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1. ETUDE DES FACTEURS D’ EROSION

1.1. LES FACTEURS PHYSIQUES

11.1. LES ENSEMBLES MORPHOPEDOLOGIQUES DE
MADAGASCAR

1.1.1.1. introduction.

Il faut considérer cette synthése, document provisoire encore imparfait, comme la
«notice explicative» de la carte morphopédologique a I’échelle de 1/4.000.000° jointe. La
bonne compréhension du texte nécessite d’avoir la carte (avec sa légende) sous les
yeux...et inversement.

Comme partout les composantes géomorphologiques et pédologiques sont trés
interdépendantes, surtout aux petites échelles. 11 est donc tout & fait logique d’aborder
ensemble ces deux derniéres disciplines en parlant de «morphopédologie», avee une
référence commune qui est la géologie dans ses aspects lithologie et structure.

Madagascar posséde une histoire trés ancienne (3 milliards d’années) et
mouvementée des points de vue climatique, géologique et tectonique, une grande diversité
de zones éco-climatiques, une trés grande variété de roches et de reliefs. On s’attend donc
a ce que du «croisement» et de I’intégration naturelle de tout cela eémerge une non moins
grande richesse morpho-pédologique ; les ensembles morpho-pédologiques (ou «unités de
paysage») sont en effet I’aboutissement évolutif et la «synthése» de toute ces composantes

du milieu naturel dans leurs modalités actuelles et anciennes.

L arriére plan et le «soubassement» géologiques seront d’abord décrits, & I’échelle
adéquate, et serviront en permanence de références pour la suite.

Pour cette synthése morphopédologique rapide, nous nous sommes continuellement
référés aux travaux des «grands anciens» naturalistes (géologues, botanistes,
géomorphologues, pédologues...) qui ont étudié en détail certains aspects de différentes
régions de Madagascar.

Nous avons consulté en particulier les auteurs suivants auxquels nous rendons
hommage et que nous remercions :

R. Battistini (Géomorphologie, 1955 a 1986, these 1964), H. Besairie (Géologie,
1930 a 1973), F. Bourgeat (Pédologie, 1960 a 1979, these 1972), P. Morat (Botanique,
1964 4 1973, thése 1964), G. Mottet (Géomorphologie, 1970 a 1982, thése 1974), M. Petit
(Géomorphologie, 1966 a 1971, theése 1970), G. Rossi (Géomorphologie, 1973 & 1984,
thése 1986), J-N. Salomon (Géomorphologie, 1976 a 1986, théese 1986), M. Sourdat
(Pédologie, 1967 a 1977, thése 1977).




1.1.1.2.apergu geologique

Madagascar posséde un puissant bati cristallophyllien précambrien central (témoin
du "Gondwana"), une série d'assiettes sédimentaires (du carbonifére a l'actuel) dans 1'Ouest
et des roches volcaniques d'ages divers (cretacé, tertiaire et quaternaire) superposées ou
intercalées aux matériaux précédents.

1.1.1.2.1. le socle cristallin precambrien

Le socle Malgache est constitué en trés grande partie de diverses roches
métamorphiques, constituant les "racines" profondes des plissements rabotés (érosion)
issus de plusieurs orogénéses précambriennes d'ages compris entre 3,5 et 0,5 milliards
d'années. Ces roches métamorphiques résultent de la transformation (physique et
chimique) de roches sédimentaires originelles (gres, calcaires, argiles...) accumulées dans
des géosynclinaux, et reprises dans la formation de chaines de montagne (orogéneses) avec
le métamorphisme qui les accompagnait en profondeur. En cffet, les sédiments et les
cpanchements volcaniques associés ont subi des conditions de pression et de température,
les transformant profondément (modifications chimiques, cristallisations, foliations...) en
gneiss, micachistes, migmatites, cipolins, quartzites, leptynites, amphibolites. .

Le pionnier de la géologie Malgache, H. BESAIRIE, a le premier, reconnu et
défini trois grands "systémes" orogéniques et métamorphiques dans le socle, séparés par
des "discordances" majeures. Du plus ancien atrplus récent, ces systémes sont les suivants

- le sysitme de I'Androy situé¢ au Sud du pays ; ¢'¢st le systéme le plus
métamorphisé, 4 base de leptynites, gneiss, pyroxénites et cipolins,

- le systéme du graphite qui posséde la plus grande extension, et est le plus
représenté sur les hautes-terres, est a base de gneiss, migmatites, micaschistes, leptynites.
Ce sont des roches plutdt «acides», pauvres en F e, Mg et Ca.

- le systtme du vohibory, a prépondérance de roches amphibolitiques, de
péridotites, de gneiss, micaschistes et de schites verts (talcschistes, chloritoschistes...). Ce
sont des roches plutdt riches en Fe, Mg et Ca.

Intercalé entre le systéme du graphite et le systtme du vohibory, se place un
ensemble de moindre métamorphisme qualifié de "série schisto-quartzo-calcaire"
(micaschistes, quartzites, cipolins). C’est le «complexe» de I’Itremo, au centre du pays.

Ces "systemes" sont subdivisés en "groupes" dont nous ne parlerons pas ici. Seul un
groupe doit Eétre mentionné, le groupe (certains parlent d'un systéme propre)
d'Ambodiriana-Antongil situé a l'infra-graphite, c'est a dire ayant précédé immediatement
le systéme du graphite...

En plus de ce métamorphisme général ayant affecté les zones profondes des
diverses orogénéses précambriennes, le socle a été traversé par des roches intrusives
sub-volcaniques (dites "ignées"), soit acides (granites, syénites, diorites) soit basiques
(gabbros...). Ces intrusions sont d'dges divers, certaines contemporaines des orogénéses et
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tectoniques précambriennes, d'autres plus récentes en particulier crétacé et plio-
pleistocénes. Contrairement aux granites migmatitiques, ces intrusions forment des massifs
résiduels relativement arrondis et bien circonscrits (batholites), dégagés par 1”érosion apres
ablation différentielle des altérites (Vavavato, Carion, Ilaka, Imorona...)

Des intrusions granitiques particulieres sont constituées par les «granites
d’ Ambatomiranty», multiples filons peu épais (10 a 100 metres) qui forment de nombreux
seuils dans les bas-fonds et des alignements sur les «tanety» de la région de Tananarive,
moins altérés que les gneiss et migmatites encaissants.

Les diverses orogénéses précambriennes (dont une majeure, aurait repris 'ensemble
il y a 2600 millions d'années puis d’autres vers 1890, 1125, 825 et 550 millions d’années)
ont subi des phases d'érosion considérable dont les produits constituent une part importante
des assises sédimentaires de 'Ouest du Pays déposées en milieux marin ou continental, du
carbonifére au quaternaire. Mais au fur et 4 mesure de son ablation le socle malgache
s'allégeant, a subi des mouvements isostasiques, avec surrection (lente ou plus rapide),
entrainant a son tour des baisses de niveau de base relatif et donc de nouvelles phases
d'érosion.

Clest ainsi (voir plus loin) que le socle a pu subir différentes périodes
d'aplanissement ("pénéplaines") correspondant & des "niveaux de base" successifs, étagés
(profils d'équilibre momentanés des eaux de surface) qui ont pu, par la suite, étre soulevés
par les forces isostasiques.

Le rabotage et la "pénéplanation” des chaines de montagnes se sont opérés de fagon
irréguliere dans l'espace, en fonction de la dureté des roches métamorphiques et de la
vitesse de soulévement du socle qui n'était pas la méme partout. Les roches les plus
granitisées, en particulier les granites migmatitiques stratoides, plus résistantes a
l'altération, donc & 'érosion, sont restées en relief pour former lames et rides "résiduelles”
dissymétriques (pendage Ouest fréquent) qui épousent généralement les axes anticlinaux
des plissements. Cette granitisation a affecté essentiellement le systéme du graphite. Au
contraire, les roches plus rapidement altérables, donc déblayables (gneiss, micaschistes...),
forment des aplanissements locaux, des alvéoles et glacis de piémont, «en creux» par
rapport aux reliefs résiduels granitiques.

Le systtme du Vohibory, composé en majorité de roches "basiques"
amphibolitiques occupe les grands axes synclinoriaux du socle cristallin, souvent encadrés
par les reliefs granitiques du systéme du graphite, a roches plus "acides".

La plupart des roches métamorphiques du socle en particulier les roches "dures"
non digérées -par l'altération (migmatites, charnockites, granites, leptynites, quartzites...)
montrent encore une disposition stratoide héritée des plissements orogéniques des roches
sédimentaires dorigine. Les pendages observés sont la plupart du temps tres redressés
indiquant (autant que le fort degré de métamorphisme), que les chaines montagneuses ont
été arasées jusqu'a leur coeur profond.

En survol aérien, anticlinaux, synclinaux, rides appalachiennes et créts

monoclinaux s'observent particuliérement bien ainsi que les failles qui ont cisaillé le tout.
Le métamorphisme a donc assez bien conservé les structures sédimentaires originelles.
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La "litho-structure" et la tectonique du socle conditionnent l'altération et I'érosion
différentielles des roches, ainsi que la disposition du réseau hydrographique, donc en
définitive I'épaisseur des altérations et les formes du relief, bref la morphopédologie au
sens large (voir plus loin).

Un événement majeur pour Madagascar a été, au Crétacé, sa séparation sur son
coté oriental du vaste continent du Gondwana, avec individualisation de I'Inde, du Sri
Lanka et de Madagascar (a I'Ouest, la mer était 1a, sporadiquement, depuis le Jurassique).
Cette séparation cst a l'origine de la grande faille orientale (actuellement en mer)
NNE-SSW qui explique la rectitude de la céte. L'érosion regressive et les effondrements
concomitants ont par la suite fait reculer I'cscarpement vers 'Duest (rebord de I'Angavo et
rebord Betsimisaraka). Cette période de fracturation du Crétacé sest accompagnée
d'importants épanchements volcaniques basaltiques (et parfois rhyolitiques) de nature
fissurale, sur toute la périphérie de I'le (cote Est, cotes Ouest et Sud).

- Une autre période volcano-tectonique active ayant affecté le socle s'est située au
tertiaire, selon une fissuration encore sub-méridienne : volcanisme fissural de I'Ankaratra
basaltique (trachytique 4 la fin), premiéres ¢ruptions formant la Montagne d'Ambre, puis
cffondrements tectoniques de types graben ou mini-rift avec remplissage lacustre en
bordure Est de I'Ankaratra, dans le "moyen-Est" en contrebas de la "Falaise" de I'Angavo
(au niveau Ankay-Alaotra-Mangoro), et, plus au sud, pour former le bassin allongé de
Ranotsara. Ces bassins tectoniques se sont remplis d'alluvions lacustres épaisses au
pliocéne.

1.1.1.2.2. le sédimentaire

Le tiers occidental de Madagascar est coustitué "dassiettes” sédimentaires non
plissées s'étageant du carbonifére au quaternaire, Il y a deux bassins principaux, le "bassin
de Majunga" et le "bassin de Morondava-Tuléar”. Les séries sédimentaires sont plus ou
moins concordantes, sub-horizontales, ou avec un léger pendage vers I'Ouest. Elles
présentent des faciés marins (peu ou moyennement profonds), continentaux ou mixtes,
suivant les retraits et avancées successifs de la mer. On commence a voir quelques
sédiments marins significatifs au trias, date avant laquelle Madagascar était soudée a
I'Afrique. Une importance phase basaltique s'intercale dans le sédimentaire entre le crétacé
moyen et le crétacé supérieur. Des formations d'épandages pliocénes issues d'une phase
d'¢érosion majeure affectant le socle, vient recouvrir ou voiler en partic les affleurements
des séries antéricures. Ce "dépot" sableux est appelé “carapace sableuse" par les géologues
de Madagascar. Sur cette carapace sableuse se sont formés des "sables roux" {voir plus
loin) trés caractéristiques et omniprésents dans {'Ouest, le Nord-Ouest et le Sud-Ouest du

pays.

Le socle ne descend pas en pente douce réguliére sous la couverture sédimentaire,
mais il est affecté par une série de fractures NNE-SSW ou NNW-SSE délimitant horsts,
grabens et fossés de subsidence et méles. A certains endroits on trouve jusqu'a 10 000
metres de sédiments.




1.1.1.2.2.1.Les formations continentales du karoo

Le "Karoo" est une formation continentale & dominante gréseuse qui a été définie et
nommée en Afrique Australe et dont on trouve l'équivalent & Madagascar. Cette série
commence au carbonifére et se termine au jurassique moyen. L'accumulation,
essentiellement continentale (malgré quelques avancées marines), s'est produite dans des
bassins d'effondrement expliquant la grande épaisseur des sédiments surtout au Sud-Ouest.
Le Karoo 4 Madagascar est divisé classiquement en 3 groupes : les groupes de la Sakoa, de
la Sakamena et de 1'Isalo (lui-méme subdivisé en Isalo I, Isalo II, Isalo III) :

o le groupe de la Sakoa (carbonifére a début permien) composé a la base d'une
série glaciaire (poudingues du type tillite), puis de couches de charbon, et enfin d'argilites
schisteuses rougedtres. Ces formations, toujours tres érodées ("bad-lands"), sont localisées

‘surtout dans le Sud du Bassin de Morondava-Tuléar appuyées sur le socle ou elles sont
hachées par des failles.

o le groupe de la Sakamena (permo-trias) : compos¢. de grés, de schistes et
d'argilites bariolées (vertes, rouges) il forme une bande assez réguliére de 5 a 30 kilometres
de large appuyée contre le socle, dans tout le bassin de Morondava-Tuléar. Ces roches
tendres sont soumises 4 une érosion ravinante considérable.

o- le groupe de 1'Isalo (trias a jurassique moyen), constitué essentiellement de gres
siliceux 4 stratification entrecroisée associés a des grés argileux et des argiles. Ony trouve
des bois silicifiés. Il représente 1/4 a 1/3 en surface du sédimentaire de 1'Ouest. On l'a
subdivisé en 3 étages :

O I'Isalo I (trias) le plus greseux (& sables grossiers) et tendre, en position
topographique relativement dépressionnaire, particuli¢rement affouillé et érodé par les
eaux de surface. Sur 3 a 30 kilomeétres de largeur, il constitue, avec la Sakamena, la
"dépression marginale” (Betsiriry) longeant le socle cristallin. Localement consolides, ces

grés forment des massifs comme celui du Makay (Centre Sud) et du Galoko (N ord).

O [Isalo 1I (lias) est compos¢ de grés fins (toujours a stratifications
entrecroisées), de grés argileux et d'argiles. Les massifs de 11salo, dans le Sud, sont
constitués par ces grés, consolidés par de multiples filonnets siliceux. Mais en général ces
grés sont peu consolidés et une érosion ravinante considérable les affecte.

O [Ysalo T (Lias supéricur & jurassique moyen) gétend 4 1'Ouest des
formations précédentes sur un¢ largeur importante (plus de 70 km localement), Cet étage,
dans son ensemble posséde un faciés "mixte", c'est a dire une alternance d¢ formations
continentales (grés siliceux a stratification entrecroisée, gres argileux, arkoses, argilites) et
marines peu profondes (marmnes, marno-calcaires, gypses, grés marins...). A cette époque
Madagascar commengait & se séparer de I'Afrique avec l'ouverture du Golfe du
mozambique et l'alternance d'avancées et de retraits de la mer. L1salo [II posséde un
méso-relief confus et assez accidenté, témoignant d'une érosion trés active avec formes et
intensités différentes suivant la nature des roches. Les grés plus durs forment souvent de
petites "cuestas” (exemple de la presquile d'Ampasindava), alors que marnes et argilites
sont affouillées préférentiellement. Lorsquiil n'y a pas de ravinements, des placages de
"sables roux" ("carapace sableuse") sont nombreux et cachent alors les formations de
I'Isalo 111
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1.1.1.2.2.2.Le trias marin

Seul le Nord de Madagascar témoigne d'une petite transgression marine peu
prodonde et momentanée (fin permien a début trias) directement sur le socle ; cette
formation de 2 & 8 kilométres de large (du Sambirano a 'Océan Indien), plaquée sur les
gneiss, est composée de marnes et de schistes argileux. Il forment un "couloir" entre le
socle et les grés de 1'1salo.

1.1.1.2.2.3.Le Jurassique marin

Il correspond cette fois a une franche transgression marine avec ouverture
significative du Golfe du Mozambique.

o- le Jurassique moyen (Bajocien-Bathonien) s'observe presque sans discontinuité,
sur toute la fagade occidentale de Madagascar. II se remarque aisément dans le payssage
par une "cuesta" regardant vers I'Est ou le Sud-Est et dominant les formations gréseuses de
I'salo (ou sa couverture de "sables roux"). Le Jurassique moyen est composé de calcaires
marneux (Bajocien) ou de calcaires cristallins dolomitiques (Bathonien). Ces derniers
donnent des reliefs Kkarstiques, parfois spectaculaires tels les "tsingy" (Ankarana,
Namorona, Ouest-Bemaraha).

o le Jurassique supérieur (kimmeridjien, callovien, oxfordien), qui ne s'observe
qu'au Sud de Belo-sur-Tsiribihina, correspond déja & une mer moins profonde donc 4 un
debut de régression: mames (rarnes jaunes d'Ankilizato), gypses (manja), calcaires
gréso-marneux (formations de la sikily). Dans le Sud-Ouest, ces derniéres formations sont
cisaillées par une tectonique (pliocéne & quaternaire) trés active, en faisceaux de failles
NNE-SSW (faiseau du Sikily et faisceau de Manja) délimitant des compartiments soulevés
(horsts) et abaissés (grabens) en "touches de piano". Ce modelé tectonique met & jour une
alternance de couches dures (gréso-calcaires) et de couches tendres (marno-gypseuses)
favorable 4 une érosion en "mouvement de masse" (vastes glissements) caractéristiques des
versants de faille.

1.1.1.2.2.4.Les formations du crétacé

Le cretacé malgache a vu une alternance (non concomitante partout), de regressions
et d'avancées marines assez peu profondes. Entre le crétacé moyen et le crétacé supérieur
s'intercale un important épisode volcanique 4 épanchements de basaltes fissuraux en
conditions terrestres (regression marine).

a) le Crétacé inférieur et moyen (anté-basaltique)
Les séries s'étendent du Hauterivien au Cenomanien et sont a dominante gréseuse
donc plutét continentale. Cependant on y trouve des imbrications marneuses,

marno-calcaires ou gypseuses.

Le Crétacé anté-basaltique est composé de grés glauconieux, de grés siliceux a
stratification entrecroisée, localement de marnes, de calcaires-marneux et dargiles.
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Les grés d'Ankarafantsika (bassin de Majunga) sont représentatifs des facies
continentaux ; les grés-marno-calcaires de I'Analavelona (bassin de Tuléar) sont typiques
des faciés plus marins.

Des lambeaux de la "carapace sableuse” pliocene a "sables roux", peuvent cacher le
crétacé. 11 est parfois difficile de distinguer les 2 formations dont la pédogénése peut
donner dans les 2 cas des "sables roux".

b) le Crétacé supérieur (post-basaltique)

Le crétacé supérieur (surtout maestrichien et danien) qui commence apres les
basaltes fissuraux de la fin du crétacé moyen, est soit a dominante continentale gréseuse
(bassin de Majunga) soit 4 dominante marine marno-calcaire (bassin de
Morondava-Tuléar) soit mixte (littoral Est).

= e crétacé continental, forme une large "assiette” gréseuse dans le bassin
de Majunga, célébre pour ces gisements de grands Dinosauriens. De nombreux placages de
"carapace sableuse a sables roux", viennent recouvrir et cacher ces grés crétacés qui
donnent aussi des "sables roux" (sols ferrugineux tropicaux ou ferrallitiques). Du Crétacé
continental ou mixte est présent aussi dans le bassin de Morondava (mais en majeure
partie enfoui sous la "carapace sableuse"), entre Besalampy et Morombe.

o e crétacé marin : on le trouve essentiellement dans les "assiettes" du
bassin de Morondava-Tuléar, mais aussi dans le bassin de Majunga, entre le crétacé
greseux continental précédent et les calcaires éoceénes.

- Les marnes (danien surtout) : ces formations donnent par pédogénese des sols
vertiques (voir plus loin) ; clles sont trés sensibles a I’érosion ravinante.

- Les calcaires et calcaires gréso-marneux (maestrichien surtout) : de facies plus
franchement marin, cette formation se situe a l'amont de Tuléar et de Morombe, entre les
calcaires éocénes et les basaltes de la fin du Crétacé moyen. Les calcaires purs,
microcristallins et massifs, sont karstifiés a lapiez "en piliers" et argile rouge de
décalcarification, et a dolines. Des "sables roux" (pliocénes) viennent combler les zones
dépressionnaires et cacher parfois les figures karstiques ("karsts couverts").

Les failles plio-quatctnaires NNE-88W du hfaiseau du sikily» recoupent et hachent
ces formations, comme celles du Jurassique.

o le crétacé mixte du littoral Est : il est présent sur une étroite bande littorale
(moins de 10 km) entre Fénérive au Nord et Manantenina au Sud. Au Nord de Mahanoro,
il est a faciés plutot continental (gres, sables, argiles). Au Sud de Mahanoro, 1l est a
dominance marine (grés, marnes, calcaires) et daté du Maestrichien.

Entre le crétacé et la mer, s’étendent la plupart du temps des lambeaux de
différents systémes dunaires quaternaires et des lagunes allongées paralléles au rivage,
fermées par des cordons de sables blancs (flandriens a actuels).




1.1.1.2.2.5.Les calcaires éocénes

Les assiettes tertiaires, & faciés marins, sont en majeure partie éocénes
(nummulitique). L'éocéne s'observe du Sud (Plateau Mahafaly) au Nord (Montagne des
Frangais) de la fagade Occidentale. Ce sont des calcaires & foraminiféres. Ces calcaires
peuvent étre purs, marneux ou gréseux. Les affleurements les plus vastes sont situés au
Sud-Ouest a l'intérieur des terres : plateau Mahafaly, plateau de Tuléar-Befandriana. Ils
sont aussi bien représentés dans le bassin de Majunga, cette fois en position littorale, sapés
en falaises par la mer.

Des calcaires marneux miocénes (Aquitanien et Burdigalien) s'observent par
endroits, mais ils sont généralement masqués par la carapace sableuse pliocéne ou les
recouvrements dunaires quaternaires.

Les calcaires éocenes présentent des figures karstiques dont les plus fréquentes sont
les champs de dolines. Le Mahafaly montre des avens ; les calcaires qui dominent la rive
gauche du Mangoky montrent des "Tsingy". Les calcaires du bassin de Majunga sont riches
en "mogotes", coupoles ou cones convexo-concaves, tours, chicots lapiazés efc..., souvent
ennoyés a leur base par des "sables roux".

1.1.1.2.2.6.Les formations continentales pliocénes

Tout I'Ouest de Madagascar est marqué par l'existence d'une couverture
continentale détritique, gréseuse & gréso-argileuse mal consolidée, que les géologues ont
appelée "carapace sableuse". Ces mémes géologues ont appelé "sables roux" la rubéfaction
supérieure de la carapace sableuse (sols ferrugineux tropicaux ou sols ferrallitiques). Cette
formation qui, localement, peut avoir 100 4 200 métres d'épaisseur, date de la fin du
tertiaire, probablement du pliocéne. Les matériaux proviennent d'une phase d'érosion
majeure du socle précambrien qui pourrait résulter d'un souldvement isostasique important
au cours du miocéne. Cette période d'érosion, probablement sous climat aride a sub-aride
(faible couvert végétal, averses violentes) a déblayé jusqu'a I'aréne une épaisse couverture
d'altération et fagonné la derniére surface d'aplanissement des Hauts Plateaux, dont les
témoins les plus vastes occupent les “"pénéplaines" du Moyen-Ouest et la pénéplaine
Bara-Androy du Sud. Issus de ces déblaiements sont partis une masse considérable de
matériaux argilo-sableux qui ont alimenté en aval, sur le sédimentaire, la construction
d'immenses cones et glacis d'épandages coalescents. Ces sédiments continentaux qui
montrent pcu de stratification et pas de tri granulométrique, sont I'équivalent du
"Continental terminal" d’Afrique Occidentale ou des formations "Barreiras" du Nord-
QOuest du Bresil.

Postéricurement aux dépdts, pendant le quaternaire, I'érosion géologique a remanié
la carapace sableuse et a évidé le sédimentaire antérieur sous-jacent du moins ses couches
tendres. Parallélement le socle continuait & se soulever en méme temps que la fracturation
continuait, essentiellement dans le Sud-Ouest et le Nord-Ouest, en contrecoup des
mouvements profonds du socle. Tous ces événements ont abouti a la la configuration
actuelle :

= ¢videment (sauf dans l'extréme Sud), de la "dépression périphérique" (Betsiriry)
bordant le socle, avec disparition des "racines" amont des glacis détritiques pliocénes,




= morcellement et remaniement de la carapace sableuse en plaines et bassins
séparés soit par des cuestas ou créts monoclinaux de roches plus dures (grés, calcaires) soit
par des fractures.

o reprise éolienne littorale (surtout au Sud et au Sud-Ouest) avec formations
dunaires (en particulier le «Tatsimien» et le «Karimbolien»).

1.1.1.2.2.7.Le pliocéne lacustre

La fracturation en extension mi a fin-tertiaire sur les Hauts-Plateaux a provoqué des
effondrements en fossés tectoniques dont les trois principaux, remplis d'alluvions lacustres,
sont :

- Alaotra-Mangoro (Ankay)
- Est Ankaratra
- Ranotsara.

D'autre part la formation au tertiaire du massif volcanique de I'Ankaratra a bloqué
le drainage antérieur vers I'Ouest de sa partie orientale (Bassin de I'Onive), provoquant un
barrage lacustre dans lequel se sont également déposées des alluvions, avant qu'un exutoire
ne s'ouvre vers I'Est (Tsinjoarivo). o —

Dans ces grands bassins, y compris d’autres bassins d’effondrement locaux plus
petits (Antanetibe, Sambaina-Manjakandrina, Anjozorobe, une partic de la plaine de
Tananarive autour d’Ivato) se sont accumulées des alluvions argileuses kaoliniques,
parfois argilo-greseuses, stratifi¢es et actuellement "ferrallitisées" en surface. Les alluvions
d'Antsirabe comportent, en plus, des dépdts cendreux et des “hyaloclastites” plus récentes
(quaternaire moyen) dues a des éruptions phréato-magmatiques en milieu lacustre.

1.1.1.2.2.8.Les formations quaternaires

En dehors du volcanisme et des altérations ferrallitiques dont nous parlerons
séparément, le quaternaire malgache est composé dialluvions fluviatiles, d'alluvions
fluvio-marines (mangroves) et de sables dunaires reposant éventucllement sur des gres
coquilliers marins (cycles transgression-régression).

a) les alluvions fluviatiles

- sur les Hauts-Plateaux, au dessus des niveaux de base actuels (plaines et
bas-fonds rizicultivés ou inondables naturellement), se trouvent généralement 2 terrasses
que certains auteurs (Bourgeat, 1972) attribuent a des périodes plus s¢ches («displuviales»)
et érosives du Quaternaire : le «Moramangien» et le «Sambainieny :

o- une terrasse haute, dont il ne reste souvent que des lambeaux convexisés
sur des épaulements perchés au dessus des vallées. Cette terrasse est généralement
sous-tendue par un niveau de gros galets. 1l s’agit des dépdts et de la terrasse
«Moramangienne» de Bourgeat (1972),




*- une terrasse basse (terrasse «Sambainienney), située 2 4 4 métres au
dessus du niveau de base actuel. Elle ¢st bien conservée et parfois rizicultivée si le
réseau d'irrigation y parvient. Cette terrasse non ferrallitisée est argilo-sableuse,
avec parfois & la base un lit ou une couche de galets de quartz. En bordure de
certaines plaines elle a éié totalement lessivée ¢t lavée par une nappe phréatique et
il n’en reste plus que le squelette sableux ("sables blancs" ou “podzols de nappe").

Ces terrasses sont d'anciens niveaux de base du réseau hydrographique, perchés au
dessus du niveau actuel. Plutdt qu’a des périodes climatiques particuliéres elles nous
paraissent  témoigner de phases de soulévements plus rapides, puis stabilisés assez
longtemps, du socle précambrien (isostasie).

e le niveau alluvial actuel (riziculture) est le plus souvent argileux dans les
plaines et les petits bas-fonds (“tany manga"), argilo-limono-sablo-micacé le long
des cours d'eau plus importants,

- au contact socle-sédimentaire : dans la «dépression périphérique», les grandes
riviéres des Hauts-Plateaux déchargent leurs sables, limons et micas et inondent de grandes
surfaces : ce sont les riches "baibohos",

- dans l'Ouest, le Sud-Ouest et le Sud : les grands cours d'eau sont bordés de facon
trés discontinue d'au moins une terrasse ancienne post-pliocéne («haute terrasses), rubéfice

(argileuse au Nord, sableuse au Sud), avec des palets de roches dures (quartz, basalte) a la
base.

Une bassc ou moyenne terrasse, brun-grisitre a jaundtre, plus argileuse existe le
plus souvent vers 2 4 5 métres au dessus du lit majeur actuel.

Les alluvions actuelles sont argileuses, sauf dans le Sud et le Sud-Ouest (au Sud du
Mangoky) ou elles sont trés riches en sable. Dans le Sud, la moyenne terrasse et le lit
actuel méme peuvent étre sous-tendus par un encrottement calcaire qui se poursuit sous
les alluvions, imprégnant le sommet des ali€rites en place.

Dans les deltas de ’Ouest ou a I'amont des estuaires du Nord-Quest, avant la
mangrove proprement dite, I'influence du sel se fait sentir. -

- Dans I'Est, les rivitres qui dévalent les escarpements, déposent galets, sables et
argiles. Les exutoires des riviéres sur le littoral, souvent barrés par des cordons sableux,
forment de longues lagunes et des plaines argilo-tourbeuses. Des terrasses (une ou deux)
cxistent localement mais sont difficiles a identifier et 4 généraliser -

b) les alluvions fluvio-marines.

Ce sont les dépdts terminaux argileux des fleuves sur la fagade occidentale,
gagnant sur la mer. Elles sont occupées par une végétation de mangroves (palétuviers) ou
constituées de zones nucs sursalées (tanncs). Des cordons sableux littoraux successifs
flandriens a actucls peuvent constituer des "reliefs" allongés de un a quelques métres de
haut. Les mangroves terminent les deltas a 'Ouest, alors qu'elles colonisent des fonds des
estuaires au Nord-Ouest (invasion marine).
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¢) les formations dunaires littorales

Dans le Sud, postérieurement aux épandages pliocénes (carapace sableuse a sables
roux), la mer a subi des phases de transgression et de regression avec d'une part, dépot de
plage & grés calcaires coquilliers en phase d'avancée, et d'autre part, reprise ¢éolienne
avec formation de dunes au dessus des gres précédents en phase de retrait par déflation
de la plate-forme émergee. R. Battistini (1964) reconnait ainsi trois grands systémes
dunaires pendant le quaternaire qu'il appelle "aépyornien” dans le Sud car il contient des
débris d’oeufs d’Aepyornis, ratite fossile :

- la grande dune “Tatsimienne” (Aepyornien inférieur) ou “grande dune
rouge"grésifiée reposant souvent sur un grés coquillier marin (tatsimien transgressif) ou
directement sur la surface continentale pliocéne 3 sables roux. Ce complexe dunaire est
représenté cssentiellement au Sud o il atteint 380 métres daltitude. Dans le Sud-Ouest,
grande dune rouge ¢t “sables roux" sont souvent confondus, la premiére pouvant e€n partie
dériver des seconds.

- la petite dune wKarimbolienne” (Aepyornien moyen) ou “petite dunc
jaune" grésifiée. On la trouve au Sud, mais aussi en extension beaucoup moindre, dans
'Ouest, jusqu'au Cap Saint-André. Certains auteurs (Sourdat, 1977) 1a décomposent en 2
ensembles.

- la dune récente "flandrienne" (Aepyornien supérieur ou holocene, et
sub-actuel), de couleur beige a blanche. Elle forme des cordons paralléles au rivage, sur
toute la périphéric de Madagascar. Dans I'Est les dunes flandriennes sont ultra-lavées et
podzolisées en nsables blancs", par les nappes phréatiques, alors que dans 1"Ouest et le Sud
elles ont une couleur créme et sont souvent calcaires.

Le littoral de I'Extréme Nord, étudié par Rossi (1980), lui a permis de proposer, en
plus des Tatsimien, Karimbolien et Flandrien (définis par Battistini), trois nouvelles
séquences «transgression (pluvial)/régression (displuvial)» : I'Antsiranien, 1'Tvovonien et
I'Irodien ; ces séquences se placent les unes par rapport aux autres ainsi :

o-Transgression-régression du Tatsimien : plages ou récifs de gres et
“grande (ou vieille) dune rougen,

o Transgression-régression de ['Antsiranien : plages ou récifs ¢t
«vieille dune jaune»,

o Transgression-régression de I’Ivovonien : plages ou récifs et «dune
blanche grésifiéen,

o Trangression-régression du Karimbolien : plages ou récifs et «dune
jaune non grésifiéen,

o Trangression-régression de I’Irodien : plages ou récifs et «dune
grise»,

o-Trangression-régression du Flandrien : plages ou récifs et «dune

blanche actuelle».
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Sur le littoral oriental cette chronologie n’a pas ét¢ validée dans le détail, mais on y
a reconnu, en plus du syst¢me flandrien subactuel (dunes blanches podzolizées) des restes
de systémes plus anciens, a dunes rouges, jaunes, grises, qui seraient assez proches de la
chronologie de Rossi au Nord mais cette fois sans grésification.

1.1.1.2.3.les formations volcaniques

1.1.1.2.3.1 Les éruptions crétacées

La séparation définitive de Madagascar du continent de Gondwana, avec dérive de
I'Inde par I’Est, a occasionné des fracturations du socle précambrien ayant permis la
montée de grandes quantités de basaltes (associés parfois a des rhyolites) fissuraux, a I’Est,
a I’Ouest et au Sud. Ce volcanisme crétacé a une extention considérable 4 Madagascar. 11
repose sur le socle sur la cote Est et dans les sédiments crétacé sur la fagade occidentale.
Le volcanisme de I’androy s’est accompagné en périphéric d’une vaste subsidence
annulaire du socle, bien dégagée par I’érosion. Sur les Hauts-Placaux on trouve aussi des
nappes de basaltes crétacé dans la «zone des Tampoketsa» (moitié Nord), ou ils fossilisent
certaines Hautes-Surfaces crétacé. Enfin le volcanisme crétacé est représenté dans I’Ouest
et le Nord-Ouest par une multitude de filons basaltiques et doléritiques traversant le
sédimentaire (Kelifely, Bemaraha, Betsiriry), mais aussi le socle au Nord-Est et 4 P’Est (de

- Tamatave & Antalaha), via leur fracturation.

A cote de ce volcanisme fissural l¢ crétacé a aussi vu la sortie de roches intrusives,
acides (granites, syénites, diorites) et basiques (gabbros) dégapées aprés arasement
wdifferentiely du socle,

1.1.1.2.3.2.Les éruptions Tertiaire-pleistocéne inférieur

B Dans 'ankaratra ;

La montée isostasique du socle précambrien, qui a pris de Pampleur aprés le
crétace (avec sa fracturation gondwanienne), s’est opérée suivant un bombement
dissymetrique décalé vers I’Est ; ces contraintes ont occasionné une nouvelle fracturation
méridienne au miocéne et au pliocéne, avec sorties de magma en éruptions fissurales N-S,
ayant donné naissance au strato-volcan linéaire de I’ Ankaratra. Composé essentiellement
de basaltes a feldspathoides («ankaratrites», basanites) & vastes planezes, il comprend aussi
des phases de volcanisme acide (trachytes, trachy-phonolites, andesites) avec extrusions
visqueuses. Commencé il y a 7 millions d’années, le «vieux» volcanisme de I’ Ankaratra a
duré jusqu’a il y a environ 2 millions d’années (pléistocéne ancien). Au sommet du
Tsiafajavona (2643 m) ’empilement de laves atteint 1000 metres d’épaisseur.

Ce volcanisme a accompagné la fracturation du socle, avec ou sans rejet. Les failles
les plus visibles actuellement sont celles, trés fraiches, du Betampona (qui se poursuit sous
I’Ankaratra, via I’Est de la plaine d’Ambohibary), celle du Mandray puis de Manandona
plus au Sud. A Pintéricur du massif de I’Ankaratra, un certain nombre d’effondrements
volcano-tectoniques ont donné naissance a des plaines intérieures (Faratsiho, Vinaninony,
Ambohibary). Des sédiments lacustres ou volcano-lacustres se sont accumulés au pliocene,

12




3 I’Est des failles du Betampona et du Mandray et dans le bassin d” Antsirabe.
W Dans la Montagne d’Ambre :

Comme dans D’Ankaratra, le soubassement de la Montagne d’Ambre est
cssenticllmeent plio-pléistocene (9 millions a 2 millions d’années), méme si le volcanisme
y aurait débuté au miocéne (rhyolites ignimbritiques) et s’y serait poursuivi jusqu’au
quaternaire moyen a récent (voir plus loin). :

I1 s’agit dc basaltes et basanites (avec quelques extrusions trachytiques ct
phonolitiques) formant de vastes planézes & partir d’un volcan-bouclier ayant évolué plus
tardivement en strato-volcan.

"B A I’Ouest du Tsaratanana :

‘De Péocene au pléistocéne ancien, cn particulier dans la presqu’ile
d’ Ampasindava, celle d’ Ambato, & Nosy Be, Nosy Komba, dans le Sambirano, en liaison
avec la tectonique active, sont «montées» dans le sédimentaire une série d’intrusions
acides hypo-volcaniques trachy-syenitiques et microgranitiques.

1.1.1.2.3.3.Les éruptions du Quaternaire moyen et du
Quaternaire récent

W Quaternaire moyen :

On les trouve, dans la Montagne d’Ambre, 4 Nosy Be, aux piemonts du
Tsaratanana (Andrahary, Ankaizina, Ankasimbelo), 4 I'Ouest d’Antsirabe
- (Vakinankaratra). .

2 A la Montagne d'Ambre, e quaternaire moyen forme des coulées,
projections et édifices basaltiques bien conserves dans sa moiti€
sommitale, recouvrant les basaltes plus anciens.

= A nosy Be, I'Ouest d¢ I'lle est compos¢ en grande partic de basaltes du
Quaternaire moyen. :

2 Autour du Tsaratanana (Ankaizina, Andrahary, Ankasimbelo), on
observe de vastes planezes de basaltes ou de rhyolites (Ambondro), avec
quelques édifices conserves.

= 4 ['Ouest d'Antsirabe, le volcanisme du quatcrnaire moyen (moins de
100.000 ans) occupe une partie du Vakinankaratra sous forme de coulées,
de cones (encore bien conservés), de projections ¢t de formations

hyaloclastiques basaltiques. Contrairement aux cones de Betafo
(holocéne), ils sont couverts de sols ferrallitiques rouge-chocolat.
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B Quaternaire récent :

Ce volcanisme n’est pas encore argilifié et rubéfié, et les constructions (cones,
coulées) sont parfaitement conservées. Elles pourraient dater de moins de 10000 ans
(holocene). Il s”agit :

= Du volcanisme de I'Itasy : champs de formes et de roches trés diverses, a
la fois basiques (basaltes) et acides (trachytes),

= Du volcanisme de Betafo et de Tritriva, 4 1’Ouest d’Antsirabe (cones,
coulées et projections basaltiques), accolé au volcanisme du quaternaire
moyen,

@ De ['extréme Nord : il s’agit de coulées de vallées, d’édifices et de

«maars» dans la Montagne d’Ambre, ainsi que de petits cones
stromboliens a Nosy Be.
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1.1.1.3.morphopedologie du domaine cristallin

Nous distinguerons 4 grands ensembles régionaux d’importances inégales :

. Les Hautes Terres et le Nord,
« Le Moyen-Ouest,
+'La fagade orientale,

"« L’extréme Sud.

 Ce sont grossi¢rement les régions du socle dont P’altitude est supérieure a 900
metres, qui ont un¢ pluviométrie moyenne annuclle’ supérieure a 1200 mm ct moins de
6 mois secs (P< 50 mm).

.- La partie Nord comprend la «zon¢ des tampoketsa» (& partit
d’ Ankazobe) ainsi que le Massif du Tsaratanana €t ses plaincs de picmont.
Nous y avons englobé aussi le bassin Alaotra-Mangoro (Ankay).

.- La partie Hautes-Terres proprement dite s’étend d’Ankazobe au
Nord 2 Ambalavao au Sud ; c’est la région la plus peuplée du socle
cristallin (Ethnies Merina et Betsileo).

1.1.1.3.1.1.Les surfaces d'aplanissement
a) La haute surface fini-crétacée
® Localisation

» L’ensemble le plus important est constitué par la «guirlande» des «tampoketsa»
située entre Tananarive au sud et la région de I’ Ankaizina au Nord. Ils sont une dizaine de
plateaux, perches de 200 & 500 metres par rapport aux paysages environnants, alignés
selon un trés large arc de cercle, avec une pente générale de 3 %o, convergente vers le Nord
ou le Nord-Ouest ¢’est a dire vers le Bassin de Majunga. L’altitude de ces plateaux est la
plus faible (1200 m.) de part et d’autre du «seuil de Mandritsara», ’endroit le plus déprime
du socle entre I'Est et 'Ouest. Ces plateaux du Centre-Nord avec leurs altitudes moyenncs,
sont les suivants, du Sud au Nord -

. Famoizankova : 1450 m,

Fenoarivo : 1600 m,

Ankazobe - 1650 m,

Vohombohitra : 1400 m,

- Kamoro : 1300 m,

- Beveromay : 1200 m,

. Analamaitso : 1200 m,

. Est-Mandritsara : 1200 m,

. Analavory (Sud de Bealanana, dans I’ Ankaizina) : 1500 m,
«-Marangaka-Bemanevika (Nord de Bealanana, dans I’ Ankaizina) : 1800 m.

o o & @
.
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Un autre ensemble de plateaux se situent au Sud de la latitude de Tananarive :

¢- Tsiazompaniry (extréme amont du bassin de 1’Ikopa) : 1700 m,
- Sahanivotry (Est des escarpements Betampona-Mandray-Manandona) :
1800 m,

e- Janjinakely-Itremo : 1700 m.
B Age et origine

Les géologues, gcéomorphologues ct pédologues ayant étudié ces plateaux,
s’accordent pour un dge de fagonnement de la fin du crétacé. L’argument essentic] étant
que les tampoketsa du Kamoro et d’Analamaitso recoupent en biseau ou s’appuient sur
une centaine de métres de gres argileux arkosiques & bois silicifiés alternés avec des
basaltes, formation discordante sur le socle attribuée sans trop d’hésitations par les
géologues (Hottin, 1961) au Crétacé moyen par comparaison avec ces mémes formations
dans le bassin de Majunga, qui elles, sont correctement datées.

On admet donc que tous ces plateaux «hauts perchés» sont contemporains et
témoignent d’une méme phase d’aplanissement fini-crétacée. On admet aussi que, suite &
sa formation, cette surfacc a pu subir des mouvements de soulévement du socle, qui
expliqueraient en partie les altitudes élevées de certains d’entre eux, en particulier sur la
bordure Est des Hauts-Plateaux : Sahanivotry et Tsiazompaniry. Le plateau de Sahanivotry
été affecté, en plus, par e contrecoup de la tectonique N-S méso-tertiaire (failles
Betampona-Manandona) qui ’a fait remonter. Pour expliquer la conservation des plateaux,
on avance souvent le role de la litho-structure du soubassement géologique : par exemple
des positions synclinales & faibles pendages de lames de granite stratoide, formant
armature et bloquant I’¢érosion régressive, ou bien encore de grosses coulées de basalte.

Cette vaste surface d’aplanissement fini<crétacée a pour corollaire et symétric la
sédimentation détritique gréso-argileuse du crétacé supérieur (post Basaltique) en vaste
«glacis» d’accumulation qui forme une large assiette dans le bassin de Majunga et qui
s’étendait probablement bien au dela du rivage actuel. Dans le bassin de Morondava-
Tuléar, cette série détritique du crétacé supérieur est beaucoup plus réduite. Elle fait place
a des sédiments marins (marnes et calcaires). '

B Caractéristiques du milieu

Les hautes surfaces, constituent de grandes étendues désolé€es peu peuplées, froides
a crachins et brouillards. La pluviométrie moyenne annuelle est de 1500 4 1800 mm a §
mois «secs» mais riches en précipitations occultes. Le modelé est sub-horizontal ou
mollement ondulé, couvert d’une steppe d’altitude a Loudetia, Ctenium, Aristida,
Philippia, Helichrysum. Les pentes ne dépassent généralement pas 10 %. Le réseau de
drainage est constitu¢ de bas-fonds larges, peu encaiss€s, a larges amphithedtres amont, le
plus souvent non rizicultivés, tourbcux et marécageux (& Leersia, Hexandra, cypéracées...).
Pratiquement pas de reliefs résiduels granitiques ne dominent ces étendues.

Certains plateaux sont parsemeés de cuvettes sub-circulaires de 30 & 70 meétres de
largeur, a fond marécageux. Ce sont, comme sur les surfaces du Moyen-Ouest, des formes
pseudo-karstiques de soutirage. La nappe phréatique des altérites évacue en profondeur
colloides et produits dissous, provoquant un affaissement de la voiite.
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Les sols sont des ferrallitiques jaune/rouge ou jaune/rose riches en goethite et en
gibbsite en plus de la kaolinite. Ils montrent en général en profondeur une zone tachetée
(«plinthite») de fluctuation de nappe. Cette zone tachetée, par retrait de la nappe, s’indure
en donnant une cuirasse ou carapace peu €paisse (50 cm), caverneuse, ferrugino-
alumineuse, qui affleure de fagon trés discontinue sur certains tampoketsa (Ankazobe,
Fenoarivo, Analavory, Marangaka-Bemanevika, Janjinakely). La plinthite libere également
des concrétions ferrugineuses qui jonchent la surface ou qui se concentrent, ainsi que des
concrétions gibbsitiques, en «stone-lines». La cuirasse lorsqu’elle existe, se situe suf les
sommets d’interfluves (plus riche en Al) ou en bordure de platcau, de bas fond ou de
cuvette (plus riche en Fe).

Les sols sont acides (pH 4,5 a 5), tres fortement désaturés (V<10 %), gibbsitiques, &
rapport S;0,/Al05 trés bas (moins de 0,9 parfois moins de 0,5) dans le metre supéricur. Le
taux de matiére organique peut atteindre 6 9% sur 10 cm, mais avec un C/N ¢leve (20).

b) La surface intermédiaire méso-tertiaire

Ce niveau, est bien moins «achevé» que la haute surface et que le niveau inférieur.
Il a également une moindre extension. C’est en pays Merina, autour de Tananarive surtout,
entre 1450 et 1600 métres d’altitude, que la-surface intermédiaire est la mieux développee.

| Localisation
# Sur les Hauts-Plateaux, les témoins les mieux conservés sont les suivants

- Miarinarivo-Arivonimamo : 1450 m,

«- Talata Volonondry (NE de la Plaine de Tananarive) : 1450-1500 m,
o- Mantasoa : 1450 m, ‘

- Anjozorobe : 1500 m,

«- Antsampandrano-Ambatolampy : 1600 m,

o Fandriana-Imerina Imady : 1450-1500 m.

# Duns le Moyen-Ouest deux plateaux sont considérés comme de la méme
génération méso-tertiaire : ‘

o le plateau d’ Ambohijanahary 4 'Ouest, au dessus du Bongolava : 1100
meétres, '

o le plateau de ’Horombe, dans le Sud-ouest, le seul a posséder des
indurations ferrugineuses notables : 1000 metres.

= Duns 'extréme Nord, entre Ambilobe et I’'Océan Indien, en bordure du socle, ont
été reconnus (Rossi, 1980) des témoins de la surface intermédiaire, dite localement
«surface de la Mahavavy».

W Age et origine

La surface «intermédiaire» s’est fagonnce en contrebas (150 & 300 métres en
moyenne) et au détriment de 1a haute surface. Cette phase d’aplanissement qui a laissé des
lambeaux de haute surface a ¢t¢ la réponse 4 un abaissement trés sensible du niveau de
base général des caux de surface des Hauts-Plateaux aprés le crétace. Cette baisse d¢
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niveau de base, ayant activé le potentiel érosif des eaux, a pu avoir deux causes possibles
(ou les deux en méme temps)

** une régression marine importante (eustatisme),

*- un soulévement d’ensemble plus rapide du socle (isostasie), en liaison avec les
phases de fracturation début et mi-tertiaire qui auraient provoqué un bombement
préférentiel des Hauts-Plateaux dans sa partie centre-orientale, c’est a dire la ou la
surface intermédiaire est la plus étendue.

Cette dermére hypothése parait vraisemblable. En conséquence, la surface
«ancienncr» aurait été portée plus en altitude, alors qu’une deuxiéme surface, se serait
formée pour ratiraper le nouveau niveau de base, en déblayant la precédente et en s’y
emboitant 150 a 300 métres plus bas.

A I’Est d’une ligne Anjozorobe-Carion-Ambositra la tectonique (NE-SW et NNE-
SSW) accompagnant un nouveau bombement du socle fin-tertiaire, aprés la formation de
la 2° surface, semble avoir perfurbé, fragmenté et décalé vers le bas les niveaux de cette
surface sur la bordure orientale des Hauts-Plateaux. L’axe du bombement sub-méridien
passait au niveau d’Ambatolampy, ou la surface intermédiaire est la plus haute (1600
métres).

Les coulées volcaniques fin tertiaire de I’Ankaratra s’appuient, au niveau

d’Arivonimamo, sur la surface intermédiaire qui se continue sur les granito-gneiss. L’4age
mi-tertiaire de I’aplanissement est donc vraisemblable. '

B Caractéristiques du milieu

La surface intermédiaire est beaucoup moins réguliére que les surfaces encadrantes,
comme si clle n’avait pas eu le temps de s’achever. On observe une suceession de collines
largement convexes, & sommets sub-horizontaux d’altitudes comparables, Les interfluves
sont scparés par des bas-fonds mal drainés, souvent tourbeux via des versants convexo-
concaves assez longs, "

Le réseau hydrographique est moins encaissé que sur la surface fini-tertiaire. Autres
différences avec cette derniére : les versants de raccordement «sommets-bas fondsy sont
moins pentus (10 4 30 %), plus longs, avec un profil convexo-concave et non convexe.,

Des reliefs résiduels granitiques émergent ¢a ct la.

= Dans I’Est les sols sont des ferrallitiques jaune/rouge ou jaune/rose, a
concrétions gibbsitiques radiciformes ou caverneuses en profondeur (plus de 1 m)
que I"on retrouve souvent en fines «stone linesy. Ce sont des sols trés désaturés (v
<4 15 %), acides (pH 5), riches en aluminium ¢changeable. Les minéraux argileux
sont & base de kaolinite, gibbsite et goethite. Les sables quartzeux sont abondants,
surtout dans la partie supérieure (sols appauvris en colloides). Le taux d’argile, pas
tres €levé, est de ’ordre de 25-40 % (sur les sols rouges ce taux peut dépasser 50
%). Le rapport S;0,/Al,0; est inférieur a 1.

Les témoins de I’Est portent une végétation de steppe ou lande steppique a
Ctenium, Aristida, Loudetia, T rachypogon, Helichrysum, Philippia, fougéres.
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= A I'Ouest, dans la zone de Miarinarivo et sur une partie du plateau de
Talata Volonondry, les sols sont rouges dés la surface, non appauvris en colloides
(40 2 50 % d’argile), mieux structurés, plus riches en hématite (plutot que goethite)
et moins riches en gibbsite. 11 sont toujours fortement désaturés, avec des pH de 5 a
5,3.

Dans I’Ouest la steppe est a base d’Aristida et de Ctenium, avec quelques
hyparrhenia.

¢) La surface inférieure fini-tertiaire

Cette surface d’aplanissement est la plus étendue des Hauts-Plateaux. Elle
«s’infiltre» et s’insinue entre les reliefs granitiques, pour «déblayer» et fagonner les
substratum de roches facilement altérables (gneiss, micaschistes, migmatites).

W Localisation

« Autour des Plaines de Tananarive (altitude moyenng 1300 meétres). C’est
I’ensemble le plus important, qui fait partie du haut-bassin de I'Tkopa. Il est constitué de
plaines, alvéoles, bassins et glacis cloisonn€s par des rides, massifs et lames granitiques
résiduels. Du Nord vers le Sud les bassins les plus importants sont ceux de : Ankazobe,
Ambohitromby, Mahavelona, Fihaohana, Firavahana, Mahabo, Miantso, Mabhitsy,
Ambohidratrimo, Merimandroso, Ilafy, Ambohimanga, Imerintsiatosika, Masindray,
Ambalavao, Ambohipandrano.

= Au Nord des plaines de Tananarive, aux pieds des Tampoketsa. Il s’agit de
niveaux de base locaux, situés au Nord des précédents, plus en aval du bassin Ikopa-
Betsiboka, donc a des altitudes inférieures (650 a 1200 métres). Ce sont surtout les bassins
de Fenoarivobe (1000 m), Fiadanana (1000 m), Tsarahoncmana (850 m), Andriba-
Mahatsinjo, (650-850 m), Manakana (650 m), Morafeno-Nord (900 m), Anosy-Nord Sakay
(1000 m).

# Sur les bordures Nord et Nord-Ouest du socle. Deux séries de sufaces
d’aplanissement sont assimilées a la surface fini-tertiaire :

o Entre Maevatanana et Mampikony. A ces endroits, entre les
rividres Betsiboka et Bemarivo, le socle (gneiss ¢t micaschistes), en pente
douce vers le NW, est pratiquement en continuité topographique avec le
sédimentaire. L’altitude est faible (150 a 250 metres). Les conditions
physiques y sont donc ires différentes de celles des Hauts-Plateaux.

o Dans ['extréme Nord. Au SW et au NW d Ambilobe, du
Sambirano & I’Océan Indien, le socle gneissique se termine en pente douce
que U'on rattache a la surface fini-tertiaire, a une altitude de 100 a 150
métres, elle méme dominée par des lambeaux de surface méso-tertiaire
(dite «surface de la Mahavavyn).

» Les bassins du Pays Betsiléo. Vers le Sud, passées les alvéoles de la région de
Tananarive, on ne revoit la surface fini-tertiaire bien développée qu’'a partir d’ Ambositra -
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o les bassins d’ Ambositra-Imerina Imady-Fandriana (haut bassin de
la Mania) : altitude moyenne 1350-1400 métres.

*- Les alvéoles et gouttiéres du haut bassin du Mangoky (autour de
Fianarantsoa) : altitude moyenne 1200 meétres. Ces zones extrémement
digitées bordent les multiples vallées des bassins de la Manandriana, de la
Fanindrona, de la Matsiatra, et de la Ranomaitso.

*- Le bassin d’Ambalavao (bassin de la haute Mananantana, affluent
du Mangoky) : altitude moyenne 975 métres.

* La gouttiere Alaotra-Mangoro

La surface fini-tertiaire est présente dans le bassin Alaotra-mangoro _en contrebas
de la «falaise» forestiere de I’ Angavo. Cette surface est en continuité avee le remblaiement
lacustre plio-pleistoceéne. Elle se poursuit au NNE de I’Alaotra jusqu’a Andilamena puis

Antranoambo, Ampatakamaroreny et Jusqu’a Marotandrano. L’altitude moyenne e¢st de
1000 metres au Sud et s’abaisse a 800 métres au Nord.

W Age et origine

La surface d’aplanissement inférieure recoupe. ¢xclusivement les roches
métamorphiques les plus facilement et rapidement altérables donc déblayables. 11 s’agit
essenticllement de micaschistes, gneiss ct migmatites. Les granitcs et gabbros intrusifs
ainsi que les granites migmatitiques qui s’altérent moins vite restent en position de «reliefs
résiduels». Comme pour la phase précédente, I’aplanissement fini-tertiaire résulte d’une
augmentation de la dénivelée du niveau de base général par eustatisme ou isostasie. Alors
que cet aplanissement a été assez généralisé dans le Moyen-Ouest (voir plus loin), il était
plus localisé en amont sur les Hauts-Plateaux, s’infiltrant entre les «noyaux dursy (qui se
dénudent et sur lesquels I’altération a de moins en moins prise), pour former une mutitude
de bassins, alvéoles, gouttiéres et glacis plus ou moins indépendants les uns des autres
separs par des rides et massifs rocheux, protégés de I'¢rosion régressive ultéricure par la
présence de seuils rocheux en aval

L’age fini-tertiaire de la surface inférieure est attestée par la relation existante entre
cette surface et le vaste glacis détritique sablo-gréscux des zones sédimentaires
occidentales que les géologues ont appelé «carapace sableuse» et qu’ils ont daté du
pliocéne. Ces deux «surfaces corrélativesy 1’une d’aplanissement (pédiment, pénéplaine),
I"autre d’apports détritiques constituent trés certainement une seule et méme surface, qui
¢st d"ailleurs encore en continuité dans le Sud (Pays Androy ¢t Mahafaly).

B Caractéristiques du milieu

Sur les Hauts-Plateaux, la surface fini-tertiaire des petits bassins et alvéoles
présente un modelé de plateaux (ou de glacis dans les «gouttiéres») découpés en laniéres
irrégulieres par un réseau dense de bas-fonds encaissés (de 20 a 40 meétres). Ils sont
dominés par des reliefs résiduels (granitiques en général) auxquels ils se rattachent en
glacis. Les plateaux ont, pour un bassin donné, des altitudes sub-égales (1300 métres
autour de Tananarive). Ils sont orientés vers le réseau hydrographique actuel avec des
pentes générales de 1 4 5 %. Les versants qui conduisent aux bas-fonds sont convexes et
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pentus (30 & 60 %). Le réseau de vallées et bas-fonds a fréquemment une forme digitée «en
bois de renne». Les bas-fonds plats, larges et sans cours d’eau individualisés, présentent
des terminaisons amont en larges ampbhithéatres. Le dessin de ce réseau, trés ramifie,
présente des alternances de retrécissements (seuils rocheux) et d’élargissements (biefs),
conditionnés par la litho-structure des bancs de roches metamorphiques recoupes. Deux
terrasses s’observent en général : une «tefrasse rouge» du quaternaire ancien
(«moramangien») plus ou moins bien.conservée ou absente, haut-perchée ; et une terrasse
«jaune» basse (2 & 5 metres au dessus des riziéres) du quaternaire récent («Sambainien»),
qui elle, est quasiment systématique sur les Hautes Terres. On y observe des sols
hydromorphes anciens argilo-sableux plus ou moins lessivés ou lavés, de teinte jaunatre,
grisatre ou blanche (sables blancs, pseudo-podzoliques). Ces terrasses s’observent, jusque
dans les diverticules et amphithéatres amont des bas-fonds. Auquel cas, les terrasses ne
possédent pas de galets & la base. Ces terrasses sont alors davantage constituées de
«matériaux de fluage» des altérites au méme titre que les fonds des bas-fonds actuels
composés d’une «nappe de transit» d’altérites fluées mobilisées par la nappe phréatique
qui sourd au pied des versants convexes et circule longitudinalement le long et au fond du
réseau de vallées en «lavanty les altérites (plancher de sable lavé «flué»).

Ces vallons & sols hydromorphes («tany manga») sont tourbeux et sableux en amont
* du réseau, plus argileux en aval, pour passer a de véritables alluvions argileuses brunes a
grisitres, de décantation (débordements calmes) puis plus riches en sables et micas au
niveau des grandes vallées.

Les plateaux portent des sols ferralliliques rouges trés bien drainés, parfois & «stone
line» (1 a 3 m de profondeur). Ils se prolongent par des altérites trés épaisses (10 a 30
métres au dessus du socle sain) ferrugino-kaoliniques rouge/rositre vers le haut puis sablo-
micacées rose ou décolorées (roche pourrie). Ce manteau d’altération loge une «nappe
phréatique d’altérite» permanente située entre 8 et 15 métres de profondeur dont I’ampleur
de fluctuation est de ’ordre de 3 métres. Cette nappe émerge en bas de versant et alimente
les bas-fonds.

Les sols ferrallitiques proprement dits (1 a 3 meétres d’épaisseur) sont généralement
argileux (35 4 60 % d’argile en fonction de la roche mére), mal ou peu structures dans le
meétre supérieur, pauvres en mati¢re organique (0,5 a 2 %), acides (pH de 4,8 2 5.2), et
fortement désaturés (V = 10 a 20 %), mais moins que les sols jaune/rouge ; des exces
d’aluminium échangeable peuvent provoquer des toxicites aluminiques ; leur réserve
minérale est extrémement faible (S = 0,2 & 1 m¢ %, moins de 30 ppm de phosphore
«olsen» dit assimilable, moins de 750 ppm de phosphore total).Ces sols possédent un fort
pouvoir fixateur pour le phosphore di & leur richesse en oxydes de fer et d’aluminium. Il y
a carences en oligo-éléments (bore en particulier)..

Du point de vue minéralogique : ils sont composés de kaolinite, hématite (+
geethite), gibbsite, quartz.

Dans ces sols, la gibbsite n’¢est généralement pas exprimée en concrétions et résidus
d’altération, comme dans les sols jaune/rouge appauvris d¢ la bordure («surface
intermédiaire») orientale et des Tampoketsa.

Les versants des plateaux sont fortement tronqués jusqu’a 1’altérite compacte, et
sujets & un ruissellement maximum sous une faible couverture herbacée.
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Les bordures de plateaux, déja a pentes plus sensibles (2-5 %) sont souvent mieux
structurés dans leur partie supérieure que sur le plateau proprement dit (Bourgeat, 1972).

Les plateaux de la surface fihi-tertiaire sont rarement cultivés, les paysans préférant
les bordures ¢t versants (aménagés en pseudo-terrasses lorsqu'ils sont relativement peu
pentus) dominant et bordant le terroir rizicole du bas-fond. Sur le plateau régne une steppe
ou savane herbeuse qui britle tous les ans, 4 paturage extensif a base d’dristida. A
proximité des villages on trouve souvent des bosquets d’Eucalyptus.

La pluviométric moyenne annuelle varie de 1100 4 1600 mm (avec 5 4 6 «mois
secsy, 4 moins de 50 mm) ; la température moyenne du mois le plus frais (Juillet) est de 10
alse

1.1.1.3.1.2.Les hautes collines de dissection des surfaces
d'aplanissement

II ne s’agit pas ici des «reliefs résiduels» (granites, gabbros, quartzites, cipolins),
ceux-ci ¢€tant toujours en positions dominantes, mais des reliefs, encore moulés par
d’épaisses altérites, qui résultent du défoncement plus ou moins avancé par le réseau
hydrographique, des «pénéplaines» fini-crétacé, méso-tertiaire et fini-tertiaire. C’est donc

un ensemble morpho-pédelogique extrémement étendu (le plus vaste sur le socle) et assez
hétérogéne.

Le substratum géologique est & base gneissique et migmatitique.

Le modelé est composé¢ d’un moutonnement de hautes et «lourdes» collines
convexes a profils transverses en «demi-orangesy, souvent allongées en laniéres 4 sommets
peu pentus (2 & 10 %), & pentes latérales fortes (10 & 40 %), matelassées d’épaisses
altérations (10 a 40 métres) noyées a leur base par une nappe phréatique, coiffées de sols

ferrallitiques reuge ou jaune/rouge. 1l y a toujours une rupture de pente trés accusée avec
les bas-fonds.

En général on " observe pas d’affleurements rocheux dans ce type de paysage.

On peut penser que ce modelé convexe s’est formé sous conditions forestiéres
humides, par des actions de «creep» et de glissements lents d’altérites constamment
humides et gorgées en profondeur, au fur ¢t & mesure de ’approfondissement du réseau
hydrographique qui évacue les produits glissés et «flués» en bas de versants avec I’aide de
la nappe phréatique affleurante.

La circulation rapide de la nappe phréatique active I’élimination des produits
d*hydrolyse qui, a son tour, accélere cette hydrolyse avec perte de cohésion du matériel,
processus qui en retour, favorise glissements et fluage du manteau gorgé d’eau (dont le
poids augmente) ceci d’autant plus rapidement que la pente, donc la convexité, est forte.
De multiples boucles de rétroactions positives font que la dynamique de convexisation
s’auto-entretient et peut méme s’accélérer. On congoit que ces processus, se poursuivant
sur une période suffisamment longue, peuvent aboutir a une «fonte» progressive des
collines destabilisées (3 «coeur pourri») par fluage régressif et évacuation des altérites
fluées sous forme de nappes de boue transitant dans les bas-fonds et vallées ; par recul des
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versants ceux-ci se transforment peu a peu en «glacis de fluage» puis en véritables
aplanissements qui se «ferrallitiseront» postéricurement, au fur et a mesure d’une nouvelle
dissection accélérant le drainage. Une telle dynamique a été nettement observée autour du
Lac Alaotra (Raunet, 1984) ol des niveaux d’aplanissement étagés encadrant une surface
en cours de fagonnement, ont suivi le déblocage naturel du seuil Nord-Oriental de la
cuvette (Maningory). Il n’est nul besoin de faire intervenir des changements climatiques
quaternaires pour expliquer ces aplanissements. La dynamique des eaux de nappe (et non
des eaux de surface) y joue le rdle essentiel.

Les «lavaka» peuvent &tre abondants. Leur densité est particuliérement importante
dans certaines régions riches en accidents tectoniques.

La «convexisation» est donc un processus «hérité» ; la «lavakisation» est par contre
un processus actuel traduisant le déséquilibre «hydro-morpho-climatique» des altérites.

Le paysage de collines est plus ou moins «ouvert» suivant la hauteur et la densité
des reliefs résiduels dominants. Certaines zones, encadrées par des rides granitiques
appalachiennes, forment des gouttiéres ou les anciens glacis de piemont de la surface fini-
tertiaire sont actuellement totalement «convexisésy.

Les vitesses de dissection et d’abaissement des altitudes des sommets arrondis sont
commandées par-la nature lithologique locale du substratum. Par exemple les collines
armées par des bancs quartzitiques ou granitiques «descendenty moins vite que celles
ayant un substratum plus homogéne de gneiss ou de micaschistes. Dans le premier cas la
descente du front d’altération va moins vite que la descente du réseau hydrographique ; les
altérites sont moins épaisses ¢t la nappe phréatique tend a y disparaitre ce qui ralentit
encore davantage 1’altération ; les sols sont riches en sable, de teinte rositre ou jaunatre,
moins argilifiés et & structure continue. Les collines sont alors plus hautes que sur gneiss,
et deviendront avec le temps des «reliefs résiduelsy. Dans le deuxiéme cas au contraire, le
front d’altération descend rapidement, toujours entretenu par une nappe phréatique. Les
sols y sont plus rouges (plus ou moins sombres suivant la richesse en minéraux ferro-
magnésiens), argileux, bien structurés.

En vision aéricnne on s'apergoit que les modalités des reliefs collinaires (hauteur,
degré de dissection) reflctent et respectent la litho-structure plissée héritée (anticlinaux,
synclinaux, rides monoclinales...) du socle métamorphique.

Un autre facteur de différentiation du modelé dans les bassins est la plus ou moins
grande proximité des grandes rivieres. Les régions les plus proches sont les plus encaissées
et lacérées de lavaka, avec des bas-fonds étroits non tourbeux. Les partics amont des
bassins présentent des reliefs d’ensemble plus doux, avec des bas-fonds digités qui
s’élargissent, devenant tourbeux, et se terminant en amphithéatres. Ces bas-fonds sont
alors systématiquement bordés par  un¢ terrasse basse (terrasse  grise/jaune
«Sambainienne»).

Les versants sont couverts d’une steppe herbeuse 4 base d’Aristida et Crenium
(dans I’Ouest), d’Helichrysum et fougéres (dans I’Est), parcourue par les feux de brousse
tous les ans. La couverture herbeuse est insuffisante pour empécher le ruissellement et le
décapage en nappe des sols qui montrent de grandes plages nues «damees».
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Les sols sont fortement désaturés (V< 20 %), acides (pH 4,8 4 5,3), pratiquement
chimiquement vides (moins de 1 mé de bases échangeables, moins de 30 ppm de
phosphore assimilable). Le taux de matiére organique est inférieur & 2 %. L’activité
biologique y est trés faible, du fait des feux annuels, de I’érosion en nappe et du
compactage de surface. Du point de vue physique ces sols sont généralement assez bien
structures. Une stone-line quartzeuse est souvent présente de fagon discontinue suivant la
densité des fitons de quartz. On la trouve alors entre 50 cm et 4 métres de profondeur.

1.1.1.3.1.3.Les reliefs résiduels

Ce sont les «noyaux durs» a affleurements rocheux du socle précambrien dont
altération (donc I’évacuation par I’érosion) a été moins rapide que dans les terrains
environnants ; il s’agit des reliefs ayant en leur «coeur» des armatures «dures» qui peuvent
étre - » '

% des granites migmatitiques stratoides des séries métamorphiques, cn
grande partie du «systéme du graphitey,

% des intrusions «hypo-volcaniques» : qu’elles soient acides (batholites de
granites, syénites, ...) ou bien basiques (gabbros) d’ages divers,

% des quartzites et cipolins de la série quartzo-schisto-calcaire du Centre du
Pays.

a) Les granites mignatitiques stratoides et les granites inirusifs

Les granites migmatitiques résultemt d’une pranitisation différentielle ayant affects
cerlaines «stratesy des anciennes roches sédimentaires soumises a métamorphisme au sein
des orogénéses successives. C’est ainsi que Ies granites migmatitiques stratotdes résistant 2
Ialtération, forment des lames, des rides ou des barres a pendages variables (souvent
redressés) formant des créts monoclinaux dissymétriques et des rides qui soulignent des
structures antichinales et synclinales, 'ensemble étant souvent haché de longues failles.
Les granites peuvent aussi avoir une origine intrusive ne résultant pas alors directement
de la granitisation des roches métamorphiques, mais «d’injections» hypovoleaniques
horizontales winter-stratess (laccolithes) ou verticales (batholites).

Dégagés progressivement par I’érosion et mis en relief relatif, ces granites
affleurent sous forme de véritables «crétes appalachiennes» ou bien de monotithes en
forme de coupoles, d’échines, de domes lisses ou d’inselbergs plus ou moins dégagés, &
flancs sub-verticaux a diaclases courbes, pouvant isoler, décoller et libérer d’épaisses
écailles (20 4 200 cm) en «pelures d’oignonsy.

La disposition en structure appalachienne est particulierement nette au Nord de
Tananarive (dans la zone des Tampoketsa) aussi qu’en pays Betsileo (d’Ambositra a
Fianarantsoa). L altération et I"évidement différentiels y dégagent et mettent bien en valeur
la structure plissée avec ses créts granitisés a forts pendages, ayant gardé ses caractéres
originaux. Les granites migmatitiques stratoides de Madagascar «arment» les structures
sédimentaires plissées originelles. Les alignements, incurvations et parallelismes des bancs
granitisés soulignent nettement les anticlinaux et synclinaux que le réseau hydrographique
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longe ou traverse en cluses 4 la faveur d’accidents tectoniques (fractures).

Les formes monolithiques en domes, coupoles, culots, inselbergs sont
particuliérement spectaculaires dans les structures laccolithiques stratoides et batholitiques
intrusives : on les observe en particulier dans le massif de Carion, autour de Behenyjy,
d’ Anjozorobe, Ambositra, Fianarantsoa- et Ambalavao, dans I’ Andringitra, au Marojejy
(Nord), dans la plaine de Zomandao.

Certaines de ces formes sont «ornées» de figures pseudo-karstiques (lapiez), telles
que cannelures serrées (Andringitra, Bevato) verticales, vasques et alvéoles. Ce sont les
héritages d’actions mécaniques (racines et crampons) puis biochimiques sous une ancienne
litiere acide, 4 base de bruyeres (Philippia), Helichrysum, sphaignes, mousses et lichens,
ayant libéré des acides fulviques corrosifs. Les cannelures ne s’observent que suf les flancs
pentus de roche nue, ot I’écoulement hypodermique €n filets des jus trés acides et leur
renouvellement sous la litiere, favorisaient I’hydrolyse et la dissolution rapide du granite.

Les granites sont souvent parvourus de diaclases ; lorsque ce€s diaclases sont
rapprochées et se recoupent, Ialtération y pénétre et la décohésion mécanique «exfoliante»
libére de grosses boules (1 4 quelques métres de diametre) déchaussées de leur gangue
d’aréne ocrée. Par I’érosion de {’aréne, ces boules se concentrent et s’empilent sur place
sous forme de chaos, ou bien dévalent les versants ravines.

La plupart du temps la totalité des reliefs résiduels n’est pas granitique. Le granite
proprement dit, situé en leur coeur, ne constitue que ’armature des reliefs, sous la forme
de bancs et de «noyaux» plus ou moins épais et serrés qui affleurent dans les parties
sommitales.

‘Le plus souvent les versants a pentes fortes (20 & 70 %) ont un substratum de
migmatites, de gneiss ou de micaschistes qui forment en quelque sorte «’encaissant» du
granite. A Madagascar, I’évidement regressif différentiel (couple «altération/déblaiement»)
n’a jamais atteint (sauf parfois dans le Moyen-Ouest et dans le Sud) la base des armatures
granitiques. 11 y a peu d’inselbergs parfaitement- dégagés. -Beaucoup n’en sont qu’aux
stades de domes sommitaux.

Les reliefs résiduels se raccrochent aux surfaces d’aplanissement situés en
contrebas par des glacis concaves mais plus ou moins «convexisésy transversalement.

Les sols des versants sont des sols ferrallitiques fortement désaturés ; sur granite
ils sont peu épais, jaunatres, riches en sable, & structure massive, 3 faible réserve hydrique
et a fort ruissellement (faible couvert graminéen). Sur gneiss, migmatites et micaschistes
. en contrebas immédiat des sommets granitiques les sols sont fortement tronqués ou
colluvionnés cmballant des boules de granite venant du haut. Les ravins et lavaka peuvent
atre alors abondants. Dans les zones moins pentues (hautes collines et goutti¢res entre les
crétes granitiques), les sols sont rouges, mieux structurés, fréquement a stohe-line.

discontinue.
Dans les régions de reliefs résiduels, le modele est généralement accidenté, peu

«ouvert», a réseau hydrographique encaissé, avec peu de bas-fonds proprement dits (sauf
sur les replats perchés souvent barrés par des seuils rocheux).
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Les reliefs résiduels sont (avec les collines de dissection des surfaces
d’aplanissement), les sites préférentiels des champs de lavaka. Ceux-ci peuvent présenter
des concentrations spectaculaires.

b) Les quartzites

Les massifs  résiduels * quartzitiques sont localisés au centre du Pays
(Ambatofinandrahana), au Sud d’Antsirabe. [Is constituent I’essentiel de la «série schisto-
quartzo-calcaire» (micaschistes, quartzites, cipolins) du groupe de !ltremo. Par
recoupement d’une structure plissée, cette série présente a I’affleurement une disposition
isoclinale, a allongement (NNW-SSE) des «ctéts» quartzitiques.

Du Nord au Sud, les principales chaines quartzitiques sont : les créts de Kinangaly,
Tsinjomay, Bevitsika (séparant les pénéplaines de Mandoto et de Ramartina), Vonivolo,
Itremo, Ibity, Ambatomenaloha et Amporona.

Les quartzites présentent des bancs massifs trés durs et non altérés restant en
reliefs, alternés avec des passées plus fines et plus friables ou méme des schistes plus
altérés (sols ferrallitiques tronqués jaunes) et qui s’évident par érosion. Ce sont de longues
chaines massives, peu disséquées, couvertes d’un pavage décimétrique de blocs anguleux
emballés dans une aréne quartzeuse grossiére blanche ou jaunatre. La végétation herbacée
est pauvre, xérophytique et peu couvrante. Les crétes sont parfois déchiquetées en aiguilles
et clochetons. Les créts isoclinaux dissymétriques sont souvent ravinés, & déploiement des
ravins en «bad-landsy & la traversée des passés altéritiques schisteuses. 7

¢) Les cipolins

On les trouve dans le complexe d¢ I'ltremo prés &’ Ambatofinandrahana,
spéeialement sur le «plateaun d¢ Salazana.

Dans cette zone les reliefs résiduels présentent des formes karstiques ennoyées dans
les résidus de «décalcarification - ferrallitisation». Les lapiez 4 longues lames de 1 4 5
métres, se concentrent en petits flots qui émergent des versants, La végétation de ces
cipolins est repérable par des aloes pittoresques.

1.1.1.3.1.4.Les trés hauls sommeis

Sur socle cristallin, deux régions sont situées a plus de 2200 métres d’altitude : le
Tsaratanana au Nord (sommet au Maromokotro & 2876 metres) et I’ Andringitra au Sud
(sommet au Pic Boby a 2658 metres).

L’origine de ces hautes altitudes est le soulévement isostasique du socle. Certains
auteurs pensent qu’une surface d’aplanissement trés ancienne (Jurassique ?) tangente les
sommets. Mais absolument rien ne le prouve (absence de surface sub-horizontale).

Ces zones de haute altitude sont soumises a des climats froids et humides (2500
mm annuels en moyenne) et couverts par une végétation rase ou rabougrie, adaptée.

En saison seéche, ces sommets sont exposés a des températures qui descendent en
dessous de -10° & 2600 métres. De 2200 métres a 2600 métres les minimas absolus en
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juillet sont de -10 a -13° (moyenne 6°) a I’ Andringitra et de -8 & -10° au Tsaratanana
(moyenne 8°). Les gelées sont trés fréquentes. Iy a de trés fortes amplitudes diurnes qui
peuvent dépasser 25°. D’autre part, en «saison séche» (1 a 2 mois au Tsaratanana, 3a4
mois a I’Andringitra) méme s’il ne pleut pas, il y a de nombreuses précipitations occultes
(brouillards, rosées, crachins). Les pluies tres abondantes tombent avec de fortes intensités,
avec orages violents fréquents et grele.

La végétation, a une allure générale de pelouse, de maquis ou de lande, selon les
endroits. A partir de 2200 metres, sur les flancs des ondulations sommitales, il y a
disparition des formations arborescentes. Il peut y avoir des arbrisseaux bas, rameux, a port
«myrtoidenou éricoide, a petites feuilles le plus souvent aciculaires (pointues et rigides)
ou écailleuses : Philippia, Dombeya, Senecio, Agauria, Helychrysum, myrtacées. On
trouve aussi, surtout au Tsaratanana, de petits «palmiers» (Pandanus, Dracaena).

Les zones depressionnaires, trés humides ou marécageuses, sont fréquentes et sont
riches en sphaignes, Cyperus, hypnacées, Philippia.

Sur les espaces rocheux (domes diaclasés affleurant nombreux) s’accrochent des
xérophites : Kalanchoe, Aloé, Senecio, Drosera, Utricularia, Helychrysum, moOUusses,
lichens.

Les hauts sommets présentent souvent des reliefs adoucis entre des grands reliefs
granitiques nus. L’Andringitra est tres spectaculaire de ce point de vue avec une
extraordinaire collection de formes (Petit, 1970) : grands monolithes ou démes nus, &
vasques, cuvettes et coupoles ; flancs & cannelures géantes (pseudo lapiez), chaos de
boules, chicots et tours ruiniformes. Entre ces reliefs granitiques, le paysage est vallonné,
convexo-concave, & dépressions marecageuses.

Les sols sont peu épais. Ils sont composés d’une arene jaundtre peu argilifiée, plus
ou moins hydromorphe, & horizon organique assez €pais noiritre, semi-tourbeux. et mal
humifié, passant a la tourbe en position basse.

1.1.1.3.1.5.Les reliefs montagneux du Tsaratanana

Le Tsaratanana a été trés peu étudi¢ et cartographié par les géologues, pédologues
et géomorphologues, compte tenu de ses difficiles conditions d’acces.

It faut voir Porigine de ce massif qui culmine a 2876 métres (Maromokotra),
comme cssentiellement isostasique (soulévement), tectonique (cassures) et litho-
structurale. Aucun argument n¢ permet d’atfirmer qu*il résulte du démantélement d’un¢
vieille surface d’érosion anté-crétacée (pas plus que pour I’ Andringitra).

Le massif est constitué a peu pres pour moitié, surtout dans dans sa partie Nord, de
roches granitiques (granites migmatitiques) «durs», issues de la granitisation des séries
métamorphiques, 1’autre moitié étant formée de gneiss, migmatites et micaschistes. 11 ne
présente donc pas de particularités lithologiques par rapport aux reliefs collinaires
environnants qu’il domine.
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Dcpuis lcs sommets, le Tsaratanana est constitué de reliefs profondément disseques
: de lonpues échines radiales et sinueuses, divergent, se ramifient et s’abaissent vers la
périphérie, dominant des reliefs «multifaces» (ou «polyédriques») escarpés ct des vallées
alluviales étroites encaissées a pentes longitudinales trés fortes (8 4 15 %).

Le réseau hydrograhique se rassemble en grandes riviéres qui débouchent des
montagnes avec des débits saisonniers trés importants (crues en chasscs d’cau) provoquant
des dépits importants dans les plaines rizicoles ; les riviéres sont, pour I’Ouest la
Mahavavy, la Ramena, le Sambirano, la Sandrakota, la Macvarano ¢t 1a Sofia ; C4té Océan
Indien il s’agit de la Manapatrana, I’ Ankavana, la Lokoho, I’ Amparihy, 1" Androranga, la
Bemarivo, la Fanambana, le Manambato. ’

D’importants lambeaux de foréts, primaire ou secondaire, subsistent, attaqués de
toutes parts par les tavy, et transformés peu a peu, d’abord en «savoka» a Ravenala et
bambous, puis en savane herbeuse ou lande, parcourue tous les ans par des feux de
brousse, précédant les troupeaux transhumants. La forét, trés riche en lianes, est 4 base de
Gluta tourtour, Diospyros (ébéne), Canarium, Terminalia, Dalbergia (palissandre), Ficus,
Dombeya, Ocotea, Dracoena. A partir de 1000 métres apparaissent les fougeres
arborescentes (Cyathea) ; les épiphytes deviennent trés nombreux (lichens, mousses
pendantes, Aspleniun). A 1300 métres les arbres ne dépassent pas 4-3 metres de hauteur.
Au dela de 1500 métres, les ericotdes deviennent dominants (Philippia, Anthospermum).

Le massif du Tsaratanana regoit 1300 4 1500 mm de pluies annuelles avec 1 & 2
mois secs au Sud, contre 1500 4 1800 mm sans mois sec au Nord. Il y pleut donc presque
tout le¢ tcmps.

Les sols sont hétérogdnes. 1.’épaisseur de la couverture altéritique dépend de son
degré de troncature, donc de la pente. Sur les démes, barres et ¢chines granitiques, la roche
affleure, ou bien les sols sont peu épais développés sur altérite rose-jaunatre, massifs,
riches en sables prossiers. Sur gneiss les altérites sont plus épaisses, et portent des sols
ferrallitiques rouge & «jaune sur rouge», argileux, structurés , plus ou moins tronqués ou
colluvionnés. Sous fordt I’érosion présente la forme de glissements localisés en «coups de
cuiller, avec grandes cicatrices d’arrachement. Sous savane et modelé collinaire, surtout a
basse et moyenne altitude, on observe des ravinements et lavaka. Les versants rectilignes
- en pente forte montrent des processus de «creep» (reptation) en «pieds de vachey.

A D'intérieur et en périphérie du massif, se trouvent des plaines ¢t bassins d’origine
tectonique de grand intérét agricole : ce sont les plaine du Sambirano (Ambanja) et son
mini rift W-E, de I'Ankaizina (Bealanana, Mangindrano, Marotolana...) et de I’ Ankaibe
(Andapa).

1.1.1.3.2.le moyen-ouest

1.1.1.3.2.1. La surface d'aplanissement fini-tertiaire

Les «pénéplainesy herbeuses (sans aucun arbre), quasiment inhabitées, parcourues
par les feux et les troupeaux transhumants, s’étendent sur des superficies considérables
dans le Moyen-Ouest et en occupent la majeure partie. Il s’agit, du Nord au Sud, des
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pénéplaines de : Kiranomena (800 m), Anosy-Thazomay (1000 m), Tsiroanomandidy (850
m), Belobaka (825 m), la Sakay (950 m), Mahasolo (900 m), Mandalo-Imanga (825 m),
Anjoma-Ramartina (700 m), Mandoto-Kitsamby (900 m), Mandrosonoro (950 m),
Ambatofinandrahana (1200 m), Amborompotsy (900 m), Ikalamavony (800 m),
Tsintondroina (800 m), Zomandao (775 m).

Le vaste ensemble s’étendant du Nord de Tsiroanomandidy au Sud de Mandoto est
constitué de plusieurs (environ 6) paliers décalés en altitude (eptre 800 et 950 métres) qui
sont autant de niveaux de base «locaux», séparés par des dénivellations en talus de 30 a 50
meétres ou bien par des lames granitiques de reliefs résiduels (créts isoclinaux en général).

L altitude de la surface fini-tertiaire du Moyen-Ouest est comprise entre 700 et
1100 meétres. La pluviométrie diminue du Nord au Sud : 1600 mm avec 5 & 6 mois secs
(moins de 50 mm) dans la plaine de Kiranomena contre 900 mm avec 6 a 7 mois secs dans
la plaine de Zomandao. Les températures suivent la méme tendance en fonction de la
latitude. '

‘La végétation est une savane herbeuse & base d'Héteropogon, Hyparrhenia, Aristida...
Les bas-fonds marécageux sont occupés par Leersia, Panicum, cyperacees, fougeres...
En certains endroits une forét-galerie subsiste (Pénéplaines de Mandalo et de Belobaka).

Les pénéplaines sont découpées en plateaux festonnés a pentes de 2 a 5 % par un
réseau hydrographique trés dense et hiérarchisé, ramifié en «bois de renne» ; les bas-fonds,
terminés en amont en amphithéatres, sont plus ou moins encaissés et plus ou moins larges
suivant les endroits. En régle générale la largeur moyenne des bas-fonds diminue
progressivement d’Est en ouest, en méme temps que le drainage général s’améliore. Les
versants de raccordement aux bas-fonds sont convexes et pentus (30 4 80 %). Le réseau
hydrographique est bordé par 1 ou 2 terrasses étagées : une terrasse basse perchéede 143
métres, systématique, identique a celle que Pon voit sur les Hauts-Plateaux (terrasse
«sambainiennen), ct une terrasse haute (t¢frasse «moramangi¢nney), moins systématique,
située entre la terrasse basse (6-10 metres au dessus) et le plateau et dont il peut ne rester
sur le versant qu’un simple «épaulement» convexisé. La terrasse basse porte des sols gris-
jaundtre argilo-sableux (anciens sols hydromorphes de bas-fonds) 4 nappe phréatique vers
un métre. La terrasse haute porte des sols rouges ferrallitiques avec une semelle ou des
niveaux de galets (il peut ne subsister apreés érosion, que des galets).

Les surfaces d’aplanissement (¢n particulier celles d’Anosy, Mahasolo, Sakay,
Mandalo, Mandoto) sont souvent parsemecs de cuvettes fermées sub-circulaires (diamétre
70 a 200 métres), enchassées de 1 4 3 metres, inondables en hivernage. Une cuirassc
ferrugineuse discontinue les borde (induration de la plinthite). Ces cuvettes semblent plus
nombreuses vers I’Est que vers I’Ouest. Comme suf les tampoketsa et sur les «sables roux»
de 'Ouest, il s’agit de formes de soutirage («suffosion»), activé par la nappe phréatique
d’altérite (permanente mais circulante) qui évacue en profondeur, produits d’hydrolyse ¢t
substances colloidales (dont argiles et silice). Cette perte de matiere provoque
|’ affaissement de la voite en surface. La suffosion est donc un processus pseudo-karstique,
les cuvettes étant comparables aux dolines des pays calcaires.
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Les sols des platcaux sont des sols ferrallitiques moyennement 4 faiblement
desatures (V = 30 a 60 %), 4 pH 5,5 a 6, donc d’une fertilité intrinséque un peu supérieure
a celle des sols comparables des Hauis-Plateaux. Une autre différence tient a leurs
propriétés physiques : leur structure, sous 1’horizon de surface et sur une épaisseur de 0,50
a 1 metre est généralement faiblement développée a poudreuse du fait d’une grande
richesse en «pseudo-sables», qui sont des particules trés stables argilo-ferrugineuses
(sesquioxydes pectisés) enrcbant des grains de quartz. A ’état sec le matériau est

facilement pulvérulent, a I’état humide 1l est tres frniable. Travaillés, ces sols sont donc

sensibles a 1’erosion €olienne. Ils sont également extrémement perméables.

Une autre caractenstique des sols de plateaux du Moyen-Ouest est la présence
fréquente d’une «stone-line» quartzeuse entre 50 em et 150 c¢m de profondeur (si toutefois
le substratum contient des filons de quartz) alors'qu’aucun élément grossier ne jonche la
surface. Les caractéres du sol rouge sont souvent identiques au dessus et en dessous de la
stone-line. L’origine de cettre stone-line a fait ’objet de diverses hypothéses.

1.1.1.3.2.2. La surface d'aplanissentent méso-tertiaire

Le Moyen-Ouest nous montre deux témoins importants de la surface méso-tertiaire

- le plateau de U'Anisohiiikely - d’altitude moyenne 1100 metres, dominant
I’escarpement du Bongolava et coiffant le massif du méme nom, a I’Ouest de la «cuvette»
de Kiranomena (surface fini-tertiaire). Le plateau tronque des granites migmatitiques et a
sans doute été protégé de 1’érosion régressive grice 4 d’épaisses lames de granites
stratofdes 4 faible pendage. Un important lambeau de forét primaire ombrophile (forét
d’ Ambohijanahary) de type «fagade orientale», y subsiste, protégée et classée en «réserve
spécialer. La pluviométrie moyenne annuelle y est de ’ordre de 1500 mm avec 6 «mois
secs» (P<50 mm). Les sols sont des ferrallitiques fortement désaturés.

- le plateau de U'Horonbe : il S’étencL vers 1000 métres d'altitude, entre Thosy et

Ranohira, sur environ 3500 km’ Son inclinaison Nord-Est/Sud-Ouest le place en
continuité topographique avec les buttes tabulaires sommitales du massif de I'Isalo ¢t les
buttes cuirassées situées derriere ce massif. La surface méso-tertiaire semblait donc
recouper uniformément le sédimentaire et le socle, avant I’évidement de la dépression
périphérique de Ranohira. La conservation de cette surface ne parait pas d’ongine
lithologique, le substratum étant constitué de gneiss trés altérables, méme si des rides
granitiques appalachiennes «arment» ces gneiss. Climatiquement ce plateau appartient
déja a la zone sub-aride, avec un total pluviométrique annuel de 750 4 900 mm, avec 74 8
MOIS «Secsy.

Le modelé du «plateau» présente de trés larges interfluves, a pentes faibles, dues a
un réseau hydrographique peu encaissé orient¢ ENE-WSW. Quelques rides granitiques
(NNE-SSW) rompent la monotonie du paysage. La partie centrale du plateau parait
déprimée, avec la présence de cuvettes et mares, permanentes ou temporaires. Elle
correspond dans ses partics «hautesy, a 1a présence de sols ferrallitiques rouges a carapace
ferrugineuse, ou a pravillons ferrugineux entre 1 et 1,5 métres de profondeur. Il s’agit
d’un¢ ancienne zone hydromorphe tachetée («plinthite») ou les oxydes de fer se sont
concentrés dans la frange de fluctuation de la nappe phréatique. Dans les zones
périphériques du «plateau déprimén central a indurations ferrugincuses, les sols sont des
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ferrallitiques rouges a stone-line fréquente. Des sols ferrallitiques «jaune-rouge» appauvris
en argile et & concrétions gibbsitiques existent sur le rebord oriental, parfois associés a des
sols lavés a sables blancs pseudo-podzoliques.

La végétation de ’'Horombe (étudiée par P. Morat, 1973) est une savane
graminéenne sans arbre (sauf localement) assez peu couvrante, a base de Loudetia,
Heteropogon, Trachypogon, Chrysopogon et Aristida. Dans les bas de pente (conditons
plus favorables 7) peut s trouver une savane haute & Hyparrhenia.

Au Sud et 4 I’Ouest du plateau se trouvent quelques savanes arbustives & Poupartia
cafra («Sokoay). Dans fes zones hydromorphes on observe des associations végétales en
auréoles selon I'intensité de "hydromorphie.

1.1.1.3.2.3.Les reliefs résiduels et reliefs de dissection des
surfaces d'aplanissement

Ces types de milieu ont ¢ét¢ décrits 4 ’occasion des exposés concernant les Hauts-
Plateaux, ¢’est pourquoi nous les citerons ici surtout pour mémoire.

Les reliefs résiduels granitiques du Moyen-Ouest se dégagent bien dans le paysage
par contraste avec les étendues immenses et monotones constituées par les «pénéplaines»
fini-tertiaire. Ils forment deux grands types de modelés :

= des ensembles montagneux complexes, avec des crétes de différentes
directions, associant granites (armatures), gneiss et micaschistes : il s’agit au Nord,
de la région du Bongolava, puis de la région qui sépare les pénéplaines de
Kiranomena et de Tsiroanomandidy. Dans la région Centre il s’agit de la partie du
bassin de la Mania qui est située & I'Ouest de la série «schisto-quartzo-calcaire» du
systéme de¢ I'Itremo. Tci les gramites, gneiss, micaschistes sont imbriques
&troitement, les reliefs sont trés accidentés et 1a couverture altéritique est fortement
ravinée.

= des rides appalachiennes a orientation sub-méridienne : ces reliefs sont trés
abondants & partir du Sud de la pénéplaine’ d’Ikalamavony ; les granites, tres
redressés, forment des crétes isoclinales rocheuses, paralleles, parfois trés serrées,
particuliérement autour de la plaine du Zomandao elle méme traversée par ces
rides qui forment des inselberg allongés Nord-Sud.

1.1.1.3.2.4.La bordure érodée dominant le Bongolava

De Maevatanana au Nord a Ranohira au Sud, le socle précambrien domine les
séries sédimentaires évidées et ravinées du Karoo («Betsiriry») suivant une dénivellation
(«Bongolavay) plus ou moins escarpée (200 a 800 métres), cause d’une érosion importante
et généraliséc qui se prolonge en amont, sur unc largeur d¢ 2 3 30 kilométres.

Dans cette bande, le manteau altéritique 4 couverture graminéenne tres lache est
attaqué profondément et toutes les formes d’érosion s’y manifestent souvent de fagon
spectaculaire : glissements généralisés des versants, ravinements linéaires de toutes les
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profondeurs («bad-lands»), lavaka, décapage en nappe. La surface du sol, a modelé de
détail tourmenté, est généralement jonchée d’éléments grossiers anguleux a base de quartz.
Le réseau hydrographique présente un chevelu extrémement ramifié et charrie du sable
quartzo-micacé qui vieni alimenter les rivitres importantes dans la dépression
sédimentaire ou s’accumulent les «baibohosy.

1.1.1.3.3.1a facade orientale

Elle s’étend d’Antalaha au Nord 4 Fort-Dauphin au Sud, sur une bande longue de
1200 km et large de 40 4 180 km & vol d’oiscau (du niveau de la mer a 1200/1600 métres
d’altitude), avec une direction NNE-SSW qui est la direction structurale et tectonique
majeure de Madagascar. Mise a part I’échancrure du Rift de la Baie d’Antongil (NNW-
SSE) le tracé de la cote est remarquablement rectiligne, régularisé par les cordons littoraux
sableux flandriens-actuels. La-fagade orientale correspond 4 la «cicatrice» de la rupture et
de I'individualisation de Madagascar par rapport au Gondwana, au crétacé. Cet accident
fondamental suivi par le soulévement de Madagascar suivant la méme direction NNE-
SSW a provoqué une érosion régressive de I’Est vers I’Ouest suivant un front mordant sur
les Hauts-Plateaux et gardant cette direction sub-méridienne. Ce front d’attaque des Hautes
Terres Centrales forme de grands «escarpementsy montagneux fortement disséqués que
'on appelle a Madagascar des «falaises» (falaise de I’Angavo, falaise Betsimisaraka,
falaise Tanala).La bordure amont du front d'attaque a une altitude de 1200 & 1700 métres.
Des fossés d’effondrement (Alaotra-Mangoro, pays Tanala, zone de lazafo), allongés
NNE-3SW, viennent interrompre ou adoucir I’aspect montaghcux.

La fagade orientale montagneuse ou collinaire porte les reliques les plus
unportantes de la forét ombrophile per-humide. En effet cette région st gXposee
directement aux alizés humides et aux cyclones issus de I’Océan Indien. Il y pleut cn
moyenne ; 1500 4 3200 mm par an. Il n’y a pratiquement pas de saison séche.

La fagade orientale, pour sa majeure partic, présente un substratum précambrien
crstallin. Seul cet ensemble sera trait¢ ici. Des nappes basaltiques et des sédiments
crétacée ainsi que des allyvions ¢t des cordons sableux bordent une partie du littoral. Nous
en parlerons plus loin.

Concernant le socle cristallin, 3 grands ensembles physiographiques sc distinguent .

© les reliefs montagneux multifaces forestiers,
= les reliefs de hautes collines convexes,
= les bas-plateaux, restes de surfaces d’aplanissement fini-tertiaires.

1.1.1.3.3.1.Les reltefs montagnewx multifaces forestiers

Les «vraiesy montagnes dominent 4 1'Ouest les régions d’altitude moyenne et plus
littorales de hautes collines et bas-platcaux. Au Nord (Antongil), les montagnes
commencent trés prés de la cdte ; en descendant vers le Sud (de Fénérive a Manantenina)
la bande collinaire s’élargit et les montagnes commencent a environ 25-50 kilométres du
rivage ; cette bande se réduit 4 nouveau dans I’extréme Sud & moins de 10 kilométres. Ces
reliefs sont compris entre 400 et 1600 metres d’altitude.
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¢ Le modelé

C’est typiquement un relief «multifaces» (ou «polyedriquen) forestier, présentant
un chevelu hydrographique dense et trés ramifi€ a vallées étroites et un réseau de crétes
présentant- symétriquement les mémes densités, ramifications (crétes maitresses,
secondaires, tertiaires...) et étroitesse. Entre crétes et vallées, les versants triangulaires a
orientations multiples, présentent des pentes fortes (25 4 70 %). Les régions les plus
fortement accidentées sont les «falaises» occidentales qui, sur 10 a 30 km a vol d’oiseau,
~ présentent une dénivellation de 500 a 800 meétres. Les bassins versants ¢lémentaires amont
sont toujours trés «compactsy et pentus. '

Les vallées alluviales d’une largeur significative ne commencent a apparaitre que
loin en aval. Les orientations des grandes vallées (donc les grandes crétes) sont
commandées par la lithologie (granites), la structure (crétes appalachiennes) et la
tectonique (failles, diaclases) du socle, souvent d’orientation sub-méridienne, avant de
percer «en baionnette» via des accidents transverses ces reliefs N-S. Les cas les plus
spectaculaires sont le réseau du Faraony en pays Tanala (Ifanadiana). En certains endroits
le tracé en baionnette présente la physionomie inverse, c’est a dire que les directions
principales sont E-W et non plus N-S, avec de longs trongons rectilignes vers la mer, dans
le sens de la pente générale (Sud d’Ikongo en Pays Tanala).

Alors qu’au sol on est «noyé» dans un fouillis apparent de versants, crétes et
vallées, 4 un niveau supérieur, en survol aérien, il est remarquable de constater I’apparition -
d’ordre et d’orientations dans ces différents modelés avec des modalités différentes de
dissection et des directions privilégiées des crétes et des vallées. Cet ordre épouse les
grandes structures géologiques, en particulier les racines des plissements métamorphisés
(avec alignements paralléles appalachiens), les grandes fractures et les différences de
dureté des roches suivant leur degré de granitisation.

La dissection ne progresse donc pas au hasard, et se fait suivant des modalités
différentes en fonction de la géologie.

4 Du point de vue climatique

La zone la plus arrosée est la partie Nord, particuli¢rement de Fénérive a Antalaha,
avec 2800-3200 mm annuels. Au Sud la pluviométrie passe en gros de 2400 mm (avec 0
mois sec) & 300 metres d’altitude 4 1600 mm (avec 2 mois secs) sur le rebord des Hauts-
Plateaux (1200 a 1600 metres d’altitude). La temperature moyennce du mois le plus frais est
supérieure a 20° sur la cdte, puis comprise entre 15 et 20° jusqu’a 1000 metres d’altitude,
enfin comprise entre 10 et 15° au dessus de 1000 metres. On a un gradient décroissant de
température (pour une méme altitude) du Nord au Sud (en augmentant en latitude), et
également (pour une méme latitude) de la cote vers la bordure des Hauis-Plateaux (¢n
augmentant ¢n altitude).

4 Concernant Ia couverture végétale

La forét dense humide naturelle est encore trés fourni¢ sinon intacte dans le Nord
de la fagade orientale ou elle commence dés le rivage - Antalaha, Moroantsetra, Mananara.
A partir de Mananara, les formations secondaires («Savoka») consécutives aux
déboisements et cultures sur brilis («tavy») commencent a grignoter la forét et la repousser
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loin de la cote, vers les reliefs intérieurs les plus accidentés et inhabités. A la latitude de
Fénérive la forét naturelle ne commence qu’a 40 km du rivage. Au Sud de la latitude de
Vatomandry et jusqu’a Vangaindrano la forét intacte se rétracte et est repousée de 50 4 100
km vers 'intérieur o0 ¢lle se restreint a la «falaise» (sur une largeur de 10 4 30 kilomeétres
seulement) ou bien sur les reliefs les plus hauts (rides N-S). Au Sud de Vangaindrano et
Jusqu’a Fort-Dauphin elle redevient 4 nouvcau plus fournie.

La forét malgache est une des plus riches au monde (plus de 2000 espéces) avec un
trés fort taux d’endemicité (36 % au niveau des genres et 90 % au niveau des espaces 1).

Jusqu'a 800 méires d'altitude 1a forét dense, d’une hauteur de 25-30 métres pour
sa strate supérieure, est constituée d’une vingtaine de familles avec surtout Anthostema,
Diospyros (ébene), Protorhus, Cussonia, Sloanea, Flacourtia, Ocotea, Ravensaraq,
Canarium, Tambourissa, Eugenia, Syzygium, Dombeya, Dracaena, Dalbergia... En
dessous de cette strate haute (riche en épiphytes : orchidées, fougeres, lichens, mousses,
lianes), se trouvent une strate moyenne et une strate inférieure herbacée riche en fougeres
acaules.

Les formations secondaires ou «savoka» peuvent étre de trois sortes :

= savoka & Lantana (corbeille d’or), Rubus (vigne marronne), Dodonea,
Afromamum (longoze), Psiada,

© savoka & Harungana, Solanum, Clidemia, Trema, Macaranga, Albizia, Croton,
= savoka & Ravenala ou Ochlandra (bambou).

Au stade «savanen : on trouve des graminées (dristida, Imperata, Hyparrhenia)
- patfois avec un piquetage de Psidium (goyavier), Albizig, fougeres, Philippia.

Au dessus de 800 méires d’alritude les arbres sont moins hauts (10 & 15 metres)
avec surtout Weinmania, Toubourissa, Symphonia, Brachylaena, Canarium, Dalbergia,
Dombeya, Eugenia, Grewia, Ravensara, Sloanea, Zanthoxylum. Les épithytes sont trés
nombreux : fougéres, lichens, usnées, mousses pendantes, orchidées, kalenchoe. La strate
moyenne est riche en Crofon, Cyathea (fougéres arborescentes), Diospyros, Dracaena,
Hedycariopsis. Pandanus, Protorhus, Vernonia, Psiadia, Senecio, Uapaca. Les formations
s¢condaires (savoka) de cet étage 800-1600 métres sont a base de Harungana, Solanum,
Dombeya, Trema, Ravenala. A un stade plus avancé de dégradation, on voit apparaitre
Philippia, Agauria, Helichrysum, fougéres, Enfin, au stade savane : Aristida, Heteropogon,
Hyparrhenia, Rhynchelitrum.

¢+ Lessols

Sur ces versants 4 pentes fortes, les sols, reposant sur une zone d’altération argilo-
sablo-micacée de plusieurs métres d’épaisscur sont des sols ferrallitiques, souvent
remaniés, tronqués ou colluvionnés. Sous forét, le taux de matiére organique est élevé ct
augmente avec laltitude (5 a 8 %), mais les sols sont chimiquement trés pauvres,
fortement désaturés et acide (pH 4,5 a 5). En position relativement stable ce sont des sols
ferrallitiques «jaune sur rouge», riches en concrétions gibbsitiques. On observe un
appauvrissement en argile dans la partie supérieure jaundtre (20 4 30 % d’argile contre 30
a 50 % en dessous). Les minéraux argileux sont composés essenticllement de kaolinite,
goethite et gibbsite. Sur pentes fortes, les sols sont tronqués ou recouverts de colluvions de
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pente, donc extrémement hétérogénes, avec parfois une forte proportion d’¢léments
grossiers.

¢ La morphodynamique

Les pentes fortes, 1a «compacité» des bassins versants, les pluies abondantes et a
fortes intensités surtout au cOurs des périodes cycloniques, la nature des altérations, les
déboisements et «tavy», sont des facteurs qui génerent une forte instabilité des versants et
des écoulements torrentiels dans le réseau hydrographique.

Sous forét naturelle il y a un équilibre global et I’évolution est lente (glissements,
reptation...). De temps 3 autre Iinfiltration excessive crée une poche d’eau qui provoque
un glissement ponctuel rotationnel («coups de cuiller») avec niche de décollement de
moins d’un deini-hectare, sur Jequel se reconstituera assez rapidement le couvert végétal
antérieur.

Une fois la forét disparue, remplacée par la savoka et la jachere apres le tavy,
Peffet régulateur et tampon de la forét sur Iinfiltration et le ruissellement disparait. Les
phénomenes érosifs s’amplifient et déclenchent de fagon brutale aprés de forts épisodes
pluvieux une «liquéfaction-fluage» des couches argileuses : glissements, éboulements,
coulées boueuses, mouvements de masse. Les versants peuvent alors etre zébrés, parfois
sur toute leur hauteur, de longues cicatrices d’arrachement de couleur claire (beige, rose
ou rouge....).

La concentration du ruissellement augmente et le réseau hydrographique prend un
régime torrentiel qui renforce 1’érosion par sapement des bas de versant et déclenchement
de glissements qui se propagent d’aval en amont des versants. Les coulées de boue et la
végétation arrachée viennent obstruer les talwegs avec barrages de rétention qui crévent en
chasses d’eau, provoquant des dégats en aval sur les ouvrages (routes, voie ferrees,

ponts...).

1.1.1.3.3.2.Les reliefs de hautes collines convexes

On peut distinguet rois prands ensembles :

'@ le «Pays» Bezanozano . vande NNE-SSW composée du sillon du
Mangoro et des collines orientales de 1’Ankay, au Nord et au Sud de
Moramanga (600-950 metres d’altitude),

= le «Pays» Tanala : sillon [fanadiana-Ikongo-Ifanirea (400-600 metres
d’altitude).

> Jes hautes collines de la bande cdtidre - entre Fénérive et Fort Dauphin
(moins d¢ 400 metres d’altitude)

& Le modelé : le paysage apparait comme un moutonnement de collines fortement
convexes sur socle, du type «demi-orange», dominant un réseau bien hiérarchisé de bas-
fonds plats, marécageux ou rizicultivés. Ce modelé résulte du «défoncagen de la surface
d’aplanissement fini-tertiaire dont on trouve des lambeaux, en tant qu’anciens niveau de
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base locaux, a différentes altitudes, soit a ’intérieur des zones montagneuses, du fait de la
tectonique (horst et graben de I’Ankay et du Mangoro, effondrement de la plaine de
Ranomafana, failles et compartiments affaissés du pays Tanala et d’lazafo), soit de fagon
plus généralisée sur la bande cotiére jusqu’a 400-500 métres d’altitude.

Sur le plateau oriental de I’Ankay, en partie déforesté sont encastrées de vastes
cuvettes marécageuses (qui sont du Nord au Sud : Didy, Fierenana, Torotorofotsy) qui
drainent difficilement vers 1’Est, des barres granitiques ayant protégé ce plateau allongé
(horst ?) d’une dissection plus avancée.

-

Le Pays Tanala, quant a lui, posséde un modelé intermédiaire entre hautes collines
et montagnes ; les pentes y sont de 30 a 50 % et fréquemment occupées par des tavy ; les
bas-fonds sont étroits.

® La végétation : en régle générale les collines en demi-orange sont occupées par
une fomation secondaire de savoka a Ravenala et bambous en dessous de 400 métres
d’altitude, puis se dégradant en savane herbeuse & Aristida, Imperata, Hyparrhenia,
Andropogon, Digitaria, Philippia, fougéres, piquetée de Ravenala et de Rubus.

4 Sols et morphodynamique :les collines convexes possédent un épais manteau
d’altération qui peut méme constituer ’ensemble de leur volume. Ces altérites se
différencient dans les métres supérieurs en sols ferrallitiques «jaune sur rouge» trés
fortement désaturés, a pH trés acides (4,5 & 5), absolument vides chimiquement, dont la
seule rich¢sse cst constituée, quand elle existe, par la matiére organique relique de la
couverture forestiere (2 a 5 %). Mais en général les tavy, les feux répétés et le décapage
ont fait disparaitre cette couche humifere. Ces sols sont généralement riches cn
concrétions gibbsitiques de couleur créme.

Les collines, lorsque la forét est partic, sont soumises a une érosion active par
décapage ¢n nappe ct par «creep» sous forme de «pieds de vachesy généralisés.

1.1.1.3.3.3 Les bas-plateaux,  restes de  surfaces
d'aplanissement fini-tertictire

A partir du crétacé, la facade orientale a subi une série de réajustements
tectoniques en méme temps que les Hauts-Plateaux se soulevaient. Les zones littorales,
relativement stables a la fin du tertiaire, ont permis le fagonnement d’une surface
d’aplanissement & partir du rivage sur une bande d’environ 50 kilométres de large. Le
soulévement isostasique post-tertiaire ayant continué au pleistocéne, la surface fini-
tertiaire a €té portée a faible ou moyenne altitude. Le soulévement de Madagascar a été
plus important au Nord qu’au Sud. De ce fait les lambeaux actuels de la surface fini-
tertiaire sont a des altitudes différentes ; ainsi, du Nord au Sud on observe les plateaux ou
«pénéplaines» suivants :

= plateau de Mahakira : 900 m

= plateau de I’ Antanetivy : 600 m

= plateau de Tamatave-Foulpointe : 160 m

= plateau de Ranomafana-Brickaville : 150 m
= plateau de Mahanoro : 200 m
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= plateau de Mananjary : 100 m
= pénéplaine Antaisaka-Antaifasy : 100 m
= pénéplaine de Manantenina : 60 m.

Dans la moiti¢ Sud de la fagade orientale, la surface fini-tertiaire coiffe et tronque
aussi les coulées basaltiques crétacé, au méme titre que le socle plus dans ’arriére pays.
Nous parlerons de ces basaltes un peu plus loin.

La surface fini-tertiaire était donc pratiquement continue de Mananara a Fort
Dauphin sur une largeur de 20 a 60 kilometres sous la forme de vastes glacis en picmont
des hauts reliefs orientaux. Une partie a été disséquée au cours du quaternaire pour donner
les reliefs convexes en demi-oranges. Les lambeaux les plus grands et les mieux Conserves
sont présents dans la moiti¢ Sud ou il semble que les soulévements isostasiques ont eu une
plus faible ampleur qu’au Nord.

¢ Les sols

Ce sont des sols ferrallitiques jaune/rouge, légérement appauvris en argile en
surface, trés fortement désatures, acides (pH 4,5 a 5), riches en aluminium échangeable et
en concrétions gibbsitiques.

Dans le Sud (Manantenina), la zone &’altération, tachetée, s’est enrichie en oxydes
de fer et d’aluminium et s’est localement indurée en cuirasse ferrugino-bauxitique.

1.1.1.3.4 l'extréme Sud

L’extréme Sud cristallin comprend 1’essentiel des «pénéplaines» Androy-Mahafaly
et «bas-pays» Bara. Cet aplanissement est le plus vaste de Madagascar d’un seul tenant. Il
est drainé par 5 fleuves : le Mandrare (le seul pérenne), la Manambovo, la Menarandra, la
Linta, I’Onilahy. 1l appartient aux domaines aride et sub-aride avec une pluviométrie
comprise entre 500 mm au Sud et 800 mm au Nord-Est et avec 7 & 8 mois «secs» (a moins
de 50 mm). Du fait de la latitude, T’amplitude thermique (8°) interannuelle est la plus
¢levée de Madagascar.

¢ Géologie

L’absence de couverture ferrallitique et I’arasement jusqu’a I’aréne permettent une
bonne «lecture» géologique de la litho-structure. C’est dans le Sud que Besairie (1954) a
reconnu et défini les trois grands systemes orogéniques en discordance du socle
précambrien pour ensuite les étendre a 1’ensemble du socle Malgache ; du plus ancien au

plus récent et d’est en Ouest, ce sont les systémes de I’ Androy (le plus vaste dans le Sud),
du Graphite et du Vohibory.

Dans le Sud, les axes des plissements (anticlinaux et synclinaux), parfaitement
visibles, sont de direction sub-méridienne et possédent un pendage tres redressé, souvent
vertical. La lithologie et 1’arasement différentiels dégagent les roches les plus dures en
rides, murs («koppies»), créts appalachiens monoclinaux et inselbergs Nord-Sud sur de
longues distances parfois. Ce sont surtout des granites migmatiques stratoides, des
quartzites, et des cipolins. Mais il y a aussi des roches intrusives (granites ou gabbros), qui
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donnent des inselbergs en domes. Recoupant ces structures méridiennes suivant une
direction WNW/ESE s’observent des faisceaux serrés de filons et dykes crétacé (plus de
500 au total), composés de dolérites, basaltes et rhyolites.

Du point de vue tectonique, I’accident majeur s’est produit au Crétracé supérieur,
par I'effondrement a I’Est de I’ Androy Mandraréen (ou la surrection dy Haut-Pays Bara),
qui a délimité un rebord tectonique («rebord manambiens) en arc de cerele sur 120-150
km de long, avec une dénivellation de 600 & 1000 métres.

On peut mettre cettc tectonique en correspondance avec d*autres événcments
crétacé . la fracture «cote Esty, le souldvement d'ensemble des Hauts-Plateaux et les
¢panchements volcaniques basalto-rhyolitiques généralisés du pourtour de Madagascar et
de la zone des Tampoketsa. Le rebord Manambien est autant, sinon davantage, une cassure
due au soulévement du «Haut Pays Bara» au Nord, qu’une subsidence du Mandrare. En
effet I'extréme Sud, contrairement au reste du socle, semble avoir subi peu de dislocations
déformantes ct de soulévement isostasique.

¢ Couverture vététale

Le couvert végétal, trés peu dense, est adapté aux conditions climatiques semi-
arides a faible pluviométrie annuelle mais pluies brutales et intenses, aux feux de brousse
et-aux ruissellements en nappe. La formation la plus courante est la savane a Hyparrhenia

et Aristida, piquetée d’arbres de moins de 10 métres composés de Poupartia caffra
~ (Sakoa). Mais ces arbres peuvent étre absents et la savane herbeuse se maintient sur de
grandes distances. Le long des goutidres et thalwegs des ondulations du paysage, on peut
observer une savane arbustive ou un taillis épineux 4 dcacia Sarnesiana («royn).

Dans la «pénéplaines de Tranomaro (Mandrar¢) apparaissent des baobabs. Au Sud
de cette région la plaine de Mananara (carapace calcaire sur cipolins), est couverte d’un
bush dense & Didiera, Alluaudia et Euphorbes.

Les rochers dénudés, portent quelques plantes grasses : Aloes, Pachypodium,
Euphorbes naines. :

+ Géomorphologie

L'ensemble constitué par les «paysy Androy, Mahafaly ¢t Baca du Sud, d’unc
altitude comprise entre 900 méires au Nord A 200 métres au Sud a eté «abolés en un vaste
aplanissement fini-tertiaire «rajevni», 4 vastes ondulations et faibles dénivellations,
monotone, dominé ¢n certains endroits par des reliefs résiduels appalachiens et inselbergs
granitiques ou quartzitiques. L’ Androy Mandraréen est occupé en son centre par un vaste
plateau basalto-rhyolitique crétacé & une altitude moyenne de 900 metres surplombant la
pénéplaine de Tranomaro par des falaises impressionnantes.

Ce vaste enscmble arasé est nettement délimité de tous les cotés

e au Nord et au Nord-Est (hauts-bassins de 1'Onilahy et de la Menarandra) : la

surface fini-tertiaire est bordée par les haut-reliefs et hautes plaines du haut-pays

Bara qui se raccordent au plateau de ’'Horombe (surface méso-tertiaire 4 1000-

1100 metres d’altitude). Au Sud de I"'Horombe et a I’Est, de Betroka a Isoanala et
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Berakety, unc grande quantité de reliefs résiduels en créts appalachiens et
inselbergs granitiques (dénivellations jusqu’a 500 & 1000 metres entre Isoanala et
Beraketa) orientés N-S dominent le Nord et I’Est de la surface fini-tertiaire qui s’y
insinue en golfes et digitations. Ces faisceaux d’alignements granitiques se
poursuivent vers le Sud jusqu’a Antanimora.

e & I'Est (bassin du Mandrare) : la pénéplaine fini-tertiaire est «fermée» et
dominée a I'extréme Est par les reliefs N-S des chaines Anosyennes granitiques qui
culminent entre 1600 et 2000 meétres et qui constituent une barriére climatique tres
efficace entre le Sud et I’Est («faille pluviométrique»). Au Nord de I’Androy
Oriental se dresse le rebord Manambien résultant d’une tectonique en arc de cercle
sur 120 km de long. Il présente une dénivellation de 600 a 1000 métres, mais ne
constitue pas un rempart régulier. C’est au Nord-Ouest qu’il est le plus beau ; plus
a P’Est, il est effondré en plusieurs talus et épaulements successifs. Chaines
Anosysennes et rebord Manambien sont couverts d’un manteau altéritique épais et
continu, permettant des formes d’érosion en vastes glissements, ravinements et
lavaka.

oA I’Ouest de Beraketa, le rebord Manambien est chépeauté par le plateau du Kely-
Horombe (1400 métres), témoin d’une surface ancienne fini-crétacé ou meso-
tertiaire.

o au Sud et au Sud-Ouest : le socle aplani est bordé par la couverture détritique

" gréso-sableuse pliocene appelée par les géologues «carapace sableuse» ou «sables
roux» qui constitue les sédiments corrélatifs de ’aplanissement fini-tertiaire {voir
plus loin). La limite «socle-sable roux» est marquée par une cuesta discontinue,
modelée par I’érosion différentielle et traversée par les fleuves Linta, Menarandra
et Manambovo.

e & |'Ouest : se trouve le sédimentaire continental de la série du Karoo (Sakoa et
Sakamena). L¢ contact Karoo-socle st haché par des failles NNE-SSW.

- La surface fini-tertiaire originelle

La pénéplaine Androy-Mahafaly, avec ses larges ondulations, ses rides et créts
appalachiens, ses «murs» de koppies ¢t son absence de couverture altéritique argileuse,
correspond au rajeunissement d’une surface d’aplanissement originelle fini-tertiaire, dont
subsistent uh certain nombre de buttes et plateaux témoin, en particulier

s le plateau d’Analamatahotra au SSW de Beraketa, & 480 métres d’altitude, avec
une dénivelée de 70 metres, chapeauté par uhe altérite ferrallitique cuirassée, sur
quartzites et granites,

e- le plateau de Fotadrevo, 30 km au NW de Bekily, a 490 metres d’altitude
(dénivelée 60 metres), coiffé d’une crodte calcaire sur cipolins.

e les buttes de Soamanonga, & PWNW du platcau précédent, vers 500 metres
d*altitude (dénivelée, 40 a 100 metres), couvertes de sables roux pliocenes,
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¢ les sommets d’interfluves situés entre 420 métres et 390 meétres d’altitude, entre
Fotadrevo et Ejeda, avec nombreux lambeaux de carapace ferrugineuse ou de
crolite calcaire suivant la nature du substrat,

*- les buttes du Vohibataza, au NNE d’Ampanihy vers 400 métres d’altitude
(dénivelée 100 metres).

Un certain hombre de ces buttes possedent également des reliques de gres pliocénes
(grés violets, argiles bariolées et «sables roux») transformés en gres ferrugineux. Ces
buttes paraissent en continuité topographique avec les vastes épandages de sables roux
pliocénes du Sud (plateaux d’ Ambaliandro, de Lovokarefo, de Retanja et d’ Andranoabo).
Ce sont les témoins de la surface fini-tertiaire d’origine qui aurait été suivie d’un ou
plusieurs cycles «humide (altération ferrallitique)-semi-humide (carapace ferrugineuse,
crolite calcaire)», avant d’arriver a la phase sub-aride actuelle qui a vu -et voit encore- son
«rajeunissement», Ces cycles «pluvial-displuvialy ont pu étre correlés avee les phases
«lransgressions-regeessions marines» reconnues par Battistini (1964) dans les complexes
gréso-dunaires du Sud (voir plus loin), qu'il a défini par la «grande dune rouge
Tatsimicnne» et «la petite dune jaune Karimbolienney.

- Le rajeunissement de la surface fini-tertiaire : état actuel

Actuellement, la «surface fonctionnelle» a été presque partout déblayée de I’épais
manteau d’altération argileuse 4 sols ferrallitiques formée au quaternaire ancien et moyen
(pleistocéne) sous climat humide sur la surface fini-tertiaire originelle. Seules les buttes
résiduelles sous leurs «chapeaux» durcis en carapace et leurs glacis de pi¢mont
périphériques montrent encore des altérites argileuses kaoliniques (blanches ou £0s¢s), ou
micacées transformées en sols vertiques. La reprise d'érosion («rajeunissement») a
déblaye 20 & 100 metres d’altérites (ce sont les dénivellations actuelles des plateaux et
buttes témoins). La surface actuelle présente de faibles dénivellations, avec des
ondulations a trés longs versants (pentes inféricures a S %). Ce modelé est fagonné, par
troncature jusqu’a leurs racines, des altérations anciennes, dans I'aréne, plus sablo-
micacée qu’argileuse. Les bancs durs (s’altérant moins vite) tels que granites, leptynites,
quartzites et cipolins, restent cn léger relief et forment de trés longs murs fissurés de 1 a 5
metres de haut ou alignements de blocs de 1 & 50 métres de large, appelés «Koppies». lls
forment des micro-relicfs appalachiens plus ou moins serrés, Vus d’avion, les racines et
axes des plisscments a pendages sub-verticaux et de direction le plus souvent N-S sont
parfaitement visibles, par leurs couches métamorphiques (anciennes roches sédimentaires)
dont les arénes et blocailles de surface sont de couleurs différentes (plus ou moins
sombre), que soulignent les bancs durs, et dont les plus tendres, en creux, sont comblés de
sables roux, ou sont soulignés par les oueds du réseau hydrographique, souvent d’aspect
«en bajonnette». Lorsque les noyaux et bancs granitiques sont plus larges, on passe, dans
certaines régions, aux reliefs appalachiens (en créts monoclinaux a pendages trés fort) ou
aux monolithes de type inselberg a surface lisse, pouvant avoir 50 i 400 meétres de
dénivelée an dessus d¢ la surface fonctionnelle actuelle . Les zones qui montrent les plus
beaux reliefs résiduels de ce type sont du Nord au Sud -

- Sud d’Andriandampy (Sud du Plateau de I'Horombe), dans le haut-bassin de
I’Onilahy : longs et hauts créts appalachiens,
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- Ouest de la route Thosy-Betroka,

- zone Nord d’Isoanala-Anivorano-Sud de Beraketa (magnifique synclinal souligné
par des inselbergs de granites stratoides) ; cette zone est franchement montagneuse avec
des chainons paralléles de 500 & 1000 métres de hauteur, intermédiaires avec les Hautes-
Terres Bara a UEst. '

- Région Sud de Bekily (quartzites surtout)

. Sud d’Imanombo : dans le prolongement méridional du rebord
Manambien. Les reliefs résiduels y sont variés (cipolins, quartzites, leptynites,
granites). o

- Région Andalatanosy-Antanimora, a I’Ouest de la zone précédente.
Association de petits et grands inselbergs granitiques, soit en barres appalachiennes
(granites stratoides), soit en formes plus lourdes de domes et coupoles (granites
intrusifs discordants).

- Plaine de Mahaly et de Tranomaro (haut-Mandrare) : beaux reliefs
appalachiens de quartzites, cipolins et granites possédant jusqu’a 300 métres de
dénivelée.

- Les terrasses alluviales

Les 5 fleuves qui drainent le grand Sud ainsi que leurs principaux affluents sont
bordés, de part et d’autre de leur large lit mineur sableux, d’un systéme de deux terrasses
discontinues :

e unic terrasse haute, 10-15 métres au dessus du lit. Cette terrasse est sableuse et
rubéfiée, asscz comparable aux sables-roux des épandages détritiques pliocenes.
Des lits de galets la sous-tendent, '

o une {errasse moyenne (ou basse) : 2 a 5 métres au dessus du lit mineur_; de
couleur brun-grisatre 4 jaundtre elle est souvent plus riche en éléments fins (sables
fins ¢t limons) que la terrasse haute. Elle est inondable. Ses sols sont appréciés par
les agriculteurs.

Sous les terrasses et le lit mineur sableux, dans les altérations et les fissures du
socle, des encroGtements calcaires déposés par les eaux chargees ¢ carbonates, sont
fréquents.

¢ Les sols

_ sauf trés rares exceptions (vers le Nord), 1l ne reste plus d’altérites argileuscs
ferrallitiques rouges.

_Si on doit les «classer» (ce qui présente peu d’interet pratique) la plupart des sols
rentrent dans les classes des «Sols ferrugineusx tropicaux» non lessivés, des sols peu

évolués d’érosion, des régosols, des lithosols, des vertisols.
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- Le sol le plus courant est constitué d’une aréne peu argilifiée (moins de 15 %
d’argiles, 70 & 80 % de sables grossiers) riche ¢n minéraux primaires (quartz, mica,
feldspath, grenat, amphibole, pyroxéne, calcite...), ou les oxydes de fer sont plus ou moins
libérés, donnant a cc sol et a sa surface une coloration variée : rousse, rose, beige, grise,
noiratre, jaune, blanche. ...

Cette arene est epaisse de 50 4 200 cm, devenant plus grossiére et compacte en
profondeur. La surface est généralement jonchée d’un pavage de blocailles anguleuses de
différentes coulewrs constituées du démantélement des différentes roches du socle
(pranites, leptynites, quartzites, gneiss a grenat, cipolins, amphibolites, roches filoniennes :
quartz, dol<rites, rhyolites...). Ces cailloux présentent souvent des facertes noircies & patine
d’exudation ferro-manganique, donnant, quand la végétation est trés clairsemeée, une allure
de reg au paysage. Le pavage est le plus dense au passage des bancs de roches les moins
arenisées, et & proximité des «koppies». Entre les cailloux, pointent des termitiéres
rougedtres coniques de moins de 50 cm de haut.

- - Dans les zones dépressionnaires et les moitiés inférieures des longs versants, un
voile colluvial discontinu de «sables roux» reliques, généralement inférieur 4 3 métres,
peut recouvrir ¢t cacher les arénes et leurs blocailles. Ces épandages de sables roux sont
surtout fréquents dans la partie méridionale, & 'approche de la couverture détritique
pliocene (sables roux en place). Les sols sont alors des sols ferrugineux tropicaux non
lessives, sableux, massifs de 50 4 200 ¢m, montrant ¢n sutface de grandes plages nues a
termitiéres de 20 4 S0 ¢m de haut, ¢t sans aucune végétation du fait du damage par le
ruissellement en nappe. Des ravins a parois verticales, qui reculent vers 'amont, s'y
forment souvent («sakasakar),

- Certains sites sur cipolins ou roches trés riches en minéraux calciques, montrent
une crofiie caleaire affleurante, fragmentée en surface (lithosols calcaires). Ces zones
correspondent souvent & des reliques de la surface fini-tertiairc peu ou non rajeunie,
protégées de la reprise d’érosion, On les observe soit sur certaines buttes et plateaux
résiduels (plateau d¢ Fotadrevo), soit sur des bombements d’interfluves, par exemple dans
la région de Gogopogo (entre Ejeda et Fotadrevo) et surtout au Sud de la Plaine de
Tranomaro (Plaine de Mananara) ol ¢lle est présente sur de grandes étendues,
correspondant 4 une végétation de fourté xérophile ¢pineux a A/lugudia.

- Sur certains plateaux et buttes témoias, perchés 20 a 100 metres au dessus de la
plaine, on peut observer d’ancienncs altérations ferrallitiques dont la plinthite s’est indurée
en carapace ou cuirasse ferrugineuse, pisolithique ou vacuolaire ; on peut aussi y voir
des reliques de formations détnitiques préseuses (grés violet) ou argileuses également
souvent indurées, de la surface fini-tertiaire originetle,

- Les zones dépressionnaires et les gouttiéres, 4 drainage plus lent, peuvent montrer
une argilisation montmorillonitique des arenes, donnant naissance a des sols vertiques
gris-jaundtre, parfois & concrétions calcaires.

¢ La morphodynamique

Les peéneplaines possédent des versants 4 pentes faibles mais longs, ainsi qu’un
chevelu hydrographique dense, ramifié et trés peu encaissé. La végétation est trés peu
couvrante ; la savane graminéenn¢ brille tous les ans, incendiée par les pasteurs
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transhumants. Les sols sont compacts €t damés en surface, a faible infiltration. Les pluies,
lors des orages intérieurs ou des cyclones, sont brutales et intenses, tombant sur un sol
initialement sec.

Tous ces facteurs concourent a ce qu'il y ait un ruissellement et une érosion en
nappe extrémement importants. Le pavage caillouteux entretient ce ruissellement en nappe
(en ralentissant la concentration linéaire des eaux) autant qu’il en est la conséquence. Les
particules de sols partent, les éléments grossiers restent et sé concentrent sur place. Le
ravinement s’observe surtout sur les placages de sables roux, sans cailloux ; ce sont les
«sakasaka», ravins de 1 a 3 metres de profondeur, & parois verticales et fonds plats,
remontant la pente un peu plus tous les ans.

Le réseau hydrographique, qui fonctionne en régime d’«oueds», se rassemble en 5
grands fleuves :

- le Mandrare : le seul & avoir de I’eau toute I’année jusqu'a la mer (sauf années
exceptionnelles),

- la Manambovo

- la Menarandra

-la Linta

- I’Onilahy.

Tous ces fleuves ont la particularité d’avoir un lit mineur trés large (300 a 700
métres) et totalement sableux. Iis peuvent avoir des crues tres brutales et de courte durée.
Le front de crue surprend par arrivée sur toute la largeur du lit d’une vague grondante
chargée en terre, sable et arbres. L’eau peut alors monter de 2 métres en quelques minutes.
La crue peut durer quelques heures a2 jours.
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1.1.1.4. morphopédologie du domaine sédimentaire

A cette échelle de¢ perception, nous suivions globalemcnit la stratigraphie
géologique, qui, par la nature de s¢§ matériaux sous-tend fondamentalement l¢s
caractéristiques morpho-pédologiques. Les délerminants climatiques interviennent 4 un
deuxieme niveau hiérarchique.

Les séries géologiques sédimentaires occidentales de Madagascar constituent un
empilement d'assiettes sub-horizontales non plissées (mais localement tres faillees),
adossées au substratum  crstallin, Elles s’¢tagent depuis le carbonifére jusqu’au
quaternaire. Trés souvent des cuestas orientces vers I’Est soulignent les bordures des
assiettes. Au crétacé un important épisode effusif bLasaltique §'est produit. Nous en
parlerons au chapitre suivant concernant le domaine volcanique.

Une nappe détritique sablo-gréseusc pliocéne («carapace sableuses ou «sabies
foux») a recouvert en partie, sans distinction, I’¢nsemble des séries straiifices. Les
matériaux de ce vaste glacis d’accumulation proviennent de I'Est, de la surface
d’aplanissement fini-tertiaire qui a rabot€ la couverture altéritique du socle. Donc un peu
partout, quelque soit le substrat, on pourra trouver des tambeaux de sables roux, qui dans
I"Quest représentent le matériau originel principal des sols.

Nous aborderons done successivement ;

- les séries continentales du «Karoon (carbonifére a Lias),
- le Jurassique inféricur mixte, gréso-argilo-calcaire,

- le Jurassique moyen ¢t supérieur, marin calcaire,

- les séries crétacé, contineatales ou marines,

- ’éocéne calcaire,

- le pliccéne détritique gréso-sableux (sables-roux),

- les systémes dunaires littoraux quaternaires.

Nous parlerons de tout ce qui ¢st alluvial (lacustre, fuviatile, fluvio-marit),
pliocene a actuel, dans un chapitre ultérieur.

du carbonifére ad lias

4 Géologie

Il s’agit en gros de la bande de terrains sédimentaires qui borde le socle cristallin
sur son coté Ouest.

e Les plus anciennes de ces formations continentales datent du carbonifére, ce

sont les tillites (conglomérat glaciaire), schistes et couches 4 charbon de I’¢tage

de 1a «Sakoan que Ion trouve surtout dans le Sud, entre Betioky et Ranchira et pres

de Malaimbandy.

o- Puis viennent les schistes, pélites, argilites et grés fins du permo-trias qualifiés

d’étage de la «Sakamenay. Ces formations ne s¢ trouvent épalement que dans la
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moitié Sud, mais de fagon continue, de Betioky a4 Malaimbandy sur une largeur de
5 a 30 kilometres.

o On trouve ensuite des grés du trias et du début du lias, sur toute la bordure du

“socle, depuis Betioky au Sud, jusqu’au Sud de Diego au Nord. Ces gres
appartiennent aux formations dites de «’Isalo» a bois silicifiés, plus
-particuli¢rement I’ étage «Isalo. I» (trias) constitué de gres tendres a sables grossiers
et a stratifications entrecroisées et I’étage «Isalo Il» (trias a lias) formé de grés plus
fins (toujours a stratifications entrecroisées) ainsi que de gres argileux et de
quelques couches d’argiles. Ces grés de I’Isalo ont une extension plus importante
que les formations de la Sakoa et de la Sakamena ; ils affleurent sur une bande de
20 a 50 kilométres de large.

. Géomorphologié et sols

W, Ces formations géologiques détritiques continentales sont généralement tendres.
Elles constituent la «dépression (ou le couloir) périphériquen du socle cristallin. L’érosion
géologique a affouillé préférentiellement ces formations reposant en biseau sur le socle.
Cette dépression est appelée «Betsiriry» dans I’Ouest, entre Malaimbandy et Morafenobe,
et se situe entre la cuesta calcaire du Bemaraha et I’escarpement cristallin du
«Bongolavay. Les fleuves qui descendent des hauts-plateaux accusent une rupture de pente
et y déposent leur charge grossiére (sables, limons et micas) sous forme d’alluvions
inondables (appelées «baibohos», voir plus loin) emboitées dans les grés, schistes et argiles
du Karoo.

I érosion ¢st trés importante dans ces formations ; elle prend le plus souvent la
forme d'un ravinement hiérarchisé et généralis¢ du type «bad-land». Les grés tendres et les
argilites bariolées, rouges ou vertes (Sakamena) affleurent partout. La végétation de savane
herbeuse (Hereropogon, Hyparrhenia...) couvre trés peu la surface sur les micro-glacis
sableux situés entre les bads-lands et décapés par une érosion en nappe trés puissante. Les
sols n’ont pas le temps de se former. Ce sont des «sols» minéraux bruts d’érosion et des
régosols sableux. Seule la partic Nord, avec une pluviométric annuelle supérieurc a 1500
mm, peut montrer des reliques de sols ferrallitiques sur des buttes témoins épargnées pat
1’érosion ravinante.

% Sur les gres durcis :

L’érosion a eu moins de prise et a laissé subsister des massifs gréseux, tous assez
spectaculaires, ¢t qui sont, du Sud vers le Nord les massifs de 1'Isalo, du Makay ct du
Galoko (extréme nord),

o Les deux massifs de I'Isalo - ils sont formés de gres et de poudingues consolids
par une multitude de micro-filons siliceux qui remplissent le réseau de diaclases en
recoupant la stratification entrecroisée ; ils 5°étendent sur 150 kilométres entre Beroroha et
Benenitra. Le massif a une disposition monoclinale 4 léger pendage vers I'Ouest, dégagé
par I’¢rosion (avec aide de failles ?) & I’Est sous form¢ de grands escarpements de 150 a
500 metres de commandement, bordés a leurs pieds par des blocailles déboulis ou des
glacis sableux. Les massifs sont fracturés, permettant & I’érosion une pénétration et un
découpage en gorges. Les revers des escarpements montrent une érosion en «eliefs
ruiniformes» (en tourelles ou chicots déchiquetés) ou tabulaires émergeant de glacis
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sableux blanchitres ou rougétres a fort décapage en nappe. Les sommets des massifs
montrent des «tables» découpées en plateaux de tailles diverses qui seraient, pour les plus
hautes (1100-1200 métres), des témoins de la surface d’aplanissement méso-tertiaire (a2
reliques de sols ferrallitiques), pour les autres de surfaces simplement structurales
(correspondant au pendage des couches) . )

A I’arriére des massifs, derriére le revers (col des Tapias), se dressent des buttes
témoins de 150 metres de haut, chapeautées par une cuirasse ferrugineuse de plusieurs
métres dépaisseur au dessus d’une altération argileuse kaolinique. A 1000-1100 métres
d’altitude, ces buttes correspondent a des témoins de la surface méso-tertiaire, en
continuité & I’Est avec le plateau de I’Horombe.

o Le massif du Makay @ d’une longueur de 110 kilometres du Neord au Sud, ce
massif cst constitu¢ de¢ bahcs gréscux, stratifiés ¢t bicn consolidés, a stratifications
entrecroisées, donnant des formes d’érosion un peu différentes (plus lourdes et sans reliefs
ruiniforme) par rapport a celles des massifs de I’Isalo. D’une altitude de 600 & 1000 métres
sur son rebord oriental, les plateaux descendent en pente douce vers I’Ouest correspondant
a leur léger pendage. Un escarpement échancré de 200 a 400 metres de hauteur domine a
I’Est la dépression du Betsiriry, avec des échines et buttes-témoin, des gorges a mares
permanentes profondes et a forét galerie pénétrant le massif. La surface du plateau, a
quadrillage serré de diaclases, est en partie structurale et en partie reste d’aplanissement.
Elle est cntaillée, directement dans la roche dure (complétement déblayée de toute

- couverture pédologique ou maténiaux superficiels) par un réseau hydrographique perché,
trés dense et profond, fossile (surimposé) drainant vers I’Ouest et dont les grands axes
suivent des cassures du massif. Au pied de la cuesta orientale, des glacis de piemont sablo-
rocheux portent de grands lambeaux de forét séche ; des oueds sableux y débouchent pour
former des cones de déjection,

o L¢ massif (ou chaine) du Galoko :ce massif gréso-conglomératique assez étroit ¢t
rectiligne (4 a 12 kilomeétres de large) s’étend sur 70 kilométres, entre Ambanja et
Ambilobe. Il est bordé au SE par un escarpement continu, parfois trés abrupt et déchiqueté
(vers le Nord), correspondant a une faille NE-SW qui domine la dépression bordant le
socle (dont la vallée de I’Ifasy). Cette faille a relevé le massif cdté onental (semi-horst)
jusqu’a 1148 métres d’altitude au Marovato. Le massif est fortement faillé et diaclasé : au
Sud (Ambanja) failles paralléles a celle de I’escarpement, au centre et au Nord failles
plutdt transverses, donnant un aspect ruiniforme au massif. La largeur de la dépression
périphérique creusée dans les schistes marneux (permo-trias marin) entre les grés et le
socle est ici étroite (3 a 8 kilométres) ; elle est constituée de glacis de piemont (de
dénudation ou d’accumulation) et d’alluvions, sans érosion généralisée et monirant peu ou
pas de dénivellation avec le socle. Le massif est couvert d’une forét secondaire basse a
Ravenala (Savoka), dérivant de la dégradation d’'unc forét primairc hygrophile.
Contrairement aux massifs de I’Isalo et du Makay, le (Galoko, situé en région trés humide
(2000 mm annuels) porte des sols ferrallitques plus ou moins tronqués (trés ravineés des
que la forét disparatt).

% Mention a part doit étre faite aux formations marines du permo-trias, qui
forment l¢ substratum de la dépression périphérique du socle, entre Ambilobe et ’Ocean
Indien. Il s’agit de la scule formation marine (peu profonde) qui s’est intercalée entre les
étages continentaux de la Sakamena et de I’Isalo 1. Ce sont des marnes, des argilites et des
schistes qui forment une bande de 2 a 10 km de large Ic long du socle, dominée au Sud par
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le grand escarpement du massif gréseux du Galoko et au Nord par des cuestas gréseuses de
I'Isalo I dans I’alignement de la faille du Galoko (escarpement de I’ Andavakoera). Le
contact avec le socle est par contre peu marqué dans la topographie. Le model¢ est ici celui
de glacis, terrasses et vallées alluviales (Ifasy, Loky) non ravinés, mais & érosion en nappe.
Les schistes et mames argileuses sont généralement tres altérées. On y trouve une
association de sols ferrallitiques rouges, sols ferrugineux tropicaux a concrétions, régosols
ou lithosols sur schistes, sols hydromorphes alluviaux.

1.1.1.4.2le jurassique inferieur gréso-argilo-calcaire mi-
marin mi-continental

Ces formations «mixtes» se situent entre 100 et 700 metres d’altitude, en
continuité, vers I’Ouest, avec les formations gréseuses précédentes a majorite
continentales, ¢’est a dire I’Isalo I (trias) et I’Isalo II (lias inférieur). Certains géologues les
situent encore dans le grand ensemble du «Karoo» y formant son étage supérieur, et
I’appelant «Isalo ID», qui se situerait entre le lias supérieur et le Jurassique moyen.
D’autres auteurs placent ces séries dans un «post-karooy.

Les matériaux géologiques sont constitués par une alternance de formations
continentales (grés siliceux a stratifications entrecroisées, grés argileux colorés, jaunatres
3 violacés, arkoses, argilites rougatres ou verdatres...) et de formations marines peu
profondes (marnes, marno-calcaires, gypses, gres calcaires...) témoignant d’avancées et
reculées marines qui n’étaient pas forcément synchrones dans tout I’Ouest. En régle trés

générale cependant les facies deviennent de plus en plus marins d’Est en Quest.

Ces formations sont souvent «polluées» en surface paf des voiles résiducls de
«sables roux» issus des épandages deétritiques sableux pliocénes (ou de leuss.
remanicments) qui ont - irréguliérement recouvert toutes les serics sédimentaires
anténeures.

Des dykes doléritiques ou basaltiques de 2 4 100 metres de¢ large peuvent traverser
ces formations, dans toutes les directions. Ces filons sont particuli¢rement denses au
Centre Nord, entre l¢ Bemaraha et lc Kelifely.

La plupart de ces dépdts mixtes s’étendent a 'Est et au pied des cuestas calcaites
du Jurassique moyen. Mais au Sud du Plateau du Bemaraha, et jusqu’a Bekily, on les
trouve aussi sur de grandes étendues (mais avec beaucoup de recouvrements de sables
roux) & I’Ouest de ces plateaux qui d’ailleurs deviennent discontinus et trés étroits. Dans
cette région les formations sont hachées par de nombreuses failles NNE-SSW (faisceaux
du Sikily et de I'llovo). Les affleurements les plus étendus s¢ situent plus au Nord, de part
ef d’autre du ddme cristallin de Bekodoka, & Iarriére des platcaux calcaires du Bemaraha
et du Kelifely, sur une largeur de 70 kilometres. Plus au Nord encore la presqu’ile
d’ Ampasindava est constiuée de I’Isalo IIL

¢ Géomorphologie :
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Lorsqu’ils ne sont pas plaqués et protégés de sables roux, les formations tendres de
I’Isalo III sont attaquées par une érosion trés importante pouvant prendre localement une
ampleur spectaculaire.

Le modelé des formations tendres de I'lsalo I est trés diversifié. Il résulte de
différents niveaux d’aplanissement ct glacis : surface fini-tertiaire fondamentale et divers
«épicycles» quaternaires en fonction des niveaux de base locaux. Ces glacis a substratum
tendre ont subi diverses reprises d’érosion, dont les formes et les intensités ont été
commandées localement par plusieurs facteurs: la stratigraphic avec sa lithologie
différentielle, la tectonique et souvent ses filons doléritiques, I’éloignement et I’évolution
du niveau de base, le climat donc la couverture d’altération et le couvert vegétal. Ces
déterminants se combinent et se croisent suivant des modalités qui ne sont pas les mémes
partout, conditionnant le degré de¢ stabilit¢ ou d’instabilité du miliew. On a une alternance

assez rapide, dans le temps ct dans I’espace de phases de creusement, de pédimentation ¢t
d’accumulation,

La tendance générale est & I’instabilité et 4 I’érosion, en nappe, en glissements ou
en ravinements. Les différentes formes de décapage et de redistribution superficielle des
matériaux aboutissent plutdt a étaler et concentrer en surface les éléments grossiers (sables
et cailloux de toutes sortes) et a éliminer les argiles par le réseau de drainage ou bien les
concentrer dans les zones dépressionnaires. Des «nappesy de matériaux sableux «en
transity, repris et redistribués de multiples fois par 1'érosion (nombreux niveaux de
cailloutés), associant sans distinction possible sables roux pliocénes et matériaux de P’Isalo
111, se trouvent un peu partout sur les glacis (moins de 2 % de pente), les glacis-versants (2
a 5 %) ou les vastes zones et couloirs dépressionnaires.

Suivant les endroits on peut trouver les modelés suivants -

- petits escarpements linéaires ou petits massifs fortement ravinés, patfois a bancs
plus résistants (petites cuestas),

- suceessions rapprochées de buttes et collines a glissements et ravinements dans
toutes les directions,

- glacis et ddmes 4 termitiéres cOniques rouges, a forte érosion en nappe pouvant se
concentrer e ravings a I’approche du réseau hydrographique,

- zones dépressionnaires ou cuvettes («ranovory») argileuses.

Lorsqu’elles ne sont pas plaquées et protégées de sables roux, les formations
tendres de I'lsalo I sont attaquées par une érosion trés importante pouvant prendre
localement une ampleur spectaculaire, soit sous forme de «bads-landsy, soit sous forme de
décapage en nappe intense (accentué par le surpatfirage) qui se concentre en ravines puis
cn ravins. C’est le cas par exemple de la presqu’ile d’Ampasindava. Les roches qui
peuvent rester en relief sont surtout les grés lorsqu’ils sont suffisamment durs (gres a
ciment argileux ou grés 4 induration ferrugincusc), parfois mais plus rarement, des
calcaires marneux, Ils forment alots de petits escarpements ou cuestas. Dans le Sud-Ouest
ils ont fréquement une origine tectonique (failles N-S). Les zones planes (glacis) ou en
légere dépression, sans ravinements, signalent le plus souvent la présence d’une couche de
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sables-roux «allochtones» remaniés de 1 a quelques métres d’épaisseur.

Les zones & substrat riche en matériaux argileux peuvent montrer unc érosion
«mixte» associant glissements généralisés et ravinements linéaires radiaux (exemple des
méso-reliefs trés.accidentés d’ Ampasindava).

¢ Les sols

Comme le modelé, la lithologie et la morphodynamique, les sols sont diversifiés.
La tendance générale est aux sols plutot sableux rougedtres (sols ferrugineux tropicaux
lessivés au Sud et sols ferrallitiques appauvris au Nord) dans les zones relativement stables
non ravinées, et aux roches affleurantes dans les zones ravinées («sols squelettiques» :
«régosols» sur roches tendres et «lithosols» sur roches dures) & pavages caillouteux.

On peut donc trouver, en plus des affleurements rocheux et encadrés par des zones
de ravinement :

e des sols ferrugineux tropicaux plus ou moins lessivés, rougeitres, comparables
aux «sables roux» des sédiments pliocénes, de 1 a 2 metres d’épaisseur au dessus des gres
altérés bariolés (pouvant représenter la base d’une ancienne altération ferrallitique,
héritage paléoclimatique) ; ces sols sont sableux en surface, plus argilo-sableux et massifs
en dessous, & lignes de cailloutis a différentes profondeurs, trés pauvres en matiére
organique (moins de 1 %), a pH de 55 a 6. Ils sont toujours affectés d’un fort
ruissellement avec érosion aréolaire. Ils sont le plus souvent parsemés de termiticres. On
les observe sur des reliques relativement stables de glacis, ddmes, «glacis-versants» dans le
Bassin de Morondava-Tuléar, sur les revers occidentaux des massifs de I'Isalo et du
Makay, ainsi que de part et d’autre des plateaux calcaires qui prolongent le Bemaraha au
Sud, plus rarement & I’Est de la cuesta du Bemaraha. Ces sols ferrugineux tropicaux
peuvent étre plus ou moins bien drainés et hydromorphes, selon leurs situations sur les
glacis, rouges en amont, ils deviennent beiges puis grisitres en aval.

La végétation est une savane a Hétéropogon, Chrysopogon, Hyparrhenia et
Loudetia, piquetée de Terminalia, Stereospermum, Gymnosporia, Dicoma, Ziziphus,
Poupartia, Hyphaene, Medemia (sols trés sableux) Ces sols correspondent au climat
actuel 4 800-1500 mm de pluviosité annuellc ¢t trés longue saison seche (7 4 8 mois «secs»
a moins de 50 mm).

o des sols ferrallitiques rouges et appauvris

Ce sont des sols plus argileux que les précedents (1égérement appauvris en argile en
surface), rouges sur 1 4 3 métres, se poursuivant en profondeur par une zone d’altération
bariolée (plinthite) €paissc. Ils sont toujours tres pauvies en matiére organique (moins de 2
%) : lc pH est de 54 5,5. Le complexe absorbant possede un¢ capacité d’échange de 10 4
20 mé %, et est moyennement désaturé.

Ces sols s’observent sur les collines gréso-argilo-calcaires du Nord (exemple :
presqu’ile d’Ampasindava), lorsque la pluviométrie moyenne annuelle est supérieure 2
1400 mm, avec S & 6 mois «secs». Ils sont entourés de zones d’érosion avec un réseau
hydrographique trés dense et ramifié, et sont donc en situation précaire, protégés le plus
souvent (pour combien de temps ?7) par une forét séche a Ficus, Hazomalania, Obelid,
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Tylachium, hopalocarpus, Cassia, Gonocypta (liane).
o des sols a tendance vertique

Ces sols se trouvent dans des situations pas trés fréquentes, en position plutdt
dépressionnaire ou de bas glacis-versant mais ot le voile supérieur de sables colluviaux est
parti, ot le substrat «autochtone» cst a dominance marneuse ou marno-calcaire et ot
I’érosion ravinante n’a pas ¢ncorc fait enticrement son oeuvre, pour empécher toute
pédogénése. On voit alors des sols peu épais, argileux de teinte grisitre ou olive, a
fissuration profonde, souvent a concrétions calcaires (concentrées parfois en surface). La
végétation est le plus souvent une savane & Héféropogon piquetée d’arbres ou arbustes
Tamarindus, Ziziphus, Gymnosporia, Acacia.

o des sols hydromorphes minéraux

Ces sols occupent les positions basses mal drainées, oi I’cau et Iargile
s’accumulent ; ils sont engorgés par une nappe phréatique ou une nappe d’inondation,
pendant une période de I’année ; ils sont donc une zone privilégiée de paturage et de
riziculture aquatique en casiers. Les sols sont argileux fins ou argilo-sableux {couverture
sableuse «colmatée» par les colloides), de teinte grisitre & gris-jaunitre, tachetés en
profondeur.

1.1.1.4.3.le jurassique moyen et supérieur marin, calcaire

Une franche transgression marine & dépdts calcaires s’est produite i partic du
Jurassique moyen (bajocien-bathonien) dans tout I'Ouest du Pays. Flle s'est poursuivic
dans le bassin de Morondava-Tuléar, mais déjd en conditions moins profonde au
Jurassique Supérieur (kimmeridjien, callovicn, oxfordien), avec des dépdts marneux,
gréso-marno-calcaires et gypscux. Ces derniers étages paraissent manquer dans le bassin
de Majunga.

1.1.1.4.3.1.Le Jurassique moyen calcaire

Les sérics Bajocicnnes ¢t Bathoniennes de calcaires et calcaires marneux sont
parmi les formations les plus continues et les plus remarquables du sédimentaire
occidental Malgache. On les observe du Nord au Sud (de Diego a Betioky) sous forme de
plateaux karstiques monoclinaux (pendage vers I'Ouest ou ¢ NW de 5 a 15 %) a tres
belles cuestas regardant vers le socle cristallin. Ainsi, les plateaux les plus beaux sont, du
Nord au Sud :

- Analamera-Ankarana (enire Ambilobe et Diego) : 2200 mm de pluies, §
mots secs, 200 & 700 métres d’altitude,

- Ankara-Kelifely-Namoroka (entre Besalampy et Maevatanana) : 1500 mm
de pluies, 7 mois secs, 400-800 métres d’altitude,

- Bemarivo (Sud de Besalampy) @ 1500 mm de pluies, 7 mois sces, 200
metres d’altitude,

- Bemaraha (Ouest de Morafenobe-Miandrivazo) : 1100-1600 mm de pluies,
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7 mois secs, 400-900 métres d’altitude,

- Lambosina (Est d’Ankazoabo) : 850 mm de pluies, 7 mois secs, 750
metres d’altitude,

- Sakaraha (Sakaraha-Bezaha) : 800 mm de pluies, 8 mois secs, 574 metres
d’altitude.

¢ Géologie

Les faciés lithologiques sont trés vanables, en fonction des proportions relatives
dans les roches de calcaire, dolomie et impuretés (argile et sables quartzeux). On a ainsi
une dominance, une alternance ou une juxtapositon, suivant les endroits, de calcaires
francs purs, de calcaires dolomitiques, de dolomies, de calcaires argileux (mammeux ou
crayeux) et de calcaires gréseux. Les roches sont également plus ou moins finement
cristallisées (calcite, dolomie), donc plus ou moins compactes et poreuses. Les calcaires
purs cristallins compacts (souvent coralliens) sont les plus durs (ce sont eux qui donnent
des karsts en «tsingy»). Tout cela va conditionner la solubilité de la roche, la présence ou
non de résidus aprés décalcarification, donc I’intensité et la nature de la «karstification»
avec ses modelés et ses sols.

Autres éléments qui jouent dans la morphologie de dissection et de dissolution sont
I’épaisseur des strates (gros bancs ou fines plaquettes) et des joints de stratification, ainsi
que la densité de la fracturation des roches (diaclases, failles). L histoire hydrogéologique
et climatique (donc aussi tectonique cassante ct de soulévement) est évidemment
fondamentale, puisque ce sont les nappes phréatiques riches en CO, avec leur dynamique
hydraulique qui dissolvent les calcaires, évacuent les carbonates, créent des conduits
souterrains, et sont donc les agents actifs de la karstification. Porosités (en grand et en
petit), présence de niveaux imperméables, pendages des couches, variations de niveaux de
base relatifs des aquiféres karstiques (vitesse et gradients d’écoulement), sont aussi des
facteurs explicatifs de la vitesse de dissolution.

Les plateaux jurassiques ont comme caractéristique commune d’étre tous fortement
fracturés, dans différentes directions recoupantes. Beaucoup (surtout Bemaraha, Bemarivo,
Kelifely, Namoroka), sont injectés de dykes doléritiques ou basaltiques (crétacé 7). Cetie
tectonique cassante est le résultat d¢ soulévements différentiels des plateaux au crétacé et
4 la fin du tertiaire.

¢ Végétation

La végétation est soit une forét séche dense (tropophile), soit une savane plus ou
moins arboree. '

«-Au Nord (Ankarana-Analamera) les lambeaux de forct sont 4 base de Cassia,
Delonix, Obetia, Hazomalania, Rhapalocarpts, Ficus, Adenia, Hildegardia, Tylachium,
riches en épiphytes et hianes.

o-Sur le Bemaraha on observe une forét séche haute et dense avec en straie

supérieure sur sols peu épais : Givotia, Grewia, Hymenodictyon, Ixora, Antidesma,

Bridelia, Commiphora, Enterospermum, Poupartia, Rhopalocarpus, Sideroxylon, Ruiza,

Stereospermum, Trema. Sur sols plus épais, s’ajoutent Albizia, Bivinia, Bridelia,

Calligndra, Dichrostachys, Norombia, Qucostema, Premma, Rinorea, Sorindeia,
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Tabernaemontana, Tisonia, Turraea.

o-Sur les zones les plus seches on observe Commiphora, Kalanchoe, Euphorbia,
Adenia, Pandanus, Dracaena, Pachypodium, Croton, Xerophitea...

*-Les savanes herbeuses sont & base de Hétéropogon, Hyparrhenia, Chysopogon,
Aristida, Panicum, Eragrostis. Elles peuvent étre assez riches ou simplement «piquetéesy,
de Tamarindus («Kily»), Poupartia («Sakoa») etc...

¢ Géomorphologie

Les plateaux calcaires présentent des morphologies karstiques diverses dont les
plus courantes sont les différentes formes de dolines et de lapiez. La dissolution par les
eaux a ¢té activée et réactivée par les phases de soulévement tectonique et de fracturation
ouverte des calcaires.

Les Kkarsts les plus spectaculaires sont les lapiez géants en «Tsingy» de I’ Ankarana,
du Namoroka, et du Bemaraha. Ce sont des zones déchiquetées en lames aigues cannelées
de 10 & 30 métres de dénivellation. Cette forme ne s’observe que sur les calcaires
cristallins, purs et durs. Ils sont parcourus de «couloirs» étroits empruntant les fractures du
plateau, qui se recoupent. Les fonds des couloirs, plus humides sont occupés par une
végétation sub-humide relativement dense et riche en liane.

Sur les plateaux sans tsingy (la majorité), le karst est formé de champs de dolines :
soit d’effondrement de conduits souterrains & parois verticales rocheuses (les plus belles et
Ics plus vastes sont sur I’Ankarana), soit le plus souvent de dissolution plus lente a fond
- argileux inondable. Elles sont alors plus ou moins denses, larges et profondes (dolines en
entonnoir cdnique, dolines en «verre de montre»). L’affaissement par dissolution peut
conduire & des formes plus larges de dépressions dont les dimensions peuvent atteindre le
kilométre. Beaucoup de dolines sont conditionnées par la fracturation et se situent au
croisement de plusieurs diaclases ou failles o la dissolution est plus active. Entre les
dolines et dépressions les plateaux montrent souvent des chicots rocheux lapiazés, ou des
reliefs en coupoles, domes, croupes convexo-concaves («kuppen») ou bien en tours a
parois verticales rocheuses («mogotesy). Lorsque la densité de dolines est trés forte, a
devenur coalescentes, elles isolent des buttes coniques et laniéres séparées par des
depression anastomosées ; ce relief, appelé «cockpit-karsty (Rossi, 1980), s’observe sur le
causse du Kelifely.

Sur les zones a strates alternées de calcaires et de marnes (certaines zones du
Bemaraha) le rabotage par 1’érosion révele les alternances réguliéres des empilements de
strates : calcaires blanchitres a lapiez et marnes a sols bruns vertiques plus sombres.

Un certain nombre de platcaux sont entaillés par des vallées rectilignes encaissées
en «canyons», isolant des lanieres (Ankarana, Kclifily) ; ce sont des couloirs
d’cffondrement de conduits soutcrrains, alignés selon les fractures ouveries. Ces fractures
lorsqu’elles se recoupent, isolent des petits plateaux de forme trapézoidale.
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¢ Les sols

o- Sur calcaires durs les sols sont souvent développés sur les argiles de
décalcarification plus ou moins décalcifiées . Ces argiles forment des poches et amas qui
remplissent les fissures, vasques, joints de stratifications, fonds de lapiez... Ce sont des
«sols fersiallitiques» a kaolinite et illite, brun-rougeétres, de 50 a 80 cm d’épaisseur,
argileux, généralement trés bien structurés, souvent assez riches en maticre organique (3-5
%).

o Sur calcaires marneux tendres, crayeux ou gréseux, les sols peuvent étre des sols
bruns s calcaire, des sols bruns vertiques «ou des vertisolsy». Ces sols sont de teinte brune a
jaunatre, trés argileux (60 % d’argile), & structure fortement exprimée, relativement
«riches» chimiquement : pH de 7 & 8, pourvus en «calcaire actify, a forte capacite
d’échange (présence d’argiles gonflantes), et a complexe saturé. A la base, peut se former

.

une croiite calcaire, qui affleure en plaques quand I’érosion a décape les sols.

o Les fonds des dépressions et dolines sont occupés par des argiles hydromorphes
plus ou moins vertiques.

o- Mais la plupart du temps les sols ont été décapés par 1'érosion et la surface
laisse affleurer des chicots calcaires lapiazés blanchétres, des pavages de cailloux ou
débris de croiite calcaire au dessus du calcaire marneux.

o Les Tsingy a «lames de couteaux» verticales cannelées ne portent pas de sols.

marno-calcaire

Ces séries tarines (bathonien & kimmeridgien) de mer peu profonde
(épicontinentale) du Jurassique supérieur s’observent surtout dans le bassin d¢ Morondava-
Tuléar, sur une bande de 5 & 30 kilomérres, entre la Tsiribihina au Nord et 1'Onilahy au
Sud. La parti¢ Nord (Berevo-Ankilizato-Mandabe) est essentiellement mameuse («marncs
jaunes d’Ankilizator). La partie Sud, (Mandabe & Betioka) est plus variée, avec alternances
de marnes, calcaires, grés ¢t argiles, les gres calcaires étant dominants : cette partie est
affectée par des faisceaux de failles d’age tertiaire (faisccaux du Sikily et d¢ Manja)
orientés NNE-SSW. Des placages de «sables roux» pliocénes remani¢s, souvent peu épais
(1 & 3 métres) au dessus du substrat Jurassique, sont nombreux.

Climatiquément, nous sommes dans la zone sub-aride, avec une pluviometric
antivelle de 1000 mm au Nord, 600 mm au Sud, ¢t 7 4 8 mois «secs» (& moins de 50 mm).

La végétation est l¢ plus souvent une savane graminéenne, pur¢, arbustive ou
arborée, a Hétéropogon, Loudetia, Panicum, Hyparrhenia, Aristida. Les arbres, isolés ou
en bosquets, sont essenticllement Poupartia (Sakoa), Albizia («bonaray), Stereospermum,
Diocoma, Tamarindus (Kily). Sur les sols vertiques (Ankilizato) apparaissent des épineux :
Acacia et Ziziphus. Les massifs du Sikily, au Sud du Mangoky et a 1’Ouest d’ Ankazoabo
montrent encore quelques belles foréts seches (forét de Hera) & Adansonia, Diospyros,
Dalbergia, Flacourtia, Rhopalocarpus, Albizia, Commiphora, Protorhus, Sideroxylon,
Delonix, Givotia.
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¢ Géomorphologie et pédologie
- Les marnes jaunes (d’Ankilizato)

Ces formations tendres forment une bande étroite (moins de 10 kilométres)
relativement déprimée («gouttiére») a I’Est et au pied de ’escarpement (cuesta ou faille)
gréseux du crétacé. L’érosion y est trés active sur les pieds et revers des micro-cuestas
marno-calcaires des escarpements de faille, avec des ravins denses et hierarchisés
aboutissant & des paysages de «bad-lands». II existe des zones plus stables, soit modelées
en glacis coiffés de sables allochtongs ct affectés d’une érosion en nappe intense, soit en
position dépressionnaire a sols vertigues et sols hydromorphes, plus ou moins inondable.

En regle générale, les sols tres argileux sont & dominance de vertisols et de sofs
bruns vertiques (présence d’argiles gonflantes) de couleur brun-grisitre a olivitre, trés
argileux, fortement fissurés en saison séche. Les concrétions calcaires sont abondantes et
épandues en surface par I’érosion.

- Les gres marno-calcaires (de Mandabe 8 Mahaboboka)

Le Jurassique est 1ci davantage gréso-calcaire que mameux. Mais des couches
(tendres ct «fluantes») d’argile & gypse et de marnes sont intercalées avec les banes de prés
calcaires massifs. Il forme en particulier les massifs du Sikily, sur la rive gauche du
Mangoky dans le prolongement NE du Massif de I’Analavelona (point culminant de la
région a 1321 metres) et a I’Est du plateau crétacé du Mikoboka.

Dans cette zone le Jurassique a été haché par une tectonique cassante tertiaire qui a
formé une série de horsts (plateaux), de grabens (fossés) ¢t de blocs monoclinaux allonges,
délimités par des escarpements de faille (boisés en partic), I"ensemble é&tant orienté NE-
SW. Ces plateaux, larges de 1 4 10 km, longs de 20 4 50 kilométres sont & peu prés déserts
et supportent un certain nombre de lambeaux foresticrs surtout sur les points hauts, les
escarpements de faille ¢t certains ravins (foréts galeries) ; ils sont étagés entre 300 et 800
metres d’altitude, avec des dénivellations (failles) de 50 & 300 métres de haut.

Les grands versants, d’onigine tectonique ou de dissection (flancs des grandes
vall¢es) montrent souvent, en plus des gradins étagés dus 4 la lithologie différentielle des
strates, une morphodynamique particuliére avec mouvements de masse de grande ampleur
(dec I'ordre de 200 a 800 métres), vastes glissements en marches d’escalier et coulées
boueuses. On observe bien ces processus sur les flanes Sud et Sud-Est du Massif de la
Manamana au Sud d’Ankazoabo. [’origine des glissements est la présence de niveaux
marno-gypseux en profondeur,

Les sols ne sont pas partout formés directement sur les matériaux gréso-calcaires
Jurassiques. Car des placages ¢t accumulations de sables roux «allochtones» sont trés
fréquents, spécialement dans les points bas du modelé et les fossés d’effondrement. On a
alors des sols ferrugineux tropicaux peu ou non lessivés rougedtres A caractéres
d’hydromorphie en profondeur (drainage ralenti).

Sur grés calcaires on observe des «sols fersiallitiques» rouge vif, décalcarifiés et
plus ou moins décalcifiés. Ils présentent une épaisseur variable en fonction de la
dissolution du substrat (lapiez couverts a vasques arrondies). La distinction entre sols
fersiallitiques et ferrugineux tropicaux, du fait de I’incertitude sur le matériau (autochtone
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ou allochtone ou mélangé) est difficile a faire.

En positon de drainage médiocre, apparaissent des caractéres vertiques et
d’hydromorphie sur matériau colluvial «colmaté». Les zones décapées de leur «couverture
rouge ancienney, développent des sols jeunes : sols bruns eutrophes, bruns calcaires,
bruns vertiques, vertisols peu épais, a pH élevé (7 a 8), saturés en calcium et a concretions
calcaires fréquentes.

1.1.1.4.4 le crétacé continental ou marin

Les «assiettesy crétacées du sédimentaire s’étendent du hauterivien au danien. S’y
intercale un important épisode de volcanisme basaltique effusif (dont nous parlerons plus
loin), qui se place au début du crétacé supérieur.

Il faut signaler également une série crétacée a faciés mixtes, peu étendue sur le
littoral oriental.

On peut ainsi distinguer :

o- le crétacé anté-basaltique (crétacé inférieur et moyen : hauterivien a
cénomanien) : il est 4 dominance de faciés continentaux gréseux (grés siliceux et gres
glauconieux), & stratifications entrecroisées, mais on y trouve quelques imbrications
marneuses (faciés marins peu profonds) et argileuses. L’assiette du bassin de Majunga est
ainsi typiquement gréseuse ; celles du Bassin de Morondava-Tuléar sont mixtes, gréseuses
au Nord, devenant gréso-marno-calcaires au Sud.

o- les basaltes du début du crétacé supérieur

o- le crétacé post-basaltique (crétacé supéricur : surtout maestrichien et danien), a
Iintérieur duquel se différencient les faciés suivants .

O les marnes (faciés marin peu profond) de 1'Quest et du Nord-

Ouest ,
O Jes caleaires et marno-calcaires (faciés marin peu profond) du
Sud-Ouest,

[ les grés et grés argileux (faciés continental du Nord-Quest),
[ les grés marno-calcaires (faciés mixtes) de la Cite Est.

Il faut rappeler que toutes l¢s formations de ’'Ouest ont été plus ou moins
recouvertes au pliocétie par des «sables roux». Ces sables roux ont été en majeure partie
¢liminés au quaternaire par 1’¢rosion, mais subsistent un peu partout a I’état remanié, en
placages résiducls sur lesquels se trouvent les sols actuels.

% Les grés siliceux dominants du bassin de Majunga forment une tres vaste auréole
en recouvrement des calcaires du Jurassique moyen (lacun¢ au jurassique supéricur). Ce
sont les «grés d’ Ankarafantsikan. Ils possédent cependant des ctages argileux ou marncux.
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% On les retrouve, peut-&tre un pey plus argileux, en situation comparable, dans l¢
bassin de Morondava 4 I'arri¢re ¢t au Sud du plateau Jurassique du Bemaraha (Besalampy-
Antsalova-Ankilizato),

% Dans le bassin de Tuléar, les grés s’enrichissent en caleaire (gres «silico-
calcaires») et s’intercalent avee des mamo-calcaires. Ce sont les grés caleaires du massif
de I’Analavelona et de son prolongement au Sud du Fieheranana._

¢ Géomorphologie

Les plateaux préscux sont «monoclinauxy avec un léger pendage vers I'Ouest et
une cuesta d'érosion regardant vers I’Est dominant les formations jurassiques (exceptée la
gouttiére Besalampy-Antsalova de 20 kilomeétres de large, encastrée et dominée a I’Est par
le Bemaraha, a I’Ouest par les basaltes supérieurs). Mise a part la région soulevée de
I’Analavelona au Sud, le modelé des plateaux est assez régulier. Les reliefs les plus
marquants sont les petites cuestas ct zones déprimées soulignant les différences
lithologiques (cuestas pour les grés durs, dépressions pour les zones marneuses). Les
cuestas, échancrées, 4 buttes-témoin, sont profondément ravinées, entaillant les zones plus
tendres sous-jacentes. Partout |’érosion en nappe est importante.

Lc massif de I’Analavelona, chapeauté par des plateaux basaltiques, est fagonné
dans des grés calcaires épais, des grés ferrugino-siliceux et des mames gypscuses. Les
intercalations basaltiques sont nombreuses. L’ensemble a été affecté par une tectonique et
du volcanisme basaltique au début du €réracé Supérieur, puis par unc nouvelle période de
fracturation et de soulévement & la fin du tertiaire, Il en a résulté une surrection de
I'ensemble du Massif Bara (Crétacé et Jurassique) dont le sommet dans I’ Analavelona est
a 1321 métres d*altitude. Des escarpements de faille et des prands versants de dissection,
en font un massif pluri-tabulaire a flancs montagneux ravinés ou 2 grands glissements de
masse, dus aux couches mamo-gypseuses intercalées,

¢ La végétation

Les sols sableux sur grés portent le plus souvent une savane plus ou moins arborée,
composée de graminées (Hétéropogon, Hyparrhenia, Loudetia) sujette aux feux, et
d’arbres composés de palmiers (Medenia nobiljs, Hyphaene shatan), Ziziphus, Poupartia,
Stéréospermum, Tamarindus, Flacourtia, Commiphora, Gymnosporia, Dicoma... Existent
de trés belles foréts séches, telles celle d’Ankarafantsika dans le bassin de Majunga
(réserve forestiére ct réserve naturelle intégrale).

¢ Les sols

Sur les formations 4 dominance gréseuse (la majorité) du Nord et du Centre, on
observe des sols ferrugineux tropicaux plus ou moins lessivés, de 1 4 3 métres d’¢paisseur,
sableux en surface, argilo-sableux en profondeur, a pH de 35,5 4 6. Ils sont trés comparables
aux «sables roux» sur «carapace sableuse» des épandages pliocénes ; d’ailleurs la
distinction entre les deux matériaux est souvent difficile. Dans le bassin de Majunga, avec
une pluviométric annuelle de 1500 4 1600 mm, les ferrugineux tropicaux passent a des sols
ferrallitiques appauvris, 4 pH plus acides (5 & 5,5) reposant sur une zone d’altération
¢épaisse (Jusqu’'a 10 métres) bariolée («plinthite») a nappe phréatique fluctuante.
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Dans le Sud, sur grés calcaires, a altitude plus élevée (600-1300 metres), on
observe une association de sols ferrugineux tropicaux sableux a argilo-sableux a structure
massive, de sols fersiallitiques argileux plus ou moins décalcifiés a structure polyédrique,
et de sols ferrallitiques reliques. )

1.1.1.4.4.2.Le Crétacé supérieur marneux

Les mames dominantes, de couleur grise, verdatre ou jaunatre (faci¢s marin peu
profond) du crétacé supérieur (maestrichien et danien essentiellement) forment une zone
étroite relativement déprimée de 5 & 20 km en contrebas et a I’Est de la cuesta calcaire
éoceéne dans le bassin de Majunga (Soalala, Mitsinjo, Majunga, Antonibe) et dans le bassin
de Morondava (Bekopaka-Berevo, Mahabo, Manja...), toujours & moins de 250 metres
d’altitude.

Ces zones sont caractérisées par une érosion ravinante importante (souvent en
«bad-lands») et la présence de nombreuses dépressions marécageuses ou viennent
s’abreuver les troupeaux. La végétation est une savane arbustive peu couvrante avec, pour
graminées surtout Héréropogon et Chloris, et comme ligneux, selon les endroits, Ziziphus,
Gymnosporia, Acacia, Cryptostegia, Physena, Tamarindus.

Les sols sont toujours trés argileux, a pH élevés (7,5 a 8,5), généralement non
rubéfiés, de teinte plutot sombre (noiratre, grisitre, brunétre, olive, riches en calcaire actif,
4 amas et concrétions calcaires fréquentes. Ce sont des sols vertiques riches en
montmorillonite - bruns vertiques, vertisols, vertisols hydromorphes (cuvettes) . Ces sols se
fissurent fortement en saison séche.

Dans les positions les micux drainées on observe des sols bruns calcaires avec une
teinte moins sombre (brun-rougedtre). Un encroiitement calcaire peut se situer 4 la base
(entre 50 4 100 cm d¢ profondeur). :

Comme toujours, les marnes peuvent localement .étre «polluées» par des placages
de «sables roux» remaniés, a sols ferrugineux tropicaux, ici 4 caractéres d’hydromorphie.

1.1.1.4.4.3.Le Crétacé Supérieur calcaire el marno-
calcaire

Ces formations sont ici franchement marines. Elles caractérisent le crétace
supérieur du Sud-Ouest, entre le Mangoky et 1’Onilahy ou elles constituent un plateau a
une altitude de 300 2 600 métres, d’un¢ largeur de 5 a 25 kilométres, représenté par les
platcaux de Vineta et un¢ partic de I’Ankoboka. L¢s calcaires reposent sut les basaltes du
début du crétacé supérieur qui les limitent a IEst. A ’Ouest, ils sont bordés par les
calcaires éocénes relativement en continuité. La roche est formée de calcaires jaunétres
clairs microcristallins plus ou moins purs, en bancs massifs ou lités. Ils forment des strates
a pendages léger (5-10°) vers I’Ouest. Des failles tertiaires Nord-Sud ont relevé la bordure
Est du plateau (escarpement de |’ Andrambo) augmentant son pendage vers I’Ouest. Les
zones dépressionnaires et parfois les parties inféneurcs des longs glacis-versants sont
comblées le plus souvent de «sables roux» (moins de 10 metres d’épaisseur) qui cachent
les calcaires. C’est le cas de la zone agricole d’ Andranovory.
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La vegctation est essentiellement celle d’une savane a f/éléropogon piqueice de
Poupartia (Sakoa), Tamarindus (Kily). Ficus (Adabo), parfois baobabs ; ce paysage ouvert
tranche avec le fourré dense des calcaires éocénes occidentaux.

Le modelé est constitué de longs versants, de revers structuraux ct ondulations a
pentes de 3 26 %,

Le plateau calcaire de Vineta comporte des figures karstiques visibles quand le
voile de sables roux est peu présent.

Les calcaires massifs, les plus courants, montrent essentiellement des lapiez plus ou
moins enfouws par les résidus de décalcanfication ou les sables roux (karst «couverty ou
karst «découverty). I y a pen de dolines (sinon enfouics sous les sables roux). Les lapicz
exhumés de calcaire jaune ¢lair montrent des formes a chicots et cavités ¢émoussées (non
ciselees), ovoides, jamais trés hautes (moins de 50 cm), émergeant (en forme de «pseudo-
pavage» caillouteux) d’une argile rouge vif de décalcarification généralement décalcifice.
Les analyses (Sourdat, 1977) ont montr¢ que ces «argiles rouges» ¢laient de natwe mixte,
d’origine calcaire 4 la base, d’origine plus siliceuse (grains de quartz) au sommet, donc mi-
autochtone mi-allochtone, avec une pollution par les sables roux détritiques pliocénes. Les
formes émoussées des lapiez formés sous couverture sableuse pliocene peuvent
s'expliquer par I'acidité originelle de ces sables roux ayant activé et régularisé la
dissolution du calcaire sous-jacent.

Les sols «polygéniques» et «polyphasés» (Sourdat, 1977) sont donc difficiles &
classer ; sutvant ’'importance de 1’influence de la nappe sableuse antérieure on aura une
association de sols ferrugineux tropicaux épais, sableux a argilo-sableux (& kaolinite et
hématite), rougedtres, de structure massive, de pH 5,5 a 6, et de sols fersiallitiques («terra
rossa»n) rouge vif, argileux (2 halloysite, métahalloysite, parfois & montmorillonite), bien
structures, plus ou moins décalcifiés, a pH 6 a8 7.

Sur les calcaires marneux- 4 débit en plaquettes, on n’observe pas de figures
karstiques, les sols sont moins rouges (bruns rougeatres a bruns foncés)peu épais, plus
riches en calcaire, a croiite calcaire sub-affleurante. Ce sont des sols bruns calcaires et des
sols bruns vertiques.

1.1.1.4.4.4.Le Crétacé Supérieur gréseux et gréso-argileux

Ces formations sédimentaires & facies continental sont localisées en affleurement
dans le Bassin de Majunga, entre «l’assiette marneuse» (voir ci-dessus) au Nord et
«l’assiette basaltique» (voir plus loin) au Sud. Elles peuvent aussi €tre présentes dans le
bassin de Morondava, mais dans ce cas, enfoues sous une forte épaisseur de «carapace
sableuscn» a sables roux. Ces grés sont célébres pour leurs gisements de Dinosauricns.

Au niveau de la morphologie, de la morphodynamique et des paysages, nous
renvoyons a I’exposé précédent concernant le crétacé inférieur et moyen, gréseux anteé-
basaltique. Les caractéristiques sont les mémes. Peut étre y a-t-1l ic1 davantage de placages
residuels de «sables roux» pliocénes, mais de toute fagon les sols sur gres sont tr¢s
semblables aux sables roux aussi a-t'on des ferrugineux tropicaux lessivés ou dcs
ferrallitiques appauvris.
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1.1.1.4.4.5.Le Crétacé Supérieur gréso-marno-calcaire de
la Cote Est

Le crétacé du littoral Est forme une bande discontinue et étroite, inférieure a 15
kilométres, a I’arriére des cordons littoraux et des lagunes, entre Fenoarivo (Foulpointe) au
Nord et Manantenina au Sud. La pluviométrie annuelle est de 2000 a 3000 mm. Il n’y a pas
de mois sec. Le faciés sédimentaire est variable : plutdt continental (grés, sables, argiles)
au Nord de Mahanoro, plutét marin peu profond (mames, calcaires, grés) au Sud de
Mahanoro.

Ces formations sont couvertes d’une «savoka» a Ravenales et fougéres, Philippia et
Helichrysum, ou d’une savane herbeuse mal couvrante a Aristida et Imperata. Le modelé
est formé d’une succession de collines convexes en demi-orange, attaquées par une érosion
importante : glissements, «pieds de vache», parfois ravinements et lavakas. Les sols sont
des ferrallitiques jaune / rouge ou rouges tronqués, de 1 a 3 métres reposant sur 1altérite
argilo-sableuse marmorisée.

1.1.1.4.5.éocene calcaire

L’éocéne marin (et trés localement le miocéne) achéve la série d’assiettes
sédimentaires de I’Ouest Malgache.

Les calcaires éocénes forment une série de plateaux délimités par des escarpements
(cuestas ou failles) depuis I’extréme Sud jusqu’a I’extréme Nord, interrompus par
I’érosion, par les recouvrements de sables roux, par les grandes vallées alluviales, ou par le
découpage de la cdte en rias et estuaires (Nord et Nord-Ouest).

On a ainsi, du Sud au Nord, l¢ chapelet de plateaux suivant :

» Mahafaly : 10 000 km? ; P = 400 mm ; 8 mois secs,

« Belomotra : 1000 km? ; P = 450 mm ; 8 mois secs,

» Manangetaheta : 1500 kmm? ; P = 450 mm ; 8 mois secs,

= Mikoboka : 1500 km? ; P =750 mm ; 8 mois secs,

» Manja-Soaserano : 1000 km* ; P = 700 mm ; 8 mois secs,
= Mahabo : 1000 km? ; P =900 mm ; 8 mois secs,

= Mitsinjo : 400 km? ; P = 1400 mm ; 7 mois secs,

» Katsepy : 500 km? ; P = 1400 mm ; 6 mois secs,

« Mariarano : 1000 km? ; P = 1400 mm ; 6 mois s¢cs,

=« Narinda-Antonibe : 800 km? ; P = 1500 mm ; 6 mois s¢cs,
« Isthme du Courrier - 10 km? ; P = 1100 mm ; 6 mois secs,
= Montagne des Frangais : 80 km? ; P = 1200 mm ; 6 mois secs.

¢ Géologie et géomorphologie

A I'affleurement, les matétiaux, affectés d’un pendage Oucst faible, sont le plus
souvent soit des calcaires francs, compacts, parfois dolomitiques, a alvéolines, algues,
nummulites, milioles ou coraux (éocéne moyen) soit des calcaires marneux a huitres donc
a faciés plus littoraux (éocéne supérieur).
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Comme pour les caleaires jurassiques, on obscrve suivant les endroits, divers faciés
(calcaire franc, dolomitique, gréseux, mameux), cristalling ou non, <t diverses consistances
(marneuse, crayeuse, compacte, trés dure), des bancs de différentes épaisseurs. Les
intensités de dissolution et les formes de karstification en dépendent, ainsi que du degré de
fracturation des platcaux, et de la disposition litho-stratigraphique (présence ou non de
plancher imperméable).

- Les caleaires éocenes du Nord-Quest, de Soalala a la baie de Narinda, montrent
différentes formes karstiques a buttes (Rossi, 1980) : soit une succession désordonnée de
croupes (20 a 40 metres de haut) en buttes ou coupoles surbaissées de 50 a 300 metres de
diameire, convexes ou convexo-concaves, a affleurements de blocs déchaussés et lapiez, 1l
s'agit alors de «Kuppenkarsty ; soit des tours (20 a 60 métres de haut), 4 sommets lapiazés,
4 versants sub-verticaux rocheux ¢annelés, a raccordement brutal avec le plancher (souvent
argileux, hydromorphe ct inondable) ; il s’agit cette fois de «mogotesy qui se prolongent cn
mer ¢t forment des ilots dans la baie de Morambo. Les collines karstiques sont couvertes
de bosquets de forét séche.

Localement le «cachet» karstique cst donné par la densité, la hauteur et la forme
des buttes et des «couloirsy basaux. Le «plancher est composé soit de sables roux soit de
résidus de décalcarification, d’ot peuvent dépasser des chicots de lapiez.

- Le plateau du Mahafaly, au Sud de ’Onilahy montre des figures karstiques bien
différentes (Battistini, 1964) - entre une cuesta NNW-SSE de 50 4 120 meétres de dénivelée
a I’Est et un escarpement de failles («faille d¢ Tuléam) sub-rectiligne a ’Quest et de méme
direction, le plateau Mahafaly, couvert en majeure partie par un fourré épineux dense ¢t
impénétrable («bush»), montre les formes suivantes

¢ au Nord Ouest du plateau sur une bande NNW-SSE de 5-10 km de large,
¢orrespondant & un palier effondré - un champ d’une centaine d’avens a bord
verticaux de 50 & 500 métres de diamétre profonds de 40 4 100 métres,

*- au Centre du plaieau et a I’Est de la zone précédente (sur la plus grande partie du
plateau) une zone de dolines 4 fonds argileux de 75 a 150 métres de diamétre,
commandées par la présence d’un faisceau fracturé,

' 4 I'Est du plateau : le bush s’éclaircit en vastes clairiéres correspondant a de
larges depressions sinueuses et couloirs fermés («ouvalas») a argiles rouges ou
Jaunes de décalcification, enfoncées de 2 4 5 métres (effondrement et dissolution
dans des conduits souterrains). Un certain nombre de couloirs et vallées séches
plates, témoignent d’un rése¢au hydrographique fossile,

- le plateau de Belomotra-Manangetaheta, entre Onilahy et Fiherenana, couvert
d’une forét séche ou d'un fourré-dense a Alfuaudia, ne présente pas de modelé karstique
spectaculaire (peu de dolines et de lapiez), sinon des «kuppen» (démes) surbaissés et
boisés. Il est entaillé par un réseau dense surimposé de canyons profonds a reculées et
méandres. Des placages de sables roux forment des buttes ou remplissent les zones
effondrées (petits grabens). Les calcaires mameux lités donnent des sols rouges encrofités
qui, apres decapage, exposent la croiite calcaire dont les débris jonchent la surface.

€0




- le plateau du Mikoboka, situ¢ entre le Fiherenana et le Mangoky, en grande partie
déforesté, trés fracturé (failles NNE-SSW) avec compartiments basculés, abaissés ou
surélevés, présente des modelés karstiques d’une grande richesse (Salomon, 1986) :

e - des zones a lapiez «banaux» et a croiites calcaires affleurantes, sur calcaires
tendres lités, '

o - des zones a trains de dolines extrémement denses et reliefs résiduels de
dissolution. Les dépressions sont de type dolines (en «verre de montre» ou en
entonnoirs), «ouvalas», poljés, et avens. On trouve aussi un nombre
impressionnant de hautes tours, buttes et laniéres soit a parois verticales
rocheuses ciselées (mogotes, hums), soit convexo-concaves en coupoles
(«kuppens») ou, plus redressées, en cones («kegels»). Sur I’escarpement Ouest
du plateau (faille de Tuléar), existe une ligne d’exurgences a 1’aval de cette zone
(bassin de la Manombo).

e - des lapiez géants acérés et cannelés, du type «tsingy», au Nord du plateau
(Nosy Ambositra),

e - des vallées séches trés denses et hierarchisées et des cafiyons a fond plat,
orientés vers 1’Ouest, ’

e - un réseau souferrain trés important ouvert sur des avens et dolines en
entonnoirs,

- les plateawx et burres de Manja-Soaserana : & 'Ouest de Manja, la dissolution et
I’évolution karstiques ont été activées par un faisceau de failles NNE-SSW découpant le
plateau ¢n multiples buttes en lanidres étroites (en «dos de baleiney), séparées par des
couloirs de sables roux.

Le plateau de Soascrana, moins tectonisé, est ¢n partie couvert de sables roux, mais
criblé de grandes cuvettes de dissolution des caleaires (dolines en «verres de montre»), OU
de suffosion des sables roux par évacuation profonde des colloides dans la nappe. Elles
présentent des fonds larges, plats et argileux. On observe aussi des «poljes» de I'ordre du
kilometre.

. les domes entre la Maharivo et la Tsiribihina (au Sud de Mahabo) I'éocéne
forme des buttes peu marquées (moins de 20 meétres de haut) qui s’ennoient sous les
sables roux. Les calcaires sont mamno-gréseux et ne montrent pas de figures karstiques
particuliéres.

¢ Les sols
Comme déja indiqué, deux types de «matériaux superficiclsy peuvent exister ou
coexister en melange :

o l¢s argiles de décalcarification des calcaires,
o- les «sables roux» des épandages pliocenes.
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Les premiers, de type «fersiallitique», sont rouges, argileux, bien structurés, encore
plus ou moins calcaires (décalcarification plus ou moins avancée), a pH neutres ou
basiques. Les seconds de type «ferrugineux tropicaux, plus épais, sont brun-rougedtres ou
ocres, sableux, massifs, & pH plutét acides. Les sables roux sont souvent prédominants
dans les zones plancs ou dépressionnaires et dans les couloirs et glacis situés entre les
buttes cn cones et coupoles, sans cailloux et o n’affleurent pas de chicots calcaires de
lapiez. Les fersiallitiques sont présents sur les topographics lapiazécs en poches rouge vif
sur les flancs des formes karstiques en buttes, coupoles et cones ou redistribués en
colluvions argilo-caillouteuses & leur base.

Les zones endoréiques ou mal drainées, planchers de mogotes, ou fonds de dolines
ou de poljés, sont comblées de colluvions sableuses et d’argiles de décalcarification
inondables ou noyées par une nappe phréatique temporaire, qui prennent des caractéres
d'hydromorphie ou des caractéres vertiques, avec des couleurs grise, jaune, noiratre,
marmorisées. Dans les karsts du bassin de Majunga (Narinda, Mariariana, Katsepy) ces
zones sont particuliérement riches en peuplements de palmiers (Medemia nobilis).

Les zones marneuses, marno-calcaires, mamo-gréseuses, a litage fin, lorsqu’elles
ne sont pas couvertes de sables roux, donnent naissance a des sols calcaires peu épais avec
des pH ¢levés (7 a 8) : bruns calcaires plus ou moins ferrugineux, ou bruns vertiques et
vertisols en zones basses. Mais I’érosion ravinante peut y étre importante.

Ces zones ne présentent pas de figures karstiques. Dans les régions du Sud-Ouest,
plus séches, la 2one d’altération peut se compacter ¢t s¢ concentrer en calcaire par les eaux
d’imprégnation et évoluer ¢n croiite calcaire (zonée, de teinte créme a rosée). L’érosion
décape facilement Ies sols bruns-calcaires ou bruns calciques peu épais du dessus ¢t fait
affleurcr la crofite fragmentée en blocailles et plaquettes qui forment un pavage jonchant
alors la surface. Un tel pavage est trés fréquent sur le plateaux Mahafaly ct les plateaux de
Belomotra et Manangetaheta & 1’arriére de Tuléar, Parfois un véritable encrodtement
secondaire continu, héritage pédologique, peut mouler la surface.

1.1.1.48le pliocéne détritique gréso-sableux a «sables
rouxy

¢ Mode de mise en place

A la fin de I’ére tertiaire, d’immenses nappes détritiques argilo-sableuses (vastes
cones d’épandage coalescents) ont recouvert pratiquement tout I’QOuest sédimentaire
malgache. Ce sont les dépots corrélatifs de la surface d’aplanissement fini-tertaire qui a
raboté et évacué une partie du manteau d’altération préexistant du socle cristallin (voir
précedemment). Cette méme «surface» s¢ poursuivait sans discontinuité topographique sur
le sédimentaire qu’elle a tronqué de la méme fagon pour y déposer ensuite ses produits
issus du socle suivant une épaisseur plus ou moins grande en fonction des «creux» a
combler.

Les geéologues ont appelé génériquement cette formation détritique «carapace
sableuse». L’érosion quaternaire a ensuite fait son oeuvre en dégageant (dans les
sédimentaire sous-jacent) en plateaux les «zones duresy (calcaires, grés consolidés...) et en
creusant en gouttiéres les «zones tendres» (grés pcu consolidés, schistes, marnes,
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argilites...). La carapace sableuse a ainsi €té «reprise» et redistribuée en partie, en
différents «glacis» locaux fagonnés par les processus d’érosion en nappe. Les phases
humides du quaternaire ont par la suite «rubéfié» la surface de ces formations détritiques
en place ou remaniées, que les géologues ont appel¢ «sables roux», autre terme générique,
désignant toutes les couvertures rougedtres qui cachent I’observation des séries
sédimentaires antérieures.

Depuis, le terme de «sables roux» est devenu un terme courant entré dans I’usage
général des géographes, pédologues, géomorphologues et agronomes lorsqu’ils raisonnent
a échelle non détaillée. Ce n’est cependant pas quelque chose de parfaitement homogene,
quand on descend dans des observations plus fines . Les «sables roux» en tant que matériau
superficiel ont subi de multiples remaniements alluviaux, colluviaux ou ¢oliens. D’autre
part, la carapace sableuse n’est pas altérée partout en sables roux. Dans certaines
conditions, elle a pu donner des sols hydromorphes et des «sables blancs». 1l faut toujours
avoir a D’esprit que le terme de «sables roux» ne désigne pas en toute rigueur une
«formation superficielle» mais une pédogénése ayant affecté postérieurement ce dépot plus
ou moins remani¢.

L’épaisseur du dépdt détritique est de quelques dizaines de metres a quelques
meétres. A ’état initial sous la surface pliocéne avant remaniement il est composé d’une
masse sablo-argileuse sans stratification apparente donc sans triage, mais avec parfois des
intercalations de cailloutis ou galets ; il est composé¢ minéralogiquement de quartz,
kaolinite et oxydes de fer. Ces dépdts sont trés comparables a ceux du «Continental
terminaly ouest Africain et aux formations «Barreiras» du Brésil, également pliocénes. La
.pédogénése a «rubéfié» et trés partiellement argilifié (sols ferrugineux tropicaux ou
ferrallitiques) la partie supérieure, sur 1 2 5 métres. En dessous, la couleur s’éclaircit et le
matériau devient marmorisé, héritage ou action actuclle d’une nappe phréatique.

L’origine des matériaux détritiques est essentiellement le matériau altéritique épais
des roches cristallines du socle, a différents niveaux de troncature de ce manteau (de
I'argile supérieure «ferrallitisée» ou «plinthitique» a I’aréne profonde), des maténaux
arrachés aux formations gréseuse et gréso-argileuses du karoo (Isalo).

On aurait reconnu globalement deux sérics d¢ matériaux : une sénie inféneure
argilo-sableuse (décapage d’altérations assez argilifiées dongc «evoluées», de type
ferrallitique) et une série supérieure gréso-sableuse (décapage de racines d’altérations non
argilifiées ct d’arénes).On a montré que les nappes détritiques avee unc pente générale de
1 4 3 %o se poursuivaient en pente douce (glacis) sous le niveau marin. Elles se sont donc
déposées en période de régression marine. L’érosion marine a été importante dans le
bassin de Majunga du fait de la montée récente du niveau marin (affaissement actuel du
Nord du Pays), jusqu’aux calcaires éocénes, alors que dans le bassin de Morondava (entre
la Tsiribihina ¢t le Ficherenana) les sables roux se sont maintenus 4 1’avant des plateaux
éocénes.

¢ Extension
Les «sables roux» sont omni-présents soit sur de grandes distances et de grandes

épaisseurs, soit en formation discontinues et en voiles peu ¢pais. C’est cependant dans
I’Ouest et le Sud-Ouest qu’ils ont le maximum d’ampleur en superficie.
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Du Nord vers le sud, les ensembles les plus importants sont les suivants :

- dans le bassin de Majunga : ils n’occupent pas des ensembles d’un seul tenant
trés importants. Ils ont ét¢ déblayés par les réseaux hydrographiques tributaires des grands
fleuves qui descendent des Hauts-Plateaux. A Iintérieur du «Pays» ils forment des
«placages» de quelques métres d’épaisseur sur les assises monoclinales sédimentaires et
basaltiques, spécialement dans les sillons surcreusés et aux pieds des «cuestas» ou les
sables roux ont été piégés. —-

On trouve une épaisseur importante (plusieurs dizaines de métres) de «carapace
sableuse» a sables roux, sur les plateaux de calcaire éocéne du littoral de part et d’autre de
Majunga. La cuesta qui les borde au Sud-Est les a isol¢ et protégé des actions érosives des
réseaux hydrographiques. Par contre I’érosion marine les sape en falaises littorales. Les
karsts éocénes sont en partie ennoyés par les sables roux.

La région du Cap Saint-André, de Soalala a4 Besalampy, posséde une grosse
épaisseur de ces dépdts.

- dans le bassin de Morondava-Tuléar -

® - dans la moitié Nord du Bassin (entre les riviéres Ranobe et Tsiribihina) la
carapace sableuse & sables roux couvre toutes les formations sédimentaires
situées 4 I’armiére (4 I’Ouest) du plateau calcaire Jurassique du Bemaraha et des
plateaux basaltiques ¢rétacé. La grande cuesta orientale du Bemaraha les a
protégé efficacement de 1’érosion géologique quaternaire a partir de 1'amont,
canalisant les grands fleuves. Par contre dans le Betsiriry 1'érosion ravinante
dans les formations tendres du Karoo & partir du réseay des grands fleuves a
«baibohosy, a décapé en totalité la carapace sableusc.

- * * dans la moitié Sud du bassin (entre les rivieres Tsiribihina et Onilahy), la
carapace sableuse prend une ampleur trés importante 4 Pintérieur du pays,
jusqu’aux revers des plateaux gréseux du Makay et de 1'Tsalo,

Jusqu’aux plateaux calcaires éocénes, c’est 4 dire dans le Menabe, les sables roux
sont présents partout, seulement interrompus par les vallées alluviales ; le sédimentaire
sous-jacent y est pratiquement invisible. Au Sud du Mangoky une partie des sables roux a
¢t¢ remaniée en dunes au quaternaire ancien et moyen.

A Tarriére des plateaux éocénes et jusqu’au Makay et a I’Isalo, la couverture &
sables roux n’est absente que sur les zones fortement tectonisées et localement soulevées
(autour du massif de I’Analavelona) ou la régularité¢ des pendages des assicttes
sédimentaires a ét¢ interrompue, génant, orientant ou déviant la sédimentation détritique
pliocéne puis activant sa reprise d’érosion quatcrnaire. C’est ainsi que les séries
sédimentaires situées & [’intérieur des terres entre la Morondava et le Fieherenana,
affectées par les faisceaux de failles du Sikily, de I’'llovo et de la Sakamena, orientés NNE-
SSW, ont ét¢ en partie déblayées de leur couverture détritique, laissant bien affleurer les
séries sédimentaires et volcaniques (grés, grés calcaires, calcaires, calcaires-marneux,
basaltes).
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- Dans l'extréme Sud (entre les riviéres Onilahy et Mandrare), les sables roux
forment une large accumulation & I’arriére du plateau Mahafaly (derri¢re sa cuesta), en
recouvrement direct (sans dénivelée) du socle cristallin arasé en «pénéplaine fini-tertiairey.
C’est le seul endroit de Madagascar ou la carapace sableuse a sables roux forme un net
biseau de recouvrement sur le socle. Ce biseau se termine par une «cuesta» au Nord.
Ailleurs, ou le socle s’est soulevé, les «racines» ont été déblayées par I’érosion et le
creusement de la «dépression périphérique». Dans la partie littorale de I’extréme Sud, les
alternances de transgression-régression de la mer et l’action du vent ont formé au
quaternaire de grands systemes dunaires qui ont repris en partie le matériel antérieur de la
carapace sableuse, et sur lequel se sont aussi formé des «sables roux» (voir plus loin).

¢ Les sols

La rubéfaction quasi générale du sommet de la «carapace sableuse» que l'on
observe du Nord au Sud de V’Ile, avec des pluviométries actuelles de 1600 mm (Nord du
bassin de Majunga) a 400 mm (extréme Sud) permet de dire que cette rubéfaction est, dans
la plupart des cas (en dessous de 1000-1200 mm) inactuelle, mais un héritage de périodes
plus humides du quaternaire.

Il est d’usage de classer les sables-roux dans la catégorie des sols ferrugineux
tropicaux plus ou moins lessivés (lessivés dans les 2/3 Nord, non lessivés dans le 1/3 Sud).
Ce caractére de lessivage serait plus le fait du climat actuel puisque logique avec la
répartition des pluies.

Dans la partie Nord (bassin de Majunga), les sables roux paraissent cependant plus
proches des sols ferrallitiques (appauvris) que des sols ferrugineux tropicaux. Ils sont en
effet tout a fait comparables aux «terres de barre» du Golfe du Benin, formées sur
«continental terminal».

Localement, les sables roux prennent des caractéristiques (couleur, texture, pH,
matiére organique) propres & leur «environnement» : position topographique, mouvements
de la nappe phréatique, épaisseur du matériau détritique, nature du substratum géologique
«autochtone» sous-jacent et périphérique, nature du «remaniement» (alluvial, colluvial,
éolien), conditions climatiques.

- - Les sables roux «typiques» légérement lessivés de la région Sud-aride (600-1200
mm de pluies annuelles), de I’Ouest.

Ce sont les sols que I’on connait le mieux agronomiquement (Morondava,
Tanandava, Ankazoabo, Manja,...).

e- du point de vue de la granulométrie ces sols contiennent dans les 50 premiers
centimetres 70 4 85 % de sables quarzeux (dont 40 a 50 % de sables grossiers), 10
3 15 % de limons et 5 4 15 % dargile. En profondeur, la textur¢ devient
progressivement un peu plus argileuse (10225 % d’argile vers 150 cm).

o- la teneur en matiére organique (sous savane) est de 0,542,5%de0al0cm,de
02404%del0a 40 cm. Cette teneur peut étre de 2 a4 9 % sous forét.
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o - le pHestde 5,5 a 6,5 en surface ; souvent un peu plus élevé en dessous,

e- la capacité d’échange est de 10 & 13 mé % en surface (0-10 cm), de 7 a 10 mé %
jusqu’a 40 cm,

.*- la somme des bases €changeables est, pour les memes profondeurs, de 6 a 11
me% (saturation : 60 a 90 %) et de 4 4 6 me % (saturation : 40 a 80 %) ; elle est
composee en surface de 3 a 10 me de Ca™, 0,4220 méde MgH ¢t 0,2a0,5mé
de K',

- du point de vue physique, les sables roux présentent une structure massive (prise
en masse) en profondeur, a partir de 30/40 cm. La densité apparente est de I’ordre
de 1,70 ce qui est élevé. Ces sols sont impossibles a travailler en sec, et les
racines des plantes cultivées ne passent pas ; c’est leur probleme agronomique
fondamental avec I’érosion en nappe. Leur capacité de rétention en eau est de
’ordre de 17 % en volume, soit 10 % en pondéral ce qui donne en réserve
facilement utilisable (RFU) : 35 mm de 0 4 50 cm, 40 mm de 50 & 100 cm, 60 mm
de 100 4 200 em.

_ Les sables roux de la région humide a sub-humide (1200 a 1600 mm) du Nord-
Ouest (bassin de Majunga)

Nous avons moins de données précises sur ces sols. Par rapport aux sols précédents
ils sont généralement globalement un peu plus argileux, de ’ordre de 10 a 20 % d’argile
dans les 50 premicrs centimétres, jusqu’a 35 % ¢n dessous. Ils montrent cependant de nets
caractéres «d’appauvrisscment» relatif (lessivage) en argile. Leur pH est plus acide (5 4 6),
leur capacit¢ d’échange cst inféricure (5 a 10 mé %) ¢t leur taux de saturation est de
I’ordre de 30 a 50 %. Ces sols ont une structure mal exprimée, mais plus nettc
(polyédrique) que celle des sols précédents.

En dessous de la «zone rouge» (vers 2 a 3 métres), la zone d’altération est
marmorisée, par la fluctuation d’une nappe phréatique. Il s’agit d’une «plinthite. Ces sols
sont donc plutdt des sols ferrallitiques appauvris moyennement désaturés. Ce sont en fait
les mémes sols que les «terres de barrey du golfe du Bénin (Togo, Bénin, Nigéna).

- Les sables roux de la région aride (moins de 600 mmy) du Sud

Par rapport aux sables roux typiques (600-1200 mm) ceux-ci sont généralement
encore plus vivement colorés, plus sableux, non lessivés ; avec des pH comparables (5,5 a
6,5 en surface). Souvent «l’environnement» calcaire proche (plateaux €océnes, gres
calcaires et sables dunaires) font que les sables roux sont mélangés a des particules
calcaires ou influencés par des ruissellements et des infiltrations d’eaux imprégnées par
des carbonates. Cela se répercute sur le caractére plus calcique ot méme calcaire des
sables roux du Sud, qui dans c¢ ¢as présentent des pH de 6,5 4 7,5 et montrent parfois en
profondeur des «poupées» ou des croiites calcaires.

~ Les sables roux évoluant en sables blancs podzoliques
Ces «podzols de nappe» sont fréquents par taches, au sein des sables roux,

spécialement sous forét séche (forét de Zombitsy). Ce sont des zones qui ont subi autrefois
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de fortes fluctuations de nappe phréatique et dont les colloides (argiles et hydroxydes) ont
été totalement éliminés ne laissant et concentrant en place que le squelette sablo-
quartzeux.

- Autres «variantes» des sables roux

Ils ont été décrits dans la région d’Ankazoabo par les agronomes (De Casabianca,
1966) qui, a coté des sables roux typiques, ont différencié, -au vu de leurs caracténstiques
et de leurs performances agronomiques :

o - des sables roux «dégradés» avec effondrement total de leur structure de
surface et de leur taux de matiére organique. Performance : 0,2 4 0,9 T/ha
d’arachide en traditionnel (contre 0,9 & 1,3 T/ha sur sable roux «typique»),

e - des sables roux «humiféres» dits localement «terres noires» avec un horizon
organique de 15 4 20 cm (3 4 4 % de maticre organique) ; performance : 1,3 &
1,7 T/ha d’arachide. Ces sols (réservés au coton) sont légerement plus argileux,
ont une meilleure rétention en eau, de meilleures qualités “physiques ‘et
chimiques et une nappe phréatique qui alimente en capillarité. Ces sols sont
prisés pour le coton dans la région d’Ankazoabo. Iis occupent les zones
dépressionnaires :

e - des sables roux hydromorphes et gris tichetés engorgés en
saison des pluies,

e - des sables roux vertiques, gris-jaunatres : en positon basse,
enrichis en argile par colmatage des pores par les eaux de nappe.
Sols lourds a concrétions calcaires, a pH de 74 8.

¢ Végétation

La formation la plus fréquente, au dessus de 600 mm de pluies annuelles, est la
savane boisée, arborée ou arbustive. Les graminées sont féléropogon, Hyparrhenia,
Panicum, Chloris. Les arbres dominants sont les «classiquesy Poupartia («sakoa»),
Tamarindus («kily»), Stereospermum, Gymnosporia, Dicoma, Ziziphus («mokonazy»),
Medemia («satrabey), Hyphaene («satran). Ces deux derniers sont des palmiers qui
affectionnent les zones sableuses hydromorphes.

Cependant de grandes et belles foréts denscs, séches décidues ou semi-déciducs
dont certaines sont en réserves forestitres existent avec : Diospyros, Delonix, Adansonia
(baobab), Albizia, Dalbergia, Commiphora, Givotia, Bivinia, Sideroxylon, Roupellina,
Protorhus, Dialium, Cordyla, Chlorophora, Colvillea, Bauhinia, Annona, Leptadenia,
Cryprostegia, Tetrapterocarpon, Marsdenia, Clerodendrum, Euphorbia, Ficus.

En zone trés séche (moins de 500 mm), la région Nord de Tuléar montre un fourré
xérophile & Didierea madagascariensis («sony»), Euphorbia fiherenensis, Adansonia fony
(«fony»), Alluaudia, Pachypodium geayi, Gyrocarpus americanus, Chadsia grevei, Acacia
sp, Clerodendron globosum, Salvadora angustifolia, Terminalia divaricata...
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4+ Morphodynamique actuelle

Les sables roux sont affectés par un ruissellement et par une érosion en nappe
extrémement actifs. La savane graminéenne qui brile tous les ans est appauvrie et
geénéralement peu couvrante. Les pentes sont faibles (moins de 3 % en général) mais
toujours trés longues, sans rien pour arréter le ruissellement qui peut prendre une ampleur

spectaculaire sous forme de lames d’cau de 10 cm de haut, s’écoulant entre les
nombreuses termitidres.

L’érosion en nappe peut se concentrer en bas de glacis ¢t former des ravins appelés
«sakasaka». Ce sont des goutti¢res de 1 a 4 métres de profondeur (qui reste constante pour
un méme ravin, correspondant au niveau maximum de la nappe phréatique) a fond plat et
parois verticales jusqu’en téte terminée en arrondi. Le sakasaka prend naissance en aval, 4
partir d’un cours d’eau et remonte le glacis-versant de fagon linéaire ou sinueuse, la téte
reculant par effondrement un peu plus tous les ans. Les sakasaka peuvent étre initiés par
les passages des troupeaux.

Les zones de sables roux sont souvent caractérisées par des champs de cuvettes
ovoides («ranovory») a fonds plats, de 50 a 200 métres de diamétre, enfoncées de moins de
2 métres. Ces cuvettes représentent un modelé de «suffosions, affaissement activé par un
soutirage profond de matiéres colloidales (argile, hydroxydes, silice) par la nappe
phréatique située a quelques metres sous les sables roux. En ce sens on peut parler de
pseudo-dolines, par analogie avec les dolines des zones calcaires. Les cuvettes sont
colmatées par des argiles qui s’accumulent lorsque la nappe phréatique y affleure en saison
des pluies (abreuvoirs pour les animaux). Ces argiles colmatent les sables des fonds de
cuvettes ol se forment des sols hydromorphes ou des vertisols hydromorphes.

A coté des cuvettes de dimension modeste, pecuvent exister aussi sur les glacis &
sables roux de vastes zones dépressionnaires argiléuscs, remplis par des marcs ou lacs,
permanents ou non (exemple de la région d’Antsalova). Des peuplements de palmiers du
genre Medemia les entourent parfois. Ils sont autant alimentés par les ruissellements que
par I’affleurement de la nappe phréatique. Les processus de suffosion a grande échelle et
d’affaissement généralisés, ne sont probablement pas étrangers a la formation de ces vastes
cuvettes.

1.1.1.4.7 les systdémes dunaires littoraux quaternaires

Au quaternaire, des alternances d’avanceées et de retraits marins d’une par, la
dynamique éolienne d’autre part, ont conduit 4 la construction de «systémes dunairesy
(aprés régression marine ¢t exondation d’une partic du platcau continental livré aux vents)
a frequent soubassement et «coeur» gréso-calcaires (transgressions marines d dépdts
gréseux peu profonds et grésification d’une partie des dunes). Les causes de ces
fluctuations sont I’eustatisme (variation du niveau marin en relation avec les grandes
glaciations quaternaires) ou, de fagon moins importante pour le quaternaire, 1’isostasisme
(soulévement de I’lle). Les géomorphologues (Battistini, Sourdat, Rossi) ont mis les
transgressions/régressions marines en relation étroite, mais avec décalage (temporels),
avec respectivement des péniodes «pluvialesy et «displuvialesy (plus séches). Ainsi les
vieux ensembles dunaires ont été rubéfiés ou «jaunifiésy pendant les périodes plus
humides qui ont suivi,
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C’est dans le Sud de I'Ile que ces systémes dunaires du quaternaire littoral ont ét¢
les mieux reconnus et caractérisés (Battistini, 1964), puis dans la région de Tuléar (Sourdat
1977). Dans le Nord et le Nord-Est, plus tardivement (Rossi, 1980) en a trouvé des
équivalents et des spécificités ; dans I’Est, seules des reconnaissances ont été faites
(Battistini, 1965 et 1978 ; Kilian, 1968), de méme que dans I’Ouest (Battistini, Guilcher,
Marec, 1970)

L’ensemble du Quaternaire marin du Sud postérieur aux sables roux pliocenes, a
grés calcaires et sables marins et dunaires est qualifié d’«Aepyornien» par Battistini (1964)
car riche en débris d’oeufs d’Aepyornis, ratite fossile. L’Aepyornien est constitué de
I’ensemble des «bourrelets dunaires» successifs souvent grésifiés et plus ou moins rubéfiés
du Sud de I’Androy (et de la plaine Cotiere Mahafaly qui reposent sur les «sables roux»
détritiques pliocénes ou les calcaires marins éocénes. Le bombement Aepyornien fait
jusqu’a 50 kilometres de large vers I’intérieur. Son altitude maxima est de 371 métres a 6
km du nivage.

Dans le Sud, Battistini a différencié¢ trois systémes dunaires quaternaires
fondamentaux qui se recouvrent en partie les uns les autres :

- le systéme dunaire dit «Tatsimien» (grésifié) ou «grande dune» rouge
- le systéme dunaire dit «Karimbolien» (grésifié) ou «petite dune» jaune
- le systéme dunaire récent-actuel dit «flandrien» (non grésifié)

1.1.1.4.7.1.Le systéme dunaire du Tatsimien (Quaternaire
ancien ou «Aepyornien inférieury)

Cet ensemble dunaire grésifié a été défini et reconnu sur une grande superficie dans
I’ Androy et le Mahafaly littoral (pluviométrie annuelle de 300 a 500 mm). Sur la cote
Ouest il ne semble pas qu’on I’ait observé de fagon claire. Rossi (1980) pense en avoir
trouvé I’équivalent dans le Nord et le Nord-Est de Madagascar.

'En général la «grande dune» a été altérée et «rubéfiéen sur une épaisseur de 50 cm
a plusieurs métres au dessus du gres calcaire, avec formation de sols ferrugineux tropicaux
non lessivés, assez comparables aux sables roux des formations détritiques continentales
pliocénes de la région. Une croiite calcaire peut exister au contact gres calcaire-sol rouge ;
elle affleure lorsque I’érosion a décapé le sol. -

La végétation est un bush xérophyte plus ou moins dense ou dégradé, a Euphorbia
laro et Alluaudia. Sinon il s’agit d’une savane plus ou moins arbustive a Aerva, Panicum
et Cynodon. L’arbuste Psidia altissima («J ira») signale un état de dégradation avance.

¢ Localisation

D’Est en Ouest du littoral du Grand Sud, la grande dune Tatsimienne s’ observe :

- Du Mandrare a Fort-Dauphin : ¢’est le pays «Tatsimo», qui a donné son nom 4 ce

vieil ensemble dunaire. D’est en Ouest, les massifs dunaires Tatsimiens, de tailles assez
réduites, et qui culminent de 130 2 180 métres, sont .
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* le massif de I’'ankovy (Ouest de Fort-Dauphin)

- le massif de I’lforiana prolongé au Nord par le glacis de Marovato
- le cap Andrahomana

- le massif de I’ Ankihy

- le massif de I’ Andringy (Nord du Lac Anony).

*

Tous ces massifs (sauf une partie de I’ Ankihy) sont séparés de la mer par la «petite
dune jaune» karimbolienne et les dunes flandriennes.

- Dy Mandrare a la Menarandra (extreme Sud de I’Androy). D’Est en Oucst, ¢
Tatsimien constitue les massifs dunaires suivants :

e - les plateaux du Bassin d’Ambovombe, entre les rivieres Mandrare et
Manambovo, d’une largeur vers l'intérieur de 50 km, et d’altitude
maxima 371 métres,

¢ - le plateau Karimbola, entre les rivieres Manambovo et Menarandra,
d’une largeur de 30 km et d’altitude maxima 233 metres.

A PEst du Cap Saint-Andre, ces massifs sont séparés de la mer par les massifs
dunaires Kanmboliens.

- Dans le Pays Mahafaly littoral (de la Menarandra au niveau du village de
Bemananteza) ce sont des massifs dunaires plaqués sur les calcaires marins éocénes du
Mahafaly et qui fossilisent en partie leur faille littorale (NW-SE). Du Sud vers le Nord on
distingue les massifs suivants :

¢ le Tsiripahalo,

¢ ’Embere (alt. : 215 m),

* le Sambatio (alt. : 230 m),

- I’ Ambohitsabo,

- le Malangiriaky,

* le Vohitampitse (alt. : 125 m).

- Plus au Nord @ des lambeaux s’observent jusqu’au Fiherenana, en bordure du
plateau calcaire éocéne (Sourdat, 1970). Le dome de «sables roux» du secteur de la forét
des Mikea pourrait étre en partie d’origine dunaire Tatsimienne.

¢ Géomorphologie
- Matériau constitutif

- La base du Tatsimien dunaire est constitué¢ d’un «Tatsimien» marin littoral de
plage a base de poudingues, lumachelles et grés coquilliers calcaires de couleur rositre.
Ces grés calcaires sont en général trés durs et recristallisés. Cette plage «tatsimienne» ne
dépasse pas 4 métres d’altitude au dessus des plus hautes mers actuelles.

- Au dessus se trouvent les gres calcaires dunaires proprement dits, blanchatres a
jaunatres, plutdt tendres, souvent & stratifications entrecroisées, de 40 a 200 metres
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d’épaisseur. Ils contiennent des fossiles continentaux en particulier des mollusques et des
débris d’ocufs d’Aepyornis.

- Modelé.

La «grande dune» forme de gros bourrelets de 100 a 300 metres d’altitude et de 5 a
50 kilométres de large, séparés du littoral, soit par le bourrelet Karimbolien chevauchant
(voir ci dessous) et les cordons flandriens, soit par un «glacis» cdtier (Lavanono) . Ces
bourrelets, avec leur base marine, reposent soit sur les épandages détritiques pliocenes, soit
sur le socle (Sud de I’ Androy), soit sur les calcaires marins éocenes (littoral Mahafaly).

On ne reconnait plus les formes dunaires originelles. On devine seulement parfois
(région d’Ambovombe) des grands sillons interdunaires Est-Ouest soulignés par des
chapelets de dépressions.

Les gros bourrelets du Sud de 1’Androy ont eu pour conséquence de bloquer le
drainage des glacis détritiques pliocénes en créant de vastes dépressions endoréiques a
«sables blancs» (Beloha, Ambondro, Ampamolora) lavés par les nappes phréatiques
anciennes, développées sur colluvions de dégradation de la Dune Aepyornienne et sables
TOuXx.

La «dégradation» du complexe Tatsimien a pris plusieurs formes :

- sur le littoral, a I’Ouest du Cap Sainte-Marie jusqu’a la Menarandra, le plateau
karimbola est entaillé par un grand escarpement sur prés de 60 km, qui représente un front
d’érosion régressive dominant d’une centaine de métres une plaine cotiére (Plaines de
Lavanono et de Tsihava). Cette plaine de piemont est formée d’un glacis d’épandage
couvert d¢ produits de démantélement sablo-gréseux plus ou moins rubéfiés, de la grande
dune,

- sur les calcaires Mahafaly, les grés calcaires coquilliers de la Grande dune sont,
sur certains massifs, entaillées par un réseau serré de ravins, aussi bien coté plaine cotiére
qu’en arriére du front dunaire. Cette érosion régressive inactuelle a été activée par la Linta.
Les produits gréso-sableux de démantélement de I'ensemble dunaire d’origine a donné des
glacis d’épandage cux-mémes rubéfiés. Les sommets des bombements, intacts, sont
protégés par une croiite calcairc déblayée de ses sables roux,

- a I"arriére (vers I'intérieur) de nombreux bombements Tatsimiens, se trouvent des

glacis d’¢épandage sablo-gréseux, anciens puisque rubéfiés au méme titre que les gres
calcaires coquilliers en place.

¢ Les sols et 1a morphodynamique actuelle
_ Lorsque |'érosion «posi-tatsimienne» n'a pas é1é trop intense, les gres calcaires
coquilliers a relief mollement vallonné et 4 longues pentes ont été altérés et rubéfiés sur 1

a 5 metres en moyenne (localement 10 métres).

Cette altération a cu lieu pendant la période humide qui a suivi la mise en place du
complexe dunaire, que Battistini (1964) a appelé «Pluvial Ambovombieny.
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Le sol, de couleur rouge vif a rouge-brunétre, trés homogéne, est sableux (moins de
10 % d’argile + limon) 4 sables quartzeux, massif en profondeur tout en restant assez
fnable. Le contact avec la roche-mére est ondulé, souvent en poches. Ces sols ont ¢té
décalcarifiés ; un encroutement calcaire zoné, dur, marque généralement la base du profil
et le sommet du grés calcaire coquillier.

Ces sols, sans éue calcaires (composés exclusivement de quartz), ont des pH asscz
élevés (autour de 7). Minéralogiquement, par rapport aux grés calcaires originels, riches en
calcite, chlonte, attapulgite, illite, montmorillonite et (plus ou moins) quartz (Sourdat,
1977), 1l y a eu disparition (hydrolyse ou dissolution puis lessivage) de ces minéraux
«primairesy, avec néoformation de kaolinite, d’hématite, d’hj'droxydcs de fer amorphes et

trés fort enrichissement relatif en quartz, constituant les sables, donc 90-95 % de la masse
totale. '

Ces sols ont une faible couverture végétale. Ils sont damés par |’érosion en nappe.

Si on doit classer ces sols, on peut en faire des sols fersiallitiques ou des sols
Jerrugineux tropicaux non lessivés, assez comparables aux «sables roux» des sédiments
détritiques continentaux pliocénes. Certains auteurs parlent méme pour ces sols de «sables
roux dunairesy» ce qui élargit encore c¢ concept.

Remarquons d’ailleurs que certaines formations dunaires (sourtout dans leurs
parties supérieures) résultent d’une reprise éolienne autant des sables calcaires marins
(balayage éolien d’une plate-forme marine cxondée apreés régression) que des sables et prés
du pliocéne continental. Cela peut expliquer parfois 1’épaisseur des sols rubéfiés sablo-
quarizeux qui en résultent et leur convergence vers des «sables roux».

- Lorsque I’érosion a décapé les sols des bambements Taisimiens, 1a crofite calcaire
qui constituait la base de ces sols au contact avec les grés, affleure. Elle «épigénise» le grés
calcaire coquillier, sans limite nette. Cette crolite est souvent feuilleté ou zonée,
blanchitre, compacte et trés dure. On la trouve disseminée un peu partout sur certains
platcaux ¢t versants décapés, en particulier & ’extrémité Ouest du plateaux Karimbola et
sur les sommeis des démes qui coiffent le rebord du plateau Mahafaly (Fmbere, Sambatio,
Vohitampitse).

La morphodynamique cst a la fois hydrique et éolienne. Méme avec une
pluviométric annuclle trés faible (300 a 500 mm), les pluies, tombant en averses violentes
sur un sol tres mal couvert avec des pentes sensibles (2 4 10 %), occasionnent un
ruissellement en nappe considérable. Le vent (alizés ESE-WNW) reprend localement le
matériau sablo-gréseux et scs sols rubéfiés ¢t construits des dines vives. Mais cela reste
peu impertant par rapport aux dunes kanmbohennes et surtout flandriennes (voir ci-
dessous).

1.1.1.47.2.Le systéme dunaire du Karimbolien
(Quaternaire mayen ou « Aepyornien moyeny)

C’est le deuxiéme grand ensemble dunaire défini dans 1I’Androy littoral par
Battistini (1964) et qui vient en partic recouvrir («fossiliser») le systéme Tatsimicn
précédent. Il constituc I'Acpyornien moyen, car encore riche en débris d’ocufs
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d’Aepyornis. Ces dunes sont également grésifiées (gres marins coquilliers). Par rapport au
systtme Tatsimien, elles présentent des formes ¢oliennes bien reconnaissables, leur
altération est moins poussée et leur couleur moins rouge vif (Jaune, ocre, rouge clair...).

Dans le Sud ou elles sont les plus abondantes, la pluviométrie annuelle est
comprise entre 300 et 500 mm, avec 8 & 11 mois secs. La végétation originelle (bush dense
a Euphorbia laro et Alluaudia) a pratiquement disparu, remplacée par une savane a Aerva,
Panicum et Cynodon.

¢ Localisation

On trouve les dunes karimboliennes essentiellement depuis Fort Dauphin jusqu’au
delta du Mangoky. Leurs plus beaux développements sont dans le Sud de I’ Androy et dans
la plaine cotiére Mahafaly ou elles se situent, sur 3 & 15 km de large, en avant des dunes
Tatsimiennes qu’elles recouvrent en partie. Les dunes Karimboliennes occupent la majeure
partie de la plaine coticre Mahafaly puis, plus au Nord, des plaines de Tuléar et du littoral
Mikea jusqu’a Morombe. A partir du Mangoky et jusqu’au Cap-Saint André, la dune jaune
Karimbolienne s’observe de fagon discontinue dans les plaines littorales et deltas de
certains fleuves : plaines du Mangoky, de Maintirano, de Tambohorano, de Besalampy.

¢ Géomorphologie
- Matériau constitutif

La base du complexe dunaire Karimbolien est constitué, du moins dans sa partie
littorale, d’une «semelle» de grés de plage, de poudingues, de lumachelles et de grés
coquilliers marins (mollusques) parfois de grés coralliens. 1 s’agit de la formation de la
transgression Karimbolienné que 1’on ne trouve qu’au dessous de 4 métres d’altitude (par
rapport aux hautes mers -actuelles). L'age de cette «semellc marine» serait de 100.000 a
150.000 ans.

Le matériau dunaire proprement dit provient en partie de la déflation éolienne
d’une plateforme marine exondée lors de la régression qui a suivi la transgression
karimbolienne et en partie de la déflation de sédiments détritiques pliocénes (carapace
sableuse).

Il est constitué de grés calcaires siliceux et jaundtres, plus ou moins consolidés, 4
mollusques continentaux ¢t débris d’oeufs d’Aepyornis, a stratifications entrecroisées. Ces
grés sont parfois lapiazés. Une crofite calcaire feuilletée ou concretionnaire I¢s surmonte.

Dans les plaines cotiéres situes aux pieds de I’escarpement Mahafaly et de la faille
de Tuléar, et au pied du «talus» de Lavanono (Androy), les grés de la dune karimbolienne
sont mélangés ou recouverts de matétiaux colluviaux bréchiques anciens, reconsolidés et a
cncroltement calcaire superficiel, qui résultent du démantélement soit de la falaise
calcaire ¢océne, soit du complexe dunaire Tatsimien du plateau Kanmbola. Batustini
(1964) parle de «pluvial Lavanonien» pour cette phase de colluvionnement bréchique.

- Modelé

Le systeme dunaire Karimbolien a, la plupart du temps, conservé sa morphologi¢
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éolienne originelle, que I’on constate particuli¢rement bien en survol aérien. Il est
constitué d’un empilement de longues «dunes paraboliques» élémentaires (de 200 a 1000
metres de long) qui se regroupent en ensembles plus vastes que Battistini appelle
«ensembles lingutformes», pouvant avoir 10 kilométres d’allongement.

Ces formes dunaires sont allongées dans le sens des vents de I’époque : ESE-WNW
pour I’ Androy, SE-NW pour le Sud de la plaine Cotiére Mahafaly, puis SSE-NNW plus au
Nord.

Au sol, lc paysage se présenie comme un ensemble de petites collines de 20 a 30
métres de dénivellation, avec des pentes atteignant 10 a 20 %. Ces collines sont orientées
cn petits chainons sub-paralléles qui correspondent a la coalescence des branches des
dunes paraboliques.

Les dunes Karimboliennes ont ch¢vauché les bombements dunaires Tatsimiens.
Dans I’ Androy (Ambovombe), ce «front de déferlement» est trés net ; il est marqué par un
talus d¢ 10 a 40 metres de haut. Par contre, touours dans I'Androy, les dunes
Karimboliennes n’ont pu escalader le «talus lavanonien» et sont restées confinées dans la
plaine coticre de Lavanono.

Les diines ont souvent été «reprises» et estompées en glacis et glacis-versants a
pentes de quelques %. Dans le Sud, le systéme dunaire Karimbolien correspond a I Androy
«utiley, région la plus peuplée ¢t 1a plus cultivée (champs a haics vives de type «vala»). Le
fourré xérophite originel y a pratiquement disparu.

- Sols et morphodynamique actuelle

- En régle générale, 'altération a été moins «poussée» (rubéfaction moins
marqueée) que sur ’ensemble Tatsimien.

Cette altération a été le fait d’une période plus humide, postéricurement au dépdt
des diines, que Battistini (1964) a appelé «pluvial lavanonien».

La roche-mere sablo-gréseuse mi-calcaire mi-siliceuse (quartz) a été totalement
décalcanfiée, (comme pour le systtme Tatsimien). Les minéraux primaires excepté le
quartz, ont <té presque totalement dissous ou hydrolyses puis éliminés par lixiviation. Une
partic du calcaire dissous se retrouve souvent a la base du profil ou dans le gres-calcaire
sous forme de concrétions (amas ou poupées calcaires) ou de crofite calcaire feuilletée
souvent trés dure, La coloration des sols est jaune, ocre, rousse ou rougedtre (sauf
exceptions, jamais rouge trés fonce). C’est pourquoi Battistini parle de «dune jaune» par
rapport 4 la «dune rouge» Tatsimienne.

Cependant, Sourdat (1977), qui a ¢tudi¢ en detail la Plaine de Tul€ar, pense que le
Karnimbolien de cette région peut étre dédoublé en deux sous-ensembles dunaires, le
premier étant davantage rubéfié que le premier.

Minéralogiquement, ces sols (du moins au Sud du Fiherenana), contrairement aux
sols rouges des dunes Tatsimiennes, ne contiennent pas que de la kaolinite, des oxydes de
fer et du quartz. On y obscrve aussi des traces de minéraux primaires tels que attapulgite et
chlorites (Sourdat, 1977). Le fer y est present sous forme d’amorphes et de goethite, et non
plus d’hématite.
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Les sols, beige ou rouge-clair, ont une épaisseur de 1 a 3 métres au dessus de la
croiite ou du grés calcaire. Ils sont toujours trés sableux quartzeux (90 % de sable). De
structure massive, ils sont souvent plus friables que les sables rouges sur Tatsimien. En
profondeur des amas, granules, ou «poupées» calcaires peuvent étre présents. Le pH est
plutdt alcalin (7 a 8).

Ces sols «évoluésy sont plutdt & classer parmi les sols fersiallitiques.

- Dans les régions décapées, les sols jaunes ou rouges précédents sont associés a
des affleurements de crofte calcaire dure ou de gres calcaires plus friables, qui deviennent
alors dominants. De nombreux endroits de la plaine de Tuléar, puis plus au Sud de la
Plaine Cétiére Mahafaly, ne sont que des champs de croite calcaire démantelée. On trouve
aussi des affleurements importants de croite calcaire sur le littoral Mikea.

Sur la dune Karimbolienne, 1’action éolienne actuelle sur la remise en mouvement
des sables gréseux ou le recouvrement par des dunes flandriennes réactivées est localement
importante, avec formation de dines vives (nebkas, barkhanes, dunes paraboliques).

Les secteurs les plus touchés sont : tout le littoral Tatsimo et Androy (direction des
dunes ESE-WNW), la plaine cdtiére Mahafaly, le littoral Mikea (dunes vives rouges,
reprenant des «sables roux» d’origine continentale et dunaire).

1.1.1.4.7.3.Le systme dunaire Flandrien de la céte Sud et
de la céte Ouest (Aepyornien ou quaternaire
récent)

Les «dunes flandricnnes» sont contemporaines et postérieures a la transgression
flandrienne (plages & + 1 4 2 métres), observee mondialement, qui est la conséquence de la
fonte de la derniére glaciation quaternaire (Wurm) il y & 10.000 ans.

Les dunes flandriennes sont donc holocénes (quaternaire récent) et leur formation
s*étale entre -10.000 ans ¢t la période actuelle.

Dans le Sud d¢ Madagascar, Battistini (1964) intégre les dunes flandricnncs dans
I’ Acpyornien (terminal) car elles conticnnent encore des débris d’ocufs d’ Aepyornis.

Les dunes flandriennes bordent pratiquement tout le littoral malgache. Ces dunes
ne sont pas grésifiées, contrairement aux dunes Karimboliennes et Tatsimiennes. Elles ne
sont pas rubéfiées non plus. Dans I’Ouest, le Sud-Ouest et le Sud elles sont de couleur
beige. Elles n’ont pas été décalcarifiées. Leurs sols sont donc plus ou moins riches en
calcaire. Elles présentent des formes dunaires tres fraiches, soit fixées (le plus souvent)
soit vives. Le Sud et le Sud-Ouest malgaches presentent le maximum d’extension des
dunes flandriennes, ¢t celles-ci y sont tres souvent ¢ncore en mouvement (nebkas,
barkanes, dunes paraboliques, simples cordons...). Ceci est dii a un vent dominant d’alizé
constant (tous l¢s jours) sub-parallele au rivage, 4 un climat sec (300 a 600 mm annuels)
et 4 une végétation ouverte peu couvrante Euphorbia stenoclada («famata»), Euphorbia
laro («laro»), Poupartia minor, Zigophyllum depauperatum, FEordia, Ipomea pescaprae,
Carnavalia, Filaos...
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Les plus beaux développements de dunes flandriennes s’observent prés des
embouchures (deltaiques ou non) des fleuves (sources de matériaux meubles mobilisables
par le vent), spécialement leurs rives situées «sous le vent».

Elles recouvrent alors soit des alluvions, soit des mangroves, soit des dunes plus
anciennes, soit des sables roux des glacis pliocenes.

Dans le Sud les plus vastes ensembles sont ccux alimentés par les alluvions de la
Linta, de la Menarandra, de la Manambovo et du Mandrare. L’ensemble flandrien pénctre
10 kilométres 4 I'intérieur des terres dans la plaine cotiere de Lavanono jusqu’au grand
«talusy du plateau Kanmbola qu’1l gnmpe en partie. Les dunes peuvent avoir dans ccttc
zone jusqu’a 40 a 170 métres d’altitude.

111474 Les systtmes dunaires Flandriens et plus
anciens de la Céte Est

- Les dunes flandriennes

Ce sont les «sables blancs» (podzols de nappe) omniprésents qui bordent la quasi-
totalité du littoral oriental et qui régularisent cette cote.

Ces duncs, contrairement & ce qui ’on voit dans le Sud et le Sud-Ouest, ne
montrent pas de formes éoliennes élémentaires, mais des cordons paralléles (qui sont
autant de rivages successifs) séparés par des sillons hydromorphes ou inondés. Les
multiples cordons ct sillons d¢ la Pointe 4 Larrée sont tout 4 fait caractéristiques de cette
morphologic. Cecs cordons ont un¢ origine mi-marine, via les courants marins qui
mobilisent, concentrent, trient ¢t tabattent sur le littoral les sables des sédiments des
fleuves arrivant en mer, et mi-€olienne par déflation des plages orientées sclon les
courants, avec transport des sables sur une trés faible distance, juste a 1’arricre des plages
successives.

Les cordons flandriens isolent, & 1'arriére, des lagunes allongées, alimentées par
I’arrivée des fleuves dont la sortie en mer est génée ou déplacée sur de longues distances
par ces mémes cordons. C’est une caracténstique des embouchures des fleuves de la cote
Est («vinany») : les fleuves ne «sortenty pas en mer & ’endroit de leur armveée, mais
alimentent lagunes et marais littoraux paralléles au rivage.

Les cordons flandriens de la ¢dt¢-Est portent des «sables blancs». Ce sont des sols
totalement «lavés» par la nappe phréatique ct ou il ne reste plus que le squelette quartzeux
nettoyé de ses oxydes de fer. Le pH est généralement trés acide (4 a 5). La base du profil
(50 a 100 ¢m) montre un «aliosy humo-ferrugineux & consistance de carapace,
correspondant au niveau le plus bas de la nappe phréatique. En surface se trouve un
horizon humifére noirdtre alimenté par la végétation forestidre qui couvre souvent les
cordons sableux, et dont les acides fulviques «chélatenty les oxydes métalliques et les font

migrer 4 la base du profil, dans I’alios.
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- Les systémes dunaires plus anciens

Souvent, 4 I’arriére des cordons flandriens et & I’arriére des lagunes, se trouvent des
matériaux sableux anciens, ferrallitisés (rouges) ou lavés (sables blancs), marmorisés en
profondeur, parfois grésifiés (Nord-Est), qui témoignent d’anciennes dunes.

Rossi (1980), qui a étudié¢ en détail le Nord et te Nord-Est de Madagascar (jusqu’a
Vohémar) a défini dans cette région et pour le quaternaire 6 séquences de «transgression
(dépdts de plage) - régression (déflation éolienne)» dont deux d’entre elles pourraient
correspondre aux Tatsimien et Karimbolien de Battistini dans le Sud de I'lle. Ces 6
systémes sont les suivants : '

= transgression-regression du Tatsimien : plages ou récifs gréseux et
«grande (ou vieille) dune rouge grésifiée. (sauf au Sud de Vohémar)»,

< transgression-régression de I’Antsiranien : plages ou récifs et «vieille
dune jaune grésifiée (sauf au Sud de Vohémar)»,

= transgression-régression de I’Ivovonien : plages ou récifs et «dune
blanche grésifiée (sauf au Sud de Vohémar)»,

< transgression-régression du Karimbolien : plages ou récifs et «dune jaune
non grésifiéen, :

= transgression-régression de I’Irodien : plages ou récifs et «dune grise»

= transgression-régression du flandrien a I’actuel : plages ou récifs et «dune
blanche actuelle».

Les témoins de ces systémes dunaires, définis autour de Diego, sont bien visibles au
Nord et Nord-Est de I'Ile jusqu’a Vohemar ol certains atteignent 70 & 90 meétres de haut.
11s sont séparés par d¢s dépressions interdunairs.

Au Sud de Vohémar et sur la Cdte Est, ces systemes dunaires n’ont pas et validés
dans Je détail. Mais des cartographes (Battistini, Kilian...) ont repéré la présence de séries
de vicilles dunes, jusqu’a 8-15 métres d’altitude, derriére les cordons flandriens. Ces vieux
cordons, large parfois de 500 meétres a 2 kilométres sont généralement profondément
ferrallitisés, sableux. Ils sont parfois aussi «lavésy par la nappe ¢t, ainsi, ressembler aux
cordons flandriens. Ces ensembles, s’ils sont bien visibles au Nord, s’estompent 4 I’Est et
il est difficile de les reconnaitre dans le paysage, par rapport aux collings ou plateaux
ferrallitiques sur cristallin ou crétacé.
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1.1.1.5. morphopédologie du domaine volcanique

Madagascar a vu plusieurs grands épisodes de volcanisme :

- le volcanisme crétacé

- le volcanisme tertiaire (et pleistocéne ancien)
- lc volcanisme quaternaire moyen

- I¢ volcanisme quaternaire récent.

1.1.1.51 le volcanisme crétace

C’est au crétacé que Madagascar s’est séparé définitivement du «Continent du
Gondwanay qui réunissait I’Inde et I’Afrique. Cette dislocation, marquée par les grandes
failles de la Céte Est, a ¢t¢ suivic d’une part par le soulévement des Hautes Terres telles un
énorme «horsty, d”autr¢ part, conséeutivement a la fracturation N-8, par des épanchements
volcaniques fissuraux a dominance basaltique, trés étendus et abondants sur toute la
périphérie de I'lle ¢t unc partic du Centre Nord des Hauts-Plateaux.

Ce volcanisme date du début du Crétacé supérieur. On peut y distinguer S grands
ensembles de planézes 4 caractéres morpho-pédologiques distincts :

= les planc¢zes basaltiques des Tampoketsa du Centre Nord
= les planezes basaltiques et rhyolitiques de la Céte Est

= les planézes basaltiques du Nord-Ouest

= |es planezes basaltiques de I’Ouest et du Sud-Ouest

= les planezes basaltiques et rhyolitiques de I’extréme Sud.

1.1.1.5.1.1.Les planézes basaltiques des Tampoketsa du
Centre-Nord

Cc sont les basaltes qui «sous-tendent» une partie des Tampoketsa (surface fini-
crétace) du Kamoro (1300 métres d’altitude), du Beveromay (1200 métres d’altitude) et
d’Analamaitso (1200 meétres). Ces basaltes sont, sur une centaine de métres, imbriqués
avec des gres argileux arkosiques a bois silicifiés. Ils forment des plateaux vallonnés, 3
sols ferrallitiques argileux, foriement désaturés, de couleur rouge sombre. La végétation cst
une savane ou pseudo-steppe 4 Heteropogon, Ctenium, Loudetia, Aristida.

1.1.1.5.1.2.Les planézes basaltiques et rhyolitiques de la
Core Est

Les basaltes crétacés forment des plateaux paralleles au littoral, larges de 10 a 30
km et de moins de 200 metres d’altitude. On les observe d’une part au Nord-Est, entre
Vohémar et la pointe de la presqu’ile Masoala (Rossi, 1980, considére qu’ils sont plus
récents que le crétacé), d’autre part au Centre-Sud entre Vatomandry et Manambondro (au
Sud de Vangaindrano). Ils apparticnnent au domaine per-humide de I'lle (plus de 2000
mm annuels, pas de mois «secs»). A I'Est, 1ls sont bordes soit par des complexes dunaires
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pleistocénes ou flandriens, soit par des formations gréso-mameuses du crétacé supérieur
qui les recouvrent en partie.

Tous ces plateaux sont interrompus et morcelés par les plaines alluviales des
fleuves qui descendent des Hauts-Plateaux.

Au Nord-Est les plateaux basaltiques sont dominés dlrectement par les reliefs
montagneux multifaces sur socle précambrien.

Au Centre-Sud, ces plateaux basaltiques sont en continuité a 1’Ouest, avec les
surfaces d’aplanissement («pénéplaines») fini-tertiaires sur socle ou leurs reliefs collinaires
dérivés. Ils font d’ailleurs partie intégrante de cette surface d’aplanissement.

Leur végétation est le plus souvent une «savoka» a Ravenala et Aristida.

Le model€ est généralement peu accidenté et prend la forme de plateaux mollement
vallonés a longs versants ou de reliefs collinaires en «demi-oranges», a croupes et versants
convexes, séparés par des bas-fonds a Raphias.

Les sols sont des sols ferrallitiques de couleur rouge foncé a brun-chocolat. Ils sont
trés argileux et bien structurés. L’épaisseur de ces sols est de 1 a 3 meétres. La zone
d’altération est souvent peu épaisse et le basalte sain a cortex d’altération en «pain
d’épice» peut apparaitre directement sous le sol rouge. Ces sols sont fortement désaturés,
acides (pH = 5). Ils sont toujours riches en gibbsite. Ils peuvent étre plus riches en matiére
organique (2 a 4 %) et avoir de meilleures propriétés physiques que les sols ferrallitiques
Jjaune/rouge voisins sur socle. Ce sont les «sols a café» par excellence.

Des concrétions ou une cuirasse ferrugienuse pisolithique ou vacuolaire de 1 a 2
meétres d’épaisseur peuvent exister localement et affleurer. Dans le Sud, entre Vohipeno et
Manambondro, se trouvent d’importants lambeaux de cuirasse ferrugino-bauxitique.

1.1.1.5.1.3 Les planézes basaltiques du Nord-Ouest

‘ Elles constituent un vaste rebord d’assietie intercalée entre les séries sédimentaires
greseuses du creétacé du bassin de Majunga (entre le sénonien et ’albien) depuis Nosy
Radama au Nord-Est 4 Soalala au Sud-Ouest. Ces platcaux (dont le plus vaste ¢st celui
d’ Antanimena, large d’environ 25 km) sont généralement bordés par une «cuesta» au Sud
et 4 PEst. Ces plateaux sont arrosés par 1500 a 1800 mm annuels, et leur altitude est
inférieure & 200 méires. [ls sont couverts par une savanc graminéenne (Heferopogon ¢t
Hyparrhenia), atbustive ou arborée (Poupartia, Gymnosporia, Cryplostegia, Ziziphus,
Tamarindus, Sterospermum, Commiphora, Medemua, Nobilis, Hyphaena Shatan).

Le modelé est constitué d’une alternance de plateaux résiducls (a lambeaux
forestiers) a sols ferrallitiques rouges et de longs glacis-versants a sols remaniés, tronques
ou ¢érodeés par un ravinement et une érosion en nappe. Les plateaux résiduels montrent
localement (au Nord et au Sud d’Analalava en particulier), dans leur manteau d’altération,
unc ¢rosion ravinante profonde en «cirques» terminant les branches amont du chevelu
hydrographique.

Les sols ferrallitiques sont moyennement & faiblement désaturés avec des pH
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relativement élevés de 6 a 7. La capacité d’échange est ¢levée (20 m¢ %) <t le degre de
saturation atteint 60 %. En conditions non érodées la teneur en matiere organique cst assez
élevée (8 % sous forét, 3 4 5 % sous savane).

Les glacis de démantélement de la surface ferrallitique originelle sont couverts de
sols plus jeunes et moins épais : sols ferrugineux tropicaux, sols fersiallitiques, vertisols.

Des placages de sables-roux sur «carapace sableuse» pliocene remanice peuvent
ctre abondants, surtout dans les zoncs déprimecs.

1.1.1.5.1.4.Les planézes basaltiques érodées de ['Ouest et
du Sud-Ouest

Dans I’Ouest, les basaltes crétacés couvrent 3 grands ensembles, qui sont du Nord
au Sud : '

= la région de I’Ambongo, a I’Est de Besalampy (1500 mm de pluies, 7 mois
«Secs»)

= la région Maintirano-Antsalova, entre les fleuves Ranobe et Manambolo (1200
mm de pluie, 8 mois «secs»)

= la région de I’Analavelona-Andrambo, entre les fleuves Mangoky et Onilahy
(600-700 mm de pluies, 8 mois «secs»).

Par rapport aux basaltes du bassin de Majunga, ceux de I’Ouest et du Sud-Ouest
sont beaucoup plus érodés et leur couverture ferrallitique originelle n’existe plus qu’a
I’¢tat de relique sur quelques platcaux couverts de foret,

Les Basaltes de Maintirano-Antsalova portent une association de petits plateaux
boisés & sols ferrallitques épais, entaillés en «bads-lands» en pénphéne, de glacis
d'épandages colluviaux, & matériaux ferrallitiques remaniés, de glacis d’érosion sur altérite
tronquée ou directement sur basalte, a vertisols, bruns eulrophes et lithosols. Les vertisols,
bruns et noirs peu épais, sont abondants dans cette région,; ils sont caracteérisés par une
couleur sombre, un micro-relief gilgai, des crevassements importants, des pavages de
cailloux et concrétions de silice amorphe (calcedoine ) ou de débris de géode de quariz
(pouvant passer 4 I’améthyste). Ces vertisols ont des pH de 7 a 8, une forte teneur en argile
(60 & 80 %), un taux de matiére organique de 25 % sur 30 cm, une trés forte capacite
d’échange (80 mé %). En profondeur, les faces de plissement sont trés larges. Des
concrétions et amas calcaires sont fréquents vers 60 cm de profondeur et sont souvent
remontés en surface.

Les sols ferrallitiques (paléosols reliques sur plateaux) sont rouge vif. D’une
épaisseur de 2 a 4 métres, ils reposent sur une zone d’altération violacée ou marmorisée.
Le pH est de 6 4 6,5 ; la capacité d’échange est de I’ordre de 11 mé % ; le sol est plus riche
en Mg (5 4 6 mé) qu’en Ca (3 a 4 mé). Le taux de mati¢re organique est de 1,5 %.

Une érosion trés importante, en ravins (sur couverture ferrallitique ou vertisols) et
en nappe, affecte ces vielles planézes basaltiques.

Dans le Sud-Ouest : ’Analavelona ne montre plus que quelques rares reliques
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ferrallitiques. Les basaltes sont alternés avec des calcaires crétacés (au dessus) et des gres
calcaires crétacés (en dessous). Ils portent des sols vertiques, des sols bruns entrophes et
des sols fersiallitiques sur matériaux colluvial mixte calcaro-basaltique (Sourdat, 1977).

1.1.1.5.1.5.Les planézes basalto-rhyolitiques de l'extréme
Sud

Il s’agit du massif volcanique de I’ Androy (bassin du Mandrare), situé en zone
aride avec 600 mm de pluies annuelles et 7 a 8 mois «secs». C’est une énorme «galette»
ovale a pendages vers I’intérieur (morphologie pseudo-synclinale) de 50 a 80 km de
diameétre, culminant a 904 métres d’altitude au Vohitsiombe, délimitée par des
escarpements de 150 & 300 metres de hauteur relative, exceptionnellement jusqu’a 600-
750 métres sur la bordure orientale du massif.

Le massif est constitué d’un empilement de coulées rhyolitiques (acides) et
basaltiques (basiques). Les assises rhyolitiques les plus épaisses et les plus «dures»
constituent des escarpements sub-verticaux (750 métres de dénivelée pour le Vohitsiombe)
et des plateaux perchés. Les nappes de basalte donnent plutot des glacis de piemont
(«pédiments») ou des zones dépressionnaires. Le massif est parcourru par un reseau
important de fractures dont certaines ont un remplissage filonien (dykes de microgranites,
de rhyolites, de dolérites ou de basaltes).

Sur rhyolites : les sols de plateaux sont pratiquement inexistants : altération
sableuse de couleur créme, jonchée de blocaille (pseudo-reg). Les affleurements rocheux
en place sont nombreux, sous forme de chicots ou de gros blocs plus ou moins arrondis.

Sur basaltes : contrairement aux rhyolites, les basaltes sont couverts d’un manteau
d’altération relique qui cache la roche en place saine. Les glacis sont jonchés de «pseudo-
galetsy noirs basaltiques de 10 & 30 cm de large qui résultent du dégagement de ’inténeur
sain des «boules» 2 altération en «pelures d’oignons.

Le sol est brun-rougedire, argilo-limoneux sur 50 & 100 cm d’épaisscur. En dessous
se trouve la zone d’altération en boules gris-verdatres a auréoles de desquamation brunes.
Ces sols contiennent kaolinite, montmorillonite et hydroxydes de fer ; des caractéristiques
vertiques (faces de glissement) peuvent s’observer.

On a donc une association de sols fersiallitiques. plus ou moins vertiques el de
vertisols (dans les zones basses).

1l s’agit des massifs volcaniques de I’ Ankaratra €t de 1a Montagne d’Ambre. Apres
la grande phase tectonique du Crétacé (fracturation Gondwanienne) ¢’est au milicu et 2 la
fin du Tertiaire que le soulévement, {c bombement et la fracturation des Hauts-Plateaux
ont repris de Pampleut, toujours selon wne direction sub-méridienne. 11 s’en ¢st suivi un
volcanise intense qui a commencé il y a 7 millions d’années dans 1" Ankaratra ¢t ilya9
millions d’années dans la Montagne d’ Ambre.

¢ Géologie
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o- L’Ankaratra : 1l s’agit d’un strato-volcan linéaire (fissure N-8) qui a vu successivement
unt volcanisme «ancien» (mio-pliocéne et début pleistocéne), un volcanisme assez «técent»
(moins de 100.000 ans) et un volcanisme trés récent, holocéne (moins de 10.000 ans).

Nous n’aborderons ici que le voleanisme ancicn. Les volcanismes plus récents seront
traités plus loin.

- Mise en place du volcanisme mio-pliocéne

Les fissures ouvertes pendant la phase tectonique qui a débuté fin miocéne ont livre

passage a d’énormes quantités de laves, émises 4 la fin du miocéne ct au pliocene (7
millions d’années environ).

- Les premieres laves émises ont été de type acide : trachytes ct trachy-
phonolites. Ces laves sont sorties a I’état visqueux sous la forme de domes, de «galettesn,
de pitons et d’empilements de coulées courtes et épaisses s'¢talant peu. Elles forment des
massifs bien circonscrits 4 parois le plus souvent escarpées. Ce type d’émission est localisé
essentiellement dans la partié Occidentale de I'Ankaratra 4 proximité des cuvettes de
Faratsiho et de Vinaninony.

- Mais la plus grosse partic du volcanisme mio-pliocéne est constituée de
basaltes cffusifs tres fluides («trappsr) sortis par la grande fracture subméridienne. Il s’agit
de la «série basique ancienne». Ces émissions basaltiques semblent avoir commencé
légérement aprés les émissions acides trachy-phonolitiques. Les nappes basaltiques,
alternant coulées massives ¢t coulées scoriacées a allure de tufs, se sont étalées sur des
étendues considérables pour former I¢ «premier Ankaratrar. Elles ont fossilisé les surfaces
d’aplanissement antérieures du socle cristallin: la surface fini-crétacé a &€ recouverte au
centre, 4 I’Quest et au Sud-Est ; 1a surface méso-tertiaire au Nord ct a I’Est.

Le systéme de I'Onive qui coulait vers I'Oucst, bloqué par le barrage volcanique
ainsi construit, a alors form¢ unc immense étendue endoréique ol se sont accumulés les
sédiments volcano-lacustres et fluviatiles. C’est le bassin d’ Antanifotsy, reli¢ 4 la grande
cuvette d’ Ambohimandroso.

- Phases d’effondrements volcano-tectoniques

Les émissions considérables de laves au mio-pliocéne et le bombement continu du
socle ont ¢u pour conséquences au pliocéne des réajustements tectoniques qui se sont
traduits par des effondrements le long de lignes de fractures antérieures :

- la faille du Betampona,

- la faille du Mandray,

- des cuvettes intra-montagnardes : des fracturcs situces a I'Ouest de celles
du Betampona ct au Nord-Est du massif granitique des Vavavato, évoluent
en failles qui cisaillent le socle cristallin, avec rejets vers I’Est isolant ainsi

de petits bassins remplis d’alluvions fluviatiles dont les principaux sont
ceux de Faratsiho, de Vinaninony et d’ Ambohibany-Sambaina
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- les venues de volcanisme acide consécutives aux effondrements

La tectonique d’effondrements a occasionné I’émission de laves acides (trachytes et
trachy-phonolites) probablement issues de 1a «fonte» du socle cristallin (riche en silice)
effondré. Au plio-pléistocéne, des extrusions visqueuses sont sorties en de nombreux
endroits, jalonnant un certain nombre de fissures du socle. Comme pour la phase initiale
- de volcanisme acide, il s’agit de domes et pitons a formes encore bien reconnaissables.

- les épanchements d'ankaratrites

Au début du pléistocéne la fracture principale sub-méridienne livre a nouveau
passage & un volcanisme basique fissural. Il s’agit de la «série basique moyenne» par
opposition avec la «série basique ancienne» mio-pliocéne. Elle est constituée
d’épanchements fluides d’Ankaratrites qui achévent la construction du massif de
I’ Ankaratra. L’age de ces émissions a €té attribué 3 environ 3 millions d’années. Il n’y a
pas eu une grande interruption entre les deux séries basiques. Actuellement les ankaratrites

constituent la créte sommitale déchiquetée de I’ Ankaratra a plus de 2200 métres d’altitude.

Au Tsiafajavona (2643 metres), sommet dé ’Ankaratra, ’empilement de laves
‘basiques au dessus du socle atteint 1000 métres d’épaisseur.

- Mise en place des andésites d'A mbatondradama

Cet épisode dont on attribue un age compris entre 1,7 et 1,4 millions d’années est
également d’origine fissurale (N-S). Les andésites forment une vaste étendue sub-
horizontale, vers 2000 metres d’altitude («plateau d’Ambatondradamay). Les laves ont
occupé une large gouttiére située entre les basaltes mio-pliocéne et dominée par des
massifs trachytiques.

o La montagne d’Ambre

C’est un édifice ovoide de 2800 km?, construit comme I’Ankaratra ¢n plusieurs
phases .

_ au miocéne : nappes «acides» ignimbritiques (rhyolites) formant la base du
systéme (volcan bouclier surbaissé),

- au pliocéne : édification d'un strato-volean basaltique, sur des fractures
meéridienncs,

- au pleistocene ancien : épanchement d’¢hormes masses de basaltes ¢n
vastes planezes,

- au quaternaire moyen . longues coulées de vallées ct projections coiffant la
partic sommitale du massif.

Du point d¢ vue morpho-pédologique @ cette échelle peu détaillée, nous avons
subdivisé le volcanisme tertiaire ¢t début pléistocéne de 1’ Ankaratra et de la Montagne
d’ Ambre ¢n 3 grands ensembles

_les hauts sommets de I’ Ankaratra (plus de 2200 meires d’altitude),
- les hautes planézes et restes d’¢difices disséqués basalto-trachytiques de
I’ Ankaratra (1800-2200 métres d’altitude),
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- les planézes basaltiques de¢ I’ Ankaratra ct de la Montagne d’Ambre,

Les phases volcaniques postérieures (quaternaires moyen et récent) seront abordées
dans les chapitres suivants.

1.1.1.5.2.1.Les hauts sommels de | ' Ankaraira

C’est le domaine des andosols perhydratés mélaniques (sols noirs) entre 2200 et
2643 meétres d’altitude (sommet de I’Ankaratra au Tsiafajavona). Ils représentent une
superficie d’environ 50.000 hectares. Ils prennent peu a peu le relais des «sols
ferrallitiques bruns» (voir plus loin) par augmentation du taux de matiére organique ct de
I’épaisseur de I’horizon humifére qui en méme temps s’assombrit,

4 Situation et environnement

A c¢es altitudes, la température moyenne annuelle est compnise entre 9°C
(Tsiafajavona) et 14°5 (2000 metres). La pluviométrie est de 2000 4 2500 mm, La saison
seche est peu marquée (Juin & Aolit). '

La plupart du temps le substratum est composé de roches basiques anciennes
(ankaratrites, basaltes). Mais on trouve aussi des sols noirs sur roches acides (démes
trachytiques). La roche mére influe assez peu sur la morphologic ¢t les propriétés de ces
sols. Il n’est pas impossible qu¢ ce matériau ait subi, au cours du quaternaire des
remaniements d’origine péniglaciaire (gélifraction, reptation, cryoturbation) comme le
laisse penser I’aspect souvent fragmenté des formations superficielles des versants.

Les pentes sont généralement fortes, sauf dans les larges vallons, cuvettes, tétes de
vallées évasées en amphithédtres et plateaux ondulés, mal drainés, encastrés entre des
versants pentus.

La végération naturelle est une prairic steppique pscudo-alpine a éricacées en
forme de coussinets ou de touffes globuleuses et 4 graminées en touffes ou en petit gazon
ras, associées a des mousses et lichens ; les milieux mal drainés sont occupés par des
cyperus (Cyperus madagascariensis), carex (kyllinga) ¢t des plantes endémiques variées
car non touchées par les feux : Sacciolepis, Tylostigma, Brachypodium, Poa. Sur les zones
pentues et rocailleuses, 4 sols andiques peu épais, dominent les Helichrysum, Aloe,
Kalanchoe, des petites cactées. On y trouve d¢ nombreuscs plantes endémiques
Nicodemia, Pimpinella, Pencedanum, Kniphofia, Habenaria. La forét naturelle (si elle a
jamais existé) a disparu.

Les sols noirs ne sont pratiquement pas cultivés. Ils sont utilisés le plus souvent
comme paturages pendant la saison séche,

Cette accumulation de matiére organique est surtout le fait d’une diminution des
températures, peu favorable a I’activité biologique.

¢ Les sols
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L’horizon organique supérieur est épais de 20 a 40 cm. Sa couleur est noire. Il
montre un enchevétrement dense de racines et présente souvent un aspect de tourbe
spongieuse. En conditions naturelles, il est toujours humide. La porosité est toujours tres
forte. La tenéur en matiére organique, trés élevée, est comprise entre 20 et 30 % ; le
rapport C/N est élevé, de I’ordre de 20. L’horizon a un toucher limoneux, mais la texture
est argileuse (50 a 60 % d’argile, 25 a 40 % de limon, 10 % de sable). La capacité
d’échange est forte (30 & 45 mé %), mais I’horizon est trés fortement désaturé (saturation
inférieure a 1 %). Le pH est acide, compris entre 4,5 et 5. La teneur en phosphore total est
assez élevée (2000 a 3000 ppm) mais celle en phosphore assimilable est faible (100 a 200
ppm).

L horizon organique inférieur de 20 & 50 cm d’épaisseur, est de couleur brune a
brun-foncé. On y trouve encore de nombreuses racines, mais pas de feutrage. Cet horizon,
comme I’ensemble du profil, est constamment humide et non structuré. Il présente une
faible densité apparente (0,5). La dessiccation du matériau est irréversible, c’est a dire
qu’une fois desséché, il ne se réhumecte plus ; il donne alors des agrégats polyédriques fins

trés durs. A 1’état naturel, hydraté, du fait de sa forte teneur en eau (jusqu’a 200 %), il
posséde des propriétés thixotropiques (le «test au couteau» marche tres bien). La teneur en
matiére organique est élevée (10 a 15 %) ; le rapport C/N est de ’ordre de 22. La texture
est argileuse (40 a 60 % d’argile, 30 a 40 % de limon, 10 & 12 % de sable). La capacite
d’échange est élevée ( 20 a 40 mé/100 g de sol) mais le complexe absorbant est trés
désaturé (V<1 %). Le pH est acide (4,5 & 5). Le phosphore total est en forte quantité (2000
& 4000 ppm), mais la teneuren phosphore assimilable est faible (moins de 150 ppm).

I horizon B a une épaisseur de 30 a 70 cm. Il est de couleur brun-rougcéatre, ocre ou
brun-jaunitre (suivant la richesse en fer de la roche-mére), sans taches. Le matériau
posséde un toucher savonneux, non collant, toujours humide (perhydraté) ; 1l ne montre
pas de structure, mais est trés poreux. Desséché artificiellement, il se fragmente en petits
agrégats polyédriques anguleux durs. Il présente des propriétés thixotropiques trés nettes.
La texture est argileuse (50 % d’argile, 30 4 40 % de limon, 10 a 20 % de¢ sable). La teneur
en matiére organique est encore relativement élevee (2 4 6 %). Le rapport C/N est égal 4
20. Le complexe absorbant a une capacité d’échange comprise entre 20 ¢t 30 mé %. 1l est
toujours fortement désaturé (V<1 %) ; le pH est acide, de 'ordre de 5. On note un¢ forte
quantité d¢ phosphore total (3000 a 5000 ppm).

1 'horizon d'altération, est généralement peu épais (20 a 50 com). La roche
«pourrie»ol on reconnait quelques cristaux trés altérés, est de couleur jaundtre a brun,
généralement plus claire que celle de I’horizon B. Cet horizon, comme I’horizon B, est
toujours perhydraté, trés Iéger, poreux, thixotrope et a toucher limoneux.

1.a roche mére * basalte ou ankaratritc noirtre, ou trachyte massif plus clair ; 1l
s'agit parfois de projections cendreuses ou ponceuses litées trachytiques (SSE de
Vinaninony).

Les andosols de I’Ankaratra possédent un mélange de produits amorphes et de
produits cristallisés : la teneur en silice amorphe est trés faible (moins de 3 % de la silice
totale) dans les horizons non organiques et augmente vers la surface (3 a 10 % de la silice
totale), en liaison avec I’augmentation du taux de maticre organique peu minéralisée.
L’aluminium amorphe quant a lui représente 35 % de I’aluminium total. Les teneurs en fer
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amorphe sont élevées (45 % du fer total).

En dehors du fer, les produits amorphes sont donc des allophanes fortement
aluminiques, pauvres en silice (imogolites ?).

Parmi les minéraux sccondaires cristallisés, le fer est essentiellement a I’état de
gocthite, On trouve unc quantit¢ assez importante de kaolinite et de gibbsite.

1.1.1.5.2.2 Les hautes planézes et restes d'édifices basalto-
trachytiques de ! 'Ankaratra

, I s’agit de la tranche d’altitude 1800-2200 metres. C’est le domaine des sols
ferrallitiques «bruns» humiféres.

¢+ Situation et environnement

Cette altitude est caractérisée par une pluviométric de 1500 a 2000 mm. Les
températures y sont déja fraiches et favorisent I’accumulation de la matiére organique. La
température moyenne annuelle est comprise entre 14°S et 15°S.

Les sols ferrallitiques bruns occupent les parties moyennes des vastes coulées de
basaltes anciens ; le modelé est celui de planézes dégradées, découpées en plateaux et
laniéres inclinés limités par de profondes vallées radiales avec des versants en pentes
fortes. La pente générale est plus élevée que sur les parties terminales des coulées
occupées par les sols rouges (voir plus loin). Le modelé des versants est affecté de vastes
mouvements de masse en glissements étagés via les altérites épaisses. Les sols bruns
couvrent aussi une grande partic du «plateau» andésitique d’Ambatondradama. Enfin ils
occupent une partic des massifs trachytiques entre 1800 ¢t 2000 m d’altitude.

¢ Les sols

Ces sols prennent le relais progressif des «sols rouges» (situés au-dessus de 1800
metres d’altitude). Ils forment une superficie d’environ 78.000 hectares. On les trouve tout
autour du massif de I’Ankaratra et sur le plateau de Soanindrariny, jusque vers 2200
métres. Au-dessus, ils passent aux’ sols andiques (voir précédemment). Les sols bruns
peuvent donc étre considérés comme intermédiaires entre les ferrallitiques rouges et les
ferrallitiques andiques.

L’horizon humifére, épais de 30 a 50 cm (plus développé que sur les «sols rouges»)
est de couleur brun-foncé a brun-noiratre. 1l est souvent trés riche en racines qui forment
un feutrage épais. A 1’état scc la consistance est cendreuse et friable. Le taux de matiere
organique, compris entre 8 et 15 %, est d’autant plus élevé que I’on se trouve en altitude.
Le rapport C/N est compris entre 12 et 14 (supérieur a celui des sols rouges). Le pH est de
I'ordre de 4,8 &4 5. La capacité d’échange est élevée (20 4 30 mé %), mais le taux de
saturation est toujours tr¢s bas (1 4 4 %). La texture est toujours argileuse (60 4 75 %
d’argile). Les réserves en phosphore total sont ¢lcvées (2000 a 5000 ppm) ¢t e phosphore
assimilable (Olsen) est en faible quantité (175 ppm) mais cependant 10 fois plus €levée
que dans les «sols rougesy.

L 'horizon B, de 50 cm & 2 métres d’épaisseur (donc moins épais que sur les sols
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rouges) est de couleur brun-ocre a brun-rougetre. Il est toujours argileux (55 a 70 %
d’argile, 15 a4 30 % de limon, 5 a 15 % de sable). La structure, polyédrique anguleuse
moyenne & grossiére, est toujours bien développée. On n’observe pas de taches
d’hydromorphie ni concrétions. Le taux de mati¢re organique reste encore appréciable (2 a
4 %, C/N = 12) jusqu’a 60 cm de profondeur. 1 et inférieur a 1 % en dessous.

La capacité d’échange est encore élevée (10 a 20 mé %). Le taux de saturation est
trés faible (moins de 2 %). Le pH est acide (4,7 & 5,1). Les réserves sont ¢levées (3000 a
5000 ppm) en phosphore total, mais faibles (100 a 300 ppm) en phosphore assimilable.

La zone d'altération apparait vers 75-200 cm de profondeur. Elle est épaisse de 1 a
plusieurs métres. Par rapport a I’horizon B, ce matériau est plus compact et moins
structuré. On y voit un mélange d’argile rouge et de résidus de basalte altéré de teintes
violacée, brunatre et grisatre.

La roche saine est composée soit de basalte (le plus souvent), soit d’andesite
(Ambatondradama),.soit de trachyte. Les caractéres morphologiques et analytiques des sols
ne montrent pas de différences significatives suivant la roche-mére. Les sols sur roches
basiques sont plus rougeatres en général que les sols sur roches acides, moins riches en fer.

L’hydrolyse des minéraux est totale. Aucun minéral primaire ne subsiste dans
I’horizon B ou le rapport Si0,/A1,0; est toujours inférieur & 2. On y trouve de la gibbsite,
de la kaolinite et des hydroxydes de fer, formés essentiellement de goethite. La kaolinite
est moins abondante que la gibbsite & la base, mais domine en proportion vers le sommet
du profil.

Une certaine proportion (de ’ordre de 10 %) d’¢éléments amorphes alumino-
siliceux (allophanes) existent dans 1’horizon B et I’horizon A, associés étroitement a la
‘Tnatiére organique. Par rapport aux sols rouges décrits précédemment, la cristallisation des
minéraux secondaires semble donc un peu entravée par la richesse en matiére organique et
I’état d’humidité du sol, plus prolongé. L’aspect fréquemment «cendreux» de I’horizon
humifére lorsque celui-ci est sec, provient de la teneur relativement faible en éléments
phylliteux cristallisés, de la présence presque exclusive de matiére organique ¢t de
gibbsite, 4 1'étar finement particulaire.

1.1.1.5.2.3.Les planézes basaltigues de |'Ankaratra et de la
Montagne d’Ambre

¢ Situation et environnement

Ce type de milieu occupe de vastes superficies : 150.000 ha pour I’Ankaratra,
200.000 ha pour la Montagne d’Ambre. Les tranches d’altitude ct les latitudes sont
différentes pour les deux massifs :

- Ankaratra : 1450-1800 métres d’altitude, 19° de latitude. Température
moyenne annuelle = 16°, pluviomérie moyenne annuelle = 1300 & 1500 mm,

- Montagne d’Ambre : 0-1000 métres d’altitude, 12°5 de latitude.
Température moyenne annuelle = 22°, pluviométrie moyenne annuelle =
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1300 a 2200 mm et 6 mois «secs» a I’Ouest, 3000 mm et 0 mois secs a
I’Est.

C’est le domaine des sols ferrallitiques rouges ou brun-rouges sur «vieux basaltes
mio-plio-pleistocenes». Ces anciennes planézes forment actuellement de vastes plateaux et
laniéres (inversion de relief) périphériques et radiaux, peu accidentés, 4 pentes moyennes a
faibles, Les basaltes anciens sont profondément altérés et sont trés rarement obscrvables cn
afflcurements sains.

Dans I’ Ankaratra (a part la forét relique de Manjakatompo) et une grande partic de
la Montagne d’ Ambre, la végétation des planézes dégradées est, 4 perte de vue, une savane
herbeuse steppique, & Ctenium, Trachypogon, Heteropogon, Hyparrhenia, Aristida. De
rares boqueteaux d’Eucalyptus et des fourrés a mimosa (Acacia decurrens) et Helichrysum
sont disséminés.

La Montagne d’Ambre posséde de grands lambeaux forestiers (réserve naturelle) &
Glua  1ourtour,  Diospyros (ébéne), Canarium, Terminalia (Mantaly), Dalbergia
(palissandre), Ficus, Ocotea, Dracoena. On y trouve une grande quantité de lianes et
d’¢piphytes (surtout Asplenium nidus).

Ces sols rouges a brun-rouge sont assez peu cultivés. Ce sont surtout les flancs
pentus des-entailles des planézes qui sont mis en valeur : les sols de ces versants (de
couleur plus brune) y sont tronqués, parfois jusqu’a la zone d’altération et sont donc
rajeunis ; c’est pourquoi ils sont vraisemblablement plus riches que les sols rouges des
plateaux.

La couleur de ces sols rouges sur basaltes est généralement plus sombre ¢t plus vive
que celle des sols développés sur socle cristallin (dans les rose) : ¢’est un critére de
reconnaissance aisé entre socle et basalte, lorsque les roches saines ne sont pas visibles.

4+ Les sols

L'horizon humifére, brun-rougetre foncé est assez bien développé ; d'une
vingtaine de centimetres d’épaisseur, il comporte un enracinement graminéen assez dense.
L¢ taux de matiére organique est assez élevé (3 4 6 %), malgré la teinte vive du sol : ¢
rapport C/N cst de 11 a 13, La texture est lourde, argileuse (50 4 60 % d’argile, 30 % de
limon, 10 & 20 % de sable). La structure est polyédrique fine.

Le pH est acide, compris entre 4,8 ¢t 5,1. La capacité d’échange est comprise entre
10 et 20me%, plus €levée qu’en dessous du fait de la richesse en matiére organique. Le
taux de saturation est cependant inférieur 4 5 %. La teneur en phosphore total est
relativement élevée (1000-1200 ppm), mais la teneur en phosphore assimilable (Olsen) est
tres faible (10 a 12 ppm).

Les horizons B, de couleur rouge foncé, homogénes peuvent faire 1,5 a 3 métres
d’épaisseur. Ils montrent parfois un horizon intermédiaire avec 1’horizon humifére, brun
rouge, de 30 4 50 cm d’épaisseur. Les horizons B sont toujours bien structurés, avee unc
structure polyédrique moyenne anguleuse ; leur consistance cst friable et leur perméabilité
d’ensemble est trés bonne. La teneur en matiére organique est encore assez élevée jusqu’a
50 cm de profondeur (2 4 4 %) ; elle est infénieure a 1 % en dessous de 1 métre. La texture
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est trés argileuse (50 & 70 % d’argile, 15 4 20 % de limon, 7 a 15 % de sable). Le pH est
assez acide, compris entre 5 et 5,4. La capacité d’échange est comprise entre 2 et 10 mé %
- elle diminue avec la profondeur en méme temps que le taux de matiére organique. Le
pourcentage de saturation du complexe absorbant est toujours trés faible (1 a 2 %). La
teneur en phosphore total est de 1000 a 1500 ppm, contre 10 a 100 ppm de phosphore
assimilable (Olsen).

Parfois une «stone line» de basalte pourri et de résidus d’altération gibbsitiques,
sépare I’horizon B rouge de I’horizon d’altération sous-jacent en place. Contrairement aux
sols sur socle cette «stone-line» est souvent difficile a voir en raison de 1’absence de filons
de quartz.

La zone d’altération, montre généralement des teintes bigarrées, dans les mauve,
rouge, violacé, grisatre, brunatre. Des noyaux farineux grisatres représentent des restes de
roche en place ; on y reconnait encore la structure de certains minéraux, en particulier les
minéraux sombres, ferro-magnésiens.

La roche saine wapparait qu’a grande profondeur (10 a 30 métres). Il s’agit
généralement de basalte noir massif ou bulleux.

Les sols des planézes surtout sur la fagade Est de I’ Ankaratra, montrent localement
une induration ferrugino-bauxitique de 50 & 100 cm d’épaisseur observable sur les ruptures
de pente.

Dans I’horizon B rouge, le rapport Si0/A1,0; est compris entre 1,5 et 1,8. La
fraction argile comprend essentiellement une grosse quantité de gibbsite (40 a 50 %) et de
la kaolinite (20 & 25%). Le taux de kaolinite augmente en profondeur ou elle domine alors
sur la gibbsite, dont la teneur augmente au contraire du bas vers le haut du profil. La
présence abondante de cet ¢lément dans les sols est caractéristique des vieux sols
ferrallitiques trés lixiviés en silice (¢t en bases). La richesse en gibbsite d’un sol traduit
pénéralement lc déficit en silice et un exces ¢n alumine, donc ’intensité des évacuations
par les eaux de drainage de produits de dégradation ct de dissolution de la métahalloysite
puis de la kaolinite elle-méme.

Le fer est individualisé sous forme de goethite a la base du profil, et plut6t sous
forme d’hématite dans la partie supérieure.

L’horizon B montre une absence totale de minéraux résiduels non ou peu altérés.
Ces caractéres physiques, chimiques et minéralogiques nous conduisent a classer

ces sols rouges profonds parmi les sols ferrallitiques fortement désaturés «iypiques»
gibbsitiques.

1.1.1.5.3.le volcanisme du quaternaire moyen

1 s’agit du volcanisme dont I’age est inférieur a 400.000 ans (pléistoceéne récent) et
que I"on trouve, du Nord au Sud de I’Ile dans les régions suivantes :

- partie sommitale de la Montagne d’ Ambre,
89




= Quest de Nosy Be,
- planézes du Sud du Tsaratanana,
- Vakinankaratra - région d’ Antsirabe.

Composées de coulées, de cOnes stromboliens, de «maars» et de volcanisme
«hyaloclastique» (phréato-magmatique), ces formes sont encore bien conservées ct
parfaitement reconnaissables.

Nous ne détaillerons pas le volcanisme du Nord de Madagascar (voir 4 ¢¢ sujet,
Rossi, 1980). Signalons simplement qu’il est complexe au niveau des formes et des ages.
Nous englobons dans le quaternaire moyen dominant (a altération déja ferrallitique), des
sorties multiples de volcanisme du quaternaire récent (surtout des édifices stromboliens &
formes trés fraiches) sans altération ferrallitique.

De méme nous nous bornerons a signaler les planézes (a édifices stromboliens) du
Sud du Tsaratanana : ce sont d’une part, au Nord de 1’Ankaizina les plateaux d’Antsahabe
(basaltes), de Bemanevika (basaltes), de Maroangoaka (basaltes) et d’Ambondrona
(thyolites), d’autre part au Sud de I’Ankaibe, le plateau d’Ankasimbelo (basaltes). Tous
ces plateaux diversement perchés (les plus élevés étant les plateaux d’Ambondrona a
1800-2400 metres et de Maroangoaka a 1800 métres) portent des sols ferrallitiques brun-
jaunes, brun-rouges ou rouges, fortement gibbsitiques dont certains, somme le Bemanevika
(1300-1800 meétres d’altitude) sont localement cuirassés par une cuirasse ferrugino-
bauxitique.

Nous insisterons ici davantage sur le volcanisme du Vakinankaratra.
¢ Situation et géomorphologie

Les sols «chocolats occupent la plus grande partie du Vakinankaratra ¢’est 4 dire la
région comprisc entre Antsirabe, Bétafo, Tritriva et Vinaninkarena, ou est localisé le
volcanisme quaternaire du Sud du massif de I’Ankaratra. L’ensemble de ce volcanisme
représente une superficie de 18.000 hectares dont I'altitude est comprise entre 1500 et
1850 meétres ; les zones les plus élevées étant situées dans la partie Nord. La pluviométrie
moyenne annuelle est de 1400 a 1500 mm. La température moyenne annuelle varie en
fonction de I’altitude, entre 17°C et 15,5°C. Ces sols affectent les basanites (roches
basiques) de la phase volcanique datée d’environ 100.000 ans. On y trouve une vingtaine
de cOnes de scories ayant émis de grandes coulées scoriacées saupoudrées souvent de
projections cendro-scoriacées. La roche mére est donc toujours basique poreuse et
perméable.

Ce volcanisme prend les formes de cones centraux encore assez bien conservés, de
coulées et de nappes de projections couverts de sols rouge sombre. Une partie (au Sud de
Belazao surtout) est composée de volcanisme «classique» en milieu aérien ; une autre
partie, plus originale (Jamais signalée jusqu’a présent dans cette région), s’est passée en
milieu lacustre ou phréatique. De telles conditions de mise en place des projections ont
donné des maténaux «volcano-lacustro-phréatiques» (4 petites scories et sables
cinéritiques durcis finement lités) appelés «hyaloclastitesy et ont construit de petites
calderas, larges par rapport 4 leur faible hauteur, 4 anncaux circulaires surbaissés. Cette
morphologie est particulierement visible dans la région de Talata. Les alluvions lacustres
argileuses et les hyaloclastites y sont imbriquées. Les cnes de projections les plus élevés
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(Ivohitra, Amboniloha, Ambohitsokina), affranchis du milieu sub-lacustre, présentent des
formes «normales», & cratéres sommitaux plus ou moins égueulés. Ce volcanisme assez
récent a émis quelques grandes coulées qui ont été canalisées par des vallées préexistantes
. les plus spectaculaires sont celles de Fiadanana (au Nord de Betafo) et de Fananana-
Vinaninkareny.

Le modelé n’est relativement accidenté (mais toujours régulier et peu entaillé) que
sur les édifices de scories donc sur des superficies limitées et bien circonscrites. La plus
grande partie présente une topographie d’ondulations a pentes faibles (inférieures & 10 %)
sans formes d’érosions importantes.

¢ Les sols

Ces sols «chocolaty se différencient des sols rouges sur basaltes anciens par leur
teinte un peu plus sombre (brun-rougedtre) due a un taux ¢levé de matiére organique, leur
structure mieux développée, leur profondeur moindre. Enfin ils sont toujours intensement
cultivés.

L 'horizon humifére est généralement bien développé (20 a 30 cm), de couleur brun-
rougedtre foncé («chocolaty). Ii est riche en nombreuses racines fines (toujours cultivé). La
structure de cet horizon est toujours faiblement développée. A I’état sec la consistance est
cendreuse et friable. La texture est argilo-limoneuse & limono-argileuse. Le taux de matiere
organique est élevé (10 a 18 %). Le rapport C/N est de I’ordre de 15-16. Le pH est compris
entre 5 et 5,5. La capacité d’échange élevée (comprise entre 20 et 30 mé %), est due a la
richesse en matiére organique (elle diminue rapidement en dessous de I’horizon humifeére).
Le taux de saturation est bas, de I’ordre de 5 a 7 %.

L’horizon intermédiaire, de 20 a 40 cm d’épaisseur, est encore riche en matiére
organique (5 a 10 %) ; il est de couleur brun-rougeitre («chocolat»). La structure est peu
développée (polyédrique moyenne émoussée). La consistance est friable. La texture est
argileuse (50 & 60 % d’argile). Le pH est compris entre 5 et 6. La capacité d’échange est
comprise entre 3 et 7 mé %. Le taux de saturation est bas (5 a 10 %).

L'horizon B est peu épais (50 & 100 cm) ; il est de couleur plus vive que les
horizons supérieurs (rouge sombre) et trés homogene jusqu’a la roche mere. Il posséde une
structure polyédrique anguleuse moyenne bien développée, avec une sous-structure
polyédrique fine. La consistance est friable. La texture est argileuse. La teneur en matiere
organique cst inférieure a 2 %. Le pH est compris entre 5 et 6. La capacité d’échange ¢st
inférieure 4 3 mé %. La saturation du complexe absorbant est inférieur 4 8 %.

L'horizon d'altération est toujours trés peu épais (10 a 30 cm). On passe
rapidement de ’horizon B a la roche basaltique scoriacée non altérée. Cette zone
d’altération est composée d’un mélange de blocs scoriacés noirdtres et de terre rouge
identique a celle de I’horizon B.

La roche mére est la plupart du temps, soit la coulée basaltique scoriacée, soit des
projections de scories, soit des cinérites hyaloclastiques.

Du point de vue minéralogique, ces sols ont été bien étudiés par Zebrowski (1975)
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dont les conclusions sont les suivantes : dans I’horizon B, le rapport Si0,/A1,0;
particuliérement faible est compris entre 0,1 et 0,3. Les analyses montrent qu’il n’existe
pas de produits amorphes dans le profil, ni siliceux ni alumineux et ferrugineux. Parmi les
produits cristallisés on trouve toujours une quantité trés importante de gibbsite a tous les
niveaux du profil. Le fer est a I’état d’hématite en quantité importante qui donne sa
coloration rouge au sol. Il n’y a pratiquement pas de goethite contrairement aux «sols de
montagne» (sols bruns ferrallitiques humiféres et andosols) pour lesquels I’absence de
dessiccation (saison séche peu accentuée) explique cet état hydraté du fer. Les sols
«chocolaty 4 plus faible altitude, sont soumis a une saison séche bien marquée. En plus de
I’hématite s’observent des traces de magnétite.

Une caracténistique originale de ce type de sol est la quasi absence de minéraux
phylliteux ; on ne trouve que des traces de métahalloysite. Cette absence d’argile
phylliteuse de néoformation s’cxplique par une forte lixiviation de la silice,
particuliérement intense dans les sols formés sur roches volcaniques trés filtrantes comme
les coulées scoriacées, les projections de scories ou de cendres. Cette silice serait évacuée
dés les premiers stades de I’altération avant que les alternances d’humectation et de
dessiccation puissent engendrer la néoformation de minéraux phylliteux secondaires.

Ces sols sont constitués essentiellement de gibbsite et d’hématite, a I’état finement
particulaire (on n’observe pas de concrétions gibbsitiques). On a affaire, 4 une véritable
«bauxite terreuse». L’absence d’argiles phylliteuses explique sans doute le manque de
structuration des horizons humiféres. Ceux-ci, du fait de 1'absence de complexe argilo-
humique stable, prennent fréquemment un aspect cendreux. En fait, il ne s’agit
géncralement pas de cendres (bien que localement on puisse avoir des «rajeunissementsy
par recouvrement de c¢ndres trés récentes du volcanisme holocéne) mais d*un mélange de
particules trés fines de gibbsite et de matiére organique.

L’horizon humifére de ces «sols chocolaty ressemble donc beaucoup & celui des
sols andiques (richesse en matiére organique, friabilité, aspect cendreux, absence de
structure). I se forme un complexe gibbsitc-matiére organique stable qui favorise le
maintien et I’accumulation progressive de cette matiére organique,

Pour cette raison, nous proposons dc nommer ces sols : «sols ferrallitiques
Jortement désaturés humiféres andigues» sur roche volcanique trés filtrante *© Zebrowski
(1975) propose le terme de «ferrallitique allitique» pour insister sur I’absence d’argile
phylliteuse et 1a dominance de «gibbsite terreuse. : '

- 1.1.1.5.4, le volcanisme du quaternaire recent (holocene)

On en trouve quelques édifices 4 Nosy Be et dans 1a Montagne d’ Ambre. Mais ¢’est
surtout I'Itasy et le Vakinankaratra (Betafo et Tritriva) qui sont significatifs des points de
vue intérét agronomique ¢t superficie. Leurs sols sont certainement les meilleurs de
Madagascar. Nous ne parlerons dongc ici que de ces régions.

4 Situation générale et géomeorphologie
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Ces sols, les plus fertiles de la région, se rencontrent sur les projections volcaniques
(cendres et scories) trés récentes, sans doute moins de 10.000 ans (holocéne),
essentiellement basiques. Ce volcanisme occupe 3 régions principales :

- le Vakinankaratra occidental (régions de Bétafo et de Tritriva) qui représente
environ 5800 hectares - Il s’agit d’émissions basiques («basanites») comprenant des cones
de scories (une dizaine), des coulées rugueuses et chaotiques (sans sols) dont la plus
étendue est celle qui a rempli la vallée de I'landratsay, et enfin des projections cendro-
scoriacées qui ont saupoudré les alentours des cratéres.

Il y a trois nappes principales de ﬁrojections, situées autour de 3 ensembles de
cones : les projections de Bétafo (environ 1400 hectares), les projections de lalalo (550
hectares) entre Bétafo et Tritriva, et les projections de Tritriva (1200 hectares).

L’altitude de ces régions est comprise entre 1400 (Bétafo) et 1750 metres (Tritriva).
Elles sont toujours intensément cultivées.

- La région de I'Itasy qui occupe une superficie de ’ordre de 30.000 hectares.Cette
région est parsemée de trés nombreux cones de projections basiques (environ 150) et de
quelques gros domes extrusifs trachytiques. Aux pieds de ces édifices s’étendent des
coulées -basaltiques rugueuses et sans sols et des nappes de saupoudrages cendro-
scoriacées basiques (basanites). II n’y a pratiquement pas de projections acides
trachytiques. Les zones cultivables occupent la partie orientale du volcanisme de I’Itasy
suivant une bande N-S de moins de 5 km de long, passant par Analavory, Ampefy, et
Soavinandriana. Leur altitude est comprise entre 1150 métres au Nord et 1450 metres au
Sud. C’est une région qui est «chaude», surtout la région d’Analavory. La température
moyenne annuelle a Soavinandriana est de 17°8.

- Les projections trachytiques de | ' Ambohimadinika : situées 20 a 25 km au Nord
d’ Antsirabe, ces cendres et ponces acides holocenes, identifiées par Zebrowski et Mottet
(1974) occupent environ 8500 hectares. Elles saupoudrent les formations volcaniques
antérieures disséquées. Le recouvrement est variable (50 cm & 3 métres) suivant les
endroits, et, semble t'il, suivant I’éloignement du massif récent de I’ Ambohimadinika qui
serait 4 Porigine des projections.

Ces projections occupent une zonc d’altitude comprise entre 1800 et 2200 metres.
Le modelé est généralement accidenté car les projections recouvrent ufi relief de
volcanisme ancien déja trés disséqué. Les sols andiques qui s’y sont développés sont
toujours trés cultivés.

¢ Les sols
- Les andosols peu différenciés sur projections basiques

Les sols jeunes développés sur cendres et scories mélangées ou alternées, sont de
couleur sombre dans leur partie supérieure @ noirs et tachants 4 1’état humide, gris et
cendreux a ’état sec. Cet horizon humifére a une épaisseur de 20 4 60 cm. Cette épaisseur
dépend de la position topographique : faible dans les parties hautes, importante dans les
bas de pentes ; il présente une texture limoneuse ; des petits graviers de scories sont encore
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présents ; le taux de matiére organique est élevé (10 a 15 %) ; celle-ci présente un rapport
C/N de 14 a 16. La structure polyédrique émoussée est fragile ; la consistance est trés
friable et la porosité élevée ; la densité apparente est de I’ordre de 0,9.

En-dessous de I’horizon organique qui en fait forme le sol andique proprement dit,
on passe assez rapidement au matériau volcanique peu altéré formé de scories plus ou
moins fines et litées ; on trouve d’abord une zone de transition (horizon B) de 20 a 40 cm
d’épaisseur de couleur brune a brun-jaune, de texture limono-sableuse (sables trés fins), et
de consistance trés friable. Puis on passe vers 1 métre de profondeur aux scories altérées
de couleur jaunitre (enduits humo-ferrugineux) d’aspect sablo-gravillonnaire, avant
d’arriver aux scories litées non altérées, de couleur plutdt noirdtre souvent assez compactes
et peu pénétrables aux racines.

Ces sols présentent une capacité d’échange élevée, de I'ordre de 30 mé % dans
I’honzon humifere (complexe saturé¢ a 20 % en moyenne) et de 15 a 20 mé % dans
I’horizon jaune sous-jacent. Le pH est de 5,5 a 6 dans I’horizon humifére et de 6 4 6,5 en
dessous. Ces sols ont de bonnes réserves minérales, sauf en phosphore (forte carence).

- Les andosols peu différenciés sur projections acides

Les projections trés récentes des alentours du volcan Ambohimadinika,
contrairement a celles du Vakinankaratra et de I’Itasy, sont trachytiques acides.

Les sols qui s’y sont développés sont en fait assez semblables aux sols décrits
précédemment : présence en surface d’un hornizon sombre (gris-noirdtre) d’aspect
cendreux, de 20 a 50 cm d’épaisseur, de texture limoneuse 4 limono-sableuse et trés friable
; la teneur en matiére organique est élevée (de ’ordre de 10 %) ; le pH est de 5,5 ; la
capacité d’échange est élevée (20 & 30 mé %) et la saturation est de 15 & 20 %. Ce sol
posséde donc une bonne fertilité, malgré la carence habituelle (comme pour les autres sols)
en phosphore.

Sous I’horizon humifére, sur 20 & 50 cm d’épaisseur, on trouve les lits de ponces
trachytiques plus ou moins grossiéres (sables, graviers) peu soudées, de couleur jaunitre
(enduits humo-ferrugineux). En dessous, les projections trachytiques plus grossiéres,
blanchatres, ne sont pas altérées. Trés souvent les projections récentes reposent
directement sur un paléosol rouge ferrallitique développé sur basalte plus ancien.

L’aspect minéralogique de tous ces sols andiques a été étudié par Zebrowski
(1971).

- Les sols sur projections basiques, ont des teneurs en produits amorphes
importantes : la silice amorphe représente 20 a 30 % de la silice totale dans I’horizon C ;
elle diminue vers le haut du profil ou elle n’est plus que de 8 % au sommet de ’horizon B
et inexistante dans 1’horizon A. Le fer amorphe représente 40 a 55 % du fer total ; cette
valeur est stable dans tout le profil.

Enfin la teneur en aluminium amorphe est de 40 a 55 % de ’alumine totale et est
relativement constante dans le profil.

La silice amorphe (comme les autres éléments amorphes) est un héritage des
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scories. En effet, dans les scories inaltérées elle représente 33 % de la silice totale. Il s’agit
donc de «silice amorphe primaire». La diminution de celle-ci dans le haut du profil peut
s’expliquer en partie par un lessivage (intense dans ces sols trés filtrants) et en partie par
son intégration dans des complexes silico-organiques ou allophano-organiques, et ainsi
difficilement dosable.

Les minéraux cristallisés sont en faible quantité. On observe des traces de gibbsite
et de kaolinite (ou métahalloysite), qui sont d’autant plus nettes que le sol est plus
«évoluéy, c’est & dire que son horizon B jaunatre est plus épais.

- Les sols sur projections acides sont encore plus riches en silice mais par contre un
peu moins riches en fer que les sols sur scories basaltiques. Cela refléte les différences de
composition chimique des 2 types de projections.

La richesse de tous ces sols en produits amorphes, en grande partie des «amorphes
primaires» issus directement des scories, la richesse en matiére organique, a faible densité
apparente, ainsi que la faible épaisseur des sols, nous conduisent & classer ceux-ci parmi
les andosols peu différenciés désaturés mélaniques. Il s’agit de sols jeunes, qui,
contrairement aux andosols perhydratés d’altitude sur roches volcaniques anciennes (voir
précédemment), subissent naturellement une dessiccation annuelle en saison séche. Ces
sols évolueront vraisemblablement peu & peu vers des «sols chocolat» (voir
précédemment), a trés fort lessivage en silice, empéchant la néoformation de minéraux
phylliteux, et ou seul resteront en place la gibbsite et le fer.
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1.1.1.6. morphopédologie du domaine alluvial

Le domaine alluvial comprend le lacustre, le fluvio-lacustre, le fluviatile et le
fluvio-marin.

Pour ce qui est ancien, nous ne mentionnerons que les ensembles d’une certaine
ampleur, & savoir les alluvions lacustres et fluvio-lacustres pliocénes.

1.1.1.6.1. les alluvions lacustres et fluvio-lacustres pliocénes

Ce sont les sédiments qui se sont déposés aux fonds de lacs ayant une origine
tectonique ou volcano-tectonique fini-tertiaire. Cette époque a été, on le sait, une période
particuliérement active du point de vue de la fracturation du socle cristallin, en liaison
avec son soulévement isostasique.

Le remplissage pliocéne concerne 3 grands ensembles qui sont, du Nord au Sud -

- le bassin Alaotra-Mangoro,
- les bassins Onive-Antanetibe-Antsirabe (Est Anaratra),
- le bassin de la Ranotsara,

Mais les alluvions lacustres sont visibles ailleurs, de fagon moins étendue, entres autres

- 4 Ivato (plaine de Tananarive),
-en bordure de certaines plaines du Haut-Bassin de la Mananara (Mangamila,
Betsimizara).

¢ Géologie - Géomorphologie
- Le bassin lacustre Alaotra-Mangoro

C¢ bassin, allongé Nord-Sud est subdivisé en deux ensembles :
- la partie Sud du Lac Alaotra (appartenant au Bassin du Maningory),
- I’ Ankay-Mangoro.

Le Bassin du Mangoro est bordé & I’Est par une faille de rejeu récent, la faille
Andaingo-Moramanga.

A I’Ouest, au pied de I’escarpement de I’Angavo, il comprend plusieurs sillons
(Marevitsika, Beparasy), eux mémes sans doute des sous-bassins d’effondrement allonggs,
séparés par des ddmes du socle cristallin.

Le bassin du Mangoro-Ankay correspond donc a un effondrement de type «rifty,
régulier & I'Est, irrégulier 4 1’Oucst. Il s’est rempli de sédiments sur une cinquantaine de
metres, montrant une alternance d’argiles kaoliniques blanchitres ou marmorisées et de
sables quartzeux parfois a stratifications entrecroisées. On trouve aussi localement des
marnes verdatres et des grés phosphatés.
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Les alluvions lacustres forment une topographie de plateaux sub-horizontaux
défoncés par un réseau de vallées et bas-fonds a fonds plats marécageux. Ces plateaux sont
souvent en continuité topographique avec la surface d’aplanissement fini-tertiaire qui arase
les altérites du socle cristallophyllien de sorte qu’en I’absence de coupe naturelle on ne
distingue pas toujours aisément les deux matériaux.

- Les bassins Onive-Antanetibe-Antsirabe (Est Ankaratra)
On peut y différencier trois sous-ensembles :

- la plaine du Haut-Bassin de ’Onive (Ambatolampy—AHIMandroso-
Antsampandrano-Antanifotsy),

- la plaine d’ Antanetibe (faille du Betampona),

- le bassin d’ Antsirabe (faille du Mandray).

- Le Haut-Bassin de ['Onive (environ 20.000 hectares a 1600 métres d’altitudes) est
rempli de sédiments stratifiés fluvio-lacustres d’ou émergent des collines surbaissées de
socle granito-gneissique. Les alluvions anciennes sont «perchées» au dessus du réseau de
-~ vallées «fonctionnelles». Deux niveaux peuvent étre distingués : un niveau supérieur (10 &
12 métres au dessus du niveau actuel) & sols ocre-rouge et un niveau inférieur (2 & 3 metres
au dessus des vallées fonctionnelles) un peu plus hydromorphe, a sols beige-jaundtres. Des
zones sont déprimées par «suffosion» et possédent des sables blancs. L’épaisseur de ces
alluvions-est de 10 & 60 métres, elles sont constituées d’une alternance de niveaux argileux
bariolés et de niveaux plus grossiers.

Dans la région d’ Antanifotsy se trouve des couches de lignite.

Ce systéme lacustre s’est formé a I’arriére de la construction de I’ Ankaratra, qui a
bloqué le drainage préexistant vers I’Ouest. Le systéme hydrographique, a alors formé une
immense étendue endoreique ou se sont accumulés les sédiments volcano-lacustre et
fluviatiles, produit d’érosion. des bassins périphériques. Puis au quaternaire ’Onive s’est
frayé un passage vers I'Est (seuil et chutes de Tsinjoarivo), drainant et exondant la cuvette
puis incisant les alluvions, qui se sont ferrallitisées. .

- Le Bassin d’'Antanetibe-Betampona, d’environ 18.000 hectares, d’une altitude
moyenne de 1550 métres, est situé au Sud de la cuvette d’ Ambohibary-Sambaina, sur une
cinquantaine de kilometres de long et 6 a 12 kilométres de large. 1 s’agit d’un bassin
d'effondrement volcano-tectonique limité 4 I’Est par la grande et longue faille du
Betampona. A ’Ouest, 1l ¢st fermé par les planézes teriaires de 1’ Ankaratra.

Les alluvions sont trés épaisscs, tres argileuscs (davantage que les alluvions du
Haut-Bassin de I’Onive) ; clles contiennent des matériaux d’origine volcanique (argiles
kaoliniques d’altération basaltique, cendres, cinérites, diatomites) et parfois des niveaux a
lignite.

Le modelé est sub-horizontal, avec des vallées (réseau de la Manandona) trés

encaissées et a méandres. Il y a eu surimposition du réseau par déblocage brutal du niveau
de base de la Manandona.
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La végétation naturelle est une savane & Aristida, Loudetia et Helychrisum, riche en
taillis d 'Acacia decurrens.

- Le bassin d’Antsirabe-Mandray, & 1500 métres d’altitude, sur 12.000 hectares, est
séparé du précédent par la coulée de Manatrika. Le bassin est d’origine volcano-tectonique
. faille du Mandray & I’Est, piémont de I’Ankaratra au Nord, volcanisme phréato-
magmatique a ’Ouest ou les alluvions lacustres se mélangent avec des hyaloclastites. Ce
bassin est donc celui ou les alluvions ont été les plus alimentées par des cendres
volcaniques. Comme le bassin d’Antanetibe il posséde quelques riviéres & méandres
profondément encaissées (20 a 40 métres).

- Le bassin de la Ranotsara

Il correspond a2 un effondrement tectonique («mini-rifty) sans épanchement
volcanique selon des fractures orientées NW-SE (et non plus sub-méridiennes). La faille la
plus nette est la faille méridionale . L’altitude est comprise entre 600 métres (SE) et 700

metres (NW).

La «plaine» de Ranotsara est constituée de plateaux découpés par le réseau
hydrographique actuel drainé vers I’Est par la riviere Menarahaka (suite probablement a
une capture du réseau qui coulait autrefois vers I’Ouest).

Les sédiments alluviaux pliocénes, d’oil émergent des inselbergs granitiques
ennoyés, sont relativement sableux (50 & 70 % de sable) avec des strates blanchétres ou
jaunitres ol s’intercalent dés graviers quartzeux.

La végétation est une savanc & Heteropogon piquetée de Poupartia caffra
(«sakoa»). Le climat est ici de type sub-aride (800 & 1000 mm annuels, 6 mois secs).

4 Les sols

Les bassins du Mangoro et de I’Est de I’ Ankaratra présentent des sols ferrallitiques
argileux assez comparables,

La plaine de Ranotsara, par contre, différe des régions précédentes plus humide.
Les sols y sont plus sableux et moins nettement ferrallitiques.

- Les alluvions volcano-lacustres pliocénes des zones humides

Ce sont des sols ferrallitiques jaune/rouge a jaune (Mangoro), ou ocre & ocre-jaune
(Est-Ankaratra), selon la qualité de leur drainage et I’état d’hydratation des oxydes de fer.

Dans les larges dépressions, probablement dues a des actions de suffosion et de
soutirage profond dans la zone d’altération, on passe a des sols carrément hydromorphes,
tachetés ou gleyifi¢s, ou méme a tendance «podzolique» («lavage» des argiles et du fer,
décoloration dans l¢ haut du profil) avec un horizon supéricur trés organique (hydromor,
tourbe).

Les sols ferrallitiques non hydromorphes, colorés, toujours trés épais, montrent un
horizon humifére net de 20 & 30 cm d’épaisseur avec 3 4 6 % de matiére organique dans
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les sols rouges, et 5 4 8 % dans les sols ocres et jaunes. En dessous, 1’horizon
intermédiaire, brun-rouge a brun-jaune de 20 a 40 cm d’épaisseur contient encore 2a4% .
de matiére organique ; puis on passe a I’horizon B, coloré, homogene avec une structure
polyédrique fine 2 moyenne trés développée. Vers 2 metres de profondeur on commence a
reconnaitre la structure alluviale (litation), ot s’observe une «argilification» différentielle
des couches. Cette zone est souvent marmorisée.

Ces sols ont un pH acide (5,1 a 5,5) dans I’ensemble du profil. La capacité .
d’échange, relativement élevée dans 1I’horizon humifere (20 a 30 mé %), n’est que de 6 a
10 mé % dans I’horizon B. Le taux de saturation est toujours faible, inférieur a 10 %.

La fraction argile de ces sols posséde un rapport SiOy/A1,0; de 0,6 4 0,8. Elle est
riche en minéraux cristallisés de type kaolinite, gibbsite et sesquioxydes de fer. Il n’y a pas
de produits amorphes. Il s’agit donc d’une altération typiquement ferrallitique. Les
caractéres analytiques et morphologiques nous les font classer dans les sols ferrallitiques
fortement désaturés gibbsitiques humiféres.

Signalons que localement (Ambohimandroso) on observe une cuirasse
ferrugineuse, due a I’induration de la plinthite, zone de fluctuation de la nappe phréatique,
aprés rabattement de celle-ci prés des axes de drainage.

- - Les alluvions des zones plus séches (Ranotsara)

Les sols sont des ferrallitiques moyennement désaturés (mais & capacité d’échange
trés faible) appauvris en argile. La texture est sablo-argileuse (sables grossiers abondants)
sur 1 métre, devenant un peu plus argileuse en profondeur. Ils sont de couleur rouge a
orangée. Un niveau de concrétions ferrugineuses de 50 cm d’épaisseur se trouve entre 100
et 300 cm de profondeur, correspondant au niveau supérieur d’une ancienne nappe
phréatique. Sous le niveau concrétionné, se trouve une zone tachetée (plinthite)
correspondant a la fluctuation de cette ancienne nappe.

1.1.1.6.2.les systémes fluvio-lacustres des piaines du nord
et des hauts-plateaux

Sont rangées dans cet ensemble, toutes les vastes plaines rizicoles encastrées dans
le socle cristallin et I’ Ankaratra a haute ou moyenne altitude (plus de 800 métres) en zone
humide ou sub-humide (plus de 1200 mm annuels).

Elles sont toutes intensément rizicultivées et contribuent fortement 4 la production
rizicole du pays («greniers a riz»). Du Nord au Sud on peut ainsi répertorier :

- Les plaines périphériques du Massif du Tsaratanana :

. Plaines d’Andrafainkona : bassin supérieur de la Fanambana (amont de
Vohémar).

-Plaines de I’Ankaizina : Bealanana, Mangaindrano, Marotalana, Matsoandakana
(bassins supérieurs de la Maevarano, de la Sofia et de I’ Antainambalana.

- Plaines de 1’ Ankaibe - cuvette d’ Andapa (bassin supérieur de la Lokoho).
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- Plaine de Befandriana : 1200 m. d’altitude.
- Plaine de Mandritsara : 1000 m. d’altitude.
- Plaine de Marotandrano : 700 m. d’altitude.
- Plaine d’Andilemona : 900 m. d’altitude. -
- Plaine du Lac Alaotra : 800 m. d’altitude.

- Plaine de Didy : 900m. d’altitude.

- Plaines de la Haute Mananara : Ambatomena, Ankazondady, Mangamila,
Andranomadio, Betsimizara (Anjozorobe) : 1300 & 1400 m. d’altitude.

- Plaines d’ Antanetibe - Ambatomanoina - Andakana : 900 m. d’altitude.
- Plaines de Tananarive : 1250 m. d’altitude.

- Plaine de Sambaina : 1450 m. d’altitude.

- Plaine du Lac Itasy : 1200 m. d’altitucie.

- Plaines de I’ Ankaratra (bassins tectoniques) :
e Faratsiho : 1700 métres
e Vinaninony : 1870 métres
e- Ambohibary - Sambaina : 1650 meétres
¢ Manalalondo : 1700 métres
¢ Ambatofotsy : 1650 métres
e. Avaratrakoholahy : 1600 métres

- Plaines de la Haute-landratsay (entre Antsirabe ¢t Betafo) : 1500 métres
d’altitude.

La plupart de ces plaines, ayant eu un drainage bloqué ou ralenti, sont d’origine
tectonique, volcano-tectonique ou volcanique (barrage naturel).

- Les plaines d'origine tectonique sur socle sont en particulier celles de la
périphérie du Tsaratanana (Andrafainkona, Ankaizina, Andapa), du Lac Alaotra,
d’ Andilamena, de Didy, d’ Antanetibe-Ambatomanoina, de Sambaina, de Tananarnive (pour
partie).

- Les plaines d’origine volcano-tectonique sont les plaines intra-Ankaratra
(Faratsiho, Vinaninony, Ambohibary - Sambaina.

- Les plaines de barrage volcanique sont celles du Lac ltasy, de la haute
Iandratsay.

Au dela de leur diversité (génése, environnement climatique, altitude, matériaux de

remplissage), toutes ces plaines ont comme caractéres communs de posséder des sols
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fortement hydromorphes, argileux, riches en matiére organique mal décomposée, souvent
tourbeux. D’autre part, le climat d’altitude ne permet qu’un culture de riz par an sur la
méme parcelle. Il s°agit d’anciens sols de marais plus ou moins bien draines, naturellement
ou artificiellement. La plupart du temps plusieurs types de milieu y coexistent en
proportions variables :

- Des culs de sac, cuvettes et angles morts ‘marécageux et tourbeux sur
sédiments trés argileux, non drainés ou non drainables.

- Des sédiments de décantation fine, plus ou moins bien drainés
artificiellement, aménagés (irrigation-drainage), rizicultivés, inondables, & sols
hydromorphes a gley plus ou moins riches en matiére organique.

- Des alluvions fluviatiles, déposées en bourrelets de berge par les riviéres
traversant les plaines, & sols souvent «légers» (limons, sables micacés) hydromorphes
minéraux, mieux drainés, souvent réserves a des cultures «séches» ou du maraichage de
contre-saison (eau proche).

- Des glacis colluviaux de bordure de plaine a sols argilo-sableux,
hydromorphes (minéraux) ou non.

En bordure des plaines se trouvent la plupart du temps une ou plusieurs terrasses
non inondables. Sur socle cristallin, il s’agit souvent d’une terrasse perchée de 2 a 4
métres, correspondant 4 un ancien niveau de base de la cuvette avant déblocage naturel
d’un seuil. Cette terrasse porte des sols plus ou moins hydromorphes 4 faible fertilité : sols
«jaunes» argilo-sableux a fluctuation de nappe vers 1 a 2 meétres, «sables blancs»
podzoliques acides lavés complétement par la nappe.

1.1.1.6.3. les systémes fluviatiles de la cte est

Les rivieres qui drainent la région montagneuse orientale et le rebord des Hauts-
Plateaux, ont une perte de charge importante en arrivant dans les zones cdtiéres. En
général, leur embouchure («vinany») est barrée par des fleches et cordons littoraux
flandriens et actuels a «sables blancs» qui régularisent et «linéarisent» remarquablement la
cote (direction NNE-SSW). Les courants marins et le vent oeuvrent ensemble pour
construire les cordons. Les fleuves aliment donc des lagunes d’eau saumétre et marécages
allongés parall¢lement et a Iarriere de ces cordons littoraux avant de pouvoir sortir en
mer.

En amont, se trouvent des plaines littorales, qui peuvent s’étendre jusqu’a 15
kilométres a ’intérieur des terres. Une trentaine de plaines littorales de 5000 a 50 000
hectares existent ainsi sur la Cote Est, entre Vohémar au Nord et Manambondra au Sud.
Les plus importantes sont : Vohémar, Sambava, Antalaha, Maroantsetra, Fénérive,
Tamatave, Brickaville, Vatomandry, Mananjary, Manakara, Vohipeno, Farafangana,
Vangaindrano.

La plupart de ces plaines sont intensément rizicultivés, souvent avec deux cultures
annuelles sur les mémes parcelles. Le climat et la disponibilité en eau s’y prétent : plus de
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2000 mm (jusqu’a 3000 mm), absence de saison séche, températures moyennes élevées.

Les plaines alluviales orientales sont de type «deltas intéricurs», avec ruptures de
pente et de charge brutales aux déboucheés des reliefs montagneux («falaises»). Ces deltas
n¢e peuvent «sortim en mer du fart des cordons littoraux qui les verrouillent (Maroantsetra
excepté). On a donc des systémes complexes de riviéres principales et de leurs nombreux
défluents avec des bourrelets de berges (peu élevés) sablo-limono-micacés, plaines
inondables argileuses 4 anciens lits et méandres abandonnés toujours pleins d’cau, larges
cuvettes de décantation marécageuses 4 digitations entres les collines ferrallitiques,
lagunes et marais littoraux allongés derriére les cordons flandriens.

Compte tenu de la pluviométrie, d¢ I’absence de saison séche ¢t de la difficulté
d’évacuation des eaux, I'¢au ¢st quasi-pcrmanente et parout. Les sols ne se ressuient
pratiquement jamais, excepté sur les bourrelets de berge a cultures annuelles vivriéres ou
pérennes fruitiéres.

Les sols sont trés argileux, hydromorphes a gley (inondés ou a nappe phréatique
toujours prés de la surface), souvent tourbeux & pH trés acides (4 a 4,5) ou semi-tourbeux
(pH 4,5 & 5). 1l s’agit souvent d’anciennes zones forestiéres & Raphias, Pandanus,
Ravenales et Niaoulis. Les tourbes peuvent atteindre 3 - 4 métres d’épaisseur. Seuls les
bourrelets de berge a sols drainés, bruns, bien structurés, ont une excellente fertilité.

) 1.1.1.6.4. les systémes fluviatles de [louest du type
«baiboho»

On appelle «Baibohoy & Madagascar, les vastes plaines d’alluvionnement récent et
actuel des grands fleuves d¢ I'Ouest et du Nord-Ouest situées au contact socle-
sédimentaire, recouvertes assez réguliérement par les crues et soumises & une dynamiques
fluviatile changeante. Ces étendues peuvent se cultiver généralement sans irrigation, en
saison séche, aprés le retrait des eaux des crues; la nappe, par sa remontée capillaire,
permet I'alimentation hydrique des plantes.

Les «baibohosy A Madagascar représentent 350 000 hectares.
¢ Localisation
Du Nord au Sud, les plaines a baibohos les plus importantes sont les suivantes :

—» Antsohihy : baibohos de la Loza,
-~ Port Bergé - Mampikony : baibohos de 1a Sofia, de la Bemarivo, de
la Mampikony et de I’Amjombony,
—3» Tsaramandroso : baibohos de¢ la Mahajamba ¢t du Kamoro,
— Maevatanana et A® Boeny : baibohos de la Betsiboka, de I’Ikopa et
de la Menavava.
— Kandreho : baibohos de la Mahavavy
—> Ankavandra : baibohos du Manambolo
—» Miandnivazo : baibohos de la Manandaza, de la Sakena, de la
Mabhajilo (systéme de la Tsiribihina)
= Beroroha : baiboho du Mangoky
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¢ Modelé

Il s’agit d’un modelé alluvial fluviatile complexe. Les fleuves, a leur descente des
Haut-Plateaux, ayant surcreusé le sédementaire tendre (gres, schistes, argiles de la serie du
Karoo), déchargent leurs sédiments sableux, micacés et limoneux. On a une imbrication de
levées de berge, deltas de rupture de levées, plaines inondables, anciens lits, dépressions et
cuvettes latérales a marécages etc...

¢ Conditions climatiques

Les baibohos sont toujours situés 4 moins de 100 métres d’altitude. Les cultures
strictement de décrue se pratiquent entre mai et octobre; la décrue se fait a partir de fin
avril, excepté dans des dépressions latérales («matsabory») ou I’eau stagne tres longtemps.
Pendant cette période, la température moyenne est comprise entre 22° et 28° (la zone la
plus «fraiche» étant celle de Miandrivazo). La moyenne des maxima est toujours inférieure
a 35°; I’amplitude journaliére est élevée, de 13 4 18°. Cest dans la région de Miandrivazo
que I’amplitude est la plus élevée (16 a 18°) pendant la période de mai-aolt.

Un autre critére climatique fort important en culture de contre-saison est
Iévapotranspiration potentielle ; en effet I’alimentation hydrique correcte de la plante par
remontée capillaire peut étre sensiblement influencée par une forte ETP et ceci d’autant
- plus «dangereusement» que les sols présentent tres souvent des discontinuités texturales
brutales. L’ETP dans les baibohos, a cette époque de I’année est toujours assez élevée du
* fait d’un ensoleillement important, de vents forts et desséchants dans certaines zones
(«Varatraza» des baibohos de la Bemarivo et de la Mampikony).

I’alimentation hydrique scra bien assurée si 4 aucun moment, il 0’y a de rupture
de capillarité. Le bon choix des terrains, de leurs caractéristiques granulométriques et leurs
positions topographiques (suivi de la nappe), dera donc 1’aspect fondamental & considérer
pour une parfaite réussite des cultures en baiboho (coton, tabac, mais,...). )

¢ Conditions hydro-pédologiques

La dynamique fluviatile dans les zones de baibohos est caractérisée par un régime
d’alluvionnement et un régime hydrique particuliers :

- Les matériaux, rajcunis tous les ans par des alluvions nouvelles, sont caractérisés
par deux aspects principaux :

—> I’hétérogénéité, latérale et verticale, conséquence de la brutalité¢ des
apports par les crues et des changements fréquents de lits (balayage).
Les lentilles sableuses sont fréquentes.

—» |a richesse en limons et en micas, caractéres qui dérivent directement de
la nature cristalline des bassins versants et de 1'érosion de leurs
alténites.

- Les «sols» sont trés peu évolués, ¢’est-a-dire qu’ils ne différent pratiquement pas
des alluvions; la différenciation essentielle qu’il convient de faire concerne leur profil
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«textural» : c’est-d-dire d’une part ’appréciation de la texture «moyenne» (sable, limon,
argile...) sur une épaisseur de ’ordre de 2 métres et d’autre part la présence éventuelle
d’horizons sableux purs qui auront toujours un rdle néfaste sur la remontée capillaire. La
nature du sable est également trés importante a considérer; un sable excessivement
quartzeux (sable granulaire inerte) est beaucoup plus défavorable du point de vue hydrique
qu’un sable micace (sable pailleté).

Les propriétés physiques des sols de baiboho sont généralement excellentes (a
condition qu’ils ne soient pas trop sableux) : excellente porosité (densité apparente de 1 a
1,1), structure aérée, bonne permeabilité, bonne capacité de rétention en eau (de I’ordre de
30 % d’humidité équivalente en sol limoneux). En I’absence de lentilles sableuses, ces
propriétés sont tres favorables a4 une bonne ascension capillaire 4 partir de la nappe
phréatique.

Du point de vue fertilité chimique, les sols de baiboho sont privilégiés par rapport
aux autres sols de Madagascar. Le complexe absorbant est riche en calcium, magnésium et
potassium. Il n’y a pas de forte carence en phosphore assimilable. Du fait du régime
hydrique particulier de ces sols, le probléme essentiel est 1’alimentation azotée de la
plante. L’engrais azoté doit étre enfoui ni trop superficiellement car Ie sol s’y desséche
assez vite, ni trop profondément car alors la remontée capillaire ne peut pas ’amener au
niveau de 1a masse racinaire.

- Le régime hydrique : pour un baiboho donng, 1l dépend du régime des crues, de
la position topographique et de la texture du maténiau. Les baibohos «hauts» ne sont pas
inondables ; on peut y pratiquer des cultures pluviales ou des cultures de contre-saison en
irrigation.

L¢s baibohos «moyens et bas» sont inondables par débordement des cours d’eau ; il
s’agit cn fait des vénitables baibohos ou peut se pratiquer I’agriculture de décrue, sans
irrigation. L’arrivée des crues dépend des années et de la pluviométrie sur les bassins
versants des Haut-Plateaux ; en général les crucs commencent en décembre ; les
inondations ont leurs maxima en février-mars. La décrue s’opére a partir d’avril-mai |
I'1inondation reste évidemment plus longtemps dans les cuvettes de décantation qui sont
parfois des lacs ou marécages permanents. La nappe descend ensuite réguliérement
pendant la saison séche ; les végétaux peuvent donc s’alimenter en cau, au début a partir
des réserves laissées dans le sol au retrait de la nappe, puis, 4 partir de la frange capillaire
émise & partir de cette nappe ; la disponibilité pour les plantes de cette eau de capillarité
dépend donc de la profondeur de Ia nappe d’eau libre et des caractéres texturaux du sol, en
particulier de la présence ou non de lentilles sableuses.

1.1.1.6.5 les systemes fluviatiles tarminaux de la cite ouest

Les grandes plaines de niveau de base de 1'Ouest sont 4 dominante {rés argileuse.
Avant la mer, se trouve une zone de mangrove mi-marine mi-fluviatile (voir plus loin).
Du Nord au Sud, les plaines principales sont : Ambilobe, Ambanja, Antsohihy,
Tsimjomitondraka (Mahajamba), Marovoay, Mitsinjo, Soalala, Besalampy, Berevo,
Tambohorano, Maintirano, Antsalova, Bekopaka, Belo-sur-Tsiribihina, Morondava,
Befasy, Tanandava.

Dans I’Ouest proprement dit (au Sud du Cap Saint André), les plaines littorales ont
tendance a s’avancer en deltas. Au contraire, au Nord-Ouest (bassin de Majunga), les
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alluvions comblent les fonds d’estuaires. Les deltas convexes réapparaissent entre la
presqu‘ile d’Ampasindava et la Montagne d’ Ambre. Certains des fleuves, les plus grands,
ont des hauts bassins sur les Hauts-Plateaux. Pour d’autres, plus réduits, les bassins ne
concernent que le sédimentaire. Les crues de ces fleuves sont généralement rapides et
brutales et d’autant moins amorties que le bassin est réduit et «compact». Les crues des
grands fleuves (Betsiboka, Tsiribihina, Mangoky) sont plus étalées. Les fleuves dont les
Hauts-Bassins sont sur les Hauts-Plateaux, ont subi avant d’arriver en zone cotiere, une
importante perte de charge dans la dépression périphérique de ces Hauts-Plateaux, avec
dissipation d’énergie et dépots des alluvions les moins fins (sables, limons, micas). Ce sont
les zones de baibohos (voir ci-dessus). Les alluvions qu’ils transportent et qu’ils déposent
ensuite sont donc plus argileuses. Les lits de ces fleuves sont généralement trés larges a
nombreux bancs de sables apparents en saison séche ou I’écoulement est réduit.

Les plaines alluviales de la Cote Ouest sont constituées, au dela des larges levées
de berge (alternance de sables, limons et argiles), de deltas de rupture de levées, de plaines
d’inondation argileuses rizicultivees, d’anciens lits, de larges cuvettes de débordement trés
argileuses et enfin de dépressions marginales marécageuses ou inondées en permanence,

s’appuyant contre le sédimentaire («Carapace sableuse» a «sables roux» le plus souvent).

Mis & part les marécages permanents, les sols alluviaux occidentaux se drainent et
s’oxydent bien en saison séche (contrairement aux alluvions de la Cote Est et des Hauts-
Plateaux).

Ce sont des sols peu évolués d’apport de teinte brune, plus ou moins
hydromorphes, jamais tourbeux. Une nappe phréatique fluctue sur 50 a 200 cm, et est plus
ou moins profonde en saison séche en fonction de la position topographique. Ces sols sont
plutot globalement «richesy.

A P’approche de la mer et des mangroves, ’influence du sel se fait sentir, la nappe
phréatique saumétre alimente le sol en chlorure de sodium ou en gypse par remontee
capillaire.

Des vertisols existent souvent dans ces plaines (surtout dans I’Ouest, en particulier
au Mangoky), plutdt dans les larges dépressions. On les reconnait & la plus large
fissuration, leur couleur plus sombre (brun fonceé a brun-grisitre).

1.1.1.6.6 les systémes fluvio-marins de la cote ouest

Les milicux fluvio-marins & mangrove bordent, avec un beau développement, toute
la Cote Ouest de Madagascar, d’ Ambilobe a Tuléar. Ils forment les fronts deltaiques des
embouchures des fleuves mais aussi les littoraux qui sont a I’écart des embouchures.

Les sédiments des fleuves qui se déversent en mer sont repris par les courants
littoraux, houles ¢t marées. Leurs sables sont concentrés en barres sous-marines paralleles
au rivage, qui peu a peu émergent ¢n rides puis fléches et cordons sableux littoraux qui s¢
succédent parallelement les uns aux autres. C’est en effet a I’arriére ¢t & I’abri de ces
cordons que sédimentent les vases argileuses fluvio-marines a nombreux chenaux de
marée, et qui sont fixées progressivement par des palétuviers, en fonction de 1’évolution du
gradient de salinit¢ des sédiments, conditionnée par 1’antagonisme «crues d’eau douce -
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marées salées». En de¢a d’une certaine salinité (500umhos) les palétuviers ne remplacent
pas la végétation «normale». Mais a I’inverse si la concentration en sel est excessive (par
capillarité non équilibrée par un lessivage suffisant) les palétuviers ne peuvent survivre ;
c’est ce qui se passe sur les «tannesy, (sols nus) sursalés qui sont des zones qui ne sont
plus suffisamment lessivées, méme par la marée.

On a le zonage théorique suivant, de la mer vers I’intérieur : mer --> cordon littoral
--> vase molle nue («basse slikke») --> mangrove a palétuviers a vase déja consolidée
(«haute slikke») —> tanne vif inondé (encore «haute slikke») --> tanne vif exondé
(«schorre» a efflorescences salines et «<moquettey pulvérulente) > tanne herbacé (encore
«schorren).

La vegetation des mangroves est composée de Avicennia officinalis, espéce la plus
répandue et premier colonisateur des vases molles et des bords des chenaux de marée, puis
de Rhizophora mucronata 4 racines «échasses», Cette plante s forme plutot en amriére de
Avicennia qu’il remplace progressivement au fur ¢t a mesure que le front deltaique avance.
On trouve aussi Brugiera gymnorhiza et Ceriops boiviniana, plus rarement Sonneratia
alba et Lumnitzera racemosa.

A I’arri¢re des mangroves, dans les zones qui subissent une sursalure et un déficit
de drainage, les palétuviers disparaissent (4vicennia résistant le plus longtemps) et la
mangrove est remplacée par un «tanne» (ou «schorre») d’abord nu (trop salé) puis
progressivement colonisé par des herbacées : Salicornia perrieri et Arthrocnemum
pachystachium puis Salsola littoralis et Cressa cretica («sixasira»), Salvadora angustifolia.
Un arbuste est assez caractéristique : Cryplostegia madagascariens («lombiron).

Quand il y a moins de sel on voit apparaitre un petit palmier Hyphaene shatan
(«satrana»), ainsi que Hibiscus tiliaceus, Heritiera littoralis, Mimosa asperata («toy»),
avec des tapis de Cynadon dactylon, Cyperus compactus, Scirpus maritimus, Sporobolus
rhyromatosus, Echinochloa sp («Ahidranoy).

L¢s sols des milieux fluviaux marins ;

En zone relativement séche (Quest) c¢ sont des sols salés avec des pH de 8 a 9 et
une conductivité (extrait 1/10 4 25°) de 250 4 5000 pmhos ; en zone plus humide (Nord-
QOuest) s’y melent des sols sulfates acides dont les pH peuvent descendre 4 3,0 ¢n cas de
drainage et de desséchement oxydant les sulfures en sulfates.

Les sols sont toujours trés agileux (montmorillonite, kaolinite, illite) gleyifiés ou
tachetés en profondeur (nappe phréatique proche) de couleur brun-rougeétre en surface,
brun-jaunétre en profondeur. Les sols sulfatés acides peuvent étre plus sombres, noiratres
en profondeur (sulfurcs).

Les sols salés a alcalis sont les plus salés (tannes) et dont les pH sont les plus élevés
(pH & 49). La surface du sol, crevassée, présente des «prismes bombésy souvent recouverts
d’une couche poudreuse limoneuse riche en cristaux de sel (moquette).

Des zones spécialement riches en montmorillonite présentent des caractéres
vertiques.
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1.1.2. CLIMATOLOGIE

1.1.2.1. généralité

Par sa position géographique, Madagascar est soumise a l'influence de deux grands
centres d'action météorologique qui réglent les conditions générales de circulation
atmosphérique dans le Sud-Ouest de 1'Océan Indien: la zone des basses pressions
intertropicales au nord et la cellule océanique de hautes pressions centrée en quasi
permanence au sud des Mascareignes
(H. GERMAIN ; A. CHAUSSARD, 1964 - G. DONQUE, 1975).

Les mécanismes du climat malgache sont également liés aux éléments
géographiques: latitude, relief. La conjugaison de ces différents facteurs fait apparaitre une
trés grande variété de climats a l'intérieur de ce petit continent (Ch. ROBEQUAIN, 1958).

On distingue deux saisons principales: la saison fraiche, en hiver austral, et la
saison chaude.

La saison fraiche a lieu-d'Avril a Octobre, la saison chaude couvrant le reste de
l'année. Toutefois, la deuxiéme quinzaine de mars, les mois d'Avril et d'octobre constituent
des périodes de transition.

En saison fraiche, le seul centre d'action intéressant Madagascar est l'anticyclone
océanique. Les vents chauds et humides, de direction Est ou Sud-Est, abordent I'lle par le
versant oriental ou ils provoquent un temps nuageux et la formation d'abondantes
précipitations. Au contact des falaises orientales, ces vents donnent un courant ascendant
générateur de fortes précipitations.

Les alizés descendent ensuite lentement vers les Hauts plateaux; l'air ayant
abandonné son humidité sur le versant au vent, les précipitations s'arrétent, la nébulosité
diminue; il en résulte un temps beau ¢t sec. Quelques hauts sommets, comme le massif
volcanique de l'Ankaratra, peuvent provoquer des ascendants orographiques et la
formation de pluies irréguliéres et localisées.

En saison chaude, on constate l'intervention des basses pressions tropicales et la
dépression "équatoriale" favorise l'arrivée d'une masse en provenance de l'hémisphere
Nord. Ces vents, chauds et humides, parfois appelés moussons (A. GUILCHER, 1961),
sont deviés par le transversée de 1'équateur et abordent Madagascar par la face Nord-Ouest:
ils provoquent des précipitations sur le versant occidental. La zone centrale de Madagascar
est alors parcourue par des vents d'Est ou d'Ouest qui ont perdu leur excés d'humidité et qui
ne subissent pas d'ascension orographique notable, Les précipitations devraient étre
réduites; en fait, on observe une instabilité due & la convection des courants d'airs; cette
instabilité consécutive peut se développer en toute région. Le passage d'une dépression
polaire dans le sud de Madagascar s'accompagne d'un mouvement vers le Sud de la zone
de convergence, le passage d'un anticyclone la rejette vers le Nord, l'accroissement de
I'instabilité orageuse subit évidemment un déplacement paraliéle.
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La formation des tempétes dépressionnaires dans les mers chaudes qui entourent
Madagascar, et leur passage sur l'lle, restent cependant moins prévisibles. Certains
cyclones prennent naissance dans I'Océan Indien, ils se dirigent vers I'Ouest, puis le Sud-
Ouest, aprés avoir traversé ou non la Grande Ile.

D'autres se forment dans le canal de Mozambique; moins violents, ils peuvent
cependant traverser I'lle de 'Ouest en Est. Dés que le cyclone rencontre la terre, la violence
des vents diminue, les précipitations deviennent abondantes. En 1959, les précipitations
recueillies en 5 jours ont dépassé 1000 mm sur une bande de 500 km de large, le
maximum atteignant 1893 mm. De 1911 a 1960, Madagascar a subi I'influence de deux
cent une perturbations de caractére cyclonique.

1.1.2.2. les éléments du climat.

1.1.2.2.1. Les températures.

Les températures .2 Madagascar sont soumises a des influences tres diverses, en
particulier l'altitude.

Les mois les plus froids sont Juin, Juillet et Aolt; les mois les plus chauds sont
Décembre, Janvier et Février. Dans les régions de Miandrivazo et de Maevatanana, les
maxima sont cependant observés avant le début de la saison des pluies (mois d'Octobre et
Novembre).

1.1.2.2.1.1. Les températures moyennes annuelles.

Les températures moyennes annuelles les plus élevées sont observées sur le versant
occidental ot la nébulosité est réduite et I'ensoleillement intense. Les maxima atteints dans
les régions de Miandrivazo et de Maevatanana sont a mettre en rapport avec la situation de
ces localités dans la cuvette permo-triasique qui borde le socle ancien. La température
moyenne annuelle varie avec l'altitude, le gradient de température observé 4 Madagascar
étant de l'ordre de 0,8° pour 100 m de dénivellation.

On constate également en examinant la carte des 1sothérmes moyennes annuelles
(Fig. 6) que la température moyenne est toujours plus basse sur la cote orientale, entre le
tropique du Capricome et la latitude de Nosy Be: les stations de 'Ouest accusent deux a
trois degrés de plus que les stations de I'Est. Certains auteurs y voient 1a une conséquence
de la continentalité, le canal de Mozambique, mer chaude et de faible étendue, n'ayant pas
un pouvoir modérateur aussi marqué que 'Océan Indien (G. DONQUE, 1975).

Sur cette carte, l'effet de l'altitude se dessine d'une fagon particuliérement nette
malgré le faible nombre de stations de mesures sur les hautes montagnes. Sur le
Tsaratanana, la plus haute station accuse une température moyenne annuelle de 19°4, mais
il est bien évident que sur les sommets, cette température doit étre nettement plus faible de
I'ordre, probablement d'une dizaine de degrés.
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Sur I'Ankaratra, grice a la station de Nanokely, on peut esquisser lisotherme 14°,
mais la aussi, sur les hautes cimes avoisinantes, on doit avoir des températures encore plus
basses. Pour 1'Andringitra, dont 'étendue a haute altitude est nettement plus faible, on ne
descend probablement pas en-dessous de 12 a 13°. Méme le petit massif de la Montagne
d'Ambre est vraisemblablemnt soumis a des températures moyennes assez basses de l'ordre
de 134 14°.

1.1.2.2.1.2. Amplitudes thermiques.

Bien que l'influence de la continentalité soit atténuée par l'effet de l'altitude, on
observe, a l'intérieur du pays une augmentation des moyennes extrémes. L'amplitude
obtenue en faisant la moyenne des maxima pour le mois le plus chaud et la moyenne des
minima pour le mois le plus froid est la suivante:

Moyenne mensuelle des | Moyenne mensuelle des
Stations maxima pour le mois le | minima pour le mois le Amplitude
plus chaud. plus froid.
Tamatave 30 16,7 13,3
Brickaville 30,6 20,2 10,4
Anosibe 28,6 . 12 16,7
Moramanga . 276 10,4 : 17,2
Mantasoa 24,2 7.7 16,5
Ambositra . 25,6 8,7 16,9
Tananarive 27 89 18,1
Fandriana 26,7 6,8 19,7
Tsiroanomandidy 289 12,2 17,7
Miandrivazo 36,8 15,5 21,3
Morondava 31,8 14,4 17,4

L'amplitude considérée augmente lorsque I'on s'éloigne de la cote Est, elle passe
par un maximum dans la région des Hauts PLateaux et de Miandrivazo. Elle reste moyenne
a forte sur la cote occidentale en raison de la faible pluviosité et de I'absence de nébulosité
en saison seche.

Les écarts diurnes varient assez notablement d'un point a l'autre de I'lle: S a 8° sur
la cote Ouest et Nord-Ouest et 12 4 17° dans le centre Sud.

L'amplitude diurnes des températures atteint son maximum en saison fraiche
(Juillet parfois Aoit), sur les cotes Nord-Ouest, Ouest et Sud-Ouest et a leur voisinage, en
Septembre ou Octobre sur les Hautes Terres du centre et du Sud, en Novembre dans la
zone forestiére du versant Est. Elle est minimale en Janvier-Février sur la plus grandes

partie du pays.

En résumé, au point de vue des températures, on peut distinguer a Madagascar une
saison chaude qui correspond 4 la période pluvieuse et une saison fraiche s'étendant de Mai

a Octobre.
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1.1.2.2.2. La pluviométrie.

Les précipitations annuelles varient entre 1,30 m et 3,50 m. La répartition des

précipitations est aussi importante a considérer que la quantité annuelle des pluies
tombées.

1.1.2.2.2.1. Les précipitations annuelles.

Les données figurant au tableau I montrent la décroissance des précipitations d'Est
en Quest, avec parfois, un minimum dans la zone centrale des Hauts Plateaux.

La hauteur des précipitations varie également avec l'altitude: ainsi sur les Hauts
Plateaux, les régions situées a plus de 2000 m daltitude ont une saison séche moins
marquée, les précipitations y atteignent ou dépassent fréquemment 2000 m par an.
L'abondance des précipitations est essentiellement conditionnée par l'exposition: les
versants situés sous le vent sont plus secs.

1.1.2.2.2.2. La répartition des précipitations.

C. Peguy (1961) a défini un indice de concentration saisonniére. L'indice de
concentration trimestrielle des précipitations est le "le rapport calculé sur le régime moyen,
du total le plus élevé possible offert par trois mois consécutifs au 1/3 des précipitations
tombant pendant les 9 autres mois de I'année". Cet indice (tableau 2) a une valeur comprise
entre 2 et 3 dans la région orientale; il varic entre 4,7 ct 6,2 sur le versant occidental.

L'intensité de la saison séche peut étre exprimée d'une fagon trés significative, par
la quantité de pluie pendant les 6 mois consécutifs les plus secs ¢t I¢  pourcentage de
pluies de saison séche (tableau 2). Durant 1a période d¢ Mai a Novembre les précipitations
cumulées représentent 17 4 25% des précipitations annuelles sur le versant oriental. On
observe, dans cette région, une diminution des précipitations en Octobre mais il n'y a pas
de mois véritablement sec. Au contraire, sur les Hauts Plateaux et la région occidentale, la
saison séche cst trés marquée, elle débute en Avril pour se terminer en Octobre, et, durant
¢ette période, les precipitations ne représentent que 2 & 10% des précipitations annuelles.

Le versant oriental malgache a un régime pluviométrique de type équatorial confus
avec un minimum peu accusé en Octobre; le versant occidental représente un régime
pluviométrique tropical court avec un seul maximum en saison chaude.

1.1.2.3. les régions climatiques.

Diverses méthodes de classification ont été utilisées pour différencier les régions
climatiques de Madagascar, notamment les méthodes "ombrothermiques" (Atlas de
Madagascar). En utilisant les critéres de GAUSSEN, on définit en un point donné un mois
"humide" par fait que la précipitation mensuelle moyenne (en millimétre) est supérieure au
double de la température mensuelle moyenne (en degré centigrade).
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A l'instar des pédologues de 'ORSTOM (RIQUIER, HERVIEU) nous retiendrons
de préférence la méthode basée sur la comparaison de la courbe des précipitations
mensuelles et de la courbe de I'évapotranspiration potentielle. En utilisant la méthode du
bilan de THORNTHWAITE, on définit alors le mois "humide" comme étant le mois pour
lequel la reprise par évapotranspiration potentielle est totalement satisfaite, soit par les
apports pluviométriques seuls (s'ils sont satisfaisants, les sols étant considérés comme
saturés) soit et a défaut, par l'utilisation de la réserve en eau du sol. Lorsque cette réserve
est épuisée, I'évapotranspiration est réduite; le mois est considéré comme "sec".

La (figure n® 7) présente la carte des régions climatiques délimitées par des
isolignes de I'indice global d'humidité d¢ THORNTHWAITE; le graphique n° 8 donne des
diagrammes "pluies-ETP" pour certaines stations représentatives des différents climats
malgaches (HERVIEU, 1967).

On distingue quatre régions climatiques principales.

1.1.2.3.1. Région perhumide.

Les précipitations annuelles moyennes sont supérieures a 1500 mm et peuvent
atteindre ou dépasser 3000 mm.

Les _saisons sont peu contrastées. En saison "séche", la quasi-totalité des
précipitations mensuelles dépassent 100 mm.

La température moyenne annuelle reste comprise entre 20 et 25°C. La température
moyenne du mois le plusfrais reste supérieure a 15°. On observe une forte humidité
atmosphérique et la nébulosité est presque toujours importante.

L'évapotranspiration potentielle annuelle moyenne est comprise entre 900 et 1300 mm.

On y observe dix a douze mois "humides". Les sols restent toujours pratiquement
saturés. L'ETR est voisine de I'ETP. L'indice global d'humidit¢ (THORNTHWAITE) est
supérieur & 100. Station représentative : TOAMASINA.

La région perhumide correspond au versant oriental de lile, entre Antalaha au
Nord et Tolagnaro au Sud, a I'Est du rebord oriental des Hauts Plateaux (falaise de
'Angavo), mais a I'excéption de la dépression Mangoro-Alaotra.

Ce climat correspond également a la partie sommitale de la montagne d'Ambre

ainsi que la région de Nosy-Be-bas-Sambirano sur la ¢c6t¢ Nord-Ouest, bien que dans cette
derniére région on voit apparaitre une petite saison séche pluviométrique, de juin a Aoit.

1.1.2.3.2. Région humide et climat d'altitude.

Les précipitations moyennes annuelles sont comprises, dans la région humide entre
1200 et 1500 mm. La saison séche commence a étre marquée (pendant six mois environ,
les précipitations restent comprises entre 10 et 50 mm).
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La température moyenne annuelle est inféricure a 20°C. Pour le mois le plus frais,
la température moyenne est comprise entre 10 et 15°C. L'humidité atmosphérique est
moins accentuée que sur le versant oriental ainsi que la nébulosité.

L'évapotranspiration potentielle est comprise entre 800 et 1200 mm. On y observe
six & dix mois "humides" et, de ce fait 'évapotranspiration réelle ne représente plus que 70
a 80 % de I'ETP. L'indice global d'humidité est compris entre 20 et 100.

Station représentative: MORAMANGA - ANTANANARIVO.

La région humide correspond aux Hautes Terres Centrales; les caractéristiques
climatiques se rapprochent du climat perhumide vers I'Est (Angavo), du climat sub-humide
vers 1'Ouest (Bongolava).

Se rattachent a la région humide, la dépression du Mangoro-Alaotra, les contreforts
de la montagne d'Ambre ainsi qu'au Sud-Ouest les massifs de 1'Isalo et I'Analavelona.

Sur les grands massifs montagneux (Tsaratanana, Ankaratra, Andringitra), le climat
d'altitude se caractérise par des précipitations annuelles moyennes supérieures a 2000 mm,
bien réparties avec une saison pluviométrique "séche" peu marquée et des températures
moyennes annuelles nettement inférieures a 20°C (de l'ordre de 15°C); le mois le plus frais
est compris entre 5 et 10°C. L'évapotranspiration potenticlle est plus faible que sur les
Hauts-Plateaux et on doit y observer dix a douze mois "humides".

1.1.2.3.3. Région sub-humide a semi-aride.

Les précipitations annuelles moyennes sont comprises entre 700 mm (région semi-
aride) et 1500 mm (région sub-humide). La saison déficitaire ¢st nettement marquée
(quatre & cing mois regoivent moins de 15 mm).

Les températures moyenncs annuclles sont relativement élevées (plus de 25°C). La
température du mois le plus frais reste supénieure a 20°C.

L'évapotranspiration est forte; supénieure & 1200 mm, elle peut atteindre ou
dépasser les 1800 mm.
On observe entre deux et six mois "humides".
L'ETR est réduite a 50 4 60 % de I'ETP.

L'indice global d'humidité est compris entre -35 et +20.
Stations représentatives: ANTSIRANANA - MAHAJANGA.

La région sub-humide correspond, & 1'Ouest et au Nord-Ouest, 4 la bordure
occidentale des Hauts Plateaux Centraux, a la dépression périphérique du massif ancien et

au bassin sédimentaire de MAHAJANGA, ainsi qu'a l'extréme Nord de lile: région
d'ANTSIRANANA.
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La région semi-aride correspond au Sud-Ouest continental, du bassin de
MORONDAVA au plateau de I'HOROMBE. Les massifs de IISALO et de
I'ANALAVELONA se rattachent au climat sub-humide a humide.

1.1.2.3.4. Région séche.

Les précipitations annuelles moyennes sont comprises entre 350 et 600 mm avec
une forte irrégularité inter-annuelle. La saison pluviométrique séche est assez peu
différenciée car les précipitations sont soutenues par les apports méridionaux, mais quatre
a cinq mois seulement regoivent plus de 15 mm.

Les températures moyennes annuelles sont comprises entre 20 et 25°C. La
température moyenne du mois le plus frais est égale ou supérieure a 20°C.

L'évapotranspiration potentielle est comprise entre 1200 et 1300 mm. On y observe
que z€ro ou un mois "humide" et 'ETR est fortement réduite (25 a 30 % de I'ETP).

L'indice global d'humidité est inférieur a -35.
Station représentative: TOLIARA.

La région séche correspond aux avancées les plus méridionales du socle et aux
terrains sédimentaires du Sud-Ouest et Sud (plateau MAHAFALY et zone céticre entre

MOROMBE et AMBOVOMBE).

1.1.2.4. facteurs climatiques et érosion des sols

L'intensité de I'érosion est surtout conditionnée par les facteurs climatiques.

1.1.2.4.1 L'intensité des pluies.

Les observations faites par Y. Bresson (1958) sur le bassin versant de la Tafaina,
montrent que les pluies inférieures & 20 mm ne donnent pas lieu a des ruissellements,
lorsqu'elles ne représentent pas d'intensité supérieure a 10 mm/h. Il est d'autre part rare
d'observer, en régime normal, pour des précipitations dépassant 50 mm ¢n 24 heures, des
pluies de faible intensité.

La section locale du CTFT (Centre Technique Forestier Tropical) a essayé de
définir les pluies les plus érosives a partir des résultats obtenus sur des parcelles d'érosion.

Aprés 4 années d'observations, B. Souchier (1963) a montré que les pluies les plus
érosives étaient caractérisées par des hauteurs d'eau dépassant nettement 20 a4 30 mm et
une intensité de pointe de l'ordre de 2 mm/mn. En 1960-1961 et 1961-1962, sept a dix
averses ont déterminé A Tananarive plus de 85 % des pertes en terre; ces pluies
représentaient 20 a 45 % de la pluviométrie annuelle. Dans le tableau n° 3 figure le nombre
de jours de pluies supérieures & 20 et 50 mm, ces pluies étant vraisemblablement les pluies
érosives. La capacité du climat apparait ainsi plus forte sur la cote Est.
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Il faut cependant signaler que certaines précipitations de longue durée et de faible
intensité dues aux passages de dépressions peuvent provoquer, en raison de I'état de
saturation des sols, un ruissellement de surface et des pertes en terre importantes. Ainsi,
dans le haut bassin de I'kopa, la section d'Hydrologie de 'ORSTOM, n'a pas observé de
ruissellement inférieur a2 70 % au cours du cyclone de 1959. Les pluies ont duré
pratiquement trois jours sans interruption avec un maximum d'intensit¢ de 36 mm/h
(Aldeghri, 1964).

1.1.2.4.2. L'indice de Fournier et la capacité érosive du
climat.

L'action du climat vis-a-vis de I'érosion des sols peut étre exprimée par l'indice de
Fournier C = p2 / P (p représente la hauteur d'eau regue pendant le mois le plus arrosé de
l'année et P la hauteur totale des précipitation). Pour I'ensemble des stations considérées,

cet indice varie entre 50 et 100 et les différences observées ne sont pas trés significatives
(tableau III).

Ce facteur tient compte du fait que la pluie qui tombe sur un sol humide est tres
érosive: elle provoque une action mécanique de destruction des agrégats par les gouttes et
un ruissellement intense. Cependant, les pluies orageuses a forte intensité, qui ont une
action intense de destruction sur les agrégats et occasionnent un ruisseliement abondant, se
produisent essenticllement en début de saison des pluies. La répartition des averses
érosives, entre 1959 et 1960 4 Nanisana, dans les environs de Tananarive, est la suivante
(Souchier, 1964):

- Novembre = 9

- Décembre = 26

- Janvier = 7
- Février = 1
-Mars =4

De plus, méme lorsque les valeurs de l'indice de Fournier sont particulierement
élevées, celles-ci traduisent l'agressivité climatique comme une phénomene simple, alors
que dans la nature celle-ci est fonction, non seulement du relief et du coefficient
d'infiltration du sol, mais aussi de la couverture végétale, laquelle est certainement le
facteur le plus difficile & mettre en équation (Hervieu, 1966).

1.1.2.4.3. L'érosion potentielle et I'érosion réelle des sols: les
pertes en terre.

L'érosion potentielle des sols dépend essentiellement du climat, et l'agressivité de
celui-ci peut étre exprimée par l'indice de Fournier. A partir de données mondiales, cet
auteur a établi des corrélations entre la dégradation spécifique (DS) et le coefficient C = p2
/ P. Pour les régions a relief accentu¢, non soumises a un climat semi-aride, il existe une
relation linéaire entre les pertes en terre (ou dégradation spécifique) exprimées en
tonnes/km?2/an et le coefficient C:

DS = 52,49 - 513,21 (valable pour C>9,7).
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Les dangers d'érosion sont trés marqués a Madagascar, en dehors des zones semi-
arides du Sud-Ouest, la dégradation spécifique est supérieure a 2000 t’km?2/an (carte des
dangers d'érosion en Afrique au Sud du Sahara, Fournier et D'Hoore, 1962).

L'érosion réelle (qui peut étre mesurée sur des parcelles d'érosion) reste
conditionnée par le climat mais également par la couverture végétale, le mode
d'exploitation des sols et la forme de I'érosion. Le type de sol, son degré de structuration, sa
teneur en argile, interférent certainement sur l'importance de I'érosion. Malheureusement,
aucune mesure n'a été faite a Madagascar pour confirmer cette influence du sol.

115







1.1.3. HYDROLOGIE - HYDROGEOLOGIE
(Voir : les grandes unités naturelles hydrologiques Tableaun® IV )

La délimitation des grandes unités naturelles hydrologiques résulte de la
superposition du découpage climatique et du découpage géomorphologique (les zones de
végétation étant généralement, si I'on ne tient pas compte des modifications anthropiques,
déterminées par la pluviométrie et en second lieu par les influences €édaphiques).

Cing grandes unités peuvent étre identifiées.

- Les régimes du Nord, ou l'on peut distinguer:
* I'extréme Nord et la montagne d'Ambre
* le massif du TSARATANANA et ses bordures
* un petit secteur Nord-Est intermédiaire entre ces deux massifs.

- Les régimes du versant Est.

- Les régimes des Hautes Terres, ou l'on peut distinguer:
* les  hautes terres centrales entre TSARATANANA au Nord,

I'ANDRINGITRA au Sud et regroupant globalement, & 1'Ouest de rebord
des grandes falaises, les "Hauts Plateaux" situés a une altitude supérieure a

1000 m. ‘
* les hautes terres méridonales (Centre Sud) entre 'ANDRINGITRA, au

Nord, I'TVAKOANY au Sud, 'AMBALAVAO a I'Est et I'ISALO a I'Ouest.
D'une altitude moyenne plus modérée, ce secteur correspond a un rellief
encore assez marqué et plus contrasté que sur les Hautes Terres centrales,
avec l'altérnance de chaines et massifs montagneux et de vallées profondes.

- Les régimes des pente occidentales, ou I'on peut distinguer:
* le Nord-Ouest et 1'Ouest, du bassin de la MAEVARANO, au Nord, a celui

de la TSIRIBIIHINA au Sud.
* le Sud-Ouest de la MORONDAVA au Nord, au bassin du MANGOKY au

Sud, en majeure partie sur les formations sédimentaires.

- Les régimes du Sud, du MANGOKY inférieur au MANDRARE (cf. graphe n®...)
1.1.3.1. Régimes du Nord.

1.1.3.1.1. L' extréme Nord et la montagne d'Ambre.

Les bassins de Montagne d'Ambre correspondent a un dispositif rayonnant autour
du sommet. D'organisation relativement simple, ils présentent des formes trés allongees,
avec des fortes pentes et des superficies réduites (généralement inférieures a 100 km?2). La
zone est caractérisée par la nature du soubassement géologique (basaltes fissurés) qui

conditionne la spécificité des régimes (bassins trés perméables).
La pluviométrie est assez mal déterminée: supérieure 4 1500 mm sur les premieres

pentes, elle atteint prés de 3300 mm au sommet.
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Les crues sont généralement aigués et de courte durée. Les débits de pointe restent
modérés (100 a 300 I/s/km2) pour les précipitations moyennes en raison de la perméabilité
des pentes, du couvert forestier, de I'encombrement des lits par des blocs basaltiques. Mais
pour les trés fortes précipitations, I'effet de pente devient prédominant et des débits
spécifiques élevés peuvent étre observées (1400 l/s’km2) - cyclone ISIS - sur la
SAHARENANA).

Les débits d'étiage médians sont relativement soutenus (de I'ordre de S a 6 I/s/km2
pour lJa BESOKATRA et la SAHARENANA) par drainage des basaltes.

1.1.3.1.2.Le TSARATANANA et ses bordures.

D'organisation moins simple que sur la montagne d'Ambre, les cours d'eau du
TSARATANANA correspondent & un dispositif rayonnant sur les formations cristallines
altérées qui constituent le massif. Les pentes sont fortes (20 a 30 m/km) jusqu'au
recouvrement sédimentaire ou la rupture est brutale (quelques m/km jusqu'a la mer) et
encore assez largement recouvertes de forét dense.

L'ensemble appartient principalement au domaine climatique perhumide par les
fortes précipitations annuelles mais a températures modérées par l'effet d'altitude.

La pluviométrie n'a été observée que sur des postes de faible altitude du poutour du
massif. En raison, d'une part, de l'exposition du massif aux flux d'alizés d'Est et de
"mousson" d'Ouest, d'autre part, des écoulements abondants qui sont mesurés, les
précipitations annuelles peuvent étre estimées & plus de 2000 mm sur les premiéres pentes
et dépasser les 3000 mm (voire 3500 et peut étre 4000 mm) sur les sommets.

Les débits maximaux de crue (qui sont observés généralement entre mi-Janvier et
mi-Mars) sont élevés en raison des fortes pentes; de I'o rdre de 400 a 800 V/s/km2 pour la
crue décennale.

Les débits d'étiage sont soutenus (3 a 7 I/s’km2 pour l'étiage médian) sur l'ensemble
du massif et se rapprochent des débits de la cote Est sur le flanc Sud-Est su
TSARATANANA (LOKOHO: 15 I/s/km2). Ils sont généralement observés au cours de la
seconde quinzaine d'Octobre.

Le régime du SAMBIRANO est représentatif de I'unité.

1.1.3.1.3. Le secteur Nord-Est.

Située entre la montagne d'Ambre et le TSARATANANA, la petite région Nord-
Est présentent un relief modéré (a l'excéption des bordures de 'ANALAMERA). La
pluviométrie est beaucoup plus faible que sur les massifs voisins (Trouée d' AMBILOBE)
et le reste en moyenne, inférieur & 1500 mm. Il n'y a pas eu d'observations sur les cours
d'eau, mais les facteurs conditionnels laissent envisager des débits nettement plus faibles
que sur les deux unités qui l'encadrent.
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1.1.3.2. Régimes du versant Est.

L'unité est délimitée a 1'Ouest par le rebord oriental des Hautes Terres (falaises de
I'ANGAVO, de BETSIMISARAKA et de TANALA). Elle regroupe les cours d'eau dont les
bassins sont pour l'essentiel, situés en aval du rebord des falaises. Les falaises supérieurs
bien développés du MANONGORY, du MANGORO et de la MANANARA du Sud

appartiennent au domaine des Hautes Terres.

L'unit¢ se rattache au climat perhumide avec des précipitations annuelles
supérieures a 2000 mm et pouvant atteindre dans les secteurs les mieux arrosés plus de
3000 mm et des températures moyennes comprises entre 20 & 25°C. Les saisons sont assez
peu contrastées et, en saison fraiche, les précipitations mensuelles dépassent généralement
les 100 mm. L'évapotranspiration potentielle annuelle est comprise entre 1000 et 1300
mm.

Les bassins reposent, pour la majeure partie de leur superficie sur les formations du
socle cristallin profondément altérées en latérites. Les formations basses sédimentaires ne
sont présentées que sur l'étroite plaine littorale. Sur les reliefs, la végétation est représentée
par la forét dense ombrophile, trés souvent dégradée en "savoka".

En raison des fortes pentes sur les falaises et en dépit d'un couvert forestier dense,
les débits de crue sont trés élevés.

Pour les débits de pointe spécifiques médians, ils sont compris entre 300 et 1200
I/s/km?2, et entre 1000 et 2700 1/s’km?2 pour les débits décennaux. Des valeurs encore plus
fortes sont observées sur les petits bassins d'altitude de l'extréme Sud du versant (EFAHO
2200 V/s/km2, médiane et 4900 V/s/km2, décennale).

Bien soutenus par le drainage des puissants aquiféres latériques, gorgés d'eau en fin
de saison chaude, et par les précipitations encore importantes de saison fraiche, les débits
d'étiages les plus élevés de IMle: 13 a4 30 Us/km2 pour les débits médians avec une
irrégularité trés modérée (K3 voisine de 2). Dans l'extréme Sud, ou les aquiféres sont plus
limités et & drainage rapide, les débits d'étiage sont beaucoup plus faibles ( 3 I/s/km?2).

1.1.3.3. Régimes des Hautes Terres.

1.1.3.3.1. Les Hautes terres centrales.

L'unité regroupe les basins supérieurs des grands fleuves malgaches: BETSIBOKA,
TSIRIBIHINA, affluents nord du MANGOKY. Elle repose entiérement sur les formations
du socle ancien altérées en sols ferralitiques cependant moins épais que sur le versant
oriental. La forét n'est plus que résiduelle et le couvert végétal prédominant est représenté

par la savane.

Le domaine climatique correspond & la région humide avec des précipitations
moyennes comprises entre 1200 et 1500 mm (parfois inférieurs 4 1000 mm dans les zones
dépressionnaires: plaine d¢ TANANARIVE, ALAOTRA) et des températures moyennes
inférieures a 20°C (influence de laltitude supérieure a 1000 mm). On y retrouve
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également, mais plus localement, le climat d'altitude (ANKARATRA, ANDRINGITRA)
avec des précipitations de 2000 mm et plus et des températures de l'ordre de 15°C.

L'humidité atmosphérique et la nébulosité sont moins accentués que sur le versant
Est. La saison séche commence & étre assez bien différenciée (pendant six mois, les
précipitations mensuelles restent comprises entre 10 et 50 mm).

Les pentes moyennes des cours d'eau (biefs de faible pente entrecoupés de rapides
et chutes) sont beaucoup plus modérées qu'a I'Est des falaises. La présence de bas-fonds
marécageux et de périmétres rizicoles dans les bassins supérieurs contribue fortement a
l'écrétement des crues. Les débits spécifiques de crue sont compris entre 120 et 300
/s/km2 pour la médiane, parfois beaucoup moins quand les stations sont situées
-immédiatement & l'aval des dépressions marécageuses (MANINGORY: 25 l/s/km2). Les
crues décennales sont comprises entre 180 et 800 I/s/lkm2. On notera le contraste trés net
entre les débits de pointe de I'TKOPA et ceux de la BETSIBOKA (trois & cinq fois plus
élevés). '

Les aquiféres latériques sont moins développés qu'a 1'Est et, avec des précipitations
de saison fraiche beaucoup plus faibles, les débits d'étiage sont nettement moins soutenus:
3 a 8 I/s’km2 pour les étiages médians qui se produisent généralement entre le 15 Octobre
et le 15 Novembre. L'irrégularité interannuelle, (K3) est de 2 a 3. On notera que les débits
d'étiage (haute IKOPA) peuvent étre assez considérablement amputés par les prélévements
pour ['irrigation.

1.1.3.3.2. Les Hautes Terres méridionales (Centre Sud).

Cette unité correspond aux bassins des formateurs Sud-Est du MANGOKY, de
ceux de I'ONILAHY et au bassin de la MANANARA du Sud en amont du seuil de
SOAKIBANY. Ils reposent sur la partie Sud du socle cristallin, moins profondément altéré
en raison de la pluviométrie moins abondante. Avec une altitude moyenne moins élevée
que sur les Hautes Terres centrales, les bassins présentent un relief assez accusé avec des
vallées étroites et profondes encaissées entre des massifs et chaines élevés. La région se
rattache au climat sub-humide a semi-aride avec des précipitations comprises entre 800 et
1000 mm (1200 a 1500 mm sur les bordures orientales des Hautes Terres) et des
températures moyennes plus élevées qu'au Nord (23 a 25°C). L'évapotranspiration
potentielle est assez forte (1200 & 1600 mm) et 'ETR ne représente que la moitié de I'ETP
avec six a huit mois "secs".

Les apports annuels sont nettement plus faibles que sur les Hautes Terres centrales.
Les lames annuelles médianes sont comprises entre 350 & 700 mm (au pied des massifs de
I'Est) soit 12 a 20 I/s/lkm2. Les décennales sont comprises entre 500 et 900 mm (15 a 30
I/s/km2) avec un rapport d'irrégularité K3 de 2 a 3. L'irrégularité saisonniére est accusée
(M/m compris entre 10 et 20).

Les crues annuelles sont rapides avec des débits de pointe de I'ordre de 100 I/s/km?2
pour les médianes (mais prés de 600 l/s’km2 pour le ZOMANDAO au pied de
I'ANDRINGITRA et 170 a 300 I/s/km2 pour les décennales
(1900 V/s/km2 pour le ZOMANDAO).
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Les étiages ne bénéficient pas d'aquiféres importants et restent voisins du I/s’km?2
(0,5 a 2 pour la MANANARA DU SUD). IIs se reproduisent en Octobre ou Novembre.

Ces régimes présentent un caractére de transition entre ceux de 'Est, des Hautes
Terres centrales et du Sud-Ouest. '

1.1.3.4. Régimes des pentes occidentales.

1.1.3.4.1. Le Nord-Ouest et 'Ouest.

L'unité correspond aux bassins du versant Quest situés sur les bordures du socle
ancien a une altitude inférieure a 1000 m et sur la couverture sédimentaire. On y retrouve
les bassins inférieurs de la SOFIA et de la BETSIBOKA, la MAHAVAVY du Sud, le
MANAMBOLO et le bassin inférieur de la TSIRIBIHINA.

Les zones climatiques correspondent au climat humide mégathermiques a 1'Est, au
climat sub-humide mégathermique a 1'Ouest. La pluviométrie est comprise entre 1300 mm
(1000 a 1200 sur les régions cotieres) et 1800 a I'Est. Les températures moyennes sont
élevées (de l'ordre de 25°C). Le mois le plus frais ne descend pas au dessous de 20°C.

L'irrégularité saisonniére est accusée (M/m compris entre 15 et 25).

Les débits maximaux de crue sont assez dispersés et dépendent de facteurs locaux.
Pour les crues médianes, on observe des débits de 850 /s/km2 sur I'ISINKO (KAMORO)
et 350 1/s’/km2 sur la MORONDAVA, mais de l'ordre de 100 Is/km2 sur la
MAEVARANO, a l'aval de zones marécageuses importantes (et malgré les forts débits
observés sur ses formateurs issus du TSARATANANA). Pour les décennales, les débits
sont compris entre 1000 et 2500 I/s/km?2. Sur certains petits bassins du KAMORO, on a pu
observer des débits dépassant 10000 I/s/km2 et atteignant exceptionnellement 20 a 30000

I/s/km?2 .

Les débits d'étiage sont faibles (de I'ordre de 1 & 2 V/s/km2). IIs peuvent atteindre les
valeurs un peu plus fortes (2 & 4 1/s/km2) sur les cours d'eau du BEMARAHA et des
TAMPOKETSA et, par contre, s'annuler totalement pour les petites riviéres coticres.

1.1.3.4.2. Le Sud-Ouest.

A 1'Ouest du plateau de 'HOROMBE, cette région correspond a la basse
MORONDAVA, au bassin sédimentaire du MANGOKY et au bassin moyen de
I'ONILAHY. Les bassins sont essentiellement situés sur les formations sédimentaires et
sous climat semi-aride mégathermique avec des précipitations comprises entre 500 et
800 mm et des températures moyennes ¢€levées (plus de 25°). La sévérité de la saison

séche est trés accusée.
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Les lames annuelles médianes sont comprises entre 100 et 200 mm (3 a 6 I/s/km2).
Les coefficient d'écoulement (10 & 20 %) correspondent & un déficit d'écoulement de
l'ordre de 600 mm. L'irrégularité saisonniére est forte (M/m compris entre 25 et 40).

Les débits de crues, brutales et bréves, peuvent atteindre des valeurs de l'ordre de
1000 1/s/km2 pour les bassins de moyenne taille. Sur 'ONILAHY a TONGOBORY, dans
un bief présentant des possibilités de débordement importantes, le débit de crue médian est
de l'ordre de 40 I/s/km?2 et a été évalué a environ 80 I/s/km?2 pour la crue décennale.

Pour la plupart des petits cours d'eau, les débits d'étiage sont nuls ou extrémement
faibles. Seules font exception, dans cette zone, les riviéres drainant I'ISALO
(FIHEFERANA supéricur, TAHEZA, SAKAMAKEBE, SAKAMARECKLY) ou les débits
- (4 4 6 /s/km2) bénéficient de résurgences importantes.

1.1.3.5. Régimes du Sud.

Ce domaine regroupe le bassin inférieur du MANDRARE (a I'Est), ceux du
MANAMBOVO, de la MENARANDRA et de la LINTA ainsi que I'ONILAHY en aval de
I'ISALO. Les bassins reposent sur l'extrémité méridional du socle ancien, sur les
formations sédimentaires du KAROO & ['Ouest, ainsi que en auréole externe, sur les
formations sédimentaires marines jurasso-crétacées, éocénes ¢t quaternaires. L'altération
est peu prononcée (sols ferralitiques peu lessivés et parfois indurés, sols ferrugineux
tropicaux peu lessivés ¢t lithosols). A l'excéption de lambeaux forestiers sur 'ANOSY, la
végétation dominante cst représentée par la savane séche et les formations xerophiles
(bush). Le climat est aride avec des précipitations annuelles comprises entre 350 mm
(littoral) et 600 mm (Nord et 4 'Est) ave¢ des températures moyennes €levees (20 4 25°C).

Les lames écoulées sont parmi les plus faibles de I'le
(50 4 150 mm soit quelques litres/s’km2) avec une forte irrégularité interannuelle. Les
coefficients d'¢coulement annuels, de 'ordre de 10 4 15 %, correspondent & un déficit
d'¢coulement de l'ordre de 400 4 600 mm. L'irrégularité saisonniére est trés prononcée (les
rapports des mois extrémes sont supéricurs a 50 ct peut dépasser, et souvent de beaucoup,

100 a 200). La quasi-totalit¢ d¢ I'écoulement est concentrée sur 2 & 3 mois (mi-Décembre 4
mi-Mars).

Les crues sont trés brutales, avec des variations extrémement rapides des plans
d'eau, Des débits de pointe de 500 a 800 U/s/km?2 pouvant atteindre lors des crues
excéptionnelles, 1000 & 1500 I/s/lkm? ont été observés. Sur les bassins observés en nombre
suffisant d'années, les débits médians ont ét¢ évalués entre 150 et 300 I/s/km? et les débits
décennaux entre 350 4 900 Vs/km?2.

Les étiages sont extrémement faibles: de l'ordre de 0,5 a 1 I/s’km2 sur les partie
amont des bassins, ils sont nuls pour les petits bassins et, 4 I'aval des grands bassins sur les
formations sédimentaires (sables roux en particulier). On peut cependant observer pour les
plus grands cours d'eau, un inféro flux notable.
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1.1.3.6. Régimes mixtes.

Ils correspondent aux plus grands fleuves malgaches dont les bassins s'étendent sur
plusieurs unités naturelles hydrologiques et dont les caractéristiques observées a l'aval
résultent des régimes propres des différentes fractions élémentaires du bassin
Appartiennent (non exhaustivement) a ces régimes, les bassins suivants:

SOFIA Hautes Terres Centrales + Nord-Ouest

BETSIBOKA Hautes Terres Centrales + Nord-Ouest

TSIRIBIHINA Hautes Terres Centrales + Ouest

MANGOKY Hautes Terres Centrales (Matsiatra et Mananantanana)

+ Hautes Terres Méridionales (Zomandao-Isohy)
+ Ouest (petits affluents du MAKAY)
+ Sud-Ouest (Malio et cours inférieur)

ONILAHY  + Hautes Terres méridionales (Imakoto supérieur et Mangoky)
Sud-Ouest (Isalo) + Sud (cours inférieur).

MANDRARE Est (pour les tétes de bassins)
+ Hautes Terres méridionales (Mandrare supérieur)

+ Sud (Mandrare inférieur).

MANANARA Hautes Terres méridionales (jusqu'au seuil de
DU SUD SOAKIBANY)
+ Est en aval du seuil

MANGORO + Hautes Terres centrales (Onive et Mangoro

supérieur)
+ Est (petits affluents rive droite du Mangoro et Mangoro inférieur)

MANINGORY Hautes Terres centrales (jusqu'a l'exutoire du Lac Alaotra)
+ Est (en aval) de I'exutoire).

Un nombre restreint de stations ont été observés a l'aval des grands bassins
(TSIRIBIHINA 4 BETOMBA, MANGOKY au BANIAN, ONILAHY a TONGOBORY,

MANDRARE a AMBOASARY).

En raison de la pluviométrie toujours plus abondante sur les bassins supérieurs de
ces cours d'eau (ceux qui n'est pas le cas des bassins de la cote Est ayant des formateurs
bien développés sur les Hauts Plateaux), les débits spécifiques annuels observés sur les
stations aval des grands fleuves sont assez nettement supérieurs au contexte local.
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TABLEAU N° | - PRECIPITATIONS MOYENNES ANNUELLES

Régions Bio-climats Stations J F M A M J J A S (] N D
climatiques
Equator. basse Tamatave Brickaville | 419.7 4413 5284 4044 302.5 299.6 2572 2082 1342 873 184.4 2589 3526
Orientale altitude Anosibe 3445 397 520.7 235.5 199.3 2313 196.1 1705 117.8 78.2 147.1 225.6 2863
397.7 368.6 336.2 154.5 81.7 104.1 91.7 743 68.6 46 156.5 3392 2225
Tropical versant | Moramanga Mantasoa | 306.5 2592 2313 71 424 457 454 354 26.1 386 135.7 266.8 1504
oriental Manjakandriana 299.7 263.6 2376 519 314 332 370 38.1 244 495 145.5 309.5 1527
Ambositra 329.7 268.5 269.4 62 39.1 432 464 42.1 287 59.1 116.1 2555 1559
Centrale 313.7 238.7 2424 78.7 321 258 25.4 202 349 56.5 183.7 302.7 1554
influence orientale
Tropical des Tananarive 3045 235 220.6 47.1 15.8 8.8 8.7 89 139 493 154 2922 1358
pentes Miarinarivo Fandriana
occidentales Lac Alaotra 2318 154.6 2473 335 18.7 259 19.0 124 288 327 130.8 2449 1180
Cezprale influence Tsiroanomandidy 384.6 329.9 276.8 833 11.8 5.4 6.1 112 247 69 157.5 2979 1655
occidentaie Mandoto 359.7 2886 256.1 67.7 16 5.8 81 6.9 109 7.7 156.3 290.3 1538
Tropical région
occidentale
Magvatanana
Occidentale Miandrivazo 3253 256.4 2179 48.1 82 63 15 8.0 14.8 51.8 1333 236.7 1308
Malaimbandy 364.4 294.5 2372 | 309 56 38 24 20 9.7 471 96.7 2430 1335
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TABLEAU N° Il - INTENSITE DE LA SAISON SECHE

Régions Bioclimat Stations P=Pluv/an P(1) P,x100/P | Indice de
climatiques Peguy
Orientale Equatorial Tamatave 3256,1 8713 247 1,95
basse altiude | Brickaville 2863.6 7097 248 235
Anosibe 22252 390.7 17.55 275
Tropical Moramanga 15041 195,1 12,95 3,70
versant oriental | Mantasoa 15274 164,1 10,75 3,40
Manjakandnana 15590 1995 12,80 3,75
Centrale a Ambositra 1554 4 138,5 8.9 365
infl
orientale.
Tropical pentes | Tananarive 1358.8 56,1 4,1 4,80
occi- dentales | Fandriana 11804 1048 8,90 344
Miarinarivo
Lac Alaotra
Cenurale & Tropical Tsiroanomandidy 16552 58,2 35 4,70
influence régions o6ci- Mandoto 15381 477 35 4,60
occidentale dentales Maevatanana
Miandrivazo 13083 388 2,95 5,01
_ Malaimbandy 1355,9 235 1,75 6,2
Occidentale
TABLEAU iif - INDICE DE FOURNIER
Préc. du mois le p= Nbrede Nombre de
Statious plus humide Préc/toy/an Pp | Pp | joursde jours
P>30 mm fll;) S0 mm
1)
Tamatave 3284 3526,1 0,15 | 793 505 158
Brickaville 5207 2863,6 0,18 93,7 388 11,5
Anosibe 3978 22252 0,18 716 32,3 62
Moramanga 306,5 1504.1 02 613 20,5 a4
Mantasoa 309,5 15274 0.2 619 21,1 37
Manjakandriana 3297 15598 0.21 692 3
Ambositra 3137 15544 0,2 72,7 245 42
Tananarive 304,5 [358,8 0,22 67 225 44
Fandnana 2473 11804 021 51,9
Tsiroanomandidy 3846 16552 023 885
Mandoto 359,7 1538,1 0,22 79,1
Miandrivazo 3253 13083 025 813 212 43
Malaimbandy 3644 13359 984 226 44
027

127




\

Tableau N° IV: CARACTERISTIQUES HYDROLOGIQUES DES GRANDES UNITES NATURELLES.

Régions Extréme Nord Massif du ...Versant Est Hautes Hautes Terres Versants Quest et Versants Sud- Sud
Caractéristiques et mont. Tsaratanana terres Meéridionales Nord-Ouest QOuest
d'Ambre centrales
Climat Perhumide Perhumide Perhumide Humide Sub-Humide & Semi- Humide 4 Sub - Semi-aride Aride
aride humide
P ann. (mm) 1500-3300 2000-3500 2000-3000 1200-1500 800-1000 1200-1800 500-800 350-600
H ann. (mm) 6-700 1200-1800 1300-2000 500-1000 350-700 350-900 100-200 50-150
DE (mm) 1500-1900 850-1200 1100-1200 800-9500 600-700 700 600 400-600
Ke (%) 25-30 50-60 50-70 30-50 30-45 35-40 10-20 10-15
Débits de crue 100-300 400-800 300-1200 120-300 100-200 100-500 Trés variables 150-300
médians (V/s/km?)
Débits de I'¢tiage 0-1
médians (Us/km?) 5-6 3.7 15-30 3-8 Voisins de 1 1-2 0-1
Irrégularité
intermensuelle (M/m) 25-40
8-10 15-20 5 5-10 10-20 15-25 50-60
Observations et plus
D¢ébits d'étiage
Fortes pertes par | Caractéris- Débits d'étiage | Affaiblis. des A noter gradient Est- | Apports, crues et tres faibles sauf | Débits d'étiage
infiltra-tion tiques plus faible et caract. Ouest comme étiages plus élevés sur | dans région de faibles sur le socle
profonde de hydrologi-ques | irrégula-rité hydrologi-ques | H.T.C. les reliefs (Bemaraha, | Ilsalo (étiages et nuls sur petits
lordre de 500 a | plus faibles sur | intermen-suelle | de I'Est vers Kamoro) soutenus) bassins
800mm I'axe N-S que plus forte dans | I'Ouest
sur l'axe E-W le Sud

128




Nota: Les valeurs médianes des débits de crue sont données & titre indicatif (ordre de
grandeur). Les valeurs observables sont trés variables & lintérieur d'une région et
dépendent de caractéristiques locales (relief, géomorphologie, végétation, etc.).
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1.2. FACTEURS ANTHROPIQUES
1.2.1. LES FEUX DE « BROUSSE »

1.2.1.1. introduction

Les feux de végétation sont considérés depuis longtemps comme une des sources
de dégradation des ressources renouvelables sur I'ensemble de l'ile, et notamment comme
une des causes de la dégradation et de I'érosion des sols. Les feux font partie des pratiques
sociales multiformes qui découlent des stratégies utilisées par les divers groupes ethniques
qui constituent la population rurale de Madagascar. Les feux sont utilisés différemment par
les paysans pour gérer le milieu et I'espace qu'ils utilisent pour de multiples activités.

Il y a multiplicité des pratiques et stratégies, diversité des feux et de leurs effets, diversité
des milieux naturels et des groupes humains et sociaux.

Cette diversit¢ des situations explique l'échec séculaire de la politique de

répression et d'éradication des feux, non seulement par son caractére répressif et

autoritaire, mais aussi devant son aspect uniforme peu adapté aux réalités locales. De plus
, 'administration n'a jamais eu les moyens pour mener cette politique de répression.

Il existe différents types de feux qui ne peuvent étre amalgamés entre eux . selon
les lieux , les moments, les feux peuvent avoir des effets différents, voire opposés. D'autre

‘part, les évolutions se font assez rapidement dans les comportements et les habitudes du

monde rural. Les dynamiques sociales et économiques dans diverses régions conduisent a
transformer la pratique des feux et @ modifier leurs effets . :

1.2.1.2. typologie des feux : caractéristiques régionales et
dynamique sociale

A la suite de travaux réalisés par des équipes pluridisciplinaires dans plusieurs
régions de Madagascar, plusieurs catégories de feux ont pu étre identifiées.

Bien souvent la réalité¢ est complexe. Les feux relévent d'objectifs multiples qui
concernent des acteurs différents plus ou moins impliqués dans la mise a feu.

Pour simplifier la typologie, six grandes catégories de feux ont pu étre reconnues :

- les feux relevant de pratiques pastorales,

- les feux relevant de pratiques agricoles,

- les feux de nettoiement ou de défense,

- les feux relevant de pratiques fonciéres,

- les feux relevant d'autres activités économiques,
- les feux non liés a des activités économiques.
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1.2.1.2.1. le feu et les pratiques pastorales

Ce sont des feux destinés a réduire I'embrousaillement par des ligneux et améliorer
les paturages; on trouve ce type de feu dans toutes les zones d'élevage. Ils concernent de _
vastes surfaces dans tous les milieux écologiques de 1'ile. On estime que 50 % de la surface
de Ifle est exploitée en paturage extensif.

Le cheptel bovin est estimé entre 9 millions et 10 millions de zébus, dont
seulement 3.2 sur les hautes terres. L'élevage est essenticllement de type extensif. Un
faible pourcentage concerne les bovins de traction. Les croisements laitiers concernent —
d'avantage les plateaux ( 80 % ).

Le systéme extensif est basé sur l'existence de troupeaux de quelques dizaines de -
tétes par des propriétaires qui utilisent de trés grandes surfaces paturables situées a
quelques kilomeétres des villages; Ce mode d'élevage tend a se réduire pour des raisons
d'insécurité ( vol de boeufs par les dahalo ). Ces surfaces de savane sont utilisées a titre
collectif par les éleveurs suivant le droit coutumier, le propriétaire de ces vastes surfaces
étant souvent l'état.

Ces savanes ne constituent pas la forme climatique de la végétation. Celle-ci était
la plupart du temps arborée a l'origine. Ces savanes se sont formées et ont évolué sous la
pression des passages de feux pendant des dizaines d'années, et corrélativement en
fonction de 1a baisse de fertilité des sols. La description des espéces a été réalisée par
Bosser en 1969 et depuis aucun autre relevé de ces flore n'a été effectué. Une étude récente
de Terre-Tany ( sept 1995 ) sur les hautes terres malgaches a été réalisée sur la biodiversité
et les successions végétales ainsi que sur la régénération du « bozaka» apres le feu. Les
plantes herbacées et arbustives se sont adaptées aux régions. _

La qualité nutritionnelle de ces espéces est en général peu élevée et le surpaturage
de ces savanes entraine a I'heure actuelle, une sous alimentation chronique des troupeaux.
Ces savanes herbacées sont entretenues par les feux qui coincident avec la saison séche :
septembre et octobre, avant l'arrivée des premiéres pluies. Ces feux ont plusieurs buts :

- amélioration qualitative et quantitative de la flore,
- réduction de l'embrousaillement,
- améliorer la surveillance des troupeaux;

On trouve ce type de feux dans les zones pastorales du sud-ouest, de l'ouest, du
moyen ouest et sur les hautes terres. Ce sont des feux peu contrélés et qui se transforment
assez facilement en feux sauvages parcourant de grandes superficies.

Le manque de controle s'explique de différentes fagons :

- conflits entre éleveurs et agriculteurs pour l'utilisation de l'espace,
- conflits entre paysans et autorités,

1l existe par ailleurs d'autres types de feux, qui se confondent plus ou moins avec
les feux pastoraux.
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1.2.1.2.2. Les feux relevant de pratiques agricoles.

Ces pratiques agricoles sont de nature trés diverses en fonction des régions mais
aussi des paysans qui les utilisent.
On distingue suivant les régions les catégories génériques suivantes:

- tavy
- taviala
- doro-tanety

Ce type de feux est associé a la culture sur brilis et secondairement aux autres

cultures.
Ainsi ces feux repose sur des systémes complexes : technico-économiques, socio-

politiques et psycho-religieux.

Sur le plan technique, le feux est une technique de défrichage qui perrriet de se
débarrasser facilement de la végétation en place, tout en fertilisant le sol et en se
débarrassant de plantes ou insectes nuisible.

C'est un moyen traditionnel dans toute la zone des tropiques humides pour acquérir
de nouveaux champs sur des zones encore plus ou moins vierges de culture, avec un
minimum d'investissement en travail.

Dans I'Est, le tavy ne peut étre cultivé que 2 ou 3 ans apres brillis avant d'étre
abandonné pour manque de fertilité et du fait de I'envahissement par une flore agressive et
par des nuisibles de toutes sortes. La végétation secondaire qui s'installe « savoka» permet
la restauration de la fertilit¢ du sol en quelques dizaine d'années. Les paysans savent
reconnaitre la fertilité du sol en fonction de la végétation en place et peuvent remettre en
culture ces zones de savoka par une nouvelle mise a feu.

Sur le plan religieux et coutumier, le tavy est associé a une certaine sacralisation de
la forét naturelle , & des tabous relatifs a la forét et a des pratiques rehgleuses basées sur le
culte des ancétres enterrés dans ces foréts.

Ces pratiques ont tendance a s'estomper de plus en plus devant la recherche des
terrains de culture sous la pression démographique.

Sur le plan socio-politique, d'une part I'état n'arrive pas a encadrer et appliquer la
législation forestiere, dailleurs dépassée et inadéquate, d'autre part les autorités
coutumiéres par exemple, les Tangalamena, se trouvent marginalisés et n'assurent plus
l'autorité coutumiére sur la gestion des terres a défricher et a utiliser.

Sur les plateaux, les feux agricoles ( doro-tanety ) sont plus des feux de nettoiement
et de défenses que de véritables feux de défriche. Dans l'ouest également ( tetika ala ).

11 existe également des feux de tanety li€ & la riziculture irriguée: ce sont des feux
de fertilisation qui permettent de récupérer des fertilisants dans les bas-fond par le
ruissellement sur les terres briilées et I’entrainement des cendres.

Il existe aussi des feux de «nettoyage» des végétations entourant les talwegs en
zone forestiére pour éclairer et réchauffer les eaux irriguant le bas fond. Le ruissellement
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est augmenté sur les versants défrichés, plus d'eau arrive dans le bas fond aux premiéres
pluies et le repiquage peut se faire plus t6t. Les eaux ruisselées sont également enrichies en
éléments nutritifs venant des cendres .

Dans I'Ankaratra, le feu est un écobuage du sol qui permet de récupérer des
éléments bloqués dans le sol , notamment par la matiére organique, pour la fertilisation de
la pomme de terre sur billon. Cette pratique est répandue dans les sols andiques sur
formations volcaniques qui comportent des colloides fixateurs pour certain éléments
nutritifs comme le phosphore. L'écobuage permet de restaurer la fertilité du sol par
relibération de ces éléments nutritifs dans la solution du sol.

Pour ces feux, la mise a feu est contrdlée et ces feux ne dégénérent pas souvent en
feux sauvages.

1.2.1.2.3. Les feux de nettoyement et de défense.

Ce sont des feux précoces qui servent éventuellement de pare-feux. Ce sont des
feux contr6lés qui dégénérent rarement en feux sauvages. Ils permettent de nettoyer les
champs de résidus ligneux, de se débarrasser d'insectes ou rongeurs nuisibles ( défense
phytosanitaire ). Ils sont donc utilisés partout sur I' ile.

1.2.1.2.4. Les feux relevant de dynamiques fonciéres.

A Madagascar, le feu est utilisé en fin d'appropriation fonciére, notamment dans le
cas des défrichements de forét naturelle ou de zones encore incultes.

Actucllement on peut voir dans ce type de feux un conflit entre 1'Etat et les
populations locales qui conteste l'appropriation des terrains par l'état  ( ou par des
particuliers).

Pour les populations il s'agit d'exprimer et d'affirmer un droit de propriété ou
“d'usage. Dans les nombreux cas de conflits fonciers, le feu est utilis€ pour contrer
l'adversaire. Les terrains domaniaux sont mis & feu puis replantés par les paysans qui
demandent alors I'immatriculation au titre de leur mise en valeur.

1.2.1.2.5. Les feux relevant d'autres activités économiques.

Ces feux relévent de causes multiples pour des activités autres que l'agriculture €t
'¢levage.
- les feux de «carbonisation» :

11 s'agit d'une pratique illicite en zone forestiére faite par des ruraux qui cherchent a
obtenir des revenus avec la fabrication de charbon de bois, mais qui ne maitrisent pas la
technique de la meule fermée.

Les bois précieux sont utilisés sans discernement et les feux déclenches
accidentellement détruisent de grandes surfaces de forét naturelle et protégée;
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- les feux miniers :

Les ruraux allument des feux en savane pour repérer des filons de quartz ou de
pierre précieuses. Ces feux sont confondus avec les feux pastoraux et qui peuvent
également l'étre. ces feux sont dévastateurs car ils échappent a tout contrle et peuvent
parcourir de vastes superficies.

D'autres feux miniers concernent des zones bien définies supposées renfermer de
l'or. Les pluies déclenchent 1'érosion des sols dégagés de la végétation puis du sous sol et
les alluvions entrainées sont ensuite triées a la baratte et a la batte pour en extraire l'or.

1.2.1.2.6. Les feux non liés a des activités économiques.

Les feux peuvent étre classés en feux criminels intentionnels et en feux naturels
tels que la foudre ou la chaleur en saison séche dans les régions de I'ouest et sud-ouest.

Ces feux sont fréquents partout en zone de savane et sont imprévisibles et
difficilement contrdlables. Ils sont d'autant plus dangereux que les populations locales ne
sont pas préparées pour y faire face et a réagir de fagon préventive;

" - les feux d'insécurité :

o Les feux «politiques» par les quels la population exprime son mécontentement a
I'occasion d'élections ou face a des problémes avec 'administration responsable
de la gestion des ressources renouvelables . Certaines années troubles ont été
particuliérement briilantes !

o Les feux de Dahalo ou voleurs de boeufs qui veulent effacer la trace de leur
fuite, :

¢ les feux de pyromanes,

- les feux naturels :

Au moment de la période des orages , au mois d'avril par exemple, la foudre peut
allumer des feux, particuliérement sur la falaise orientale boisée qui semble exposée a ce

- type de catastrophe naturelle, du fait semble-t-il de la composition géologique du sous sol.
Ce sont des feux imprévisibles et impossibles & maitriser dans des zones souvent peu

peuplées.
- les feux préventifs

Ce sont souvent des feux précoces allumés par les populations dans le but de se
protéger du passage de grands feux incontrolés ou des feux qu'elles allument

volontairement;
La caractéristique de tous ces feux sont d'étre des pratiques sociales de nature et
d'effets trés divers selon les licux, les acteurs en cause et les moments.
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1.2.1.3. les feux et I’érosion

Rappelons que l'effet des feux a un rdle important sur les processus de 1'érosion, car
la dénudation du sol augmente le ruissellement au détriment de l'infiltration, surtout lors
des orages et des cyclones de début de saison des pluies, lorsque le sol est sec et peu
encore perméable et conductif.

Le comportement hydrique des savanes herbeuses soumises au feu est fortement
influencé par I'état de la couverture végétale. Les feux de brousse et les différents
défrichements ont des effets négatifs sur la capacité d'infiltration du sol et en conséquence
sur l'humidité du sol et sa capacité de stockage (Terre-Tany , 1995 ).

Si les feux de brousse sont fréquents, les plantes autres que les graminées sont
éliminées, le sol est induré en surface du fait de la chaleur et de la non restitution des
résidus organiques.

Les pertes d'éléments fertilisants contenus dans les cendres restant sur le sol aprés
le feu, par le ruissellement qui les entrainent dans le bas-fond, diminuent la fertilité du sol.
Ces facteurs jouent au détriment de la végétation en place susceptible de se régénérer, ce
qui fait que la densité des touffes est faible, et leur développement est restreint. Le taux de
couverture par ces graminées est faible et inférieur & 40 %. La surface du sol est
partiellement occupée par des lichens. Ces facteurs favorisent le ruissellement au
détriment de l'infiltration de 1'eau.

Ce ruissellement entraine donc la création de rigoles, de ravines, voire de lavaka et
donc de fortes pertes en terre. ( voir les études CTFT sur l'influence des couvertures
végétales sur les pertes en terre. ).

On a montré que ce processus de dégradation diminuait lorsque la pratique du feu
répété disparaissait.

Sur les plateaux, une mise en défens de la savane herbeuse contre les feux, permet
d'atteindre le maximum de la biomasse aerienne au bout de 4 ans ( augmentation annuelle
linéaire jusqu'a 4 ans ). Aprés 2 ans, I'Aristida prend le dessus sur le Trychopterix, qui est
une espéce plus résistante au feu et qui se régénére plus vite que les autres graminées les
premieres années apres le passage du feu.

L'apparition des arbrisscaux ( Philippia et Helychrisum ) se fait a partir de la 4
i¢me année de mise en défens. La densité de la couverture et la densité des racines qu'
atteind la savanc a ¢¢ stade, permet une régénération d¢ la matiére organique et de la
porosité ainsi qu'une protection contre l¢s pertes en terre. Cette régénération ¢st suffisante
pour conférer au sol un certain ameublissement de 1'horizon superficiel.

Ceci améliore les caractéristiques hydrodynamiques du sol. Par contre, les
caractéristiques chimiques ne sont pas améliorées de fagon sensible.
Ces changements du couvert végétal permet donc, en quelques années, de restituer au sol
une certaine fertilité, du moins physique, et donc de ralentir, voire d'arréter les processus
de 1'érosion.
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1.2.2. LAMISE EN CULTURE PAR ABATTIS ET BRULIS : LES
TAVY ET LES HATSAKE.

1.2.2.1.I' aspect technique

Le tavy est la forme malgache du défrichement de forét «abatis / brilis» du méme
type que celui qu'on rencontre partout sous les tropiques humides.

Ce mode de culture est typique de la zone de forét dense et humide de la cote et des
populations betsimisaraka et tanala , il représente un systéme agraire pauvre, qui n'utilise
pas d'intrants : Tant que des surfaces en forét sont disponibles , on favorise le défrichement
de sols neufs et fertiles, couvert de forét dense, au détriment de zones déja cultivées et
restées en jachere ( savoka ) .

Du fait de la grande masse de végétation abattue et brilée, la fourniture en
¢léments minéraux par les cendres et par la minéralisation de la MO, est largement
suffisante pour couvrir les faibles besoins d'une culture de type extensif. La fourniture
d'azote par minéralisation du stock organique lors des premieres pluies est favorable a la
culture du riz pluvial. C'est la plante qui met le mieux en valeur ce type de défrichement
forestier sous les tropiques.

Les techniques sont trés rustiques et traditionnelles. La pratique du tavy permet une
trés bonne productivité du travail. Méme si les rendements restent faibles ( 1 t / Ha de
paddy ) la productivité est la méme que pour le riz irrigué mais le nombre de jours de
travail par cycle cultural est 3 fois moindre ( 46 jour UTH contre 150 UTH pour le riz
irrigué). Ceci sans considérer la masse de travail que requiére I'aménagement et l'entretien
d'une riziére de bas-fond;

Le tavy permet également une meilleure sécurité alimentaire, car en bas fond, la
production dépend des aléas climatiques ; sécheresse ou au contraire inondations dues aux
cyclones , car la maitrise de l'eau n'est pas assurée partout. La production peut étre
complétement détruite dans ces bas-fonds.

Le riz de tavy produit toujours un minimum de rendement méme sous des
conditions trés contraignantes.

Une partie des terres de colline, sur laquelle se déroule la culture itinérante sur
brulis, est détenue collectivement par chaque segment de lignage. Chaque année, a la fin
de la saison séche, les parcelles sont attribuées & chaque ménage en fonction du nombre
d'enfants .

Le défrichement se fait & la hache et a la machette (famaky et antsy ) le feux est
mis avant le début de la saison des pluies, au plus tard vers la mi-novembre, lorsque les
débris végétaux sont suffisamment secs et juste avant le semis . Le semis se fait dans des
trous faits au baton, il profite de la chaleur du sol aprés le feux, qui détruit les insectes
ravageurs, et des cendres qui ont un role complexe : fertilisants mais aussi insecticides et
répulsives contre certaines larves et limaces;..
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Le sarclage est effectué en général une fois par cycle, a la béche, 1.5 mois aprés le
semis. La récolte se fait au couteau, vers le mois de mai. Le riz du tavy revient aux
producteurs selon un schéma soumis aux relations de parentés.

En fait chaque opération est relativement bien définie par rapport a la saison et les
travaux sont organisés selon un partage sexuel des taches. L'entraide par groupe lignagier
est également de mise. '

La premi¢re année, sur la défriche, on cultive le riz ( certaines variétés
traditionnelles sont particuliérement appréciées telle que le riz rouge ). L'année suivante, le
riz est généralement abandonné au bénéfice du manioc ou de la patate douce. Le
gingembre, des fruits , les bananiers, les caféiers sont également plantés dans ces
anciennes parcelles de riz.

La période du tavy permet également la chasse, la péche, des ramassages de miel et
d'insectes comestibles, et des récoltes de tubercules sauvages, de choux de palmiers etc. ;
ce qui représente aussi des apports non négligeables pour la sécurité alimentaire.

La parcelle de culture est abandonnée au bout de quelques années du fait de
I'envahissement des adventices et des prédateurs. Ceux-ci deviennent de plus en plus
nombreux avec les années de culture: oiseaux, mais aussi sangliers ( qui sont souvent fady,
donc non chassés ).

La baisse de fertilité est ¢galement assez rapide du fait de 1'érosion. La parcelle est
alors colonisée par des plantes de forét secondaire La nature et la densité de ces plantes de
recru dépendent du niveau de fertilité résiduelle du sol; ce sont les savokas.

On remarque l'extréme appauvrissement des espéces par rapport 4 la fordt dés la
premiérc jachére, et la réduction successive de 1a stratification vertical¢ de 1a structure de
la végétation.

On distingue ainsi des savokas riches & «dingadingana» et des savokas trés pauvres qui se
terminent par des savanes herbeuses a fougéres ¢t 4 ravenales.

Les savoka peuvent étre regardées comme des foréts trés dégradées qui relévent
encore du domaine forestier, ou comm¢ des jachéres forestieres qui font partie des terroirs
paysans. . ‘
Les savokas sont remises en culture ( jinga ) avec des jachéres de plus en plus
courtes suivant la pression démographique.

Les betsimisaraka distinguent plusieurs stades qui ne correspondent pas a la nature
des végétaux présents mais au temps de repos de la terre.

Si le temps est court : 1 an, on l'appelle Matrangy, s'il est de 2 a 5 ans : savoka
mody, plus de 10 ans,savoka antitra.

Une grande attention est cependant faite sur le type de végétaux présents, car ils
indiquent le niveau de régénération du sol.
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1.2.2.2. aspect culturel

Le tavy est également pergu comme une maniére de perpétuer les habitudes
ancestrales .C'est un cadre privilégi¢ de dialogue avec les ancétres. Le tombeau familial se
trouve souvent inclus dans le territoire ot se pratique un tavy.

Des divinités forestiéres sont attachées a des lieux bien précis. Les interdits ou
«fady» doivent étre respectés. Il existe également des « sandrana» ou interdits qui ont été
posés par les ancétres pour I'ensemble de leur descendance;

Les travaux d'un tavy ne peuvent étre entrepris qu'aprés une analyse donnée par le
sikidi, mais aussi le razana, consultation des ancétres.
Toutes ces divinités forestiéres et tous les ancétres sont souvent représentés dans le
paysage par des pierres levées ( vatom paty ) ou des souches aupres desquelles on fait
des offrande.

L'importance de ces régles traditionnelles fait que c'est toujours la tradition qui

. 'emporte sur l'administration.

Ce fait sociologique explique les différents échecs des administrations qui ont tenté
, depuis Ranovalana ler et son premier ministre Rainilarivony (1881 ) jusqu'a nos jours ,
d'interdire ou de limiter les tavy dans la forét de la zone Est. :

1.2.23. le tavy, son extension , son évolution et la
destruction du capital de la foret.

Depuis un si€cle, la pratique du tavy est interdite ou soumise a un régime
d'autorisation administrative préalable. Cependant, les estimations faites par les services
forestiers, donnent des chiffres de 200 000 ha de forét détruites tous les ans depuis 1900..

Selon les estimatrens basées sur photos aériennes, les foréts et bois couvralent 14 a
16 millions d'hectare en 1950, représentant 25 % du territoire national. Les études récentes
montrent une forte baisse de cette couverture, puisque elle est estimée a 12 millions
d'hectare; cette baisse est imputée aux feux de végétation qui ne laisse subsister que 9a10
millions d'hectare de forét naturelle, soit 16% de l'ile;

Le probléme de l'extension des défrichements de forét revient a poser le probléme
du foncier; Depuis 1'époque coloniale, les terres vacantes sont propriété de ['état ; c'est la
présomption de domanialité. Ces foréts sont en fait en accés libre, compte tenu des moyens
trés limités en matériel et humain de l'administration. Les populations estiment donc
exercer leur droit coutumier avec le tangalamena comme chef des terres .

L'achat de terre, de méme que le cadastre ne sont pas encore répandus. Mais le tavy
est un systéme agraire en transition accélérée : les structures traditionnelles affaiblies
permettent des changements dans le systéme foncier qui devient un sujet central des
préoccupations. Les structures lignagéres ne sont plus & méme de jouer pleinement leur
role. Dans certaine régions proches d'axes de circulation, les agriculteurs sont amenées a
faire des cultures de rente, en plus de leur production traditionnelle de subsistance, dans

leur tavy.
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Dans le détail, on observe des pratiques agraires différentes qui utilisent le tavy
pour ouvrir l'espace forestier.

Prés des routes, on a affairc & une dynamique de défrichement définitif et
d'installation permanente; les paysans sont amenés a étendre leur surface de tavy vers la
forét encore intacte, en vue de la commercialisation des productions, riz d'abord puis
cultures de rentes (gingembre, , fruits ). Sur le tavy, aprés 2 ans de riz; on cultive des
cultures de rente, comme l'ananas et l'avocatier Ces pratiques s'inscrivent dans un

processus de développement. Ceci va de pair avec l'aménagement des bas fond pour la -

riziculture irriguée;

Dans ces zones, la disparition rapide de la forét est la résultante de la logique
paysanne. '

Par contre, dans les zones enclavées, hors des circuits commerciaux, les habitants
sont condamnés aux cultures de tavy traditionnelles de subsistance, dans un milieu
véritablement forestier.

Tant que les foréts seront en accés libre, il n'y aura aucune intensification des
pratiques agricoles et les besoins de croissance, qui résultent de I'extension des possibilités
de commercialisation <t de la pression démographique, se traduiront par l'cxtension des
tavy et la disparition progressive de la forét.

Lorsque les réserves de forét ont disparu, les besoin en terre résultant de la
croissance démographique sont satisfaits 4 partir du raccourcissement de la durée de la
jachere. Ceci a pour conséquence la diminution des rendements a un rythme variable selon
le ¢contexte , en fonction de la nature des sols, de 1 “érosion ¢tc...

On se trouve alors devant I’alternative suivante

- abandon définitif de terres dégradées et transfert des populations vers d’autres
terres disponibles ou d'autres activités,

- intensification progressive, avec introduction dde culrures permanentes ct
pratiques de I’agroforesterie lorsque les données socio-économiques permettent un
changement de¢ systéme. Pour ce changement , [I’appropriation de¢s tcrres est un
préambule ; ( agricultures des ZTH, 1996 ).

1.2.2.4. le tavy , la dégradation des sols et I'érosion

Le tavy a toujours été considéré comme la cause principale de I'érosion sur la cdte
EST.

Il faut cependant faire les remarques suivantes sur les pratiques liées au tavy :

- le non labour ne perturbe pas le sol et laisse la structure du sol intacte ,
garantissant une certaine résistance des agrégats a 1’éclatement causé par I’énergie des
gouttes de pluie,

- les souches d’arbre sont conservées et retiennent le sol,

- Ia densité de semis pratiquée pour le riz est assez dense ( 15 x 15 cm; ou 20 x 20
cm), ce qui permet une couverture de sol assez bonne diminuant ainsi I’énergie des gouttes
et le ruissellement,
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- les associations de cultures rencontrées, plutdt sur les bas de pente , sont assez
performantes et couvrent bien le sol,

- ’enracinement de ces cultures a un réle de maintien du sol face au ruissellement,

- I’entrainement par le ruissellement des fertilisants contenus dans les cendres peut
étre trés réduit, car les premiéres pluies concentrent ces cendres dans les trous de
plantation, créant de ce fait une fertilisation localisée accompagnée d’une remontée de pH.

- les pailles de riz sont laissées sur place aprés la recolte : elles continuent a
protéger le sol jusqu’a la saison séche, elles ont un réle de muich et restituent la plupaﬁ

des éléments fertilisants mobilisés ;
- elles sont relayées par la vege’tation naturelle de jachere.

On a dit également que le tavy stérilisait le sol. On peut faire I'hypothese que la
matiére organique disparait assez vite sous ces conditions de feux et d'érosion et que la vie
biologique, la structuration du sol et sa richesse chimique diminuent rapidement, ne
permettant que la colonisation par des plantes adaptées dans un premier temps. La
régénération d'un sol dégradé dure en général une vingtaine d'années. Si la rotation des
mises en culture est trop rapide, on a effectivement une dégradation progressive ou
stérilisation du sol et la végétation se transforme progressivement en une savane herbeuse.

La forét et la savoka dense , méme sur des pentes de 70 % ne produisent
pratiquement aucune perte en terre; Les glissements de terrain sont aussi peu fréquents.
Sur les tavy, 1'érosion en nappe est trés forte lors des pluies cycloniques; Certaines cultures
couvrent trés peu le sol et le travail du sol a la béche pour certaines ( gingembre..) favorise

le départ de terre.
Les rigoles s'anastomosent pour se transformer en ravines.

Pertes en terre mesurées & Périnet par le FOFIFA / DRFP:

o forét/ savoka négligeable
e tavysurl an 6 t/Ha
e tavysur2ans - 05t/Ha

Depuis longtemps, on a observé, lors de pluies cycloniques, des éboulements et des
glissement de terrain sur les tavy. Ceci, malgré la subsistance des souches d'arbres qui
tiennent encore le sol par leur racines. Ces glissements existent €également sous forét

naturelle dans certaines position et pentes. -
Ces masses de terre déplacées sont recolonisées progressivement par la végétation

. Il faut 4 a 5 ans avant d’avoir une bonne réinstallation de la couverture végétale.

Lors du passage du cyclone Hutelle en 1993, on a dénombré dans le bassin versant
de Fierenana ( projet terre-tany a Beforno ) sur 417 Ha, 48 éboulements, dont la moiti¢
sous savoka escarpées et tavy. L¢ reste provient essentiellement des talus de riviére et de
chemins. Dans un autre bassin versant proche de Salampinga, de 300 Ha , on a dénombré
90 éboulements. Peu de ces éboulements concernent les tavy de premiére année.

Pour toute la petite région, on a estimé & 1 million de m* la masse de sol déplacée.
Cette terre a atterri dans les riziéres et a été partiellement évacuée par les crues , la charge

en suspension a atteint alors 3.5 g/l.
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Ces glissements de terrain sont favonsés par la pente forte, mais aussi par la nature
de la roche mere micacée, stratifiée ( gneiss micacé ), dont le pendage est d¢ S0 %
paraliéle 4 la pente. Les observations ont ¢t€ les suivantes :

Sur le tavy, l'érosion sc fait plutdt en nappe et en rigoles, de ce fait l'infiltration est
réduite. Le sol est maintenu par le reste des souches et racines des arbres abattus.

Sous savoka, I'eau s'infiltre plus facilement ¢t l¢ sol atteint rapidement une teneur
en eau de liquidité, la boue glisse alors sous son poids sur la roche mére altérée.

Sous savoka dégradée et sous steppe, le sol est moins permeable du fait de sa
déstructuration et de la formation d'une croiite superficielle, le ruissellement superficiel
diminue la quantité d'eau infiltrée . Les glissements sont moins fréquents.

Sous forét , l'infiltration est importante , mais le ruissellement existe aussi sur les
mousses, sans perte en terre. L'enracinement profond permet le maintien de la masse.

En conclusion, il semble que ce soit les jeunes savoka les plus touchées par les
glissements de terrain. -

D'une fagon générale, si le sol infiltre plus d'eau qu'il ne peut en drainer, la limite
de liquidité est atteinte et le sol se transforme en boue qui flue le long de la pente, sur un
niveau plus ferme de la roche altérée. Les glissements sont favorisés par la nature et le
pendage de la roche mére.

Les savokas jeunes sont les zones les plus vulnérables aux glissement de terrain du
fait de 1a conjoncture de facteurs favorables a Iinfiltration ¢t au non maintien du sol par la
végétation dense et puissante.

1.2.2.5. conclusion

On sait qu’il est impossible de transformer un écosystéme forestier par un
agrosystéme, sans provoquer de profondes perturbations au niveau de la fertilité¢ du sol :
diminution de la matiere organique, des propriétés physico-chimiques et biologiques.
Ces perturbations sont plus ou moins importantes ¢t réversibles selon les systémes mis en
oeuvre par les agriculteurs. '

Les perceptions des agriculteurs concernant ces questions sont €loignées de celles
des agronomes et écologistes; car elles intégrent d’autres paramétres et ils les hiérarchisent
autrement

La ou I’agronome raisonne en production a [’unité de surface, I’agriculteur pense a
sa capacité de travail journalier, a la régularté du calendrier alimentaire, et aux flux de
trésorerie.

Il ne faut pas également sous estimer I’aspect colitumier et culturel du tavy . Ce

fait sociologique est encore profondément encré dans les esprits et la tradition 1’emporte
souvent sur I’administration.
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L’évolution est certainement rapide, essentiellement dans les zones soumises a des
contraintes fortes de population et avec le contact avec la société « de consommation ».

La ou ’accés a la forét n’est pas une difficulté, les pratiques sont principalement
extensives par rapport au facteur terre et le retour a la jachére dépend plus de
I’envahissement par [’enherbement, avant méme que les propriétés du sol n’aient subi de

profondes modifications.

Dans les situations agricoles contraintes par la disponibilité en terre, les stratégies
des agriculteurs dépendent des lois fonciéres et des lois du marché.

Il existe donc une multiplicité des types de " tavy" selon les lieux et les conditions
économiques. Une typologie des types de tavy pourrait étre élaborée pour mieux cerner la
problématique et les contraintes , de fagon a trouver des solutions a une intensification et

une transformation progressive de ce type de culture.

Les systémes fondés sur I’association de cultures vivriéres aux cultures pérennes
est une caractéristique d’un certain nombre de ces systémes. Mais il faut pour cela une
conjonction de facteurs favorables : contexte politique, économique, réglementation
fonciére, crédit, création de pistes... De véritables petits bassins de production peuvent
alors se développer : banane, gingembre, café etc..

A D’heure actuelle, de nombreuses économies de plantation paysannes dont la
croissance a reposé sur des dyhamiques pionniéres, butent sur I’épuisement de I’espace

forestier.

Ce phénoméne impose une évolution significative des systémes techniques de
production et leur intensification. Pour cela, il faut qu’un certain nombre de conditions
socio-économiques soient réunies simultanément ( ex : crédit, réglementation fonciere,
organisation professionnelle, réseaux d’approvisionnement et de commercialisation..) ( les

agricultures des ZTH , 1996 ) .
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1.2.3. LES MIGRATIONS DE POPULATION ET LA MISE EN
CULTURE DE NOUVELLES TERRES.

1.2.3.1. généralité

La mobilité rurale est une réalité¢ des campagnes malgaches : I’expansion Tsimihety
dans la dépression périphérique de Port Bergé (Rabelaza, 1995), les « valovotaka » merina
et Betsileo dans les baiboho du Nord-Ouest (Rabearimanana, 1994), les «korao » 'installés
sur le delta de la Tsiribihina (Ratsimba, 1993), etc.. , sont quelques expressions de la
grande diversité des migrations qui caractérisent les paysanneries de la grande ile. Ces
installations hors des terroirs originels répondent a plusieurs motifs. Elles peuvent traduire
des stratégies claniques, comme au Nord de I’'Imerina (Rakoto Ramiarantsoa, 1994) ou
manifester des dynamiques intra-lignagéres : Vogel (1973) en analyse des mécanismes et
Rasolo Fanjanirina (1995) souligne que les cadets de famille et les descendants utérins
forment I’essentiel des migrants d’une zone de colonisation récente dans le Moyen-Ouest
du Vakinankaratra. La puissance publique elle-méme compte dans ses projets ces
transferts de population a I’exemple de I’action menée dans la Sakay (Petit, 1965 ;
Ratoetrarivoharimisa, 1995).

Quelles qu’en soient les raisons, ces déplacemcnts présentent deux points
communs : ils répondent au souci d’un avenir meilleur, et leurs acteurs sont porteurs de
leur propre conception de Iutilisation du sol.2

La présente note de synthése s’intéresse a I’impact de ces migrations de population
« Déplacement d’un peuple ou d’un groupe d’individus d’une région a une autre » d’aprés
le dictionnaire de poche Larousse - sur 1’¢xploitation des nouvelles terres des zones
d’accueil. Au qualitatif « nouvelles » se rattachent deux caractéristiques importantes :
d’une part, un espace libre et disponible dont la recherche est une des principales raisons
des départs; d’autre part, une dimension de marquage foncier qui s’accentue avec le
temps au fur et & mesure de 1’appropriation des terres. Dans ces conditions, une fois sur les
lieux, comment les groupes migrants ont-ils agi, et quelles ont été les conséquences de leur
comportement sur la conservation des sols ? .

1.2.3.2. les différents types de migration

Les relations avec le nouveau milieu différent selon les types de migrations. Celles-
ci peuvent étre entiérement congues et encadrées par des institutions extérieures aux
groupes paysans impliqués. Ces relations peuvent aussi se faire dans le cadre d’une
structure d’insertion mais qui se retrouve dépourvue de ’autorité nécessaire pour faire
respecter ses consignes. Les déplacements, enfin, expriment des dynamiques endogenes
aux sociétés rurales , dans un mouvement propre d’humanisation de I’espace. A ces trois
types de migrations correspondent des situations inégales quant & la dégradation bio-
physique du milicu ; I’érosion des sols dépend autant des structures sociales de gestion de
I’espace que du contexte de production,

! - appellation locale des populations originaires du Sud - Est malgache.
2 . parlant ’immigrés en Antsihanaka, Raharimampianina (1995) utilise ’expression « agents innovateurs ».
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Les aménagements de la Sakay découlent du premier type de migrations.
L’opération, commenceée en 1952, était présentée comme une expérience de mise en valeur
rationnelle de terres laténtiques par 1'intermédiaires d’unc petite colonisation : il
s’agissait, en fait, d'une solution a V’explosion démographique réunionnaise
(Ratoetrarivoharimisa, op. Cit.) par I'envoi et Iinstallation de familles originaires des
« Hauts » et de la plaine des Caffres sur ces vastes espaces du Moyen-Ouest des hautes
terres centrales malgaches. L objectif, qui était de développer et d’améliorer les conditions
de vic de¢ cette population rurale migrante, exigeait un encadrement trés présent, cc
qu’assura l¢ Bureau pour le Développement de la Production Agricole (BDPA), société
d’Etat cré€e en 1950.

Pour les queclques 200 familles installées dans la région jusqu'en 1974,
Ratoc¢trarivoharimisa note: «un¢ discipline et une tméthode de travail , digne des
kolkhozes soviétiques , étaicnt imposées aux fermiers par le BDPA  la fixation du
calendrier des cultures pour une année et la commercialisation des récoltes relévent
uniquement de la responsabilité du BDPA... Ce contrdle permet de surveiller les fermiers,
et de voir si les terres sont bien cultivées et leur bétail bien entretenu. Le bon résultat
positif du contréle leur ouvre I’aide financiére... ». Imposé, le systéme de cultures repose
sur deux éléments : une spéculation essentiellement fourragére (valoriser la production par
un €levage bovin et porcin) et unc utilisation permanente du fumier de ferme pour
maintenir et améliorer la fertilité des sols. Aussi, dans ce milicu fortement marqué par
I’érosion, - Petit (1965) souligne que les pertes peuvent aller jusqu'a 10T / Ha / an, - un
systéme entiérement transformé a-t-il été mis en place. Sur les péturages 4 base de
graminées, des plateaux réguliérement soumis aux feux sont désormais transformés en
champs : parall¢lement aux courbes de niveau, les bandes de terres cultivées sont larges de
10 4 50 m, selon le degré de pente, et séparées cntre elles par des fossés anti-érosifs
doublés de banquettes, elles-mémes fixées par une couverture « d’éléphant grass ». Une
rotation des cultures ne laisse jamais 1¢ sol & nu et permet d¢ lutter contre ’épuiscment de
celui-ci ; elle a aussi introduit le riz sur les « Tanety », dans un assolement de cultures
pluviales. Surtout, la mise en cultures des sommets d’interfluve a fortement amoindri
I’érosion sur les versants; Petit (op. Cit.) précise : «la terre ameublic des plateaux a
intensifi¢ Pinfiltration et ’enrichissement des nappes profondes qui sourdent dans les
vallons »,

L’expérience de la migration réunionnaise dans la Sakay montre & quel point la
défense et la restauration des sols sont redcvables d’un encadrement fort, trés présent et
sensible 4 cette dimension pour la mise en culture de nouvelles terres. L’analyse du
devenir de ces paysages, aprés le départ des paysans réunionnais, doit étre d’autant plus
riche d’enseignements.

Les aménagements hydro-agricoles du Lac Alaotra représentent le denxiéme
cas de figure : des populations ont migré dans une structure d’accueil qui n’a plus les
moyens de ses objectifs. Depuis longtemps zone d’attraction pour la mise en valeur
agricole, la région du lac a connu les premiers grands aménagements hydrauliques dans les
années 1950. La Somalac vit le jour en 1961 et avec elle, des périmétres de colonisation
(PC) ou « tout est organisé autour et en fonction de 1’activité rizicole ». Parmi ceux-1a, le
PC,; sur la rive occidentale est le plus moderne. A partir de canaux alimentés par des eaux
de dérivation, le systtme d’irrigation y est fondé sur des prises alimentant des ilots
d’irrigation au sein de mailles.
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Pourtant, le probléme de ’eau demeure essentiel (Rakoto Ramiarantsoa, 1985); il se
traduit par un taux élevé de semis direct (de 80 a 90%, pour une moyenne de 45% sur
I’ensemble de I’Alaotra), ce qui est une stratégie du moindre mal pour les immigrants qui
constituent une bonne part de la population dans certaines zones’. De nombreuses raisons
techniques sont évoquées pour expliquer 1’absence de maitrise de I’eau d’irrigation. Parmi
celles-1a, deux sont liées a des actions anthropiques aux effets tangibles sur I’érosion des
sols. C’est, d’une part, le caractére tourbeux du substratum dont le niveau se tasse au fur et
a mesure de son asséchement. Or, les briilis superficiels (de végétation, de paille de riz)
accélérent cet affaissement, car le feu briile aussi le sol organique. Par ailleurs, 1’apport
que représente la vente des anatidés au budget des ménages explique 1’installation sur les
riziéres, aprés la moisson, de barbotiéres . Le service technique de la Somalac insiste
pourtant sur le maintien d’un niveau plan des parcelles récoltées, pour éviter un tassement
de la fourbe. Cet abaissement de niveau génere une désorganisation topographique des
réseaux d’irrigation, situation qui ne favorise pas une maitrise de I’eau hydro-agricole tout
en générant une situation d’érosion potentielle, par rééquilibrage des cours d’eau sur le
niveau de base. C’est d’autre part, I’élévation du plancher des canaux. Elle est certes liée a
une importante érosion dans les bassins-versants des axes hydrographiques de dérivation,
mais elle découle aussi de I’éboulement des digues des canaux, & cause des passages de
bovins. Les usagers compensent la diminution de débit qui s’ensuit par des actes illégaux
(prises-pirates, destruction des régulateurs de débit sur les ouvrages d’art) et les services
hydrauliques responsables n’arrivent plus a contrdler les débits réels.

L’indiscipline sur le réseau traduit la défaillance d’une autorité¢ de gestion et de
police de I’eau, depuis que les mouvements populaires de 1972 ont mis fin au systéme
coercitif de la SOMALAC. Elle souligne qu’une mise en culture « conservationiste » de
nouvelles terres ne peut pas faire I’économie d’une autorité reconnue ‘qui controle
1’accupation du territoire. A défaut, les pratiques paysannes peuvent ne pas se conformer
aux objectifs trés rationnels d’aménagement du milieu. ‘

Les migrations endogénes « spontanées » de groupes ruraux constituent le dernier
cas de figure. Des trois types considérés, ces déplacement sont les plus nombreux et ils
intéressent autant diverses ethnies (Ambaniandro des hautes-terres, Korao du Sud-Est,

‘Antanosy et Antandroy du Sud, Tsimihety du Nord,...) que différentes régions de I’ile

(Pouest, le nord, les deltas et plaines cotiéres,...). On peut distinguer plusieurs catégories
de ces mouvements, suivant la distance entre lieu de départ et zone d’installation suivant
les activités dans la zone d’installation, (agriculture spéculative ou vivriére, liens avec
1’élevage,...), ou encore en fonction des motivations de départ (migration de rupture ou de
maintien, ce dernier cas signifiant continuité des relations avec le terroir d’origine). Par
rapport au théme de 1’érosion, ce sont 1a des nuances car a ces mouvements s’attachent
deux traits communs fondamentaux :

- leur réalité est une forme de gestion du croit démographique des zones de départ ;
en soulageant ainsi la pression sur la terre dans ces derniéres, les migrations en évitent une
surexploitation. Blanc et al (1996) le constatent a Tsarahonenana, dans le¢ Vakinakaratra :
a une geénération d’intervalle, 1a charge démographique du terroir n’a pas augmente a la

* - On trouve ici des noms de villages de I’Imerina : Ambatomanga, Ilafisoa, ...
4 . Dans le cadre du PC 23, il était recommandé un entretien rigoureux des réseaux d’irrigation, une gestion et
une police des eaux assurées par des structures faisant participer les paysans concernés.
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mesure de I’accroissement naturel. Il y a eu intensification de I’occupation du sol sans que
I’érosion appose ses marques dans le paysage agricole.

- dans les zones d’installation , par contre, I’espace disponible détermine une
recherche de la meilleure productivité du travail.

Ce ne sont pas des comportements soucieux de la conservation des sols qui priment
alors, mais bien plus des pratiques adaptées au nouveau contexte de terres libres.

Les systémes agricoles de la région d’origine ne sont pas, de ce, fait
systématiquement reproduits. Ainsi, au nord de 1’Imerina, les riziculteurs d’Andranomisa
pratiquent le semis direct alors que dans le terroir-mére d’Ampotaka, a 80 km au sud, les
parcelles sont repiquées (Rakoto Ramiarantsoa, 1994). L’aménagement des bas fonds
respecte les principes fondamentaux pour la riziculture dans ce milieu, mais il n’est pas
aussi poussé qu’en Imerina : le risque des crues, lié a I’investissement limité accordé aux
aménagements dans ce domaine - les paysans y font face en jouant sur la vigueur des
plants - écarte par exemple les bienfaits de la rizi-pisciculture. Sur les interfluves, la
recherche du gain de temps guide aussi les comportements. La mise en culture des versants
ne procede pas par le lent et méticuleux travail 4 I’angady qui, du bas vers la haut,
transforme la pente naturelle en une série de banquettes (Rakoto Ramiarantsoa, 1995). La
charrue est préférée a la béche, car plus rapide, elle permet de travailler - donc de
s’approprier - plus de terres ; le labour est conduit obliquement dans le sens de la pente,
pour fatiguer les boeufs le moins possible. Par ailleurs, la fertilisation des terres par le
fumier de parc est limitée ; les parcs sont encore plus des lieux de stabulation que de
production de fumier, contrairement a I’Imerina, et les terres sont pergues comme ayant
encore « assez de force et de saveur ». Or le réle du fumier dans la stabilisation de la
. teneur en matiére organique des sols est connu, c’est un élément important de lutte contre
1’érosion.

1.2.3.3.migration et aménagement du territoire

Ces divers comportements, adaptés - répétons le - au contexte de nouvelles terres
libres, ne répondent donc ni a des préoccupations écologiques, ni a la recherche du
rendement agricole. Ce sont des choix délibérés de la meilleure exploitation du milieu, ils
correspondent & un moment de I’évolution du paysage.

Les différentes réalités de mise en culture de nouvelles terres par des populations
migrantes soulignent I’importance de structures d’encadrement, présentes et a 1’autorité
reconnue et respectée pour orienter ’aménagement du territoire colonisé vers une
sensibilité naturaliste de conservation du sol. Les sociétés rurales s’adaptent en effet a leur
contexte de production en gérant leurs relations au milieu selon les moments et les lieux.

Disposer de nouvelles terres libres est une situation particuliére qui peut faire taire
des soucis de protection du sol au profit d’autres priorités. Une érosion des terres en
résultera avec, assurément, ses effets négatifs. Il ne faut cependant pas considérer
1”érosion sous ce seul angle, au moins pour deux raisons :
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- Dans la dynamique des paysages, la déforestation (donc une étape ou ’érosion est
prégnante) précéde I’humanisation’.

- Par ailleurs, sans érosion pas de sols d’apport qu’ils soient colluviaux ou alluviaux : les
trés riches terres de baiboho des dépressions périphériques des hautes terres, dont la
fertilité est « renouvelée par les apports des limons des crues » (Rabelaza, 1995), doivent
leur existence 4 I’ablation des horizons superficiels et des altérites des interfluves de la

zone centrale de Madagascar.

5. Déforestation et Humanisation : paysans et paysages du Nord-Est de I'lmerina. C’est le titre d’un mémoire
de fin d’études a I’ENS dont la soutenance est prévue en Décembre 1996.
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1.2.4. AUTRES FACTEURS ANTHROPIQUES: DEMOGRAPHIE
ET DENSITE DE POPULATION

1.2.4.1. terroir et démographie

« Pour étre bien productives, les cultures ont besoin de 1’odeur des gens », disent
les paysans Merina. (Rakoto Ramiarantsoa, 1995, b.). Par son sens, « odeur des gens » se
rapporte aux fréquentes visites des exploitants, ce qui traduit des pratiques intensives a la
parcelle . La remarque souligne la dimension a double tranchant de I’action anthropique :
tout en aménageant le milieu par une occupation agricole, les collectivités humaines
contribuent a sa dégradation, car. défricher le sol pour sa mise en culture en élimine le
recouvrement végétal protecteur. C’est un « mal nécessaire » de toute dynamique agraire.
Faut-il en conclure que I’érosion des sols est proportionnelle a la pression sur la terre ?

La diversité des situations montre que la relation n’est pas aussi linéaire.

En fait, c’est la gestion de cette charge démographique qui est déterminante. Selon les
contraintes locales et les capacités de mobilisation des sociétés paysannes concernées,
deux réalités peuvent marquer les zones rurales malgaches liées a une forte densité de
population : une surexploitation de 1’espace, qu’accompagne une dynamique régressive
des sols ou au contraire, une attention manifeste accordée a la défense et a la restauration
du potentiel pédologique, ce que soulignent des pratiques soucieuses de la protection des
sols.

La surexploitation des terres peut caractériser une situation de densit¢ de
population élevée, par rapport a la capacité de charge (carrying capacity) locale. Mahaleo,
célebre chanteur dont le répertoire se fonde pour une part importante sur des thémes du
monde rural exprime ainsi cette réalité :

« Ny Tanindrazana misy anay «La terre des ancétres sur laquelle nous
efa manomboka mihatery sommes nous commengons a y étre a
...tsy mba mamokatra tsara intsony » I’étroit.
..elle ne fournit plus une bonne production ».
(Traduction libre ).

Cette réalité de terroir se retrouve a une autre échelle, au niveau régional avec
I'lmerina. Région parmi les plus fortement peuplées de I'Iic®, elle est aussi classée dans les
zones au plus fort cocfficient de dégradation. Le calcul du coefficient considére trois
facteurs :

Le potentiel d’érosion pluviale, I'importance économique ¢t la charge
démographique’. Dans cette partie centrale de Madagascar, la mise 4 nu des altérites
ferralitiques de couleur vive, par ablation des horizons humiféres de surface, fonde
’appellation « d’ile rouge » . Les manifestations spectaculaires de¢ 1’érosion avaient frappé
les premiers observateurs étrangers. Galliéni (1896) note, dans le nord de I’Imerina : « sous
I’action destructive des pluics torrenticlles de I*hivernage , les innombrables mamelons
s’effritent et se désagrégent.. C’est ainsi que s’expliquent ces crevasses gigantesques
qu’on trouve sur tout le parcours. »

¢ : en 1989, lorsque la densité moyenne de population était de 17,7 hab/km* pour Madagascar, les sous-
régions de I'Imerina présentaient toutes une valeur largement supérieure, certaines comptant plus de 150 & 180
hab/km?

7. document du plan d’action environnemental 1, cité par Rakotomanana (1989).
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1.2.4.2. les types de situations

Trois types de situations regroupent les trés nombreux cas de dégradation du milieu
découlant d’une intense pression démographique® sur I’occupation du sol.

Le¢ premier type caraciérise les effets de la pluniactivité, quand cette derniére est le
fruit de I’amenuisement des surfaces de terre cultivées par famille, au fil des générations.
La diminution de la couverture des besoins du ménage qui en résulte se trouve compensée
par le développement d’activités extra-agricoles ; les priorités s’en trouvent modifiées et,
avec elles, délaissée la sensibilité contre I’érosion des sols. C’est le cas du terroir de
Lapatsiavo, enclavé en bordure sud-est de I’Imerina (RAKOTO, 1994). La reprise de
I’orpaillage au milieu des années 1980, liée a son intérét lucratif, a développé un paysage
désolé. En effet, les procédés de cette activité ne peuvent laisser le lieu d’extraction et ses
environs indemnes. Les trous d’accés aux galeries parsément la surface des tanety et les
masses de terre déposées ¢a et la témoignent de leur profondeur ; les champs ne peuvent
pas reprendre le dessus, sur tels endroits et en outre, de par [’utilisation du courant d’eau
pour laver et récupérer le minerai du sol, les matériaux « stériles » se trouvent emportés et
déposés dans le bas-fonds environnants : sables et graviers rehaussent le lit des cours
d’eau, ces derniers débordent plus facilement et les crues sont plus violentes en saison des
pluies. Enfin, une coloration rougedtre des eaux s’impose, avec les éléments fins des
matériaux extraits pour étre lavés.

Il s’agit essentiellement d’altérites restées en suspension: I’abreuvement naturel des
bovins en devient méme problématique. La primauté accordée & ’orpaillage n’accorde
plus de temps 4 un aménagement qui prenne sein de la protection des terres.

Un second type de situation se rapporte aux conséquences des relations ville-
campagne, lorsque la demande née de 1'« explosion » urbaine sollicite 1’exploitation des
ressources du milieu selon une intensité jusque-1a inconnue. Sourdat constate cette réalité
dans I’arriére-pays de Tuléar (RAKOTO, 1995 a). En venant de I’Est, la belle forét sur
plateau calcaire que traversait la route nationale n°7 avant la descente de cet axe sur la
plaine littorale a connu [’action des premiers charbonniers en 1965. L’abattage et la mise
d feu des arbres ont considérablement réduit ’extension de cette formation ligneuse
naturelle ¢t la route, autrefois mince ruban ouvert dans cette forét, ¢st désormais &
découvert ; en 1992, dominaient les repousses buissonnantes . Liée a I’importante demande
en charbon des ménages de¢ la ville, la disparition de cet écran forestier s’accompagne des
méfaits du changement : ablation des sols pourtant déja peu étendus, localisés dans des
poches de dissolution entre les dalles; augmentation du taux de poussiére dans
’atmosphére, évolution particuliérement nette et pénible & Tuléar ;... Ceite dynamique
régressive apparait d’autant plus grave que le volume de cet écosystéme forestier en train
de disparaitre, est en contraste avec 1’aridité climatique.

Enfin, le troisiéme type de situation est une désorganisation des systémes de
production et, partant, de I’occupation de I’espace, qui est 4 relier avec une augmentation
de la densité de population. Covu (1978) en fait le constat dans la vailée de I’Ifasy, dans le

¥ - 1a notion de surpopulation est trés relative car le potentiel (naturel, économique) local et I’effectivité (ou
I’absence) de structures sociales pour maitriser et écouler la production agricole ne permettent pas de fonder
les différences entre régions surpeuplées et sous- peuplée, sur les seuls chiffres de densité humaine.
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Nord-Ouest malgache. Les modes traditionnels d’utilisation du sol y sont fondés sur
Poccupation discontinue d’un espace pergu comme infini. De cette situation de
disponibilité illimitée en terres, les groupes sont passés & une autre situation, ou les
meilleures terres de la vallée sont définitivement appropriées - c’est 1a une contrainte
coloniale - alors que la pression démographique devient plus forte. Une mise en valeur
« désordonnée » de la périphérie du terroir en résulte, ce qui provoque « de véritables
désastres écologiques », mettant en cause par contre-coup le renouvellement spontané de

la fertilisation du sol des rizieres de la plaine d’épandage par limonage....

Dans ces conditions se posent dans les tanety les problémes des capacités d’un sol
de plus en plus vulnérable a I’érosion a nourrir les bétes, ce qui compromet I’existence de
ce qui constitue encore la principale activité sociale des paysans Antakarana, et dans la
vallée les problémes de la subsistance des groupes humains, jusqu'a présent uniquement
garantie par le riz. =~

1.2.4.3. densité de population et exploitation de I’espace

La densité de population, plus précisément P’augmentation de la pression
démographique, est bien responsable d’une dynamique régressive des écosystémes
naturels, lorsqu’elle se traduit par des comportements peu soucieux de conservation des
sols. L’action anthropique répond alors a des choix. Loin de signifier une méconnaissance
des méfaits d’une telle évolution - « la terre rouge ne brille pas » est, par exemple, un des
trés nombreux proverbes décrivant les effets malheureux de I’érosion - cette réalité
souligne que [’essentiel est une affaire de gestion de la charge démographique. Cette
derniére, selon les sociétés, les lieux et le moment, peut tout autant générer des situations
ou ’attention écologique est manifeste. La mobilit¢ des hommes et des champs d’une part,
I’adoption- de dispositifs anti-érosifs et de pratiques culturales intensifs d’autre part : ce
sont des formes d’administration de densités de population, en accord avec la volonté de
maintenir et méme d’améliorer le potentiel naturel de production, dans un objectif
d’exploitation agricole du milieu.

Les migrations représentent la forme de mobilité des hommes. Les déplacements se
font suivant les processus village mére - village rejeton (Raison, 1984 ; Rakoto, 1994) et
mettent en ceuvre divers types d’alliance (de sang, a plaisanterie, matrimonial...). En
envoyant loin du terroir originel des éléments de la société paysanne locale, ces migrations
étendent les lieux de culture et évitent une suroccupation de ’espace de la région-mére ;
elles entretiennent ainsi les conditions d’une mise en valeur détachée de contraintes de
manque de terres et, de ce fait, ne prédisposent pas & une surexploitation de ces derniéres.
La mobilité des champs se trouve dans la culture itinérante sur brilis, tavy du versant
oriental ou tetikala dans le Nord-Ouest malgache. En effet, méme s’il est « accus¢ de
nombreux méfaits, souvent a la suite d’impressions, de raisonnements mais rarement aprés
une étude quantitative des rotations » (Coulaud, 1973), le tavy apparait comme un mode
d’occupation de ’espace adapté au milieu forestier, suivant des densités de population
déterminées. Coulaud reconnait la réalité de I’érosion, d’autant que les parcelles préparées
sont, pour la plupart, sur un terrain déclive, mais «il convient de ne pas exagérer la
responsabilité du tavy ». A cela, plusieurs raisons :

- Le défrichement ne laisse jamais totalement & découvert le futur champ, 1l s¢
contente d’un éclaircissement qui respecte les gros arbres. « Le champ de tetikala, en
forme d’éventail, présente, isolé au sein de son versant, un aspect nu dont ['unité est
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interrompue par des piliers noircis et ébranchés, par des troncs calcinés et couchés et par
des chicots de 25 a 50 cm de haut, les moignons des arbres abattus » (Covu, op. Cit).
L’impact des précipitations est ainsi déja perturbé par ces éléments restés en place et
enracinés dans le sol.

- La mise en jachére de la parcelle aprés quelques années d’exploitation - c’est la
raison de D’itinérance des cultures, déplacées ailleurs - la régénére et y développe a
nouveau une couverture végétale. Le regain de fertilité, donc la possibilité de cultiver de
nouveau, s’annoncera avec l’apparition de composées et de repousses arbustives
indicatrices d’un état qualitatif des terres.

Dans le respect des temps de rotation des cultures réside 1’adaptation du tavy a un
certain niveau de charge de population. Il permet la reconstitution du potentiel naturel des
sols et le renouvellement d’un équilibre pour un temps perturbé par les cultures. Coulaud
note : « le tavy...correspondrait a une exploitation normale de la forét si les vitesses de
rotation n’étaient pas accélérées par la croissance démographique... ».

Sur les Hautes-terres, des paysanneries peuvent mobiliser une intensification des
pratiques pour pallier la réduction des terres cultivées, a cause du croit démographique.
Une comparaison entre I’Est et 1’Ouest de I’'Imerina en fournit un exemple net (Rakoto,
1995 b). En cffet, l¢s pratiques paysannes de ces deux secteurs ne s’accordent pas avec le
diagnostic des naturalistes. L’Ouest est plus sensible 4 1’érosion d¢ par sa couverture
discontinue de pseudo-steppe graminéene. Par contre, ’Est de I’Imerina connait un
recouvtement arboré, avec ses boisements d’eucalyptus, ¢t un climat aux précipitations
mieux repartics dans 1'année. Pourtant, les paysans de I’Est de I'Im¢rina sont beaucoup
plus soucieux de protéger les versants cultivés que ceux de 1’Ouest. Pourquoi ?. La raison
en est que, dans ce dernier milicu aux possibilités limitées d’extension des cultures alors
que la charge démographique cst forte et les superficies cultivées par ménage d¢ja faibles,
les hommes veulent tirer le meilleur parti de ce support de production agricole disponible.
« Canaux de protection, techniques de labour qui, par des alternances de la direction des
travaux (labours tournants, labours aller puis retour..). Les banquettes, fruits d’'une
construction, découpent des versants » (Rakoto,op. Cit.).

Moins soumis & une limitation de¢s terres, les paysans de I’Ouest de 'lmernina s¢
contentent de « touches » au modéle naturel, sans vraiment investir dans I’aménagement
des terres : I’érosion y est plus marquée, les pertes de sol plus importantes sans que la lutte
contre cette dégradation devienne prioritaire. Dans la région de 1I’Alaotra, Tassin (1995)
fait remarquer que « C’est sans doute dans la zone orientale du lac, ou les disponibilités en
riziéres restent faibles, que la volonté¢ d¢ réduire I’érosion sur terrains de cultures est la
plus forte. Par ailleurs, la tendance aux aménagements en courbes de niveau se manifeste
autour des petits pdles urbains (Ambatondrazaka, Amparafaravola) ol la pression fonciere
cst forte . ».

Ces exemples vont a I’encontre du schéma classique qui veut qu’un accroissement
de la pression démographique se traduise quasi-mécaniquement par une accentuation de la
dégradation des milieux. La réalité établit ici, la relation « more people equals more care »,
évoquée par Rossi (1996), et par conséquent, « more people, less erosion ».
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1.2.4.4. conclusion

Les relations démographie - densité de la population avec 1’érosion des sols sont
fortement dépendantes des structures d’encadrement responsables de 1’occupation de
I’espace, que celles-ci soient endogénes aux groupes paysans ou imposées de 1’extérieur.
Elles peuvent se traduire par une surexploitation du milieu ou, au contraire, par une
protection accrue contre la processus de dégradation des terres. Déterminante, la gestion
sociale de la charge démographique guide en fait les comportements des acteurs, d’autant
plus que les phénomeénes d’érosion sont connus et percus a la fois dans leurs dimensions
négative et positive : Covu (op. Cit.) observe que les poquets ensemencés des parcelles de
tavy ne sont pas recouvert de terre, les paysans laissant le ruissellement consécutif aux
pluies post-semis assurer le revétement de ces trous.

C’est la globalité¢ des relations des sociétés paysannes & I’érosion qu’il faut
considérer, ce qui doit prendre en compte, en plus des thémes « démographie et densité de
population », d’autres aspects des systémes agraires. On peut citer la question fonciere, qui
explique ’aménagement de versants en « tout-banquettes » a Tsarahonenana (Blanc et
Rakoto , 1996) ou les temps de crise, les facteurs d’insécurité qui expliquent les cultures
délaissées (Blanc, 1989).
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