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Il faut considérer cette synthèse, document provisoire encore imparfait, comme la "notice 
explicative" de la carte morphopédologique à l'échelle de 1/4.000.0006 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 très 
interdépendantes, surtout aux petites échelles. Il est donc tout à fait logique d'aborder 
ensemble ces deux dernières disciplines en parlant de "morphopédologie", avec une 
référence commune qui est la géologie dans ses aspects lithologie et structure. 

Madagascar possède une histoire très ancienne (3 milliards d'années) et mouvementée des 
points de vue climatique, géologique et tectonique, une grande diversité de zones éco
climatiques, une très grande variété de roches et de reliefs. On s'attend donc à ce que du 
"croisement" et de l'intégration naturelle de tout cela émerge une non moins grande richesse 
morpho-pédologique ; les ensembles morpho-pédologiques (ou "unités de paysage") sont 
en effet l'aboutissement évolutif et la "synthèse" de toute ces composantes du milieu naturel 
dans leurs modalités actuelles et anciennes. 

L'arrière plan et le "soubassement" géologiques seront d'abord décrits, à l'échelle adéquate, 
et serviront en permanence de références pour la suite. 

Pour cette synthèse 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 à 1986, thèse 1964), H. Bésairie (Géologie, 1930 à 
1973), F. Bourgeat (pédologie, 1960 à 1979, thèse 1972), P. Morat (Botanique, 1964 à 
1973, thèse 1964), G. Mottet (Géomorphologie, 1970 à 1982, thèse 1974), M. Petit 
(Géomorphologie, 1966 à 1971, thèse 1970), G. Rossi (Géomorphologie, 1973 à 1984, 
thèse 1980), J-N. Salomon (Géomorphologie, 1976 à 1986, thèse 1986), M. Sourdat 
(pédologie, 1967 à 1977, thèse 1977). 
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Madagascar possède un puissant bati cristallophyllien précambrien central (témoin du 
"Gondwana"), une série d'assiettes sédimentaires (du carbonifère à l'actuel) dans l'Ouest et 
des roches volcaniques d'âges divers (cretacé, tertiaire et quaternaire) superposées ou 
intercalées aux matériaux précédents. 

2.1 - LE SOCLE CRISTALLIN PRECAMBRIEN 

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

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

-le système de l'Androy situé au Sud du pays; c'est le système le plus métamorphisé, 
à base de leptynites, gneiss, pyroxènites et cipolins, 

. - le système du graphite qui possède la plus grande extension, et est le plus représenté 
sur les hautes-terres, est à base de gneiss, migmatites, micaschistes, leptynites. Ce sont des 
roches plutôt "acides", pauvres en Fe, Mg et Ca. 

-le système du vohibory, à prépondérance de roches amphibolitiques, de péridotites, 
de gneiss, micaschistes et de schites verts (talcschistes, chloritoschistes ... ). Ce sont des 

. roches plutôt riches en Fe, Mg et Ca. 

Intercalé entre le système du graphite et le système du vohibory, se place un ensemble de 
moindre métamorphisme qualifié de "série schisto-quartzo-calcaire" (micaschistes, 
quartzites, cipolins). C'est le "complexe" de l'Itremo, au centre du pays. 

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

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

Des intrusions granitiques particulières sont constituées par les "granites d'Ambatomiranty", 
multiples filons peu épais (10 à 100 mètres) 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 orogénèses précambriennes (dont une majeure, aurait repris l'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 évacués constituent une part importante 
des assises sédimentaires de l'Ouest du Pays déposées en milieux marin ou continental, du 
carbonifère au quaternaire. Mais au fur et à mesure de son ablation, le socle malgache 
s'allégeant, a subi des mouvements isostasiques, avec surrection (lente ou plus rapide), 
entrainant à son tour des baisses de niveau de base relatif et donc de nouvelles phases 
d'érosion. 

C'est ainsi (voir plus loin) que le socle a pu subir différentes périodes d'aplanissement 
("pénéplaines") correspondant à des "niveaux de base" successifs (photos 15, 18, 19, 20, 
21), étagés (profils d'équilibre momentanés des eaux de surface) qui ont pu, par la suite, être 
soulevés par les forces isostasiques. 

Le rabotage et la "pénéplanation" des chaines de montagnes se sont opérés de façon 
irrégulière dans l'espace, en fonction de la dureté des roches métamorphiques et de la vitesse 
de soulèvement du socle qui n'était pas la même partout. Les roches les plus granitisées, en 
particulier les granites migmatitiques stratoYdes, plus résistantes à l'altération, donc à 
l'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 système 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 système du Vohibory, composé en majorité de roches "basiquesll amphibolitiques occupe 
les grands axes synclinoriaux du socle cristallin, souvent encadrés par les reliefs granitiques 
du système du graphite, à 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 d'origine. Les pendages observés sont la plupart du temps très redressés, 
indiquant (autant que le fort degré de métamorphisme) que les chaines montagneuses ont 
été arasées jusqu'à leur coeur profond. 

En survol aérien, anticlinaux, synclinaux, rides appalachiennes et crêts monoclinaux 
s'observent particulièrement (photo 10) 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 l'érosion 
différentielles des roches, ainsi que la disposition du réseau hydrographique, donc en 
définitive l'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 côté 
oriental, du vaste continent du Gondwana, avec individualisation de l'Inde, du Sri Lanka et 
de Madagascar (à l'Ouest, la mer était là, sporadiquement, depuis le Jurassique). Cette 
séparation est à l'origine de la grande faille orientale (actuellement en mer) NNE-SSW qui 
explique la rectitude de la côte. L'érosion regressive et les effondrements concomitants ont 
par la suite fait reculer l'escarpement vers l'Ouest (rebord de l'Angavo et rebord 
Betsimisaraka). Cette fracturation du Crétacé s'est accompagnée d'importants épanchements 
volcaniques basaltiques (et parfois rhyolitiques) de nature fissurale, sur toute la périphérie 
de l'Ile. 

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

2.2 - LE SEDIMENTAIRE 

Le tiers occidental de Madagascar est constitué "d'assiettes" sédimentaires non plissées 
s'étageant du carbonifère 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, avec un léger pendage vers l'Ouest. Elles présentent des faciès marins (peu 
ou moyennement profonds), continentaux ou mixtes, suivant les retraits et avancées 
successifs de la mer. On commence à voir quelques sédiments marins significatifs au trias, 
date avant laquelle Madagascar était soudée à l'Afrique. Une importance phase basaltique 
s'intercale dans le sédimentaire entre le crétacé moyen et le crétacé supérieur. Des 
formations d'épandages pliocènes issues d'une phase d'érosion majeure affectant le socle, 
sont venues recouvrir ou voiler en partie les aftleurements des séries antérieures. Ce "dépôt" 
sableux est appelé "carapace sableuse" par les géologues de Madagascar. Sur cette carapace 
sableuse se sont formés des "sables roux" (voir plus loin) très caractéristiques et 
omniprésents dans l'Ouest, le Nord-Ouest et le Sud-Ouest du pays. 

Le socle ne descend pas en pente douce régulière 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 môles. A certains endroits on trouve jusqu'à 10 000 mètres de 
sédiments. 

2.2.1- LES FORMATIONS CONTINENTALES DU KAROO 

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

-le groupe de la Sakoa (carbonifère à début pennien) est composé à la base d'une série 
glaciaire (poudingues du type tillite), puis de couches de charbon, et enfin d'argilites 
schisteuses rougeâtres. Ces formations, toujours très érodées ("bad-lands"), sont localisées 
surtout dans le Sud du Bassin de Morondava-Tuléar appuyées sur le socle où elles sont 
hachées par des failles. 

- le groupe de la Sakamena (permo-trias) est composé de grès, de schistes et 
d'argilites bariolées (vertes, rouges) il forme une bande assez régulière de 5 à 30 kilomètres 
de large appuyée contre le socle, dans tout le bassin de Morondava-Tuléar. Ces roches 
tendres sont soumises à une érosion ravinante considérable. 

-le groupe de l'Isalo (trias à jurassique moyen) est constitué essentiellement de grès 
siliceux à stratification entrecroisée associés à des grès argileux et des argiles. On y trouve 
des bois silicifiés. Il représente 114 à 1/3 en surface du sédimentaire de l'Ouest. On l'a 
subdivisé en 3 étages : 

Il l'Isalo 1 (trias) est le plus grèseux (à sables grossiers) et tendre, en position 
topographique relativement dépressionnaire, particulièrement affouillé et érodé par les eaux 
de surface (photo 31). Sur 3 à 30 kilomètres de largeur, il constitue, avec la Sakamena, la 
"dépression marginale" (Betsiriry) longeant le socle cristallin. Localement consolidés, ces 
grès forment des massifs comme celui du Makay (Centre Sud, photo 36) et du Galoko 
(Nord). 

Il l'lsolo II (lias) est composé de grès fins (toujours à stratifications entrecroisées), 
de grès argileux et d'argiles. Les massifs de l'Isalo, dans le Sud, sont constitués par ces grès, 
consolidés par de multiples filonnets siliceux (photo 31). Mais en général ces grès sont peu 
consolidés et une érosion ravinante considérable les affecte. 

Il l'Isolo III (Lias supérieur à jurassique moyen) s'étend à l'Ouest des formations 
précédentes sur une largeur importante (Plus de 70 km localement). Cet étage, dans son 
ensemble possède un faciès "mixte", c'est à dire une alternance de formations continentales 
(grès siliceux à stratification entrecroisée, grès argileux, arkoses, argilites) et marines peu 
profondes (marnes, marno-calcaires, gypses, grès marins ... ). A cette époque Madagascar 
commençait à se séparer de l'Afrique avec l'ouverture du Golfe' du mozambique et 
l'alternance d'avancées et de retraits de la mer. L'Isalo ID possède un méso-relief confus et 
assez accidenté, témoignant d'une érosion très active avec formes et intensités différentes 
suivant la nature des roches. Les grès plus durs forment souvent de petites "cuestas" 
(exemple de la presqu'île d'Ampasindava, photo 35), alors que marnes et argilites sont 
affouillées préférentiellement. Lorsqu'il n'y a pas de ravinements, des placages de "sables 
roux" ("carapace sableuse") sont nombreux et cachent alors les formations de l'Isalo m. 
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2.2.2 - LE TRIAS MARIN 

Seul le Nord de Madagascar témoigne d'une petite transgression marine peu profonde et 
momentanée (fin permien à début trias) directement sur le socle; cette formation, de 2 à 8 
kilomètres de large (du Sambirano à l'Océan Indien), plaquée sur les gneiss, est composée 
de marnes et de scrustes argileux. TI forment un "couloir" entre le socle et les grès de l'Isalo. 

2.2.3 - LE JURASSIQUE MARIN 

TI correspond cette fois à une franche transgression marine avec ouverture significative du 
Golfe du Mozambique. 

-le JurllSsique mtlJen (Bajocien-Bathonien) s'observe presque sans discontinuité, sur 
toute la façade occidentale de Madagascar. TI se remarque aisément dans le payssage par une 
"cuesta" regardant vers l'Est ou le Sud-Est et dominant les formations gréseuses de l'Isaio 
(ou sa couverture de "sables roux"). Le Jurassique moyen (photo 39) est composé de 
calcaires marneux (Bajocien) ou de calcaires cristallins dolomitiques (Bathonien). Ces 
derniers donnent des reliefs karstiques, parfois spectaculaires tels les "tsingy" (Ankarana, 
Namorona, Ouest-Bemaraha, photo 38). 

-le Jurassique supérieur (kimmeridjien, callovien, oxfordien), qui ne s'observe qu'au 
Sud de Belo-sur-Tsiribilùna, correspond déjà à une mer moins profonde donc à un début de 
régression: marnes (marnes jaunes d'Ankilizato), gypses (manja), calcaires grèso-mameux 
(fonnations de la sikily). Dans le Sud-Ouest, ces dernières formations sont cisaillées par une 
tectonique (pliocène à quaternaire) très active, en faisceaux de failles NNE-SSW (faisceau 
du Sikily et faisceau de Manja) délimitant des compartiments soulevés (horsts) et abaissés 
(grabens) en "touches de piano ". Ce modelé tectonique met à jour une alternance de couches 
dures (grèso-calcaires) et de couches tendres (marno-gypseuses) favorables à une érosion 
en "mouvements de masse" (vastes glissements) caractéristiques des versants de faille. 

2.2.4 - LES FORMATIONS DU CRÉTACÉ 

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

2.1.4.1-le Crétacé inférieur et moyen (anté-bllSaitique) 

Les séries s'étendent du Hauterivien au Cénomanien et sont à dominante grèseuse donc 
plutôt continentale. Cependant on y trouve des imbrications marneuses, marno-calcaires ou 
gypseuses (photo 42). 

Le Crétacé anté-basaltique est composé de grès glauconieux, de grès siliceux à stratification 
entrecroisée, localement de marnes, de calcaires-marneux et d'argiles. 

Les grès d'Ankarafantsika (bassin de Majunga) sont représentatifs des faciès continentaux; 
les grès-mamo-calcaires de l'Analavelona (bassin de Tuléar) sont typiques des faciès plus 
marins. 
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Des lambeaux de la "carapace sableuse" pliocène à "sables roux", peuvent cacher le crétacé. 
TI est parfois difficile de distinguer les 2 fonnations dont la pédogénèse peut donner dans les 
2 cas des "sables roux". 

2.2.4.2 - le Crétacé supérieur (post-basaltique) 

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

1) le crétacé continental, forme une large "assiette" gréseuse dans le bassin de 
Majunga, célèbre pour ces gisements de grands Dinosauriens. De nombreux placages de 
"carapace sableuse à sables roux", viennent recouvrir et cacher ces grès 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. 

1) le crétacé marin: on le trouve essentiellement dans les "assiettes" du bassin de 
Morondava-Tuléar, mais aussi dans le bassin de Majunga, entre ··le crétacé· grèseux 
continental précédent et les calcaires éocènes. 

- Les marnes (danien surtout) : ces formations donnent par pédogénèse des sols 
vertiques (voir plus loin) ; elles sont très sensibles à l'érosion ravinante. 

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

Les failles plio-quaternaires NNE-SSW du "faiseau du sikily" recoupent et hachent ces 
formations, comme celles du Jurassique. 

1) 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 à faciès plutôt continental (grès, sables, argiles) alors qu'au Sud il est à dominance 
marine (grès, marnes, calcaires) et daté du Maestrichien. 

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

2.2.5 - LES CALCAIRES ÉOCÈNES 

Les assiettes tertiaires à faciès marins sont en majeure partie éocènes (nummulitique). 
L'éocène s'observe du Sud (plateau Mahafaly) au Nord (Montagne des Français) de la 
fàçade Occidentale (photos 40 et 41). Ce sont des calcaires à foraminifères qui peuvent être 
purs, marneux ou gréseux. Les aftleurements les plus vastes sont situés au Sud-Ouest, à 
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l'intérieur des terres: plateau Mahafaly, plateau de Tuléar-Befandriana. TIs sont également 
bien représentés dans le bassin de Majunga, cette fois en position littorale, sapés en falaises 
par la mer. 

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

Les calcaires éocènes présentent des figures karstiques dont les plus fréquentes sont les 
champs de dolines. Le Mahafaly montre des avens (photo 40) ; les calcaires qui dominent 
la rive gauche du Mangoky montrent des "Tsingy". Les calcaires du bassin de Majunga sont 
riches en "mogotes", coupoles ou cônes convexo-concaves, tours, chicots lapiazés etc ... , 
souvent ennoyés à leur base par des "sables roux". 

2.2.6 - LES FORMATIONS CONTINENTALES PLIOCÈNES 

Tout l'Ouest de Madagascar est marqué par l'existence d'une couverture continentale 
détritique, grèseuse à grèso-argileuse mal consolidée, que les géologues ont appelée 
"carapace sableuse" (photos 32, 33, 34) . Ces mêmes géologues ont appelé "sables roux" 
la rubéfaction supérieure de la carapace sableuse (sols ferrugineux tropicaux ou sols 
ferrallitiques). Cette formation, qu~ localement peut atteindre 100 à 200 mètres d'épaisseur, 
date de la fin du tertiaire, probablement du pliocène. Les matériaux proviennent d'une phase 
d'érosion majeure du socle précambrien qui pourrait résulter d'un soulèvement isostasique 
important au cours du miocène. Cette période d'érosion, probablement sous climat aride à 
sub-aride (faible couvert végétal, averses violentes) a déblayé jusqu'à l'arêne une épaisse 
couverture d'altération et façonné la dernière 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 eonsidérable de 
matériaux argilo-sableux qui ont alimenté en aval, sur le sédimentaire antérieur, la 
construction d'immenses cônes et glacis d'épandages coalescents. Ces sédiments 
continentaux, qui montrent peu de stratification et de tri granulométrique, sont l'équivalent 
du "Continental terminal" d'Afrique Occidentale ou des formations "Barreiras" du Nord
Ouest du Brésil. 

Postérieurement aux dépôts, pendant le quaternaire, l'érosion géologique a remanié la 
carapace sableuse et a évidé le sédimentaire antérieur sous-jacent du moins ses couches 
tendres. Parallèlement le socle continuait à se soulever (en même temps que la fracturation 
continuait), essentiellement dans le Sud-Ouest et le Nord-Ouest, en contrecoup des 
mouvements profonds du socle. Tous ces évènements ont abouti à la la configuration 
actuelle: 

1) évidement (sauf dans l'extrême Sud) de la "dépression périphérique" (Betsiriry) 
bordant le socle, avec disparition des "racines" amont des glacis détritiques pliocènes, 

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

1) reprise éolienne littorale (surtout au Sud et au Sud-Ouest) avec formations dunaires 
(en particulier le "Tatsimien" et le "Karimbolien"). 
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2.2.7 - LE PLIOCÈNE LACUSTRE 

La fracturation en extension mi à 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 et Sud Ankaratra 
- Ranotsara. 

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

Dans ces grands bassins, mais aussi dans d'autres bassins d'effondrement locaux plus petits 
(Antanetibe, Sambaina-Manjakandrina, Anjozorobe, une partie de la plaine de Tananarive 
autour d' Ivato) se sont accumulées des alluvions argileuses kaoliniques, parfois 
argilo-grèseuses, stratifiées et actuellement "ferrallitisées" en surface. Les alluvions 
d'Antsirabe (Sud Ankaratra) comportent, en plus, des dépôts cendreux et des 
"hyaloclastites" plus récents (quaternaire moyen) correspondant à des éruptions 
phréato-magmatiques en milieu lacustre. 

2.2.8 - LEs FORMATIONS QUATERNAIRES 

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

2.2.8.1 -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 deux terrasses que 
certains auteurs (Bourgeat, 1972) attribuent à des périodes plus sèches ("displuviales") et 
érosives du Quaternaire : le "Moramangien" et le "Sambainien" : 

• une te"tlSse 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. n s'agit de la terrasse "Moramangienne" de Bourgeat (I972), 

• une terrasse basse (terrasse "Sambainienne"), située 2 à 4 mètres au dessus du niveau 
de base actuel. Elle est bien conservée et parfois rizicultivée si le réseau d'irrigation y 
parvient. Cette terrasse non ferrallitisée, est argilo-sableuse, avec parfois à la base un lit ou 
une couche de galets de quartz. En bordure de certaines plaines eUe a été totalement lessivée 
et lavée par une nappe phréatique et il n'en reste plus que le squelette sableux ("sables 
blancs" ou "podzols de nappe", photo 49). 

Ces terrasses sont d'anciens niveaux de base du réseau hydrographique, perchés au dessus 
du niveau actueL Plutôt qu'à des périodes climatiques particulières elles nous paraissent 
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témoigner de phases de soulèvement plus rapide, séparant de longues stabilisations, du socle 
précambrien (isostasie). 

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

- au contact socle-sédimentaire: dans la "dépression périphérique", les grandes rivières des 
Hauts-Plateaux déchargent leurs sables, limons et micas et inondent de grandes surfaces: 
ce sont les riches "baibohos" (photos 51et 52), 

- dans l'Ouest, le Sud-Ouest et le Sud: les grands cours d'eau sont bordés de façon très 
discontinue d'au moins une terrasse ancienne post-pliocène ("haute terrasse"), rubéfiée 
(argileuse au Nord, sableuse au Sud), avec des galets de roches dures (quartz, basalte) à 
la base. 

Une basse ou moyenne terrasse, brun-grisâtre à jaunâtre, plus argileuse, existe le plus 
souvent vers 2 à 5 mètres au dessus du lit majeur actuel. 

Les alluvions actuelles sont argileuses, sauf dans le Sud et le Sud-Ouest (au Sud du 
Mangoky) où elles sont très riches en sable. Dans le Sud, la moyenne terrasse et le lit actuel 
même peuvent être sous-tendus par un encroûtement calcaire qui se poursuit sous les 
alluvions, imprégnant le sommet des altérites en place. 
Dans les deltas de l'Ouest ou à l'amont des estuaires du Nord-Ouest, avant la mangrove 
proprement dite, l'influence du sel se fait sentir. 

- Dans l'Est, les rivières qui dévalent les escarpements déposent galets, sables et argiles. Les 
exutoires des rivières sur le littoral, souvent barrés par des cordons sableux (photos 28,30, 
54), forment de longues lagunes et des plaines argilo-tourbeuses. Des terrasses (une ou 
deux) existent localement mais sont difficiles à identifier et à généraliser. 

2.2.8.2 - les alluvions fluvio-marines. 

Ce sont les dépôts terminaux argileux des fleuves sur la façade occidentale, gagnant sur la 
mer. Elles sont occupées par une végétation de mangrove (palétuviers) où constituées de 
zones nues sursalées (tannes). Des cordons sableux littoraux successifs, flandriens à actuels, 
peuvent constituer des rides allongées, de un à quelques mètres de haut. Les mangroves 
terminent les deltas à l'Ouest (photo 53), alors qu'elles colonisent des fonds d'estuaires au 
Nord-Ouest (invasion marine). 

2.2.8.3 -les formations dunaires littorales 

Dans le Sud, postérieurement aux épandages pliocènes (carapace sableuse à sables roux), 
la mer a subi des phases de transgression et de regression avec d'une part, dépôt de plage 
à grès calcaires coquillien en phase d'avancée, et d'autre part, reprise éolienne avec 
fonnation de dunes au dessus des grès précédents en phase de retrait par déflation de la 
plate-forme émergée. R. Battistini (1964) reconnait ainsi trois grands systèmes dunaires 
pendant le quaternaire, qu'il appelle "aépyornien" dans le Sud car il contient des débris 
d'oeufs d'Aepyornis, ratite fossile: 
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- la grande dune "Tatsimienne" (Aepyomien inférieur) ou Ugrande dune 
rouge"grésifiée, reposant souvent sur un grès coquillier marin (tatsimien transgressit) ou 
directement sur la surface continentale pliocène à sables roux. Ce complexe dunaire est 
représenté essentiellement au Sud où il atteint 380 mètres d'altitude. Dans le Sud-Ouest, 
grande dune rouge et "sables roux" sont souvent confondus, la première pouvant en partie 
dériver des seconds. 

- la petite dune "Karimbolienne" (Aepyomien moyen) ou "petite dune jaune" 
grésifiée. On la trouve surtout au Sud, mais aussi, en extension beaucoup moindre, dans 
l'Ouest, jusqu'au Cap Saint-André. Certains auteurs (Sourdat, 1977) la décomposent en 2 
ensembles. 

- la dune récente "flandrienne" (Aepyornien supérieur ou holocène, et sub-actuel), 
de couleur beige à blanche. Elle forme des cordons parallèles au rivage, sur toute la 
périphérie de Madagascar. Dans l'Est les dunes flandriennes sont ultra-lavées et podzolisées 
en "sables blancs" (photos 28,29,54), par les nappes phréatiques, alors que dans l'Ouest et 
le Sud elles ont une couleur crème et sont souvent calcaires. 

Le littoral de l'Extrème 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)" : rAntsiranien, l'Ivovonien et 
l'Irodien; ces séquences se placent les unes par rapport aux autres ainsi: 

-Transgression-régression du Tatsimien : plages ou récifs de grès et "grande (ou 
vieille) dune rouge", 

-Transgression-régression de l'Antsiranien : plages ou récifs et "vieille dune 
jaune", 

-Transgression-régression de l'Ivovonien : plages ou récifs et "dune blanche 
grèsifiée" , 

-Trangression-régression du Karimbolien : plages ou récifs et "dune jaune non 
grésifiée" , 

-Trangression-régression de l' Irodien : plages ou récifs et "dune grise", 

-Trangression-régression du Flandrien: plages ou récifs et "dune blanche sub
actuelle ou actuelle". 

Sur le littoral oriental cette chronologie n'a pas été validée dans le détail, mais on y a 
reconnu, en plus du système flandrien subactuel (dunes blanches podzolizées) des restes de 
systèmes plus anciens, à dunes rouges, jaunes, grises, qui seraient assez proches de la 
chronologie de Rossi au Nord mais cette fois sans grésification. 
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2.3 - LES FORMATIONS VOLCANIQUES 

23.1 - LES ÉRUPTIONS CRÉTACÉES 

La séparation définitive de Madagascar du continent de Gondwana, avec dérive de l'Inde 
par J'Est, a occasionné des fracturations du socle précambrien ayant permis la montée de 
grandes quantités de basaltes (associés parfois à des rhyolites) fissuraux, à l'Est, à l'Ouest 
et au Sud. Ce volcanisme crétacé a une extention considérable à Madagascar. Il repose sur 
le socle sur la côte Est et dans les sédiments crétacé sur la façade occidentale (photo 48). 
Le volcanisme de l'androy s'est accompagné en périphérie d'une vaste subsidence annulaire 
du socle, bien dégagée par l'érosion. Sur les Hauts-Plateaux on trouve aussi des nappes de 
basaltes crétacés dans la "zone des Tampoketsa" (moitié Nord), où ils fossilisent certaines 
Hautes-Surfaces crétacées. Enfin, le volcanisme crétacé est représenté dans l'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 à l'Est (de Tamatave à 
Antalaha), via leur fracturation. 

A côté de ce volcanisme fissurai le crétacé a aussi vu la sortie de roches intrusives, acides 
(granites, syènites, diorites) et basiques (gabbros), dégagées après arasement "différentiel" 
du socle. 

2.3.2 - LES ÉRUPTIONS TERTIAIRE-PLEISTOCÈNE INFÉRIEUR 

• Dans l'ankaratra : 

La montée isostasique du socle précambrien, qui a pris de l'ampleur après le crétacé (avec 
sa fracturation gondwanienne), s'est opérée suivant un bombement dissymétrique décalé 
vers l'Est; ces contraintes ont occasionné une nouvelle fracturation méridienne au miocène 
et au pliocène, avec sorties de magma en éruptions fissurales N-S, ayant donné naissance 
au strato-volcan linéaire de l'Ankaratra. Composé essentiellement de basaltes à 
feldspathoïdes ("ankaratrites", basanites) à vastes planèzes, il comprend aussi des phases de 
volcanisme acide (trachytes, trachy-phonolites, andésites) avec extrusions visqueuses. 
Commencé il y a 7 millions d'années, le "vieux" volcanisme de l'Ankaratra (photos 43,44, 
45) a duré jusqu'à il y a environ 2 millions d'années (pléistocène ancien). Au sommet du 
Tsiafajavona (2643 m) l'empilement de laves atteint 1000 mètres d'épaisseur. 

Ce volcanisme a accompagné la fracturation du socle, avec ou sans rejet. Les failles les plus 
visibles actuellement sont celle, très fraîche, du Betampona (faille qui se poursuit sous 
l'Ankaratra, via l'Est de la plaine d'Ambohibary) et celle du Mandray puis de Manandona 
plus au Sud. A l'intérieur du massif de l'Ankaratra, un certain nombre d'effondrements 
volcano-tectoniques ont donné naissance à des plaines intérieures (Faratsiho, Vinaninony, 
Ambohibary). Des sédiments lacustres ou volcano-Iacustres se sont accumulés au pliocène, 
à l'Est des failles du Betampona et du Mandray et dans le bassin d'Antsirabe . 

• Dans la Montagne d'Ambre: 

Comme dans l' Ankaratra, le soubassement de la Montagne d'Ambre est essentiellmeent 
plio-pléistocène (9 millions à 2 millions d'années), même si le volcanisme y aurait débuté au 
miocène (rhyolites ignimbritiques) et s'y serait poursuivi jusqu'au quaternaire moyen à 
récent (voir plus loin). 
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Il s'agit de basaltes et basanites (avec quelques extrusions trachytiques et phonolitiques) 
formant de vastes planèzes (photo 47) à partir d'un volcan-bouclier ayant évolué plus 
tardivement en strato-volcan. 

• A l'Ouest du Tsaratanana : 

De l'éocène au pléistocène ancien, en particulier dans la presqu'üe d'Ampasindava, celle 
d'Ambato, à Nosy Be, à Nosy Komba et dans le Sambirano, en liaison avec la tectonique 
active, sont "montées" dans le sédimentaire des intrusions acides hypo-volcaniques, trachy
syènitiques et microgranitiques. 

2.3.3 - LES ÉRUPTIONS DU QUATERNAIRE MOYEN ET DU QUATERNAIRE RÉCENT 

• Quaternaire moyen: 

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

C> A la Montagne d'Ambre, le quaternaire moyen forme des coulées, projections et 
édifices basaltiques bien conservés dans sa moitié sommitale, recouvrant les basaltes 
plus anciens. 

C> A nosy Be, l'Ouest de l'De est composé en grande partie de basaltes du Quaternaire 
moyen. 

C> Autour du Tsaratanana (Ankaizina, Andrahary, Ankasimbelo), on observe de vastes 
planèzes de basaltes ou de rhyolites (Ambondro), avec quelques édifices conservés. 

C> A l'Ouest d'Antsirabe, le volcanisme du quaternaire moyen (moins de 100.000 ans) 
occupe une partie du Vakinankaratra sous forme de coulées, de cônes (encore bien 
conservés), de projections et de formations hyaloclastiques basaltiques. Contrairement 
aux cônes de Betafo (holocène), ils sont couverts de sols ferrallitiques rouge-chocolat. 

• Quaternaire récent: 

Ce volcanisme n'est pas encore argilifié et rubéfié et les constructions ( cônes, coulées) sont 
parfaitement conservées. Elles pourraient dater de moins de 10.000 ans (holocène). Il s'agit 

C> Du volcanisme de l 'ltasy : champs de formes et de roches très diverses (photo 46), 
à la fois basiques (basaltes) et acides (trachytes), 

C> Du volcanisme de Betafo et de Tritriva, à l'Ouest d'Antsirabe (cônes, coulées et 
projections basaltiques), accolé au volcanisme du quaternaire moyen, 

C> De l'extrème Nord: il s'agit de coulées de vallées, d'édifices et de "maars" dans la 
Montagne d'Ambre, ainsi que de petits cônes stromboliens à Nosy Be. 
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Nous distinguerons 4 grands ensembles régionaux d'importances inégales: 

• Les Hautes Terres et le Nord, 
• Le Moyen-Ouest, 
• La façade orientale, 
• L'extrême Sud. 

3.1- LES HÀUTES TERRES ET LE NORD 

Ce sont grossièrement les régions du socle dont P altitude est supérieure à 900 mètres. qui 
ont une pluviométrie moyenne annuelle supérieure à 1200 mm et moins de 6 mois secs (P< 
50 mm). 

• La partie Nord comprend la "zone des tampoketsa" (à partir d' Ankazobe) ainsi 
que le Massif du Tsaratanana et ses pourtours. Nous y avons englobé aussi les 
collines sur socle du bassin Alaotra-Mangoro (Ankay). 

• La partie Hautes-Te"es proprement dite s'étend d'Ankazobe au Nord à 
Ambalavao au Sud; c'est la région la plus peuplée du socle cristallin (ethnies 
Merina et Betsileo). 

3.1.1- LES SURFACES n'APLANISSEMENT 

3.1.1.1- La haute surfdcefini-crétacée 

• Localisation 

L'ensemble le plus important est constitué par la "guirlande" des "tampoketsa" située 
entre Tananarive au sud et la région de l'Ankaizina au Nord. Ils sont une dizaine de 
plateaux, perchés de 200 à 500 mètres par rapport aux paysages environnants, répartis selon 
un très large arc de cercle, avec une pente générale de 3 %0, convergeant vers le Nord ou 
le Nord-Ouest c'est à 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", l'endroit le plus déprimé du 
socle entre l'Est et l'Ouest. Ces plateaux du Centre-Nord avec leurs altitudes moyennes, 
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 l'Ankaizina) : 1500 m, 
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eMarangaka-Bemanevika (Nord de Bealanana, dans l'Ankaizina) : 1800 m. 

Un autre ensemble de plateaux se situent au Sud de la latitude de Tananarive: 

e Tsiazompaniry (extrème amont du bassin de l'Ikopa) : 1700 m, 
e Sahanivotry (Est des escarpements Betampona-Mandray-Manandona) : 1800 m, 
e Janjinakely-Itremo : 1700 m . 

• Age et origine 

Les géologues, géomorphologues et pédologues ayant étudié ces plateaux, s'accordent pour 
un âge de façonnement de la fin du crétacé. L'argument essentiel étant que les tampoketsa 
du Kamoro et d'Analamaitso recoupent en biseau ou s'appuient sur une centaine de mètres 
de grès argileux arkosiques à 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 analogie avec ces mêmes 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 même phase d'aplanissement fini-crétacé. On admet aussi que, suite à sa formation, 
cette surface a pu subir des mouvements de soulèvement différentiel 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 le contre-coup de la tectonique N-S méso-tertiaire (failles 
Betampona-Manandona) qui l'a fait remonter. Pour expliquer la conservation des plateaux, 
on avance souvent le rôle de la litho-structure du soubassement géologique : par exemple 
des positions synclinales à faibles pendages de lames de granite stratorde, formant armature 
et bloquant l'érosion régressive, ou bien encore de grosses coulées de basalte. 

Cette vaste surface d'aplanissement fini-crétacé a pour corollaire et symétrie 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 à des 
sédiments marins (marnes et calcaires) . 

• Caractéristiques du milieu 

Les hautes surfaces, constituent de grandes étendues désolées peu peuplées, froides à 
crachins et brouillards. La pluviométrie moyenne annuelle est de 1500 à 1800 mm avec 5 
mois "secs", mais toutefois riche en précipitations occultes. Le modelé est sub-horizontal 
ou mollement ondulé, couvert d'une steppe d'altitude à Loudetia, Ctenium, Aristida, 
Philippia, Helichrysum. Les pentes des versants ne dépassent généralement pas 10 %. Le 
réseau de drainage est constitué de bas-fonds larges, peu encaissés, à larges amphitheâtres 
amont, le plus souvent non rizicultivés, tourbeux et marécageux (à Leersia, Hexandra, 
cypéracées ... ). Aucun relief résiduel granitique ne domine ces étendues. 

Certains plateaux sont parsemés de cuvettes sub-circulaires de 30 à 70 mètres de large, à 
fond marécageux. Ce sont, comme sur les surfaces du Moyen-Ouest (photo 20), des formes 
pseudo-karstiques de soutirage. La nappe phréatique des altérites évacue en profondeur 
collordes et produits dissous, provoquant un affaissement de la voûte. 
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Les sols sont des Je"allitiques jaune/rouge ou jaune/rose riches en goethite et en gibbsite 
en plus de la kaolinite. Ds 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 épaisse (50 cm), caverneuse, ferrugino-alumineuse, qui 
aflleure de façon très discontinue sur certains tampoketsa (Ankazobe, Fenoarivo, Analavory, 
Marangaka-Bemanevika, Ianjinakely). La plinthite libère 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 sur les sommets 
d'interfluves (plus riche en Al) ou en bordure de plateau, de bas-fond ou de cuvette (plus 
riche en Fe). 

Les sols sont acides (pH 4,5 à 5), très fortement désaturés (V<10 %), gibbsitiques, à rapport 
SP/Al203 très bas (moins de 0,9 parfois moins de 0,5) dans le mètre supérieur. Le taux de 
matière organique peut atteindre 6 % sur 10 cm, mais avec un CIN élevé (20). 

3.1.1.2 - La surface intermédiaire méso-tertiaire 

Ce niveau, est 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 mètres d'altitude, que la surface intermédiaire est la mieux développée . 

• 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, 

• Mantasoa : 1450 m, 
• Anjozorobe : 1500 m, 
• Antsampandrano-Ambatolampy: 1600 m, 
• Fandriana-Imerina Imady : 1450-1500 m. 

- Dans le Moyen-Ouest deux plateaux (dont nous parlerons plus loin) sont considérés 
comme de la même génération méso-tertiaire : 

• le plateau d'Ambohijanahary (ou d'Antsohitikely) à l'Ouest, au dessus du 
Bongolava : 1100 mètres, 

• le plateau de l'Horombe, dans le Sud-ouest, le seul à posséder des indurations 
ferrugineuses notables : 1000 mètres. 

-Dans l'extrème Nord, entre Ambilobe et l'Océan Indien, en bordure du socle, ont été 
reconnus (Ross~ 1980) des témoms de la surface intermédiaire, dite localement "surface de 
la Mahavavy" . 

• Age et origine 

La surface "intermédiaire" a été façonnée en contrebas (150 à 300 mètres en moyenne), et 
au détriment, de la haute surface. Cette phase d'aplanissement, qui a laissé subsister des 
lambeaux de haute surface, a été la réponse à un abaissement très sensible du niveau de base 
général des eaux de surface des Hauts-Plateaux après le crétacé. Cette baisse de niveau de 

16 

1 
~ 
~ 

1 

1 

-1 
1 

-1 



base, ayant activé le potentiel érosif des eaux, a pu avoir deux causes possibles (qui ont pu 
être simultanées) : 

• une régression marine importante (eustatisme), 

• un soulèvement d'ensemble plus rapide du socle (isostasie), en liaison avec les phases 
de fracturation début et mi-tertiaire, qui aurait provoqué un bombement préférentiel des 
Hauts-Plateaux dans sa partie centre-orientale, c'est à dire là où la surface intermédiaire est 
la plus étendue. 

Cette dernière hypothèse parait vraisemblable. En conséquence, la surface "ancienne" aurait 
été portée plus en altitude, alors qu'une deuxième surface, se serait formée pour rattraper 
le nouveau niveau de base, en déblayant la précédente et en s'y emboitant 150 à 300 mètres 
plus bas. 

A l'Est d'une ligne Anjozorobe-Carion-Ambositra la tectonique (NE-SW et NNE-SSW) 
accompagnant un nouveau bombement du socle fin-tertiaire, après la formation de la 2° 
surface, semble avoir perturbé, fragmenté et décalé vers le haut les niveaux de cette surface 
sur la bordure orientale des Hauts-Plateaux. L'axe du bombement sub-méridien passait sur 
le méridien d'Ambatolampy, où la surface intermédiaire est la plus haute (1600 mètres). 

Les coulées volcaniques fin tertiaire de l'Ankaratra s'appuient, au niveau d'Arivonimamo, 
sur la surface intermédiaire qui se continue sur les granito-gneiss. L'âge mi-tertiaire de 
l'aplanissement est donc vraisemblable. 

• Caractéristiques du milieu 
1 

La surface intermédiaire est beaucoup moins régulière que les surfaçes encadrantes, comme 
si elle n'avait pas eu le temps de s'achever. On observe une succession de collines largement 
convexes, à sommets sub-horizontaux d'altitudes comparables. Les interfluves sont séparés 
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 dernière : les versants de raccordement "sommets-bas fonds" sont 
moins pentus (10 à 30 %), plus longs, avec un profil convexo-concave et non plus convexe. 

Des reliefs résiduels granitiques émergent ça et là. 

• A l'&t des Hauts-Plateaux centraux les sols sont des ferrallitiques jaune/rouge ou 
jaune/rose, à concrétions gibbsitiques radiciformes ou caverneuses en profondeur (plus 
de 1 m) que l'on retrouve souvent en fines "stone lines". Ce sont des sols très désaturés 
01 < à 15 %), acides (pH 5), riches en aluminium échangeable. Les minéraux argileux 
sont à base de kaolinite, gibbsite et goethite. Les sables quartzeux sont abondants, 
surtout dans la partie supérieure (sols appauvris en colloïdes). Le taux d'argile, pas très 
élevé, est de l'ordre de 25-40 % (sur les sols rouges ce taux peut dépasser 50 %). Le 
rapport SjO,j Al203 est inférieur à 1. 

Les témoins de l'Est portent une végétation de steppe ou lande steppique à Ctenium, 
Aristida, Loudetia, Trachypogon, Helichrysum, Philippia, fougères. 
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• A l'Ouest des Hauts-Plateaux centraux, dans la zone de Miarinarivo et sur une partie 
du plateau de Talata-Volonondry, les sols sont rouges dès la surface, non appauvris en 
colloïdes (40 à 50 % d'argile), mieux structurés, plus riches en hématite (plutôt que 
goethite) et moins riches en gibbsite. Il sont toujours fortement dé saturés, avec des pH 
de 5 à 5,3. 

Dans l'Ouest la steppe est à base d'Aristida et de Ctenium, avec quelques hypa"henia. 

3.1.1.3 - La surface inférieurejïni-tertiaire 

Cette surface d'aplanissement est la plus étendue des Hauts-Plateaux. Elle "s'infiltre" et 
s'insinue entre les reliefs granitiques, après déblaiement et façonnement des roches 
facilement altérables (gneiss, micaschistes, migmatites). 

• Localisation 

• Autour des Plaines de Tananarive: altitude moyenne (1300 mètres). C'est l'ensemble 
le plus important. Faisant partie du haut-bassin de l'Ikopa, il est constitué de plaines, 
alvéoles, bassins et glacis cloisonnés 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, Mahitsy, Ambohidratrimo, 
Merimandroso, l1afy, Ambohimanga, Imerintsiatosika, Masindray, Ambalavao, 
Ambohipandrano. 

• Au Nord des plaines de Tananarive, aux pieds des Tampoketsa. Il s'agit de niveaux 
de base locaux (photos 9, 12, 15), situés au Nord des précédents, plus en aval dans le bassin 
Ikopa-Betsiboka, donc à des altitudes inférieures (650 à 1200 mètres). Ce sont surtout les 
bassins de Fenoarivobe (1000 m), Fiadanana (1000 m), Tsarahonemana (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 à la surface fini-tertiaire : 

• Entre Maevatanana et Mampikony. A ces endroits, entre les rivières Betsiboka 
et Bemarivo, le socle (gneiss et micaschistes), en pente douce vers le NW, est 
pratiquement en continuité topographique avec le sédimentaire. L'altitude est 
faible (150 à 250 mètres). Les conditions physiques y sont donc très différentes de 
celles des Hauts-Plateaux. 

• Dans l'extrême Nord Au SW et au NW d'Ambilobe, du Sambirano à l'Océan 
Indien, le socle gneissique se termine en pente douce que l'on rattache à la surface 
fini-tertiaire, à une altitude de 100 à 150 mètres, elle même dominée par des 
lambeaux de surface méso-tertiaire (dite "surface de la Mahavavy"). 

• 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'à partir d'Ambositra : 

• les bassins d'Ambositra-Imerina Imady-Fandriana (haut bassin de la Mania) : 
altitude moyenne 1350-1400 mètres. 
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• Les alvéoles et gouttières du haut bassin du Mangoky (autour de Fianarantsoa) : 
altitude moyenne 1200 mètres. Ces zones extrêmement 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, aflluent du Mangoky) : 
altitude moyenne 975 mètres . 

• La gouttière Alaotra-Mangoro 

La surface fini-tertiaire est présente dans le bassin Alaotra-mangoro en contrebas de la 
"falaise" forestière de l'Angavo. Cette surface est en continuité avec le remblaiement 
lacustre plio-pleistocène. Elle se poursuit au NNE de l'Alaotra vers Andilamena puis 
Antranoambo, Ampatakamaroreny et jusqu'à Marotandrano. L'altitude moyenne, de 1000 
mètres au Sud, s'abaisse à 800 mètres au Nord . 

• Age et origine 

La surface d'aplanissement inférieure recoupe exclusivement les roches métamorphiques les 
plus facilement et rapidement altérables donc déblayables. D s'agit essentiellement de 
micaschistes, gneiss et migmatites. Les granites et gabbros intrusifs ainsi que les granites 
migmatitiques, qui s'altèrent moins vite, restent en position de "reliefs résiduels" (photos 13 
et 14). Comme pour la phase précédente, l'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 durs" (qui se 
dénudent et sur lesquels l'altération a de moins en moins prise), pour former une multitude 
de bassins, alvéoles, gouttières et glacis plus ou moins indépendants les uns des autres, 
séparés par des rides et massifs rocheux, protégés de l'érosion régressive ultérieure par la 
présence de seuils et barres en aval. 

L'âge fini-tertiaire de la surface inférieure est attesté par la relation existante entre cette 
surface et le vaste glacis détritique sablo-gréseux des zones sédimentaires occidentales que 
les géologues ont appelé "carapace sableuse" et qu'ils ont daté du pliocène. Ces deux 
"surfaces corrélatives" l'une d'aplanissement (pédiment, pénéplaine), l'autre d'apports 
détritiques constituent très certainement une seule et même surface, qui est d'ailleurs encore 
en continuité dans le Sud (pays Androy et Mahafaly) . 

• 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 "gouttières") découpés en lanières irrégulières par 
un réseau dense de bas-fonds encaissés (de 20 à 40 mètres). Ds 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 mètres autour de Tananarive). Ds sont 
orientés vers le réseau hydrographique actuel avec des pentes générales de 1 à 5 %. Les 
versants qui conduisent aux bas-fonds sont convexes et pentus (30 à 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 
amphithéâtres (photo 9). Le dessin de ce réseau, très ramifié, présente des alternances de 
retrécissements (seuils rocheux) et d'élargissements (biefs), conditionnés par la litho-
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structure des roches métamorphiques recoupées. Deux terrasses s'observent en général : une 
"terrasse rouge" du quaternaire ancien ("moramangien") plus ou moins bien conservée ou 
absente, haut-perchée; et une "terrasse jaune" basse (2 à 5 mètres au dessus des rizières) 
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 jaunâtre, grisâtre ou blanche (sables blancs, pseudo-podzoliques, photo 
49). Ces terrasses s'observent jusque dans les diverticules et amphithéâtres amont des bas
fonds. Auquel cas, les terrasses ne possédent pas de galets à la base. Ces terrasses sont alors 
davantage constituées de "matériaux de fluage" des altérites au même 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 "lavant" les altérites (plancher de sables lavés 
"flués"). 

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

Les plateaux portent des sols ferrallitiques rouges très bien drainés, parfois à "stone line" 
(1 à 3 mères de profondeur). Ds se prolongent par des altérites très épaisses (10 à 30 mètres 
au dessus du socle sain) ferrugino-kaoliniques et rouge/rosâtre vers le haut, puis sablo
micacées rose ou blanchâtre (roche pourrie) plus en profondeur. Ce manteau d'altération 
(photos 7 et 8) loge une "nappe phréatique d'altérite" permanente située entre 8 et 15 
mètres de profondeur dont l'ampleur de fluctuation est de l'ordre de 3 mètres. Cette nappe 
émerge en bas d.e versant et alimente les bas-fonds. 

Les sols ferrallitiques proprement dits (1 à 3 mètres d'épaisseur) sont généralement argileux 
(35 à 60 % d'argile en fonction de la roche mère), mal ou peu structurés dans le mètre 
supérieur, pauvres en matière organique (0,5 à 2 %), acides (pH de 4,8 à 5,2) ct fortement 
désaturés (V = 10 à 20 %), mais moins que les sols jaune/rouge ; des excès d'aluminium 
échangeable peuvent provoquer des toxicités aluminiques; leur réserve minérale est 
extrêmement faible (S = 0,2 à 1 mé %, moins de 30 ppm de phosphore "olsen" dit 
assimilable, moins de 750 ppm de phosphore total).Ces sols possèdent un fort pouvoir 
fixateur pour le phosphore dû à leur richesse en oxydes de fer et d'aluminium. Il y a carences 
en oligo-éléments (bore en particulier) .. 

Du point de we minéralogique : ils sont composés de kaolinite, hématite (+ gœthite), 
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 de la bordure orientale ("surface 
intermédiaire") et des Tampoketsa. 

Les versants qui raccordent les plateaux aux vallées sont fortement tronqués jusqu'à 
l'altérite compacte, et sujets à un ruissellement maximum sous une faible couverture 
herbacée. 

Les bordures de plateaux, déjà à pentes plus sensibles (2-5 %) ont souvent des sols mieux 
structurés dans leur partie supérieure par rapport à ceux du plateau proprement dit 
(Bourgeat, 1972). 
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Les plateaux de la surface fini-tertiaire sont rarement cultivés, les paysans préférant les 
bordures et versants (aménagés en pseudo-terrasses lorsqu'ils sont relativement peu pentus) 
dominant et bordant le terroir rizicole du bas-fond. Sur le plateau règne une steppe ou 
savane herbeuse qui blÛle tous les ans, à paturage extensif à base d'Aristida. A proximité 
des villages on trouve souvent des bosquets d'Eucalyptus. 

La pluviométrie moyenne annuelle varie de 1100 à 1600 mm (avec 5 à 6 mois de "mois 
secs", à moins de 50 mm) ~ la température moyenne du mois le plus frais (Juillet) est de 10 
à 15°. 

3.1.2 ~ LES HAUTES COLLINES DE DISSECTION DES SURFACES D'APLANISSEMENT 

Il ne s'agit pas ici des "reliefs résiduels" (granites, gabbros, quartzites, cipolins), ceux-ci 
étant 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-pédologique extrèmement étendu (le plus vaste sur le socle). 

Le substratum géologique est à base gneissique et migmatitique. 

Le modelé est composé d'un moutonnement de hautes et "lourdes" collines convexes à 
profil transverse en "demi-orange", souvent allongées en lanières à sommets peu pentus (2 
à 10 %), à pentes latérales fortes (10 à 40 %), matelassées d'épaisses altérations (10 à 40 
mètres) noyées à leur base par une nappe phréatique, coiffées de sols ferrallitiques rouge 
ou jaune/rouge. n y a toujours une rupture de pente très accusée avec les bas-fonds. 

En général on n'observe pas d'aftleurements rocheux dans ce·type de paysage. 

On peut penser que ce modelé convexe a été façonné sous des conditions forestières 
humides, par des actions de "creep" et de glissements lents d' altérites constamment humides 
et gorgées en profondeur, au fur et à mesure de l'approfondissement du réseau 
hydrographique qui évacue les produits glissés et "flués" en bas de versants avec l'aide de 
la nappe phréatique aftleurante. 

La circulation rapide de la nappe phréatique active l'élimination des produits d'hydrolyse 
qui, à son tour, accélère 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 
même s'accélérer. On conçoit que ces processus, se poursuivant sur une période 
suffisamment longue, peuvent aboutir à une "fonte" progressive des collines destabilisées 
(à "coeur pourri", photos 1,2, 3, 7, 8) par fluage régressif et évacuation des altérites fluées 
sous forme de nappes de boue transitant dans les bas-fonds et vallées ; par recul des versants 
ceux~ se transforment peu à peu en "glacis de fluage" puis en véritables aplanissements qui 
se "fèrrallitiseront" postérieurement, au fur et à mesure d'une nouvelle dissection accélérant 
le drainage. Une telle dynamique a été nettement observée autour du Lac Alaotra (&aunet, 
1984) où des niveaux d'aplanissement étagés encadrant une surface en cours de 
façonnement, ont suivi le déblocage naturel du seuil Nord-Oriental de la cuvette 
(Maningory). n 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 rôle essentiel. 
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Les "Iavaka" peuvent être abondants (photos 1, 2, 3, 4). Leur densité est particulièrement 
importante dans certaines régions riches en accidents tectoniques. 

La "convexisation" est donc un processus "hérité" de conditions forestières très humides ; 
la "Iavakisation" est par contre un processus actuel traduisant le déséquilibre "hydro
morpho-climatique" des a1térites. 

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 gouttières où les anciens glacis de piemont de la surface fini-tertiaire sont 
actuellement totalement "convexisés". 

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 "descendent" moins vite que celles ayant un 
substratum plus homogène 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 et la nappe phréatique tend à y disparaître ce qui ralentit encore 
davantage l'altération; les sols sont riches en sable, de teinte rosâtre ou jaunâtre, moins 
argilifiés et à structure continue. Les collines sont alors plus hautes que sur gneiss, et 
deviendront avec le temps des "reliefs résiduels" (photos 13 et 14). Dans le deuxième 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 aérienne on s'aperçoit que les modalités des arrangements des reliefs collinaires 
(hauteur, degré de dissection, orientations) reflètent 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 rivières. Les régions les plus proches des grands drains sont les plus 
encaissées et lacérées de lavaka, avec des bas-fonds étroits non tourbeux (photo Il). Les 
parties amont des bassins présentent au contraire des reliefs d'ensemble plus doux, avec des 
bas-fonds digités qui s'élargissent, devenant tourbeux, et se terminant en amphithéâtres. Ces 
bas-fonds sont alors systématiquement bordés par une terrasse basse (terrasse grise/jaune 
"sambainienne"). 

Les versants sont couverts d'une steppe herbeuse à base d'Aristida et Ctenium (dans 
l'Ouest), d'Helichrysum et fougères (dans l'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 "damées". 

Les sols sont fortement désaturés (V< 20 %), acides (pH 4,8 à 5,3), pratiquement 
chimiquement vides (moins de 1 mé de bases échangeables, moins de 30 ppm de phosphore 
assimilable). Le taux de matière organique est inférieur à 2 %. L'activité biologique y est 
très faible du fait des feux annuels, de l'érosion en nappe et du compactage de surface. Du 
point de we physique ces sols sont généralement assez bien structurés. Une stone-Hne 
quartzeuse est souvent présente de façon discontinue (suivant la densité des filons de 
quartz). On la trouve alors entre 50 cm et 4 mètres de profondeur. 
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3.1.3 - LES RELIEFS RÉSIDUELS 

Ce sont les "noyaux durs", à aflleurements rocheux, du socle précambrien dont l'altération 
(donc l'évacuation postérieure par l'érosion) a été moins rapide que dans les terrains 
environnants; il s'agit des reliefs ayant en leur "coeur" des armatures "dures" (photos 13 
et 14) qui peuvent être : • 

... des granites migmatitiques stratoïdes des séries métamorphiques, en grande partie 
du "système du graphite", 

... des intrusions "hypo-volcaniques" : qu'elles soient acides (batholites de granites, 
syénites, ... ) ou bien basiques (gabbros), d'âges divers, 

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

3.1.3.1- Les granites migmatitiques stratoïdes et les granites intrusift 

Les granites migmatitiques sont le résultat d'une granitisation différentielle ayant affecté 
certaines "strates" des anciennes roches sédimentaires soumises à métamorphisme au sein 
des orogénèses successives. C'est ainsi que les granites migmatitiques stratoIdes résistant 
à l'altération forment des lames ou des barres à pendages variables (souvent redressés) 
présentant des crêts monoclinaux dissymétriques et des rides qui soulignent des structures 
anticlinales et synclinales, l'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" hypo-volcaniques horizontales 
"inter-strates" (laccolithes) ou verticales (batholites). 

Dégagés progressivement par l'érosion et mis en relief relatif, ces granites aft1eurent sous 
forme de véritables "crêtes appalachiennes" ou bien de monolithes en forme de coupoles, 
d'échines, de dômes lisses ou d'inselbergs plus ou moins dégagés, à flancs sub-verticaux à 
diaclases courbes, pouvant isoler et hDérer par décollement d'épaisses écailles (20 à 200 cm) 
en "pelures d'oignons". 

La disposition en structure appalachienne est particulièrement nette au Nord de 
Tananarive (en périphérie des Tampoketsa) aussi qu'en pays Betsileo (d'Arnbositra à 
Fianarantsoa). L'altération et l'évidement différentiels y dégagent et mettent bien en valeur 
la structure plissée avec ses crêts granitisés à forts pendages, ayant gardé ses caractères 
originaux. Les granites migmatitiques stratoides de Madagascar "arment" les structures 
sédimentaires plissées originelles. Les alignements, incurvations et parallélismes des bancs 
granitisés soulignent nettement les anticlinaux et synclinaux que le réseau hydrographique 
longe ou traverse en cluses à la faveur d'accidents tectoniques (fractures). 

Les fonnes monolithiques en dômes, coupoles, culot et inselbergs (photos 13 et 14) sont 
particulièrement spectaculaires dans les structures laccolithiques stratoldes et batholitiques 
intrusives : on les observe en particulier dans le massif de Carion, autour de Behenjy, 
Anjozorobe, Arnbositra, Fianarantsoa et Arnbalavao, dans l'Andringitra, au Marojejy 
(Nord), dans la plaine de Zomandao. 
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Certaines de ces fonnes 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 
litière acide, à base de bruyères (Philippia), Helichrysum, sphaignes, mousses et lichens, 
ayant libéré des acides fulviques corrosifs. Les cannelures ne s'observent que sur les flancs 
pentus de roche nue, où J'écoulement hypodermique en filets des jus très acides et leur 
renouvellement sous la litière, favorisaient l'hydrolyse et la dissolution rapides du granite. 

Les granites sont souvent parvourus de diaclases; lorsque ces diaclases sont rapprochées 
et se recoupent, l'altération y pénètre et la décohésion mécanique "exfoliante" libère de 
grosses boules (1 à quelques mètres de diamètre) déchaussées de leur gangue d'arène ocrée. 
Par l'érosion de l'arène, ces boules se concentrent et s'empilent sur place sous forme de 
chaos, ou bien dévalent les versants ravinés. 

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

Le plus souvent les versants, à pentes fortes (20 à 70 %), ont un substratum de migmatites, 
de gneiss ou de micaschistes qui forment en quelque sorte "l'encaissant" du granite. A 
Madagascar, l'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. 
Il y a peu d'inselbergs parfaitement dégagés. Beaucoup n'en sont qu'aux stades de dômes 
sommitaux. 

Les reliefs résiduels se raccrochent aux surfaces d'aplanissement situés en contrebas par des 
glacis concaves mais plus ou moins "convexisés" transversalement. 

Les sols des versants sont des sols ferrallitiques fortement désaturés ; sur granite ils sont 
peu épais, jaunâtres, riches en sable, à structure massive, à faible réserve hydrique et à fort 
ruissellement (faible couvert graminéen). Sur gneiss, migmatites et micaschistes: en 
contrebas immédiat des sommets granitiques les sols sont fortement tronqués ou 
colluvionnés emballant des boules de granite venant du haut. Les ravins et lavaka peuvent 
être alors abondants. Dans les zones moins pentues (hautes collines et gouttières entre les 
crêtes granitiques), les sols sont rouges, mieux structurés, fréquement à stone-line 
discontinue. 

Dans les régions de reliefs résiduels, le modelé est généralement accidenté, peu "ouvert", 
à réseau hydrographique encaissé, avec peu de bas-fonds proprement dits (sauf sur les 
replats perchés souvent barrés par des seuils rocheux). 

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. 

3.1.3.2 - Les quart:.ites 

Les massifs résiduels quartzitiques sont localisés au centre du Pays (Ambatofinandrahana), 
au Sud d'Antsirabe. Ils constituent l'essentiel de la "série schisto-quartzo-calcaire" 
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(micaschistes, quartzites, cipolins) du groupe de l'Itremo. Par recoupement d'une structure 
plissée, cette série présente à l'aftleurement une disposition isoclinale à allongement NNW
SSE des "crêts" quartzitiques. 

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

Les quartzites présentent des bancs massifs très durs et non altérés restant en relief, alternés 
avec des passées plus fines et plus friables ou même 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 arêne quartzeuse grossière blanche ou jaunâtre. La végétation herbacée est pauvre, 
xérophytique et peu couvrante. Les crêtes sont parfois déchiquetées en aiguilles et 
clochetons. Les crêts isoclinaux dissymétriques sont souvent ravinés, à déploiement de 
ravins en "bad-lands" à la traversée des passés altéritiques schisteuses. 

3.1.3.3 - Les cipolins 

On les trouve dans le complexe de l'Itremo près d'Ambatofinandrahana, spécialement sur 
le "plateau" de Salazana. 

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

3.1.4 - LEs TRÈS HAUTS SOMMETS 

Sur socle cristallin, deux régions sont situées à plus de 2200 mètres d'altitude: le 
Tsaratanana au Nord (sommet au Maromokotra à 2876 mètres) et l'Andringitra au Sud 
(sommet au Pic Boby à 2658 mètres). 

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

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

En saison sèche, ces sommets sont exposés à des températures qui descendent en dessous 
de -100 à 2600 mètres. De 2200 mètres à 2600 mètres les minima absolus en juillet sont de 
-10 à _13° (moyenne 6°) à l'Andringitra et de .8 à _10° au Tsaratanana (moyenne 8°). Les 
gelées sont très fréquentes. Il y a de très fortes amplitudes diurnes pouvant dépasser 25°. 
D'autre part, en "saison sèche" (1 à 2 mois au Tsaratanana, 3 à 4 mois à l'Andringitra) 
même s'il ne pleut pas, il y a de nombreuses précipitations occultes (brouillards, rosées, 
crachins). Les pluies très abondantes tombent avec de fortes intensités, avec orages violents 
fréquents et grèle. 
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La végétation a une allure générale de pelouse, de maquis ou de lande, selon les endroits. 
A partir de 2200 mètres, sur les flancs des ondulations sonunitales, on observe une 
disparition des formations arborescentes. Il peut y avoir des arbrisseaux bas, rameux, à port 
"myrtoïde"o1,l éricoïde, à 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 dépressionnaires, très humides ou marécageuses, sont fréquentes et sont riches 
en sphaignes, Cyperus, hypnacées, Philip pia. 

Sur les espaces rocheux (dpmes diaclasés) s'accrochent des xérophites : Kalanchoe, Aloe, 
Senecio, Drosera, Utricularia, Helychrysum, mousses, lichens. 

Les hauts sommets présentent souvent des reliefs adoucis entre des grands reliefs granitiques 
nus. L'Andringitra est très spectaculaire de ce point de we avec une extraordinaire 
collection de formes (petit, 1970) : grands monolithes ou dômes nus, à vasques, cuvettes 
et coupoles ~ flancs à cannelures géantes (pseudo lapiez), chaos de boules, chicots et tours 
ruiniformes. Entre ces reliefs granitiques, le paysage est vallonné, convexo-concave, à 
dépressions marécageuses. 

Les sols sont peu épais. Ils sont composés d'une arène jaunâtre peu argilifiée, plus ou moins 
hydromorphe, à horizon organique assez épais noirâtre, semi-tourbeux et mal humifié, 
passant à la tourbe en position basse. 

3.1.5 - LES RELIEFS MONTAGNEUX DU TSARATANANA 

Le Tsaratanana a été très peu étudié et cartographié par les géologues, pédologues et 
géomorphologues, compte tenu de ses difficiles conditions d'accès. 

Il faut voir l'origine de ce massif qui culmine à 2876 mètres (Maromokotra), comme 
essentiellement isostasique (soulèvement), tectonique (cassures) et litho-structurale. Aucun 
argument ne permet d'affirmer qu'il résulte du démantèlement d'une vieille surface 
d'érosion anté-crétacée (pas plus que pour l'Andringitra). 

Le massif est constitué a peu près pour moitié, surtout dans dans sa partie Nord, de roches 
granitiques (granites migmatitiques) "dures", issues de la granitisation des séries 
métamorphiques, l'autre moitié étant formée de gneiss, migmatites et micaschistes. Il ne 
présente donc pas de particularités lithologiques par rapport aux reliefs collinaires 
environnants qu'il domine. 

Depuis les sommets, l'Andringitra est constitué de reliefs profondément disséqués (photo 
16) : de longues échines radiales et sinueuses divergent, se ramifient et s'abaissent vers la 
périphérie, dominant des reliefs "multifaces" (ou "polyèdriques") escarpés et des vallées 
alluviales étroites encaissées à pentes longitudinales très fortes (8 à 15 %). 

Le réseau hydrogra.hjque se rassemble en grandes rivières qui débouchent des montagnes 
avec des débits saisonniers très importants (crues en chasses d'eau) provoquant des dégâts 
importants dans les plaines rizicoles; les rivières sont, côté Ouest, la Mahavavy, la Ramena, 
le Sambirano, la Sandrakota, la Maevarano et la Sofia. Côté Océan Indien il s'agit de la 
Manapatrana, l'Ankavana, la Lokoho, l'Amparihy, l'Androranga, la Bemarivo, la 
Fanambana, le Manambato. 
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: - D'importants lambeaux de forêts, primaire ou secondaire, subsistent, attaqués de toutes 
parts par les tavy, et transformés peu à peu, d'abord en "savoka" à Ravenala et bambous, 
puis en savane herbeuse ou lande, parcourue tous les ans par des feux de brousse, précédant 
les troupeaux transhumants. La forêt, très riche en lianes, est à base de Gluta tourtour, 
Diospyros (ébène), Canarium, Terminalia, Dalbergia (palissandre), Ficus, Dombeya, 
Ocotea, Dracoena. A partir de 1000 mètres apparaissent les fougères arborescentes 
(Cyathea) ; les épiphytes deviennent très nombreux (lichens, mousses pendantes, 
Asplenium). A 1300 mètres les arbres ne dépassent pas 4-5 mètres de hauteur. Au delà de 
1500 mètres, les ericoIdes deviennent dominants (Philippia. Anthospermum). 

Le massif du Tsaratanana reçoit 1300 à 1500 mm de pluies annuelles avec 1 à 2 mois secs 
au Sud, contre 1500 à 1800 mm sans mois sec au Nord. n y pleut donc presque tout le 
temps. 

Les sols sont hétérogènes. L'épaisseur de la couverture altéritique dépend de son degré de 
troncature, donc de la pente. Sur les dômes, barres et échines granitiques, la roche aftleure, 
ou bien les sols sont peu épais, développés sur altérite rose-jaunâtre, massifs, riches en 
sables grossiers. Sur gneiss les altérites sont plus épaisses, et portent des sols ferrallitiques 
rouge à "jaune sur rouge", argileux, structurés, plus ou moins tronqués ou colluvionnés. 
Sous forêt l'érosion présente la forme de glissements localisés en "coups de cuiller", avec 
grandes cicatrices d'arrachement. Sous savane et modelé collinaire, surtout à 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 vache", 

A l'intérieur et en périphérie du massif, se trouvent des plaines et bassins d'origine 
tectonique de grand intérêt agricole: ce sont les plaine du Sambirano (Ambanja) et son mini 
rift W-E, de l'Ankaizina (Bealanana, Mangindrano, Marotolana ... ) et de l'Ankaibe 
(Andapa). 

3.2 - LE MOYEN-OUEST 

3.2.1 - LA SURFACE D'APLANISSEMENT FINI-TERTIAIRE 

Les "pénéplaines" herbeuses (sans aucun arbre), quasiment inhabitées (photos 19,20,21), 
parcourues par les feux et les troupeaux transhumants, s'étendent sur des superficies 
considérables dans le Moyen-Ouest et en occupent la majeure partie. n s'agit, du Nord au 
Sud, des pénéplaines de : Kiranomena (800 ml, Anosy-lbazomay (1000 ml, 
Tsiroanomandidy (850 ml, Belobaka (825 ml, la Sakay (950 ml, Mahasolo (900 m), 
Mandalo-lmanga (825 m), Anjoma-Ramartina (700 m), Mandoto-Kitsamby (900 ml, 
Mandrosonoro (950 ml, Ambatofinandrahana (1200 m), Amborompotsy (900 m), 
Ikalamavony (800 m), Tsintondroina (800 ml, Zomandao (775 ml. 

Le vaste ensemble s'étendant du Nord de Tsiroanomandidy au Sud de Mandoto est 
constitué de plusieurs (environ six) paliers décalés en altitude (entre 800 et 950 mètres) qui 
sont autant de niveaux de base "locaux", séparés par des dénivellations en talus de 30 à 50 
mètres ou bien par des lames granitiques de reliefs résiduels (eri&is i8e~1ênêii1J, 

L'altitude de la surface fini-terti8Ù'e du Moyen-Ouest est comprise entre 700 et 1100 mètres. 
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La pluviométrie diminue du Nord au Sud: 1600 mm avec 5 à 6 mois secs (moins de 50 
mm) dans la plaine de Kiranomena contre 900 mm avec 6 à 7 mois secs dans la plaine de 
Zomandao. Les températures suivent la même tendance en fonction de la latitude. 

La végétation est une savane herbeuse à base d'Héteropogon, Hyparrhenia, Aristida ... 

Les bas-fonds marécageux sont occupés par Leersia, Panicum, cyperacèes, fougères ... 

En certains endroits une forêt-galerie subsiste (pénéplaines de Mandalo et de Belobaka, 
photo 21). 

Les pénéplaines sont découpées en plateaux~és (à pentes de 2 à 5 %) par un réseau 
hydrographique très dense et ~,bi&~ ramifié ~ ; les bas-fonds, terminés 
en amont en amphithéâtres, sont plus ou moins encaissés et plus ou moins larges suivant les 
endroits (photo 20). {En règle génétale -ta-Iargeuf moyenne 'des-~nue 
progressivemem d'Est 8A 9\lest, eft même tefftl'9 que le ElFaiBa88 8éRé1:a1-6'.amQli~ Les 
versants de raccordement aux bas-fonds sont convexes et pentus (30 àCao %). Le ré eau 
hydrographique est bord, par 1 ou nerrasses étagées : une terrasslbat:ê perché e 1 à 
3 mètres, systématique,\.idetrtiqH,/à eelle EtHe l' 8ft veit SüF les lIettts..Bla (temlsse 
~aml:JaiftieRA8"~ une terrass9'llaute (oHPrasse "mOi wnwrgteIttle") moi systématique, 
située entre la terrasse basse (1-10 mètres au dessus) et le plateau . r , . '" /' . 9 La terrasse b e porte des sols gris-
jaunâtre argilo-sableux ( lens sols hydromorphes de bas-fo s à nappe phréatique vers 
un mètre. La terrasse haute porte des sols rouges fe~ques avec une semelle ou des 
niveaux de galets (il peut ne subsister après éro~ue des galets). 

Les surfaces d'aplanissement (en particulier celles d'Anos)',·Mahasolo, Sakay, Mandalo, 
Mandoto) sont souvent parsemées de cuvettes fermées sub-circulaires (diamètre 20 à 200 
mètres), enchassées de 1 à 3 mètres, inondables en hivernage (photo 20). Une cuirasse 
ferrugineuse discontinue les borde (induration de la plinthite). Ces cuvettes semblent plus 
nombreuses vers l'Est que vers l'Ouest. Comme sur les tampoketsa et sur les "sables roux" 
de l'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 et 
substances colloïdales (dont argiles et silice). Cette perte de matière provoque l'affaissement 
de la voûte en surface. La suffosion est donc un processus pseudo-karstique, les cuvettes 
étant comparables aux dolines des pays calcaires. 

Les sols des plateaux sont des sols fe"allitiques moyennement à faiblement désaturés (V 
= 30 à 60 %), à pH 5,5 à 6, donc d'une fertilité intrinsèque un peu supérieure à celle des sols 
comparables des Hauts-Plateaux. Une autre différence tient à leurs propriétés physiques : 
leur structure, sous l'horizon de surface et sur une épaisseur de 0,50 à 1 mètre est 
généralement faiblement développée à poudreuse du fait d'une grande richesse en "pseudo
sables", qui sont des particules très stables argilo-ferrugineuses (sesquioxydes pectisés) 
enrobant des grains de quartz. A l'état sec le matériau est facilement pulvérulent, à l'état 
humide il est très friable. Travaillés, ces sols sont donc sensibles à l'érosion éolienne. Ils sont 
également extrêmement perméables. 

Une autre caractéristique des sols de plateaux du Moyen-Ouest est la présence fréquente 
d'une "stone-li ne" quartzeuse entre 50 cm et 150 cm de profondeur (si toutefois le 
substratum contient des filons de quartz) alors qu'aucun élément grossier ne jonche la 
surface. Les caractères du sol rouge sont souvent identiques au dessus et en dessous de la 
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stone-line. L'origine de cettre stone-line a fait l'objet de diverses hypothèses (qui ne seront 
pas discutées ici). 

3.2.2. LA SURFACE D'APLANISSEMENT MtSo-TERTIAIRE 

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

-le plateau de l'Antsohitikely (ou d'Ambohijanahary) : d'une altitude moyenne de 
1100 mètres, il domine l'escarpement du Bongolava et coiffe le massif du même nom, à 
l'Ouest de la "cuvette" de Kiranomena (surface fini-tertiaire). Le plateau tronque des 
granites migmatitiques et a sans doute été protégé de l'érosion régressive grâce à d'épaisses 
lames de granites stratoïdes à faible pendage. Un important lambeau de forêt primaire 
ombrophile (forêt d'Ambohijanahary) de type "façade orientale", y subsiste, protégé et 
classé en "réserve spéciale". La pluviométrie moyenne annuelle y est de l'ordre de 1500 mm 
avec 6 "mois secs" (P<50 mm). Les sols sont des ferrallitiques fortement désaturés. 

- le plateau de l'Horombe : il s'étend, vers 1000 mètres d'altitude, entre Ihosy et 
Ranohira, sur environ 3500 km2

• Son inclinaison Nord-EstlSud-Ouest le place en continuité 
topographique avec les buttes tabulaires sommitales du massif gréseux de l'Isalo et les 
buttes cuirassées situées derrière ce massif. La surface méso-tertiaire semblait donc recouper 
uniformément le sédimentaire et le socle, avant l'évidement de la dépression périphérique 
de Ranohira. La conservation de cette surface ne parait pas d'origine lithologique, le 
substratum étant constitué de gneiss très altérables, même si des rides granitiques 
appalachiennes "arment" ces gneiss. Climatiquement ce plateau appartient déjà à la zone 
sub-aride, avec un total pluviométrique annuel de 750 à 900 mm, avec 7 à 8 mois "secs". 

Le modelé du "plateau" présente de très larges interfluves à pentes faibles, dus à un réseau 
hydrographique peu encaissé orienté 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, pennanentes ou temporaires. Elle correspond dans ses parties 
"hautes", à la présence de sols ferrallitiques rouges à carapace ferrugineuse, ou à 
gravillons ferrugineux entre 1 et 1,5 mètres de profondeur. TI s'agit d'une ancienne zone 
hydromorphe tachetée ("plinthite") où les oxydes de fer se sont concentrés dans la frange 
de fluctuation de la nappe phréatique. Dans les zones périphériques du "plateau déprimé" 
central à indurations ferrugienuses, les sols sont des ferrallitiques rouges à stone-line 
fréquente. Des sols ferrallitiques 'jaune-rouge" appauvris en argile et à concrétions , 
gibbsitiques existent sur le rebord oriental, parfois associés à des sols lavés à sables blancs 
pseudo-podzoliques. 

La végétation de l'Horombe (étudiée par P. Morat, 1973) est une savane graminéenne sans 
arbre (sauf localement), assez peu couvrante, à base de Loudetia, Heteropogon, 
Trachypogon, Chrysopogon et Aristida. Dans les bas de pente (conditions plus favorables 
?) peut se trouver une savane haute à Hyparrhenia. 

Au Sud et à l'Ouest du plateau se trouvent quelques savanes arbustives à Poupartia cafta 
("Sakoa"). Dans les zones hydromorphes on observe des associations végétales en auréoles 
selon l'intensité de l'hydromorphie. 

29 



3.2.3 - LES RELIEFS RÉSIDUELS ET RELIEFS DE DISSEcrION DES SURFACES 

D'APLANISSEMENT 

Ces types de milieu ont été décrits à l'occasion des exposés concernant les Hauts-Plateaux, 
c'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
tertiaires (photos 19 et 24). Ds forment deux grands types de modelés: 

t::> des ensembles montagneux complexes, avec des crêtes 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 à l'Ouest de la série "schisto-quartzo-calcaire" du système de l'Itremo. Ici les 
granites, gneiss, micaschistes sont imbriqués étroitement, les reliefs sont très accidentés 
et la couverture altéritique est fortement ravinée. 

t::> des rides appalachiennes à orientation sub-méridienne : ces reliefs sont très 
abondants à partir du Sud de la pénéplaine d'Ikalamavony ; les granites, très redressés, 
forment des crêtes isoclinales rocheuses, parallèles, parfois très serrées, particulièrement 
autour de la plaine du Zomandao elle même traversée par ces rides qui forment des 
inselberg allongés Nord-Sud. 

3.2.4 - LA BORDURE ÉRODÉE DOMINANT LE BONGOLAVA 

De Maevatanana au Nord à Ranohira au Sud, le socle précambrien domine les séries 
sédimentaires évidées et ravinées du Karoo (''Betsiriry'') suivant une dénivellation 
("Bongolava") plus ou moins escarpée (200 à 800 mètres), cause d'une érosion importante 
et généralisée qui se prolonge en amont, sur une largeur de 2 à 30 kilomètres. 

Dans cette bande, le manteau altéritique à couverture graminéenne très lâche est attaqué 
profondément et toutes les formes d'érosion s'y manifestent souvent de façon spectaculaire : 
glissements des versants, "pieds de vache" généralisés, ravinements linéaires de toutes les 
profondeurs ("bad-lands"), lavaka, décapage en nappe (photos 22 et 23). La surface du sol, 
a modelé de détail tourmenté, est généralement jonchée d'éléments grossiers anguleux à 
base de quartz. Le réseau hydrographique présente un chevelu extrêmement ramifié et 
charrie du sable quartzo-micacé qui vient alimenter les rivières importantes dans la 
dépression sédimentaire ou s'accumulent les "baibohos". 

3.3 - LA FACADE ORIENTALE 

Elle s'étend d'Antalaha au Nord à Fort-Dauphin au Sud, sur une bande longue de 1200 km 
et large de 40 à 180 km à vol d'oiseau (du niveau de la mer à 1200/1600 mètres d'altitude), 
suivant une direction NNE-SSW qui est la direction structurale et tectonique majeure de 
Madagascar. Mise à part l'échancrure du Rift de la Baie d'Antongil (NNW-SSE) le tracé 
de la côte est remarquablement rectiligne, régularisé par les cordons littoraux sableux 
flandriens-actuels. La façade orientale correspond à la "cicatrice" de la rupture et de 
l'individualisation de Madagascar par rapport au Gondwana, au crétacé. Cet accident 
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fondamental suivi par le soulèvement de Madagascar suivant la même direction NNE-SSW 
a provoqué une érosion régressive de l'Est vers l'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 "escarpements" montagneux fortement disséqués que l'on 
appelle à Madagascar des "falaises" (falaise de l'Angavo, falaise Betsimisaraka, falaise 
Tanala).La bordure amont du front d'attaque, à partir de laquelle commencent les "Hauts
Plateaux", est située à une altitude de 1200 à 1700 mètres. Des fossés d'effondrement 
(Alaotra-Mangoro, pays Tanala, zone de Iazafo), allongés NNE-SSW, viennent interrompre 
ou adoucir l'aspect montagneux. 

La façade orientale montagneuse ou collinaire porte les reliques les plus importantes de la 
forêt ombrophile per-humide. En effet cette région est exposée directement aux alizés 
humides et aux cyclônes issus de l'Océan Indien. TI y pleut en moyenne: 1500 à 3200 mm 
par an. TI n'y a pratiquement pas de saison sèche. 

La façade orientale, pour sa majeure partie, présente un substratum précambrien cristallin. 
Seul cet ensemble sera traité ici. Des nappes basaltiques et des sédiments crétacé ainsi que 
des alluvions et des cordons sableux bordent une partie du littoral. Nous en parlerons plus 
loin. 

Concernant le socle cristallin, 3 grands ensembles physiographiques se distinguent : 

c::> les reliefs montagneux multifaces forestiers, 
c::> les reliefs de hautes collines convexes, 

.c::> les bas-plateaux, restes de surfaces d'aplanissement fini-tertiaires. 

3.3.1 - LES RELIEFS MONTAGNEUX MULTIFACES FORESTIERS 

Les "vraies" montagnes dominent à l'Ouest les régions d'altitude moyenne et plus littorales 
de hautes collines et bas-plateaux. Au Nord (Antongil), les montagnes commencent très près 
de la côte; en allant vers le Sud (de Pénérive à Manantenina) la bande collinaire s'élargit et 
les montagnes ne commencent qu'à environ 25-50 kilomètres du rivage; cette bande se 
réduit à nouveau dans l'extrême Sud à moins de 10 kilomètres de large. Ces reliefs sont 
compris entre 400 et 1600 mètres d'altitude . 

• Le modelé 

C'est typiquement un relief "multifaces" (ou "polyèdrique") forestier, présentant un chevelu 
hydrographique dense et très ramifié à vallées étroites et un réseau de crêtes montrant 
"symétriquement" les mêmes densités, ramifications (crêtes maîtresses, secondaires, 
tertiaires ... ) et étroitesse (photos 25, 26, 27). Entre crêtes et vallées, les versants 
triangulaires à orientations multiples, présentent des pentes fortes (25 à 70 %). 

Les régions les plus fortement accidentées sont les "falaises" occidentales qui, sur 10 à 30 
km à vol d'oiseau, ont une dénivellation de 500 à 800 mètres. Les bassins versants 
élémentaires amont sont toujours très "compacts" et pentus. 

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

Alors qu'au solon est "noyé" dans un fouillis apparent de versants. crêtes et vallées, à un 
niveau supérieur, en survol aérien, il est remarquable de constater l'apparition d'ordre et 
d'orientations dans ces différents modelés avec des modalités différentes de dissection et des 
directions privilégiées des crêtes et des vallées. Cet ordre épouse les grandes structures 
géologiques, en particulier les racines des plissements métamorphisés (avec alignements 
parallèles 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 . 

• Du point de vue climatique 

La zone la plus arrosée est la partie Nord, particulièrement de Fénérive à Antalaha, avec 
2800-3200 mm annuels. Au Sud la pluviométrie passe en gros de 2400 mm (avec 0 mois 
sec) à 300 mètres d'altitude à 1600 mm (avec 2 mois secs) sur le rebord des Hauts-Plateaux 
(1200 à 1600 mètres d'altitude). La température moyenne du mois le plus frais est 
supérieure à 20° sur la côte, puis comprise entre 15 et 20° jusqu'à 1000 mètres d'altitude, 
enfin comprise entre 10 et 15° au dessus de 1000 mètres. On a un gradient décroissant de 
température (pour une même altitude) du Nord au Sud (en augmentant en latitude), et 
également (pour une même latitude) de la côte vers la bordure des Hauts-Plateaux (en 
augmentant en altitude) . 

• Concernant la couverture végétale 

La forêt dense humide naturelle est encore très fournie sinon intacte dans le Nord de la 
façade orientale ou elle commence dès le rivage : Antalaha, Moroantsetra, Mananara. A 
partir de Mananara, les formations secondaires ("Savoka") consécutives aux déboisements 
et cultures sur brûlis (''tavy'') commencent à grignoter la forêt et la repousser loin de la côte, 
vers les reliefs intérieurs les plus accidentés et inhabités. A la latitude de Fénérive la forêt 
naturelle ne commence qu'à 40 km du rivage. Au Sud de la latitude de Vatomandty et 
jusqu'à Vangaindrano la forêt intacte se rétracte et est repousée de 50 à 100 km vers 
l'intérieur où elle se restreint à la "falaise" (sur une largeur de 10 à 30 kilomètres 
seulement) ou bien sur les reliefs les plus hauts (rides N-S). Au Sud de Vangaindrano et 
jusqu'à Fort-Dauphin elle redevient à nouveau plus fournie. 

La forêt malgache est une des plus riches au monde (plus de 2000 espèces) avec un très fort 
taux d'endemicité (36 % au niveau des genres et 90 % au niveau des espèces !). 

• Jusqu'à 800 mètres d'altitude la forêt dense, d'une hauteur de 25-30 mètres pour sa 
strate supérieure, est constituée d'une vingtaine de familles avec surtout Anthostema, 
Diospyros ( ébène), Protorhus, Cussonia, Sioanea, Flacourtia, Ocotea, Ravensara, 
Canarium, Tambourissa, Eugenia, Syzygium, Dombeya, Dracaena, Dalbergia ... En 
dessous de cette strate haute (riche en épiphytes : orchidée~ fougères, lichens, mousses, 
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lianes), se trouvent une strate moyenne et une strate inférieure herbacée riche en fougères 
acaules. 

Les formations secondaires ou "savoka" peuvent être de trois sortes: 

q savoka àLantana (corbeille d'or), Rubus (vigne marronne), Dodonea, Afromamum 
(longoze), Psiada, 
q savoka à Harungana, Solanum, Clidemia, Trema, Macaranga, Albizia, Croton, 
q savoka à Ravenala (arbre du voyageur) ou Ochlandra (bambou). 

Au stade "savane", on trouve des graminées (Aristida, Imperata, Hypa"henia) parfois avec 
un piquetage de Psidium (goyavier), Albizia, fougères, Philippia. 

• Au dessus de 800 mètres d'altitude les arbres sont moins hauts (10 à 15 mètres) avec 
surtout Weinmania, Toubourissa, Symphonia, Brachylaena, Canarium, Dalbergia, 
Dombeya, Eugenia, Grewia, Ravensara, Sioanea, Zanthoxylum. Les épithytes sont très 
nombreux : fougères, lichens, usnées, mousses pendantes, orchidées, kalenchoe. La strate 
moyenne est riche en Croton, Çyathea (fougères arborescentes), Diospyros, Dracaena, 
Hedycariopsis, Pandanus, Protorhus, Vemonia, Psiadia, Senecio, Uapaca. Les formations 
secondaires (savoka) de cet étage 800-1600 mètres sont à base de Harungana, Solanum, 
Dombeya, Trema, Ravenala. A un stade plus avancé de dégradation, on voit apparaître 
Philippia, Agauria, Helichrysum, fougères. Enfin, au stade savane: Aristida, Heteropogon, 
Hyparrhenia, Rhynchelitrum . 

• Les sols 

Sur ces versants à pentes fortes, les sols, reposant sur une zone d'altération argilo-sablo
micacée de plusieurs mètres d'épaisseur, sont des sols ferrallitiques, souvent remaniés, 
tronqués ou colluvionnés. Sous forêt, le taux de matière organique est élevé et augmente 
avec l'altitude (5 à 8 %), mais les sols sont chimiquement très pauvres, fortement désaturés 
et acides (pH 4,5 à 5). En position relativement stable ce sont des sols fe"allitiques "jaune 
sur rouge", riches en concrétions gibbsitiques. On observe un appauvrissement en argile 
dans la partie supérieure jaunâtre (20 à 30 % d'argile contre 30 à 50 % en dessous). Les 
minéraux argileux sont composés essentiellement de kaolinite, goethite et gibbsite. Sur 
pentes fortes, les sols sont tronqués ou recouverts de colluvions de pente, donc extrêmement 
hétérogènes, avec parfois une forte proportion d'éléments grossiers . 

• La morphodynamique 

Les pentes fortes, la "compacité" des bassins versants, les pluies abondantes et à fortes 
intensités (surtout au cours des périodes cycloniques), la nature des altérations, les 
déboisements et "tavy", sont des facteurs qui génèrent une forte instabilité des versants et 
des écoulements torrentiels dans le réseau hydrographique. 

Sous forêt naturelle il y a un équilibre global et l'évolution est lente (glissements, 
reptation ... ). De temps à autre l'infiltration excessive crée une poche d'eau qui provoque un 
glissement ponctuel rotationnel ("coups de cuiller") avec niche de décollement de moins 
d'un quart d'hectare, sur lequel se reconstituera assez rapidement le couvert végétal 
antérieur. 

Une fois la forêt disparue, remplacée par la savoka et la jachère après le tavy, l'effet 
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régulateur et tampon de la forêt sur l'infiltration et le ruissellement disparait. Les 
phénomènes érosifs s'amplifient et déclenchent de façon brutale après de forts épisodes 
pluvieux une "liquéfaction~fluage" des couches argileuses : glissements, éboulements, 
coulées boueuses, mouvements de masse. Les versants peuvent alors être zébrés, parfois sur 
toute leur hauteur (photo 26), 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 (photo 27) qui renforce P 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 crèvent en chasses d'eau, provoquant des dégats en aval sur les ouvrages (routes, voie 
ferrées, ponts ... ). 

3.3.2 - LES RELIEFS DE HAUTES COLLINES CONVEXES 

On peut distinguer trois grands ensembles: 

Q le "Pays" Bezanozano: bande NNE-SSW composée du sillon du Mangoro et des 
collines orientales de l'Ankay, au Nord et au Sud de Moramanga (600-950 mètres 
d • altitude), 

Q le «Pays" Tanala : sillon Ifanadiana·lkongo-Ifanirea (400-600 mètres d'altitude). 

Q les hautes collines de la bande côtière: entre Fénérive et Fort Dauphin (moins de 
400 mètres 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 "défoncage" de la surface 
d'aplanissement fini-tertiaire (photo 30) dont on trouve des lambeaux, en tant qu'anciens 
niveau de base locaux, à différentes altitudes, soit à l'intérieur des zones montagneuses, du 
fait de la tectonique (horst et graben de l'Ankay et du Mangoro, effondrement de la plaine 
de Ranomafana, failles et compartiments affaissés du pays Tanala et d'Iazafo), soit de façon 
plus généralisée sur la bande côtière jusqu'à 400-500 mètres d'altitude. 

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

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

• La végétation: en règle générale les collines en demi-orange sont occupées par une 
fomation secondaire de savoka à Ravenala et bambous en dessous de 400 mètres d'altitude, 
puis se dégradant en savane herbeuse à Aristida, Imperata, Hypa"henia, Andropogon, 
Digitaria, Philippia, fougères, piquetée de Ravenala et de Rubus. 
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• Sols et morphodynamique :les collines convexes possèdent un épais manteau 
d'altération qui peut même constituer l'ensemble de leur volume. Ces altérites se 
différencient dans les mètres supérieurs en sols fe"allitiques "jaune sur rouge" très 
fortement dé saturés, à pH très acides (4,5 à 5), absolument vides chimiquement, dont la 
seule richesse est constituée, quand elle existe encore, par la matière organique relique de 
la couverture forestière (2 à 5 %). Mais en général les tavy, les feux répétés et le décapage 
ont fait disparaitre cette couche humifère. Ces sols sont généralement riches en concrétions 
gibbsitiques de couleur crême. 

Les collines, lorsque la forêt est partie, sont soumises à une érosion active par décapage en 
nappe et par "creep" sous forme de "pieds de vaches" généralisés. 

3.3.3 - LES BAS-PLATEAUX, RESTES DE SURFACES D'APLANISSEMENT FINI

TERTIAIRES 

A partir du crétacé, la façade orientale a subi une série de réajustements tectoniques en 
même temps que les Hauts-Plateaux se soulevaient. Les zones littorales, relativement stables 
à la fin du tertiaire, ont permis le façonnement d'une surface d'aplanissement à partir du 
rivage sur une bande d'environ 50 kilomètres de large. Le soulèvement isostasique post
tertiaire ayant continué au pleistocène, la surface fini-tertiaire a été portée à faible ou 
moyenne altitude. Le soulèvement de Madagascar a été plus important au Nord qu'au Sud. 
De ce fait les lambeaux actuels de la surface fini-tertiaire sont à des altitudes différentes ; 
ainsi, du Nord au Sud on observe les plateaux ou "pénéplaines" suivants: 

o plateau de Mahakira : 900 m 
o plateau de l' Antanetivy : 600 m 
o plateau de Tamatave-Foulpointe: 160 m 
o plateau de Ranomafana-Brickaville : 150 m 
o plateau de Mahanoro : 200 m 
o plateau de Mananjary : 100 m 
1) pénéplaine Antaisaka-Antaifasy : 100 m 
o pénéplaine de Manantenina : 60 m. 

Dans la moitié Sud de la façade orientale, la surface fini-tertiaire coiffe et tronque aussi les 
coulées basaltiques crétacées, au même titre que le socle plus dans l'arrière pays. Nous 
parlerons de ces basaltes un peu plus loin. 

La surface fini-tertiaire était donc pratiquement continue de Mananara à Fort Dauphin sur 
une largeur de 20 à 60 kilomètres sous la forme de vastes glacis en piémont 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 conservés sont 
présents dans la moitié Sud où il semble que les soulèvements isostasiques ont eu une plus 
faible ampleur qu'au Nord. 

+ Les sols 

Ce sont des sols fe"allitiques jaune/rouge, légèrement appauvris en argile en surface, très 
fortement désaturés, acides (PH 4,5 à 5), riches en aluminium échangeable et en concrétions 
gibbsitiques. 
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Dans le Sud (Manantenina), la zone d'altération, tachetée, s'est enrichie en oxydes de fer 
et d'aluminium et s'est localement indurée en cuirasse ferrugino-bauxitique. 

3.4 - L'EXTREME SUD 

L'extrême Sud cristallin comprend l'essentiel des "pénéplaines" Androy-Mahafaly et "bas
pays" Bara. Cet aplanissement est le plus vaste de Madagascar d'un seul tenant. TI est drainé 
par 5 fleuves: le Mandrare (le seul pérenne), la Manambovo, la Menarandra, la Linta, 
l'Onilahy. 11 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 à 8 mois "secs" (à moins de 50 
mm). Du fait de la latitude, l'amplitude thermique (8°) interannuelle est la plus élevée de 
Madagascar . 

• Géologie 

L'absence de couverture ferrallitique et l'arasement jusqu'à l'arène permettent une bonne 
"lecture" géologique de la litho-structure. C'est dans le Sud que Besairie (1954) a reconnu 
et défini les trois grands systèmes orogéniques en discordance du socle précambrien pour 
ensuite les étendre à l'ensemble du socle Malgache; du plus ancien au plus récent et d'est 
en Ouest, ce sont les systèmes de l'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 possèdent un pendage très redressé, souvent vertical. La 
lithologie et l'arasement différentiels dégagent les roches les plus dures en rides, murs 
("koppies", photo 18), crêts appalachiens monoclinaux et inselbergs Nord-Sud sur de 
longues distances parfois. Ce sont surtout des granites migmatiques stratoïdes, des 
quartzites, et des cipolins. Mais il y a aussi des roches intrusives (granites ou gabbros) qui 
donnent des inselbergs en dômes. Recoupant ces structures méridiennes suivant une 
direction WNW IESE s'observent des faisceaux serrés de filons et dykes crétacés (Plus de 
500 au total) composés de dolérites, basaltes et rhyolites. 

Du point de we tectonique, l'accident majeur s'est produit au Crétracé supérieur, par 
l'effondrement, à l'Est, de l'Androy Mandraréen (ou la surrection du Haut-Pays Bara), qui 
a délimité un rebord tectonique ("rebord manambien") en arc de cercle sur 120-150 km de 
long, avec une dénivellation de 600 à 1000 mètres. 

On peut mettre cette tectonique en correspondance avec d 1 autres évènements crétacés : la 
fracture "côte Est", le soulèvement d'ensemble des Hauts-Plateaux et les épanchements 
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 
soulèvement du "Haut Pays Bara" au Nord, qu'à une subsidence du Mandrare. En effet 
l'extrême Sud, contrairement au reste du socle, semble avoir subi peu de dislocations 
déformantes et de soulèvement isostasique . 

• Couverture vététale 

Le couvert végétal, très peu dense, est adapté aux conditions climatiques semi-arides à 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 à Hypa"henia et 
Aristida, piquetée d'arbres de moins de 10 mètres composés de Poupartia caffra (Sakoa). 
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Mais ces arbres peuvent être absents et la savane herbeuse se maintient sur de grandes 
distances. Le long des goutières et thalwegs des ondulations du paysage, on peut observer 
une savane arbustive ou un taillis épineux à Acacia Sarnesiana ("roY')· 

Dans la "pénéplaine" de Tranomaro (Mandrare) apparaissent des baobabs. Au Sud de cette 
région la plaine de Mananara (carapace calcaire sur cipolins) est couverte d'un bush dense 
à Didiera, Alluaudia et Euphorbes. 

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

+ Géomorphologie 

Vensemble constitué par les "pays" Androy, Mahafaly et Bara du Sud, d'une altitude 
comprise entre 900 mètres au Nord à 200 mètres au Sud a été "raboté" en un vaste 
aplanissement fini-tertiaire "rajeuni", à vastes ondulations et faibles dénivellations, 
monotone, dominé en certains endroits par des reliefs résiduels appalachiens et inselbergs 
granitiques ou quartzitiques. V Androy Mandraréen est occupé en son centre par un vaste 
plateau basalto-rhyolitique crétacé à une altitude moyenne de 900 mètres (voir plus loin) 
surplombant la pénéplaine de Tranomaro par des falaises impressionnantes. 

Ce vaste ensemble arasé est nettement délimité de tous les côtés : 

• au Nord et au Nord-Est (hauts-bassins de l'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 l'Horombe (surface méso-tertiaire à 1000-1100 mètres 
d'altitude). Au Sud de l'Horombe et à l'Est, de Betroka à Isoanala et Berakety, une 
grande quantité de reliefs résiduels en crêts appalachiens et inselbergs granitiques 
(dénivellations jusqu'à 500 à 1000 mètres entre lsoanala et Beraketa) orientés N-S 
dominent le Nord et l'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'à 
Antarumora. 

• à l'Est (bassin du Mandrare) : la pénéplaine fini-tertiaire est "fermée" et dominée à 
l'extrême Est par les reliefs N-S des chaînes Anosyennes granitiques qui culminent entre 
1600 et 2000 mètres et qui constituent une barrière climatique très efficace entre le Sud 
et l'Est ("faille pluviométrique"). Au Nord de l'Androy oriental se dresse le rebord 
Manambien résultant d'une tectonique en arc de cercle sur 120 km de long. TI présente 
une dénivellation de 600 à 1000 mètres, mais ne constitue pas un rempart régulier. 
C'est au Nord-Ouest qu'il est le plus beau; plus à l'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. 

A l'Ouest de Beraketa, le rebord Manambien est chapeauté par le plateau du Kely
Horombe (l400 mètres), témoin d'une surface ancienne fini-crétacé ou méso-tertiaire. 

• au Sud et au Sud:-Ouest : le socle aplani est bordé par la couverture détritique gréso
sableuse pliocène appelée par les géologues "carapace sableuse" ou "sables roux" qui 
constitue les sédiments corrélatifs de l'aplanissement fini-tertiaire (voir plus loin). La 
limite "socle-sable roux" est marquée par une cuesta discontinue, modelée par l'érosion 
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différentielle et traversée par les fleuves Linta, Menarandra et Manambovo. 

- à l'Ouest : se trouve le sédimentaire continental de la série du Karoo (Sakoa et 
Sakamena). Le contact Karoo-socle est haché par des failles NNE-SSW. 

- La surface fini-tertiaire originelle 

La pénéplaine Androy-Mahafaly, avec ses larges ondulations, ses rides et crêts appalachiens, 
ses "murs" de koppies et son absence de couverture altéritique argileuse, correspond au 
rajeunissement d'une surface d'aplanissement originelle fini-tertiaire, dont subsistent un 
certain nombre de buttes et plateaux témoin, en particulier: 

~ le plateau d'Analamatahotra au SSW de Beraketa, à 480 mètres d'altitude, avec une 
dénivelée de 70 mètres, chapeauté par une altérite ferrallitique cuirassée, sur quartzites 
et granites, 

-le plateau de Fotadrevo, 30 km au NW de Bekily, à 490 mètres d'altitude (dénivelée 
60 mètres), coiffé d'une croûte calcaire sur cipolins. 

-les buttes de Soamanonga, à l'WNW du plateau précédent, vers 500 mètres d'altitude 
(dénivelée, 40 à 100 mètres), couvertes de sables roux pliocènes, 

-les sommets d'interfluves situés entre 420 et 390 mètres d'altitude, entre Fotadrevo 
et Ejeda, avec nombreux lambeaux de carapace ferrugineuse ou de croûte calcaire 
suivant la nature du substrat, 

- les buttes du Vohibataza, au NNE d'Ampanihy, vers 400 mètres d'altitude (dénivelée 
100 mètres). 

Certaines de ces buttes possèdent également des reliques de grès pliocènes (grès violets, 
argiles bariolées et "sables roux") transformés en grès ferrugineux. Ces buttes paraissent en 
continuité topographique avec les vastes épandages de sables roux pliocènes du Sud 
(plateaux d'Ambaliandro, de Lovokarefo, de Retanja et d' Andranoabo). Ce sont les témoins 
de la surface fini-teniaire d'origine qui aurait été suivie d'un ou plusieurs cycles "humide 
(altération ferrallitique)-semi-humide (carapace ferrugineuse, croûte calcaire)", avant 
d'arriver à la phase sub-aride actuelle qui a vu -et voit encore- son "rajeunissement". Ces 
cycles "pluvial-displuvial" ont pu être correlés avec les phases "transgressions-regressions 
marines" reconnues par Battistini (1964) dans les complexes gréso-dunaires du Sud (voir 
plus loin), qu'il a défini par la "grande dune rouge Tatsimienne" et "la petite dune jaune 
Karimbolienne" . 

- Le rajeunifrfrelMnt de la surfaee fini-teniaire : état actuel 

Actuellement, la "surface fonctionnelle" a été presque partout déblayée de l'épais manteau 
d'altération argileuse à sols femllitiques Conné au quaternaire ancien et moyen (pleistocène) 
sous climat humide sur la surface fini-tertiaire originelle. Seules les buttes résiduelles, sous 
leurs "chapeaux" durcis en carapace et leurs glacis de piémont périphériques, montrent 
encore des altérites argileuses kaoliniques (blanches ou roses), ou micacées transformées en 
sols vertiques. La reprise d'érosion ("rajeunissement") a déblayé 20 à 100 mètres d' altérites 
(ce sont les dénivellations actuelles des plateaux et buttes témoins). La surface actuelle 
présente de faibles dénivellations, avec des ondulations à très longs versants (pentes 
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inférieures à 5 %). Ce modelé est façonné, par troncature des altérations anciennes jusqu'à 
leurs racines, c'est à dire jusqu'à l'arène, plus sablo-micacée qu'argileuse. Les bancs durs 
(s'altérant moins vite) tels que granites, leptynites, quartzites et cipolins, restent en léger 
relief et forment de très longs murs fissurés de 1 à 5 mètres de haut ou alignements de blocs 
de 1 à 50 mètres de large, appelés "Koppies" (photo 18). Ds forment des micro-reliefs 
appalachiens plus ou moins serrés. Vus d'avion, les racines et axes des plissements à 
pendages sub-verticaux et de direction le plus souvent N-S sont parfaitement visibles, par 
leurs couches métamorphiques (anciennes roches sédimentaires) dont les arênes 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 baïonnette". Lorsque les noyaux 
et bancs granitiques sont plus larges, on passe, dans certaines régions, aux reliefs 
appalachiens (en crêts monoclinaux à pendages très forts) ou aux monolithes de type 
inselberg à surface lisse, pouvant avoir 50 à 400 mètres de dénivelée au dessus de 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 l'Horombe), dans le haut-bassin de 
l'Onilahy : longs et hauts crêts appalachiens, 

- Ouest de la route Ihosy-Betroka, 

- zone Nord d'Isoanala-Anivorano-Sud de Beraketa (magnifique synclinal souligné par 
des inselbergs de granites stratoïdes) ; cette zone est franchement montagneuse avec des 
chainons parallèles de 500 à 1000 mètres de hauteur, intermédiaires avec les Hautes-Terres 
Bara à l'Est. 

- 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). 

- Région Andalatanosy-Antanimora, à l'Ouest de la zone précédente. Association de 
petits et grands inselbergs granitiques, soit en barres appalachiennes (granites 
stratoïdes), soit en formes plus lourdes de dômes et coupoles (granites intrusifs 
discordants). 

- Plaine de Mahaly et de Tranomaro (haut-Mandrare) : beaux reliefs appalachiens de 
quartzites, cipolins et granites possédant jusqu'à 300 mètres de dénivelée. 

- Les terrasses alluviales 

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

• une terrasse haute, 10-15 mètres au dessus du lit. Cette terrasse est sableuse et 
rubéfiée, assez comparable aux sables-roux des épandages détritiques pliocènes. Des 
lits de galets la sous-tendent, 

• une terrasse moyenne ( ou basse) : 2 à 5 mètres au dessus du lit mineur; de couleur 
brun-grisâtre à jaunâtre elle est souvent plus riche en éléments fins (sables fins et 
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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 
encroûtements calcaires déposés par les eaux chargées en carbonates, sont fréquents . 

• Les sols 

- sauf très rares exceptions (vers le Nord), il ne reste plus d'altérites argileuses ferrallitiques 
rouges. 

- Si on doit les "classer" (ce qui présente peu d'intérêt pratique) la plupart des sols rentrent 
dans les classes des "Sols ferrugineux tropicaux" non lessivés, des sols peu évolués 
d'érosion, des régosols, des lithosols, des vertisols. 

- Le sol le plus courant est constitué d'une arène peu argilifiée (moins de 15 % d'argile, 70 
à 80 % de sables grossiers) riche en minéraux primaires (quartz, mica, feldspath, grenat, 
amphibole, pyroxène, calcite ... ) où les oxydes de fer sont plus ou moins libérés, donnant à 
ce sol et à sa surface une coloration variée : rousse, rose, beige, grise, noirâtre, jaune, 
blanche .... 

Cette arène est épaisse de 50 à 200 cm, devenant plus grossière et compacte en profondeur. 
La surface est généralement jonchée d'un pavage de blocailles anguleuses de différentes 
couleurs constituées du démantèlement des différentes roches du socle (granites, leptynites, 
quartzites, gneiss à grenat, cipolins, amphibolites, roches filoniennes: quartz, dolérites, 
rhyolites ... ). Ces cailloux présentent souvent des facettes noircies à patine d' exudation ferro
manganique, donnant, quand la végétation est très clairsemée, une allure de reg au paysage. 
Le pavage est le plus dense au passage des bancs de roches les moins arènisées, et à 
proximité des "koppies". Entre les cailloux, pointent des termitières rougeâtres côniques 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 à 3 mètres, peut 
recouvrir et cacher les arènes et leurs blocailles. Ces épandages de sables roux sont surtout 
fréquents dans la partie méridionale, à l'approche de la couverture détritique pliocène (sables 
roux en place). Les sols sont alors des sols ferrugineux tropicaux non lessivés, sableux, 
massifs, de 50 à 200 cm, montrant en surface de grandes plages nues à termitières de 20 à 
50 cm de haut, et sans aucune végétation du fait du damage par le ruissellement en nappe. 
Des ravins à parois verticales, qui reculent vers l'amont, s'y forment souvent ("sakasaka"). 

- Certains sites, sur cipolins ou roches très riches en minéraux calciques, montrent une 
croûte calcaire ameurante, fragmentée en surface (lithosols calcaires). Ces zones 
correspondent souvent à des reliques de la surface fini-tertiaire peu ou non rajeunie, 
protégées de la reprise d'érosion. On les observe soit sur certaines buttes et plateaux 
résiduels (plateau de Fotadrevo), soit sur des bombements d'interfluves, par exemple dans 
la région de Oogogogo (entre Ejeda et Fotadrevo) et surtout au Sud de la Plaine de 
Tranomaro (plaine de Mananara) où elle est présente sur de grandes étendues, 
correspondant à une végétation de fourré xérophile épineux à Alluaudia. 

- Sur certains plateaux et buttes témoins, perchés 20 à 100 mètres au dessus de la 
plaine, on peut observer d'anciennes altérations ferrallitiques dont la plinthite s'est indurée 
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en carapace ou cuirasse fen1lgineuse, pisolithique ou vacuolaire ; on peut aussi y voir des 
reliques de formations détritiques gréseuses (grès violet) ou argileuses également souvent 
indurées, de la surface fini-tertiaire originelle. 

- Les zones dépressionnaires et les gouttières, à drainage plus lent, peuvent montrer une 
argilisation montmorillonitique des arènes, donnant naissance à des sols vertiques gris
jaunâtre, parfois à concrétions calcaires . 

• La morphodynamique 

Les pénéplaines possèdent des versants à pentes faibles mais longs, ainsi qu'un chevelu 
hydrographique dense, ramifié et très peu encaissé. La végétation est très peu couvrante; 
la savane graminéenne brûle tous les ans, incendiée par les pasteurs transhumants. Les sols 
sont compacts et damés en surface, à 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 à ce qu'il y ait un ruissellement et une érosion en nappe 
extrêmement 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 se concentrent sur place. Le 
ravinement s'observe surtout sur les placages de sables roux, sans cailloux; ce sont les 
"sakasaka", ravins de 1 à 3 mètres de profondeur, à 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 à avoir de l'eau toute l'année jusqu'à la mer (sauf années 
exceptionnelles), 

- la Manambovo 
- la Menarandra 
-la Linta 
- l' Onilahy. 

Tous ces fleuves ont la particularité d'avoir un lit mineur très large (300 à 700 mètres) et 
totalement sableux. Ds peuvent avoir des crues très brutales et de courte durée. Le front de 
crue surprend par l'arrivée sur toute la largeur du lit d'une vague grondante chargée en 
terre, sable et arbres. L'eau peut alors monterde2 mètres en quelques minutes. La crue peut 
durer quelques heures à 2 jours. 

41 



A cette échelle de perception, nous suivrons globalement la stratigraphie géologique, qui, 
par la nature de ses matériaux sous-tend fondamentalement les caractéristiques morpho
pédologiques. Les déterminants climatiques interviennent à un deuxième niveau 
hiérarchique. 

Les séries géologiques sédimentaires occidentales de Madaga~ar constituent un empilement 
d'assiettes sub-horizontales non plissées (mais localement très faillées), adossées au 
substratum cristallin. Elles s'étagent depuis le carooniÎere jusqu'au quaternaire. Très souvent 
des cuestas orientées vers l'Est soulignent les bordures des assiettes. Au crétacé un 
important épisode eftùsifbasaltique s'est produit. Nous en parlerons au chapitre suivant 
concernant le domaine volcanique. 

Une nappe détritique sablo-gréseuse pliocène ("carapace sableuse" ou "sables roux") a 
recouvert en partie, sans distinction, l'ensemble des séries stratifiées. Les matériaux de ce 
vaste glacis d'accumulation proviennent de la surface d'aplanissement fini-tertiaire qui a 
raboté la couverture altéritique du socle. Donc un peu partout, quelque soit le substrat, on 
pourra trouver des lambeaux de sables roux, qui, dans l'Ouest représentent le matériau 
originel principal des sols. 

Nous aborderons donc successivement: 

- les séries continentales du "Karoo" (carbonifère à Lias), 
-le jurassique inférieur mixte, gréso-argilo-calcaire, 
- le jurassique moyen et supérieur, marin calcaire, 
- les séries crétacé, continentales ou marines, 
- l'éocène calcaire, 
-le pliocène détritique gréso-sableux (sables-roux), 
- les systèmes dunaires littoraux quaternaires. 

Nous parlerons de tout ce qui est alluvial (lacustre, fluviatile, fluvio-marin), pliocène à 
actuel, dans un chapitre ultérieur. 

4.1 - LES FORMATIONS CONTINENTALES OU MIXTES DU "KAROO" : DU 
CARBONIFERE AU LIAS 

• Géologie 

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

• Les plus anciennes de ces formations continentales datent du carbonifère, ce sont les 
tillites (conglomérat glaciaire), schistes et couches à charbon de l'étage de la "Sakoa" que 
l'on trouve surtout dans le Sud, entre Betioky et Ranohira et près de Malaimbandy. 
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• Puis viennent les schistes, pélites, argilites et grès fins du permo-trias qualifiés d'étage 
de la "Sakamena". Ces formations ne se trouvent également que dans la moitié Sud, mais 
de façon continue, de Betioky à Malaimbandy sur une largeur de 5 à 30 kilomètres. 

• On trouve ensuite des grès du trias et du début du lias, sur toute la bordure du socle, 
depuis Betioky au Sud, jusqu'à Diego au Nord. Ces grès appartiennent aux formations dites 
de "1'Isalo" à bois silicifiés, plus particulièrement l'étage "Isalo r' (trias) constitué de grès 
tendres à sables grossiers et à stratifications entrecroisées et l'étage "Isalo If' (trias à lias) 
formé de grès plus fins (toujours à stratifications entrecroisées) ainsi que de grès argileux 
et de quelques couches d'argiles. Ces grès de l'Isaio ont une extension plus importante que 
les formations de la Sakoa et de la Sakamena ; ils affleurent sur une bande de 20 à 50 
kilomètres de large . 

• Géomorphologie et sols 

... Ces formations géologiques détritiques continentales sont généralement tendres 
(photo 31). Elles constituent la "dépression (ou le couloir) périphérique" du socle cristallin. 
L'érosion géologique a affouillé préférentiellement ces formations reposant en biseau sur 
le socle. Cette dépression est appelée "Betsiriry" dans l'Ouest, entre Malaimbandy et 
Morafenobe, et se situe entre la cuesta calcaire du Bemaraha et l'escarpement cristallin du 
"Bongolava". Les fleuves qui descendent des hauts-plateaux accusent une rupture de pente 
et y déposent leur charge grossière (sables, limons et micas) sous forme d'alluvions 
inondables (appelées "baibohos", voir plus loin) emboitées dans les grès, schistes et argiles 
du Karoo. 

L'érosion est très importante dans ces fonnations ; elle prend le plus souvent la forme d'un 
ravinement hiérarchisé et généralisé du type "bad-land". Les grès tendres et les argilites 
bariolées, rouges ou vertes (Sakamena) aftleurent partout. La végétation de savane herbeuse 
(Heteropogon, Hyparrhenia ... ) couvre très peu la surface sur les micro-glacis sableux situés 
entre les bads-Iands et décapés par une érosion en nappe très 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 partie Nord, avec une pluviométrie annuelle supérieure à 1500 mm, peut montrer 
des reliques de sols ferrallitiques sur des buttes témoins épargnées par l'érosion ravinante . 

.. Sur les grès durcis: 

L'érosion a eu moins de prise et a laissé subsister des massifs gréseux, tous assez 
spectaculaires, et qui sont, du Sud vers le Nord les massifs de l'Isalo (photo 37), du Malmy 
(photo 36) et du Galoko (extrême nord), 

• Les deux massifs de 1 '[salo : ils sont formés de grès et de poudingues consolidés par une 
multitude de micro-filons siliceux (photo 37) qui remplissent le réseau de diaclases en 
recoupant la stratification entrecroisée; ils s'étendent sur 150 kilomètres entre Beroroha et 
Benenitra. Le massif à une disposition monoclinale à léger pendage vers l'Ouest, dégagé par 
l'érosion (avec l'aide de failles 1) à l'Est sous fonne de grands escarpements de 150 à 500 
mètres de commandement, bordés à leurs pieds par des blocailles d'éboulis ou des glacis 
sableux. Les massifs sont fracturés, permettant à l'érosion une pénétration et un découpage 
en gorges. Les revers des escarpements montrent une érosion en "reliefs ruiniformes" (en 
tourelles ou chicots déchiquetés) ou tabulaires émergeant de glacis sableux blanchâtres ou 
rougâtres à 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 
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mètres), des témoins de la surface d'aplanissement méso-tertiaire (à reliques de sols 
ferrallitiques), pour les autres des surfaces simplement structurales (correspondant au 
pendage des couches) . 

A l'arrière des massifs, denière le revers (col des Tapias), se dressent des buttes témoins de 
150 mètres de haut, chapeautées par une cuirasse ferrugineuse de plusieurs mètres 
d'épaisseur au dessus d'une altération argileuse kaolinique. A 1000-1100 mètres d'altitude, 
ces buttes correspondent à des témoins de la surface méso-tertiaire, en continuité avec le 
plateau de l'Horombe à l'Est. 

• Le maSSif du Malmy: d'une longueur de 110 kilomètres du Nord au Sud, ce massif est 
constitué de bancs gréseux, stratifiés et bien consolidés, à stratifications entrecroisées, 
donnant des formes d'érosion (photo 36) un peu différentes (plus lourdes et sans reliefs 
ruiniforme) par rapport à celles des massifs de l'Isalo. D'une altitude de 600 à 1000 mètres 
sur son rebord orientaI, les plateaux descendent en pente douce vers l'Ouest correspondant 
à leur léger pendage. Un escarpement échancré de 200 à 400 mètres de hauteur domine à 
l'Est la dépression du Betsiriry. Iveç des échines et buttes-témoin. des gorges à mares 
permanentes profondes et à forêt galerie pénétrant le massif. La sudate du plateau, à 
quadrillage serré de diaclases, est en partie structurale et en partie reste d'aplanissement. 
Elle est entaillée. directement dans la roche dure (complètement déblayée de toute 
couvenure pédologique ou matériaux superficiels) par un réseau hydrographique perché, 
très dense et profond, fossile (surimposé) drainant vers POuest 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 forêt sèche; des oueds sableux y débouchent pour 
former des cônes de déjection. 

• Le massif (ou chaîne) du Galoka :00 massif gréso-conglomératique assez étroit et 
reçtiligne (4 à 12 kilomètres de large) s'étend sur 70 kilomètre~ entre Ambanja et Ambilobe. 
Il est bordé au SE par un escarpement continu, parfois très abrupt et déchiqueté (vers le 
Nord), correspondant à une faille NE-SW qui domine la dépression bordant le socle (dont 
la vallée de l'Ifasy). Cette faille a relevé le massif côté oriental (semi-horst) jusqu'à 1148 
mètres d'altitude au Marovato. Le massif est fortement faillé et diaclasé : au Sud (Ambanja) 
failles parallèles à celle de l'escarpement, au centre et au Nord failles plutôt transverses, 
donnant un aspect ruiniforme au massif. La largeur de la dépression périphérique creusée 
dans les schistes marneux (permo-trias marin) entre les grès et le socle est ici étroite (3 à 8 
kilomètres) ; eUe est constituée de glacis de piemont (de dénudation ou d'accumulation) et 
d'alluvions, sans érosion généralisée et montrant peu ou pas de dénivellation avec le socle. 
Le massif est couvert d'une forêt secondaire basse à Ravenala (Savoka), dérivant de ta 
dégradation d'une forêt primaire hygrophile. Contrairement aux massifs de l'Isaio et du 
Makay, le Galoko, situé en région très humide (2000 mm annuels) porte des sols 
ferrallitiques plus ou moins tronqués (très ravinés dès que la forêt disparm"t) . 

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

4.2 - LE JURASSIQUE INFERIEUR GRESO-ARGILO-CALCAIRE MI-MARIN 
MI-CONTINENTAL 

• Géologie 

Ces formations "mixtes" se situent entre 100 et 700 mètres d'altitude, en continuité, vers 
l'Ouest, avec les formations gréseuses précédentes à majorité continentales, c'est à dire 
l'Isalo 1 (trias) et l'Isalo n (lias inférieur). Certains géologues les situent encore dans le 
grand ensemble du "Karoo" y formant son étage supérieur, et l'appelant "Isalo lIT', qui se 
situerait entre le lias supérieur et le Jurassique moyen. D'autres auteurs placent ces séries 
dans un "post-karoo". 

Les matériaux géologiques sont constitués par une alternance de formations continentales 
(grès siliceux à· stratifications entrecroisées, grès argileux colorés, jaunâtres à violacés, 
arkoses, argilites rougâtres ou verdâtres ... ) et de formations marines peu profondes (marnes, 
marno-calcaires, gypses, grès calcaires ... ) témoignant d'avancées et reculées marines qui 
n'étaient pas forcément synchrones dans tout l'Ouest. En règle très générale cependant les 
faciès deviennent de plus en plus marins d'Est en Ouest. 

Ces formations sont souvent "polluées" en surface par des voiles résiduels de "sables roux" 
issus des épandages détritiques sableux pliocènes (ou de leurs remaniements) qui ont 
irrégulièrement recouvert toutes les séries sédimentaires antérieures. 

Des dykes doléritiques ou basaltiques de 2 à 100 mètres de large peuvent traverser ces 
formations, dans toutes les directions. Ces filons sont particulièrement denses au Centre 
Nord, entre le Bemaraha et le Kelifely. 

La plupart de ces dépôts mixtes s'étendent à l'Est et au pied des cuestas calcaires du 
Jurassique moyen. Mais au Sud du Plateau du Bemaraha, et jusqu'à Bekily, on les trouve 
aussi sur de grandes étendues (mais avec beaucoup de recouvrements de sables roux) à 
l'Ouest de ces plateaux qui d'ailleurs deviennent discontinus et très étroits. Dans cette 
dernière région les formations sont hachées par de nombreuses failles NNE-SSW (faisceaux 
du Sikily et de l'novo). 

Les aftleurements les plus étendus se situent plus au Nord, de part et d'autre du dôme 
cristallin de Bekodoka, à l'arrière des plateaux calcaires du Bemaraha et du Kelifely, sur une 
largeur de 70 ldlomètres. Plus au Nord encore, la presqu'ile d'Ampasindava (photo 35) est 
constiuée de l'Iwo m. . 

• Géomorphologie: 

Le modelé des formations tendres de l'Isalo ln est très diversifié. TI résulte de différents 
niveaux d'aplanissement et glacis: surface fini-tertiaire fondamentale et divers "épicycles" 
quaternaires en fonction des niveaux de base locaux. Ces glacis à substratum tendre ont subi 
diverses reprises d'érosion, dont les formes et les intensités ont été commandées localement 

45 



par plusieurs tàcteurs ; la stratigraphie I,vec sa lithologie différentielle, ta tectonique et 
souvent ses filons doléritiques. l'éloignement et l'évolution du niveau de base. le climat donc 
la couverture d'altération et le wuvert véjétal. Ces détenninantl se combinent et se croisent 
suivant des modalités qui ne sont pas les mêmes partout, conditionnant le degré de stabilité 
ou d'instabilité du milieu. On a une alternance assez rapide, dans le temps et dans l'espace 
de phases de creusement, de pédimentation et d'accumulation. 

La tendance générale est à l'instabilité et à l'érosion, en nappe, en glisRmentl ou en 
ravmemenu. us dîfférentes formes de décapage et de redistribution superficielle des 
matériaux aboutissent plutôt à étaler et concentrer en surface les éléments grQ55ieu (sablei 
et cailloux de toutes sortes) et à éliminer les argiles par le réseau de drainage ou bien les 
concentrer dans les zones dépressionnaires. Des "nappes" de matériaux sableux "en transit", 
repris et redistribués de multiples fois par l'érosion (nombreux niveaux de cailloutis)f 
associant sans distinction possible sables roux pliocènes et matériaux de l'Isalo m, se 
trouvent un peu partout sur les glacis (moins de 2 % de pente), les glacis-versants (2 à 5 %) 
ou les vastes U)nes et couloirs dépressioMaires. 

Suivant les endroits on peut trouver les modelés suivants; 

- petits escarpements linéaires ou petits massifs fbnement ravinés, parfois à bancs plus 
résistants (petites cuestas), 

- successions rapprochées de buttes et collines à glissements et ravinements dans toutes 
les directions, 

- glacis et dômes à termitières côniques rougest à forte érosion en nappe pouvant se 
concentrer en ravines à l'approche du réseau hydrographique. 

- zones dépressionnaires ou cuvettes ("ranovory") argileuses. 

Lorsquf elles ne sont pu protégées par des sables roux, les formations tendres de 1 tYsalo m 
sont attaquées par une érosion très imponante pouvant prendre localement une ampleur 
spectaculaire, soit sous forme de ubads-Iands", soit sous forme de décapage en nappe 
intense (aeeentué par le surpatûrage) qui se concentre en ravines puis en ravins. C'est le cas 
par exemple de la presqu'île d'Ampasindava (photo 35). Les roches qui peuvent rester en 
relief sont surtout les grès lorsqu'ils sont suffisamment durs (grès à. ciment argileux ou grès 
à. induration ferrugineuse), parfois mais plus rarement, des calcaires marneux. Ils forment 
alors de petits escarpements ou cuestas. Dans le Sud-Ouest ils ont fréquemment une origine 
tectonique (fàilles N-S). Les zones planes (glacis) ou en légère dépression, sans ravinements, 
signalent le plus souvent la présence d'une couche de sables-roux uallochtones" remaniés, 
de 1 à quelques mètres d'épaisseur. 

Les zones à substrat riche en matériaux argileux peuvent montrer une érosion "mixte" 
associant glissements généralisés et ravinements linéaires radiaux (exemple des méso-reliefs 
très accidentés d'Ampasindava) . 

• Les sols 

Comme le modelé, la lithologie et la morphodynamique, les sols sont diversifiés. La 
tendance générale est aux sols plutôt sableux rougeâtres (sols ferrugineux tropicaux lessivés 
au Sud et sols ferra1ütiques appauvris au Nord) dans les zones relativement stables non 
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ravinées, et aux roches affieurantes dans les zones ravinées ("sols squelettiques" : "régosols" 
sur roches tendres et "lithosols" sur roches dures) à pavages caillouteux. 

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

• des sols ferrugineux tropicaux plus ou moins lessivés, rougeâtres, comparables aux 
"sables roux" des sédiments pliocènes, de 1 à 2 mètres d'épaisseur au dessus des grès 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, 
à lignes de cailloutis à différentes profondeurs, très pauvres en matière organique (moins de 
1 %), à pH de 5,5 à 6. Ils sont toujours affectés d'un fort ruissellement avec érosion 
aréolaire. Ils sont le plus souvent parsemés de termitières. On les observe sur des reliques 
relativement stables de glacis, dômes, "glacis-versants" dans le Bassin de Morondava
Tuléar, sur les revers occidentaux des massifs de l'Isaio et du Makay, ainsi que de part et 
d'autre des plateaux calcaires qui prolongent le Bemaraha au Sud, plus rarement à l'Est de 
la cuesta du Bemaraha. Ces sols ferrugineux tropicaux peuvent être plus ou moins bien 
drainés et hydromorphes, selon leurs situations sur les glacis, rouges en amont, ils 
deviennent beiges puis grisâtres en aval. 

La végétation est une savane à Hétéropogon, Chrysopogon, Hyparrhenia et Loudetia, 
piquetée de Termina/ia, Stereospermum, Gymnosporia, Dicoma, Z;ziphus, , Poupartia, 
Hyphaene, Medemia. 

Ces sols correspondent au climat actuel à 800-1500 mm de pluviosité annuelle et très longue 
saison sèche (7 à 8 mois "secs", à moins de 50 mm). 

• des sols fe"allitiques rouges et appauvris 

Ce sont des sols plus argileux que les précédents (légèrement appauvris en argile en 
surface), rouges sur 1 à 3 mètres, se poursuivant en profondeur par une zone d'altération 
bariolée (plintmte) épaisse. Ils sont toujours très pauvres en matière organique (moins de 
2 %); le pH est de 5 à 5,5. Le complexe absorbant possède une capacité d'échange de 10 
à 20 mé %, et est moyennement désaturé. 

Ces sols s'observent sur les collines gréso-argilo-calcaires du Nord (exemple: presqu'île 
d'Ampasindava), lorsque la pluviométrie moyenne annuolle est supérieure à 1400 mm, avec 
5 à 6 mois "secs", Ds sont entourés de zones d'érosion avec un réseau hydrographique très 
dense et ramifié. et sont donc en situation précaire, protégés le plus souvent (pour combien 
de temps 1) par une forêt sèche à Ficus, Hazomalania, Obetia, Tylachium, Hopalocarpus, 
Cassia, Gonoc:ypta (liane). 

• des sols à tendance vertique 

Ces sols se trouvent dans des situations pas très fréquentes, en position plutôt 
dépressionnaire ou de bas glacis-versant mais où le voile supérieur de sables colluviaux est 
parti, où le substrat "autochtone" est à dominance marneuse ou marno-calcaire et où 
l'érosion ravinante n'a pas encore fait entièrement son oeuvre, pour empêcher toute 
pédogénèse. On voit alors des sols peu épais, argileux, de teinte grisâtre ou olive, à 
fissuration profonde, souvent à concrétions calcaires (concentrées parfois en surface). La 
végétation est le plus souvent une savane à Hétéropogon piquetée d'arbres ou arbustes: 
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Tamarindus. Zi:liphus. Gymnosporia. Açacia. 

• des sols hydromorphes minéraux 

Ces sols occupent les positions basses mal drainées. où l'eau et l'argile s'accumulent; ils 
sont engorgés par une nappe phréatique ou une nappe d'inondation, pendant une période 
de 1 tannée ; ils sont donc une zone privilégiée de pâturage et de riziculture aquatique en 
casiers. Les sols sont argileux fins ou argilo-sableux (couverture sableuse "colmatée" par 
les colloides), de teinte grisâtre à gris-jaunâtre~ tachetés en profondeur. 

4.3 - LE JURASSIQUE MOYEN ET SUPERIEUR, MARIN, CALCAIRE 

Une franche transgression marine à dépôts calcaires st est produite à partir du Jurassique 
moyen (bajocien-bathonien) dans tout l'Ouest du Pays. Elle s'est poursuivie dans le bassin 
de Morondava-Tuléar, mais déjà en conditions moins profonde, au Jurassique Supérieur 
(kimmeridjien, callovien, oxfordien), avec des dépôts marneux, gréso-marno-calcaires et 
gypseux. Ces demiers étages paraissent manquer dans le bassin de Majunga. 

4.3.1 LE JURASSIQUE MOYEN CALCAIRE 

Les séries Bajociennes et Bathoniennes de calcaires et calcaires marneux sont parmi les 
fonnations les plus continues et les plus remarquables du sédimentaire occidental Malgache. 
On les ôbserve du Nord au Sud (de Diego à Betioky) sous forme de plateaux karstiques 
monoclinaux (pendage vers l'Ouest ou le NW de 5 à 15 %) à très belles cuestas regardant 
vers le socle cristallin. Ainsi. les plateaux les plus beaux sont, du Nord au Sud: 

- Analamera-Ankarana (entre Ambilobe et Diego) : 2200 mm de pluies, 5 mois secs, 
200 à 700 mètres d'altitude, 

- Ankara-Kelifely-Namoroka (entre Besalampy et Maevatanana) ~ 1500 mm de pluies, 
7 mois secs, 400-800 mètres d'altitude, 

- Bemarivo (Sud de Besalampy) ~ 1500 mm de pluies. 7 mois secs. 200 mètres 
d'altitude, 

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

- Lambosina (Est dt Ankaz;oabo) : 850 nun de pluies~ 7 mois secs~ 750 mètres d'altitude, 

- Sakaraha (Sakaraha-Bez.aha) . 800 mm de pluies, 8 mois secs, 574 mètres d'altitude. 

+ Géologie 

Les faciès lithologiques sont très variables, 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 (photo 39), de calcaires 
francs purs, de calcaires dolomitiques, de dolomies, de calcaires argileux (marneux ou 
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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", photo 38). Tout cela va conditionner la solubilité de la roche, la présence 
ou non de résidus après décalcarification, donc l'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 
l'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 la tectonique cassante et de soulèvement) est évidemment 
fondamentale, puisque ce sont les nappes phréatiques riches en CO2, 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 aquifères karstiques (vitesse et gradients d'écoulement), sont aussi des 
facteurs explicatifs de la vitesse de dissolution. 

Les plateaux jurassiques ont comme caractéristique commune d'être tous fortement 
fracturés, dans différentes directions recoupantes. Beaucoup (surtout Bemaraha, Bemarivo, 
Kelifely, Namoroka) sont injectés de dykes doléritiques ou basaltiques (crétacé ?). Cette 
tectonique cassante est le résultat de soulèvements différentiels des plateaux au crétacé et 
à la fin du tertiaire . 

• Végétation 

La végétation est soit une forêt sèche. dense (tropophile), soit une savane plus ou moins 
arborée. 

-Au Nord (Ankarana-Analamera) les lambeaux de forêt sont à base de Cassia, De/onix, 
Obetia, Hazoma/ania, Rhopa/ocarpus, Ficus, Adenia, Hi/degardia, Ty/achium, riches en 
épiphytes et lianes. 

-Sur le Bemaraha on observe une forêt sèche haute et dense avec en strate supérieure sur 
sols peu épais: Givotia, Grewia, Hymenodictyon, lxora, Antidesma, Bride/ia, Commiphora, 
Enterospermum, Poupartia, Rhopa/ocarpus, Sideroxy/on, Ruiza, Stereospermum, Trema. 
Sur sols plus épais, s'ajoutent A/bizia, Bivinia, Bridelia, Calliandra, Dichrostachys, 
Norombia, Oucostema, Premma, Rinorea, Sorindeia, Tabernaemontana, Tisonia, Tu"aea. 

-Sur les zones les plus sèches on observe Commiphora, Ka/anchoe, Euphorbia, Adenia. 
Pandanus. Dracaena, Pachypodium, Croton, Xerophitea ... 

-Les savanes herbeuses sont à base de Hétéropogon, Hypa"henia, Chysopogon, Aristida, 
Panicum, Eragrostis. Elles peuvent être assez riches ou simplement "piquetées", 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 
été activée et réactivée par les phases de soulèvement tectonique et de fracturation ouverte 
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des calcaires. 

Les karsts les plus spectaculaires sont les lapiez géants en "Tsingy" de P Ankarana (photo 
38). du Namoroka. et du Bemaraha. Ce sont des zones déchiquetées en lames aigues 
cannelées de 10 à 30 mètres de dénivellation. Cette fonne ne s'observe que sur les calcaires 
cristallins, purs et durs. TIs 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 lianes. 

Sur les plateaux sans tsingy (la majorité), le karst est fonné de champs de dolines : soit 
d'effondrement de conduits souterrains à parois verticales rocheuses (les plus belles et les 
plus vastes sont sur l'Ankarana), soit le plus souvent de dissolution plus lente à fond 
argileux inondable. Elles sont alors plus ou moins denses, larges et profondes (dolines en 
entonnoirs côniques. dolines en "verre de montre"). L'affaissement par dissolution peut 
conduire à des formes plus larges de dépressions dont les dimensions peuvent atteindre le 
kilomètre. Beaucoup de dolines sont conditionnées par la fracturation et se situent au 
croisement de plusieurs diaclases ou tàilles où la dissolution est plus active. Entre les dolines 
et dépressions les plateaux montrent souvent des chicots rocheux: lapiazés~ ou des reliefs en 
coupoles. dômes, croupes convexo-concaves C'kuppen") ou bien en tours à parois verticales 
rocheuses C"mogotestt

). Lorsque la densité de dolines est très forte. à devenir coalescentes, 
elles isolent des buttes côniques et lanières séparées par des dépression anastomosées ; ce 
relief, appelé "cockpit-karst" (Rossi. 1980). s'observe sur le causse du Kelifely. 

Sur les zones alternant calcaires et marnes (cenaines zones du Bemaraha) le rabotage par 
l'érosion révèle les alternances régulières des empilements de strates (photo 39) : calcaires 
blanchâtres à lapiez et marnes à sols bruns veniques plus sombres. 

Un certain nombre de plateaux: sont entaillés par des vallées rectilignes enc;aissées en 
"canyons", isolant des lanières (Ankarana, Kelifily) ; ce sont des couloirs d'effondrement de 
conduits souterrains, alignés selon les fractures ouvertes. Ces fractures, lorsqu'elles se 
recoupent, isolent des petits plateaux de fonne trapézoldale . 

• Le5 50ls 

• Sur calcaires durs les sols sont souvent développés sur les argiles de décalcarification plus 
ou moins décalcîtiées . Ces argiles forment des poches et amas qui remplissent les fissures, 
vasques. joints de stratifications, fonds de lapiez... Ce sont des "sols fersiallitique.'l Il à 
kaolinite et îllite, brun-rougeâtres. de 50 à 80 cm d'épaisseur, argileux:, généralement très 
bien structurés, souvent assez riches en matière organique (3-5 %). 

• Sur calcaires marneux tendres, crayeux ou grèseux, les sols peuvent être des sols bruns 
calcaires, des sols bruns vertiques "ou des vertisoli'. Ces sols sont de teinte brune à 
jaunâtre, très argileux (60 % d'argile), à structure fortement exprimée, relativement "riches" 
chimiquement : pH de 7 à 8, pourvus en "calcaire actif', à forte capacité d'échange 
(présence d'argiles gonflantes) et à complexe saturé. A la base, peut se former une croüte 
calcaire, qui afileure en plaques quand l'érosion a décapé les sols. 

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

• Mais la plupart du temps les sols ont été décapés par l'érosion et la surface laisse affleurer 
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des chicots calcaires lapiazés blanchâtres, des pavages de cailloux ou débris de croûte 
calcaire au dessus du calcaire marneux. 

• Les Tsingy à "lames de couteaux" verticales cannelées ne portent pas de sols. 

4.3.2 - LE JURASSIQUE SUPÉRIEUR MARNEUX ET GRÉSO-MARNO-CALCAIRE 

Ces séries marines (bathonien à kimmeridgien) de mer peu profonde (épicontinentale) du 
Jurassique supérieur s'observent surtout dans le bassin de Morondava-Tuléar, sur une bande 
de 5 à 30 kilomètres, entre la Tsiribihina au Nord et l'Onilahy au Sud. La partie Nord 
(Berevo-Ankilizato-Mandabe) est essentiellement marneuse ("marnes jaunes d'Ankilizato"). 
La partie Sud, (Mandabe à Betioka) est plus variée, avec alternances de marnes, calcaires, 
grès et argiles, les grès calcaires étant dominants : cette partie est affectée par des faisceaux 
de failles d'âge tertiaire (faisceaux du Sikily et de Manja) orientés NNE-SSW. Des placages 
de "sables roux" pliocènes remaniés, souvent peu épais (1 à 3 mètres) au dessus du substrat 
Jurassique, sont nombreux. 

Climatiquement, nous sommes dans la zone sub-aride, avec une pluviométrie annuelle de 
1000 mm au Nord, 600 mm au Sud, et 7 à 8 mois "secs" (à moins de 50 mm). 
La végétation est le plus souvent une savane graminéenne, pure, arbustive ou arborée, à 
Hétéropogon, Loudetia, Panicum, Hyparrhenia, Aristida. Les arbres, isolés ou en bosquets, 
sont essentiellement Poupartia (Sakoa), Albizia ("bonara"), Stereospermum, Diocoma, 
Tamarindus (Kily). Sur les sols vertiques (Ankilizato) apparaissent des épineux: Acacia et 
Ziziphus. Les massifs du Sikily, au Sud du Mangoky et à l'Ouest d'Ankazoabo montrent 
encore quelques belles forêts sèches (forêt de Hera) à Adansonia, Diospyros, Dalbergia, 
Flacourtia, Rhopalocarpus, Albizia, Commiphora, Protorhus, Sideroxylon, Delonix, 
Givotia . 

• Géomorphologie et pédologie 

• Les marnesjaunes (d'Ankilizato) 

Ces formations tendres forment une bande étroite (moins de 10 kilomètres) relativement 
déprimée ("gouttière") à l'Est et au pied de l'escarpement (cuesta ou faille) gréseux du 
crétacé. L'érosion y est très active sur les pieds et revers des micro-cuestas marno-calcaires 
des escarpements de faille, avec des ravins denses et hierarchisés aboutissant à des paysages 
de "bad-lands". 11 existe des zones plus stables. soit modelées en glacis coiffés de sables 
allochtones et affectés d'une érosion en nappe intense, soit en position dépressionnaire à sols 
vertiques et sols hydromorphes, plus ou moins inondables. 

En règle générale, les sols très argileux sont à dominance de vertisols et de sols bruns 
vertiques (présence d'argiles gonflantes) de couleur brun-grisâtre à olivâtre, très argileux, 
fortement fissurés en saison sèche. Les concrétions calcaires sont abondantes et épandues 
en surface par l'érosion. 

• Les grès marno-calcaires (de Mandabe à Mahaboboka) 

Le Jurassique est ici davantage gréso-calcaire que marneux. Mais des couches (tendres et 
"fluantes") d'argiles à gypse et de marnes sont intercalées avec les bancs de grès calcaires 
massifs. n forme en particulier les massifs du Sikily, sur la rive gauche du Mangoky dans le 
prolongement NE du Massifde l'Anaiavelona (point culminant de la région à 1321 mètres) 
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et à l'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) et de blocs monoclinaux allongés, 
délimités par des escarpements de faille (boisés en partie), l'ensemble étant orienté NE-SW. 
Ces plateaux, larges de 1 à 10 km, longs de 20 à 50 kilomètres, sont à peu près déserts et 
supportent un cenain nombre de lambeAu~ forestieu surtout sur les points hauts, les 
escarpements de faille et cenains ravins (forêts galeries) ; ils sont étagés entre 300 et 800 
mètres dtaltîtude, Avec des dénivellations (failles) de 50 à 300 mètres de haut. 

Les grands versants, d'origine tectonique ou de dissection (flancs des grandes vallées) 
montrent souvent, en plus des gradins étagés dus à la lithologie différentielle des strates, une 
morphodynamique particulière avec mouvements de masse de grande ampleur (de l'ordre 
de 200 à 800 mètres), vastes glissements en marches d'escalier et coulées boueuses. On 
observe bien ces processus sur les flancs Sud et Sud-Est du Massif de la Manamana au Sud 
d'Ankazoabo. L'origine des glissements est la présence de niveaux marna-gypseux en 
profondeur. 

Les sols ne sont pas partout fonnés directement sur les matériaux: gréso-calcaires 
Jurassiques. Car des placages et accumulations de sables roux: "allochtones" sont très 
fréquents, spécialement dans les points bas du modelé et les fossés d'effondrement. On a 
alors des sols ferrugineux tropicaux peu ou non lessivés, rougeâtres, à caractères 
d'hydromorphie en profondeur (drainage ralenti). 

Sur grès calcaires on observe des "sols fersia//iliques" rouge vif. décalcarifiés et plus ou 
moins décalcifiés. Ds présentent une épaisseur variable en fonction de la dissolution du 
substrat (lapie;z; couverts à vasques arrondies). La distinction entre sols fersiaUitiques et 
fenugineux tropicaux. du fait de l'incertitude sur le matériau (autochtone ou allochtone ou 
mélangé) est difficile à faire. 

En position de drainage médiocre, apparaissent des caractères vertiques et d'hydromorphie 
sur matériau colluvial "colmaté". Les zones décapées de leur "couverture rouge ancienne", 
développent des sols jeunes : sols bruns eutrophes, bruns calcaires, bruns vertiques, 
vertisols peu épais, à pH élevé (7 à 8), saturés en calcium et à concrétions calcaires 
fréquentes. 

4.4 - LE CRETACE CONTINENTAL OU MARIN 

Les "assiettes" 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 à faciès mixtes, peu étendue sur le littoral 
oriental. 

On peut ainsi distinguer : 

·'e crétacé anté-basaltique (crétacé inférieur et moyen: hauterivien à cénomanien) : 
il est à dominance de faciès continentaux gréseux (grès siliceux et grès glauconieux), à 
stratifications entrecroisées ; mais on y trouve quelques imbrications marneuses (faciès 
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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. 

-les basaltes du début du crétacé supérieur 

• le crétacé post-basaltique (crétacé supérieur: surtout maestrichien et danien), à 
l'intérieur duquel se différencient les faciès suivants: 

Il les marnes (faciès marins peu profonds) de l'Ouest et du Nord-Ouest, 
Il les calcaires et mamo-calcaires (faciès marins peu profonds) du Sud-Ouest, 
Il les grès et grès argileux (faciès continentaux du Nord-Ouest), 
Il les grès mamo-calcaires (faciès mixtes) de la Côte Est. 

Il faut rappeler que toutes les formations de l'Ouest ont été plus ou moins recouvertes au 
pliocène par des "sables roux". Ces sables roux ont été en majeure partie éliminés au 
quaternaire par l'érosion, mais subsistent un peu partout à l'état remanié, en placages 
résiduels sur lesquels se trouvent les sols actuels. 

4.4.1 - LE CRÉTACÉ INFÉRIEUR ET MOYEN, GRÉSEUX 

.. Les grès siliceux dominants du Bassin de Majunga forment une très vaste auréole en 
recouvrement des calcaires du Jurassique moyen (lacune au jurassique supérieur). Ce sont 
les "grès d'Ankarafantsika". Ils possèdent cependant des étages argileux ou marneux . 

.. On les retrouve, peut-être un peu plus argileux, en situation comparable, dans le bassin 
de Morondava à l'arrière et au Sud du plateau Jurassique du Bemaraha (Besalampy
Antsalova-Ankilizato ), 

.. Dans le bassin de Tuléar, les grès s'enrichissent en calcaire (grès "silico-calcaires") et 
s'intercalent avec des marno-calcaires. Ce sont les grès calcaires du massif de l'Analavelona 
et de son prolongement au Sud du Fieheranana. . 

• Géomorphologie 

Les plateaux gréseux sont "monoclinaux" avec un léger pendage vers l'Ouest et une cuesta 
d'érosion regardant vers l'Est dominant les forma.tions jurassiques (exceptée la gouttière 
Besalampy-Antsalova de 20 kilomètres de large, encastrée et dominée à l'Est par le 
Bemaraha, à l'Ouest par les basaltes supérieurs). Mise à part la région soulevée de 
l'Anaiavelona au Sud, le modelé des plateaux est assez régulier. Les reliefs les plus 
marquants sont les petites cuestas et zones déprimées soulignant les différences lithologiques 
(cuestas pour les grès durs, dépressions pour les zones marneuses). Les cuestas, échancrées, 
à buttes-témoin, sont profondément ravinées, entaillant les zones plus tendres sous-jacentes. 
Partout l'érosion en nappe est importante. 

Le massif de l'Analavelona, chapeauté par des plateaux basaltiques, est fa~onné dans des 
grès calcaires épais, des grès ferrugino-siliceux et des marnes gypseuses. Les intercalations 
basaltiques sont nombreuses. L'ensemble a été affecté par une tectonique et du volcanisme 
basaltique au début du Crétacé Supérieur, puis par une nouvelle période de fracturation et 
de soulèvement à la fin du tertiaire. n en a résulté une surrection de l'ensemble du Massif 
Bara (Crétacé et Jurassique) dont le sommet, dans l'Analavelona, est à 1321 mètres 
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d'altitude. Des escmpements de faille et des grands versants de dissection, en font un mauif 
pluri-tabulaire à flancs montagneux ravinés ou à. grands glissements de 11Wise, dus aux 
r;our;hes marno-gypseuses intercalées (photo 42) . 

• La végétation 

Les sols sableux sur grès portent le plus souvent une savane plus Ou moins arborée. 
composée de graminées (Hétéropogon, HYJXII1'Mnill, .l.budetill) sujette aux feux, et d'arbres 
composés de palmiers (MedJJmia nohilis, Hypho.ene sharan), Ziziphus, Pouparria. 
Stéréospemmm. Tumari1ldu5. Flacourtia. Commiphora. Gymnosporia. Dicoma ... Existent 
de très belles forêts sèches, telles celle dt Ankarafantsika dans le bassin de Majunga (réserve 
forestière et réserve naturelle intégrale) . 

• Les sols 

Sur les formations à. dominance gréseuse (la majorité) du Nord et du Centre~ on observe des 
solsferrugineul' t7'OpiCllU'Jt plus ou moins I~SSi\JÜ, de 1 à 3 mètres d'épaisseur, sableux en 
surface, argilo-sableux en profondeur, à pH de ~,~ à 6. TIs sont très comparables aux "sables 
roux" sur "carapace sableuse" des épandages pliocènes; d'ailleurs la distinction entre les 
deux matériaux est souvent difficile. Dans le bassin de Majunga, avec une pluviométrie 
annuelle de 1500 à 1600 mm, les ferrugineux tropicaux passent à des sols ferrllllitiques 
appauvris, à pH plus acides (5 à 5,5) reposant sur une zone d'altération épaisse Qusqu'à 10 
mètres), bariolée ("plinthite"), à nappe phréatique fluctuante. 

Dans le Sud, sur grès ca1r;aires, il. altitude plus élevée (600-1300 mètres)~ on observe une 
association de sols ferrugin~ul' tropicaux sableux à argilo-sableux à structure massive. de 
sols fersiallitiques argileux plus ou moins décalcifiés à structure polyédrique, et de sols 
ferrallitiques reliques. 

4 .... 2 - LE CRÊTAC~ SUP~RIEUR MARNEUX 

Les marnes dominantes, de couleur grise, verdâtre ou jaunâtre (faciès marin peu profond) 
du crétacé supérieur (maestrichien et danien essentiellement) forment une zone étroite 
relativement déprimée de 5 à 20 km en contrebas et à l'Est de la cuesta calcaire éocène dans 
le bassin de Majunga (Soalala, Mitsinjo, Majunga, Antom"be) et dans le bassin de Morondava 
(BekopakaaBerevo, Mahabo, Manja ... ), toujours à moins de 250 mètres d'altitude. 

Ces zones sont caractérisées par une érosion ravinante importante (souvent en "bad-lands") 
et la présence de nombreuses dépressions marécageuses où viennent 5' abreuver les 
troupeaux. La végétation est une savane arbustive peu couvrante avec. comme graminées 
surtout Hétéropogon et Ch/oris, et comme ligneux, selon les endroits, Ziziphus. 
Gymnosporia. Acacia, Cryptostegia, Physena, Tamarindus. 

Les sols sont toujours très argileu~ Il pH élevés (7,5 à 8,5), généralement non rubéfiés, de 
teinte plutôt sombre (noirâtre, grisâtre, brunitre, olive), rir;hes en r;alcaire actif, à amas et 
concrétions calcaires fréquents. Ce sont des sols vertiques riches en montmoril/onite . bruns 
vertiques, vertiso/s, vertiso/s hydromorphes (cuvettes) . Ces sols se fissurent fortement en 
saison sèche. 

Dans les positions les mieux drainées on observe des sols bruns ca/caires avec une teinte 
moins sombre (brun-rougeâtre). Un encroûtement calcaire peut se situer à la base (entre 50 
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---_ ..................... ~ ... _-----------. 

à 100 cm de profondeur). 

Comme toujours, les marnes peuvent localement être "polluées" par des placages de "sables 
roux" remaniés, à sols ferrugineux tropicaux, ici à caractères d'hydromorphie. 

4.4.3 - LE CRÉTACÉ SUPÉRIEUR CALCAIRE ETMARNo-CALCAIRE 

Ces formations sont ici franchement marines. Elles caractérisent le crétacé supérieur du Sud
Ouest, entre le Mangoky et l'Onilahy où elles constituent un plateau à une altitude de 300 
à 600 mètres, d'une largeur de 5 à 25 kilomètres, représenté par les plateaux de Vineta et 
une partie de l'Ankoboka. Les calcaires reposent sur les basaltes du début du crétacé 
supérieur qui les limitent à l'Est. A l'Ouest, ils sont bordés par les calcaires éocènes 
relativement en continuité. La roche est formée de calcaires jaunâtres clairs microcristallins 
plus ou moins purs, en bancs massifs ou lités. Ds forment des strates à pendages léger (5-
10°) vers l'Ouest. Des failles tertiaires Nord-Sud ont relevé la bordure Est du plateau 
(escarpement de l'Andrambo) augmentant son pendage vers l'Ouest. Les zones 
dépressionnaires et parfois les parties inférieures des longs glacis-versants sont comblées le 
plus souvent de "sables roux" (moins de 10 mètres d'épaisseur) qui cachent les calcaires. 
C'est le cas de la zone agricole d'Andranovory. 

La végétation est essentiellement celle d'une savane à Hétéropogon piquetée de Poupartia 
(Sakoa), Tamarindus (Kily), Ficus (Adabo), parfois baobabs; ce paysage ouvert tranche 
avec le fourré dense des calcaires éocènes occidentaux. 

Le modelé est constitué de longs versants, de revers structuraux et ondulations à pentes de 
3à6%. 

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 
enfouis par les résidus de décalcarification ou les sables roux (karst "couvert" ou karst 
"découvert"). TI y a peu de dolines (sinon enfouies sous les sables roux). Les lapiez exhumés 
de calcaire jaune clair montrent des formes à ehicots et cavités émoussés (non ciselés)t 
ovordes, jamais très hautes (moins de 50 cm), émergeant (en forme de "pseudo.pavage" 
caillouteux.) d'une argile rouge vif de déealcarification généralement décaleifiée. Les 
analyses (Sourdat. 1977) ont montré que ces "argiles rouges" étaient de nature mixte, 
d'origine calcaire à la base, d'origine plus siliceuse (grains de quartz) au sommet, donc mi
autochtone mi-allochtone, avec une pollution par les sables roux détritiques pliocènes. Les 
formes émoussées des lapiez formés sous couverture sableuse pliocène peuvent s'expliquer 
par l'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 à classer ; 
suivant l'importance de l'influence de la nappe sableuse antérieure on aura une association 
de sols felTUgineta tropicaux épais, sableux à argilo-sableux (à kaolinite et hématite), 
rougeâtres, de structure massive, de pH 5,5 à 6, et de sols fersiallitiques ("terra rossa") 
rouge vit: argileux (à halloysite, métahalloysite, parfois à montmorillonite), bien structurés, 
plus ou moins décalcifiés, à pH 6 à 7. 

Sur les calcaires marneux à débit en plaquettes, on n'observe pas de figures karstiques, les 
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sols sont moins rouges (bruns rougeâtres à bruns foncés). peu épais. plus riches en calcaire. 
à crôûte eakaire sub-affieurante. Ce sont des Sôls brum ~{ll~{l;"i!~ et des ~"l~ brun~ 
vertiques. 

4.4.4 - LE CRÉTACÉ SUPÉRIEUR GRÉSEUX ET GRÉSo-ARGILEUX 

Ces formations sédimentaires à faciès 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 être présentes dans le bassin de 
Morôndava, mais dans ce cas. enfouies sous une forte épaisseur de "carapace sableuse" à 
sables roux. Ce1l grès sônt célèbres pôur leurs gisements de Dinôsauriens. 

Au niveau de la morphologie, de la morpho dynamique et des paysages, nous renvoyons à 
l'exposé précédent concernant le crétaeé inférieur et moyen, gréseux anté-bualtique. Les 
caractéristiques sont les mêmes. Peut être y a~t-i1 ici davantage de placages résiduels de 
"sables roux" pliocènes, mais de toute façon les sols sur grès sont très semblables aux sables 
roux, aussi a-t'on desferrugineux tropicaux lessivés ou desfe"alliliques appauvris. 

4.4.5 - LE CRÉTACÉ SUPÉRIEUR GRÉSO-MARNO-CALCAIRE DE LA CÔTE EST 

Le crétacé du littoral Est Conne une bande discontinue et étroite, inférieure à 15 kilomètres, 
à l'arrière des cordons littoraux et des lagunes, entre Fenoarivo (Foulpointe) au Nord et 
Manantenina au Sud. La pluviométrie annuelle est de 2000 à 3000 mm. TI n'y a pas de mois 
sec. Le faciès sédimentaire est variable: plutôt continental (grès, sables, argiles) au Nord 
de Mahanoro, plutôt marin peu profond (marnes, calcaires, grès) au Sud de Mahanoro. 

Ces formations sont couvertes d'une "savoka" à Ravenale1l et fougères, Philippia et 
Heliçhrysum. ou d'une savane herbeuse mal couvrante à Aristida et Imperata. Le modelé 
est fôrmé d'une succession de collines Convex;es en "demi-oranges", attaquées par une 
érosion imponante : glissements, "pieds de vache", parfois ravinements et lavakas. Les sols 
sont des fe"allitiques jaunelrouge ou rouges tronqués, de 1 à 3 mètres reposant sur 
l'a1térite argilo-sableuse marmorisée. 

4.5 - L'EOCENE CALCAIRE 

L'éocène marin (et très localement le miocène) achève la série d'assiettes sédimentaires de 
l'Ouest MaI~ache. 

Les calcaires éocène1l forment une série de plateaux délimités par des escarpements (cuestas 
ou failles) depuis l'extrême Sud jusqu'à l'extrême Nord, intelTompus par l'érosion, par les 
recouvrements de sables roux, par les grandes vallées alluviales, ou par le découpage de la 
côte en rias et estuaires (Nord et Nord-Ouest). 

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

• Mahafaly (photo 40) : 10 000 km2 
; P ... 400 mm ; 8 mois secs, 

• Belomotra (photo 41) : 1000 km2
; P = 450 mm; 8 mois secs, 

• Manangetaheta: 1500 km2 
; P - 450 nun ; 8 mois secs, 

• Mikoboka : 1500 km1 
; P = 750 mm ; 8 mois secs, 
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• Manja-Soaserano : 1000 km2 ; P = 700 mm ; 8 mois secs, 
• Mahabo : 1000 km2 ; P = 900 mm ; 8 mois secs, 
• Mitsinjo : 400 km2 ; P = 1400 mm ; 7 mois secs, 
• Katsepy : 500 km2 ; P = 1400 mm ; 6 mois secs, 
• Mariarano : 1000 km2 ; P = 1400 mm ; 6 mois secs, 
• Narinda-Antonibe (photo 32) : 800 km2 ; P = 1500 mm; 6 mois secs, 
• Isthme du Courrier : 10 km2 ; P = 1100 mm ; 6 mois secs, 
• Montagne des Français: 80 km2 ; P = 1200 mm ; 6 mois secs. 

• Géologie et géomorphologie 

A l'afileurement, les matériaux, affectés d'un pendage Ouest faible, sont le plus souvent soit 
des calcaires francs, compacts, parfois dolomitiques, à a1véolines, algues, nummulites, 
milioles ou coraux (éocène moyen), soit des calcaires marneux à huitres donc à faciès plus 
littoraux (éocène supérieur). 

Comme pour les calcaires jurassiques, on observe suivant les endroits, divers faciès (calcaire 
franc, dolomitique, gréseux, marneux), cristallins ou non, et diverses consistances 
(marneuse, crayeuse, compacte, très dure), des bancs de différentes épaisseurs. Les 
intensités de dissolution et les formes de karstification en dépendent, ainsi que du degré de 
fracturation des plateaux, et de la disposition Iitho-stratigraphique (présence ou non de 
plancher imperméable). 

- Les calcaires éocènes du Nord-Ouest, de Soalala à la baie de Narinda, montrent différentes 
formes karstiques à buttes (Rossi, 1980) : soit une succession désordonnée de croupes (20 
à 40 mètres de haut) en buttes ou coupoles surbaissées de 50 à 300 mètres de diamètre, 
convexes ou convexo-concaves, à affleurements de blocs déchaussés et lapiez; il s'agit alors 
de "Kuppenkarst" ; soit des tours (20 à 60 mètres de haut), à sommets lapiazés, à versants 
sub-verticaux rocheux cannelés, à raccordement brutal avec le plancher (souvent argileux, 
hydromorphe et inondable) ; il s'agit cette fois de "mogotes", qui se prolongent en mer et 
forment des îlots dans la baie de Morambo. Les collines karstiques sont couvertes de 
bosquets de forêt sèche. 

Localement le "cachet" karstique est donné par la densité, la hauteur et la forme des buttes 
et des "couloirs" basaux. Le "plancher" est composé soit de sables roux soit de résidus de 
décalcarification, dtoù peuvent dépasser des chicots de lapiez. 

- Le plateau du Mahafaly, au Sud de l'Onilahy, montre des figures karstiques bien 
différentes (Battistini, 1964) : entre une cuesta NNW-SSE de 50 à 120 mètres de dénivelée 
à l'Est et un escarpement de faille ("faille de Tuléar") sub-rectiligne à l'Ouest et de même 
direction, le plateau Mahafaly, couvert en majeure partie par un fourré épineux dense et 
impénétrable ("bush"), montre les formes suivantes : 

• au Nord Ouest du plateau sur une bande NNW-SSE de 5-10 km de large, 
correspondant à un palier effondré: un champ d'une centaine d'avens à bords verticaux, de 
50 à 500 mètres de diamètre, profonds de 40 à 100 mètres (photo 40), 

• au Centre du plateau et à l'Est de la zone précédente (sur la plus grande partie du 
plateau) : une zone de dolines à fonds argileux de 75 à 150 mètres de diamètre, commandées 
par la présence d'un faisceau fracturé, 
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• à l'Est du plateau: le bush s'éclaircit en vastes clairières correspondant à de larges 
dépressions sinueuses et couloirs fermés ("ouvalas") à argiles rouges ou jaunes de 
décalcification, enfoncées de 2 à 5 mètres (effondrement et dissolution dans des conduits 
souterrains). Un certain nombre de couloirs et vallées sèches plates, témoignent d'un réseau 
hydrographique fossile, 

-le plateau de Belomotra-Manangetaheta, entre Onilahy et Fiherenana, couvert d'une forêt 
sèche ou d'un fourré-dense à Alluauma, ne présente pas de modelé karstique spectaculaire 
(peu de dolines et de lapiez), sinon des "kuppen" (dômes) surbaissés et boisés. Il est entaillé 
par un réseau dense surimposé de canyons profonds a reculées et méandres (photo 41). Des 
placages de sables roux forment des buttes ou remplissent les zones effondrées (petits 
grabens). Les calcaires marneux: lités donnent des sols rouges encroûtés qui, après décapage, 
exposent la croûte calcaire dont les débris jonchent la surface. 

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

• des zones à lapiez "banaux" et à croûtes calcaires aftleurantes. sur calcaires tendres 
lités, 

• des zones à trains de dolines e'Xtrêmement denses et reliefs résiduels de dissolution. 
Les dépressions sont de type dolines (en U verre de montre" ou en entonnoirs), "ouvalas", 
poljés, et avens. On trouve aussi un nombre impressionnant de hautes tours, buttes et 
lanières soit à parois verticales rocheuses ciselées (mogotes, hums), soit convexo-concaves 
en coupoles ("kuppens") ou, plus redressées, en cônes ("kegels"). Sur l'escarpement Ouest 
du plateau (faille de Tuléar). existe une ligne d'exurgences à l'aval de cette zone (bassin de 
la Manombo). 

• des lapiez; géants acérés et cannelés. du type "tsingy". au Nord du plateau (Nosy 
Ambositra), 

• des vallées sèches très dengeg et hierarchisées et des caftyons À fonds-plats, orientés 
vers l'Ouest, 

• un réseau souterrain très important ouvert sur des avens et dolines en entonnoirs, 

- les plateaux et buttes de Mcmja-Soaseranu ; à l'Ouest de Manja, la dissolution et 
l'évolution karstiques ont été activées par un faisceau de failles NNE-SSW découpant le 
plateau en multiples buttes en lanières étroites (en Udôs de baleine"), séparées par des 
couloirs de sables roux. 

Le plateau de Soaserana, moins tectonisé, est en panie couven de sables roux, mais criblé 
de grandes cuvettes de dissolution des calcaires (dolines en "verres de montre") ou de 
suffb!lion des sables roux par évacuation profonde des colloïdes dans la nappe. Elles 
présentent des fonds larges, plats et argileux. On ôbserve aussi des "poljes" de r ordre du 
kilomètre. 

-les dômes entre la Maharivo et la Tsiribihina (au Sud de Mahabo) : "éocène forme des 
buttes peu marquées (moins de 20 mètres de haut) qui s'ennoient sous les sables roux. Les 
calcaires sont marno-gréseux et ne montrent pas de figures karstiques particulières. 
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• Les sols 

Comme déjà indiqué, deux types de "matériaux superficiels" peuvent exister ou coexister 
en mélange : 

• les argiles de décalcarification des calcaires, 
• les "sables roux" des épandages pliocènes. 

Les premiers, de type 'jersiallitique", sont rouges, argileux, bien structurés, encore plus 
ou moins calcaires (décalcarifi.cation plus ou moins avancée), à pH neutres ou basiques. Les 
seconds, de type "ferrugineux tropical", plus épais, sont brun-rougeâtres ou ocres, sableux, 
massifs, à pH plutôt acides. Les sables roux sont souvent prédominants dans les zones 
planes ou dépressionnaires et dans les couloirs et glacis situés entre les buttes en cônes et 
coupoles, sans cailloux et où n'affieurent pas de chicots calcaires de lapiez. Les 
fersiallitiques sont présents sur les topographies lapiazées en poches rouge vif sur les flancs 
des formes karstiques en buttes, coupoles et cônes ou redistribués en colluvions argilo
caillouteuses à leur base. 

Les zones endorèiques 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 (photo 32), qui prennent des caractères 
d'hydromorphie ou des caractères vertiques, avec des couleurs grise, jaune, noirâtre, 
mannorisée. Dans les karsts du bassin de Majunga (Narinda, Mariariana, Katsepy) ces zones 
sont particulièrement riches en peuplements de palmiers fiJedemia nobilis). 

Les zones marneuses, mamo-calcaires, mamo-gréseuses, à litage fin, lorsqu'elles ne sont pas 
couvertes de sables roux, donnent naissance à des sols calcaires peu épais avec des pH 
élevés (7 à 8) : bruns calcaires plus ou moins ferrugineux, ou bruns vertiques et vertisols 
en zones basses. Mais l'érosion ravinante peut y être importante. Ces zones ne présentent 
pas de figures karstiques. Dans les régions du Sud-Ouest, plus sèches, la zone d'altération 
peut se compacter et se concentrer en calcaire par les eaux d'imprégnation et évoluer en 
croûte calcaire (zonée, de teinte crème à rosée). L'érosion décape facilement les sols bruns
calcaires ou bruns calciques peu épais du dessus et fait ameurer la croûte fragmentée en 
bloca.îlles et plaquettes qui forment un pavage jonchant alors la surface. Un tel pavage est 
très fréquent sur le plateaux Mahafaly et les plateaux de Belomotra et Manangetaheta à 
l'arrière de Tuléar. Parfois un véritable encroûtement secondaire continu, héritage 
pédologique, peut mouler la surface. 

4.6 - LEPLIOCENE DETRITIQUE GRESO-SABLEUX A "SABLES ROUX" 

• Mode de mÎle en place 

A la fin de l'ère tertiaire, d'immenses nappes détritiques argilo-sableuses (vastes cônes 
d'épandage coalescents) ont recouvert pratiquement tout l'Ouest sédimentaire malgache. 
Ce sont les dépôts 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 même "surface" se poursuivait sans discontinuité topographique sur 
le sédimentaire qu'elle a tronqué de la même fà.çon pour y déposer ensuite ses produits issus 
du socle suivant une épaisseur plus ou moins grande en fonction des "creux" à combler. 

Les géologues ont appelé génériquement cette formation détritique "carapace sableuse". 
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L'érosion quaternaire a ensuite fait son oeuvre en dégageant (dans le sédimentaire !;ou!;
jacent) en plateaux les "zones dures" (calcaires, grès consolidés ... ) et en creusant en 
gouttière!; le!; ··~one!; tendres" (grès peu consolidés~ schistes~ marnes, a.rgilites ... ). La 
campace sableuse a ainsi été "reprise" et redistribuée en partie, en différents "glacis" locaux 
façonnés 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 le!; 
géologues ont appelés "sables roux", autre terme générique, désignant toutes les 
couvertures rougeâtres qui cachent l'observation des séries sédimentaires antérieure!;. 

Depuis, le terme de "sables roux" est devenu un terme courant entré dans l'usage général 
des géographes. pédologues. séomorphologues et agronome!; lor!;qu~il!; rai!;onnent à échelle 
non détaillée. Ce n'est cependant pas quelque chose de parfaitement homogène, quand on 
descend dans des observations plus fines. Les "sables roux" en tant que matériau superficiel 
ont subi de multiples remaniements alluviaux, colluviaux ou éoliens. 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". Il faut toujours avoir à l'esprit 
que le terme de "sables roux" ne désigne pas en toute rigueur une "formation superficielle" 
mai!; une pédogénè!;e ayant affecté po!;térieurement ce dépôt plu!; ou moins remanié. 

V épaisseur du dépôt détritique est de quelques dizaines de mètres à quelques mètres. A 
l'état initial sous la surface pliocène avant remaniement il est composé d'une masse sablo
argileuse sans stratification nette donc sans triage, mais avec parfois des intercalations de 
cailloutis ou galets; il est composé minéralogiquement de quartz, kaolinite et oxydes de fer. 
Ces dépôts sont très comparables à ceux du "Continental terminal" ouest Afticain et aux 
formations "Barreiras" du Brésil, également pliocènes. La pédogénèse a "rubéfié" et très 
partiellement argilifié (sols ferrugineux tropicaux ou ferrallitiques) la partie supérieure, sur 
1 à 5 mètres. En dessous, la couleur s'éclaircit et le matériau devient marmori!;é, héritage 
ou action actuelle d'une nappe phréatique. 

L'origine des matériaux détritiques est constitué du matériau altéritique épai!; de!; roche!; 
cristallines du socle, a différents niveaux de troncature de ce manteau (de l'argile supérieure 
"ferrallitisée" ou "plinthitique" à l'arène profonde) et des matériaux arrachés aux formations 
gréseuse et gréso·argileuses du karoo (Isalo). 

On aurait reconnu globalement deux séries de matériaux: une série inférieure argilo
sableuse (décapage d'altérations assez argilifiées donc "évoluées", de type ferrallitique) et 
une série supérieure gréso·sableuse (décapage de grès tendres, de racines d'altérations non 
argilifiées et d'arènes).On a montré que les nappes détritiques, avec une pente générale de 
1 à 3 %0, 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 éocènes, alors que dans le bassin de Morondava (entre la 
Tsiribihina et le Fieherenana) les sables roux se sont maintenus à l'avant des plateaux 
éocènes. 

+ Extension 

Les "sables roux" sont onmi-présents, soit sur de grandes distances et de grandes épaisseurs, 
soit en formations discontinues et en voiles peu épais. C'est cependant dans l'Ouest et le 
Sud-Oue!;t 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 très 
importants. Ds ont été déblayés par les réseaux hydrographiques tributaires des grands 
fleuves qui descendent des Hauts-Plateaux. A l'intérieur du "Pays" ils forment des 
"placages" de quelques mètres d'épaisseur sur les assises monoclinales sédimentaires et 
basaltiques, spécialement dans les sillons surcreusés et aux pieds des "cuestas" où les sables 
roux ont été piégés. 

On trouve une épaisseur importante (plusieurs dizaines de mètres) de "carapace sableuse" 
à sables roux, sur les plateaux calcaires éocènes du littoral de part et d'autre de Majunga 
(photo 32). La cuesta qui les borde au Sud-Est les a isolé et protégé des actions érosives des 
réseaux hydrographiques. Par contre l'érosion marine les sape en falaises littorales. Les 
karsts éocènes sont en partie ennoyés par les sables roux. 

La région du Cap Saint-André, de Soalala à Besalampy, possède une grosse épaisseur de 
ces dépôts. 

- dans le bassin de Morondava-Tuléar : 

• dans la moitié Nord du Bassin (entre les rivières Ranobe et Tsiribihina) la carapace 
sableuse à sables roux couvre toutes les formations sédimentaires situées à l'arrière (à 
l'Ouest) du plateau calcaire Jurassique du Bemaraha et des plateaux basaltiques crétacés. 
La grande cuesta orientale du Bemaraha les a protégé efficacement de l'érosion géologique 
quaternaire à partir de l'amont, canalisant les grands fleuves. Par contre dans le Betsiriry 
l'érosion ravinante dans les formations tendres du Karoo à partir du réseau des grands 
fleuves à "baibohos", a décapé en totalité la carapace sableuse. 

• dans la moitié Sud du bassin (entre les rivières Tsiribihina et Onilahy), la carapace 
sableuse prend une ampleur très importante à l'intérieur du pays, jusqu'aux revers des 
plateaux gréseux du Makay et de l'Isalo. 

Jusqu'aux plateaux calcaires éocènes, c'est à 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 été 
remaniée en dunes au quaternaire ancien et moyen (voir plus loin). 

A l'arrière des plateaux éocènes et jusqu'au Makay et à l'Isalo, la couverture à sables roux 
n'est absente que sur les zones fortement tectonisées et localement soulevées (autour du 
massif de l'Analavelona) où la régularité des pendages des assiettes sédimentaires a été 
interrompue. gênant, orientant ou déviant la sédimentation détritique pliocène puis activant 
sa reprise d'érosion quaternaire. C'est ainsi que les séries sédimentaires situées à Pintérieur 
des terres entre la Morondava et le Fieherenana, affectées par les faisceaux de failles du 
Sikily, de l'Dovo et de la Sakamena, orientés NNE-SSW, ont été en partie déblayées de leur 
couverture détritique, laissant bien affleurer les séries sédimentaires et volcaniques (grès. 
grès calcaires, calcaires, calcaires-marneux, basaltes). 

- Dans l'extr~me Sud (entre les rivières Onilahy et Mandrare), les sables roux forment une 
large accumulation à l'arrière du plateau MahafaJy (derrière sa cuesta). en recouvrement 
direct (sans dénivelée) du socle cristallin arasé en "pénéplaine fini-tertiaire", C'est le seul 
endroit de Madasa&;ar où la carapace sableuse à sables roux forme un net biseau de 
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recouvrement sur le soele_ Ce biseau se termine par Wle "cuelta" au NQrd, Aitteurs, où te 
socle s'est soulevé, les "rilCinel" c;:mt été déblayées par l'érosion et le creusement de la 
"dépressÎon périphérique"_ Dans la panÎe littorale de l'mrême Sud, lei altemançç~ de 
transgression-régression de la mer et l'action du vent ont formé au quaternaire de grands 
systèmes dunaires qui ont repril en partie le matériel antérieur de la carapace sableuse, et 
sur lequel se sont aussi formé des "sables roux" (voir plus loin)_ 

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

n est d'usage de classer les sables-roux dans la catégorie des sols ferrugineux tropicaux plus 
ou moim l€HivlJ (lessivés dans les 2l"3 Nord, non lessivés dans le 1/3 Sud)_ Ce caractère 
de leuivage serait plus le fait du climat actuel puisque logique avec la répanition des pluies_ 

DatlS la partie Nord (bassin de MAjunga), tes nbles roux paraissent cependant plus proches 
des sols ferrallitiques (appauvris) que des sols ferrugineux tropicaux_ Ils sont en effet tout 
à fait comparables aux "terres de barre" du Golfe du Benin, formées sur "continental 
terminal" . 

Localement, les sables roux prennent des caractéristiques (elmleur, texture, pH, matière 
organique) propres à 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. 
éolîen), conditions climatiques, 

- Les sables roux "typiques" légèrement lessivés de la région Su.d-aride (600-1200 mm 
de pluies annuelles), de l'Ouest. 

Ce sont les sols que l'on COMait le mieux a8fonomiquement (Morondava, Tanandava, 
Ankuoabo, Manja".,), 

• du point de vue de la granulométrie oes sols contiennent dans les 50 premiers 
centimètres 70 à 85 % de sables quarzeux (dont 40 à 50 % de sables grossiers). 10 à 15 % 
de limQns et 5 à 15 % d'argile. En profondeur,la texture devient progressivement un peu 
plus argileuse (10 à 25 % d'argile vers 150 cm)_ 

-la teneur en matière organique (sous savane) est de 0,5 à 2,5 % de 0 à 10 cm. de 0,2 
à 0,4 % de 10 à 40 cm_ Cette teneur peut être de 2 à 9 % sous forêt 

• le pH est de 5,5 à 6,5 en surface, souvent un peu plus élevé en dessous, 

• la capacité d'échange est de 10 à 13 mé % en surface (0-10 cm), de 7 à 10 mé % 
jusqu'à 40 cm, 

• la somme des bases échangeables est, pour les mêmes profondeurs, de 6 à Il mé% 
(saturation: 60 à 90 %) et de 4 à 6 mé % (saturation: 40 à 80 %); elle est composée en 
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surface de 3 à 10 mé de Ca++, 0,4 à 2,0 mé de Mg++ et 0,2 à 0,5 mé de K+, 

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

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

Nous avons moins de données précises sur ces sols. Par rapport aux sols précédents ils sont 
globalement un peu plus argileux, avec 10 à 20 % d'argile dans les 50 premiers centimètres 
et jusqu'à 35 % en dessous. Ds montrent cependant de nets caractères "d'appauvrissement" 
relatif (lessivage) en argile. Leur pH est plus acide (5 à 6), leur capacité d'échange est 
inférieure (5 à 10 mé %) et leur taux de saturation est de l'ordre de 30 à 50 %. Ces sols ont 
une structure mal exprimée, mais plus nette (polyédrique) que celle des sols précédents. 

En dessous de la "zone rouge" (vers 2 à 3 mètres), la zone d'altération est marmorisée par 
la fluctuation d'une nappe phréatique. Il s'agit d'une "plinthite". Ces sols sont donc plutôt 
des solsferrallitiques appauvris moyennement désaturés. Ce sont en fait les mêmes sols que 
les "terres de barre" du golfe du Bénin (Togo, Bénin, Nigéria). 

- Les sables roux de la région aride (moins de 600 mm) 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 oomparables (5,5 à 6,5 en 
surface). Souvent ''l'enviroMement'' calcaire proche (plateaux éocènes, grès calcaÎres et 
sables dunaires) font que les sables roux sont mélangés à des particules calcaires ou 
influencés par des ruissellements et des infiltrations d'eaux imprégnées par des carbonates. 
Cela se répercute sur le caractère plus calcique où même calcaire des sables roux du Sud, 
qui dans ce cas présentent des pH de 6,5 à 7,5 et montrent parfois en profondeur des 
"poupées" ou des croûtes calcaires. 

- Les sables roux évolulJnt en ~ables blancs podzoliques 

Ces "podzols de nappett sont fréquents par taches, au sein des sables roux, spécialement 
sous forêt sèche (forêt de Zombitsy). Ce sont des zones qui ont subi autrefois de fones 
fluctuations de nappe phréatique et dont les colloïdes (argiles et hydroxydes) ont été 
totalement éliminés ne laissant et concentrant en place que le squelette sablo-quartzeux. 

- Autres "variantes" des sables roux 

lis ont été décrits dans la région d'Ankazoabo par les agronomes (De Casabianca, 1966) qui, 
à côté des sables roux typiques, ont différencié, au w de leurs caractéristiques et de leurs 
perfonnancesagronomiques: 

• des sables roux "dégradés JJ avec effondrement total de leur structure de surface et 
de leur taux de matière organique. Performance: 0,2 à 0,9 T/ha d'arachide en traditionnel 
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(contre 0,9 à 1,3 T/ha sur sable roux "typique"), 

• des sables roux "humifères" dits localement "/~"n nQires" avec un hôri~ôn 
orgAnique; de; 15 â. 20 cm. (3 À. 4 % de matière organique) ; perfonnance : 1,3 à 1,7 Tlha 
d' B.ra.chide. Ces sols (réservés au coton) sont légèrement plus argileux, ont une meilleure 
rétention en eau, de meilleures qualités physiques et chimiques et une nappe phréatique qui 
les alimente en capillarité. Ces sols sont prisés pour le coton dans la région dt Ankazoabo. 
Ils occupent les l;ones dépressiolUlaires. 

• des sables roux hydmmorphes et gris tâ.chetés engorgés en saison des pluies, 

• lks sables roux; vertiques, gris-jaunâtres ; en positon basse, enrichis en argile pM 
colmatage des pores par les eaux de nappe. Sols lourds à concrétions calcaires, à pH 
de 7 à 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 Hétéropogon, Hypa"henia, PaniGUm, 
Chloris. Les arbres dominants sont les "classiques" Poupartia ("sakoa"), Tamarindu5 
("lcily"), St~r~().tp~rmtJm, Gymn6S!'0ria, Dicoma, Zi2iphus (ttmôkônuyt), Medemia 
("satrabe"), Hyphaene ("satra"). Ces deux derniers sont des palmiers qui affectionnent les 
zones sableuses hydromorphes (photo 32). 

Cependant de grandes et belles forêts denses, sèches décidues ou semi-décidues dont 
certaines sont en réserves forestières existent avec : DÎospyros, DelonÎr, AdansonÎa 
(baobab), Albi~ia, Dalbergia, Commiphora, Gillotia, Billinia, Siderorylon, Roupellina, 
Protorhus,Dialium, Cordyla, Chlorophora, Colvil/ea, Bauhinia, Annona, Leptadenia, 
Cryptostegia, Tetrapterocarpon. Marsdenia. Clerodendrum. Euphorbia. Ficus. 

En zone très sèche (moins de 500 mm), la région Nord de Tuléar montre un fourré xérophile 
à Didierea madagascariensis ("sony"), Euphorbia ftherenensis, Adansonia fony ("fony"), 
Alluaudia, Pachypodium geayi, Gyrocarpus americanus, Chadsia grevei, Acacia sp, 
Clerodendron globosum, Salvadora angustifolia, Terminalia dillaricata. .. 

• Morphodynamique actuelle 

Les sables roux sont aff~és par un ruissellement et par une érosion en nappe extrêmement 
actifs. La savane graminéelUle qui brùle tous les ans est appauvrie et généralement peu 
couvrante. Les pentes sont faibles (moins de 3 % en général) mais toujours très longues, 
sans rien pour arrêter le ruissellement qui peut prendre une ampleur spectaculaire sous fonne 
de lames d'eau de 10 cm de haut, s'écoulant entre les nombreuses termitières. 

L'érosion en nappe peut se concentrer en bas de glacis et former des ravins appelés 
"sakasaka" (photo 33). Ce sont des gouttières de 1 à 4 mètres de profondeur (qui reste à 
peu près constante pour un même ravin, correspondant au niveau maximum de la nappe 
phréatique) à fond plat et parois verticales jusqu'en tête terminée en arrondi. Le sakasaka 
prend naissance en aval, à partir d'un cours d'eau et remonte le glacis-versant de façon 
linéaire ou sinueuse, la tête reculant par effondrement un peu plus tous les ans. Les sakasaka 
peuvent être initiés par les passages des troupeaux. 
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Les zones de sables roux sont souvent caractérisées par des champs de cuvettes ovoïdes 
("ranovory") à fonds plats, de 50 à 200 mètres de diamètre, enfoncées de moins de 2 mètres 
(photo 34). Ces cuvettes représentent un modelé de "suffosion", affaissement activé par un 
soutirage profond de matières colloïdales (argile, hydroxydes, silice) par la nappe phréatique 
située à quelques mètres 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 afileure en saison des pluies (abreuvoirs pour 
les animaux). Ces argiles colmatent les sables des fonds de cuvettes où se forment des sols 
hydromorphes ou des vertisols hydromorphes. 

A côté des cuvettes de dimension modeste, peuvent exister aussi sur les glacis à sables roux, 
de vastes zones dépressionnaires argileuses, remplies par des mares 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 l'aftleurement 
de la nappe phréatique. Les processus de suffosion à grande échelle et d'affaissement 
généralisés, ne sont probablement pas étrangers à la formation de ces vastes cuvettes. 

4.7 - LES SYSTEMES DUNAIRES LITTORAUX QUATERNAIRES 

Au quaternaire, des alternances d'avancées et de retraits marins d'une part, la dynamique 
éolienne d'autre part, ont conduit à la construction de "systèmes dunaires" (après régression 
marine et exondation d'une partie du plateau continental livré aux vents) à fréquent 
soubassement et "coeur" gréso-calcaires (transgressions marines à dépôts gréseux peu 
profonds et grèsification d'une partie des dunes). Les causes de ces fluctuations sont 
l'eustatisme (variation du niveau marin en relation avec les grandes glaciations quaternaires) 
ou, de façon moins importante pour le quaternaire, l'isostasisme (soulèvement de l'Ile). Les 
géomorphologues (Battistini, Sourdat, Rossi) ont mis les transgressions/régressions marines 
en relation étroite, mais avec décalage (temporels), avec respectivement des périodes 
"pluviales" et "displuviales" (plus sèches). Ainsi les vieux ensembles dunaires ont été 
rubéfiés ou ''jaunifiés'' pendant les périodes plus humides qui ont suivi. 

C'est dans le Sud de l'Ile que ces systèmes dunaires du quaternaire littoral ont été 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 l'Est, seules des recoMaissances ont été faites (Battistini, 1965 et 
1978; Kilian. 1968), de même que dans l'Ouest (BattistinÎ. Guilcher, Maree, 1970) 

L'ensemble du Quaternaire marin du Sud postérieur aux sables roux pliocènes, à grès 
calcaires et sables marins et dunaires est qualifié d"'Aepyomien" par Battistini (1964) car 
riche en débris d'oeufs d'Aepyornis, ratite fossile. L'Aepyornien est constitué de l'ensemble 
des "bourrelets dunaires" successifs souvent grésifiés et plus ou moins rubéfiés du Sud de 
l'Androy (et de la plaine Côtière Mahafaly, qui reposent sur les "sables roux" détritiques 
pliocènes ou les calcaires marins éocènes. Le bombement Aepyomien fait jusqu'à 50 
kilomètres de large vern l'intérieur. Son altitude maxima est de 371 mètres à (; km du rivage. 

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

- le système dunaire dit "Tatsimien" (grésitié) ou "grande dune" rouge 
- le système dunaire dit "Karimbolien" (grésifié) ou "petite dune" jaune 
-le système dunaire récent-actuel dit ''flandrien'' (non grésifié) 
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4.7.1 - LE SYSTÈME DUNAIRE DU TATSIMIEN (QUATERNAIRE ANCIEN OU 

"AEPYORNIEN INFÉRIEUR") 

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

En général la «grande dune" a été altérée et «rubéfiée" sur une épaisseur de 50 cm à 
plusieurs mètres au dessus du grès calcaire, avec formation de sols ferrugineux tropicaux 
non lessivés, asse;z; comparables aux sables roux des formations détritiques continentales 
pliocènes de la région. Une croûte calcaire peut exister au contact grès calcaire-sol rouge 
; elle affleure lorsque P érosion a décapé le sol. 

La végétation est un bush xérophyte plus ou moins dense ou dégradé) à Euphorbia laro et 
Alluaudia. Sinon il s'agit d'une savane plus ou moins arbustive à Aerva, Paniçum et 
Cynodon_ Varbuste Psidia altissima ("Jirall

) signale un état de dégradation avaneé_ 

+ Localisation 

D'Est en Ouest du littoral du Grand Sud, la grande dune Tatsimienne s'observe; 

- De Fort-Dauphin au Mandrare : c'est le pays "Tatsimo", qui a donné son nom à ce 
vieil ensemble dunaire_ D'est en Ouest, les massifs dunaires Tatsimiens, de tailles assez 
réduites, et qui culminent de 130 à 180 mètres, sont : 

• te m.assif de t' ankovy (Ouest de F ort-Da.uphin) 
• le massif de l'Iforiana prolongé au Nord par le glaeis de Marovato 
• le cap Andrahomana 
• le massif de l'Ankihy 
·le massif de l'Andringy (Nord du Lac Anony). 

Tous ces massifs (saufune pallie de l'Ankihy) sont séparés de la mer par la «petite dune 
jaune" karimbolienne et les dunes flandriennes_ 

- Du Mandrar€ à la M€nmandra (extrême Sud de l'Androy). D'Est en Ouest, le 
Tatsimien constitue les massifs dunaires suivants : 

• les plateaux du Bassin d'Ambovombe, entre les rivières Mandrare et 
Manambovo, d'une largeur vers l'intérieur de 50 km, et d'altitude maxima 371 mètres, 

• le plateau Karimbola, entre les rivières Manambovo et Menarandra, d'une largeur 
de 30 km et d'altitude maxima 233 mètres_ 

A l'Est du Cap Saint-André, ces massifs sont séparés de la mer par les massifs dunaires 
Karimboliens_ 

- Dans le Pays Mahafaly littoral (de la Menarandra au ruveau du village de 
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Bemananteza), le Tatsimien est fonné de massifs dunaires plaqués sur les calcaires marins 
éocènes du Mahafaly et fossilisant en partie leur faille littorale (NW -SE). Du Sud vers le 
Nord on distingue les massifs suivants : 

- le Tsiripahalo, 
- l'Embere (alt. : 215 m), 
- le Sambatio (alt. : 230 m), 
-l'Ambohitsabo, 
-le Malangiriaky, 
- le Vohitampitse (alt. : 125 m). 

- Plus au Nord: des lambeaux s'observent jusqu'au Fiherenana, en bordure du plateau 
calcaire éocène (Sourdat, 1970). Le dôme de "sables roux" du secteur de la forêt des Mikea 
pourrait être en partie d'origine dunaire Tatsimienne. 

+ Géomorphologie 

- Matériau constitutif 

- La base du Tatsimien dunaire est constitué d'un "Tatsimien" marin littoral de plage 
à base de poudingues, lumachelles et grès coquilliers calcaires de couleur rosâtre. Ces grès 
calcaires sont en général très durs et recristallisés. Cette plage "tatsimienne" ne dépasse pas 
4 mètres d'altitude au dessus des plus hautes mers actuelles. 

- Au dessus se trouvent les grès calcaires dunaires proprement dits, blanchâtres à 
jaunâtres, plutôt tendres, souvent à stratifications entrecroisées, de 40 à 200 mètres 
d'épaisseur. Ils contiennent des fossiles continentaux, en particulier des mollusques et des 
débris d'oeufs d'Aepyornis. 

-Modelé. 

La "grande dune" fonne de gros bourrelets de 100 à 300 mètres d'altitude et de 5 à 50 
kilomètres de large, séparés du littoral, soit par le bourrelet Karimbolien chevauchant (voir 
ci dessous) et les cordons flandriens, soit par un "glacis" côtier (Lavanono) . Ces bourrelets, 
avec leur base marine, reposent soit sur les épandages détritiques pliocènes, soit sur le socle 
(Sud de l'Androy), soit sur les calcaires marins éocènes (littoral Mahafaly). 

On ne reconnaît plus les fonnes 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 l'Androy ont eu pour conséquence de bloquer le drainage des 
glacis détritiques pliocènes en créant de vastes dépressions endoréIques à "sables blancs" 
(Beloh&, Ambondro, Ampamolora) lavés par les nappes phréatiques anciennes, développées 
sur colluvions de dégradation de la Dune Aepyornienne et sables roux. 
La "dégradation" du complexe Tatsimien a pris plusieurs fonnes : 

- sur le littoral, à l'Ouest du Cap Sainte-Marie jusqu'à la Menarandra, le plateau 
karimbola est entaillé par un grand escarpement sur près de 60 km, qui représente un front 
d'érosion régressive dominant d'une centaine de mètres une plaine côtière (plaines de 
Lavanono et de Tsihava). Cette plaine de piemont est fonnée d'un glacis d'épandage 
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couvert de produits de dçmantèlement sablo-gréseux: plus ou moins rubéfiés, de la. ifande 
dunet 

- sur les calcaires Mahafaly, les grès calcaires coquilliers de la Grande dune sont~ sur 
certains massifs, entaillés par un réseau serré de ravins, aussi bien côté plaine côtière qu'en 
arrière du front dunaire. Cette érosion régressive inactuelle a été activée par la Linta. Les 
produits gréso-sableux de démantèlement de l'ensemble dunaire dt origine a donné des glacis 
d'épandage eux-mêmes rubéfiés. Les sonune1s des bombements. intacts> sont protégés par 
une croûte calcaire déblayée de ses sables roux. 

- à l'arrière (vers l'intérieur) de nombreux bombements Tatsimiens, se trouvent des 
glacis dl épandage sablo-gréseux, anciens puisque rubéfiés au même titre que les grès 
calcaires coquilliers en place . 

• Lei 1011 et la morphodynamique aetuelle 

- Lorsque l'érosion "pOJt.ttlUimit!nne" n'a pas il. trQP inteme, les grès calcaires 
coquilliers À relief mollement vallolUlé et à longues pentes ont été altérés et rubéfiés sur 1 
à S mètres en moyenne (localement 10 mètres). 

Cette altération a eu lieu pendant la période humide qui a. suivi la mise en place du complexe 
dunaire, que Battistini (t 964) a appelé "Pluvial Ambovombien". 

Le 50~ de couleur rouge vif à rouge-brunAtre, très homogène. est sableux (moins de 10 % 
d'argile + limon) à sables quartzeux, massif en profonde\Jf tout en restant assez friable. Le 
contact avec la roche-mère est ondulé, souvent en poches. Ces sols ont été déeaJearifiç5 ; 
un encroûtement calcaire zoné, dur, marque généralement la. base du profil et le sommet du 
grès calcaire çoquillier. 

Ces sols, 5ans ~tre calcaires (composés exclusivement de quanz), ont des pH anC:;I; élevés 
(autour de 7). Minéralogiquement, par rapport aux grès calcaires originels riches en calcite. 
chlorite, attapulgite, illite, montmorillonite et (plus ou moins) quartz (Sourdat, 1971), il y 
a eu disparition (hydrolyse ou dissolution puis lessivage) de ces minéraux "primaires". avec 
néoformation de kaolinite. d'hématite, d'hydroxydes de fer amorphes et très fort 
enrichissement relatif en quartz, constituant les sables, donc 90-95 % de la masse totale. 

Ces 50ls ont une faible couverture végétale. Ds sont damés par l'érosion en nappe. 

Si on doit classer ces sols, on peut en faire des SQ!s jersiu//itiques ou des sols fe1'1'Ugineux 
tropicaux non lessivés, assez comparables aux "sables roux" des sédiments détritiques 
continentaux pliocènes. Certains auteurs parlent même pour ces sols de "sables roux 
dunaires" ce qui élargit encore ce concept. 

Remarquons d'ailleurs que certaines forma.tions dunaires (sounout dans leurs parties 
supérieures) résultent d'une rc:prisc: éolienne autant des sables calcaires marins (balayage 
éolien d'une plate-forme marine exondée après régression) que des sables et grès du 
pliocène continentaL Cela peut expliquer parfois l'épaisseur des sols rubéfiés sablo
quartzeux qui en résultent et leur convergence vers des "sables roux". 

- Lorsque l'érosion a décapé les sols des bombements Tatsimiens, la croûte calcaire qui 
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constituait la base de ces sols au contact avec les grès, affleure. Elle "épigénise" le grès 
calcaire coquillier, sans limite nette. Cette croûte est souvent feuilletée ou zonée, blanchâtre, 
compacte et très dure. On la trouve disseminée un peu partout sur certains plateaux et 
versants décapés, en particulier à l'extrémité Ouest du plateaux Karimbola et sur les 
sommets des dômes qui coiffent le rebord du plateau Mahafaly (Embere, Sambatio, 
Vohitampitse ). 

La morphodynamique est à la fois hydrique et éolienne. Même avec une pluviométrie 
annuelle très faible (300 à 500 mm), les pluies, tombant en averses violentes sur un sol très 
mal couvert avec des pentes sensibles (2 à 10 %), occasionnent un ruissellement en nappe 
considérable. Le vent (alizés ESE-WNW) reprend localement le matériau sablo-gréseux et 
ses sols rubéfiés et construit des dûnes vives. Mais cela reste peu important par rapport aux 
dunes karimboliennes et surtout flandriennes (voir ci-dessous). 

4.7.2 - LE SYSTÈME DUNAIRE DU KARIMBOLIEN (QUATERNAIRE MOYEN OU 
"AEPYORNIEN MOYEN") 

C'est le deuxième grand ensemble dunaire défini dans l'Androy littoral par Battistini (1964) 
et qui vient en partie recouvrir ("fossiliser") le système Tatsimien précédent. Il constitue 
l'Aepyornien moyen, car encore riche en débris d'oeufs d'Aepyornis. Ces dunes sont 
également grésifiées (grès marins coquilliers). Par rapport au système Tatsimien, elles 
présentent des formes éoliennes bien reconnaissables, leur altération est moins poussée et 
leur couleur moins rouge vif (jaune, ocre, rouge clair ... ). 

Dans le Sud où elles sont les plus abondantes, la pluviométrie annuelle est comprise entre 
300 et 500 mm, avec 8 à Il mois secs. La végétation origineUe (bush dense à Euphorbia 
laro etAlluaudia) à pratiquement disparu, remplacée par une savane à Aerva, Panicum et 
Cynodon . 

• LoalisatioD . 

On trouve les dunes karimboliennes essentiellement depuis Fort Dauphin jusqu'au delta du 
Mangoky. Leurs plus beaux développements sont dans le Sud de l'Androy et dans la plaine 
côtière Mahafàly où elles se situent, sur 3 à 15 km de large, en avant des dunes Tatsimiennes 
qu' elles recouvrent en partie. Les dunes Karimboliennes occupent la majeure partie de la 
plaine cotière Mahafaly puis, plus au Nord. des plaines de Tuléar et du littoral :Mikea jusqu'à 
Morombe. A partir du Mangoky et jusqu'au Cap-Saint André, la dune jaune Karimbolienne 
s'observe de façon 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 grès de plage, de poudingues, de lumachelles et de grès 
coquilliers marins (mollusques) parfois de grès coralliens. n s'agit de la fonnation de la 
transgression Karimbolienne que l'on ne trouve qu'au dessous de 4 mètres d'altitude (par 
rapport aux hautes mers actuelles). l'âge de cette "semelle marine" serait de 100.000 à 
150.000 ans. 
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Le matériiiW dunaire proprement dit provient en panie de la déflation éolienne d'une 
platefonne marine exondée lOfS de la régression qui a suivi la transgression karimbolienne 
et en partie de la déflation de sédiments détritiques pliocènes (carapace sableuse). 

n est constitué de grès calcaires siliceux et jaunAtres, plus ou moins consolidés, à mollusques 
continentaux et débris d'oeufs d'Aepyornis, à stratifications entrecroisées. Ces grès sont 
parfois lapiazés. Une croûte calcaire feuilletée ou concretionnaire les sunnonte. 

Dam. les plaines côtières situées aux. pieds de l'escarpement Mahafaly et de la faille de 
Tuléar, et au pied du "talus" de Lavanono (Androy), les grès de la dune karimbolienne sont 
mélangés ou recouvens de matériaux colluYÏaux bréchiques anciens, reconsolidés et à 
encroûtement calcaire superficiel, qui résultent du démantèlement soit de la falaise calcaire 
éocène, soit du complexe dunaire Tatsimien du plateau Karimbola. Battistitû (1964) parle 
de "pluvial Lavanonien" pour cette phase de colluvionnement bréchique. 

-Mode/é 

Le système dun.rure Karimbolien a, la plupan du temps, conservé sa morphologie éolienne 
originelle, que l'on constate particulièrement bien en survol aérien. n est constitué d'un 
empilement de longues "dunes paraboliques" élémentaires (de 200 à 1000 mètres de long) 
qui se regroupent en ensembles plus vastes que Battistini appelle "ensembles linguifonnes", 
pouvant avoir 10 kilomètres d'allongement. 

Ces fonnes dunaires sont allongées dans le sens des vents de l'époque: ESE-WNW pour 
l'AndroYt SE-NW pour le Sud de la plaine Côtière MahafulY. puis SSE-NNW plus au Nord. 

Au so~ le paysage se présente comme un ensemble de petites collines de 20 à 30 mètres de 
dénivellation. avec des pentes atteignant 10 à 20 %. Ces collines sont orientées en petits 
chainons sub-parallèles qui correspondent à la coalescence des branches des dunes 
paraboliques. 

Les dunes Karimboliennes ont chevauché les bombements dunaires Tatsimiens. Dans 
l'Androy (Ambovombe), ce "front de déferlement" est très net; il est marqué par un talus 
de 10 à 40 mètres de haut. Par contre, toujours dans l'Androy, les dunes Karimboliennes 
n'ont pu escalader le "talus lavanonien" et sont restées confinées dans la plaine côtière de 
Lavanono. 

Les dûnes ont souvent été Hreprisestt et estompées en glacis et Slacii-versants â pentes de 
quelques %. Dans le Sud, le système dunaire Karimbolien correspond à ttAndroy "utile", 
région la plus peuplée et la plus cultivée (champs à haies vives de type "vala"). Le fourré 
xérophite originel y a pratiquement disparu. 

• Sols et morphodynamique actuelle 

- En règle générale, l'altération a été moins "poussée" (rubéfàction moins marquée) que 
sur l'ensemble Tatsimien. 

Cette altération a été le fait d'une période plus humide, postérieurement au dépôt des dûnes, 
que Battistini (1964) a appelé "pluviallavanonien". 

La roche-mère sablo-gréseuse mi-calcaire mi-siliceuse (quartz) a été totalement 
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décalcarifiée, (comme pour le système Tatsimien). Les minéraux primaires, excepté le 
quartz, ont été presque totalement dissous ou hydrolysés puis éliminés par lixiviation. Une 
partie du calcaire dissous se retrouve souvent à la base du profil ou dans le grès-calcaire 
sous forme de concrétions (amas ou poupées calcaires) ou de croûte calcaire feuilletée 
souvent très dure. La coloration des sols est jaune, ocre, rousse ou rougeâtre (sauf 
exceptions, jamais rouge très foncé). C'est pourquoi Battistini parle de "dune jaune" par 
rapport à la "dune rouge" Tatsimienne. 

Cependant, Sourdat (1977), qui a étudié en détail la Plaine de Tuléar, pense que le 
Karimbolien de cette région peut être 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 observe aussi des traces de minéraux primaires tels que attapulgite et 
chlorites (Sourdat, 1977). Le fer y est présent sous forme d'amorphes et de goethite, et non 
plus d'hématite. 

Les sols, beige ou rouge-clair, ont une épaisseur de 1 à 3 mètres au dessus de la croûte ou 
du grès calcaire. Ils sont toujours très 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 être présents. Le pH est plutôt alcalin 
(7 à 8). 

Ces sols "évolués" sont plutôt à classer parmi les sols fersiallitiques. 

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

Sur la dune Karimbolienne, l'action éolienne actuelle sur la remise en mouvement des sables 
gréseux ou le recouvrement par des dunes flandriennes réactivées, est localement 
importante, avec fonnation de dûne!i vives (nebkas, barkhanes. dunes paraboUques). 

Les secteurs les plus touchés sont : tout le littoral Tatsimo et Androy (direction des dunes 
ESE-WNW), la plaine (".Ôtière Mahafà1y, le littoral Mikea (dunes vives rouaes, reprenant des 
"sables roux" d'origine continentale et dunaire). 

4.7.3 - LE SYSTÈME DUNAIRE FLANDRIEN DE LA COTE SUD ET DE LA COTE OUEST 
(AEPYORNIEN OU QUATERNAIRE RtCENT) 

Les «dunes flandriennes" sont comemporaines et postérieures à la transSfession flandrienne 
(plages à + 1 à 2 mètres), observée mondialement, qui est la conséquence de la fonte de la 
dernière glaciation quatemaire (Wurm) il y à 10.000 ans. 

Les dunes flandriennes sont donc holocènes (quaternaire récent) et leur formation s'étale 
entre -10.000 ans et la période actuelle. 
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Dans le Sud de Madaguçar, Btttistinî (1964) intégre les dune:s tlandrie:nne:s dans 
l'Aepyomien (terminal) car elles contiennent encore des débris d'oeufs d'Aepyornis_ 

Les dunes flandriennes bordent pratiquement tout le littoral malAAche. Ces dunes ne sont pu 
grésifiées, contrairement aux dunes Karimboliennes et Tauimiennes. Elles ne sont pas 
rubéfiées non plus. Dans l'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 ealeaire. Elles 
présentent des fonnes dunaires très fraiches, soit fixées (le plus souvent) soit vives. Le Sud 
et le Sud~Ouest malgaches présentent le maximum d'extension des dunes flandrielUles, et 
celles-ci y sont très souvent eneore en mouvement (nebkas, barbnes, dunes paraboliques, 
simples cordons ... ). Ceci est dû à un vent dominant d'alizé eonstant (tous les jours) sub
parallèle au rivage, à un climat sec (300 à 600 mm annuels) et à une végétation ouvene peu 
couvrante: Euphorbia 5tenoc;lada tJamaia'ï. Euphorbia laro ("laro'ï, Poupartia minor, 
Zigophyllum depauperatum. EQrdia, lpomea pe5çaprae. Carnaval;a. Filaos ... 

Les plus beaux développements de dunes flandriennes s' observent près dei embou~hures 
(deltAïques Ou non) des tleuves (soun;es de matéria.ux: meubles mobilisables par le vent), 
spécialement leurs rives situées "sous le venft

• 

Elles recouvrent alors soit des alluvions, BOit des mangroves (photo 53), soit des dunes plus 
anciennes, soÎt des sables roux: des glacis pliocènes. 

Dans le Sud les plus vastes ensembles BOnt ceux alimentés par les alluvions de la Linta, de 
la Menarandra, de la Mana.rnbovo et du Mandrare. L'ensemble flandrien pénètre 10 
kilomètres à l'intérie:ur des terres dans la plaine côtière de Lavanono jusqu'au grand "talus" 
du plateau Karlmbola qu'il grimpe en partie. Les dunes peuvent avoir dans cette zone 
jusqu'à 40 à 170 mètres d'altitude. 

4.7.4 - LES SYSTÈMES DUN.A.IRES FLANDRIENS ET PLUS ANCIENS DE LA COTE EST 

- Les dunes flandriennes 

Ce sont les "sables blancs" (podzols de nappe) omniprésents qui bordent la quasi-totalité du 
littora.l oriental et qui régularisent cette côte. 

Ces dunes, contrairement à ce qui l'on voit dans le Sud et le Sud-Ouest, ne montrent pas de 
formes éoliennes élémentaires. mais des cordons parallèles (qui sont autant de rivages 
successifS) séparés par des sillons hydromorphes Ou inondés. Let; multiples cordons et sillons 
de la Pointe à Larrée (photo 29) sont tout à fait caractéristiques de cette morphologie. Ces 
cordons ont une origine mi-marine, via les courants marins qui mobilisent, concentrent, 
trient et rabattent sur le littoral les sables des sédiments des fleuves arrivant en mer, et mi
éolienne par déflation des plages orientées selon les courants, avec transport des sables sur 
une très faible distance, juste à l'arrière des plages successives. 

Les cordons fliUldrie:ns isolent, à l'arrière. des lagunes allongées (photos 28, 30. 54), 
alimentées par l'Arrivée des fleuves dont la sortie en mer est génée ou déplacée sur de 
longues distances par ces mêmes cordons. C'est une caractéristique des embouchures des 
fleuves de la cate Est ("vinany') : les fleuves ne "sortent" pas en mer à l'endroit de leur 
arrivée, mais alimentent lagunes et marais littoraux parallèles au rivage. 
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Les cordons flandriens de la côte-Est portent des "sables blancs" classés podzols de nappe. 
Ce sont des sols totalement "lavés" par la nappe phréatique et où il ne reste plus que le 
squelette quartzeux nettoyé de ses oxydes de fer. Le pH est généralement très acide (4 à 5). 
La base du profil (50 à 100 cm) montre un "alios" humo-ferrugineux à consistance de 
carapace, correspondant au niveau le plus bas de la nappe phréatique. En surface se trouve 
un horizon humifère noirâtre alimenté par la végétation forestière qui couvre souvent les 
cordons sableux, et dont les acides fulviques "chélatent" les oxydes métalliques et les font 
migrer à la base du profil, dans l'alios. 

- Les systèmes dunaires plus anciens 

Souvent sur la Côte Est, à l'arrière des cordons flandriens et à l'arrière 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 le Nord-Est de Madagascar fjusqu'à 
Vohémar) a défini dans cette région et pour le quaternaire six séquences de "transgression 
(dépôts de plage) - régression (déflation éolienne)" dont deux d'entre elles pourraient 
correspondre aux Tatsimien et Karimbolien de Battistini dans le Sud de l'Ile. Ces six 
systèmes sont les suivants : 

c:> transgression-regression du Tatsimien : plages ou récifs gréseux et "grande (ou 
vieille) dune rouge grésifiée (saufau Sud de Vohémar)", 

c:> transgression-régression de l'Antsiranien : plages ou récifs et "vieille dune jaune 
grésifiée (saufau Sud de Vohémar)", 

c:> transgression-régression de l'Ivovonien : plages ou récifs et "dune blanche grésifiée 
(saufau Sud de Vohémar)", 

c:> transgression-régression du Karimbolien : plages ou récifs et "dune jaune non 
grésifiée" , 

c:> transgression-régression de l'Irodien : plages ou récifs et "dune grise" 

Q transgression-régression du flandrien à l'actuel: plages ou récifs et "dune blanche 
actuelle". 

Les témoins de ces systèmes dunaires, définis autour de Diego, sont bien visibles au Nord 
et Nord-Est de l'De jusqu'à Vohemar où certains atteignent 70 à 90 mètres de haut. Ds sont 
séparés par des dépressions interdunaires. 

Au Sud de Vohémar et sur la Côte Est, ces systèmes dunaires n'ont pas été validés dans le 
détail. Mais des cartographes (Battistini, Kilian ... ) ont repéré la présence de séries de vieilles 
dunes, jusqu'à 8-15 mètres d'altitude, derrière les cordons flandriens. Ces vieux cordons, 
larges parfois de 500 mètres à 2 kilomètres, sont généralement profondément ferrallitisés, 
sableux. Ds sont parfois aussi "lavés" par la nappe et, ainsi, ressembler aux cordons 
flandriens. Ces ensembles, s'ils sont bien visibles au Nord, s'estompent à l'Est et il est 
difficile de les reconnaître dans le paysage, par rapport aux collines ou plateaux ferrallitiques 
sur cristallin ou crétacé. 
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Madagascar a vu plusieurs grands épisodes de volcanisme : 

- le volcanisme crétacé 
- le volcani!me tertiaire (et plei!tocène ancien) 
- le volcanisme quaternaire moyen 
- le volcani!lme quaternaire récent. 

5.1 - LE VOLCANISME CRETACE 

C'est au crétaçé que Madagascar s'est séparé définitivement du "Continent du Gondwana" 
qui réunissait l'Inde et l'Afrique. Cette dislocation, marquée par les grandes failles de la 
Côte Est, a été suivie, d'une part par le soulèvement des Hautes Terre! telle! un énorme 
"horst", d'autre part, consécutivement à la fracturation N-S. par des épanchements 
volcaniques fissuraux à dominance bamltique, trè! étendu!l et abondant! !lur toute la 
périphéne de l'ne et une partie du Centre Nord des Hauts-Plateaux. 

Ce volcanisme date du début du Crétacé supérieur. On peut y distinguer 5 grands ensembles 
de planèz.es à caractères morpho-pédologiques distincts: 

c:> les planèzes basaltiques des Tampoketsa du Centre Nord 
c:> les planèzes basaltiques et rhyolitiques de la Côte Est 
c:> les planèzes basaltiques du Nord-Ouest 
c> les planèzes basaltiques de l'Ouest et du Sud-OueM 
0- les planèz.es basaltiques et rhyolitiques de l'eKtrème Sud. 

5.1.1 - LES PLANÈZEs BASALTIQUES DES TAMPOKETSA DU CENTRE-NORD 

Ce sont les basaltes qui "sous-tendent" une partie des Tampoketsa (surface fini-crétacée) 
du Kamoro (1300 mètres d'altitude), du Beveromay (1200 mètre!l d'altitude) et de 
l'Analamaitso (1200 mètres). Ces basaltes sont, sur une centaine de mètres, imbriqués avec 
des grès argîleu~ arkosiques à bois silicifiés. Ds forment des plateaux vallonnés, à sols 
ferrallitique!l argileux. fortement désatutés. de couleur rouge sombre. La végétation est une 
savane ou pseudo-steppe à Heleropogon. Cten;um. Loudltta. Aristida. 

5.1.2 • LES PLANÈZES BASALTIQUES ET RHYOLITIQUES DE LA CÔTE EST 

Les basaltes crétacés forment des plateaux parallèles au littoral, larges de 10 à 30 km et à 
moins de 200 mètres d'altitude. On les observe, d'une part au Nord-Est, entre Vohémar et 
la pointe de la presqu'He Masoala (Rossi, 1980, considère qu'ils sont plus récents que le 
crétacé), d'autre part au Centre-Sud entre Vatomandry et Manambondro (au Sud de 
Vangaindrano). Ds appartiennent au domaine per-humide de l'Ile (plus de 2000 mm annuels, 
pas de mois "secs"). A l'Est, ils sont bordés soit par des complexes dunaires pleistocènes 
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ou flandriens, soit par des fonnations gréso-marneuses 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 directement par les reliefs montagneux 
multifaces sur socle précambrien. 

Au Centre-Sud, ces plateaux basaltiques sont en continuité à l'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" à Ravenala et Aristida. 

Le modelé est généralement peu accidenté et prend la fonne de plateaux mollement vallonés 
à longs versants ou de reliefs collinaires en "demi-oranges", à croupes et versants convexes, 
séparés par des bas-fonds à Raphias. 

Les sols sont des sols ferrallitiques de couleur rouge foncé à brun-chocolat. Ils sont très 
argileux et bien structurés. L'épaisseur de ces sols est de 1 à 3 mètres. La zone d'altération 
est souvent peu épaisse et le basalte sain à cortex d'altération en "pain d'épice" orangé peut 
apparaitre directement sous le sol rouge. Ces sols sont fortement dé saturés, acides (pH = 
5). Ds sont toujours riches en gibbsite. Ils peuvent être plus riches en matière organique (2 
à 4 %) et avoir de meilleures propriétés physiques que les sols ferrallitiques jaune/rouge 
voisins sur socle. Ce sont les "sols à café" par excellence. 

Des concrétions ou une cuirasse ferrugineuse pisolithique ou vacuolaire de 1 à 2 mètres 
d'épaisseur peuvent exister localement et aflleurer. Dans le Sud, entre Vohipeno et 
Manambondro, se trouvent d'importants lambeaux de cuirasse ferrugino-bauxitique. 

5.1.3 • LES PLANÈZES BASALTIQUES DU NORD-OUEST 

Elles constituent un vaste rebord d'assiette intercalée entre les séries sédimentaires gréseuses 
du crétacé du bassin de Majunga (entre le sénonien et l'albien) depuis Nosy Radama au 
Nord-Est à Soalala au Sud-Ouest. Ces plateaux (dont le plus vaste est celui d'Antanimena, 
large d'environ 25 km) sont généralement bordés par une "cuesta" au Sud et à l'Est. Ces 
plateaux sont arrosés par 1500 à 1800 mm annuels et leur altitude est inférieure à 200 
mètres. Ils sont couverts par une savane graminéenne (Heteropogon et Hypan-henia), 
arbustive ou arborée (Poupartia, Gymnosporia, Cryptostegia, Ziziphus, Tamarindus, 
Sterospennum. Commiphoro, Medemio, Nobilis, Hyphaena Shatan). 

Le modelé est constitué d'Wle alternanœ de plateaux résiduels (à lambeau;t'; forestiers) à sols 
fe"allitiques rouges et de longs glacis-versants à sols remaniés, tronqués ou érodés 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, une érosion ravinante 
profonde en "cirques" (photo 48) tenninant les branches amont du chevelu hydrographique. 

Les sols ferrallitiques sont moyennement à faiblement désaturés avec des pH relativement 
élevés de 6 à 7. La capacité d'échange est élevée (20 mé %) et le degré de saturation atteint 
60 %. En conditions non érodées la teneur en matière organique est asSe7 élevée (8 % sous 
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forêt. 3 à S % sous savane). 

Les glacis de démantèlement de la surface ferrallitique originelle snnt cnuvens de snts plus 
jeunes et moins épais; solslerrugineux tropiCrnlX. solslersiu./litiques, verüsols_ 

Des placaaes de sables-roux ou de "sables blancs" sur "carapace sableuse" pliocène 
remaniée peuvent être abondants, surtout dans les zones déprimées_ 

5.1.4 • LES PLANEZES BASALTIQUES ÉRODÉES DE L'OUEST ET DU SUD-OUEST 

DiIIls l'Ouest et le Sud-Ouest, les basaltes crétacés couvrent 3 grands ensembles, qui sont 
du Nord au Sud; 

Ô' la région de l'Ambonso, à l'Est de Besalampy (1500 mm de pluies, 7 mois "secs"), 

Ô la région Maintirarto-Antsalova. entre les fleuves Ranobe et Manambolo (1200 mm 
de pluie) 8 mois "soos"), 

c) la région de l'Anaiavelona-Andrambo, entre tes fleuves Martgoky et Onilahy (600-
700 mm de pluies, 8 mois "secs',>-

Par rappo" aux basaltes du bassin de Majunia. ceux de l'Quest et du Sud-Ouest sont 
beaucoup plus érodés et leur couverture ferrallitique orisincllc n'existe plus qu'à l'éQt de 
relique sur quelqueg plateaux oouvens de forêt. 

Les Basaltes de Maintirano-Antsalova ponent une association de petits plateaux boisés à 
sols ferrallitiques épais, entaillés en "bads-Iands" en périphérie, de glacis d'épandages 
colluviaux, à matériaux ferrallitiques remartiés, de glacis d'érosion sur altérite tronquée ou 
directement sur basalte, à wrtiso/s, bruns eutrophes et litlm.WJls_ Les venisols, bruns et noirs 
peu épais, sont abondants dillls cette régio~. ils sont caractérisés par une couleur snmbre, 
un micro-relief gUgaI. des crevasscments importillltst des pavages de cailloux et concrétions 
de gilice amorphe (calcedoine ... ) ou de débris de géode de quartz (pouvant passer à 
l'améthyste), Ces vertisols ont des pH de 7 à 8t une forte teneur en argile (60 à 80 %), un 
taux de matière orsaruque de 25 % sur 30 cm, une très forte capacité d'échange (80 mé %)_ 
En profondeur, les faces de glissement sont très laries. Des concrétions et amas calcaires 
sont fréquents vers 60 cm de profondeur et sont souvent remontés en surface. 

Les sols ferraJIitiques (paléosols reliques sur plateaux) sn nt rnuge vif. D'une épaisseur de 
2 à 4 mètres, ils reposent sur une .wne d'altération violacée ou marmorisée_ Le pH est de 
6 à 6,5; la capacité d'échanse est de l'ordre de Il mé % ~ le sol est plus riche en Mg (5 à 
6 mé) qu'en Ca (3 à 4 mé). Le taux de matière organique est de 1,5 %_ 

Une érosion très importante, en ravins (sur couverture ferrallitique ou vertigolg) et en nappe, 
affecte ces vieUes planùes basaltiques. 

Dans le Sud-Ouest: l'Analavelona ne montre plus que quelques rares reliques ferrallitiques_ 
Les basaltes sont alternés avoo des calcaires crétacés (au dessus) et des grès 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). 
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5.1.5 - LES PLANÈZES BASALT()..RHYOLlTIQUES DE L'EXTRtME SUD 

TI s'agit du massif volcanique de l'Androy (bassin du Mandrare), situé en zone aride avec 
600 mm de pluies annuelles et 7 à 8 mois "secs". C'est une énorme "galette" ovale à 
pendages vers l'intérieur (morphologie pseudo-synclinale) de 50 à 80 km de diamètre, 
culminant à 904 mètres d'altitude au Vohitsiombe, délimitée par des escarpements de 150 
à 300 mètres de hauteur relative, exceptionnellement jusqu'à 600-750 mètres 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 mètres de dénivelée pour le Vohitsiombe) et des plateaux 
perchés. Les nappes de basalte donnent plutôt des glacis de piemont ("pédiments") ou des 
zones dépressionnaires. Le massif est parcourru par un réseau 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 crème, 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
galets" noirs basaltiques de 10 à 30 cm de large qui résultent du dégagement de l'intérieur 
sain des "boules" à altération en "pelures d'oignons". 

Le sol est brun-rougeâtre, argilo-limoneux sur 50 à 100 cm d'épaisseur. En dessous se 
trouve la zone d'altération en boules gris-verdâtres à auréoles de desquamation brunes. 

Ces sols c;ontiennent kaolinitet 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 et de vertisols 
(dans les zones basses). 

5.2 - LE VOLCANISME TERTIAIRE (et début pleistocène) 

n s'agit des massifs volcaniques de l'Ankaratra et de la Montagne d'Ambre. Après la grande 
phase tectonique du Crétac;é (frac;turation Gondwanienne) c;test au nûlieu et à la tin du 
Tertiaire que le soulèvement, le bombement et la fracturation des Hauts-Plateaux ont repris 
de l'ampleur, toujours selon une direction sub-méridienne. n s'en est suivi un volcanisme 
intense qui a commencé il y a 7 millions d'années dans l' Ankaratra et il y a 9 millions 
d'années dans la Montagne d'Ambre. 

+ Géologie 

• L'Ankaratra (photos 43,44,45) : n s'agit d'un strato-volcan linéaire (fissure N-S) qui a 
VU successivement un volcanisme "ancien" (mio-pliocène et début pleistocène), un 
volcanisme assez "réc;ent" (moins de 100.000 ans) et un volc;anisme très récent, holocène 
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(moins de 10.000 ans). Nous nt aborderons ici que le volcanisme ancien. Les volcanismes 
plus récents seront traités plus loin. 

- Mise en place du volcanism.e mio-pliocène 

Les fissures ouvertes pendant la phase tectonique qui a débuté fin miocène ont livré passage 
à d'énonnes quantités de laves, émises à la fin du mioeèn.e et au plioeèn.e (1 millions 
d'années environ). 

- Les premiêres laves émises ont été de type aeide : trachytes et trachy-phonolites. 
Ces laves sont sorties à l'état visqueux sous la fonne de dômes, de "galenes", de pitons et 
d'empilements de coulées courtes et épaisses s'étalmt peu. Elles forment des massifs bien 
circonscrits à parois le plus souvent escarpées. Ce type d'émission est localisé 
essentiellement dans la panie Occidentale de l'Ankaratra à proximité des cuvettes de 
Faratsiho et de Vinaninony, 

Mais la plus grosse panie du volcanisme mio-pliocène est constituée de basaltes 
effusifs très fluides ("trapps") sortis par la grande tTactUre subméridienne. Il s'agit de la 
"série basique mcienne". Ces émissions basaltiques semblent avoir commencé légèrement 
après les émÎuions acides traChy-phonolitiques. Les nappes basaltiques. alternant coulées 
massives et coLÙées scoriacées à allure de tufs, se sont étalées sur des étendues considérables 
pour former le "premier Ankaratra". Elles ont fossilisé les surfaces d'aplanissement 
antérieures du socle cristallin: la surface fini-crétacée a été recouvene au centre, à l'Ouest 
et au Sud-Est; la surface méso-tertiaire au Nord et à l'Est. 

Le système de l'Onive qui coulait vers l'Ouest. bloqué par le barrage volcanique ainsi 
construit, a alors fonné une immense étendue endoréique où se lont accumulés les 
sédiments vol cano-lacustres et fluviatiles. C'est le bassin d'Antanifotsy, relié à la grande 
cuvette d'Ambohimandroso. 

- Phases d'effondrements volcano-tectoniques 

Les émissions considérables de laves au. mio-pliocène et le bombement continu du socle ont 
eu pour conséquences au p1ÎQçène des réajustements tectoniques qui se sont traduits par des 
effondrements le lona de lignes de fractures mtérieures : 

- la faille du Betampona, 
- la faille du Mandray, 

- des cuvettes intra-montagnardes : des fractures situées à l'Ouest de celles du 
Betampona et au Nord-Est du massif granitique des Vavavato, évoluent en failles qui 
cisaillent le socle cristallin, avec rejets vers PEst Îsolmt ainsi de petits bassins remplis 
d'alluvions fluviatiles dont les principaux sont ceux de Faratsiho, de Vinaninony et 
d'Arnbohibany-Sambaina 

- les venues de volcanisme acide consécutives aux effondrements 

La. tectonique d'effondrements a occasionné l'émission de laves acides (trachytes et trachy
phonolites) probablement issues de la "fonte" du sode cristallin (riche en silice) effondré. 
Au plia-pléistocène, des extrusions visqueuses sont sorties en de nombreux endroits, 
jalonœnt un certain nombre de fissures du socle. Comme pour la phase initiale de 
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volcanisme acide, il s'agit de dômes et pitons à formes encore bien reconnaissables. 

- les épanchements d'ankaratrites 

Au début du pléistocène, la fracture principale sub-méridienne livre à nouveau passage à un 
volcanisme basique fissural. n s'agit de la "série basique moyenne" par opposition avec la 
"série basique ancienne" mio-pliocène. Elle est constituée d'épanchements fluides 
d' ankaratrites qui achèvent la construction du massif de l'Ankaratra. L'âge de ces émissions 
a été attribué à environ 3 millions d'années. n n'y a pas eu une grande interruption entre les 
deux séries basiques. Actuellement les ankaratrites constituent la crête sommitale 
déchiquetée de l'Ankaratra à plus de 2200 mètres d'altitude. 

Au Tsiafajavona (2643 mètres), sommet de l'Ankaratra, l'empilement de laves basiques au 
dessus du socle atteint 1000 mètres d'épaisseur. 

- Mise en place des andésites d'Ambatondradama 

Cet épisode, dont on attribue un âge 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 mètres d'altitude ("plateau d'Ambatondradama"). Les laves ont 
occupé une large gouttière située entre les basaltes mio-pliocènes et dominée par des massifs 
trachytiques. 

• La montagne d'Ambre 

C'est un édifice ovoïde de 2800 km2, construit comme l'Ankaratra en plusieurs phases: 

- au miocène: nappes "acides" ignimbritiques (rhyolites) formant la base du système 
(volcan bouclier surbaissé), 

- au pliocène: édification d'un strato-volcan basaltique, sur des fractures méridiennes, 

- au pleistocène ancien: épanchement d'énormes masses de basaltes en vastes planèzes, 

- au quaternaire moyen : longues coulées de vallées et projections coiffant la partie 
sommitale du massif. 

Du point de vue morpho-pédologique, à cette échelle peu détaillée, nous avons subdivisé 
le volcanisme tertiaire et début pléistocène de l' Ankaratm et de la Montagne d'Ambre en 
3 grands ensembles : 

-les hauts sommets de l'Ankaratra (plus de 2200 mètres d'altitude), 

-les hautes planèzes et restes d'édifices disséqués basalto-trachytiques de l'Ankaratra 
(1800-2200 mètres d'altitude), 

- les planèzes basaltiques de l' Ankaratra et de la Montagne d'Ambre. 

Les phases volcaniques postérieures (quaternaires moyen et récent) seront abordées dans 
les chapitres suivants. 
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5.2.1 - LES HAUTS SOMMETS DE L'ANKARATRA 

C'est le domaine des andosols perhydratés mélaniques (sols noirs) entre 2200 et 2643 
mètres d'altitude (sommet de l'Ankaratra au Tsiafajavona, photo 44). Ils représentent une 
II.lper.licie d'environ 50.000 hectares. lis prennent peu à. peu le relais des "sols ferrallitiques 
bruns" (voir plus loin) par augmentation du taux de matière organique et de l'épaisseur de 
l'horizon humifère qui en même temps s'assombrit. 

+ Situation et environnement 

A ces altitudes, la température moyenne annuelle est comprise entre goC (Tsiafajavona) et 
14°5 (2000 mètres). La pluviométrie est de 2000 à 2500 mm. La saison sèche est peu 
marquée (Juin à Août). 

La plu pan du temps le substratum est composé de roches basiques anciennes (ankaratrites, 
basaltes). Mais on trouve aussi des sols noirs sur roches acides (dômes trachytiques). La 
roche mère influe asSM peu sur la morphologie et les propriétés de ces sols. Il n'est pas 
impossible que ce matériau ait subi, au cours du quatemaire des remaniemenu d'origine 
périglaciaire (gélifiaction, reptation, cryoturbation) comme le laisse penser l'aspect souvent 
fragmenté des formations superficielles des versants. 

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

La végétation naturelle est une prairie steppique pseudo-alpine à érieacées en forme de 
coussinets ou de touffes globuleuses et à graminées en touffes ou en petit guon ras. 
a5iociées i des mousses et lichens ; les milieux mal drainés sont occupés par des cyperus 
(Cyperus madagascariensis), carex (ky//inga) et des plantes endémiques variées car non 
touchées par les feux : Sacciolepis, Tylostigma, Brachypodium, Poo. Sur les zones pentues 
et rocailleuses, à sols andiques peu épais, dominent les Helichrysum, Aloe, Kalanchoe, des 
petites cactées. On y trouve de nombreuses plantes endémiques: Nicodemia, Pimpinella, 
Pencedanum, Kniphofia, Hahenaria. La forêt naturelle (si elle a jamais existé) a disparu. 

Les sols noirs ne sont pratiquement pas eultivés_ Ds sont utilités le plus souvent conune 
paturages pendant la saison sèche. 

Cette a.~~umulatÎon de matière orsanique est surtout le fait d'une diminution des 
températures, peu favorable à l'activité biologique . 

• Les sols 

• L 'horiZon organique supérieur est épais de 20 à 40 cm. Sa couleur est noire_ Il montre un 
en~hevêtrement dense de racines et présente souvent un aspect de tourbe spongieuse. En 
conditions naturelles. il est toujours humide. La porosité est toujours très forte. La teneur 
en matière organique, très élevée, est comprise entre 20 et 30 % ~ le rapport CIN est élevé, 
de l'ordre de 20. L'horizon a un toucher limoneux, mais la texture est argileuse (50 à 60 % 
d'argile, 25 à 40 % de limon, 10 % de sable). La capacité d'échange est forte (30 à 45 mé 
%)~ mais l'horizon est très fortement désaturé (saturation inférieure à l %). Le pH est acide, 
compris entre 4,5 et 5. La teneur en phosphore total est assez élevée (2000 à 3000 ppm) 
mais celle en phosphore assimilable est faible (100 à 200 ppm). 
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• L 'horizon organique inférieur, de 20 à 50 cm d'épaisseur, est de couleur brune à brun
foncé. On y trouve encore de nombreuses racines, mais pas de feutrage. Cet horizon, comme 
l'ensemble du profil, est constamment humide et non structuré. n présente une faible densité 
apparente (0,5). La dessiccation du matériau est irréversible, c'est à dire qu'une fois 
desséché, il ne se réhumecte plus ; il donne alors des agrégats polyédriques fins très durs. 
A l'état naturel, hydraté, du fait de sa forte teneur en eau Gusqu' à 200 %), il possède des 
propriétés thixotropiques (le "test au couteau" marche très bien). La teneur en matière 
organique est élevée (10 à 15 %) ; le rapport CIN est de l'ordre de 22. La texture est 
argileuse (40 à 60 % d'argile, 30 à 40 % de limon, 10 à 12 % de sable). La capacité 
d'échange est élevée ( 20 à 40 mélloo g de sol) mais le complexe absorbant est très désaturé 
(V<1 %). Le pH est acide (4,5 à 5). Le phosphore total est en forte quantité (2000 à 4000 
ppm), mais la teneur en phosphore assimilable est faible (moins de 150 ppm). 

• L'horizon B a une épaisseur de 30 à 70 cm. n est de couleur brun-rougeâtre, ocre ou brun
jaunâtre (suivant la richesse en fer de la roche-mère), sans taches. Le matériau possède un 
toucher savonneux, non collant, toujours humide (perhydraté) ; il ne montre pas de 
structure, mais est très poreux. Desséché artificiellement, il se fragmente en petits agrégats 
polyédriques anguleux durs. n présente des propriétés thixotropiques très nettes. La texture 
est argileuse (50 % d'argile, 30 à 40 % de limon, 10 à 20 % de sable). La teneur en matière 
organique est encore relativement élevée (2 à 6 %). Le rapport CIN est égal à 20. Le 
complexe absorbant a une capacité d'échange comprise entre 20 et 30 mé %. n est toujours 
fortement désaturé (V<l %) ; le pH est acide, de l'ordre de 5. On note une forte quantité 
de phosphore total (3000 à 5000 ppm). 

• L 'horizon d'altération est généralement peu épais (20 à 50 cm). La roche "pourrie"où on 
reconnait quelques cristaux très altérés, est de couleur jaunâtre à brune, généralement plus 
claire que celle de l'horizon B. Cet horizon, comme l'horizon B, est toujours perhydraté, 
très léger, poreux, thixotrope et à toucher limoneux. 

• La roche mère: basalte ou ankaratrite noirâtre, ou trachyte massif plus clair; il s'agit 
parfois de projections cendreuses ou ponceuses litées trachytiques (SSE de Vinaninony). 

Les andosols de l'Ankaratra possèdent un mélange de produits amorphes et de produits 
cristallisés: la teneur en silice amorphe est très faible (moins de 3 % de la silice totale) dans 
les horizons non organiques et augmente vers la surface (3 à 10 % de la silice totale), en 
liaison avec l'augmentation du taux de matière organique peu minéralisée. L'aluminium 
amorphe quant à lui représente J 5 % de l'aluminium totaL Les teneurs en fer amorphe sont 
élevées (45 % du fer total). 

En dehors du fer, les produits amorphes sont donc des allophanes fortement a1uminiques, 
pauvres en silice (imogolites ?). 

Parmi les minéraux secondaires cristallisés, le fer est essentiellement à l'état de goethite. On 
trouve une quantité assez importante de kaolinite et de gibbsite. 

S.2.2-LEsHAVTESPLANÈZESETRESTESD'tDIFICESBASALTG-TRACBYTIQUESDE 
L'AN:KA:RATRA 

n s'agit de la tranche d'altitude 1800-2200 mètres. C'est le domaine des sols ferrallitiques 
"bruns" humifères. 

81 



• Situation et environnement 

Cette altitude est caractérisée par une pluviométrie de 1500 à 2000 mm. Les températures 
y sont déjà fraiches et favorisent l'accumulation de la matière organique. La température 
moyenne annuelle est comprise entre 14°5 et 15°5. 

Les sols fermllitiques bruns occupent les parties moyennes des vastes coulées de basaltes 
anciens; le modelé est œlui de planbes d~êeJ (photos 43 et 45), découpées en plateaux 
et lanières inclinés limités par de profondes vallées radiales avec des ver!Wlts en pentes 
fortei. Id pente générale est plus élevée que sur les parties tenninales des coulées occupées 
par les sols rouges (voir plus loin). Le modelé des verunts est affecté de vastes 
mouvements de masse en glissements étagés via les altérîtes ~paÎsses. Les sols bruns 
couvrent aussi une grande partie du "plateau" andésitique d' Ambatondradama. Enfin ils 
occupent une partie des massifs trachytiques entre 1800 et 2000 m d'altitude . 

• Les sols 

Ces sols prennent le relais progressif des usols rouges" (situés en dessous de 1800 mètres 
d'altitude). ns fonnent une superficie d'environ 78.000 hectares. On les trouve tout autour 
du massif de r Ankaratra et sur le plateau de Soanîndrarîny, jusque vers 2200 mètres. Au
dessus, ils passent aux sols andiques (voir précédemment). Les sols bruns peuvent donc être 
considérés comme intennédiaires entre les ferrallitiques rouges et les ferrallitiques andiques. 

• L'horizon Innnifère. épais de 30 à. 50 cm (plus développé que sur les "sols rouges") est de 
couleur brun-foncé à brun-noirâtre. Il est souvent très riche en racines qui forment un 
feutrage épais. A l'état sec la consistance est cendreuse et friable. Le taux de matière 
organique, compns entre 8 et 15 %t est d'autant plus élevé que l'on se trouve en altitude. 
Le rapport CIN est compris entre 12 et 14 (Supérieur â celui des sols rouges). Le pH est de 
l'ordre de 4,8 à 5. La capacité d'échange est élevée (20 â JO mé %)~ mais le taux. de 
saturation est toujours très bas (1 à 4 %). La texture est toujours arslleuse (60 â 75 % 
d'Mgile). Les réserves en phosphore total sont élevées (2000 à 5000 ppm) et le phosphore 
assimî1able (Olsen) est en faible quantité (175 ppm) mais cependant 10 fOÎs plus élevée que 
dans les Hsols rouges". 

• L'horizon B, de 50 cm à 2. mètres d'épaisseur (donc moins épais que sur les sols rouges). 
est de couleur brun-ocre à brun-rougeâtre.n est toujours argileux (.5.5 à 70 % d'argile, 15 
à 30 % de timon. 5 à 15 % de sable). Id structure, polyédrique anguleuse moyenne à 
grossière, est toujours bien développée. On n'observe pas de ta.ches d'hydromorphie ni 
concrétions. Le taux de matière organique reste encore appréciable (2 â 4 %, CIN iiiiii 12) 
jusqu'à 60 cm de profondeur. TI et inférieur à 1 % en dessous. 

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

• La zone d'altération apparaît vers 75-200 cm de profondeur. Elle est épaisse de 1 à 
plusieurs mètres. Par rapport à "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, 
brunâtre et grisâtre. 
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• La roche saine est composée soit de basalte (le plus souvent), soit d'andésite 
(Ambatondradama), soit de trachyte. Les caractères morphologiques et analytiques des sols 
ne montrent pas de différences significatives suivant la roche-mère. Les sols sur roches 
basiques sont plus rougeâtres en général que les sols sur roches acides, moins riches en fer. 

L'hydrolyse des minéraux est totale. Aucun minéral primaire ne subsiste dans l'horizon B 
où le rapport SiOI A1203 est toujours inférieur à 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 à la base, mais domine en proportion vers le sommet du profil. 

Une certaine proportion (de l'ordre de 10 %) d'éléments amorphes alumino-siliceux 
(allophanes) existent dans l'horizon B et l'horizon A, associés étroitement à la matière 
organique. Par rapport aux sols rouges (voir ci-dessous), la cristallisation des minéraux 
secondaires semble donc un peu entravée par la richesse en matière organique et l'état 
d'humidité du soL plus prolongé. L'aspect fréquemment "cendreux" de l'horizon humifère 
lorsque celui-ci est sec, provient de la teneur relativement faible en éléments phylliteux 
cristallisés, de la présence presque exclusive de matière organique et de gibbsite, à l'état 
finement particulaire. 

5.2.3 - LES PLANÈZES BASALTIQUES DE L'ANKARATRA ET DE LA MONTAGNE 
D'AMBRE 

• Situation et environnement 

Ce type de milieu occupe de vastes superficies: 150.000 ha pour l'Ankaratra, 200.000 ha 
pour la Montagne d'Ambre (photo 47). Les tranches d'altitude et les latitudes sont 
différentes pour les deux massifs : 

- Ankaratra : 1450-1800 mètres d'altitude, 19° de latitude. Température moyenne 
annuelle = 16°, pluviomérie moyenne annuelle = 1300 à 1500 mm, 

- Montagne d'Ambre: 0-1000 mètres d'altitude, 12°5 de latitude. Température 
moyenne annuelle iiii 22°, pluviométrie moyenne annuelle!!!!!! 1300 à 2200 mm et 6 mois 
"secs" à l'Ouest, 3000 mm et 0 mois sec à l'Est. 

C'est le domaine des sols ferrallitiques rouges ou b1"ll1'l-rouges sur "vieux basaltes mio~plio
pleistocènes". Ces anciennes planè2:es forment actuellement de vastes plateaux et lanières 
(inversion de relief) périphériques et radiaux, peu accidentés, à pentes moyennes à faibles. 
Les basaltes anciens sont profondément altérés et sont très rarement observables en 
affleurements sains. 

Dans l'Ankaratra (à part la forêt relique de Manjakatompo) et une grande partie de la 
Montagne d'Ambre, la végétation des planèzes dégradées est, à perte de vue, une savane 
herbeuse steppique, à Ctenium, Trachypogon. Heteropogon, Hyparrhenia,Aristida. De rares 
boqueteaux d'Eucalyptus et des fourrés à mimosa (Acacia decurrens) et Helichrysum sont 
disséminés. 

La Montagne d'Ambre possède de grands lambeaux forestiers (réserve naturelle) à Gluta 
tourtour, Diospyros (ébène), Canarium, Tenninalia (Mantaly), Dalbergia (palissandre), 
Ficus, Ocotea, Dracoena. On y trouve une grande quantité de lianes et d'épiphytes (surtout 
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Asplenium nidus). 

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

La eouleur de ees sols rouges sur basaltes est généralement plus sombre et plus vive que 
celle des sols développés sur socle cristallin (dans les rose) ; c'est un critère de 
reeonnaissanee aisé entre sode et basalte, lorsque les roehes saines ne sont pas visibles . 

• Les sols 

• L 'hori~on humifère, brun-rougeâtre foncé est assez bien développé; d'une vingtaine de 
centimètres d'épaisseur, il comporte un enracinement graminéen assel; dense. Le tau~ de 
matière organique est assez élevé (3 à 6 %) malgré la teinte vive du sol : le rappon CIN est 
de Il à 13. La texture est lourde, argileuse (50 à 60 % d'argile, 30 % de limon, 10 à 20 % 
de sable). La structure est polyédrique fine. 

Le pH est acide, compris entre 4,8 et 5,1. La capacité d'échange est comprise entre 10 et 
20mé%, plus élevée quJen dessous du fait de la richesse en matière organique. Le ,taux de 
saturation est cependant inférieur à 5 %. La teneur en phosphore total est relativement 
élevée (1000-1200 ppm), mais la teneur en phosphore assimilable (Olsen) est très faible (10 
à 12 ppm). 

• Les horizons B, de couleur rouge foncé, homogènes, peuvent faire 1,5 à 3 mètres 
d'épaisseur. Ils montrent parfois un horizon intermédiaire avee l'horizon humifère, brun 
rouge, de 30 à 50 cm d'épaisseur. Les horizons B sont toujours bien structurés, avec une 
structure polyédrique moyelUle anguleuse ; leur consistance est friable et leur perméabilité 
d'ensemble est très bonne. La teneur en matière organique est encore assez élevée jusqu'à 
50 cm de profondeur (2 à 4 %) ; elle est inférieure à 1 % en dessous de 1 mètre. La texture 
est très argileuse (50 à 70 % d'argile, 15 à 20 % de limon, 7 à 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 dinùnue avec la profondeur en même temps que le taux de matière organique. Le 
pourcentage de saturation du complexe absorbant est toujours très faible (1 à 2 %). La 
teneur en ph0sphore total est de 1000 à 1500 ppm, contre 10 à 100 ppm de phosphore 
assimilable (Olsen). 

Parfois une "stone line" de basalte pourri et de résidus d'altération gibbsitiques, sépare 
l'horiwn B rouge de l'horiwn d'altération sous-jacent en place. Contrairement aux sols sur 
socle cette "stone-Iine" est souvent difficile à voir en raison de l'absence de filons de quarU. 

• La zone d'altération montre généralement des teintes bigarrées, dans les mauve, rouge, 
violacé, grisâtre, brunâtre. Des noyaux farineux grisâtres représentent des restes de roche 
en place; on y reconnait encore la strueture de certains minéraux, en pmiculier les minéraux 
sombres, ferro-magnésiens. 

• La roche saine n'apparaît qu'à grande profondeur (10 à 30 mètres). Il s'agit généralement 
de basalte noir massif ou bulleux. 
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Les sols des planèzes, surtout sur la façade Est de l'Ankaratra, montrent localement une 
induration ferrugino-bauxitique de 50 à 100 cm d'épaisseur obselVable sur les ruptures de 
pente. 

Dans l'horizon B rouge, le rapport SiOjA1203 est compris entre 1,5 et 1,8. La fraction 
argile comprend essentiellement une grosse quantité de gibbsite (40 à 50 %) et de la 
kaolinite (20 à 25%). Le taux de kaolinite augmente en profondeur où elle domine alors sur 
la gibbsite, dont la teneur augmente au contraire du bas vers le haut du profil. La présence 
abondante de cet élément dans les sols est caractéristique des vieux sols ferrallitiques très 
lixiviés en silice (et en bases). La richesse en gibbsite d'un sol traduit généralement le déficit 
en silice et un excès en alumine, donc l'intensité des évacuations par les eaux de drainage 
de produits de dégradation et de dissolution de la métahalloysite puis de la kaolinite elle
même. 

Le fer est individualisé sous forme de goethite à la base du profil, et plutôt sous forme 
d'hématite dans la partie supérieure. 

L'horizon B montre une absence totale de minéraux résiduels non ou peu altérés. 

Ces caractères physiques, chimiques et minéralogiques nous conduisent à classer ces sols 
rouges profonds parmi les sols ferrallitiques fortement désaturés "typiques" gibbsitiques. 

5.3 - LE VOLCANISME DU QUATERNAIRE MOYEN 

TI .s'agit du volcanisme dont l'âge est inférieur à 400.000 ans (pléistocène récent) et que l'on 
trouve, du Nord au Sud de l'De dans les régions suivantes: 

- partie sommitale de la Montagne d'Ambre, 
- Ouest de Nosy Be, 
- planèzes du Sud du Tsaratanana, 
- Vakinankaratra .. région d'Antsirabe. 

Composées de coulées, de cônes stromboliens, de "maars" et de volcanisme 
"hyaloclastique" (phréato-magmatique), ces formes sont encore bien conservées et 
parfaitement reconnaissables. 

Nous ne détaillerons pas le volcanisme du Nord de Madagascar (voir à ce sujet, Rossi, 
1980). Signalons simplement qu'il est complexe au niveau des formes et des âges. Nous 
englobons dans le quaternaire moyen dominant (à altération déjà ferrallitique), des sorties 
multiples de volcanisme du quaternaire récent (surtout des édifices stromboliens à formes 
très fraîches) sans altération ferrallitique. 

De même nous nous bornerons à signaler les planèzes (1 édifices stromboliens) du Sud du 
Tsaratanana : ce sont d'une part, au Nord de l'Ankaizina les plateaux d'Antsahabe 
(basaltes), de Bemanevika (basaltes), de Maroangoaka (basaltes) et d' Ambondrona 
(rhyolites), d'autre part au Sud de l'Ankaibe, le plateau d'Ankasimbelo (basaltes). Tous ces 
plateaux diversement perchés (les plus élevés étant les plateaux d'Ambondrona à 1800-2400 
mètres et de Maroangoaka à 1800 mètres) portent des sols ferrallitiques brun-jaunes, brun
rouges ou rouges, fortement gibbsitiques, dont cenains. comme sur le Bemanevika (1300-
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1800 mètres d'altitude) sont localement cuirassés par une cuirasse ferruginô-bamdtique. 

Nous insisterons ici davantage sur le volcanisme du Vakinankaratra . 

• Situation et géomorpholoaie 

Les Sl'Ils HchôMlat~~ ôccupent la plus grande partie du Vakinankaratra c'est à dire la région 
comprise entre Antsirabe, Bétafo, Tritriva et Vinaninkarena, où çst localilé le vôkMilme 
quaternaire du Sud du massif de l'Ankaratra. L'ensemble de ce volcanisme représente une 
superficie de 18.000 hectares dont l'altitude est comprise entre 1500 et 1850 mètres; les 
;wnes les plus élevées étant situées dans la partie Nord. La pluviométrie moyeMe annuelle 
est de 1400 à 1500 nun. La température moyenne annuelle varie en fonction de l'altitude, 
entre 1re 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 cônes de scories 
ayant émis de grandes coulées scoriacées saupoudrées souvent de projections cendro
scoriacées. La roche mère est donc toujours basique poreuse et perméa.ble. 

Ce volcanisme prend les fonnes de cônes centraux encore assez; bien conservés, de coulées 
et de nappes de projections couverts de sols rouge sombre. Une partie (au Sud de Belauo 
surtout) est composée de volcanisme ({classique" en milieu aérien; une autre partie, plus 
originale fjamais signalée jusqu'à présent dans cette région), s'est passée en milieu lacustre 
ou phréatique. De telles wnditiolU de mise en place des projectiolU ont domé des matériaux; 
''volcano-Iacustro-phréatiques'' (à petites scories et sables cinéritiques durcis finement lités) 
appelés "hyaloc1astitesU et ont construit de petites calderas, larges par rapport à leur faible 
hauteur, à anneaux; circulaires surbaissés. Cette morphologie est particulièrement visible 
danl la régiôn de Tatata. Les alluvions lacustres argileuses et les hyalodastites y sont 
imbriquées. Les cônes de projections les plus élevés (lvohitra. Amboniloha, Ambohitsokina), 
affi'anclùs du nùlieu sub-Iacustre, présentent des formes "normales", à cratères sommitaux; 
plus ou moins égueulés. Ce vôlcanisme assez récent a émis quelques grandes côulées qui ônt 
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 à pentes faibles (inférieures à 10 %) sans 
formes d'érosions importantes. 

+ Les sols 

Ces sols "chocolaf' se différencient des sols rouges sur basaltes anciens par leur teinte un 
peu plus sombre (brun-rougeâtre) due à un taux; élevé de matière organique~ leur structure 
mieux développée, leur profondeur moindre. Enfin ils sont toujours intensement cultivés. 

• L 'hori.on humifère est généralement bien développé (20 à 30 cm), de couleur brun
rougeâtre foncé ("chocolafl n est riche en nombreuses racines fines (toujours cultivé). La 
structure de cet horizon est toujours faiblement développée. A l'état sec la consistance est 
cendreuse et friable. La texture est argilo-limoneuse à limono-argileuse. Le taux de matière 
organique est élevé (10 â 18 %). Le rapport CIN est de rordre 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 â la 
richesse en matière organique (elle diminue rapidement en dessous de J>horiz;on humifère). 
Le taux de saturation est bas, de l'ordre de 5 à 7 %. 
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• L 'horizon intermédiaire, de 20 à40 cm d'épaisseur, est encore riche en matière organique 
(5 à 10 %); il est de couleur brun-rougeâtre ("chocolat"). La structure est peu développée 
(polyédrique moyenne émoussée). La consistance est friable. La texture est argileuse (50 à 
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 à 10 %). 

• L'horizon B est peu épais (50 à 100 cm) ; il est de couleur plus vive (rouge sombre) que 
les horizons supérieurs et très homogène jusqu'à la roche mère. n possède une structure 
polyédrique anguleuse moyenne bien développée, avec une sous-structure polyédrique fine. 
La consistance est friable. La texture est argileuse. La teneur en matière organique est 
inférieure à 2 %. Le pH est compris entre 5 et 6. La capacité d'échange est inférieure à 3 mé 
%. La saturation du complexe absorbant est inférieure à 8 %. 

• L 'horizon d'altération est toujours très peu épais (10 à 30 cm). On passe rapidement de 
l'horizon B à la roche basaltique scoriacée non altérée. Cette zone d'altération est composée 
d'un mélange de blocs scoriacés noirâtres et de terre rouge identique à celle de l'horizon B. 

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

Du point de we minéralogique, ces sols ont été bien étudiés par Zebrowski (1975) dont les 
conclusions sont les suivantes: dans l'horizon B, le rapport SiO:lA1,,03' particulièrement 
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 très importante de gibbsite à tous les niveaux du 
profil. Le fer est à l'état d'hématite en quantité importante qui donne sa coloration rouge 
au sol. II n'y a pratiquement pas de goethite contrairement aux "sols de montagne" (sols 
bruns ferrallitiques humiferes et andosols) pour lesquels l'absence de dessiccation (saison 
sèche peu accentuée) explique cet état hydraté du fer. Les sols "chocolat" à plus faible 
altitude, sont soumis à une saison sèche bien marquée. En plus de l'hématite s'observent des 
traces de magnétite. 

Une caractéristique 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'explique par une forte lixiviation de la silice, particulièrement intense dans 
les sols formés sur roches volcaniques très filtrantes comme les coulées scoriacées, les 
projections de scories ou de cendres. Cette silice serait évacuée dès les premiers stades de 
l'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'hématitet à l'état finement 
particulaire (on n'observe pas de concrétions gibbsitiques). On a affaire, à une véritable 
"bauxite terreuse". L'absence d'argiles phylliteuses explique sans doute le manque de 
structuration des horizons humifères. Ceux-ci, du fait de l'absence de complexe argilo
humique stable, prennent fréquemment un aspect cendreux. En fait, il ne s'agit généralement 
pas de cendres (bien que localement on puisse avoir des "rajeunissements" par recouvrement 
de cendres très récentes du volcanisme holocène) mais d'un mélange de particules très fines 
de gibbsite et de matière organique. 

L'horizon humifère de ces "sols chocolat" ressemble donc beaucoup à celui des sols 
andiques (richesse en matière orsanique, friabîlîté t aspect cendreux. absence de structure). 
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Il se fonne un complexe gibbsite-matière organique stable qui favorise le milÏntien et 
l'accumulation progressive de cette matière organique. 

Pour eette raison, nous proposons de nommer ces sols : usols ferrallit/ques fortement 
désaturés humifères andlques" sur roche volcanique très filtrante: Zebrowski (1975) 
propose le tenne de "ferrallitique allit/que" pour insister SUT l'absence d'argile pbylliteuse 
et la dominance de "gibbsite terreuse". 

5.4 - LE VOLCANISME DU QUA TERNAIRE RECENT (BOLOCENE) 

On en trouve quelques édifices à Nosy Be et dans la Montagne d'Ambre. Mais c'est surtout 
l'Itasy et le Vakinankaratra (Betafo et Tritriva) qui sont significatifs des points de vue intérêt 
agronomique et superficie. Leurs sols sont certainement les meilleurs de Madagascar. Nous 
ne parlerons donc ici que de ces régions. 

+ Situation générale et géomorphologie 

Ces sols, les plus fertiles de Madagascar, se rencontrent sur les projections volcaniques 
(cendres et scories) très récentes, sans doute moins de 10.000 ans (holocène), 
essentiellement basiques. Ce volcanisme occupe J rév;ions principales ; 

-le Va/dnankaratra occidenllll (régions de Bétafo et de Tritriva) qui représente environ 
5800 hectares. n s"agit d'émissions basiques ("basanites") comprenant des cônes de scories 
(une dizaine), des coulées rugueuses et chaotiques (sans sols) dont la plus étendue est celle 
qui a rempli la vallée de 1 , IandratsaYt et enfin des projections cendro-scoriacées qui ont 
saupoudré tes alentours des cratères. 

Il y a trois nappes principales de projections, situées autour de 3 ensembles de cônes : les 
projections de Bétafo (environ 1400 hectares), les projections de Irualo (550 heetares) entre 
Bétafo et TritIiva. et les projections de Tritriva (1200 hectares). 

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

- La région del'ltusy qui occupe une superficie de l'ordre de 30.000 hectares. Cette 
région est parsemée de très nombreux cônes de projections basiques (environ 150) et de 
quelques gros dômes extrusifS traehytiques (photo 46). Aux pieds de ces édifices s'étendent 
des coulées basaltiques rugueuses et sans sols et des nappes de saupoudrages cendro
scoriacées basiques (basanîtes). n n'y a pratiquement pas de projections acides trachytiques. 
Les zones cultivables occupent la partie orientale du volcanisme de l'Itasy suivant une bande 
N-S de moins de 5 km de 10n& passant par Analavory. Ampety, et Soavinandriana. Leur 
altitude est comprise entre 1150 mètres au Nord et 1450 mètres au Sud. C' est une région 
qui est "chauden

• surtout la région d'Analav0I'Y. La température moyeMe annuelle à 
Soavinandriana est de 17°8. 

- Les projections trachytiques de l'Ambohimadinil«J : situées 20 à 25 km au Nord 
d' Antsirabe. ces cendres et ponces acides holocènes, identifiées par Zebrowski et Mottet 
(1974) occupent environ 8500 hectares. Elles saupoudrent les fonnations volcaniques 
antérieures disséquées. Le recouvrement est variable (50 cm à 3 mètres) suivant les endroits, 
et, semble t'il, suivant l'éloignement du massif récent de l'Ambohimadinika qui serait à 
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l'origine des projections. 

Ces projections occupent une zone d'altitude comprise entre 1800 et 2200 mètres. Le 
modelé est généralement accidenté car les projections recouvrent un relief de volcanisme 
ancien déjà très disséqué. Les sols andiques qui s'y sont développés sont toujours très 
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 à l'état humide, gris et cendreux à 
l'état sec. Cet horizon humifère a une épaisseur de 20 à 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 présents; le 
taux de matière organique est élevé (10 à 15 %) ; celle-ci présente un rapport CIN de 14 à 
16. La structure polyédrique émoussée est fragile ; la consistance est très friable et la 
porosité élevée; la densité apparente est de l'ordre de 0,9. 

En-dessous de l'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 à 40 cm d'épaisseur de 
couleur brune à brun-jaune, de texture limono-sableuse (sables très fins), et de consistance 
très friable. Puis on passe, vers 1 mètre de profondeur, aux scories altérées de couleur 
jaunâtre (enduits humo-ferrugineux) d'aspect sablo-gravillonnaire, avant d'arriver aux 
scories litées non altérées, de couleur plutôt noirâtre souvent assez compactes et peu 
pénétrables aux racines. 

Ces sols présentent une capacité d'échange élevée, de l'ordre de JO mé % dans l'horizon 
humifère (complexe saturé à 20 % en moyenne) et de 15 à 20 mé % dans l'horizon jaune 
sous-jacent. Le pH est de 5,5 à 6 dans l'horizon humifère et de 6 à 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 très récentes des alentours du volcan Ambohimadinika, contrairement à 
celles du Vakinankaratra et de l'Itasy, sont trachytiques acides. 

Les sols qui s'y sont développés sont en fait assez semblables aux sols décrits précédemment 
: présence en surface d'W1 horizon sombre (gris-noirâtre) d'aspect cendreux, de 20 à 50 cm 
d'épaisseur, de texture limoneuse à limono-sableuse et très ftiable ; la teneur en matière 
organique est élevée (de l'ordre de 10 %) ; le pH est de 5,5 ; la capacité d'échange est 
élevée (20 à 30 mé %) et la saturation est de 15 à 20 %. Ces sols possèdent donc une bOMe 
fertilité, malgré la carence habituelle (comme pour les autres sols) en phosphore. 

Sous l'horizon humifère, sur 20 à 50 cm d'épaisseur, on trouve les lits de ponces 
trachytiques plus ou moins grossières (sables, graviers) peu soudées, de couleur jaunâtre 
(enduits humo-ferrugineux). En dessous, les projections trachytiques plus grossières, 
blanchâtres, ne sont pas altérées. Très souvent les projections récentes reposent directement 
sur un paléosol rouge ferrallitique développé sur basalte plus ancien. 
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L'upect minéralogique de tous ces sols andiques a élé élUdié par Zebrowski (1971). 

- Les sols sur projections basiques ont des teneurs imponantes en produils amorphes: la 
silice amorphe représente 20 à 30 % de la silice totale dans l'horizon C ; elle diminue vers 
le haut du profil où elle n'est plus que de 8 % au sonunet de l'hoœon B et inexistante dans 
l'horizon A Le fer amorphe représente 40 à 55 % du fer total; cette valeur est stable dans 
tout le profil. 

Enfin la teneur en aluminium amorphe e8l de 40 à 55 % de l'alumine totale et est 
relativement constante dans le profil. 

La silice amorphe (comme les autres éléments amorphes) est un héritage des scories. En 
effet: dans les scories inaltérées elle représente 33 % de la silice totale. D s'agit donc de 
"silice amorphe primaire". La diminution de celle-ci dans le haut du profil peut stexpliquer 
en partie par un lessivage (intense dans ces sols très filtrants) et en partie par son intégration 
dans des complexes siHco-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 "évolué", c'est 
à dire que son hOrÎ1:On B jaunâtre elt plUI épAÎI. 

- 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 reflète les différenees de 
composition chimique des 2 types de projections. 

La richesse de tous ces sols en produits amorphes, en grande panie des ttamorphes 
primaires" issus directement des scories, la richesse en matière organique, la faible densité 
apparente, ainsi que leur faible épaisseur. nOus conduisent à classer ceux-ci parmi lu 
l11'IlÜJsals peu différenciés désalUrés mélaniques. Il s'agit de sols jeunes, qui, oontrairemenl 
aux: andosols perhydmtés d'altitude sur roches volcaniques anciennes (voir précédemment)l 
subissent naturellement une dessiccation annuelle en saison sèche. Ces sols évolueront 
vraisemblablement peu à peu vers des "sols chocolaft (voir précédenunent), à très fort 
lessivage en silice. empêchant la néoformation de minéraux phy11iteux. et où seul resteront 
en place la gibbsite et le fer. 
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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, 
à savoir les alluvions lacustres et fluvio-Iacustres pliocènes. 

6.1 - LES ALLUVIONS LACUSTRES ET FLUVIO-LACUSTRES PLIOCENES 

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 particulièrement 
active du point de vue de la fracturation du socle cristallin, en liaison avec son soulèvement 
isostasique. 

Le remplissage pliocène concerne 3 grands ensembles qui sont, du Nord au Sud: 

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

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

- à Ivato (plaine de Tananarive), 

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

+ Géologie - Géomorphologie 

- Le blJSsin lacustre Alaotra-Mangoro 

Ce bassin, allongé Nord-Sud. est subdivisé en deux. ensembles: 

-la partie Sud du Lac Alaotra (appartenant au Bassin du Maningory), 
-l'Ankay-Mangoro (appartenant au Bassin du Mangoro). 

Le Bassin du Mangoro est bordé à l'Est par une faille de rejeu récent, la faille Andaingo
Moramanga. 

A l'Ouest, au pied de l'escarpement de l'Angavo, il comprend plusieurs sillons (Marevitsika, 
Beparasy), eux mêmes sans doute des sous-bassins d'effondr~ment allongés, séparés par des 
dômes du socle cristallin. 

Le bassin du Mangoro-Ankay correspond donc a un effondrement de type "rift ... régulier 
à l'Est, irrégulier à l'Ouest. n s'est rempli de sédiments sur une cinquantaine de mètres, 
montrant une alternance d'argiles kaoliniques blanchâtres ou marmorisées et de sables 
quartzeux parfois à stratifications entrecroisées. On trouve aussi localement des marnes 
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verdltres et des grès phosphatés. 

Les alluvions lacustres forment une topographie de plateaux sub-horizontaux défoncés par 
un réseau de vallées et bas-fonds à 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 l'absence de coupe naturelle on ne distingue pas 
toujours aisément les deux matériaux. 

- Lts bassins On;vt-.4.ntanetibe-.4.ntsirabe (lIst .4.nkaratra) 

On peut y différenciertrois sous-ensembles: 

-la plaine du Haut-Bassin de l'Onive (Ambatolampy-NBMandroso-Antsampandrano
Antanifotsy). 

-la plaine d'Antanetibe (fiùlle du BetampOnll-), 

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

- Le HttUt-Bassin dt: l'Oniv; (environ 20.000 hectares à 1600 mètres d'altitudes) est 
rempli de sédiments stratifiés fluvio-Iacustres d'où émergent des collines surbaissées de 
socle granito-gneissique. Les alluvions anciennes sont "perchées" au dessus du réseau de 
vallées "fonctionnelles". Deux niveaux peuvent être distingués' un niveau supérieur (10 il 
12 Mètres au deslUs du IÙveau actuel) à sols ocre-rouge et un IÙveau inférieur (2 à 3 mètres 
au dessus des vallées fonctionnelles) un peu plus hydromorphe, à sols beige-jaunâtres. 
Certaines zones sont déprimées par "suffosion" et possédent des sables blancs. L'épaisseur 
de "es alluvions est de 10 à 60 mètres, 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 système lacustre s'est fonné il l'arrière de la construction de l'Ankaratra, qui a bloqué 
le drainage préexistant vers l'Ouest Le système hydrographique, a alors fonné une immense 
étendue endoréique où se sont a""umulés les sédiments vol"ano-Iacustre et fluviatiles, 
produits d'érosion des bassins périphériques. Puis au quaternaire l'OlÙve s'est frayé un 
passage vers l'Est (seuil et chutes de Tsinjoarivo), drainant et exondant la cuvette puis 
incisant les alluvions, qui se sont ferrallitisées. 

- Le Bwsin d'Antanetibe-Betampona, d'environ 1&.000 hectares, d'une altitude 
moyenne de 155Q mètres, est situé au Sud de la cuvette d'Ambohibary-Sambaina, sur une 
cinquantaine de kilomètres de long et 6 à 12 kilomètres de large. Il s'agit d'un bassin 
d'effondrement volcano-tectonique limité à l'Est par la grande et longue faille du 
Betampona. A l'Ouest, il est fenné par les planèzes tertiaires de l'Ankaratra. 

Les alluvions sont très épaisse~ très argileuses (davantage que les alluvions du Haut-Bassin 
de l'Onive) ; elles contÎelUlent des matériaux d'origine volcanique (argiles kaoliniques 
d'altération basaltique, cendres, cinérites, diatomites) et patfois des niveaux à lignite. 

Le modelé est sub-horizontal, Avec des vallées (réseau de la Manandona) très encaissées et 
à méandres. Il y a eu enfoncement du réseau par déblocage brutal du niveau de base de la 
Manandona. 
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La végétation naturelle est une savane à Aristida, Loudetia et Helychrisum, riche en taillis 
d'Acacia decu"ens. 

- Le bassin d'Antsirabe-Mandray, à 1500 mètres d'altitude, sur 12.000 hectares, est 
séparé du précédent par la coulée de Manatrika issue de l'Ankaratra. Le bassin est d'origine 
volcano-tectonique : faille du Mandray à l'Est, piémonts de l'Ankaratra au Nord, volcanisme 
phréato-magmatique à l'Ouest où les alluvions lacustres se mélangent avec des 
hyaloclastites. Ce bassin est donc celui où les alluvions ont été les plus alimentées par des 
cendres volcaniques. Comme le bassin d'Antanetibe il possède quelques rivières à méandres 
profondément encaissées (20 à 40 mètres). 

- Le bassin de la Ranotsara 

TI correspond à un effondrement tectonique ("mini-rift") 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 mètres (SE) et 700 mètres (NW). 

La "plaine" de Ranotsara est constituée de plateaux découpés par le réseau hydrographique 
actuel drainé vers l'Est par la rivière Menarahaka (suite probablement à une capture du 
réseau qui coulait autrefois vers l'Ouest). 

Les sédiments alluviaux pliocènes, d'où émergent des inselbergs granitiques ennoyés, sont 
relativement sableux (50 à 70 % de sable) avec des strates blanchâtres ou jaunâtres où 
s'intercalent des graviers quartzeux. 

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

• Les sols 

Les bassins du Mangoro et de l'Est de l'Ankaratra présentent des sols ferrallitiques argileux 
assez comparables. 

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

- Les alluvions volcano-lacllsires pliocènes des :,ones humides 

Ce sont des sols fe"allitiques jaune/rouge à jaune (Mangoro), ou ocre à ocre-jaune (Est
Ankaratra), selon la qualité de leur drainage et l'état d'hydratation des oxydes de fer. 

Dans les larges dépressions, probablement dues à des actions de sutfosion et de soutirage 
profond dam; la zone d'altération, on passe à des sols carrément hydromorphes, tachetés ou 
gleyifiés, ou même à tendance "podzolique" ("lavage" des argiles et du fer, décoloration 
dans le haut du profil) avec un horizon supérieur très organique (hydromor, tourbe). 

Les sols ferrallitiques non hydromorphes, colorés, toujours très épais, montrent un horizon 
humifère net de 20 à 30 cm d'épaisseur avec 3 à 6 % de matière organique dans les sols 
rouges, et 5 à 8 % dans les sols ocres et jaunes. En dessous, l'horizon intermédiaire, brun
rouge à brun-jaune, de 20 à 40 cm d'épaisseur, contient encore 2 à 4 % de matière 
organique; puis on passe à l'horizon B, coloré, homogène, avec une structure polyédrique 
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fine li moyenne très développée. Vers 2 mètres de profondeur on commen~e à recolUlaître 
la structure alluviale (litation), où s'observe une "a.rgilifi~ation" différentielle des couches. 
Cette zone est souvent mannorisée. 

Ces sols ont un pH acide (5,1 à 5,5) dans l'ensemble du profil. La capacité d'échange, 
relativement élevée dans l'horizon humifère (20 à JO mé %), n'est que de 6 à 10 mé % dans 
l'homon B. Le taux de saturation est toujours faible. inférieur à 10 %. 

La traction argile de ces sols possède un rapport SiO~A1203 de 0,6 à 0;8, Elle est riche en 
minéraux ~ristallisés 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 caractères 
analytiques et morphologiques nous les font classer dans les sols je"allitiques fortement 
désaturés gibbsitiques humifères. 

Signalons que localement (Ambohimandroso) on observe une cuirasse ferrugineuse, due à 
l'induration de la plinthite, zone de flu~tion de la nappe phréatique. après rabattement de 
celle-ci près des axes de drainage. 

- Les alluvions des lones plus sèch.es (Ranotsal'a) 

Les sols sont des jerrallit;ques moyennement désaturés (mais li capacité d'échange très 
faible) appauvris en argile. La texture est sablo-argileuse (sables grossiers abondants) sur 
1 mètre, devenant un peu plus argileuse en profondeur. Ds sont de couleur rouge à orangée. 
Un niveau de concrétions felTIlgineuses 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 à la fluctuation 
de cette ancielUle nappe. 

6.2 -LES SYSTEMES FLUVIo-LACUSTRES DES PLAINES DU NORD ET DES 
HAUTS-PLATEAUX 

Sont rangées dans cet ensemble, toutes les vastes plaines rizicoles encastrées dans le sode 
cristallin et l'Ankaratra à. haute ou moyenne altitude (plus de 800 mètres) en zone humide 
ou sub-humide (plus de 1200 nun aIUluels). 

Elles sont toutes intensément rizicultivées et contribuent fortement à la production rizicole 
du pays ("greniers à riz"). Du Nord au Sud on peut ainsi répertorier; 

- Les plaines périphériques du Massif du Tsaratanana ; 

• 

• 

• 

Plaines d'Andr.tfainkona ; bassin supérieur de la Fanambana (amont 
de Vohémar). 

Plaines de l'Ankaizina : Bealanana, Mangaindrano, Marotalana, 
Matsoandakana (bassins supérieurs de la Maevarano, de la Sofia et 
de l'Antainambalana). 

Plaines de P 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'Andilamena : 900 m. d'altitude. 

- Plaine du Lac Alaotra : 800 m. d'altitude. 

- Plaine de Didy : 900m. d'altitude. 

- Plaines de la Haute Mananara : Arnbatomena, Ankazondady, Mangamila, 
Andranomadio, Betsimizara (Anjozorobe) : 1300 à 1400 m. d'altitude. 

- Plaines d'Antanetibe - Arnbatomanoina - Andakana: 900 m. d'altitude (photo 49). 

- Plaines de Tananarive: 1250 m. d'altitude. 

- Plaine de Sambaina : 1450 m. d'altitude. 

- Plaine du Lac Itasy : 1200 m. d'altitude. 

- Plaines de l' Ankaratra (bassins tectoniques) : 

• Faratsiho : 1700 mètres 
• Vinaninony : 1870 mètres 
• Arnbohibary - Sambaina : 1650 mètres 
• Manalalondo : 1700 mètres 
• Arnbatofotsy : 1650 mètres 
• Avaratrakoholahy : 1600 mètres 

- Plaines de la Haute-Iandratsay (entre Antsirabe et Betafo) : 1500 mètres d'altitude. 

La plupart de œs plaines, ayant eu un drainage bloqué ou ralenti. sont d' origine tectornque
t 

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-ArnbatomanoYna, de Sambaina, de Tananarive (pour 
partie). 

- Les plaines d'origine volcanrrtectonique (photo 50) sont les plaines intra
Ankaratra (Faratsiho, Vinaninony, Ambohibary - Sambaina). 

- Les plaines de ba"age volcanique sont celles du Lac Itasy, de la haute 
Iandratsay. 

Au delà de leur diversité (génèse, environnement climatique, altitude, matériaux de 
remplissage), toutes ces plaines ont comme caractères communs de posséder des sols 
fortement hydromorphes, argileux, riches en matière organique mal décomposée, souvent 
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tourbeux:. D'autre part~ le climat d'altitude ne permet qu'une culture de M par an ~ur la 
même parCèlle. D s' lAit d'anciens sols de marai~ plu~ ou moin~ bien drainés, naturellement 
ou anificlellement. 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 
très argileux, non drainés ou non drainables. 

- Des sédiments de décantation fine, plu~ ou moin~ bien drainé~ artificiellement, 
aménagés (inigation-drainage), rizicultivés, inondables, à sols hydromorphes à gley plus ou 
moins riches en matière organique. 

- Des alluvions fluviatile~, dépo~ée~ en bourrelet!i de berge par les rivières 
traver~ant le~ plaine~, li ~ol~ ~ouvent "Iéger!i" (limons, sables micacés), hydromorphes 
minéraux, mieux drainés, souvent réservés a des cultures "sèches" ou du maraîchage de 
contre-saison (eau proche). 

- Des glacis colluviaux de bordure de plaine, à sols argilo-sableux, hydromorphes 
(minéraux:) ou non. 

En bordure des plaines se trouvent la plupan du temps une ou plusieurs terrasses non 
inondables. Sur socle cristallin, il s'agit souvent d'une terrasse perchée de 2 à 4 mètres, 
correspondant à un ancien niveau de base de la cuvette avant déblocage naturel d'un seuil. 
Cette terrasse porte des sols plus ou moins hydromorphes à faible fertilité: sols "jaunes" 
argilo-sableux à fluctuation de nappe vers 1 à 2 mètres, "sables blancs" podzoliques acides 
lavés comp1étement par la nappe. 

6.3 - LES SYSTEMES FLUVIATILES DE LA COTE EST 

Les rivières qui drainent la région montagneuse orientale et le rebord des Hauts-Plateaux:, 
ont une perte de charge importante en arrivant dans les zones côtières. En général, leurs 
embouchures ("vinany") sont barrées par des flè(;hes et cordons littoraux: flandriens et 
actuels à "sables blancs" qui régularisent et "linéarisent" remarquablement la côte (direction 
NNE-SSW). Les courants marins et le vent oeuvrent ensemble pour construire les cordons. 
Les fleuves alimentent donc des lagunes d'eau saumâtre et marécages, allongés 
paallèlement et à l'arrière de ces cordons littoraux avant de pouvoir sortir en mer (photos 
28,30,54). 

En amont, se trouvent des plaines littorales qui peuvent s'étendre jusqu'à 15 kilomètres à 
l'intérieur des terres. Une trentaine de plaines littorales de 5000 à 50 000 hectares existent 
ainsi sur la Côte Est, entre Vohémar au Nord et Manambondm au Sud. Les plus importantes 
sont: Vohémar, Sambava, Antalaha, Maroantsetra, Fénérive, Tamatave, Brickaville, 
Vatomandry, Mananjary, Manakara, Vohipeno, Farafangana, Vangaindrano. 

La plupart de ce!i plaine!i !iont inten!iément rizicultivée!i, souvent avec deux cultures 
annuelles sur les mêmes parcelles. Le climat et la disponibilité en eau s'y prètent : plus de 
2000 mm (jusqu'à 3000 mm), absence de saison sèche, températures moyennes élevées. 

Les plaines alluviales orientales sont de type "deltas intérieurs", avec ruptures de pente et 
de charge brutales aux débouchés des reliefs montagneux: ("falaises"). Ces deltas ne peuvent 
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"sortir" en mer du fait des cordons littoraux qui les verrouillent (Maroantsetra excepté). On 
a donc des systèmes complexes de rivières principales et de nombreux défluents avec des 
bourrelets de berges (peu élevés) sablo·limono-micacés, plaines inondables argileuses à 
anciens lits et méandres abandonnés toujours pleins d'eau, larges cuvettes de décantation 
marécageuses à digitations entres les collines ferrallitiques, lagunes et marais littoraux 
allongés derrière les cordons flandriens. 

Compte tenu de la pluviométrie, de l'absence de saison sèche et de la difficulté d'évacuation 
des eaux, l'eau est quasi·permanente et partout. Les sols ne se ressuient pratiquement 
jamais, excepté sur les bourrelets de berge à cultures annuelles vivrières ou pérennes 
fruitières. 

Les sols sont très argileux, hydromorphes à gley (inondés ou à nappe phréatique toujours 
près de la surface), souvent tourbeux, à pH très acides (4 à 4,5) ou semi-tourbeux (pH 4,5 
à 5). Il s'agit souvent d'anciennes zones forestières à Raphias, Pandanus, Ravenales et 
Niaoulis. Les tourbes peuvent atteindre 3 - 4 mètres d'épaisseur. Seuls les bourrelets de 
berge à sols drainés, de couleur brune, bien structurés, ont une excellente fertilité. 

6.4 - LES SYSTEMES FLUVIATILES DE L'OUEST DU TYPE "BAIBOHO" 

On appelle "Baiboho" à Madagascar, les vastes plaines d'alluvionnement récent et actuel des 
grands fleuves de l'Ouest et du Nord-Ouest situées au contact socle-sédimentaire, 
recouvertes assez régulièrement par les crues et soumises à une dynamiques fluviatile 
changeante (Photos 51 et 52). Ces étendues peuvent se cultiver généralement sans irrigation, 
en saison séche, après le retrait des eaux des crues; la nappe, par sa remontée capillaire, 
permet l'alimentation hydrique des plantes. 

Les "baibohos" à Madagascar représentent 350 000 hectares . 

• Localisation 

Du Nord au Sud, les plaines a baibohos les plus importantes sont les suivantes: 

~ 

~ 

~ 

~ 

~ 

~ 

..... 

~ 

• Modelé 

Antsohihy : baibohos de la Loza, 
Port Bergé - Mampikony : baibohos de la Sofia, de la Bemarivo, de 
la Mampikony et de l'Amjombony, 
Tsaramandroso : baibohos de la Mahajamba et du Kamoro, 
Maevatanana et AIlBoeny : baibohos de la Betsiboka, de l'Ikopa et 
de la Menavava. 
Kandreho : baibohos de la Mahavavy 
Ankavandra : baibohos du Manamholo 
Miandrivazo : baibohos de la Manandaza, de la Sakena, de la 
Mahajilo (système de la Tsiribihina) 
Beroroha : baibohos du Mangoky 

TI s'agit d'un modelé alluvial fluviatile complexe (photo 52). Les fleuves, à leur descente des 
Haut-Plateaux, ayant surcreusé le sédimentaire tendre (grès, schistes, argiles de la serie du 
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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 à marécages etc ... 

• Conditions dimatiques 

Les baibohos IOnt toujours sÎtués à moins de 100 mètres dl altitude. Les cultures strictement 
de décrue se pratiquent entre mai et octobre; la décrue sc fait à partir de fin avril, excepté 
dans des dépressions latérales ("matsabo..y') où l'eau stagne très longtemps. Pendant eette 
période. la. température moyenne est comprise entre 22° et 28° (la zone la. plus "fraîche" 
étant celle de Miandrivll2O). La moyenne des maxima est toujours inférieure à 350

; 

l'amplitude journalière est élevée, de 13 à 18°. C'est dans la région de Miandrivazo que 
l'amplitude est la plus élevée (16 à 18°) pendant la période de mw-août. 

Un autre critère climatique fort important en culture de contre-saÎson est 
l'évapotranspiration potentielle; en etIet l'alimentation hydrique correcte de la plante par 
remontée capillaire peut être sensiblement intlueneée par une t'one ETP et ceci d~autant plus 
Udangereusement" que les sols présentent très souvent des discontinuités texturales brutales. 
L'ETP dans les baibohos, à cette époque de l'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). 

l'alimentation hydrique sera bien assurêe sÎ, a aucun moment, il n'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 l'aspect fondamental à considérer 
pour une parfuite réussite des cultures en baiboho (coton, tabac, mars, ... ). 

+ Conditions hydro-pédologiques 

La. dynamique fluviatile dans les zones de baibohos est caractérisée par un régime 
d'alluvionnement et un régime hydrique particuliers ; 

- ÜI matériaux. riJeunis tous les ans par des alluvÎons nouvelles, sont caractérisés par deux 
aspects prineipaux : 

-f" l'hétérogénéité, latérale et verticale, conséquence de la brutalité des apports par les 
crues et des changements fréquents de lits (balayage). Les lentHles sableuses sont fréquentes. 

~ la richesse en limons et en micas, caractères qui dérivent directement de la nature 
cristalline des bassins versants et de l'érosion de leurs altérites. 

- Les "sols" sont très peu évolués. e~ est-à-dire qu'ils ne dill'érent pratiquement pas des 
alluvions: la diftërenciation essentielle qu'il convient de faire concerne leur profil "texturai" : 
c'est-à-dire d'une pan l'appréciation de la texture "moyenne" (sable, limon, argile".) sur une 
épaisseur de l'ordre de 2 mètres et d'autre part la présence éventuelle d'honzons sableux 
purs qui auront toujours un rôle néfaste sur la remontée capillaire. La nature du sable est 
également très importante à considérer; un sable excessivement quartzeux (sable granulaire 
inerte) est bea.ucoup plus défavorable du point de vue hydrique qu'un sable micacé (sable 
pailleté). 
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Les propriétés physiques des sols de baiboho sont généralement excellentes (à condition 
qu'ils ne soient pas trop sableux) : excellente porosité (densité apparente de 1 à 1,1), 
structure aérée, bonne perméabilité, bonne capacité de rétention en eau (de l'ordre de 30 % 
d'humidité équivalente en sol limoneux). En l'absence de lentilles sableuses, ces propriétés 
sont très favorables à une bonne ascension capillaire à partir de la nappe phréatique. 

Du point de we 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. 
11 n'y a pas de forte carence en phosphore assimilable. Du fait du régime hydrique particulier 
de ces sols, le problème essentiel est l'alimentation azotée de la plante. L'engrais azoté doit 
être enfoui ni trop superficiellement car le sol s'y dessèche assez vite, ni trop profondément 
car alors la remontée capillaire ne peut pas l'amener au niveau de la masse racinaire. 

- Le régime hydrique : pour un baiboho donné, il dépend du régime des crues, de la 
position topographique et de la texture du matériau. Les baibohos "hauts" ne sont pas 
inondables; on peut y pratiquer des cultures pluviales ou des cultures de contre-saison en 
irrigation. 

Les baibohos "moyens et bas" sont inondables par débordement des cours d'eau; il s'agit 
en fait des véritables baibohos où peut se pratiquer l'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 crues commencent en décembre; les inondations ont leurs 
maxima en février-mars. La décrue s'opère à partir d'avril-mai ; l'inondation reste 
évidemment plus longtemps dans les cuvettes de décantation qui sont parfois des lacs ou 
marécages permanents. La nappe descend ensuite régulièrement pendant la saison sèche; 
les végétaux peuvent donc s'alimenter en eau, au début à partir des réserves laissées dans 
le sol au retrait de la nappe, puis, à partir de la frange capillaire émise à partir de cette 
nappe ; la disponibilité pour les plantes de cette eau de capillarité dépend donc de la 
profondeur de la nappe d'eau libre et des caractères texturaux du sol, en particulier de la 
présence ou non de lentilles sableuses. 

6.5 - LES SYSTEMES FLUVIATILES TERMINAUX DE LA COTE OUEST 

Les grandes plaines de niveau de base de l'Ouest sont à dominante très 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, 
Tsinjomitondraka (Mahajamba), Marovoay, Mîtsînjo, SoalaJa, Besalampy, Berevo, 
Tambohorano, M'aintirano, Antsalova, Bekopaka, BBlo-sur-Tsiribihina, Morondava, Befasy, 
Tanandava. 

Dans l'Ouest proprement dit (au Sud du Cap Saint André), les plaines littorales ont tendance 
à s'avancer en deltas. Au contraire, au Nord-Ouest (bassin de Majunga), les alluvions 
comblent les fonds d'estuaires. Les deltas convexes réapparaissent entre la presqu'TIe 
d'Ampasindava et la Montagne d'Ambre. Certains des fleuves, les plus grandst ont des hauts 
bassins sur les Hauts-Plateaux. Pour dt autres, plus réduits, les bassins ne concernent que le 
sédimentaire. Les crues de ces fleuves sont généralement rapides et brutales et d'autant 
moins amonies que le bassin est réduit et "compact". Les crues des grands fleuves 
(Betsibo~ Tsinbihina, Mangoky) sont plus étalées. Les fleuves dont les Hauts-Bassins sont 
sur les Hauts-Plateaux, ont subi, avant d'arriver en zone côtière, une importante perte de 
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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 tits de ces tleuves sont généralement très larges à nombreux bancs de sables 
apparents en saison sèche où 1-écoulement est réduit. 

Les plaines alluviales de la Côte Ouest sont constituées, au delà des larges levées de berge 
(alternance de sables, limons et argiles), de deltas de rupture de levées, de plaines 
d'inondation argileuses rizicultivées, d'anciens lits, de larges cuvettes de débordement très 
argileuses et enfin de dépressions marginales marécageuses ou inondées en permanence, 
s'appuyant contre le sédimentaire ("Carapace sableuse" à "sables roux" le plus souvent). 

:Mis à part les marécages permanents, les sols alluviau]!; occident au]!; se drainent et s'o~dent 
bien en saison sèche (contrairement aU]!; alluvions de la Côte Est et des Hauts-Plateaux). 

Ce sont MS sols ptu évolués d'apport de teinte brune, plus ou moins hydromorphes, jamais 
tourbeux. Une nappe phréatique fluctue sur 50 à zoo cm. et est plus ou moins profonde en 
saison sèche en fonction de la position topographique. Ces sols sont plutôt globalement 
"riches". 

A l'approche de la mer et des mangroves, l'influence du sel se fait sentir, la nappe phréatique 
saumâtre alimente le sol en chlorure de sodium ou en gypse par remontée capillaire. 

Des vertisols existent souvent dans ces plaines (surtout dans l'Ouest. en particulier au 
Mangoky), plutÔt dans les larges dépressions. On les reconnaît à la plus larse fissuration, 
leur couleur plus sombre (brun foncê à brun-grisâtre), 

6.6 - LES SYSTEMES FLUVIO-MARINS DE LA COTE OUEST 

Les milieux fluvio-marins à mangrove bordent, avec un beau développement, toute la Côte 
Ouest de Madagascar, d'Ambilobe à Tuléar. Ils forment les fronts deltaïques des 
embouchures des fleuves mais aussi les littoraux qui sont a 11 écart des embouchures. 

Les sédiments des fleuves qui se déversent en mer sont repris par les courants littoraux, 
houles et marées. Leurs sables sont concentrés en barres sous-mannes parallèles au rivage, 
qui peu à peu émergent en rides puis flèches et cordons sableux littoraux qui se succèdent 
parallèlement les uns aux autres. C'est en effet à l'arrière et à l'abri de ces cordons (photo 
53) que sédimentent les vases argileuses tluvio·marlnes à nombreux chenaux de marée, et 
qui sont fixées progressivement par des palétuviers, en fonction de révolution du gradient 
de salinité des sédiments, conditionnée par l'antagonisme "crues d'eau douce - marées 
salées". En deçà d'une certaine salinité (500pmhos) les palétuviers ne remplacent pas la 
végétation "normale". Mais à l'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 "'tannes" (sols nus) sursalés qui 80nt des zones qui ne sont plus 
suffisamment lessivées, même par la marée. 

On a le zonage théorique suivant, de la mer vers l'intérieur: mer --> cordon littoral --> vase 
molle nue ("basse slikke") --> mangrove à palétuviers à vase déja consolidée ("haute 
slikke") _.> tanne vif inondé (encore "haute slikke") --> tanne vif exondé ("schorre" à 
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efflorescences salines et "moquette" pulvérulente) --> tanne herbacé (encore "schorre"). 

La végétation des mangroves est composée de Avicennia officinalis, espèce la plus 
répandue et premier colonisateur des vases molles et des bords des chenaux de marée, puis 
de Rhizophora mucronata à racines "échasses". Cette plante se forme plutôt en arrière de 
Avicemria qu'il remplace progressivement au fur et à mesure que le front deltaïque avance. 
On trouve aussi Brugiera gymnorhiza et Ceriops bOiviniana, plus rarement Sonneratia alba 
et Lumnitzera racemosa. 

A l'arrière des mangroves, dans les zones qui subissent une sursalure et un déficit de 
drainage, les palétuviers disparaissent (Avicennia 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: Salicomia pe"ieri et Arthroenemum pachystachium puis 
Salsola littoralis et Cressa CTeÛca ("sirasira"), Salvadora angustifolia. Un arbuste est assez 
caractéristique: Cryptostegia madagascariens ("lombiro"). 

Quand il Y a moins de selon voit apparaître un petit palmier Hyphaene shatan ("satrana"), 
ainsi que Hibiscus ûliaeeus, Heritiera littoralis, Mimosa asperata ("roy"), avec des tapis 
de Cynodon daetylon, Cyperus eompaetus, Scirpus maritimus, Sporobolus rhyromatosus, 
Eehinoehloa sp ("Ahidrano"). 

Les sols des milieux fluviaux marins : 

En zone relativement sèche (Ouest) ce sont des sols salés avec des pH de 8 à 9 et une 
conductivité (extrait 1/10 à 25°) de 250 à 5000 J1mhos ; en zone plus humide (Nord-Ouest) 
s'y mèlent des sols sulfatés acides dont les pH peuvent descendre à 3,0 en cas de drainage 
et de dessèchement oxydant les sulfures en sulfates. 

Les sols sont toujours très argileux (montmorillonite, kaolinite, iIIite), gleyifiés ou tachetés 
en profondeur (nappe phréatique proche), de couleur brun-rougeâtre en surface, brun
jaunâtre en profondeur. Les sols sulfatés acides peuvent être plus sombres, noirâtres en 
profondeur (sulfures). 

Les sols salés à alcalis sont les plus salés (tannes) et dont les pH sont les plus élevés (PH 8 
à 9). La surface du so~ crevassée, présente des "prismes bombés" souvent recouverts d'une 
couche poudreuse limoneuse riche en cristaux de sel (moquette). 

Des zones spé~ialement ri~hes en montmorillonite présentèlit des caractères vertiques. 
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SOCLE CRISTALLIN: HAUTS-PLATEAUX 

3 : Décapage en nappe généralisé et lavaka sur 
tanety convexes (Nord· Est deTananarive) . 

5 : La rivière Betsiboka en saison des pluies. 

Photo 2 : Champ de lavaka au Sud du lac Alaotra. 

Photo 4 : Vaste "langue" de déjection 
issue d'un lavaka 

(près de la cuvette d' Andilamena). 

Photo 6 : Région de BétaIo : Reliefs résiduels 
granitiques à chaos de blocs. A l'amère plan, 

collines convexes à lavaka. 



SOCLE CRISTALLIN HAUTS-PLATEAUX 

Photo 9 : Bas·Jond ~émentaire en "bois de renne" 
encastré dans la surface d'aplanissement fini ·tertiaire 
(région d'Ambohldratrimo). 

Photos 7 ct 8 : Zone d'altération épaisse 
de sols ferraUitiques sur granito·gneiss 
(près d'Ant.anilotsy, route d'Antsirabé) . 

Photo 10 : Litho·structure anticlinacle métamorphique et reliefs 
appalachiens des rides granitisées (enlre Ankazobe et Maevatanaoa) . 

Photo 11 : Rôle de la fracturation du socle 
sur le réseau hydrographique 
O' lkopa entre Tananarive et Maevatanana). 

Photo 12 : Lambeaux de glacis de la sl1l'face 
fini-tertiaire en cours d'érosion (lavaka) 

à proximité de l' (kopa (Nord de Tananarive), 



SOCLE CRISTALLIN: HAUTS-PLATEAUX, NORD, EXTREME SUD 

13: Domes granitiques en cours de dégagement (région d'Arnbositra). Photo 14: Inselberg granitique (région de Fianarantsoa) . 

lS : Surface d'aplanissement faillée, attaquée par Photo 16 : Le massü montagneux du Tsaratanana : Reliefs polyédriques 
réseau hydrographique le long de la dénivelée de faille très accidentés. 

NorO·\llI,.", de Tananarive). 

Photo 17 : La rivière Ikopa butant contre 
des reliefs résiduels granitiques 
(Nord de Tananarive) . 

Photo 18 : Pénéplaine MahaIaly·Androy dans 
l'extrème Sud (Est de Ejeda), sur granito-gneiss. 

Racines d'une structure anticlinale. 
Banc-s durs. en léger relief ("koppies") . 



SOCLE CRISTALLIN· MOYEN-OUEST 

19: Paysage du moyen-Ouest: Glacis plio-pleislocènes et 
résiduels granitiques monoclinaux. 

Photo 23 : Région dominant la bordure des Hauts-Plateaux (Bongolava) : 
Erosion accélérée par ravinements généralisés. Butte témoin de la surface 
lint-tertiaire (région Sud de Maevatanana) . 

Photo 20 : Surface fini-tertialre de la région de Mabasolo ; Bas-fonds et 

cuvettes de suHosion. 

Photo 22 : Région dominant la bordure des Hau1s-Plateaux (Bongolava) : 
Erosion accélérée généralisée: ravinements, lavaka. glissements. 
·pieds de vache" ... (région Sud de Maevatanana). 

Photo 24 : Inselberg granitique 
(Ouest d'Ambalavao). 



SÉDIMENTAIRE 

37 ; Les grès du Massif de l'Isalo : Armatures de filons siliceux 
les diaclases (région de Ranohira). 

39 : Alternance de calcaire (à lapiez) et de marnes (sols bruns) sur 
du Bemaraha. 

Photo 38 : Karst à "Tsingy' (lapiez géants) du Bemaraba . 

Photo 40 : Plateau calcaire éocène du MahafaJy : Faille Occidentale 
Nord·Sud. Bush dense. Présence d'avens. 

Photo 41 : Plateaux calcaires éocènes du 
Belomotra : Rivière FTherenana. Bush dense. 
Réseau hydrographique fossile, à méandres. 
surimposé (Est de 1ù1éar). 

Pboto 42 : Erosion en glissements 
de masse étagés sur les grès 

marno·calcaire à gypses des plateaux 
situés entre 1ù1éar et Ankazoabo. 



SOCLE CRISTALLIN EST 

25 : Reliefs montagneux ""polyédriques" de la facade orientale en 
de déforestation (falaise Betsimisaraka) . 

27 : Cône de déjection torrentiel lors d'une période cyclonique : 
de Ranomafana (falaise Tanala). 

29 : La. Pointe à Larrée : Faisceau de cordons flandriens et 
interdunalres inondés. 

Photo 26 : Reliefs polyédriques balafrés par des glissements de terrain, 
SUT la facade montagneuse orientale en cours de déforestation 
(région de Beforona). 

Photo 28 : Cordon dunaire flandrien isolant une lagune 
(Sud de la plaine de Maroantsétra). 

Photo 30 : Construction d'une flèche sableuse à l'embouchure d'une rivière 
et isolement d'une lagune à ,'arrière. A l'arrière plan, collines basses de 
rajeunissement de la surface fini ·tertiaire ; au loin: reliefs montagneux 
muitiJaces de la "Falaise" (région de l-'énérive). 



SÉDIMENTAIRE 

o 31 : Erosiou généralisée ("bad-lands") dans les fonnations grè. 
(Isalo n du Karao (Betsiriry. Nord de Miandrivazo) . 

33 : Erosion régressive en ravins ("Sakasaka") dans la carapace 
à sables roux (No(d·Est de Majwlga) . 

Photo 32 : Karst "couvert" par des sables roux SUI les calcaires éocènes de 
la région de la Baie de Narinda : dolines auréolées de Med~mia nQbilis . 

Photo 34 : Cuvettes de suffosiou ("ranovory") sur carapace sableuse à 
sables roux. Savane arborée. Erosion en nappe (Est de Moroudava) . 

Pholo 35 : Erosion généralisée dans les grès 
marno-calcaires du Karoo (lsalo IIII. dans 
la presqu'ne d'Ampasindava. 

Photo 36 : Les grès du Massü du Makay. 



-

VOLCANISME 

43 : Maasil de l'Ankaratra : Reliefs de dissection des hautes 
basaltiques et des massifs trachytiques. Sols ferrallitiques bruns 
de décapage (Nord de la plaine d'Ambohibary·Sambaina) , 

en · pseudo-terrasses· (pommes de terre) sur sols 
f .. rlr~1ilinll"~ bnlDs. 

Photo 44 : Panorama w du sommet de l'An.karatra (2644 mètres) : Crêtes 
et versants des hautes planézes disséquées, 

Photo 46 : Volcans récents (10 000 ans) de l'Itasy. 

Photo 47 : Planèzes de la Montagne d'Ambre 
à sols ferrallitiques (volcanisme tertiaire) . 

Photo 48 : Planèzes crétacées du Nord·Ouest : 
Sols ferrallitiques mordus par une érosion 

en cirque (Nord d'Analalava) . 



ALLUVIONS 

49 : Tel'TaS8e ancienne ("Sambain.iellIle") à uSables blancs" sur 
'''l'T<: . ... ''lrp·~nx (Cuvette d'Antanetibe) : Le niveau de base actuel 
4 m. plus bas) est riziculturé. 

51 : La rivi~re Betsiboka. à son arrivée dans le sédimentaire : 
généralisée dans les formations grèseuse du Karoo (Isalo n ; 
d'inondations à "Baibohos· (environ de Maevata.naDa). 

53 : Type d'embouchure sur la Côte Ouest: Le delta de la Maharivo 
de Morondava). Cordon littoral sableux, mangrove à palétuviers. 

de marée, tannes. 

Photo 50 : Plaine de Vma.oinony dans l'A.nka.ratra : Origine 
vo lcano· tectonique , l 850 m. d'altitude. 

Photo 52 : uBaibohos· de la rivière Mahavavy-du-Sud (région de K.mdreho) 
dans la dépression périphérique au socle. Levées de berges, 
cuvettes latérales de décantation, plaines inondables. Au premier plan. 
collines érodées de grès du Karoo ("Isalo 1"). 

Photo 54 : Type d'embouchure sur la Côte Est; Cordon sableux flandrien 
isolant une lagune derrière laquelle s'accumulent des alluvions 
(région de Fénérive). 



-

1 

-

,sAQL LA GOUlTL D'ENCQE 
34 000 Montpellier - France 

Tél: 04.67.65.30.96 


