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Résumé

Description des principaux milieux sédimentaires
étudiés dans la région de Tuléar (Tropique du
Capricorne) : les récifs et leurs annexes: pente ex­
terne, platicTs, herbiers, chenaux, mangroves, aiTes
deltaïques, plages et estrans, argiles pràfondes du
canyon de Saint-Augustin.

Etude cles modalités de la sédimentation récifale.

Définition de la séquence actuelle hio-construite
et hio·accumulée. Le rôle cles courants de marées
dans l'établissement des figures de sédimentation.
Description d'un placer radio~actif et affleurements
de « hcach rocks )).

** *

CHAPITRE PREMIER

LES MIUEUX SÉDIMENTAIRES
Sédimentation dans les aires de mangrove et pour

le delta du Fiherenana. Sédimentation psammitique
actuelle et les' rythmes de dépôts. Impor tance des
crues et des marées d'équinoxes dans la formation
d'alternances laminites, formations réduites,
oxydations secondaires, stades c1nnaires on à éva·

. parites.

Importance des phénomènes karstiques et des
affleurements quaternaires. Essai d'interprétation
des fOl'matiûlis détritiques de piédmont précédant
les stades d'établissement du récif actuel et sub­
actuel.

Nature minéralogique de la fraction argileuse des
sédiments. Les proportions en montmOl'illonite,
kaolinite, et illite varient en fonction des sÜbstrats,
de l'hydroc~ynamisme et de la gran ulométrie des
particules argileuses.

* Du Centre Océanographique de la Faculté des Sciences
de Marseille.

La région prospectée correspond au littoral nord­
sud d'Ifaty à l'embouchure de l'Onilahy. Paysage
classique de la mangrove plus ou moins dégradée
par l'homme, au voisinage des villages, estrans
sabla-vaseux de Tuléar et de Mahavatsy, cuesta
rocheuse de Barn-Hill, flèches sableuses de Saro­
drano ou d'Anosy, dunes et zones deltaïques du
Fiherenana, tels sont les aspects variés présentés
parcctte région formant un ensemble original
(fig. 1).

SUl' le front de mer, ie grand récif de Tuléar et ses
annexes constituent une unité apparemment in­
dépendante. mais qui conditionne en réalité, les
dispositions de l'arrière-pays: présence d'un chenal
post-récifal plus ou moins développé, figures d'éro­
sion et extension des épandages deltaïques.

Il nous appartient de remercier les chercheurs
des missions précéc1entesauxquels nous devons
beaucoup. Citons MlV!. -P'ICARD, R. DERIJARD,
M. PICHON et P. VASSEÜR~' Les publications. des
auteurs précités apportent des renseignements d'un
grand intérêt. Nous utiliserons ici les subdivisions
distinguées par J. PICARD et M. PICHON (fig. 1).
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10 La pente externe du récif

Le précontincnt et le canyon de Saint-AZigusti-n.

A l'extérieur du talus détritique bordant le récif on
c1rague~ vers -150 et -160 mètres, une vase gluante
grise, très calcaire, réduite. Par ailleurs, au débouché
de la passe sud du grand récif de Tuléar, un talus de
sable bio-détritique roux, oxydé, à thanatocœnoses
de grands Foraminifères remaniés', est en cours
d'étude. Des débris plus ou moins fins de polypiers
sont activement cncrolltés par- les Mélobésiées,
remaniés et recouverts cl'enduits ferrugineux avec
traces de «wad ll, Ce talus sous-marin a été dragué
à une profondeur de -130 mèt,res (SLG 8); il im·
porte d'en poursuivre l'examen 'et d'en re:::onnaÎtre
les limites.

La paSEe Sud du grand récif montre à-4.s mètres,
un gravier bio-détritique très mal classé, à ForaM
minifères, déhris de Madréporaires et concrétions de
Mélohésiées.

Au large de la pointe Anosy et de h, passe Nord
du grand récif de Tu~éar, sc développe un pré­
continent à faible pen'e colmnté par les sédiments
du Fiherenana, La passe elieMmême, balayée par les
courants de marée montre, à -24, mètres, des fonds
vifs, constitués par des dalles de corail déchiqueté
(dragages et renseignements oraux plongées
DERIJARD et VASSEUR). Ens 'Üte, vers la haute mn,
le précontinent reçoit en abondance les apporLs
turbides prolongeant le delta dü Fih1renana.
A-ISO mètres; nous avons dragué une 'vase gluante
grise, très réduite, voisine de la vase relevée à la
pente externe du récif.

Un relevé sommaire a été entrepris dans la baie
de SaillLMAllgustin. Un canyon sous-marin y pro­
longe l'import.ante vallée du fleuve Onilahy. Au
déparL du canyon, le pl'ofil sousMlllarin nnrque la
continuation, sous la mer, de la crête de Barn-Hill
se raccordant aux falaises éocènes de Soalara.

La large haie de Saint-Augustin montre un pré­
continent à -120 mètres, se rétrécissant au niveau
de Bnrn-Hill et présentant même une, dorsale
perpendiculaire à l'axe du canyon et culnùnant
à. -7 mètres. Puis au large, un décrochement très
brutal ahouti à la tête du canyon.

Le canyon de Saint-Augustin montre une forte
pente: la profondeur de 1 000 mètres est atteinte
à moins de 4, milles de la dorsale. Il est possible que
cette dénivellation ·corresponde au tracé d'une
flexure normale au départ' du canyon. ou au pro­
longement de 1. faille littorale de Tuléar délimitant
la plaine côtière.

La répartition des sédiments paraît refléter les
conditions pJrticulières à cet ensemble;

la Le précontinent, à l'ouest de l'embouchure de
POnil~hy, est reGouvert par un sable fluviatile
isométrique, exempt de particules argileuses;

2° Six dragages effectués à la « tête}) du canyon
de Saint-Augustin mont.rent, jusqu'à -280 mètres,
une Vqse jaune très fine, argileuse, à macrofallne
appanvrie.

Les recherches dans les zones extra-récifales de
Tuléar sont compliquées par la présence d'une
forte houle oeèanique d'origine loint<>.ine, se
dirigeant du S.S.~W. au N.N.·E. Les auteurs signalent
des longueurs d'onde approchant 100 mètres et des
hauteurs de 3 mètres dans la zone -du déferlement.
En outre~ dans le chenal d'arrière~récif, des vagues
courtes liées au vent apparaissent dans l'après~midi

(R. BATTI8TINI 1960). Les marnages peuvent être
assez i~nportants (parfois 4,20 m)"; ils dét.ennillent
de forts courants de marées dans le chenal d'arrièreM
récif, aux _passes et au niyeau cles platiers récifaux,

L'étude hydrodynamique du secteur de Tuléar
reste à entreprendre.

2° Le réClf et ses annexes

A.- Aperçu.sommaire SlU' les conditions écologiques
du milieu récifal.

Au S.MW. de Madagascar, en descendant du
plateau de l'Isalo au littoral Mahafaly, on passe
insensiblement d'un climat sénégalien à un climat
désertique océanique. Le tropique du Capricorne
recoupe le littoral au sud de Tuléar, au voisinage des
brèches qllatenmires situées à 2 kilomètres Hn nord
de l'exsurgence de Bina. Les auteurs citent, pour
Tuléar, les températures de :

- Moyenne de février: 27°5 ;

- Moyenne de juillet: 1909;

Amplitude moyenne: 7°6

D'après M. PICHON, la t.empérature de l'eau,
dans la crique externe du gralld récif, est la
suivante:

- Janvier 1962 : à 5 mètres de profondeur: 270 ;

- Janvier 1962: à 15 mètres de profondeur:
26°5 ;

- Septemhre 1961 : en surface: 23°.

L'amplitude moyenne de la tcmpérature de l'air
est de 7°6 tandis que celle de l'C<lU serait de 4 il 50
d'aprè.3 PICHON,

De telles conditions thermiques autorisent le
développement des Mac1réporaiTes. En outIe, le
climatc1e Tuléar présente des conditions sub­
désertiques : 348 millimètres de précipitations
principalemellt réparties de novembre à mars.
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Il en résulte, à l'intérieur des terres, de vastes
plateaux monotones à couverture d'épineux: c'est
le ({ bush» xérique, très difficilement pénétrable.

Si les conditions thermiques nécessaires au
développement des récifs s'avèrent normales, ilu'en
est point' de même en ce qui concerne la turbidité
de l'eau. A Tuléar, les auteurS (P. VASSEUR et
·M. PICHON) mentionnent une eau toujours légère­
ment trouble. Durant la saison des pluies, des
épandages boueux, plus ou moins formés de
poussières latéritiques se développent aux débouchés
deltaïques du Fiherellalla et de )'Ollilahy. Ces
nuages turbides bordent le grand récif de Tuléar
et remonte'ntle long de la barrière construite jusqu'à
Ifaly.

Enfin, J. PICARD a insisté SUT le récif de Nosy Vato
i.nclu aux débouchés du delta du Fiherenana et plus
çu -moins colmaté par les atterriss'ements. Il s'agit
d'un édifice dégradé, en régre3sion, mais encore en
partie vivant sur sa frange externe. En outre, ce
rédfpariiéulier de Nosy Vato est balayé par des
courants de marées violents, le décapant continuelle­
ment des apports sédimentaires sableux. Ici la
dessalure manifeste ralentit la croissance des
Madrépores sans> en interdire l'établissement. Des
conditions extrêmes à la limite de possibilités
écologiques ont quelquefois été observées dans les
milieux anciens au Carbonifère et au Crétacé.

B. - Descl'iption générale (fig. 2).

la OrganÙmes par~icipant à la construction
du récif.

Les Madréporaires forment l'ossature du bio­
herme, les Mélobésiées élaborent des cimentations
et. colmatages interstitiels secondaires. Au g~andrécif

de Tuléar, les piologistes ont reconnu les genres:
Acropota, Porites, Favia, Fongia, Astroïdes,
Pœcillopora, Goniastea, Stylophora, Nlontipora,
Galaxea, Mussa etc...

20 La zonation du récif A partir du large :

a. Pente récifale externe et travées frontales:
il s'agit de la zone d'accroissement du bioherme.
Cette dernière montre un tracé formant des (( dents
de peigne)) particulièrement visible .en photo­
graphies aériemies. Cette zone, étudiée par P. VAS­

SEUR, se développe vers le front de mer et reçoit
continuéIlement le déferlement de la grande houle
océanique. Dans ce milieu extrêmement battu, les
fotmes massives colonisent le fond tandis qu'un
sahle corallien d'origine bio-détritique colmate les
sillons entre les travées d'accroissement.

Il faut noter à Tuléar, l'absence de crête algale à
Lithotammium et Porolithon. Les formes cons­
tructrices sont: Montipora, Acropora, Stylophora,
Pœcillopora..

b. La zone des travées frontales est suivie par une
dalle construite formant le platier récifal externe.

- Par t,empêtes modérées s'y écrasent les gros rouleaux
qui suivent les premiers déferlements. Largeur
variant de 30 à 100 mètres. Couverte de quelques
centimètres au B.:M.V.E. cette dalle découvre aux
G.B.M.V.E. II s'agit d'une zone très compacte,
particulièrement résistante à l' écl'asement des masses
d'eau. C'est la zone des algues concrétiollllantes :
Turbinaria trialata, Mélobésiées mamelonées. On y
trouve des Zoanthaires coloniaux, des Madrépo­
raires encroûtants : Favites, Favia. Pour M. PICHON,
le replat à peuplement algul s'avère plus ou moins
facultatif.

c. La levée cle blocs.

Elle est située au Ij6e environ de la larg'eur du
récif exondable à partir du front (M. PICHON).
Il s'agit d'un amoncellement de blocs de tailles
diverses, fragments de colonies de Madréporaires
ramifiés, travées issues du front récifal etarrachées
par les tempêtes.

Cette levée détritique montre une largeur de 30
à 60 mètres. La crête est à la cote 1,5 mètre environ.
Elle découvre en B.M.V.E. Sur les bordures internes
de la levée de blocs- se trouvent des amas noduleux
intraforma tionnels.

Disposés parfois en croissants (cusps), les gros
débris sont répartis par la houle déferlant sur le
platier externe.

Les débris sont représentés par les organismes
constructeurs du récif: Tubipora, Acropora, Mean­
drina, Stylopora et concrétions de Mélobésiées.

A marée haute, le niveau de la levée de blocs
Gorrespond à la limite extrême du dernier déferle­
ment, délimitant en arrière, vers le continent,· un
plan d'eau relativement abrité de la houle, mais
encore parcouru par des courants de marées.

cl. Le platier interne friable.

En arrière de la levée de blocs se trouve une aire
plate à colonies de Madréporaires. Les têtes de ces
colonies y sont arasées aux ellyirons de la cÔte
0,90 mètre. Il s'agit de constructions friables:
les surplombs de- Madrépores s'écroulent sous le
poids d'un homme. L'ensemble est parcouru par un
réseau ç1e canaux ouvert~, entre les zones laissées
libres par les masses de Madrépores; d'autres fois,
les canaux sont ·souterrains par rapport à la surface
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du platier. Le fond de ces canaux est recouvert par un
sable corallien : ce sont les seuls cheminements
possibles en direction de la levée de blocs. Les
photographies aériennes mOlltrent un réseau
complexe de canaux disséquant le platier friable,
sans hiérarchisation particulière. Il s'agit de figUTCS

d'érosion fort importantes sur lesquelles nous
'l'eviclldrons.

La zone la plus interne du- platicT friable
correspond à l'aire des micro~atolls (M. PICHON).

Il s'agit de Porites, à surface parfois arasée, formant
de petits ((pâtés)} circulaires de faible extension
mais envoie ded'éveloppement continu. Certains
rnicro-atolls arrivent·à peser plusieurs centaines de
kilogrammes, leur position en porte-à~faux amène
rapidement un cisaillement ,de l'anneau ou du
platier lui-même. La cicatrice sera rapidement
colmatée par la croissance du corail.

e. Anomalies dans la zonation du bioherme.

Relevées pal' J. PICARD, M. PICHON ct P. VASSEUR,
ce' sont:

10 Les criques externes du récl/.

Criques plus ou moins étendues, elles ont été
observées au :grand récif de Tuléar et à la barrière de
Songoritelo. Leur extension vers l'int~rieur s'effectue
auxclépens des travées frontales, du platier externe
'et même de la levée de blocs qui peut s'interrompre
à leur niveau.

Ces zones ont été explorées en plongée. Vers
l'extérieur, elles présentent, sur le fond, un véritable
«cimetière » de Madréporaires brisés, souvent
cimentés fi nouveau par des concrétionnements
actuels. Le sédiment sableux vé~'itable y présente
une répartition discontinue. Les auteurs précités
considèrent ges criques comme des lacunes, des
«manques» dans la croissance ,du récif, et non
'cùmme des figures d'érosion. Des raccords possibles?
lors de l'extension des barrières récifales sub­
actuelles, peuvent aussi être invoquées.

20 Les vasques internes du récif·

Ce sont de profondes lacunes dans le platicr
iij.terne friable (fig. 3). Certaines sont co_uplèlcmcnt
fermées et se trouvent isolées aux B.M.V.E J <­
grande vasque de Tuléar demeure en communi ;tljln
avec le chenal d'arrière-récif par d'étroites passes
halayées aÙ jusant par de très violents courants de
marées. La vidange de cette dernière, à marée basse,
peut durer plusieurs heures et présente un décalage
de quelqries' dizaines de minutes par rapport à- la
mer ouverte ; le _phéilomèlle demanderait à être
étndié e11_ détail. La grande va~ql1e repn~sellte Ull

«volant d'eau)) à une profondeur de 18 à 19 mètres, les
parois sont abruptes, garnies d'Acropora formant
des massifs en extension. Les Montipora se disposent
en îlots sur. un talus de brèches récifales. La pro­
gression et l'encroûtement des Madreporaires y
paraissent continus. Les ombilics de la, grande
vasque montrent des pentes de sable corallien,
parfois très fin, passant à une vase calcaire très
réduite. Les talus'sableux présentent des ripple.marks
tandis que la vase corallienne réduite forme de petits
(( tumuli)J au centre de la grande vasque. Il s'agit
d'une vase assez hétérométrique ail s'introduisent des
débris récifaux. Nous n'y avons point trouvé
d'oolithes mais les plongeurs y ont signalé à
certaines époques, la présence de «lait de corail)
formant une suspension blanchâtre contre le fond.

A la base des parois verticales, les pentes situées
vers le large sont formées par des éboulis avec
granoclassement latéral.

La formation des vasques pose _un problème :
(( Il est à peu près certain 'que ces vasques ont été
originellement des criques dans le front du récif.

Ces criques se seraient fermées et, du fait de la
ptogression du récif, se seraient trouvées enclavées
au sein du platier)) (M. PICHON).

f. Les herbiers d' arrière~récif.

Des prairies de Cymodocées, Thalassia, etc...
s'établissent sur le sable, corallien et la vase sableuse,
étalés par les courants de jusant à partir des zones
du récif en voie d'érosion active: levée de blocs,
platier Îl.lternc friable.

C'est le domaine des Echinodermes, et des gros
Foraminifères : Sorites sessiles SUl' les feuilles de
Cymodocées et Cyclocl)peZlS GWjJenteri libre sur
fond sableux. S'y' ajoutent des Mélobésiées isolées
sur le fond sahleux à Cymodocées, et à Dasycladacées
(Acetabztlaria et Dasycladlls).

Cet herbier d'arrière-récif découvre en grande
partie durant quelques heurc5, aux B.M.V.E., à
l'exception de quelques trous oÙ se réfugient les
Echinodermes. Très sporadiquement, on pourra y
relever cnCOTe de petits micro-atolls établis sur un
substrat meuble de sable bio-clétTitique- à gros
débris.

Vers le platier friable érodé, l'herbier montre un
front d'extension, la progression est favorisée par
les chenaux d'él:osion entre les frêles constructions en
« champignons)) des Madréporaires.

g. Le chenal d'arrière-récif.

La barrièœ récifale cst séparée de la ligne de
rivage pal' lm chenal de profondeur variable garni de

L
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:sédiments terrigènes. Ce chenal d'arrièTe-récif
manque en de nombreux endroits : Sarodrano,
Soilgoritelo, Haty. Il est très bien représenté à l'est
du grand récif de Tuléar..

Il s'agit de petits fonds (quelques mètres à 12 111)
parfois accidentés de «( pâtés )) coralliens, eub·actuels
et morts (musoir de Mahavatsy). Ce sont des sables
vaseux à débris de polypiers triturés et de mollusques.
Essentiellement biogènes, ces formations détritiques
hétérométriques montrent un ciment réduit
dégllgeant une 'odeur fétide. Le chenal d'arrière w

récif de Tuléar montre des zones de vase sableuse ou
de vase gluante (de -8à -10 m), de 'couleur grise,
réduite, à débris ligneux prûvenant des mangroves,
la fraction détritique minérale y est exceptionnelle,
ou absente. Les recherches, aboutissant à une
cartographie détaillée, SeTont poursuivies dans le
chenal de Tuléar.

h. La mangrove.

Forêt de palétuviers (Avicenia officinalis, Sone­
ratia alba) ; la base des troncs est immergée durant
les H.M.V.E. Balanes (Chtamal"s sp.) et Huîtres
(Crassostrea cuczÛlata) vivent fixées sur les troncs
tandis que de gr'os Gastéropodes (Pyrazus palustris)
tracent des pistes dans la vase molle découvrant
à marée basse. C'est le domaine des poissons
amphibies: Périophtalme.

Le sédiment est toujours réduit, parfois moucheté
ou zoné. Il s'agit d'un sable' vaseux, micacé, parfois
d'une vase sableuse également micacée, plus ral'Cw

ment; d'une vase gluante noirâtre. L'ensemble
présente souvent de grandes analogies avec le faciès
«schlienlr1e l'Helvetien.- J. PICÀRD et R. DERIIARD
ont précisé les stades préliminaires d'installatioÙ de
la mangrove; Sur des plates-formes à chenaux type
(( schorre» se fixent des Vaucheria filamenteuses
préparant le substrat oÙ s'établit ensuite la forêt de
palétuviers (Songoritelo).

De petits sondages pratiqués dans les mangroves,
entre lesréseaux denses des troncs et pneumatophores,
montrent une couche de sable coquillier, d'origine
marine, sous la vase sableuse réduite. A une très
faible profondeur: 0,50 mètre, on -trouve la nappe
.phréatique d'eau douce.

Dans le cas d'une subsidence saccadée ou de
variations latérales des chenaux deltaïques, les

.sondages montrent des alternances lJ't1wÛqites :

10 Sablé marin, coquillier-;

20' Vase réduite, sableuse à déhris de IToncs plus
ou moins incarbonisés.

Les recherçhes de R. DERIIAHb (1962) ont précisé
les conditions d'implantation des mangroves :

1° Situation exceptionnellement abritée des
actions hydrodynamiques (vagues, houles, déferle­
ments); la protection est réalisée par une har~

rière corallienne ou une jetée : ex. la construction
du 'ivharf de Tuléar a permis, en quelques années,
l'établissement d'un embryon de mangrove sur
l'estran sablo~vaseux.

2° Pente très faible; zone intertidale étendue.
30 Milieu intertidal particulièrement Clessalé du

fait de la nappe phréatique d'eau douce à très faible
profondeur. Ainsi, les mangroves se répartissent
préférentiellement dans les estuaires, autour 'des
chenaux deltaïques et au.voisinage des exsurgences
karstiques (Sarodrano).

Dans la zone estuairienne actuelle du Fiherenan~,
la mangrove progresse vers le large et empiète sur
l'herbier d'arrière-récif. En creusant sous la vase
sableuse on retrouve les sables coquilliers détritiques
de l'herbier.

Le c1rainagedes eaux, à marée basse, s'effectue par
un réseau sinueux et complexe de chenaux avec
émissaires seconÇ.aires. Aux G.B.M.V.E. ces derniers
sont emichis par, les eaux douces, notamment les
eaux d'origine karstiques qui sourdent à la base des
falaises éocènes de Sarodrano. Le raccord de la
mangrove avec le domaine continental proprement
dit se fait sensiblement au niveau des H.M.V.E.
Deux modalités ont été observées:

10 Sillon d'arrière·mangrove : (J. PICARD et
R. DERIJARD) dépression longitudinale oÙ s'accumule
une vase fluide à Pyrazuspalustris et Periophtalmes,
latéralement cette formation peut passer à un sahie
corallien grossier se rattachant aux formations de
l'herbier. On peut y observer un granoclassement
latéral de formation récente probablement lié à
l'action des G.H.M.V.E. ;

2° Formation de beach-rock sub-actuel d'arrière­
mangrove en milieu réducteur (Anldlibe, Sarodrano).

Ces beach-rocks sont parfois secondairement
corrodés en lapiaz ou effondrés par cisaillement au
débouché des exurgences karstiques (affouillement
de Sarodrano).

Le matériel du beachcrock est essentiellement
d'origine coralligène, parfois très bien trié. Il peut
présenter des concrétionnements secondaires lui
donnant l'aspect d'une calcarénite pseudoolithique.

Enfin, pour de nombreux cas, les dunes actuelles
envahissent et débordent les formations de Ùwngtoves
(Sarodrano, Saint-Augustin), colmatant les chenaux
et tuant les palétuviers. Au cours de leur Ù1Îgration,
les dunes peuvent mqdifier leur ehcminemél1t en
laissant alors des étendues plates, sabla-vaseuses,
absolument desséchées, envahies très temporaire­
ment l'!-u cours des grandes marées d'équinoxe.
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Les figures en (( dents de peigne)) des travées
frontales sont connues depuis longtemps : E!lŒRY,
'J'RACEY et LADD (1954), GUILCHER (1954, 1956,
1958), GOREAU (1959), CLOUD (1959), BATTISTINI

(1958, 1959, 1960), SIIINN (1963).

Sous certains surplombs des travées frontales,
atteignant plusieurs mètres, on trouve des zones à
nodules intraformationnels. Ici encore, les construc­
teurs du récif sont les Madréporaires. Ils forment
l'ossature du bioherme.• les Mélobésiécs colmatent
les interstiees.

Aux Bahanlus, la croissance cles Acropora demeuTe
maximum dans la zone des (( brisants)) (SToRR.1955).
E. SHINN et son équipe dynamitèrent Ulie travée
afin d'en préciser la structure interne. Sous un
recouvrement de lV1îllepora et de Lithothamni /lm
la masse construite, sur' 3 rnè.'tres cl'épaisseur, est
représentée par un réseau de lacunes, et canalictlles.
Les cavités du hioherme sont s(mveÜt remplies par
des délJlis cimentés issus de l'êrosiondu récif.

rapide du corail à
peigne n, accentue
fonctionnent alors

Plusieurs théories rendent compte de' cette
disposition particulière

10 EiTct de l'érosion découpant le fIunt'récifal
(CLOUD 1959) ;

20 Croissance différentielle du corail (GOREAU,
1959) ;

30 Effets combinés de l'érosion et de la croissance
du récif vers le large. Cette dernière hypothèse
formulée par GUILCHER et ses collaborateurs, lors
de recherches effectuées à Madagascar, paraît la
plus adéquate pour le grand récif ,de Tuléar.

Ces travées concernent principalement les
biohermes oÙ dominentlesAcropora. La morphologie
de ce~ derniers s'orienterait en fonction de la
direction du déferlement et de son intensité. L'aspect
des colonies et le sens de leur extension vm~ient du
mode abrité aux fronts de déferlements.

Le réseau souterrain se prolonge sous le platier
externe et même sons la~ levée de: blocs. Il canalise
les courants de jusant et participe au drainage, à
marée basse, des autres formations p.st-récifales ; les
plongées de P . VASSEUR ,(1962) font mention de
fortes turbulences, arrachements de blocs et présence
d'anti-dunes (fig. 3). P. VASSEUR ,a montré que les
cavités du réseau-sous réc{fal peuvent se trouver
colmatées par la croissance des Mélobésiées ou
d'autres remplissages plus ou moins cimentés
brèches récifales, calcirudites et calcarénitcs.

La croissance toujours plus
l'extrémité des (( dents de
l'importance des sillons qui
comme (( pièges)} à sédiments.

Vers le large (ex. grande crique du récif de Tuléar),
on observe des brèches à gros polypiers brisés à
fraction sableuse importante. Cette dernière est
représentée pm- un sable très grossier, équivalent
aux débris inclus dans les calcirudites(Biosparite
très grossière, in classification de FOLK). Le faciès
est extrêmement hétérométrique; il caractérise
un véritable (( cimetière n à débris coralliens en mode
battu :' nombreux débris de polypiers et bryozoaires,
concrêtionsalgales et fragments de tests. On notera
une absence totale de classement et d'usure, mais,
tous les débris sont recouverts d'un voile d'oxydes de
fer; la 'microfaune est abondante: Sorites, Amphiste­
gina, Cycloclypeus, Marginopora, Milioliclae (Quin­
queloculina et Spiroloculina).

Les Foraminifères remaniés dominent, en bon
état de conservation: Amphistegina, Heterostegina,
associés à des débris de tests de gastéropodes. Les
fragments brisés et oxydés de bryozoaires et de
polypiers occupent une proportion importante du
sédiment.

10 La pente externe du récif. Zone des travées
frontales. Alaximll7n de la turbulence.

Les sédiments de la pente externe se déposent
au pied des talus accores à J'VIontipora, Acropora et
Pœcillopora. Li la base, une brèche récifale, plus
ou moins cimentée, fait place à un sable bio-détri­
tique. Cc dernier colmate les chenaux situés entre les
(( dents de peigne )}. A une profondeur de -12 111,

dans les canaux, on relève un sable bio-détritique
très isométrique. Les éléments de cette future
calcarénite sont très bien classés par les courants de
décharge eL colorés par des oxydes de fer; le milieu
est très battu, agité jusqu'à plusieurs mètres de
profondeur et, lors des gros temps, balayé par les
courants contre le fonel, ces· derniers étant parti­
culièrement développés dans les chenaux.

LA SÉDIMENTATION RÉCIFALE

CHAPITRE II

Les « dents de peigne n formant les travées
s'accroissent et donnent des surplombs se soudant
les uns aux autres. Ainsi se développe le platier
externe consolidé, p::rcouru en profondeur par \m
réseau de ('anaux en galeries. La croissance des
Madrépore!'" ct des Mélobésiées emprisonne un
ensemble ({ aouternlÎn n obscur: couloirs, grottes,
débouchant sm' le platier externe par des (( regards n.
Le défe~lement des vagues se répercute par des
« coups clebéliern ébranlant la masse du récif et
formant des jaillissements d'écume an niveau des
« regards ».

Fiherenana,
empiète sur
ous la vase
3 détritiques

entiellement
trié. Il peut
ondaires lui
Ldoolithique.

nes actuelles
le inangtoves
les chenaux

lI' migration,
linemént en
bio-vaseuses,
temporaire.

Iuinoxe.

le étendue.
dessalé du

à très faible
répartissent
autour des
exsurgences

'effectue par
lenaux avec
ces derniers
amment les
l la base des
;cord de la
proprement
s H.M.V.E.

wl d'arrière·
,Sarochano).

ondairement
aillement au
lffouillement

PICARD et
~l s'accumule
riophtalmes,
r à un sable
l'mations de
oclassement
~ment lié à

britée des
les, déferle­
r une bar·
:onstruction
ues années,
ngrove sur

3



Il
tehlpê
derniè
« face
ont b'
coloni
détrui
récifal

II. -

AS
la le,'
7,OllC

S'ye
parite)
abond
usés (
moincl
tests
tests e
ici une
nifère

Une
hésiée
entre
Il s'a
à fragI

Les
dispos
'mal'giI
shore-l
à cons
vue de
(Misso
sant cl
elles, p
paléoé
majeu

A. Pla

Aue
de blo
sous-ja
pl'ogre
blocs
nmnen
levée cl
d'arriè

Les
fragile
les (( cl
surface
manife

~ ~ P\v
'Cl! ,/
~

<J

Cl!
v
c
0

~

0

U

Cl!

M

.D +1 l
o'" .,

•
0 ,
• • 0·, •
•

0

lE

........

,· .'.

.E,
V>

"c HERVÉ CI-lAi\lLEY ET CLAUDE FROGE'fJEAN J. BLAN ,

.............

i(/I/$/. '~h //1/1-, Il ' l' /

//~,'////
; 'ill/ill
1 ././ / ,/ / i /1
: /1: / 1 -/ li ,,/ ;'
1 -/ / / , /
1 l ' , 1 1

/ 1 / /
, ,

/

Il '0

//1 u

<

~ ~ II 1 /
> >.
~. ~

'" ..

•

•
C
~

v

c
o

•
a.

o

"C
•
a.

'0

•
a.
~

o
U

"."
>
o

~

"



SÉDIMENTATION PARALIQUE ET RÉCIFALE

'~

Il cOllyient enfin de signaler l'importance des
tempêtes fortuites liées aux cyclones; Lors de ces
dernièTes, seules les colonies parfaitement orientées
«( face à la houle)J, c'est-à-dire les (( dents de peigne ll,

ont bien résisté aux coups de vagues. Les autres
c-olonics, disposées defaçan quelconque, sont brisées,
détruites, alimentant de leurs débris les brèches
récifales de talus ou la levée de blocs.

Une calciruc1iLe oxydée, cimentée par les Mélo­
bésiées, s'individualise dans les petites dépressions,
entre les buissons de coraux du platier externe.
Il s'agit d'un sable hio-détritique hétéromélrique,
à fragments de Bryozoaires et Hétérostégines.

A SOl1goritelo, des petits chenaux sont creusés dans
la le .-ée de blocs et déhouchent, au jusant, dans la
zone des travées frontales ou vers le platier friable.
S'y _consollde une calcirudite bio-détritique (Bias­
parite), moyennement classée, avec une grande
abondance -d'algues et de bryozoaires parfois assez
usés (nombreux tubes d'Algues calcaires). En de
moindres proportions : débris cIe Madréporaires et
tests brisés de Gastéropodes et Lamellibranches,
tests et piquants d'Echinides, la microfaune o,ccupe
ic~. une place très restreinte: Amphistégines, Forami·
nifères encroûtants (Flomotremidca).

Les auteurs américains ont retrouvé de telles
dispositions en travées frontales, dans les zones
'marginales'tIes anciens récifs (principalement aux
shore-reefplatform). Certains récifs d'âge cambrien,
à construction algale dominante ont été étudiés en
.vue de l'exploitation de dépôts plombifères associls
(Missouri), (SNYDER et EMERY, 1956). Il est intéres­
sant de'retrouver ces fIgures dans les anciens récifs;
ello:s, permettent alors d'en préciser les canditioEs
paléoécologiques : vagues et houles, dil'ections
majeures des courants et des vents.

II. - Le platier -interne et l'herbier d'arrière-réczf
Zone de::; courants de marées

A. Platier interne friable, zone des microatolls.

Au cours des teillpêtes, le remaniement de la levée
de blocs se traduit par une abrasion dubioherme
sous-jacent. Suivant 1'1 croissance du récif; la levée
progresse vers le large en laissant à l'arrière des
blocs plus ou moins soudés par -les concrétion­
nements et immobilisés. Ainsi, la migration de la
levée de bloes prépare l'extension du platier friable
d'arrièr,e-récif.

Les 'Madrépores y sont développés- en édifices
fragiles, en forme de champignons surplomhants,
les « chapeaux» juxtaposés ct cont~gus forment la
surface du phtier. Entre les ,massifs friables se
manifestent les drainages d'aires importantes au

moment du jusant. nen résulte la formatÜm' et
l'agrandissement de chenaux colmatés de sables
bio-détritiques issus de l'érosion du platier interne,
les massifs construits friables peuvent parfois
disparaître' complètement. Les chenaux s'étëndcnt
alors; leur coalescence donne de vastes épall ç1a-ges
de sable corallicn préparant, à son tour, l'extension
des herbiers d'arrière~récjf ; les courants de décharge
y développent localement des réseaux d'antidunes.

Le sable des chenaux est une gravelle corallie11ne
hétérométrique. La fraction sableuse présente' le
matériel d'une calcirudite mal classée (type biospaJÎte
de Folk), les débris sont usés: Polypiers, Algues,
Foraminifères (Amphistégines, Milioliclae), os1"ra­
codes, nombreux tests de Gastéropodes. Notons
l'oxydation des fragments bio-détritiques.

B. L'herMel' d'arrière-récif:

L'extension des herbiers, en mode abrité, amène
la rétention de sédiments particuliers, les herbiers
sont représentés par des Thalassia (T. FTemprichÙ),
'Cymochcées, etc... établies sur le sallIe corallien
transporté et lessivé par les courants de marées,
depuis les zones externes du récif.

C'est le domaine des gros Fora'minifères : Sorites
sessiles sur les feuilles de Cymodocées, Màrginppora.,
Cycloclypeus, etc... Des Mélobésiées .libres forment
de petits nodules- concrétionnés sur le sahle de
l'herbier à Cymodocées, ne-découvrant que quclques
heures,aux B.M.V.E.

Enfillies herbiers d'arrière-récif correspondent à
la zone où pullulent les Echinodermes: Diadema.
Leurs déhris forment alors une importante fraction
du sédiment. Vers le littoral, on observe le développe­
nient de l( pelouses» à Cymodocées et Dasycladacées
(Acetabulal'ia et Dasycladus).

L'aire des herl';iers se caractérise

1. Par la rétention des sédimcnts hio-détritiques
d'arrière-récif;

2. Par la décantation, en wnes r\,Jati-vcment
calmes, des éléments terrigènes absents sur le réçif
proprement dit.

Le drainage des courants de marées ne cesse point
pour autant et des canaux prolongent le réseau du
platier friable. Ainsi, l'on conçoit que ces grandes
étendues plates, correspondant aux herbiers d'arrière­
récif, soient le siège d'une importante sédimentation,
très variée dans le détail. On obselve les tYP,es
suivants:

1. Sables coralliens bio-détritiques, parfois secon~

dairement cOllcrétionnés, pseudo.oolithiql1es : che­
naux à courants de jusant, herbiers enrichis en
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débris de Dasycladacées, lessivés par .la ma'rée. Les
graiÙs de sàble s'y déplaçant par saltation et trac·
tion;

,2: Sables bio~détritiques coquilliers et à. débris
d'Echinides, très grossiers parfois, avec enduits
fe~rugineux et matrice vaseuse très réduite;

3. Vases sableuses grises, fétides, à débris
coquilliers et coraux remaniés dans les dépressions
de l'herbier oÙ s'accumulent les Echinodermes. La
fraction hiogène de ces vases provient de l'hclbier
lui~même et non plus du récif; la' fraction fine,
décantée après lévigation, peut être d'origine mixte:

- à partir du drainage des chenaux de la Mangrove;
,......- à partir des estuaires (Fiherenana);

4; Calcirudites en fonnation, blocs de Madré­
porauesconcassés au voisinage du platier friable
ou dans les {( marmites 11 d'érosion de l'herbier.

,
Pa~'fois, comme à 'Haty, un ancieil beach-rock, à

élémel1tscoralliens, pseudoolithique sert de sub­
stratum aux formations meubles de l'herbier.,

Les sables â Peneroplidae constituent le matériel
de base des herbiers de Tuléar. Il s'agit d'un sable
bio-détritique hétérOinètrique très riche en Foramini­
fères. Dominent"les genres SOl'ites et Alarginopora,
qti.elques MilioJidae interviennent dans de moindres
proportions, 'semble-t-il, de petits Gastéropodes,
déhris d'Echinides et de Coraux. Ces débris sont

, peu roulés, le plus souvelit brisés sur place, ou
presque, sans usure notable. On observe, dans ce

, sédÏine,nt, la. formation de boulettes ou {{ pellets 11,

d'une manière systématique. Les formations. riches
en «pellets II sont hétéroméh'iques et sans usure.
Bien que les débris de Madréporaires dominent
_alo~s, une riche microfaune s'y adjoint : SOl"ites,
Marginopora, Cycloclypeus, Textularidœ, Amphis­
tegina, -Quinqueloculina, Elphidium.

Au voisinage des mangroves et des estuaires, le
matériel est beaucoup plus fin tout en restant très
niaI classé, le- milieu devient réducteur et terrigène.
Il s'enrichit de minéraux allochtones d'origine
fluviatile : quartz, ilménite, micas, les débris de
Madrépores y sont très usés, la proportion des
Foraminifères diminue tandis, que celle cles Ostra­
cocles augniente. Localement les (( pellets» consti·
tuent une importante fraction du sédiment.

III. La séquence récifale actuelle

Le bioherme à Madréporaires progresse vers le
large, prolongeant les travées frontales. Il ne nous a
point été possible d'en déterminer la profondeur
correspondant à sa limite inférieure. De -18 mètres
au niveau zéro, M.. PldHON (1962) a reconnu, sur
le front récifal, la zonation suivante, à partir du bas:

l () Hori~on des formes massives: -15, -10 mètres;

20 Horizon des formes en consoles et encroûtantes
(-5, ~10 mètres) ;

30 Horizon à Acropora et Seriatoporldae.

L'extension des travées frontales en .« dents de
peigne » est accompagnée du colmatage des chenaux
et galeries du système sous récifal. Il s'agit d'un
concrétiorinement secondaire coilstituant une calci­
rudite à Mélobési~es et Polypiers remaniés.

Ainsi, le stade (( pionnier)) du récif se traduit par
un noyau construit (biolithite) acconipagné de
cavités colmatées par des calciruclites du type
biosparite et intrasparite.

Le platier consolidé,. compact, résiste assez bien
à l'écras'ement des ro:uleaux de déferlement. Uue
levée détritique se forme cependant et, l'agitation
des. blocs UIt;J-ène une abrasion notable du platier
induré. Se forment ainsi des nodules et brèches
cimentés accompagnés encore de calcil"udites
moyennement cl,assées en voie de consolidation.

Le platier externe construit est parcouru dans sa
masse par le système (( sous récifal ll, les recherches
de P. VASSEUH, effectuées dans ce réseau, montrent
encore une tendance aux colmatages. ·en milieu
sciaphile, soit par rextension du bioherme lui-même
-en accroissement continu, soit par la cimentation
secondaire des biocalcurênites.

En arrière de la levée de blocs qui constitue' la
partie sommitale de 1'appareilrécifal, s'étend le
platier friable. Ce dernier empiètesurla levée de
blocs et le biohenne massif. S:'êlahorentainsi de
minces strates de calcaires construits se ravinant
et se détruisant continuellement. L'extension d'un
labyrinthe de chenaux anastomosés, balayés par les
courants de marées, amène la formation généralisée
de calcarénites et· calcirudites hétérométriques, sans
évolution particulière des débris (biosparite,
int~'asparite).

Des accumulations d'aspeQt,deltaïque, effectuées
aux dépens du, biollerme"ll1ontrant parfois des
antldunes, prél)are!1t l'extension de l'herbier
d'a1Tière~récif.

Nous avons insisté sur l'importance sédimelltolo­
gique des herbiers d'alTière-récif. Ils s'étendent SHI'

des surfaces arasées, issues de la régression des
platiers friables par érosion mécanique due aux
courants clemarées. Ces herbiers. constituent 'un
réservoir de vie' alimentant en débris' biogènes les
aires voisines; y contribpent des organismes les plus
variés : Dasycladacées, Echinides, gros Foramini­
fères, Polypiers isolés, etc.
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Fonds durs (hard-grounds) sans sédimentation. Courants de marées,importants.
Cn1carénite oxydée, hétéromètrique, à débris récifaux
Grès sub·actuel.
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Conditionsoeéll~ogrllphiquca

Inconnues.
Forte houle de- surface.

Violents' déferlements· prcs.qlle conti­
nus..Courants de décharge.

Calcurénites Marnes
-+ -+ -+ Évaporites
hétéromètriques sableuses

Pour tous les cas,·le déplacement vers le large ctes
biotopes amène la variation latérale des. faciès
suivants, à partir du front cle mer (fore-reefplatform):

Biolithites
calcaires

construits
et

calcarénites

ou moins compensé pal: une extension des biolwnnes
ct de leurs annexes, le phénomène demeure toujours
limité par la profondeur ~ ct l'épandage des 'airAs
cleltaïq~lcsquelles que soient par ailleurs les modalités
de la subsidence .locale.

Verticalement, favorisée par la subsidence, sè
développera la zonation, de bas eli haut:

Evaporites (facultatives) ou dunes (grès)
t

Marnes sableuses (type (( schlier») ;
t

Calcarénites hétérométriques d'he:rbiers
t

Calcarénites et calcaires construits;
t

Bioherme installé sur un substrat inconnu;

Calcarénites et calcirudites du front récifal,
remplissage du. système (( sous récifal)) et passées
noduleüses détritiques.

Ce schéma correspond à une séquence de comble­
ment dont le déroulement ralenti est actuellement
visible dans la région de Tuléar. Il postule la stabilité
relative des conditions eustatiques en ébauchant une
série à tendance négative.

Le tableau suivant essaie de résumer'la répartition'
latérale des différents faciès lithologiques en fOI).ction
de la bathymétrie et des conditions, hydrodyna~:
miques :

SfDIfI'1ENTATlüN PAHALIQUE ET RÉCIFALE

Vases calcaires très réduites (Micrites).
Gravelle hiodétritiquc oxydée à biocœnoses rema­

niées. Classement variable.

Type de aédiD1ent équh IIIant IIIIX formlltions consolidésSitlllllion 011 Biotope

Talus au large du récif
(- 45 à - 130 m)

Passes ùu récif N.et S.
(-45à-25m)

Fl'Ol1t du récif: zon-e des travées
d'ilccroissement

(~ 18 'J1 ' O.B.M.V.E.)

Bioherme : calcaire construit.
Calcarénite isomètrique oxydée.

1 BrèGh~s dc talus ct calcirudites.
'--------1---,

La géochimie ,de ce sédiment réducteur, sapro­
pélique, exigerait une campagne de recherches dont
l'intérêt,demeure évident. Des ( galets mous») et des
(pellets) se forment sur les (( laisses) il marée basse.

Enfin, htéralement, dans les zones deltaïques
situées en arrière des mangroves et des systèmes
dunaires, se développent cles aires à évaporitès
(Cl Na, gypse, couches bigarrées). Ces évaporitcs
constituent la limite naturelle de révolution des
lithofaciès en arrière de l'appareil réCifal. Si la
snbsidence est nulle ou insignifiante, la série locale
dctuelle aboutit à une impasse.

POllr une zone à subsidence continue, saccadée
ou auto·entrete~~ue, l'approfondissement est plus

S'accumulent ainsi des sables bio-détritiqÜes très
variés de parleurs caractères granulomètriques, leur
classement et la nature domiliante det: (( allochel11s )).
De tels sédiments, encore meuhlc5, préfigurent de
l'utu.Les ca1carénites périlécifales, du type biosparite
ct pelspmite, le matériel, en son ensemble, est mal
c'assé et ne présente' qu'une évolution très restreinte
ct localisée malgré la présence de chenaux d'écoule­
ment dus aux courants de marées. Le milieu sédi­
mentaire peut être fortement infiueilcé par les
apports turbides d'origine fluviatile (estuaires)
ou par la proximité d'une mangrove à substrat
dessalé; le sédiment toujours hétérométrique, devient
alors plus fin, enrichi en grains minéraux détritiques
(qüart.z, ilménite) ou particules argileuses.

rrécédée par les stades de fixation à Vaucheria
(PICARD, DERIJARD),la mangrove va (( transgresser»
à son tour l'herbier d'arrière-récif. Une sédimentation
de sable vaseux: sc traduira par un gnmoc1assenieilt
latéral au voisinage des estuaires, en milieu dessalé.
Se formeront des chenaux d'écoulement de type
(( slikke )). C'est le domaine des palétuviers et des
crabes de lnangrove, le sédiment est franchement
réducteur ; parfois colloïdal, il correspond le plus
souvent à des marnes sableuses :lilicacées analogues
aux faciès des marnes du {( schlier )).
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..
Situation ou Biotope Type de sédiment équivalant aux formations consolidés Conditions oeéanogrllplli'lue5.

Platier externe consolidé Bioherme : calcaire construit.
(O. B.M.V.E.) Dép:'essions : calcirudites oxydées. Violents déferlem'entR.

Levée de blocs (B.M.) Passées noduleuses; calciruditcs ct brèches récifale, Violents déferlements par tempête.
sur le bioherme.

C~Î<iues tiu ié~if(~ 14 m à OBl\J) Brèches à Polypiers. Forte houle.
Calciruditcshétérométriques très grossières oxydée~. Déferlements, courants de décharge.

Vasques du récif Brèches récifales. Courants de marées violents amenant
(~19 mà OBM) Calcarénites grano-classées en fonction de la pro- une vidange périodique partielle

fondeur, à passées réduite", très riches en Fora- de la vasqne.
minifères.

Calcarénites très hétérométriques ; parfois , I( lait Turbidité relative dans les ombilics.
de c()rail ll.

Platier interne friable (- l m à Biohermc ct calcarénites pscudoolithiqucs. Mode abrité.
OBM) Micro-atolls.

Gravelle corallienne hétércqlétrique et calcarénites Courants de marées.
de chem\Ux oxydées. Antidunes.

Nombreux Foraminifères.
._---

Herlliers d'arrière.récif (0,60 à Calcarénites à gros Foraminifères. Sables. à Penero· Mode abrité.
OBM) plidae. (Biosparite hétérométriques). Calcarénites

(0,60 àOBM) à pellets parfois réduites.
Fines. calcarénites hétérométriques à éIéments Courants de marées.

terrigènes, réduites.

Chenal d'arri~re·récif.(facultatif) Vase calcaire fine, très réduite, à Jt',bl'is (biomicl'itc), AJode moyennement abrité.
(- 5 ni à - 13 m) Sable vaECUX réduit à Foraminifères. Vagucs à courtes crêtes (faiblefetcli).

Vases gluàntes grises, rédÙites; à Jlolyehètes (pel- Courants de marés.
mierite).

Calcarénites (biosparitc). Milieu parfois turbid;tl.

Mangroves-(- l nI à G. I-Uvt.V.E.) Vases sahleuses micacées très réduites (mames lVIode tl·èsab~·ité.

noires ou bleues, sableuses, type (( schlier ll),

Fragments de bois incarLonisés, crabes, etc... Milieu dessalé. Courants de marée.~,

.
Vases gluante" (marnes). 'Milieu très tmbide.

Milieux facultatifs , littoral, cn
arrièl'e du récif

1. Beach -rock ; Calcarénitc pseudoolithique.
2. Dunes; Grès très isométrique.
3.· Evaporites. Evaporites.
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1° Fig
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Ces remarquespeilvent éclairer 'certains problèmes
desédimentatioll ancienne, les calcaires «récifaux))

Terme initial, fondamental, de la séquence,. il
conditionnera par sa présence, et sa dcstnlct.ion,
révolution des autres faciès et leur répartition.

Seule une subsidence active peut assurer la
conservation de glands massifs construits, soit par
enfouissement rapide après une large extension
verticale, soit par arrêt des facteurs mêmes de
l'érosion du fait deI'accroissement de la profondeur.

Ici encore, la séquence récifale poul'ramontrer
cles oscillations saccadées, dont la signification,
générale paraît difficile à établir à pattirdcs données
actuelles. .
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On remarquera, pour la' séquence récifale actuelle
de Tu}éa:r, l'exLen~ion relativement modérée des
biohen:nespropreme~tdits. L'importance (( quanti­
tative n' de" ces derniers peut apparaître encore
notable à la lumière des observations actuelles,
statiques. Mais, tout démontre que si la progression
vers le large s'accroît,"elle demeure Hmitée par le
facteur profondeur, en l'absence de ~ubsidence ou
de' m.ouveme:gts épirogél1ique,s.,Pai· ailleurs, l'érosion
,des fornÜitions calcairescol1struites demeure intense
de par sa continuité et les aires concernées: érosion
au niVeau de la surface des platiers et de la levée de
blocs. dissection du platier friable, épandages des
sahlesbio-détl~itiques dans les zones arrières du récif.
Détruit. par tous. les côtés, le bioherme montre~a

ufte extension limitée dans le temps et dans l'espace.
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«mous)) son1 iJéportés tOllt au long de l'estran par
la dérive latérale due aux courants de marées. Ils
ne sont point sans analogies avec les (( grumeaux))
noirs observés dans le Portlandien. A Tuléar, ils se
rencontrent elimilicu deltaïque· franc et non dans
les séquences coralligèlles comme cela est le cas
pour le Jurassique supérieur.

b. Flntc·casts : localisés aux chenaux de retrait
sur l'estran, ils se __surimposent au réseau lnitial de
ripplc~lnarks qu'ils découvrent ou ravinent.

c. Croovc"casts : associés aux jlute-casts et liés
aux courants de décharge du jusant.

d. Rill·marks : micro-figures de drainrges sur
l'estran, formant un réseau hiérarchisé se terminanl:,
lors des B.M.Y.E;, par une micro-falaise.

2° Figures d'érosion liées aux drainages:

L'accentuation de la pente ou dü courant de
décharge se traduit par une érosion à petite échelle
du radier sableux. Deux stades ont été observés:

1cr stade : approfondissement du réseau de,
rill-marks; le.s collectem a secondaires sonl: délaissés ".
tandis que se creusent les bras 11Tincipaux.

2e stade: formation de sillons de ravincment de \
type drag-casts. Ces derniers fonctionnent clura~1t
quelqucs heures en régularisant le\lr profil. Cela
sufIitpout entailler la micro-falaise, ,le sédiment.
se déverse, par de petits cônes deltaïques sur le'
platier récifal à (ctêtes de nègles )) ou sur l'herbier à
Cymodocées et Dasycladacées. La rupt.ure de pente
se t.raduit ,par un drainage des matériaux salIs la
forme-de (lute-casts.

Ces' figures correspondent donc à un déplacement
vers le large des sédiments. Ce dernier demcnre
localisé dans l'espace et dans le t.emps. L'alimentàtibn
est mixte, imputable:

10 Au sable dunaire.

2° Aux mangroyes:. déplacemellt des galets·
mous.

30 A l"apport deItaïqueissu, des bras actifs ou
épisodiqucs du Flherenana. Certains galet.s de
basalte etlabradorite participent. à cette troisième
sourcccle matériel.

Les sédiments mis en place, il la suite dès mo~

·dalités précitées sont ordonnés en cordons qui
« transgressent)l sans ravinement le banc récifal de
Nosy-Vato et le r.écif situé près de l'embouchure
actuell!3 du Fiherenana ; les ~ables recouvrent alors
le plaqer à ((' têtes de nègres )), marquant ainsi la
progressio'n du delta vers le large.

Les phénomènes du (s'Lvash)) aboutissent a un
rapide triage du matériel durant le jusant, le radier
sableux présente toujours une pente ,très régulière,

ESTRANS. FLÈCHES
HYDRAULIQUES

PLAGES.
ET DUNES

du Jurassique etcIu Crétacé, dans le S.E. de la France
montrent une réduction des formations constnlÎtes
propremeilt dites (Bialithites). Ailleurs, les biohermes
sont très localisés (Portlandien du Vcrdoll) ou
pratiqu~ment absents (Barrémien, Aptien : faciès
urgonien) (P. RAT 1960, II BLAKe et C. TEMPIEH,

1903). En renmche, les fOU1Hltionsbio-détritiqlles
(calcaréllites) issues de la destruction des biothermes
ou du renmniement de biocoenoses« coralligènes )),
s'observent snr deseentaines de mètres de puissance
(Urgonien de la chaîne de La Fare-Lançon: 350 mè­
tres, Urgo·Aptien des Monts de Vaucluse: 450 mè­
tres). Cependant, les édifices récifaux précités
correspondent à des ensembles océanographiques
différents de ceux analysés ici; bien trop de factcnrs
nous échappent encore pour nouS permettre des
companlisolls précises. Néanmoins, l'étude de la
s~quencede Tuléar peut renseigner sur la localisation
des massifs calcaires .construits.

Durant le flot et: l'étole P.M., rimmel'sion tem·
poraire des estrans est accompagnée de la formation
de ripple-marks parallèles montrant des frunges de
minéraux et matières organiques triés par lévigation.
Au moment du jusant, les courDnt~ de ·dédmrge
contre le fond sont responsables d'une série de
figures olt l'on peut reconnaître les types suivants:

CHAPITRE III

1. Plage de la Battel'Îe.

Les observations portent principalement sur la
grande plage de ·la Batterie, au nord de, Tuléar.
Cette dernière s'étend de la pointe Anoay jusqu'au
débouché actif du Fihercnana (fig. 6). A marée basse,
l'estran consolidé pent êtr e parcouru en Land Rover.

Au large de la plage et au niveau de l'estran, près
du récif de Nosy·Vato, on observe un radier corallien.•
vestige d'un ancien platier envahi par l'extension
des sédiments deltaïques. Ce radier est balayé par de
fotts courarits de marées se traduisant par une dérive
latérale avec transfert de sable par traction et
saltation.

A. ~ PLAGES ET ESTRANS

10 Figures de drainage et de transport des
matériaux : -

a. Galets de mangroves: limon argileux ;noirâtre
à débris coquilliers, prov~nant des embouchures
actives ou temporaire!; du Fihcl'cntma. Ces· galets
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'condition ipdispensable DU triage par lévigation.
A'chaque« uprush)) : étalement du matériel,; au
(cbackswash'jj, triage du matériel.

Au bout d'un certain temps, après plusieurs
(t swashes », le sédiment étalé se trouvera ( équilibré)}
entre ses caractères inéeaniques propres (granula.
:rn.étrie, forme, densité) et les actions hydrodyna­
miq~es moyennes. Il s'étale sur le fond en petits
cordons écheloIinés au fur et à mesure que le niveau
de base s'abaisse lots du jüsant.

Ainsi, par marée descendante, on observe un
d~pôt sédimentaire régulier, homogène, remar­
quaplement uniforme quant à son classen'LCl7t,
tout au long du profil de l'estran.

,A chaque mouvement de'!' « llprush )), les débris de
coquilles'et de polypiers sont remaniés, tournent sur
el,ix~même's. Au tC 'back-swash )), ils se déposent à la
crête de' ripple-marks fugaces immédiatement
détruites à 1'(( 'uprush)) suivant. Lorsque le courant

- de' jusant' s'accélère, les structures temporaires de
ripple-marks &ont' remplacées par de petits ravine­
ments du type.rill-marks ou drag-casts. En certaines
conditions de forte turbulence, non étudiées ici,
des croissants ,de plage peuvent alors se former.

Tout au long'de l'estran, des transferts accentués
par lejusalit peuvent atteindre la vitesse considé­
rable de 45 nl!mn. pour les petits fonds, le sédiment.
sabletlx ·se d~place très rapidement en balayant les
platiersiinmcrgés d'anCiens récifs.

Ah),si sont arrachés des débris organiques déposés
ensuite, par excès de charge, dans les cavités du
réc:if crIes ombilics du platier. S'acculllule alors lm
sédiment très particulier à débris de Corallinacées
et 'de Dasycladacées.

2. Plage de Sal'odl'ano.

Une duneirnportante envahit la mangrove ahon­
damment: alimentée par les exurgcnces du karst
creusé dans l'Eocène.

A B.M. on note de larges surfaces exondées
entièrement recouvertes de« pellets)) (action d'un
crabef01iissdur, déblais boudinés de terriers).

3•. ~Plage ,de Saint-Augustin.

Ici encote,la dune en\rahit lainangr9ve. Sur une
large plage s.c forment des croissants sableux. Sur
l'estran on observe une zonation par laminae de sable
mica'céà minéraux. Ce }l1ilieu est caractérisé par un
pet1plel~ent d'Echinodermes : Scutelles (Echina­
discns bipelforatlls).

La région de l'estuaire. de l'Onilahy exige une
étude détaillée. Les observations très sommaires
montrent, au Nord, un crochon de réfraction oÙ
l'eilsablement d~l11,ellrt:l intense.

De bas en haut, on observe la séquence suivante:

10 Mangrove ancienne, ·sub·f()ssile, montrant
quelques témoins érodés par les vagues et les courants
de déchargc (A) ;

20 Estran sableux de formation actuelle (B);

30 Dune actuelle (C), surélevée par rapport à la
mangrove sub-fossile.

On a 'donc, pour une durée probablement assez
courte, en une wne d'enfoncement rapide, la
séquence suivante, de la forml? : A·B·C et la suite
naturclle : x-C-A.B-C. '

Cette suite implique un affaisscmcnt assez récent
de 1,5 mètre environ. Ce dernier peut être attribué
à une flexure au voisinage du canyon de Saint­
Allgnstin.

B. LA FLÈCHE DE SARüDRANü (fig. 12)

Une flèche de 5 kilomètres s'infléchit cnun croR
chon de réfraction en liaison avec la grande houle
de S.RE. L'alimentation ensédiinent ef'lt largement
assurée par un important tranSfert du Sud vers le
Nord, déportant les sables issus de l'Onilahy.

Ce sable de transfcrt montre, sur la partie haute des
estrans et à la hase des dunes, dcs concentratioIls"
minéralogiql,-c5 exceptionnelles. L'ensemble es~

presque entièremcnt formé de minéraux lourds,
montrant une couleur rose et mauve. CeUe accumu~

lation se pro1ongeen profondeuT sous la basse plage.

Conceiztration de minérau~ lourds au niveau.
des Pleines J1vIers de Vives Eaux

Les hants niveaux de la plage de Sarodrano,
du côté exposé aux vents du large, montrent une
accumulDtion importante de minéraux de couleur
noire et rose mauve. Ces minéraux sont les plus
abondants du côté proche de l'embouchure' de
l'Onilahy. Ils se déposent SUl' une épaisseur assez
grande.

J. Analyse minéralogique.

Un prélèvement a.été effectué à 500 mètres au
N.-W. du contact de la f1ècbcsablcuse de Sarodrano
et de -la. falaise éocène de Barn-Hill, dans la zone de
concentration maximum des, minéraux col.ü:r:és.
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Les radioactivités ont été ,mesur,écs au moyen
d'une échelle de comptage Saphymo. Pour chaqtle
échantillon, six mesures de, 27 mnchacune.:per~

mettent d'évaluer l'activité moyenne, déduction
faite du mOl~Yement propre.

Le premier coefficient d'assymétrieestA1 ,= -0,01.
La partie centrale de la distrihution e~t donc faible,;
ment. assymétrique~ les grains fins étant mieux triés
que les grains grossiers (A<O).

Le deuxième coefficient d'assymétrie A2 fait
intervenir les parties extrêmes de la distribution.
Savaleur de -0,04 indique une assymMrie totale plus'
importante que pour la partie centrale, aveetoüjours
un. meilleur triage pour les grains fins (Ao:2<O).

Le rapport ~O!. =~:'! = 4 confiI:me d'ailleurs ee~te
assymétrie (RO'l = 1 pour une ·'distribution sy·
métrique).

Le paratnètre d'acuité Ba = 0,41 {- I11ontre'que

le sommet de la courbe de fréquence est plus éloiglié,
de l'axe des abscisse~ que celui de hi courbe stan,d.nrd.,

Enfin, le classement de l'ensemble du sable est
cxeellent, J'indice de P.D. Trask V"<.UQ, étant égal
il 1,30.

La valeur de la médiane est Mda. = 8,50 soiteri
millimètres Q2 :== 0,14,1. La moyenne logarithmique
est très peu différente de la médiane: xoc,= 8,475';
cela dénote une très légère assymétde de la distri~

bution.

Etant donné la teneUT de ce sable en ll1111eraUX
lourds, il nous a paru intéressalit d'en évaluer la
radioact.ivité globale; de plus, le fractionnement;
granulométrique a montré une augmentationpro~

gressivc du nombre des opaques (ilménit.e) ,en rapport.
avec la diminution de la taille des grains. Nous avons'
étudié les variations de la radioactivité en fonction du
triage grunulométriquc.

III. Radioactivité.

10 Aetivité globale:

Les activités moyennes, pour 100 grammes de
sable, sont les suivantes.

La valeur de l'écart type étant V~ =,' 1,57-5,
l'eHectif compris entre l'axe des x, la courbe d,e
fréquence et les deux droites d'abscisse Il,625 e1;
5,325 représente 95 p. 100 de la distribution. En
revenant aux valeurs arithmétiques, 95 p. 100 de
l'effectif sont compris entre 0,29 millimètre et
0,06 millimètre.

67,0
8,4
6,6
5,5
2,5
2,1
1,7
0,9
0,6
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,2
0,2
1,5
0,6

Pourcentage
en nombre

de minéraux
MiiIérnl (cl> 2,9)

I1ménite. .. . .
Gl'enat rose .
Zircon .
Grenat incolo~'c on rosô .
Monazitc .
Sphènc....... . .
Rutile .
Epidote . . . .. . .
Hornblende \'elte .
Augj.~e .
Dial1age .
Hypersthènc .
Olivine .
Tourmaline .
Diopside .
Disthène .
Minéraux alté,:és . . . . • . . . . . . . . . . 1

Minéraux non déterminés .

"f(

20 Cozl:rbc cumulative:

10 Diagramme .polaire :

Ce diagramme présente un aspect « en flamme ))
avee un seul maximum pour la dimension de
0,110millimètre. Il esttrès semblableaux diagrammes
obtenus. pour le sahle des plages et "des petits
fonds de Provence occidentale.

Le fractionnement granulométrique du sable a été
effectué au movend'une colonne de tamis vibrant
par ultras-S0113' (marque Rhewum). Les résultats
pondéraux ont permIS la construction d'lm dia­
gramme polaite (méthode de A. RIVIÈRE), et d'une
courbe cuinulative en échelle a.' précisée par une
eaurhe en ordonnée de probabilité (fig. 4).

La fraction légère du sédiment (d < 2,9) comporte
essentiellement du quartz (cIiviron 50 % de l'en~

semble du sédiment) et quelques débris calcaires
d'origine organique.

Un comptage de 473 mllleraux lourds,- admettant
nne erreur statistique moyenne de + ou -3,1 p. 100
a donné les résultats suivants:

Les paramètres Galculésgraphiquement au moyen
de la col1rbe cumubtive permettent de préciser
l'allure de la distribution.

II. Analyse granu1ométl'ique

Des mesures de magnétisme ont montré que
l'ensemble du stock opaque (ilménite) ainsi' qu'une
forte proportion ·des .grenats étaient attirés par un
ehamp de 5.000 à 7.000 gauss.
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Activité y : 1398 + 53 c/27 mn

Activité ~ : 2691 + 73 c/27 mn

Ces valeurs, correspondant à 0,23 picocuriejg
pour la radioactivité y et 0,4-5 picocurie/g pour le
rayonnement ~, sont très élevées pour un sable de
plage; elles sont dues à la teneur élevée en ilménite
(près de 70 %de la fraction lourde) ;

20 Variations de la radioactivité enfonction de la
granulométrie:

Le sahle 11 été tamisé jusqu~à obtenir au moins
100 grammes de chaque refus. Les ra dioactivités des
fracLions ·granulométriques ainsi constituées, sont
indiquées dans le tabl'~au suivant:

N° tumis Mnillcmm
1

A(·th·it6Y Activité ij
c/27 mn c/27 mJl

24 0,25 301 ± 24 420+ 29
----

30 0,20 340 ± 26 .538+ 33

40 0,15 445 -t- 30 985 ct: 4.5
------ ---

50 0,12 1035 -j- 45 1%2 --+- 63, ----
GO 0,10 1932 + 62 4192 + 91

-
80 0,075

1
6225 ::..L 112 12922 :1... 160

Des comptages des grums d'ilménite, de grenat
et de quartz (minéraux les plus fréquents du sable)
ont }lcrmis de déterminer leurs pourcentages ap­
proximatifs clans chaque lot granulométrique.
Les courbes de la figure 5 traneluisent les variations
de Ces pourcentages en fonction de la taille des grains.
Sur un même graphique, mais avec une échelle cles
ordonnées différente, nous avons porté lesvariatiolls
des activités ~ et y ;

Il apparaît nettement:

a. Qtie les 'ilctivités ~ sont toujours sensiblement
deux fois plus élevées que les activités y ;

b. Que la tadioactivité croît avec la teneur en
ilménite tandis que décroissent les pourcentages en
grenat et en quartz. L'ilménite est donc responsahlc
de la radioactivité du sable de Sarodrano.

OÙ sélectionne des prélèvements montrant des
activités~rès élevées; ainsi les valeurs en pICO­
curies pour le refus du tamis 80 sont:

- pour le rayonnement y : 1 pc/g ;

- pour le rayonnement ~ : 2,1 pc/g,

Cette fr<:!-ction représentant environ 15 p. 100
du sahle, on aboutit à une importante concentration
s'apparentant aux placers de type littoraL

En résumé, ces résultats mettent en évidence un tri
poussé des différents minéraux, ahoutissant à la
formation d'un placer par concentration des minéraux
lourds. Ceux·ci paraissent d'origine fluviatile car
leur abondance est maximmll an voisinage' de
l'Onilahy. Ils cheminent le long de la côte du Sud
vers le Nord, probablement grâce à un transport
littoral lié atlx vagues obliques de S.-V/. (vetlt
dominant) ; Ia plus graIIde partie sc dépose sur la
plage de Salodrano, à l'endroit Oll le rédf crée une
zone calme s'opposant au transfert. Les minéraux
les plus fins sont ensuIte transportés par le vent: on
les retrouve en notable proportion dans ·la grande
dune de Sarodrano, en arrière de la plage. Enfin. une
faible partie est roplise par les vagues qui la dissé·
mine le long de la côte, jusqu'à Tuléar (un tel dépôt
a, été observénotalIiInen~au Kill cles Ancêtres *).

Une accumulation analogue a été observée dans
la région de l'embouchure actuelle du Fiherenana ;
l'étude minéralogique des sables cles deux fleuves
permettra ultérieurement de préciser l'origine des
espèces caractéristiques.

On assiste à un remarquable triage par le vent
amenant des concentrations de minél"aux lourds
(grenats principalement), au soqullet des dunes et à
leur versant sons le vent. Le somrÜet de ces dunes
peut atteindre 6 à 12 mètres; elles envahissent la
mangrove et les marécages à évaporites.

Sur la grève, au jusant des B.M.V.E., on obs.erve
de belles figures de cusps et de rill-7narks. Au
moment du flot, ces structures disparaissent rem­
placées par de larges ripple-marks. De petits sondages
eŒectués sur la plage montrent les alternances:

1° Sable fin, assez; bien classé, àmicrostratification
soulignée par des pellicules à minéraux sombres
(étalés ct triés au moment du swash). L'aspect de
cette microstratification rappelle des ({ varves)) oÙ
alternent les éléments clairs (quartz, débris orga­
niques) et sombres (grenats, ilménite). Ce dépôt
correspond au régime normal du balancement des
marées sur la plage.

2° Sable grossier, hétéromètrique; gravelle à
débris de Polypiers branchus, brèches à Madrépores
et petits galets. Ces passées alternent sans transition
avec les formations en laminae· du premier type.
Elles ne correspondent plus à un transfert régulier
étalé par le swash, mais à une érosion brutale,
probablement occ.asionnelle, _ du platier friable
(tempêtes et marées d'équinoxe.)

>1< Le Kil! des Ancêtres désip;ne le lieu dit BELOZA situé
quelques kilomètres au Sud d'Ankilibe.
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La -zone située (( sous le vent"» de la flèdle de
Sarodrano, à l'est du crochon de réfraction, montre
ùn tracé complexe:

10 Larges mangroves empiètent sur des slikkes à
Vaucheria, avec chenaux d'écoulement de jusant.
:Qesdunes hydrauliques prolongent le crochon.

2° Les dunes mobiles de Sarodrano Bnvahissent
la mangrove et lu débordent même parfois sur les
estrans. Leur développement rapide demeure lié à
[intense sédimentation due au transport en pro­
venance del'Onilahy. Ce dernier « double)) la pointe
rocheuse de Barn-Hill en laissant dans les criques
Î!}termédiaires de nombreux colmatages de sables
à minéraux.

30 Les, zones basses et plates, situées entre les
lignes de dunes en progression vers l'est, corres­
pondent à des malais desséchés, envahis par la mer
lors des marées d'équinoxe~ Sur ces plates·formes
s.'élaborent des efflorescences d'évaporites, comme
tlU Fiherenana ou à Mahavatsy.

Il est nécessaire d'entreprendre une étude sédi­
mentologique détaillée de cette zone et d'y effcctuer
plnsieurs sondages profQnds.

C. - LES DUNES HYDRAULIQUES

Des sy'stèlùes complexes de ~lunes hydrauliques
ont, été 'observés entre Tuléar et Mahavatsy. Situées
sÜrl'estra~'ou en,.deçà des B.M.V.E., elles montrent
une disposition allongée du Sud vers le Nord, dans
l~sensdescourants de marées parconrant le chenal
de--Tuléar.

Formées généralement de matériel sableux fin,
isométrique, elles recouvrent épisodiquement les
herhiersd'arrière-récif ou les slikkes à Uca. Ces
dunes hydrauliqnes peuvent se rapprocher de la
mangrove.. Elles présentent; en outre, des crochons
de r~fractions ·secondaires· ; liées à des déplacements
périodiques du sédiment, elles s'accumulent et se
coincent contre les· obstacles (musoir de la jetée. de
Mahavatsy) ou obstruent les chenaux. Vers le delta
du Fiherenana, les dunes hydlauliques sont en
relation avec des courants turbides. Ici encore
s-'imposent des recherches approfondies.

D. - OBSERVATIONS SUR LES GRÈS
LITTORAUX SUB,ACTUELS

DE LA RÉGION DE TULÉAR

Le littoral de la région de Tuléar est bordé par des
grès récents s'étendant dans la zone prospectée
d'Ifaty au Nord, jusqu'à Sarodrano au Sud. Cette
bQl~dure n'est cependant pas continue: en bien cles'

I
points elle n'existe pas.

Les affleurements les plus étendus ~'observent
i Ifaty, au Kill des Ancêtres et à Sarodrano. C'est
à,Ifaty que l'étude a été menée, la sérieprés~ntant
il cet endroit une extension verticElle maximurn,
cntre les niveanx de H.M.V.E. Ct de B.M.V.E. On y
relève la coupe suivante, de haut en bas (fig. 5) :.

1° Dune actuelle, sur laquelle se déve10ppcntles
arbres du bush xérique. Le sable est isométriqüe,
bien classé. La frucLion minérale comporte surtout
des grains de quartz, en majorité RM, et quelques
grains de grenat, ilménite et rutile. L'inHtience du
récif se traduit par la présence d'une importanle
frac6011 bioclastique (74 % de CO:>C~, débris de'
Madréporaires Foraminifères). A Songoritelo, la
dune' équivalente renferme des fragments d'œufs'
d'Aepyornis.

20 Grès dnnaire, intercalé de sols à croûtes
fossiles, il est ,peu consolidé et bien classé. C'est
l'équivalent plus ancien de la dune actuelle, car de
nomhreux « [antômes) de troncs le traversent
verticalement: Hne reste de ces arbres et racines du
bush que le moule interne en calcite blanchâtre.
Les minéraux constituants sont le quartz, le grenat et
l'ilménite (ces deux dernières espèces. accessoire,.
ment). Les grains de quartz sont des HM et NU.
La fraction bioelastique est pratiquement nulle.
Le ciment calcitique est bien développé.

Les croûtes contiennent les mêmes élémente,
mais plus dispersés dans le ciment calcitiqlle qlli
offre une structure travei-tineuse. Des auréoles i!e
calcite entourent les minéraux, amofçant llne
structure pisolithique.

Un niveau noduleux à grosses coquilles mm·ines
est visible à la base de-cette dune fossile. L'ensemble
il unc puissance de 0,80 il l mètre ;

30 Ensemble de beach-rocks, déposés en conches
minces à très faible peÜdage vers la mer. Où
distingue:

31 Beach~rock hétérornétriqne, les éléIncnts
en sont : fragments grossiers de coquilles (Pélécy~

podes-Gastéropodes), de Madréporaires, tests de
Foraminifères, Ces éléments bio-détritiques forment
la majeure partie de la roche. Les grains de quart?
sont peu abondants; l'ilménite' est très TElre. Le
ciment est en calcite interstitielle peu développée:
les éléments sont pratiquement jointifs. Le dépôt de
calcite autour des· fragments roulés confère il la
roche une structure pseudo~oolithique. L1 partie
~upél'ieure du beach-rock est arasée on un platier
légèrement discordant par rapporti l'incliilaison
des beach-rocks, et découpé en mares et lapiaz;

32 Beach-rock, très voisin qu précédent, dont
il a la composition. Cependant le cimeilt, au liet.
cIe se déposer en auréoles autour des éléments

.

L__
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figUi'és, prend un aspect micro~hrèchiquedît à la
p1~ésence (Je très petits grains de quartz; la c<Jlcite
cristallise en fines· aiguilles perpendiculail es à la
sUrface des éléments qu'elle unit; elle remplit
également de f(Jçon radiée les cavités des tests
de la microfaune (structure visiLle en lamemil1cc) ;

33 13cach-rock, présentant tOUjOUl'$ le même
aspect, malS avec un enrichissement en qmlItz qui
accuse encore l'aspect micro-brèchique du ciment.
Découvert. à marée basse, il est découpé en mares
et CUPtl~CS de dissolution. .

Ces trois beach-rocks"ont en commun une fraction
hio-détritique dominante. La présence de débris de
Madl'éporairesindique qu'as se sont dépo.sés
après l'installation du récIf. Leur matériel, fai~

blement cimenté est d'ailleurs identique à celui
du sable de la plage actuelle, clans la zone de
lévigation~

4ù · Grès; très différent des beach-rocks pré­
·cédents. Très isoméh'ique, il renferme surtout du
quartz (NU) accomrl<igné d'un peu d'ilménite et
de grenats; leciment calcitique est bien développé.
La fi"action bîoclastique est' nulle.

Sur ce grès commencent à croître les herbiers
d'arrière-récif èt des l1licro-atolls de Parites.

Cesobse1':vations permettent de formuler quel­
ques conclusions quant à l'âge relatif des divers
grès (fig. 6). En effet, les grès (2) et (4), dépol11'vUS
de tous débris cOlalliens, n'ont pu se former qu'en
l'absence du réci(à partir d'un matériel d'origine
essentiellement fluviatile (quartz, grenat, ilmél1lte).

Les beach-rocks (3}), (.3,), (3 3) se sont déposés
postérieurement à l'installation du récif (présence
de fragments de Madréporaires), sur le grès (4)
-arasé en lm platier traduisant une érosion poussée
du littoral grèseux quurternaire. L'érosion actuelle
se réduit à des formes mineures: ( mares ll, cupules,
lapiaz. L~élaboration du platier suppose des actions
hydrodynamiques relativement anciennes, anté­
rieures· à l'établissement de la' barrière récifale
Songoritelo-Ifaty.

L'implantation du récif serait donc r~cente et
peut~êtrepréparée parle platier d'vbra~ion du grèse4).
D'ailleurs, des « pâtés» construits d'Iluière·récif
(micro-atolls à Porites) s'édifient actuellement sur
le grès (4).

,EnTêtat actuel, il serait prématuré d'exposer une
théorie SUl" la formation des beach-rocks dans la
régioli de Tuléar. Il est nécessaire de poursuivre les
sonclages et observations:

CHAPITRE IV

LES MANGROVES DE LA RÉGION DE
TULÉAR

La mangrove, élément important du paysage
littoral des environs de Tuléar, présente un grand
intérêt du point de vue -sédimentaire. Il convient
donc d'en rappeler ici ses principaux caractères,
étudiés en détail pal' R. DElU.JARD (1963 a et b).

Le terme de mangrove désigne la forêt de palé­
tuviers qui s'établit d'une façon générale dans 105

régions littorales peu profondes oÙ' se déposent des
sédiments le plus souvent vaseux, mais parfois
sableux. Cet établissement suppose un régime
hydrodynamique protégé et la présence d'une nappe
phréatique d'eau douce à faible profondeur.

Dans la région de Tulé[lf, on distingue cleux types
de mangroves :

1° La mangrove d'estuaire (bras nord du fihe­
l'cnanu), composée presque exclusivement de palé­
tuviers de la famille des Rhizophoracées ;

2° Les mangroves littorales, Oll les arbres
dominants soÙt Sonneratia alba et Avicennia
officinalis; ces espèces peuvent être relayées par
les Rhizophoracées, selon l'importance des arrivées
d'eau douce. La mangrove littorale peut être très
développée, comme dans la baie ahritée de Sard­
drano ; elle est le plus souvent représentée par une
mince frange côtière.

Nous examinerons tout d'abord la répartition
des sédil11ent~ de la mangrove- clans l'espace, avant
d'étudier succintement leur évolution dans le temps.

J. - Aspect statique.

10 Zonation horizontale de la mangrove

En allant de la mer vers la côte, on trouve suc­
cessivement en arrière des hCTbicrs infralittoraux:

a. Des banquettes vaseuses pr.reonrues par un
système de chenaux méandriformes; la vase est
retenue par les filaments d'algues particulières,
notamment du genre Vaucheria. La hauteur des
banquettes s'accroît peu à peu, jusqu'nu niveau Oll

les Vaucheria ne peuvent plus vivre (40 - 50 cm);

b. Les ar.bres de la mangrove, installés sur les
banquettes de vase, précédemment accumulée par
les Vauchen:a ;

c. Un chenal d'arrière-mangrove drainant les
arrivées d'eau douce; ce chenal est parfois envahi
par le sahle de la plage;
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d. Une haute plage sableuse, le plus fréquemment
(Songoritelo, Allkilihé); à Sarodrano cependant,
la mangrove se raccorde directement ù la falaise
éocène;

20 Répartition verticale des sédÙnents :

Depuis les· banquettes à Vancheria jusqu'au
chenal d'arrière-mangrove, les sédiments sont géné­
rulement très vaseux en surface. Il n'en est pas de
même au niveau des racines de palétuviers; deux
puisards creusé!3 dans les banquettes de vase, au sein
de la mangrove, permettent de ljréciser -la répar­
tition vClticale des sédiments, dont la texture évolue
de façon continue jusqu'au 'niveau inférieur.

a. Mangrove de Songoritelo.

Le puisard a été creusé dans une hanquette
dominant de 40 centimèttes le lit des chenaux,
au milieu d'une zone à Sonneratia.

En surface, sur une épaisseur de 5 centimètres,
.on h'ouve une vase très argileuse, oxydée.

A 4.0 centimètres de profondeur, lù vase est un peu
sableuse et légèrement réduite. A cette profondeur
se situe la nappe phréatique dans laquelle baignent
les racines de palétuviers.

Enfin, à 80 - 90 centimètres de profondeur, -le
sédiment est franchement sableux; c'est le même
sable que celui de l'herbier situé en avant des
banquettes à Vaucheria, légèrement contaminé
par les vases de la mangrove. Ce sédiment est par
ailleurs très réduit;

b. Mangrove de Sarodrallo.

Le sonchl.ge, effectué clans une :wne à Rhizoplwra,
aU bord d'un chenal inter-mangrove, a donné des
résultats très semblables au précédent :

- 5 centimètres superficiels : vase brune très
Ürgileu6e ;

- A 30 centimètres de profondeur, la vase
renfennequelques débris de coquilles de lWac07nia
dubia ;

- Enfin, à 60 centimètres de profondeur, on
trouve le sable infra·littoral vaseux 'à Macomadubia,
substratum sur lequel s'est déposé la vase de
mangrove.

Il sCl.nble clonc que, dans les deux cas, le dépôt de
la vase surIe sable de l'herbier ne se soit pas effectué
p1.I' simple recouvrement, mais qu'il y ait eu rema­
niçment du sédiment inférieur~ qui a été mélangé
à la vase. Celle~ei devient de plus en plÜs homogène
vets le sommet des bunqllettes. Ulie étude sédinien~

tologique ultérieÙre pennëtt:rade préciser ce poînt.

II. Aspect' dynamiqUe

10 Etablisscnwnt de la- mangrot-'c

Nous avons résumé ph~s IFIÜt les conditions
néce3saires à l'étahlisseni0n{des palétuyiers. Cet
établissement est indépendant c1ecelui cles bunquet­
tes vaseuses ou sabIn-vaseuses, qui ne nécessite
qu'lm substrat en pente douce et protégé des fortes
houles. L'installation des palétuviers est une consé­
qÙellcc _habituelle, mais non lléeessairc de l'instal­
lation· des banquettes. Celles-ci forment du reste
un milieu hiologique original en soi que la surim­
position par les arbres modifie peu; notons ce­
pendant que les arbres permettent l'existence
rI'espèces épibiotes_ et que leur fossilisation pOlllTa
permettre de caractériser le sédiment.

Une fois implantée, la mangrove progresse vers
le large, en empiétant sur les sables infra~littoraux,

généralement les sables d'herbier. Cette progression
est nette dans le ca5 des mangroves littorales (Songo­
ritelo) : en avant du front de la mangrove,les
bancfuettes à Vaucheria sont peu à peu -colonisées
par les palétuviers, et empiètent elles-mêmes de
plu5 en plus sur l'herbier. Cependant, la progression
vers le large ne peut pas être indéfinie; elle s'effec­
tuera tant que l'influence de ln nappe phréatique
sera assez nette en profondeur pour permettre aux
m'hres de prospérer.

L'établissement· de la mangroye est favorisé par
lés conditions topographiques (côte basse et recti­
ligne), et par la présence quasi-continue du récif
depuis, Ifaty jusqu'à Sarodrano, déterminant un
mode abrité sur le littoral proprement dit. Dans la
zonation côtière des sédiments, la ma.ngtove occupe
une p11.ce. sinon obligatoire, du moins très fréqnente
en alTière de l'herbier.

2° Destruction de la mangrove

a. Facteur hwnain.

L'utilisation des palétuviers par l'homme n'est.
pas le moindre facteur de destruction de lamangrove.
En effet~ -les arbres du bush sont de tTès mauvaise
qüalité et ne peuvent servir à la construction des
habitations, alors que les palétuviers sont beaucoup
plus robustes. C'est ce qui explique-que la mangrove
est inl:errompue presque toujours au voisinage des
villages de pêcheurs, comme à Songoritelo par
exemple.

b. Facteurs naturels.

-Avancementdn,front de la mangrove.- Dans
la région de la pointe Anosy, la mangrove a progressé
dn No-rcl ver"s le Sud, l:i.issant. derrière elle une sorte
de lagune qni n'est pIns recouverte parla mer que

:'f
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Iorsdesfol'tes marées d'équinoxe. Les arhres du front
actuel sont florissants, mais plus on va vers le Nord
et plus les:palétuviers sont chétifs ; on ne trouve plus,
finalement, que des restes de troncs fichés dans la
vase· argileuse durcie, et qui s'arrachent très faei·
lement. En -creusant" on trouve également les racines
incarbol1isées des' palétuviers; çà et là, quelques
individus ont résisté à l'ensablement. Des sondages,
décrits. par ailleurs dans la zone des évaporites, ont
pc!mis' de préçiser la répartition' verticale des sé­
dinieilts dans cette zone.

~Modijications de la salinité. Si la salinité
devient trop forte, les arbrcsdépérisscllt et meurent.
C'est le cas à Mahavatsv, où cette 'variation de salinité
résulte d'ailleurs de l'avancement du front de la
luangrove. Les arbres les plus éloignés de la te~re
sont extrêmement rabougris.

- Facteurs hydrodynamiques. Il n'est pas rare
que les conditions sédimentaires soient radicalement
chargées'au cours d'une seule marée. Au voisinage
de la grande jetée' de Tuléar, par exemple, des bancs
de sable (dunes hydrauliques) sont sans cesse mis
en mouVement. Leur déplacement peut gêner le
développement de la mangrove.

----:- Affaissement du, secteur littoral. Dans la
baie de Saint-Augustin, on observe à marée basse,
au voisinagc<\ de l'embouchure de l'Onilahy, une
banquette de vase de mangrove, ensablée et en

\ voie d'éro~ion. Cette vase se trouve à une cote très
inférieul'e à celle où elle devraIt normalement se
trouver ; étant donnée d'autre part la proximité
<:lu canyon sous-mal'in de Saint-Augustin il est
permis de supposer que l'érosion et la destruction
de la mangrove sont dues à un affaissement du
secteur littoral.

Conclusion ,: provenance et évolution des sédi­
ments de la mangrove.

Lcs 'sédiments de la mangrove sont toujours, très
fins, le plus souvent vaseux, plus rarement sableux.
Au niveau des banquettes; les algues du type
Lyngbya et Vaucheria retiennent, par leur, lacis
de filaments, les éléments les plus fins des ,sédiments
arrachés par les cours d'eau à l'arrière-pays. -Le rôle
des palétuviers est le plus souvent limité au maintien
des banquettes de vase, grâce' au réseau, parfois très
dense, formé par les racines et les pneumatophores.

Ces sédiments, une fois la mangrove disparue,
deviendront des argiles et marnes côtières, réduites,
à empreintes de racines. Cela s'observe sans ambi­
guité en, arrière de la mangrOve de la Pointe-Anosy,
dansla lagune à, évaporites (voir sondages Battede).
On . peut également, attribuer certains niveaux
argileux à huîtres de l'Eocène de la région de Tuléar
(série de la Table et de Sajnt-Augustin), à une an­
ci!;ilnne mangrove, des huîtres très voisines étant

encore actuellement des espèces très courantes sur
le tronc des palétuviers. Enfin, dans une note
récente (1962) M. RIOULT considère le cakaire
bathonien de Caen comme un dépôt de maréëa'ge
côtier, voisin de la mangrove tropicale actuelle.
'Ce sont ,là quelques exemples qui 'démontrent
l'importance de la mangrove en t3.nt que milieu
sédimentaire.

CHAPITRE V

LE DELTA DU FIHERENANA

Le récif de Nosy-Vato et le sud ·de, la barrière
corallienne de Songoritelo bordent vers le large
la zone deltaïque du Fiherenana. Il s'agit d'un delta
du type GILBERT (delta homopycnal de Bates, 1953)
à bras diva gants et pente e.,xtrêmement faible, les
atterrissements bordent les platiers Técifaux balayés
pal' les courants de marées.

Une étude océanographique détaillée serait néces­
saire afin de préciser les conditions du front delM
taïque. Les courants de marées, très violent en ce
secteur, et la direction générale de la grande houle,
déportent les sédiments ct les troubles vers le Nord,
Il s'ensuit une migration des bras du Fiherenana,
de la PointeMAnosy vers Belalanda et SQngoritelo.
Les ailciens cours demeurent particulièrenlcnt
visibles sur les photographies aériennes (fig. 6).

L'aire deltaïque du Fiherenana présente trois
types de phénomènes.

1° Par fortes crues : fonctionnement épisodique
des anciens bras, notamment du bras nO 3dn
Fiherenana au front du récif de Nosy-Vato, la
barrière dunaire est localement ronipue pour se
réformer peu après;

2° Par marées d'équinoxes (G.H.M.V.E.), la
majeure parlic de l'aire deltaïque est temporai­
renient recouverte, slir d'importantes étendues,
en arrière du front dunaire. CeUe transgression
affecte encore l'arrière-mangrove et les marais, à
Joncacées halophiles. L'immersion temporaire_ de
ces vastes secteurs conditionne les processus de la
sédimentation;

3° Les apports turbides s'étendent largement
sur les platiers coralliens et les. herbiers d'arrière­
récif, les troubles, sont 'déportés sur de grandes
distances et colmatent une importante partie du
précontinent. En ces aires- tenigènes, balayées par
les courants de marées et régulièrement battues
par de forts déferlements, les Madrépores sub­
sistent, la frange récifale actuelle ne présente qu'une
interruption au débouché actif quasi permanent
oÙ la dessalure paraît importante. Les récifs conti­
nuent à s'accroître modestement il est vrai, aux
débouchés temporaires du delta.
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A la fin de la saison des pluies, le débit du 'fleuve
diminuant, du sable vient s'accumuler, ,par perte
de charge, de part et d'autre de l'embouchure, au
niveau de la haute plage. Les deux cordons ainsi
individualisés se rapprochent jusqu'à fermer le
passage, par une digue de sable continue, celle-ci
montre en section de belles alternances de niveaux
brun-pourpre et clairs ce qui témoigne de l'origine
Ruviatile du matériel accumulé. Cependant, les eaux
du fleuve qui ne transportent plus guère que des
troubles fins par diminution de leur compétence,
continuent à se déverser dans la mer 'en filtrant
à travers la barrière sableuse de la haute plage.
Les modalités de dépôt sont alors entièrement
modifiées, car ce sont surtout de5 particules fines
qui se sédimentent avec plus ou moins de sable
selon l'importance du courant dans les diverses
portions du fleuve. Enfin le lit s'assèche, les eaux
disparaissent dans la profondeur du sable fluviatile,
laissant à la surface, en maints endroits, une croÎlte
de sédiment fin, souvent feuilleté, qui sera dispersé
par la suite. Il subsiste alors, en période sèche, une
(( lagune)) d'eau saumâtre, dont le fond est tapissé
de vase gluante. Cette vase résulte du dépôt par
décantation, des troubles contenus clans les dernièTf S

eaux courantes du fleuve, lors du début des
sécheresses. Le niveau de ce plan d'eau est surélevé
par rapport à celui de l'océan. Il varie avec les
marées, et l'on observe, pendant le jusant, du côté
interne de la digue naturelle, des rigoles creusées
dans le sable, analogues à celles apparaissant du
côté de la pleine mer, sur la basse plage.

On peut faire quelques observations sur la
dynamique de domaine du Bas-Fiherenana.
Considérons la portion tout à fait termllJ.ale' du
fleuve, au niveau de la (( lagune» subsistant en.
arrière de la plage après la saison des pluies.

L'étude des photographies aenennes, prises
durant la saison humid.e, comparée à la morphologie
observée en pleine saison sèche, permet de re.
constituer l'histoire périodique de ce bras actif du
Fiherenana. Durant l'été, le fleuve qui, après les
premières pluies a percé le cordon de sable obstruant
l'embouchure, déverse dans l'océan ses eaux riches
en suspensions. La percée s'élargit; et l'on peut
observer sur les photographies prises durant la
saison humide, une embouchure bien dégagée.

On peut noter deux manifestations des divagations
actuelles du fleuve dans son cours inférieur. On
constate en premier lieu les déplacements de la
(( lagune» terminale: celle-ci a progressé cette année
velS le Nord, recouvrant de boue d'anciens dépôts
exondés (boue craquelée) et attaquant lIne dune

11 est probable, mais non prouvé, que l'extension
deltaïque a fait reculer les platiers vers le large,
à moins que ces derniers ne représentent seulement
la frange visible (et non encore enfouie) d'appareils
plus importants.

En l'état présent, les seules zones actives oÙ se
manifeste une «( hypersédimentation)} correspondent
au débouché actuel du Fiherenana (bras n04) et au
d~bouché temporai,re majeur (bras nO 3 figure).

A. Le ,Bas..Fiherenana.

Un échantillonnage a été effeG.tué dans la vallée
du Fiherepana depuis Beantsy jusqu'à l'embouchure,
dans le but d'étudier l'incidence des caractéristiques
fluviatiles sur la sédimentation littorale et océanique.
La région basse de cette vallée, s'étendant sur
2 kilomètres, du gué de Belalanda jusqu'au récif
de Nosy·Vato, a été plus particulièrement prospectée.

Durant la saison sèche, le lit actuel du fleuve est un
chenal sableux de 200 à 300 mètres de large, dont
le tracé vers l'embouchure est peu sinueux. Les
berges, sont formées de sable fluviatile parfois
argileux et de sable dunaire, sont peu élevées.
Cette observation,est particulièl ement manifeste pour
les berges du cours inférieur, aux environs duquel,
divers sondages décrits par ailleurs, permettent de
meUre en évidence les divagations actuelles du
fleuve. Le lit, à la fin de l'biver (septembre 1963),
est complè~ément à sec, sauf bien en amont de
Miary, oÙ l'eau apparaît en plusieurg endroits,
courant parfois sur des distances de plus d'un
kilomètre, et creusant un chenal dans le sable. La
nappe d'eau, à Belalanda, se trouve vers 2,5 mètres
de profondeur, et elle ne réapparaît que tout à fait
à l'embouchure du fleuve, contribuant au remplissage
d'une (( lagune» résiduelle, séparée de l'océan par un
cordon de sahle. Cette « lagune}) est également
alimentée en eau de mer, comme nous le verrons
plus loin.

Le dépôt du sable s'effectue par des lits entre.
croisés, notamment à Belalanda (parois d'un puisard
,d'eau douce). On trouve en intercalation, des lits
plus 'grossiers contenant des galets, pouvant
atteindre 5 centimètres de grand diamètre; ce sont
des galets de basalte, de calcaire éocène, de tuf
calcaire, et également des galets durcis de sable
vaseux et de boue, plats, gris et feuilletés. A la
surface du lit, en de nombreux endroits du cours
inférieur, oh remarque une croûte argilo·sableuse
grise, morcelé~ en 'plaquettes et feuilletée par
l'action du soleil. Ces plaquettes sont accumulées
par le vent dans les dépressions et derrière les rides
de, sable, en même temps que des galets de rocher:;
effusives et calcaires.
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littorale. Vers le sud au contraire, la lagune a dé­
laissé une aire assez vaste, et c'est de ce côté plus
calme que se sont déposés les vases les plus fines et
les bois flottés par le fleuve.

En second lieu, on remarque la présence de galets
moUS (boue grise ou brune), fichés dans la vase en
arrière de la digue de l'embouGhure, ou retenus
en avant de celle-ci palmiles coraux du récif de
Nosy-Vato; dans ce dernier cas, les galets ont
amalgamé à leur surface divers débris solides. Ces
galets mous semblent provenir des berges argileuses
du fleuve, attaquées actuellement par les eaux.
Des recherches minéralogiques et sédimentologiques,
actuellement en cours, permettront de préciser
cette hypothèse, ain~i que de s'intéresser à d'autres
questions, tels la nature des galets plats interstratifiés
dans le lit du fleuve, l'importance des dépôts sableux
et sablo-vaseux et, d'une- façon générale, l'origine et
l'évolution du matériel charrié par le Bas-Fiherenana

B. La zone des évaporites (fig. 7).

En arrière du front dunaire montrant une hauteur
de plusieurs mètres, s'étend la zone plate à évaporites
du delta du Fiherènana. Au moment de son immer­
sion temporaire, lors des marées exceptionnelles­
d'équinoxes, la majeure partie du delta est recouverte
par 0,20 mètre d'eau salée.

Le reste de l'année, ces étendues plates, délaissées
par la mer, se dessèchent lentement. Une intense
évaporation sur cette très faible couche d'eau
se traduit par des efflorescences de CINa et de
gypse. Il sla,git de petits cristaux et de mâcles ; leur
dimension atteint quelques millimètles.

De petits sondages effectués systématiquement
à travers ces étendues montrent que les efRores­
cences se forment aux interfaces de laminae
d'argiles micacées, pssmmitiques. Les cristallisations
d'évaporites progressent encore dans le sédiment
à la faveur de fissures de retrait ou d'anciens terriers.
Postérieurement, le sable dunaire actuel tend à
recouvrir ces formations, parfois temporairement.

Les surfaces sablo-argileuses dlévaporation,
souvent enfouies, constituent un 'véritable ( musée »

de figures sédimentaires: ripple-marks, sole-marks,
traces (chondrites), terriers mud-cracks, load-cast,
etc. Le sédiment act,uel de type pélitique ou
marno-sableux, à joints micacés (psammites) est
très réduit malgré quelques passées rubéfiées issues
d'oxydations secondaires ou de «vase) latéritique
remaniée, produits de la destructioll des anciennes
« cuirasses)) formant des courants turbides.

Les fronts de taille des tranchées montrent les
mouchetures bigarrées, résultats de la progression
capricieuse' d'oxydation~ secondaires au s'Bin des

sédiments. Le milieu généralement réducteur
montre des fragments de palétuviers' incarbonisés
et des restes de petits crabes, vestiges d'anciennes
mangroves.

Les sondages montTent des alternances de
sédiments sablo-vaseux, micacés, réduits, appar­
tenant à d'anciens sols de mangroves avec des
sables fluviatiles issus du Fiherenana. Des passées
de sable marin littoral, à débris coralliens, s'y
intercalent irrégulièrement, traduisant les stade's
de progression (ou de régression) du deltD.

Ces alternances paraissent étendues à l'ensemble
deltaïque du Fiherenana. Elles traduisent une
sédimentation rythmique où se succèdent:

1° Les sables et argiles micacées d'origine
fluviatile, souvent intensément rubéfies, -relative­
ment bien classés;

2° Les argiles sableuses réduites d'anciennes
mangroves détruites par l'extension et la migration
des bras du Fiherenana.

Les évaporites sont localisées aux «( Jomts »
supérieurs de la séquence deltaïque actuelle.

Il est possible de préciser les modalités de la
sédimentation actuelle. Plusieurs 'stades sont à
distinguer :

1° Exceptionnellement : crues 'du Fiherenana :
épandages de sables et argiles micacées, au voisinage
des bras actifs ou temporaires ;

2° Marées d'éqzânoxes «( trallsgressior;.s n

périodiques et de brève durée pOUT les zones basses
du delta;

3° Evaporation et dessicaÛon : stade d'assez
longue durée. Formation d'efflorescences souvent
liées à des encroûtementcle Cyanophycées fixant
la pellicule superficielle des sédiments. Ultérieure·
ment se formeront les étendues à mud-cracks;

4° Déflation : extension temporaire ou durable
des témoins dunaires issus du front de mer.
Cheminement très rapide de langues sableuses dans
le sens du vent formant de petites strates de sédiment
très hien classé, les dunes peuvent localement
progresser sur les anciennes mangroves et les
«( plaines)) à évaporites.

La déflation peut arracher la pellicule superficielle
des mud-cracks encroûtée par les Cyanophyc6es.
Se forment alors des étuis allongés issus des
polygones de dessications rétractés et repliés. Des
figures analogues ont été citées par A.W. PRIeE
(1963) en Californie (Clark· Dry Lake) : «curled
sun-crack polygons of crust" et R. SHROCK (1948).
On retrouve ces dernières dans les horizons
pélitiques permiens du Dôme de Barrot.
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petits cristaux de

bras-morts, mangroves
ou mares montrent des

a2 Formation d'é,raporites
gypse et sel gemme;

b. Passées réduites
remaniées. Les bras-morts
dispositions en laminàe;

c. Figures de charge, glissements, fluages :
affectent la microstrat.ification en ({ laminae)J. On
observera des structures en flow-cast, load-cast,
etc.

Les formations à gypse ont été recbcTchées dans
tout le domaine compris entre les digues et la
Nationale 7. Les résultats n'ont été positifs que
dans le yoisinage immédiat cles silEncs. Le gypse
est compris dans les S tl 10 centimètres superficiels

D. _ Comparaison avec les zones. à évapol'iles
.lu FihCl'enana de la zone à évaporites de Mahavatsy :
régions des salines de Morombe~

En arrière de la mangrove de Mahavatsy s'étend
jusqu'à la Nationale 7, une vaste aire dénudée,
abandonnée par les palétuviers. Cette aire serait
encore actuellement soumise en entier aux
mcurSlOns ,marines, durant les pleines mers
d'équinoxe, si des barrières artificielles n'avaient été
établies. La barrière la plus ancienne est un chenal
d'écoulement qui protège la Nationale 7, et qui
sépare une frange Nord, contre la ronte, de marais
stagnants d'eau douce à Acrostichum aurCU7n, d'une
région Sud plus développée, formée d'une ancienne
vase de mangrove durcie. Cette seconde zone a olle­
même été cQupée récemment de l'influence de la
mer par des digues, établies en arrière de la inangrove
actuelle; ces talus ont été érigés afIn de permetfre
l'installat.ion de salines, alimentées'en eau de mer par
des canaux artificiels. C'est ce·· qui a permis
l'établissement nat.urel de maigres pâturages à
herbes halophiles clans la plupart des portions de
celte zone nondéyolucs aux salines.

30 Actions éoliennes irrégulières, elles se
manifest.ent sur tout le delta, il partir du front de
mer, la migration des dunes est marquée par des
passées sableuses, très isométriques, interstratifiées
dans les sables argileux et Iaminae cl'origine fluviatile.
Leur importance, dans le temps, est toujours
restreinte.

La phase actuelle nlOntre la migration réduite et
"l'éyolution d'appareils dunaires importants, sur le
front de mer. Face au récif de Nosy-Vato, les dunes
ohlib~renttrès rapidement les débouchés temporaires
du Fiherenana. Les {( coulées)) de sable dunaire,
déplacées par grands vents à la surface du delta,
constituent un apport notable-, très mobile, sc mêlant
allx autres sédiments sous la forme de très minces
passées.

C. Modalités de la séquence deltaïque.

Une telle suite correspond généralement à un
cycle annuel. De nouvelles inondations et marées
exceptionnelles effaceront uu reCOll1/riront les
structures précédentes.

Localement, la partie supérieure de cette mangrove
(( transgressive)) a subi l'influence des conditions
deltaïques :

10 Rubéfactions importantes, souvent pro­
gressives. L'oxydation du sédiment réduit peut êt.re
totale ou partielle (formation d'ilôts sombres,
(( mouchetures)) et couleur bigarrée) ;

20 El'osions et remaniements dus-aux' crues et
migrations des bras du Fiherenana ;

20 Actl~ons fluviatiles : ce sont des sables roux,
oxydés, riches en quartz, grenat, ilménite. Parfois
bien classés, ils sont associés à des limons argileux
très rubéfIés. Les petits sondages nous ont mont.ré
que l'extension du matériel fluviatile demeure
sporadique, localisé aux anciens cours, à l'exception
de (( pellicules)) d'inondations de très faible épais­
seur. Dans le domaine act.uel (et suh-actuel) du
Fiherenana on prélève un épandage homogène
sableux, de couleur rousse, hétérométrique.

En tous les points étudiés, le sable marin est
surmonté par une ancienne mangrove (( trans­
gressive)), empiétant. vers le large,formant l'ossature
de la platejorme deltaïque.

Une série de petits sondages a été effectuée clans
le delta du Fiherenana (fig. 7). A partir de J. dune
du front de mer jusqu'au lit acLuel du fleuve, en
passant par les zones plat.es à évaporites, on observe
l'interaction des facteurs marins, fluviatiles, éoliens.

10 Actions marines : le has delta actuel, à une
profondeur de 1,30 mètre, est représenté par des
sables grossiers, assez hétérométriqucs, à débris
Goralliens. Ces derniers montrent une usure
modérée et correspondent à des sédiments d'herbiers
i~sus" de la destruction des platiers friables. Ils
occupent, semble-t-il, la majeure partie du bas delta
et clisparaissenLvers le lit actuel du Fiherenana et
le bras temporaire nO 3.

gure 7d
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du sédiment, qui est une ancienne vase de mangrove
brune et grasse, sous laquelle se trouve, vers 40 centi­
mètres de profondeur, du sable vraisemblablement
marin. Le gypse est particulièrement abondant et
bien cristallisé le long des canaux d'amenée de l'eau
de mer, oÙ il peut former de petits ( fers de lance»
très bien définis. Ailleurs, entre 'les bassiils
'cl'évaporation"il se présente en petits cristaux
analogues à ceux de la région à éyaporites de la
Batterie, aÜ nord de Tuléar.

La formation actuelle du gypse semhle donc être
liée étroitement à la pénétration périodique des eaux
marines. En effet, il n'est conservé que dans les zones
encore soumises aux eaux salées, soit périodiquement
et de façon naturelle (Batterie), soit artificiellement
(Morombe).L'aire sitl~ée juste au nord-est des
salir.es, soustraitedepuis quelquesannées seulement
aux eaux marines, n'a li-,-ré de cristaux dans aucun
de nombreux« bêchages)) effectués. La formation
du gypse dans les régions prospectées ,paraît donc
éphémère, et les dépôts non fossilisables actuellement
La cause en est probablement chimique, et concerne
les précipitations abondantes durant la saison
humide, ainsi que l'action des végétaux. Une telle
fossilisation serait possible, apparemment, dans
l'éventualité d'un très rapide recouvrement sédimen­
taire.

CHAPITRE VI

LES FORMATIONS KARSTIQUES DE
LA FALAISE DE BARN·HILL

La cuesta·· éocène (calcaires lutétiens à Nummu­
lites) dominant Saroclrano et Bina, se prolonge en
mer par l'étroite crête de.Barl1-I--,:ill, vers le S.S.-W.,
dans la baie de Saint-Augustin.

A la base de ces falaises, découvrant en grande
partie aux B.M.V.E., on relève:

1° Petites grottes, surplombs, excavations,
creusées par les vagues et les galets lors des tempêtes.
Elles se rattachent à des ensembles de petites
marmites d'érosion sur la zone intertidale ;

2° Grottes importantes, grands porches : an­
ciennes sorties karstiques, actuellement non
fonctionnelles. Ce système fossile comprend un
réseau étagé dans les calcaires éocènes. Le réseau
karstique non actif traverse même la Pointe de
Barn-Hill ;

3° Exurgences sous pression, artésiennes, sortant
au travers de l'estran, près des beach-rocks ou
platiers d'abrasion. Ces~ exurgences se manifestent
pal des grifforis ou des: jaillissements dans les
galeries. karstiques.

L'évolution du karst, lors d'une phase régressive,
n'amène point la formation de (( reculées», mais
l'altération rapide d'un banc gréseux à la base de.Ja
falaise. Ainsi se forment des surplombs instables,.
Ces derniers s'écroulent et laissent des discontinuités
en forme de, cirques découpant les par,ois rocheuses
de Barn-Hill.

L'érosion marine paraît intense en ce secteur:
10 Déchaussement du beach-rock et des dalles

de grès éocènes ;
20 Formation d'une plate-forme d'abrasion aux

dépens des grès tertiaires ou des brèches qua·
ternaires.

L'activité hydrodynamique est à rapporter aux
mouvements du swash et aux courants (transfert
littoral, courants de marées). Le sable à minéraux
de l'Onilahy, déporté vers le Nord et formant la
flèche de Sarodrano, emprunte un étroit platier
au pied de la falaise.

Les exurgences posent un problème, à Barn-Hill
comme pOUl' les falaises de Saint-Augustin. Une
partie des eaux est repl'ésentée en réalité, parla
vidange régulière des cavités karstiques au moment
du jusant. Il en est de même pour le balancement
de la zone phréatique dans les estrans. Enfin,
certains blocs poreux de grès lutétiens ou de calcaire
détritique, exsudent l'eau d'imbibition stockée dans
leur masse à marée haute. Cette exsudation peut
s'avérer importante, speètaculaire et durer plusieurs
heures. Ainsi, des gros blocs isolés sur l'estran
«perdent)) leur eau assez curieusemÊmt.

Le balancement du (( toit)) .de la nappe phréatique
d'eau de mer, est particulièrement manifeste au
jusant des marées de V.E.

Une durée de3 heures, au moins, paraît nécessaire
pour équilibrer ce balancement (Saint-Augustin)
les cavités du karst creusé dans l'éocène sont vidées
au bout de 2 à 3 heures.

Cependant, la totalité de l'eau exsudée n'est point
imputable au seul jusant. II existe un certain apport
d'eau douce, modéré, issu directement des réseaux
du paléo-karst éocène. Une importante dessalure
se manifeste au niveau des exurgences où abondent
les Ostrea.

Le karst actzf, très modeste à Barn-Hill, se
développe vers le Nord, à Sarodrano et Bina. La
source de Bina (grottes de Sarodrano) est une
exurgence importante, rigoureusement douce,
présentant trois émissaires principaux. En amont
d'une doline d'effondrement se trouve une amorce
de galerie aboutissant rapidement à un siphon. Le
karst de ,Bina est creusé dans les brèches quater~

ilaires dures de Sarodrano, remontant à l'Aépyornien
ancien (fig-. 8 et 12).
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Sous la route en corniche de Sarodrano, la falaise
éocène domine une importante mangrove. Cette
dernière est directement alimentée en eau. douce
par une série d'exurgences qui sourdent à la base
de la falaise (deux exurgences importantes dont une
amorce de galerie). Au pied de la falaise éocène,
bordant la mangrove et sous cette dernière" se
développe Un beach-rock, avec traces d'anciennes
érosions et enduits de Cyanophycées. Les sorties
d'eaux karstiques affouillent les dalles du beach­
rock; ces dernières se brisent Sur place au niveau des
exurgences. 'J,

Plusieurs résultats peuvent être dégagés de ces
observations:

10 Présence d'un Ünportant réseau karstique en
grande partie actif, issu de drainages dans la série
éocène le long des plans de stratification. L'alimenM
tation pose un problème non enco~e résolu (plateaux
calcaires éocènes et néogènes au-dessus du basalte
sénonien). Ce réseau est postérieur aux brèches
dures de Sarodrano, d'âge Aepyornien ancien,
qu'il traverse (Bina). Son activité a été modifiée au
moment de la transgression Karimbolienne (témoins
sur le littoral, tropique du Capricorne). Son
maximum paraît remonter au pluvial post-Karim­
holien oÙ des grandes coulées « solifluées)) ont
détruit certaines parois de la cuesta de Barn-Hill ;
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20 Le réseau karstique recoupe la Pointe de Barn­
Hill, indépendamment de la topographie actuelle et
de la baie de Saint-Augustin. Il ·est antérieur au
mQdelé littoral actuel, au ({ découpage» de la cuesta
tertiaire formant la Pointe de Barn-Hill et à l'érosion
importante des platiers. Il est possible, par ailleurs
que l'origine du réseau doive être rattachée, en
partie, à d'anciens drainages antérieurs au Quater­
naire.

CHAPITRE VII

LES BRÈCHES DE SARODRANO

Le long de la piste de Tuléar à Sarodrano, à
environ l kilomètre au nord de cette dernière
localité, on observe .une unité brèchoïde au nord de
la cuesta éocène~ Ces brèches bordent le littoral
sur plusieurs centaInes de mètres; elles sont
creusées par un réseau karstique, dont on observe
de nombreuses exurgell(~es au niveau de la mer.
La plus importante est la source de Bina, doline
d'effondrement creusée clans les brèches, emplie en
permanence d'eau douce pro\-enant d'une galerie
siphonante.

l ° Descriptio~t.

Les brècll€)s sont tI ès consolidées et stratifiées
en bancs d'une épaisseur moyenne de 50 centimètres.
Les éléments sont de tailles diverses, allant de
quelques centimètres cubes au mètre cube;
ils sont très peu usés et leur répartition n'indique
aucun classement. Ils proviennent sanR aucun doute
de la cuesta éocène à laquelle s'appuient les brèches;
la plus grande partie est constituée en effet de
calcarénites et calcirudites à Nummulididae et de
grès àmilléraux. On y trouve également quelques
blocs ferrugineux. Dans certains bancs,s'indivi­
dualise un dépôt de. calcite secondaire autour des
éléments anguleux, ce qui leur donne une structure
pisolithiqüe. Ces auréoles de recristallisation se
forment surtout autour des petits éléments; elles
sont souvent colorées en rouge par des oxydes de
fer, Ce qui rend leur structure très' visible. Le
ciment de la brèche calcaire est très compact.

Chaque strate comprend, à la base, une unité
brèr::hoide; sm montée par une cloiHe calcaire
d'origine climatique. Les croûtes formant le « toit))
de chaque strate ont un aspect lisse couleur blan­
châtre et structure travertineuse, le cimcnt calcaire
est compact, plus ou moine; ferrugineux, entrecoupé
de stylolites. .

Ainsi, chaque banc forme une petite séquence
détritique couron,née pm une croûte climatique

postérieure à la période d'éboulement. Parfois,
le ravinement du banc supérieur vient à '3upprilller
la croûte calcaire pl écédente.

Ces formations bréchoïdes renferment des ,débds
d'œufs d'Aepyornis et montrent un pendage de
quelques degrés en direction de la mè (E.S.-W.).

2° Origine et âge.

La situation de la brèche et la composition de ses
éléments indiquent clairement qu'elle provient de
l'érosion de la cuesta éocène. Il s'agit d'un éboulis
de pied de falaise cimenté sur place; en effet,
l'usure très faible et le classement médiocre ne
peuvent faire admettre un long transport. D'autre
part, la stratification en bancs réguliers séparés par
des croûtes climatiques montre que l'érosion de la
cuesta ne devait pas être continue, mais plutôt
saccadée. L'éboulis de gravité alimentant la brèche
étàit peut-être lié au fonctionnement. de la faille
de Tuléar : les périodes de jeu cIe la faille corres­
pondraient à une éTosion intense, alternant avec
des périodes stables au cours desquelles se· seraient
formées les croûtes travertineuscs.

Dans cet ensemble d'éboulis climatiques quater­
naires formant une série indurée, s'est creusé' le
réseau karstique de Sarodrano alimenté, semble-t-il
par les drainages dans l'Eocène.

Cette formation est entièrement continentale;
on n'y trouve en effet aucune faune marine; elle
renferme au contraire quelques fragments d'œufs
d'Aepyornis, ce qui permet de lui attribuer un âge
quaternaire probable. D'autre part, on trouve dans
les fissures de la roche, le long de la Iller, un grès
récent contenant une faune caractérisant un mode
battu. Ce grès correspond à un niveau voisin du
niveau actuel. Or, cette partie du liitoral est abritée
des vents et des houles de Sud·Est par la flècbe
sableuse de Sarodrano ; il faut en conclure que la
formation de cette flèche est très récente,postérieurc
en tout cas à l'édification des brèches;

3° Rapports entre les brèches de Sarodrano et
la formation du Kill des Ancêtres (Au sud d'An·
kilibe). .

A partir de la source Bina, vel's le tropique du
Capricorne, les brèches de Sarodrano se poursuivent
vers le Nord SÜr environ 2 kilomètres.

A 1,5 kilomètre au sud du KiU des Ancêtres,
on relève la coupe suivante (fig. 9) :

1. A partir de la base : limon argileux jaune,
à passées caillouteuses, (( chenaux)) de ravinement,
huîtIes tertiaires remaniées (puissance reconnue :
1,5 m) ;

J.. _
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4. Une (( coulée)) de blocs «ravine)) t.ous les
horizons précédents. Des « chenaux)) visibles tra­
duisent d'anciens t.halwegs colmatés par l'érosion dela
cnesta tertiaire. Il s'agit d'un amas de bIo_cs de grès,
calcaires détritiques et calcarénites relativement
émoussés. Certains blocs arrondis constituent de
véritables galets. Une matrice sableuse cimente
ce matériel très hétérométrique.

Le recul de la falaise représentée par l'éboulis 4
donne un amas de blocs actuels ou sub·actuels
cimentés dans un beach-rock au voisinage de l~ man·
grove et du niveau des H.M.V.E. Certaines surfaces

Figu re 9

Bush xérique

Coupe a 1,5 km. au S. du kill des AncetresTU LE AR

Il s'agit d'unancicn niveau, probablement régres­
sif. Il n'érode point la formation l très tendre. Le
cordon épouse plutôt la surface topographique
ancienne, sans ravinement;

3. Il est surmonté de poches irrégulières et
lenticulaires, sable plus ou moins consolidé en grès,
assimilable à une haute plage ou uile dune ancienne.
Ce témoin, très localisé, peut montrer 0,80 mètre
de puissance;

2. Petit cordon littoral à galets marins, aplatis
ou perforés de Cliones ct Lithophages (épaisseur:
0,30 m s'amincissant vers le haut et ne dépassant
guère le niveau + 2 m).
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Brèches du piedmont de Sorodrono

reconnue sur -1,5 mètre. Au sommet (1') -'on observe
des ravinements locaux sous une « blocaille ))"hétéro­
métrique. Certains grairisde quart2: présentent: des
traces d'usure éolienne;

2. Limon plus ou moins rubéfié, parfois. panaché
avec traces de racines et quelques ,blocs isolés;
œufs d'JEpyornis, quartz éolisés (épaiss~ur: 1,5 in
environ). Il s'agit probablement d'un -ancien sol
d'altération;

3. Sable et limon sableux (p = 2 à 3 m) passant
à la dune sitüée sous le bush.

Conclusion :
1° L'examen latéral des brèches dures cOilstituant

les éboulis de' gravité de Sarodrano-Bina montre

Figure 10
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.T r 0 p i que d u Ca p rie 0 r n e

Bush ~érique

des haùts beach-rocks sont recouvertes pàr un enduit
calcaire 'concrétionné, ébauche possible d'une
{( craÙte)) 'dans la zone d'évaporation.

Enfin, on riote une surface d'abrasion au niveau
de la mer formant un platier au-dessus des brèches.

Vers Ankilibe, à 300 mètres au sud du Kil! des
Ancêtres, le bush xérique horde une, mangrove
littorale dominée par un talus desédimen'ts meubles.

A partir de la base, nous relevons:

L Limon argileux j~une- à (( blocaille») suh·
anguleusé et débris d'huîtres tertiaires remaniés.
Ce sédiment compact forme une banquette. On y
trouve des débris d'œufs d'JEpyornis. Puissance

w
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l') on observe
caille » hétéro­
)résentent des

lIfais panaché
blocs isolés ;

isseur : 1,5 III

ln ancien sol

L3 111) passant

que ces dernières ~orment le so~bassement de,s
piedmonts quaternanes du TropIque du Capn­
corne et du Kill des Ancêtres. On peut penser que
ces brèches datent de l'Aepyornien ancien;

20 Ces brèches sont surmontées, vers le nord,
par un piedmont argileux et limoneux intercalé
localement de sols d'altération rubéfiés. En se
rapprochant du Tropique du Capricorne et la cUesta
éocène, cette formation fait place à une (( blocaille))
très hétérométrique, à éléments arrondis formant
une importante coulée ravinant le piedmont
sous-jacent.

Très localement, subsiste un témoin marin qua­
ternaire ne dépassant jamais la côte + 2 mètres
et surmonté par un vestige d'ancienne dune. Ce
témoin, à notre avis, paTaît intercalé (et non plaqué)
entre le piedmont argileux-limoneux et la « blo­
caille)) supérieure. Entre Bina et le Tropique,
l'observation montre que le corelon littoral et le
grès de plage correspondant surmontent la nappe
des brèches dures de Sai'odrano tout en demeurant
antérieur à la bl~caille précitée.

A titre provisoire, il paraît possible d'établir les
correspondances suivantes: (cf. R.BATTISTINI, 1958);

~es constituant
l-Bina montre Climat, d'après Battistilti Formatioris Division chronologique

Base du pluvial pré-Karimbolien, limons .iEpyornien moyen.
argileux.

JEpyornien sup. (Lavanonien : pluvial
post·Karimbolien).

Des prélèvements de sédiments, en vue de l'étude
de la phase argileuse, ont été effectués dans des
milieux variés:

- Milieu marin franc: en avant et en arrière du
grand récif. et dans les passes de celui-ci j

- Formations littorales à palétuviers, au nord
et au sud de Tuléar: Songoritelo et Sarodrano j

- Zones à évaporites actuelles de la Batterie
et de Mahavatsy j

-- Cours, berges et delta cles fleuves Onilahy et
Fiherenana.

CHAPITRE VIII

NATURE MINÉRAWGIQUE DE LA
FRACTION ARGILEUSE DANS LES

SÉDIMENTS DE LA RÉGION DE TULÉAR

Les échant.illons ont été séchés, sitôt après leur
prélèvement, à une température comprise entre
40° et 60oC. L'étude minéralogique, effectuée au
centre de géochimie de la Surface à Strasbourg, E1vec
l'aide bienveillante de G. MILLDT, J. LUCAS et

Cordon littoral à + J,Set 2 m et grès dunaires. Transgression Karimbolienne" JEpyor­
nien moyen.

Erosion du piedmont (Lavanonicn ?), dunes Actuel.

récentes. l_lE_"v_o_'_n_le_n__'u_p_. 1

(( Coulées» de la blocaille supérieure et ravi·
nements, limons sableux; sols rubéfiés Kill
des Ancêtres.

Brèches de Sarodrano Bina intercalées de sols JEpyornien ancien.
à croÙtcs durant les phases passives de la sédi-

mentation détritique ,et saccadée.

Chaud et sec

Chaud et sec

?

Plus humide que climat actuel

Plus humide que climat actuel

3° La grève actuelle est bordée par un beach­
rock cimentant un ancien platier creusé dans les
brèches de Sarodrano ou le, piedmont post-Karimbo­
lien.

Les placages de" grès, à faupe littorale de mode
battu, garnissant les fissures de la brèche ancienne,
sensiblement au niveau actuel ju"squ'à + 0,50 mètre,
peuvent être assimilés à une formation récente,
sub-actuelle, antérieure à l'édification de la barrière
récifale et de la flèche sableuse de Sarodrano j

40 Le climat xérique, sub-désertiqueactuel, n'auto~
rise plus qu'une érosion relativement réduite, sans
formation de piedmont ou de « coulées» boueuses
à blocaille.

Dans le S.-W. de Madagascar, BATTISTINI (1958)
a relevé des entailles de thalwegs sub-actuelles,
très vives, nommées « Hobaba)) ; la tête du hobaba
est Souvent un cirque d'érosion à parois verticales.
Entre Ankilit e et Bina, le littoral montre le piedmont.
argilo-sableux (Lavanonien probable), entaillé d'un
certain nombre d'hobaba accidentant curieusement
la piste de Sarodrano.

Î
:t

E
Je
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H. PAQUET, a principalement porté sur la fraction de
sédimentjnféIieure à deux microns. L'analyse aux
l'ayons X, pratiquée sur une soixantaine d'échantil~

Ions, apermis d'obtenir divers renseignements sur la
sédimentation littorale actuelle; Cette étude, en voie
d'aèhèvement, permet dès à présent de présenter
q_uelquesaspects généraux de If!, question.

Les m~néraux argileux· déterminés sont la mont·
moriUonite, la kaolinite et l'illite. Les deux
premiers minéraux sont les plus ab~ndal1ts et sont
présents dans tous les. sédiments. Leur importance
relative varie en fonction du lieu de prélèvement.
Leur cristallinité' est très bonne, ,dans tous les
·milieux. Les minéraux micacés, par contre, sont
toujours présents en faible quantité ; parfoi~, ils sont
absents. LeurcristalliIiité est mauvaise, les figures
qu'ils présentent aux rayons X sont floues et étalées.
Il n'y a pas de minéraux intermédiairés entre des
minéraux simples.

L'origine de ces 111lI1eraux des miliéux littoraux
est, purement détritique. Eneffet,unéchàntillonnage
lelong desfleuvesFiherenana et Onilahy, respective­
ment à cinquanté et de~xcent cinquante kilomètres
en amont de leur embouchure, a montré que la
nature et le degré de cristallinité des minéraux ar­
gileux étaient les' mêmes dans les sédiments fluvia­
tiles que' dans l~s sédiments marins.

Il n'existe aucun autre minéral dans les ,milieux
côtiers que'\ceux renc.ontrés dans les sédiments
continentaux ou ceux charriés par ,les fleuves. En
particulier les hariquettes sahlo~vase.uses à palétu~

viets, ainsi que les aires Oll seforme périodiquement
du~gyp8e(zoneen arrière de la plage de la B,ltterie,
delta du Fiherenana, région des salines de Morombé
à ,Mahavatsy) , n'ont aucun caractère propre du
point de vue des minéraux argileux .. Cela paraît
normal, du fait de la jeunesse et de l'instabilité
périodique de ces dépôts. Notons aussi que les
iriinéTaux, parfaitement ,défiilis, Ile manifestent
aucune évolution. Issus de régions soumises à des
climats tranchés, ils ne sont plus influencés par le
mili'eumarin, du· moins lorsqu'ils font partie d'un
dél)ôt récent et supeIficiel (sondages effectués
Jusque vers 1,50 mètre de profondeur).

t'Onilahy et le Fiherenana sont les deux prin­
cipmix agents de déversement de troubles dans
l'océan; Il faut tenir compte également, mais pour
une petite part, des torrents drainant les collines
tertiaires qui'bordent la région côtière. Le transport
des matériaux solides par ces cours d'eau a lieu
durant la saison humide, de durée relativement
courte. Seull'Onilahy, de plus grande importance,
charrie tout au long de l'année des eaux de surface;
ces e'aux arrachent des limons et argiles aux berges,
et sont très souvent troubles.

Tous les sédiments étudiés au nord
ainsi que immédiatement au large du
et dans le chenal de ce dernier, mlmltrent
minance de la montmorillonite sur
Au contraire les sédiments dragués en face
l'Ol1ilahy, dans le canyon de ?aint-Augustirioudans
la région de Sarodrano (passe sud du grand récif,
luangrove de Sarodrano), contiennent davantage de
kaolinite que de montmorillonite. Les sédi:çnents
fluviatiles, au Norel et au Sud, sont caractérisés par
la même différence: le Fiherenana est plus riche en
monttnorillonite, l'Onilahy _plus riche en kaolinite.
L'illite varie peu.

Cette différence entre le nord et le sud de la
région étudiée s'explique par la nature et l'impor­
tance des régions de l'arrière-pays drainées par, lef;
deux fleuves. Le Fiherenana' traveI:se, sur des dis~

~ances équivalentes, deux types d'affleurements :
séries gondwaniennes de l'Isalo, recouvertes de sols
rouges sablo-argileux plus ou moins cuirassés, et
éocène marin calcaire. L'Onilahy, beaucoup plus
long, recoupe sur plus des trois-quarts de son cours.,
les complexes métamorphiques des systèmes An­
droyen, du Ç-raphite et du Vohibory, ainsi que les
séries del'Isalo ; ces formations sont toutes plus ou
moins latéritisées en s~rface, Ce n'est qu'à la 'fin de
sonpareours que l'Onilahy chemine entre leseaI­
caires, les marnes tertiaires et les ~njections basiques.

Les analyses effectuées par différents auteurs
montrent que les régions rouges de l'arrière_pays
malgache abondent 'en kaolinite, même dans les
zones plus sèches du sud-ouesi. Les études poursuivies
à St.ras'bourgpar J.1. PELLIER, sur les sols reposant
sur les séries recoupées par l'Onilahy, vers son haut
cours, sont t.rès riches en kaolinite. Par contre, les
collines côtières éocènes abondent en montmoril..
lonÜe:, les quelques analyses que nous avons
effectuées dans la région de la Table, en arrière cie
Tuléar, montrent la présence quasiment exclusive
de· ce minéral.

L'opposition ohservée dans les régions marines
littorales et cÔtières dépendant des deux fleuves
peut donc s'expliquer de façon simple, dèsà présent.
par l'opposition qui existe entre l'arrière~paysdrainé
par le Fiherenana, et celui drainé par le réseau ,de
l'Onilahy: cOlIlparativement aux· aires à mont·
morillonite, le premier est constitué d'aires à kaolinite
heaucoup moins importantes que le second.'

En ce qui concerne le sort des minéraux argileux
déversés dans la mer, plusieurs pointsso~t à noter.
Les échantillons dragués le plus au large du récif
montrent une proportion de montmormonÎ1e su­
péTieure à celle des échantillons dragués près de la
côte.·Le même phénomène s'observe dans les man­
groves: les hanquettes vaseuses sont plus Tiches en
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minéraux à 14 angstroms que les sables d'herbiers
infralittoraux en avant des palétuviers et que les
sables de la basse plage en arrière de ces formations.
Cela a été observé à Songoritelo et à Sarodrano.,
D'autre part, en étudiant le suhstratum des han­
quettes, on retrouve le sable vaseux d'herbier, avec
moins de montmorillonite que dans les niveaux
supérieurs (Songoritelo). Ce tri semble être d'origine
granulométrique : aillfÜ que l'a montré l'analyse aux
rayons X, à propos d'échantillons de tailles variées,
la montmorillonite est constituée de particules plus
petites que la kaolinite ; cela est du reste le cas de la
plupart des argiles naturelles. Lamontmorillonite
se déposerait donc dans les eaux plus propices à la
décantation: soit au large des zones littorales agitées,
soit dans les banquettes vaseuses à palétuviers, dont
le lacis radiculaire retient les particules fines, et dont
les troncs et pneumatophores diminuent l'agitation.

Les proportions des minéraux argileux, tout le long
du chenal du grand récif de Tuléar, sont voisines
de celles rencontrées au nord et au large du Fihe­
renana : les minéraux à 14 angstroms sont netteIhent
dominants. Cela signifIe que les sédiments fins du
chenal sont tributair es du Fiherenana et lion de
l'Onilahy, pourtant plus important. Cette conclusion
confirme les observations de J. PICARD. Elle s'ex­
plique par le fait que dans le sud les courants peuvent
difficilement remonter l'abrupt du canyon de
Saint-Augustin, pour pénétrer dans le chenal; les
déplacements d'eaux par réfraction contre la flèche
sableuse de Sarodnmo ont seuls une certaine
importance.

Signalons enfin que les sédiments de ,la baie de
Saint-Augustin sont riches en montmorillonite,
alors que les sédiments de l'Onilahy, cn amont,
et ceux du canyon de Saint-Augustin, en aval, sont
riches en kaolinite. Cette particularité paTait être
due à des apports importants de, tronbles à mont­
morillonite dans la baie, par les torrents issus des
collines éocènes littorales. Il semble que, grâce au
seuil sous-marin peu profond (-7m) prolongeant
la falaise de Barn-Hill, les argiles arrachées aux
reliefs proches puissent être retenues partiellement
dans la baie surtout en fin de la saison des pI-i,lies,
déterminant une angmentation localisée de la mont·
morillonite.

La .sédimentation argileuse actuelle, littorale et
marine, de la région de Tuléar, est donc remarquable
par"son caractère détritique et paT sa stabilité. Les
modifications minéralogiques observées sont d'o:rdre
qualititatif. Les facteurs prédominants, susceptibles
de 'provoquer ces modifications, semblent être la
taille des particules argileuses et l'hydrodynal1lismc.

CONCLUSIONS GÉNÉRALES

Il est possihle de mettre en évidence les faill"
suivants

10 Description des principaux milieux sérHmen­
tai/"(~s de la région de Tuléar.

Pour un secteur compris entre Ifaty ct l'cmhou·
chure de rOnilahy, on distingum:u la pent.e externe
du récif et le canyon de Saint·Aügustin. La première
zone, encore. très mal connue, a montré une vase
gluante grise, très calcaire, réduite, jusque à
-150 mètres. Près de la passe sud du grand récif,
a été observé un talus de sahlc bio-détritique oxydé,
à Foraminifères et algues remaniés. Les déhrissont
encroûtés par les Mélobésiées. Ce talus a été reconnu
jusqu'à -130 mètres.

Le canyon de Saint·Augustin demanderait une
étude pou~Sée. Sa pente est très abrupte. Elle montre
jusqu'à -280 mètres (profondeur draguée) un
recouvrement de vase jaune très argileuse, li macro·
faune appauvrie.

La zonation du grand récif et de ses annexcs a été
définie dans la thèse de M. Prc,HoN (1962). Les
Madréporaires forment l'ossature du biohermc ; un
rôle constructeur secondaire est dévolu aux Mélo­
bésiées. Les formations post-récifaleti, complexes,
présentent l'extension~ d'herbiers à Cymodocééf,
Thalassia, Dasycladacées... En" outre, le grand
récif de Tuléar montre un important chenal,
profond de quelques mètres à -12 mètres, garni
de sédiments vaseux bio-détritique, réduit, parfois
accidenté de pâtés coralliens.

2° Sédimentation récifale.

Très complexe dans le détail, elle se suhdivise en
milieux subordonnés à la zonat.ion du récif, à ln
profondeur, à l'hydrodynamisme. Le talus dét.ritique
frontal, dans la zone des travées d'''.ccroissemen1',
siège de violents déferlements, correspond à des
brèches de talus, calcirudites, parfois ca1carénites
isométriques oxydées, contre le hioherme. SÙr
l'ensemhle construit, à la limite extrême des déferle·
ments de grandes tempêtes, s'établit la levée de
blocs: passées noduleuses et brèches récifales.

A l'abri des vagues, le platier interne friable
traduit la dissection du biohenne = chenaux,
colmatés par des calcarénites oxydées, hétéro·
métriques, gravelles cOTalliennes, concrétions algDles
et Foraminifères remaniés.

Il faut noter dans ces formations post-récifales la
présence de micro-atolls.
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La sédimentation dans les herbiers d'arrière-réeif
est 'extrêmement variée dans le détail = sables à
gros Foraminifères (Peneroplidae), calcarénites à
« pellets )), parfois réduites, fines calcarénites hétéro­
métriques à éléments terrigènes. Nous avons
affaire ici à un milieu abrité, parcouru par les
courants de marée.

Le chenal d'arrière-récif correspond à des milieux
divers : vases calcaires fines, très réduites, bio­
détritiques, vases gluantes grises à Polychètes,
calcarénites hétéromêtriques. On notera des zones
facultatives ou accidentelles : criques externes
du récif à brèches et sédiment-bia-détritique grossier,
vasques du récif se vidant partiellement à chaque
luarée, etc.

Les formations de mangroves bordant le littOIal
correspondent à des milieux très abrités, dessalés,
turbides. S'y déposent des vases sableuses micacées
très réduites, à fragments de bois incarbonisés, des
vases grises gluantes fétides. Enfin, les milieux
littoraux en arrière du récif montrent des formations
de beach-racks, témoins dunaires, marais temporaires

, àévaporites. Il en résulte une sédimentation variée:
calcarénites pseudocoolithiques dans les beach-racks,
grès ~sométriquespour les dunes. évaporites donnant
des dépôts temi)oraires dans les marais côtiers.

La région ,de Tuléar présente donc la séquence
actuelle suiyante,à partir du fIont de mer: calcaires
bioconstruits et bioaccumulés, calcürénites d'herbiers
et de chenaux, marnes noiTes sableuses de type
«schlià )), parfoi,s évaporites. Ce schÙna correspond
à une séquence· de comblement, susceptible d'être
remise en question à la suite de variations eustatiques
ou épirogéniques.

3°' Plages, estrans.

Les estrans de l'aire deltaïque du Fiherenaila sont
le siège d'àctions hydro-dynamique variées: mouve­
ments du s'Wash, courants de flot et de jusant,
tr,ansfert latéral et courants de passe en rapport avec
lamarée.On note une dérive de galets mous issus
des mangroves. En outre, l'estran montre des
figures de sole-marks, (lute-cast localisés aux
chenaux de retrait sur i'eshan, surrimposés au
réseau initial de ripple-marks lié au flot groove·cast,
rill-marks et autres figures de drainage. Ces figures
correspondent à un, dépl~cement vers le large des
sédiments (pour une phase initiale des observations;
leur circuit réel sous-marin étant inconnu). L'ali­
me~tation est mixte :

a. Sables dunaires, à éléments biodastiques et
minéraux' allochtones ;

b. Erosion des mangroves (galets mous) ;

c. Apports deltaïques;' généralement épisodiques.

Cette sédimentation active peut c( transgresser )
sans ravinement quelques formations récifales
restI eintes.

A' Sarodrano, les actions de transport à partir
de l'Onilahy.• les phénomènes de lévigation par voie
hydraulique ou éolienne aboutissent à la formation
d'un placer littoral 011 se concentrent grenat et
ilménite-radioactifs.

On observe la formation de grès de plage conso­
lidés ou beach-rocks. Ces derniers se sont formés
postérieurement à l'installation de la barrière
récifale; ils ont été précédés par un grès quaternaire
compact à minéraux, secondairement abrasé en
platier. Le beach-rocle correspond à une calcarénite
bioclastique hétérométr-ique, à sh ucture pseudo­
olithique.

4° Le delta du Fiherenana.

Il s'agit d'une aire partiE'llement inondée lors
des fortes crues du Fiherenana el par les marées
d'équinoxes. L'immersion temporaire de ces vastes
secteurs s'étend jusqu'aux mangroves et aux marais
il Juncacées halophiles; elles conditionnent les
processus de la sédimentation. Ce sont des apports
turbides s'étendant sur les platiers coralliens et les
herbiers d'arrière-récif, des sables et argiles micacées
d'origine fluviatile, souvent intensément rubéfiées,
des argiles sableuses réduites appartenant à
d'anciennes mangroves détruites par l'extension des
bras-du Fiherenana. De minces «( films)} d'évaporites
temporaires sont localisés au joint supérieur de la
séquence deltaïque actuelle. A une faible profondeur
dans le delta apparaissent d'anciens sols de mangroves
entrecoupés de sable marin littoral à débris coralliens.
Des alternances rythmiques, à l'échelle du centimètre,
secondairement oxydées, d'aspect psammitique·
montrent d'anciennes surfaces d'évaporation à
mud-cracks, chondrites, terriers, sole-marks.

5° Formations karstiques.

On observe une série d'exurgences littorales il la
base de la cuesta de Sarodrano et de Barn·Hill. Ces
réseaux actifs, souvent en charge, s'équilibrent avec
la marée et sourdent à travers l'estran. On note des
grottes assez importantes actuellement non fonction­
nelles à l'exception de la source Bina. Un ancien
réseau karstique traverse même la Pointe de Barn­
Hill. Une partie des réseaux fossiles peut être
remplie et vidée à chaque marée, avec un certain
décalage. Cependant, la totalité de l'eau exsudée
n'est pas attrib:uable au seul jusant. Il existe un
apport d'eau douce modéré', issu des réseaux du
paléo-karst. Les circulations 'actives se développent
à la grotte de Sarodrano (sonrce de Bina). Il s'agit
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d'une exsurgence importante, creusée dans les
brèches quaternaires anciennes et probablement
issue de la cuesta lutétienne.

Les anciens réseaux karstiques recoupent la
Pointe de Barn-Hill indépendamment de la topo­
graphie actuelle des falaises et de la baie de Saint­
Augustin.

60 Les brèches de Sarodrano.

Les formations les plus anciennes sont représentées
par des brèches dures entrecoupées de sols à croÎI1e
ferrugineuse dans la région de Sarodrano-BiI~a.

Ces assises stratifiées moiltrent un léger pendage
vers le front de mer; elles sont karstifiables (galeries,
dolines) et paraissent se rattacher à un stade d'érosion
important de l'JEpyornien ancien.

Ces brèches sont surmontées, vers le Nord, par
un piedmont argileux intel calé de sols d'altération
rubéfiés. En se rapprochant de.la cuesta éocène,
cette formation fait place à des coulées de blocailles
à éléments arrondis. On observe localement un
témoin marin ne dépassant jamais la cote +2 mètres,
intercalé entre la brèche ancienne et la blocaille
supérieure.

Un lapiaz littoral dans la brèche ancienne montre
des placages grèseux à faune superficielle de mode

ET nÉCIFALE

battu (niveau +0,50 -m). Cette formation récente
postérieure à une plate-forme d'abrasion et à un
lapiaz demeure antérieure à l'édification de la
barrière récifale et de la flèche de Sarodrano.

7° Nature minéralogique de lafractionargileu~e.

Les minéraux argileux dominants bien cristallisés
sont la montmorillonite -et la kaolinite. L'illite,
d'importance secondaire, présente des figutesde
diffraction floues et étalées. Il n'ya pas de minéraux
interstratifiés.

On peut envisager denx combinaisons :

a. Au nord, le Fiherenana charrie, des argiles
surtout montmoriUonitique issues -du drainage des
ten ains éocènes calcaires;

b. Au Sud, l'Onilahy, traversant .les importants
complexes métamorphiques Androyen~ du
Graphite; du Vohibory, ainsi que les séries de l'Isalo,
apporte beaucoup de kaoliniteprovenant de sols
ferrugineux ou latéritiques.

Aucune néoformation n'a été observée. Par contre,
on relève une sédimentation préférentielle des
minéraux argileux· en fonction de leur taille et de
l'hydrodynamisme.

JV1anltscrit, reçu le 25 septembre, 1965.
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