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PREMESSA

Lo studio dei margini continentali e dei bacini intracratonici dell'Africa orientale, av-
venuto in seguito alla ricerca petrolifera degli anni 70', ha avuto un notevole sviluppo
nell'ultimo ventennio, fornendo talvolta dati molto dettagliati sulle successioni stratigrafiche
e sulla tettonica di questa regione.

Studi particolarmente accurati sono stati compiuti in Somalia (HILAL et alii, 1977;
MERLA et alii,1979; PICCOLI et alii, 1986; BOSELLINI, 1989; ABBATE et alii, 1994), in
Kenya (WALTERS & LINTON, 1973; SAKA & MIYATA, 1979; MBEDE, 1986; RAIS-
ASSA, 1988; HANKEL, 1990; WINN et alii, 1993) ed in Tanzania (KREUSER et alii,
1984, 1987, 1990; WOPFNER et alii, 1986, 1988, 1990, 1991, 1994; HANKEL, 1987;
MBEDE, 1991), mentre lo stadio di conoscenze sulla stratigrafia del margine malgascio ¢
praticamente rimasto fermo ai lavori classici di BESAIRIE, RERAT e COLLIGNON degli
anni 70'. Dati piu recenti su questo margine, o su aree prospicienti ad esso, riguardano quasi
esclusivamente la geofisica, in particolar modo prospezioni gravimetriche (REEVES et alii,
1986; COFFIN & RABINOWITZ, 1988;RAJAOMAZAVA, 1992; FOURNO & ROUSSEL,
1994) e paleomagnetiche (EMBLETON & VALENCIO, 1977; SEGOUFIN & PATRIAT,
1980; COFFIN & RABINOWITZ, 1987).

Uno degli scopi di questa tesi ¢ di contribuire alle conoscenze sulla stratigrafia e
sull'evoluzione strutturale del margine malgascio occidentale, in relazione all'evoluzione del
margine continentale dell'Africa orientale. La scelta del bacino di Diego-Suarez ¢ avvenuta,
oltre perché risulta essere uno dei meno studiati, e per la sua limitata estensione, soprattutto
per la presenza di estesi affioramenti di facies fluviali, paraliche e marine del Giurassico
inferiore e medio. Lo studio dei rapporti tra le unita del Giurassico inferiore e medio, riveste
particolare importanza in quanto rappresentano la deposizione precedente al drifting vero e
proprio.

Per una migliore caratterizzazione stratigrafica e strutturale del margine malgascio in
un quadro geodinamico piu generale, sono stati presi in considerazione anche i seguenti
punti:

- I'evoluzione stratigrafica e strutturale del margine malgascio in relazione al margine coniu-
gato dell'Africa orientale, durante l'intervallo di tempo compreso tra il Permiano ed il
Giurassico;

- la ricostruzione della paleogeografia dei margini.

- la ricostruzione della geodinamica dell'area compresa tra la costa dell'Africa orientale e
quella del Madagascar;

- individuazione della posizione originaria del Madagascar.

A causa della scarsa viabilita di questa regione, e delle proibitive condizioni
atmosferiche in alcuni periodi dell'anno, la ricerca in campagna ¢ stata condotta

principalmente durante la stagione estiva. Sono state compiute in tutto tre missioni



geologiche (durate circa un mese ciascuna, a Luglio e Ottobre del 1992 e Novembre del
1993), nel corso delle quali sono state misurate otto sezioni stratigrafiche e
sedimentologiche di dettaglio (in questo lavoro ne viene solo presentata una sintesi, ma le
sezioni di dettaglio sono disponibili su richiesta all'autore) e sono stati fatti alcuni
rilevamenti geologici di dettaglio. I dati raccolti in campagna, in quanto spesso frammentari,

sono stati integrati sia con dati bibliografici che con l'analisi delle foto aeree.

RIASSUNTO

L'analisi delle successioni sedimentarie permo-giurassiche, e dell'evoluzione
strutturale, dei bacini sedimentari del madagascar Nord-occidentale e dell'Africa orientale,
ha permesso di ricostruire I'evoluzione paleogeografica di questa regione.

In particolar modo la revisione stratigrafica del bacino di Diego-Suarez ha consentito
di individuare almeno tre principali fasi evolutive legate principalmente a:

I) formazione dei bacini permo-triassici;
1) sviluppo del bacino dell'Isalo I;
IIT) evoluzione dei bacini giurassici.

Questa distinzione, puo essere applicata anche agli altri bacini malgasci (Mahajanga
e Morondava) e a quelli dell'Africa orientale. Basandosi sia sulla ricostruzione della
paleogeografia (fatta per ogni singolo bacino), che sui dati geofisici del Canale di
Mozambico, ¢ stata ricostruita l'evoluzione strutturale di questo margine. Questa
ricostruzione mette in relazione le tre fasi sedimentarie riconosciute nel bacino di Diego-
Suarez (ed estrapolate algli altri bacini) con altrettanti eventi geodinamici.

I) Alla prima di esse sarebbe connesso lo sviluppo, durante il permo-trias, del rifting E-O
(responsabile dell'apertura dei bacini di Morondava, di Lamu e di Selous) legato alla forma-
zione di movimenti tipo strike-slip tra le grandi Shear Zone africane (Mwambeshi Shear
Zone e Walvis Bay-Mombasa-Mogadishu Shear Zone).

IT) La seconda fase (evoluzione del bacino dell'lsalo I), ¢ probabilmente legata allo sposta-
mento verso Sud del Madagascar lungo la Davie e la Dhow Fracture Zone, connessa alla
formazione di una giunzione tripla nel Kenya settentrionale a partire dal Trias medio supe-
riore.

IIT) La terza fase corrisponde all'evoluzione dei bacini giurassici, ed ¢ connessa allo sviluppo

del drifting del Canale di Mozambico, con deriva del Madagascar verso SSE.



PARTE 1

Evoluzione del margine continentale del Madagascar
nordoccidentale



1) SCHEMA STRATIGRAFICO DEI BACINI SEDIMENTARI DEL
MADAGASCAR OCCIDENTALE DAL CARBONIFERO SUPERIORE
AL GIURASSICO SUPERIORE

La costa nordoccidentale del Madagascar ¢ caratterizzata dalla presenza di tre grandi

bacini sedimentari (fig. 1), il piu settentrionale ¢ il bacino di Diego-suarez, segue il bacino di

Mahajanga, ed infine, nelle
regioni Sud-occidentali, il ba-
cino di Morondava.
Nell'intervallo di tem-
po compreso tra il Carbonife-
ro superiore ed il Giurassico
superiore una successione se-
dimentaria molto potente,
costituita principalmente da
depositi prevalentemente con-
tinentali del Supergruppo del
Karroo, e da depositi marini e
paralici del Giurassico, inte-
ressa gran parte di questi ba-
cini. Questa successione (fig
2) puo essere suddivisa in
quattro gruppi principali, dei
quali i primi tre appartengono
al Supergruppo del Karroo.
del Sakoa

superiore-Per-

Gruppo
(Carbonifero
miano inferiore-medio)
Affiora esclusivamente nel
bacino di Morondava. E'
costituita principalmente da

facies continentali, ed ¢ di-

&
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L
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scordante sul basamento cri- pestEe i RSP
stallino. Partendo dalla base si

possono distinguere le se-
guenti unita:
- Depositi glaciali - Sono co-

stituiti da argille nere varvate,

BACINI PRINCIPALI

Figura 1. Ubicazione dei bacini sedimentari della costa nor-
doccidentale del Madagascar.
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con intercalati orizzonti di tilliti
ed arenarie. Sono potenti alcune centinaia di metri (regione di Sakoa, Madagascar meridio-

nale).
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Figura 2. Carta delle correlazioni delle unita stratigrafiche depostesi nei bacine del Madaga-
scar nordoccidentale.
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- Coal Measures - Consistono in arenarie alternate ad argilliti carboniose e a lenti di
carbone. Talvolta sono presenti dei conglomerati.

- Serie rossa inferiore (Lower Red Series) - Consiste di argilliti ed arenarie di colore gene-
ralmente rosso, conglomerati (piu frequenti al tetto).

- Calcari di Vohitolia - Rappresentano il primo orizzonte marino del Karroo malgascio, e so-

no costituiti da calcari sabbiosi, calcari di scogliera, calcari oolitici e brecce calcaree.

Gruppo del Sakamena (Permiano superiore-Triassico inferiore)
E' trasgressivo e discordante sul Gruppo del Sakoa, ed anch'esso ¢ caratterizzato da una de-
posizione prevalentemente continentale. Affiora sul bacino di Morondava e, anche se meno
estesamente, su quello di Diego-Suarez. Nel bacino di Mahajanga ¢ presente solo in piccoli
affioramenti nelle aree settentrionali, mentre nelle zone centrali ¢ stato individuato solo tra-
mite indagini geofisiche. BESAIRIE (1960) lo suddivide in tre unita principali:
- Sakamena inferiore - E' costituito da un conglomerato di base (con ciottoli derivanti dai
sottostanti Calcari di Vohitolia) coperto da una prima intercalazione marina (rappresentata
da calcari stromatolitici, e da un'associazione fossile simile a quella della Formazione di
Ruhembe della Tanzania), a loro volta coperti da scisti a piante (con piccole intercalazioni
calcaree), e da un complesso scistoso arenaceo contenente una fauna a rettili del Permiano
superiore.
- Sakamena medio - E' costituito da scisti ed argille a septaria, con un'abbondante fauna
ittica simile a quella presente in formazioni analoghe del bacino di Diego-Suarez.
- Sakamena superiore - E' rappresentato da arenarie, scisti psammitici e argille rosse prive di

fossili.

Gruppo dell'Isalo (Triassico medio-Giurassico inferiore)

Anche questo ¢ trasgressivo e discordante sulla sottostante unita. E' costituito principalmente
da depositi continentali. Intercalazioni marine si hanno solo nei bacini di Mahajanga e
Diego-Suarez dal Toarciano in poi, ed in queste aree l'Isalo ¢ spesso in facies paralica. Gli
spessori maggiori sono nel bacino di Morondava, dove raggiungono i 5000-6000 m, mentre
quelli minori sono nel bacino di Mahajanga, dove non supera i 900 m. Il Gruppo dell'Isalo,
in letteratura, viene suddiviso in tre unita:

- Isalo I (Trias medio-Lias) - E' composto principalmente da arenarie continentali bianche, a
stratificazione incrociata, non fossilifere. La sua deposizione ¢ comune a tutti e tre i bacini.

- Isalo II (Lias superiore) - E' caratterizzato dalla presenza di spessi banchi di argille rosse,
verdi e variegate, alternati ad arenarie bianche. I fossili sono piu abbondanti che nell'lsalo I.

Nelle regioni meridionali (Morondava) ¢ essenzialmente continentale, mentre in quelle

12



settentrionali (Mahajanga e Diego-Suarez), sono molto frequenti le intercalazioni marine e
le facies paraliche (Facies Miste), ed € spesso eteropico a depositi esclusivamente marini.
- Isalo III (Bajociano-Batoniano) - E' molto simile all'lsalo II, ¢ caratterizzato dalla presenza
di un orizzonte a grandi dinosauri (Bothriospondylus) e da facies a Corbula al tetto. Le
facies sono continentali nelle regioni meridionali, mentre in quelle settentrionali sono
prevalentemente paraliche. Viene generalmente ricoperto dall'ingressione marina batoniana.
Molto probabilmente questa ripartizione, basata essenzialmente su criteri litostragra-
fici, dovra essere rivista, soprattutto per quanto riguarda l'attribuzione delle Arenarie
dell'lsalo II-III a questo gruppo. Queste ultime due unita rappresentano gli equivalenti
laterali continentali e transizionali dell'ingressioni marine del Toarciano e del Giurassico
medio (vedi capitoli successivi), e quindi dovrebbero far parte dello stesso ciclo

deposizionale, per cui nei prossimi capitoli saranno trattate insieme ai depositi giurassici.

Gruppo del Giurassico medio-superiore
Rappresenta la grande ingressione marina che ha interessato anche gran parte del margine
dell'Africa orientale. E' costituita principalmente da depositi calcarei e marnosi. Presenta una
associazione faunistica molto simile a quella delle regioni limitrofe (India, Somalia, Kenya

ecc.).
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2) BACINO DI DIEGO-SUAREZ

2.1) INQUADRAMENTO STRATIGRAFICO E STRUTTURALE

E' il bacino sedimentario piu settentrionale del Madagascar (fig. 1), ¢ orientato NE-
SO, ¢ delimitato geograficamente dalla penisola di Ampasindava a SO, e si interrompe bru-
scamente contro 1'Oceano Indiano a NE nei pressi del villaggio di Ampasikinana (Barabanja;
X12°57" Y49°50'). I principali elementi morfologici che lo compongono, oltre che la
penisola di Ampasindava, sono la cuesta di Galoko (tra Ambilobe X13°10' Y49°03' ed
Ambanja X13°41' Y48°27") che delimita il versante NO della valle dell'lfasy (a Sud di
Ankitokazo), la cuesta di Andavakoera (a Nord di Betsiaka; X13°04' Y49°18'"), quella di
Analamera, il plateau calcareo dell'Ankarana, quello di Sadiovato (X12°39' Y48°22'") e della
Montagna dei Francesi. Infine I'elemento morfologicamente piu importante di questa
regione, il grande edificio vulcanico della Montagna d'Ambré.

Dal punto di vista strutturale ¢ suddiviso (almeno fino alla deposizione del Gruppo
dell'Tsalo) in tre bacini minori, delimitati da alti strutturali, e all'interno dei quali si
conservano i depositi del Gruppo di Sakamena ( BESAIRIE, 1972; fig. 3). Gli elementi
morfostrutturali pit importanti, partendo dal basamento cristallino e procedendo verso NO,
sono rappresentati da una lunga omoclinale, immergente di pochi gradi (5°-20°) verso NO,
costituita dalle cuestas precedentemente accennate. A questa struttura corrispondono gran
parte delle successioni sedimentarie permo-giurassiche affioranti. Questa omoclinale tende a
diventare sempre meno inclinata, fino a divenire immergente verso SE in corrispondenza
del plateau dell'Ankarana (costituito principalmente da depositi del Giurassico medio), di
quello di Sadiovato (con depositi del Cretaceo inferiore) e dalla Montagna dei
Francesi (dell'Eocene). Il lato settentrionale del bacino ¢ generalmente molto fagliato, ed
¢ il risultato di una tettonica cassante polifasica che ha agito fino dal Permiano. Altri
elementi strutturali importanti sono costituiti dalla penisola di Ampasindava e dall'lsola di
Nosy Be. Entrambe sono strutture originatesi in seguito alla risalita di masse intrusive
nell'Oligocene (48 m.a.), ed impostatesi su zone di debolezza piu antiche.

Dal punto di vista stratigrafico (fig. 2), la deposizione del Supergruppo del Karroo
in questo bacino inizia con strati marini del Permiano medio, e tali condizioni persistono
fino al Triassico inferiore. Le successioni stratigrafiche non sono uguali in tutti i
sottobacini, ma sono simili alla facies del Gruppo del Sakamena del bacino di Mahajanga,
tuttavia la sequenza puod essere cosi riassunta: Brecce sovrastanti il basamento; arenarie
massive grossolane, e cementate a dolomite contenenti coralli, con bande di conglomerati
spigolosi alla base; argilliti fossilifere grigie, gialle o nere. Discordanze tra gli strati

Permiani e Triassici testimoniano movimenti crostali verticali in questo periodo.
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Il Triassico inferiore fu dominato dalla deposizione di argilliti marine. Discordanti
su queste si trovano arenarie continentali (spesse ~ 1200 m) correlabili con 1'Tsalo del
bacino di Morondava, la cui deposizione continua fino al Giurassico inferiore. Dalla fine del
Giurassico inferiore le facies cambiano drasticamente. L'intervallo Toarciano-Aaleniano ¢
rappresentato da una facies mista di argilliti, calcari, siltiti e arenarie.

Nel Giurassico medio la deposizione ¢ diversificata da ovest verso est: ad ovest
troviamo dei bacini rapidamente subsidenti con spessi depositi (da 3000 a 6000 m) di siltiti,
sedimenti fossiliferi calcarei di ambiente paralico con rapidi cambiamenti di facies. Verso
est si trovano sabbie marnose e calcari epicontinentali.

Questa diversificazione continua anche nel Giurassico superiore, ad ovest continua
la deposizione delle facies paraliche; ad est ci sono sabbie, marne e calcari epicontinentali

€ marini.
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2.2) STRATIGRAFIA

2.2.1) GRUPPO DEL SAKAMENA ED EVOLUZIONE PERMOTRIASSICA

Come accennato nella precedente sintesi stratigrafica, in questa fase il bacino di
Diego-Suarez non costituiva una unica area deposizionale, ma era suddiviso in almeno tre
bacini minori (fig. 3), di cui abbiamo solo pochissime informazioni, soprattutto in merito
al loro assetto strutturale. Gli affioramenti si trovano solo su strette fasce parallele che
poggiano sul basamento cristallino (Tav. 1). Sono molto disturbati dalla tettonica (sia
sinsedimentaria del Permotrias, che dalla tettonica piu recente legata al rifting di questo
bacino), e presentano una generale immersione (anche di 40°) verso NO. Da quanto ¢
stato possibile ricostruire, si sa che 1 bacini piu orientali (il bacino di Barabanja e di
Ankitokazo, fig. 3) sono stati interessati, fino dalle prime fasi della loro evoluzione, da
un'ingressione marina di etd permiana superiore (Neopermiano), mentre nel terzo, il bacino

di Ambabhatra (il piu occidentale), la deposizione ¢ continentale.

EUD= DUEST i dote BASSIN D ANKITOKAZE P MOAD - EST
Ambahitra  Ramens Tsarsmbarons FASSIN DE
oF Grin  de 1Maain 1 BAAA AN
" [ LS ] o w W
H =
k]
o

Figura 3. Sezione geologica schematizzata dei bacini permotriassici (Ambaharata, Ankito-
kazo, Barabanja) formatisi durante le prime fasi evolutive del bacino di Diego-Suarez (da
BESAIRIE, 1972).

2.2.1.1) BACINO DI BARABANJA_
I depositi di questo bacino, molto limitato arealmente, affiorano ad O del massiccio

di Tsarambohorona, e si interrompono bruscamente verso 'Oceano Indiano.

2.2.1.1.1) FORMAZIONE PERMIANA (Permien)
- Riferimenti bibliografici - BESAIRIE (1972), RERAT (1964).

- Litologia - Arenarie arcosiche grossolane, con letti di argille di colore bruno; sono presenti

anche conglomerati con ciottoli di 5-10 cm di diametro.
- Sezioni ed affioramenti tipo - Affiorano a Nord di Barabanja, tra il massiccio di Tsaran-

bohorona e I'Oceano Indiano.
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- Spessore - Circa 20 m.- Rapporti con le altre formazioni - Il contatto con il basamento cri-
stallino avviene generalmente tramite faglie. Equivale al Gruppo del Sakamena del Madaga-
scar meridionale.

- Fossili ed eta - Non sono stati trovati resti fossili; 1'eta permiana superiore ¢ dedotta dalla
posizione stratigrafica che occupa.

- Facies - Continentali o marine costiere?

2.2.1.1.2) FORMAZIONI EOTRIASSICHE
FORMAZIONE AD INOCERAMI (Couches a Inocerames)
- Riferimenti bibliografici - BESAIRIE (1972), RERAT (1964).

- Litologia - Scisti sabbiosi con intercalazioni di arenarie calcaree fini e noduli cementati.

- Sezioni ed affioramenti tipo - Affiorano a Nord di Barabanja.

- Spessore - Raggiunge 200 m.

- Rapporti con le altre formazioni - E' discordante sui depositi del Permiano superiore. Equi-
vale al Gruppo del Sakamena.

- Fossili ed eta - Questa unita contiene una fauna composta principalmente da Posidonomya
cf- wengensis, Inoceramus vestutus, Inoceramus nov. sp. (brasseuri), Pseudomonotis
(Eumorphitis) aff- reticulatus, Mayalina sp. di eta triassica inferiore?

- Facies - Marine poco profonde ?

FORMAZIONE A FLEMINGITES (Couches a Flemingites)

- Riferimenti bibliografici - BESAIRIE (1972), RERAT (1964).

- Litologia - Marne sabbiose con alla base un livello calcareo a lumachelle e Flemingites.

- Sezioni ed affioramenti tipo - Affiorano a Nord del villaggio di Barabanja.

- Spessore - E' di circa 70 m.

- Rapporti con le altre formazioni - Copre la Formazione ad Inocerami. Equivale al Gruppo
del Sakamena

- Fossili ed eta - Questa unita presenta una fauna Triassica inferiore molto abbondante tra
cui: Flemingites compressus, Flemingites flemengi Koninck var madagascariensis,
Gyronites frequens, Meekoceras markham, con varie Clypeoceras, Hedenstroemia,
Pseudosageceras, Paranannites, Proptychites ecc..

- Facies - Marine.

FORMAZIONE DI IRARO EQUIVALENTE (Schistes d'Iraro eq.)
- Riferimenti bibliografici - BESAIRIE (1972), RERAT (1964).

- Litologia - Arenarie argillose micacee, scistose, molto fini.

- Sezioni ed affioramenti tipo - Affiora a Nord di Barabanja.

- Spessore - Circa 40 m.
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- Rapporti con le altre formazioni - Copre la Formazione a Flemingites. Equivale al Gruppo
del Sakamena del Madagascar meridionale.
- Fossili ed eta - Sono presenti rare impronte di vegetali.

- Facies - Transizionali (costiere ?).

2.2.1.2) BACINO DI ANKITOKAZO

E' il bacino permo-triassico piu esteso e meglio studiato della regione di Diego-
Suarez (Tav. 1). Gli affioramenti sono rappresentati da una stretta fascia orientata NE-SO, e
che si estende da Antsaba (X13°40' Y48°44', lungo la valle dell'lfasy) al massiccio di
Tsarambohorona (nei pressi del villaggio di Maromakotra X13°00' Y49°28").

2.2.1.2.1) FORMAZIONE NEOPERMIANA (Permien)

Si trova conservata solo in piccoli graben delimitati principalmente da faglie aventi

direzione approssimativamente N-S.

- Riferimenti bibliografici - BESAIRIE (1972), RERAT (1964).

- Litologia - Nell'area di Betsiaka (X13°08' Y49°15"), dove il contatto con il basamento ¢ vi-
sibile, questo ¢ caratterizzato dalla presenza di un conglomerato poco spesso, costituito da
ciottoli di quarzo. Seguono arenarie arcosiche, argille scistose micacee con intercalazioni di
sabbie fini (qui lo spessore ¢ di 70-80 m). Nell'area di Ankitokazo, la successione inizia con
arenarie micacee fossilifere a Polypier, continua con argille sabbiose e scisti argillosi con in-
tercalate sabbie argillose e contenenti grossi noduli cementati che possono contenere dei
fossili.

- Sezioni ed affioramenti tipo - Affiorano nei pressi di Ankitokazo e di Betsiaka (X13°08'
Y49°15") (fig. 3, Tav. 1).

- Spessore - Gli spessori massimi sono di 70-80 m ad Ankitokazo e Betsiaka (X13°08'
Y49°15"), ma sono molto variabili.

- Rapporti con le altre formazioni - Copre il basamento cristallino, talvolta al tetto ¢ presente
una lacuna. Nell'area di Ankitokazo ha uno spessore molto discontinuo (anche se presenta
sempre la stessa facies), e si assottiglia sia ad Sud che a Nord di questa localita. Equivale al
Gruppo del Sakamena.

- Fossili ed eta - Dalla parte inferiore della successione di Ankitokazo (fig. 3) provengono le
seguenti forme: Xenaspis carbonarius, Productus gallatinensis var madagascariensis, Spiri-
fer musakeylensis, Cyathophyllum sp.; mentre la parte superiore ¢ caratterizzata soprattutto
da: Cyclolobus walkeri, Xenaspis carbonarius, Episageceras boulei, Popanoceras
(Stacheoceras) collignoni. L'eta attribuibile ¢ Permiano medio-superiore (Neopermiano).

- Facies - Marine poco profonde, di mare caldo (in base alla presenza di Polypier, tipici di

mari caldi).
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2.2.1.2.2) FORMAZIONI EOTRIASSICHE

I depositi eotriassici rappresentati dagli strati a Claraia e da quelli a pesci ed ammo-

niti, praticamente continui su tutto il bacino, sono probabilmente legati ad una fase di subsi-

denza causata dall'espansione di questo bacino.

STRATI A CLARAIA (Couches a Claraia)

- Riferimenti bibliografici - BESAIRIE (1972), RERAT (1964).

- Litologia - La successione inizia con argille scistose grigie con fossili di Claraia ed
intercalazioni di sabbie azoiche (fig. 3).

- Sezioni ed affioramenti tipo - Affiorano ad Ankitokazo e Betsiaka (X13°08' Y49°15").

- Spessore - Circa 50 m.

- Rapporti con le altre formazioni - Sono in debole discordanza angolare con la sottostante
unita permiana. Tra la soprastante unita e all'interno di questa, sono presenti grosse lenti di
arenarie azoiche. Equivale al Gruppo del Sakamena.

- Fossili ed eta - Oltre che fossili di Claraia, sono presenti anche pesci di specie identiche a
quelle che si ritrovano nell'unitd superiore. Le forme piu tipiche sono: Claraia cf.
griesbachi, Aviculopecten cf. punjabensis, Atrimpos madagascariensis, Parasemionotus
labordei, Australosomus merlei riferibili al Trias inferiore.

- Facies - Marine.

STRATI A PESCI ED AMMONITI (Couches a Poissons et Ammonites)

- Riferimenti bibliografici - BESAIRIE (1972), RERAT (1964).

- Litologia - Scisti argillosi, argille scistose grigio-verdastre con intercalazioni sabbiose.
Quest'ultime localmente possono essere anche di spessore notevole, con granulometria da fi-
ne a grossolana, feldspatiche e poco cementate. Nelle facies argillose sono presenti numerosi
noduli cementati contenenti fossili di pesci ed ammoniti, e piu raramente di anfibi.

- Sezioni ed affioramenti tipo - Affiorano nei pressi del villaggio di Betsiaka (X13°08'
Y49°15") e nell'area di Ankitokazo.

- Spessore - Lo spessore ¢ variabile, nella successione di Ankitokazo si misurano circa 300
m di questa unita, mentre in quella di Betsiaka (X13°08' Y49°15') raggiunge i 560 m (fig. 3).
- Rapporti con le altre formazioni - Coprono in concordanza gli "strati a Claraia". Equival-
gono al Gruppo del Sakamena del Madagascar meridionale.

- Fossili ed eta - Eccetto per le facies arenacee, che sono prive di fossili, la formazione ha
fornito un'abbondantissima associazione a pesci perfettamente conservati, ammoniti ed
alcuni anfibi di acque dolci. Tra i pesci sono frequenti gli Actinopterygi con i generi
Boreosomus, Pteronisculus, Australosomus, Ecrinesomus e Bobasatrania; 1 Crossopterigi

sono rappresentati dalle Coelacanthidae con i generi Coelacanthus, Whitea e Piveteauia; i
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Dipneustes soltanto dal genere Paraceratodus. Tra le ammoniti si trovano soprattutto
Meekoceras, Clypeoceras, Glyptophyceras, Ophyceras, Prionolobus, Konickites (attribuibili
al Gyronitiano di Spath). Gli anfibi di acque dolci sono rappresentati da Batraci senza coda,
tra cui Protobatrachus massinoti e da qualche Stegocephalo e da Trematosauri
(Wantzosaurus elongatus). Sono inoltre presenti Neorachitotomes benthosuchides
(Bentosuchus madagascariensis e Wetlugasaurus), brachiopodi ed un rettile Eosuchiano. La
fauna a pesci mostra forti affinita con le faune delle aree settentrionali, ma non con quelle
dell'Africa meridionale, testimoniando probabili connessioni con la Tetide.

- Facies - Marine costiere, con intercalazioni continentali fluviali, lacustri e/o palustri.

SCISTI DI IRARO (Schistes d'Iraro)

- Riferimenti bibliografici - BESAIRIE (1972), RERAT (1964).

- Litologia - Nell'area di Ankitokazo ¢ costituito da arenarie micacee fini, di colore grigio
con alternate argille ad impronte di vegetali. Questa facies varia spostandosi verso Est, dove
alla base troviamo argille sabbiose con intercalazioni arenacee che aumentano verso la
sommita. A Betsiaka (X13°08' Y49°15'), si ha un forte spessore (circa 480 m) di arenarie
arcosiche fini verso la base, con lenti argillose e calcaree, a cui segue una facies piu
argilloso-scistosa (circa 200 m) con fossili.

- Sezioni ed affioramenti tipo - Affiorano ad Ovest di Ankitokazo e nei pressi di Betsiaka
(X13°08' Y49°15").

- Spessore - Varia dai 175-250 m ad Ankitokazo, mentre a Betsiaka (X13°08' Y49°15') rag-
giunge 680 m.

- Rapporti con le altre formazioni - Coprono i sottostanti "strati a pesci ed ammoniti". Equi-
valgono al Gruppo del Sakamena dei bacini meridionali del Madagascar.

- Fossili ed eta - E' generalmente povera in fossili, che provengono soprattutto dalle facies
piu argillose. Dagli strati argilloscistosi della parte superiore provengono Flemingites aff.
rehiba-aplanatus e ammoniti malconservate.

- Facies - Ambiente marino o transizionale.

2.2.1.3) BACINO DI AMBAHATRA

Questo piccolo bacino ¢ ubicato alle pendici orientali del massiccio di Manongarivo,
¢ allineato prevalentemente in direzione N-S e NE-SO, ed ¢ rappresentato da una stretta
fascia, lunga circa 8Km, di depositi continentali pre-Isalo che appoggiano direttamente sul
basamento. E' probabile che questo bacino si estenda anche piu a Sud, fino ad Andreba
(X14°36' Y48°12'), come rappresentato sul foglio n° 2 della Carta Geologica del
Madagascar in scala 1:500.000 di BESAIRIE (1970; Tav. 1).

La successione che affiora ¢ molto disturbata sia dalla tettonica che da intrusioni

magmatiche piu recenti (oligoceniche), e da attivita idrotermale. E' immergente di circa 30°-
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45° a NO (talora gli strati sono subverticali), € nonostante tutto si riconoscono almeno due

unita;

SERIE GRIGIA (Série grise)

- Riferimenti bibliografici - BESAIRIE (1972), RERAT (1964).

- Litologia - La successione inizia con un debris flow ricoperto da arenarie grossolane in
banchi massicci e potenti, con cemento dolomitico e ossidi di ferro. La base ¢ caratterizzata
anche dalla presenza di conglomerati poco arrotondati costituiti da elementi del basamento
cristallino. Sopra alle arenarie si trovano degli scisti grigio neri con intercalate arenarie
quarzose o dolomitiche (spesse 250 m a Nord e circa 100 m a Sud).

- Sezioni ed affioramenti tipo - Affiorano nella valle dell'Ambahatra (~X13°53' Y48°29").

- Spessore - La parte arenacea ¢ spessa 150 m a Nord, mentre a Sud varia da 200 a 500 m; la
parte scistosa ¢ spessa 250 m a Nord e circa 100 m a Sud.

- Rapporti con le altre formazioni - E' a contatto con il basamento cristallino tramite un
debris flow. Equivale al Gruppo del Sakamena.

- Fossili ed eta - Sono state ritrovate solo alcune spore di Hystrichospheres e Disaccites. Si
ritiene che sia equivalente al Permotrias marino del bacino di Ankitokazo.

- Facies - Continentali, da fluviali a lacustri?

SERIE ROSSA (Série rouge)

- Riferimenti bibliografici - BESAIRIE (1972), RERAT (1964).

- Litologia - Dove appoggia sul basamento ¢ presente una debris flow molto potente. I primi
100 m sono costituiti da arenarie verdastre a cemento dolomitico con alternate argille
sabbiose e lenticelle di arenarie. Sono coperte da circa 150 m di argilliti sabbiose alternate a
sottili banchi arenacei, la parte superiore ¢ costituita da argille rosso violacee con rare
lenticelle di arenarie verdastre per uno spessore di circa 250 m.

- Sezioni ed affioramenti tipo - Area Nord lungo il flume Ambahatra.

- Spessore - Circa 500 m.

- Rapporti con le altre formazioni - La base non ¢ visibile, ma sembra essere
geometricamente superiore alla serie grigia. Talvolta appoggia direttamente sul basamento o
¢ in contatto tettonico con la serie grigia. Il contatto con il sovrastante Isalo I avviene per
faglia, e le due formazioni presentano una discordanza angolare di 10°-15°. Equivale al
Gruppo del Sakamena.

- Fossili ed eta - Entrambe le serie sono equivalenti al Permotrias marino di Ankitokazo
(considerazione fatta soprattutto sulla base della loro posizione, cio¢ interposte tra le Arena-
rie dell'Isalo I e il basamento cristallino).

- Facies - Continentali.
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2.2.2) GRUPPO DELL'ISALO: FACIES MISTE; GIURASSICO MEDIO

2.2.2.1) BACINO DI DEPOSIZIONE DELL'ISALO I

Al momento della deposizione dell'Isalo I probabilmente esisteva un'unica area depo-
sizionale che accomunava tutti i bacini sedimentari della costa occidentale del Madagascar
(fig. 112). Per quanto riguarda 1'area di Diego-Suarez, questa formazione copre in leggera
discordanza angolare tutti 1 depositi permotriassici, e si estende su tutta la lunghezza del
bacino con direzione NE-SO, e immergente di pochi gradi (5°-15°) verso NO. Lo spessore
supera i 1200 m nei pressi di Ambilobe (X13°10' Y49°03'), mentre piu a Sud, nei pressi
della valle del Sambirano, e vicino alla costa dell'Oceano Indiano, sembra raggiungere i
2000 m. Non ¢ da escludere che, a causa della notevole omogeneita di facies dell'Isalo,
questi ultimi spessori siano solo apparenti, cio¢ legati pit ad una ripetizione tettonica della

successione che non ad un reale spessore della coltre sedimentaria.

ARENARIE DELL'ISALO I (Isalo I)

- Riferimenti bibliografici - BESAIRIE (1972), RERAT (1964).

- Litologia - sono costituite principalmente da arenarie quarzose bianche, con granulometria
da fine a grossolana, spesso a stratificazione incrociata, poco cementate; sono presenti livelli
conglomeratici. Alternate alle arenarie possono esserci livelli di argille siltose di colore
rosso-bruno. Generalmente la frequenza dei livelli argillosi aumenta verso 1'alto. Nella parte
superiore sono presenti anche sottili lenti di lignite.

- Sezioni ed affioramenti tipo - affiorano estesamente su tutto il bordo SE del bacino
formando numerose cuesta.

- Spessore - varia dai 1200 ai 2000 m.

- Rapporti con le altre formazioni - sono discordanti sia sul basamento cristallino che sulle
formazioni permotriassiche, nei pressi del flume Ambararata (a NO di Betsiaka; X13°03'
Y49°20"), sono in diretto contatto con gli "strati a pesci ed ammoniti" e sono generalmente
in concordanza con le sovrastanti unita liassiche, tuttavia, a Sud dell'Analamera questo
contatto con buona probabilita ¢ disarmonico. Corrispondono in parte alle Arenarie di
Adigrat della Somalia.

- Fossili ed eta - 1Tsalo I del bacino di Diego-Suarez non ha fornito fossili significativi
(eccezion fatta per alcune impronte di Equisetum nella parte superiore), tuttavia nella
regione di Kandreho (X17°29' Y46°06', a Sud di Ankara, nel bacino di Mahajanga) in un
orizzonte marino presente nella parte superiore di questa formazione, sono stati ritrovati dei
fossili di Miophoria vulgaris e Mytilus psilonoti (BELTRAND e JOLEAUD, 1923) del Trias
superiore. L'eta attribuita ¢ del Trias medio-Lias inferiore.

- Facies - fluviali prevalentemente braided, con rare incursioni marine.
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2.2.2.2) LIAS SUPERIORE E GIURASSICO MEDIO-SUPERIORE

Alla deposizione delle arenarie continentali dell'Isalo I segue la deposizione di facies
marine paraliche e continentali. Gli ambienti marini si svilupparono prevalentemente nelle
regioni nordoccidentali (Analamera ed Ankarana), mentre quelle paraliche (Facies Miste) e
continentali (Isalo II-III) interessavano principalmente la parte meridionale di questo bacino,
e quella settentrionale del bacino di Mahajanga. Il contatto tra le unita marine e le sottostanti
Arenarie dell'lsalo I non ¢ molto chiaro, tra la foce del Lokia e dell'lrodo (Oceano Indiano)
questo passaggio ¢ graduale, ed il Lias "marino" inizia poco al di sotto di un livello guida
costituito da calcari oolitici spessi circa 20 m. Piu a Sud, nei pressi del villaggio di Anjakely
(X12°53' Y49°19', e piu in generale nell'Analamera meridionale, fig. 4), RERAT (1964) so-
stiene che questo limite ¢ caratterizzato dalla presenza di una discordanza angolare, legata
ad uno scivolamento gravitativo (che avrebbe dato origine all'attuale assetto strutturale del
plateau dell'Ankarana), che usa come livello di scollamento le marne liassiche.

Le facies marine scompaiono abbastanza bruscamente a Sud del plateau
dell'Ankarana.

In un sondaggio eseguito nei pressi di Port St. Luis, ad Ovest di Ambilobe
(sondaggio AMB 1, fig. 14), il Giurassico non ¢ piu rappresentato da facies carbonatiche,
ma lateralmente a queste c'¢ un'alternanza di arenarie ed argille che costituiscono le Facies
Miste (o successione di Marivorahona). Purtroppo questo passaggio laterale non ¢ visibile,
in quanto si dovrebbe trovare al di sotto delle alluvioni del delta del Mahavavy. La
stratigrafia precisa di queste ultime facies non ¢ facile da ricostruire (ci sono persino
difficolta a ricostruire il loro spessore totale, soprattutto nelle regioni meridionali, dove si
ritiene che sia compreso tra i 3000 e 1 6000 m, BESAIRIE, 1972), in quanto molte volte
affiora soltanto in piccoli lembi isolati, la cui collocazione stratigrafica, a causa anche della
relativamente scarsa abbondanza di ritrovamenti fossili, risulta essere molto difficoltosa. Le
principali aree di affioramento, riportate in letteratura, sono l'area a NO dell'Ankarana, la
penisola di Ambato (X13°23"' Y48°29"), l'isola di Nosy Be e la penisola di Ampasindava.
Soltanto in quest'ultima regione, in passato, sono stati fatti dei tentativi di ricostruzione della
successione sedimentaria (RERAT, 1964; BESAIRIE, 1972; fig. 5). Sono state distinte
almeno quattro unitd principali (in letteratura vengono chiamate Isalo II-III in facies
paralica), collocate al di sopra di un breve episodio marino rappresentato da un banco di
calcari spesso circa 40 m (Calcari di Jangoa), ed eteropiche all'lsalo II-III in facies
continentale.

Per quanto riguarda la successione marina giurassica, presente nelle regioni NE di
questo bacino, si ha un generale aumento di spessore delle successioni liassiche procedendo
da Est verso Ovest, mentre il Giurassico medio diviene sempre piu calcareo verso Ovest
(fig. 6). Nelle regioni piu orientali, gli strati marini liassici sono in contatto diretto con le
Arenarie dell'lsalo I. Piu ad Ovest, nei pressi di Marivorahona (X13°05' Y49°06'"), si trova
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una successione marnoso-arenacea liassica che si interpone tra le Arenarie dell'lsalo I e la

successione marina.

CARTE GEOLOGIQUE SCHEMATIOUE
DU NORD DU BASSIN BE mﬂ
Ecbeaile : 1,/ 1000000
LEGENDE
Ep Allyvimng
&= Jursiigus  dpopmbinestal
Eﬂ dur e
- "::':'I:E-I_,_,
¥ g g b o ok By
; fermation e Lawslskaliha
L [ —
e Purms Urisa
CI Coders  somius  susternsicns
= Compless w
EI If Fi

Figura 4. Carta geologica schematica (scala ~ 1:700.000) del bacino di Diego-Suarez (da RE-
RAT, 1964).

CALCARI DI JANGOA (Série de Jangoa)

-Riferimenti bibliografici- BESAIRIE (1972).

-Litologia- Calcari e calcari marnosi.

-Sezioni ed affioramenti tipo- Affiorano a SE del villaggio di Jangoa (X13°48' Y48°20").
-Spessore- Circa 40 m.

-Rapporti con le altre formazioni- Il passaggio con le sottostanti arenarie dell'lsalo I ¢ netto.
Questo livello ¢ continua verso Sud, anche se le sue facies variano. A Nord sembra non pro-
seguire. A Sud, nel bacino di Mahajanga, ¢ coperto da una facies arenacea chiamata Isalo
superiore. Nella penisola di Ampasindava ¢ ricoperto da circa 10 m di arenarie a
stratificazione incrociata seguite da scisti marini del Lias superiore (probabilmente
quest'ultima corrisponde alla Formazione di Ampasimena).

-Fossili ed eta- Toarciano inferiore e medio, per la presenza di Spiriferina rostrata var. ma-

dagascariensis, Harpoceras cf. serpentinum, Harpoceras cf. metallarium, Eopecten cf. tu-

24



berculosus, Rhynchonella triplicata, Terebratula cf. sarthacensis, Pholadomya cf. voltzi,
Protocardia striatulata, Gryphea cf. beaumonti.

-Facies- Marine.

2.2.2.3) FACIES MISTE E LORO EQUIVALENTI
Alla luce di quanto ¢ stato detto, appare evidente I'importanza di di queste unita, in

quanto la loro deposizione avvenne

PENISOLA DI AMPASINDAVA in concomitanza delle fasi iniziali e
Schema stratigrafico secondo RERAT (1964) della successiva evoluzione del drift
BATONIANO Costa Est tra il Madagascar e I'Africa orienta-

Costa Creest

.

le, per cui si rende opportuno un

ulteriore approfondimento. L'aper-
tura del Canale di Mozambico ha
fortemente condizionato la deposi-
zione di queste unita, dando luogo a

numerose € repentine variazioni di

facies, legate spesso a zone in rapi-

e : — da subsidenza con notevoli accu-
.| F di Komamery ——F di Ampasimena

; muli di sedimenti.
-F- di Andrahibo | |Calcar di Jangoa Il termine "Facies Miste"
nella letteratura geologica sul Ma-

dagascar, viene spesso usato per

Figura 5. Schema dei rapporti stratigrafici tra le unita indicare successioni sedimentarie
costituenti le Facies Miste della penisola di Ampasin- . . . . .
dava di eta giurassica, caratterizzate

dalla presenza di facies sia conti-
nentali che marine (come termini estremi). Tuttavia le facies piu frequenti, almeno per
quanto riguarda il bacino di Diego-Suarez, sono rappresentate normalmente da siltiti e/o da
argilliti di colore scuro talvolta nerastro, spesso contenenti pirite € con sottili intercalazioni
arenacee. La presenza di canali fluviali (vedi sezione Jojahely e Ankaramy, foto 1-2), di una
fauna e microfauna povera e poco differenziata spesso indicante ambienti a salinita ridotta,
fa pensare ad un ambiente di deposizione di piana deltizia e/o lagunare, con episodi di
emersione testimoniati sia dalla presenza di canali fluviali, che dalla presenza di suoli. Il
tasso di deposizione era in equilibrio con quello di subsidenza. Queste facies "fini" passano
lateralmente, verso Sud, a depositi piu francamente continentali (Formazione di Komamery
o Isalo II fig. 5) con rari episodi lacustri o lagunari, testimoniati dalla presenza di livelli a
Corbula (tipica di acque a salinita ridotta). Nelle aree settentrionali (poco a Nord di
Ambilobe) si ha un repentino passaggio alle facies marine del plateau dell'Ankarana-Anala-

mera, in quanto quest'ultime nel vicino sondaggio di AMB 1 (Port St. Luis) non si ritrovano,
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al loro posto ¢ invece presente una facies argilloso sabbiose ed arenacea (fig. 14, sondaggio
AMB 1) Anche queste facies, benché siano prevalentemente marine contengono al loro in-
terno, soprattutto nella porzione inferiore e media, numerosi episodi continentali o di acque
salmastre, testimoniando una volta di piu il precario equilibrio tra sedimentazione e

subsidenza presente in questa regione.

ARENARIE DELL'ISALO II continentale (Grés de I'Isalo I1a)

-Riferimenti bibliografici- BESAIRIE (1960, 1972).

-Litologia- Arenarie quarzose chiare, meno grossolane di quelle dell'lsalo I, con
stratificazione incrociata, intercalazioni di potenti lenti di argille rosse o piu raramente verdi,
ed intercalazioni marine e/o lagunari verso la base (equivalenti della Formazione di
Ampasimena?). Sono presenti diffusi resti di tronchi di legno silicizzato.

-Sezioni ed affioramenti tipo- Affiorano a Sud della penisola di Ampasindava.

-Spessore- Le Arenarie dell'Isalo I-II-III complessivamente raggiungono i 400 m di spessore
nei pressi della regione di Antsohihy (X14°58' Y47°59").

-Rapporti con le altre formazioni- Il passaggio con le sottostanti Arenarie dell'lsalo I ¢ gra-
duale, e talvolta ¢ evidenziato dai Calcari di Jangoa, e da una facies scistosa contenente una
fauna ed una flora di eta liassica superiore, molto simile a quella della Formazione di Ampa-
simena. Sono probabili eteropie con la Formazione di Andrahibo ed in parte con quella di
Ampasimena.

-Fossili ed eta- Dagli scisti presenti al di sopra dei Calcari di Jangoa proviene una flora rap-
presentata da Equisetum jolyi, Scleropteris, Pecopteris, Yuccites, Sphezonanites, Pagiophyl-
lum, Brachyphyllum, Sphenolepidium, Thyites e Araucarioxylon mahajambyense; ed una
fauna costituita da Catulloceras e Harpoceras che appartengono al Lias superiore. La
restante parte dell'lsalo II ha fornito una flora rappresentata da resti di tronco di
Araucarioxylon, Cedroxylon, Dadoxylon. L'eta attribuita ¢ del Toarciano-Bajociano.

-Facies- Fluviali (deltizie?) con episodi lacustri e marini o lagunari.

-Sinonimi- Isalo superiore.

ARENARIE DELL'TSALO III continentale (Gres de 1'[salo I11a)

-Riferimenti bibliografici- BESAIRIE (1960, 1972).

-Litologia- Arenarie friabili a stratificazione incrociata ed argille (¢ molto simile alle
Arenarie dell'lsalo II). Anche qui sono presenti resti di legno silicizzato, ma di dimensioni
piu piccole, mentre al tetto ¢ presente un'orizzonte contenente molti resti di grandi dinosauri,
ed un livello di facies salmastre a Corbula.

-Sezioni ed affioramenti tipo- Affiorano a Sud della penisola di Ampasindava.

-Spessore- le Arenarie dell'Isalo I-II-III complessivamente raggiungono i 400 m di spessore
nei pressi della regione di Antsohihy (X14°58' Y47°59").
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-Rapporti con le altre formazioni- sono laterali alla Formazione di Andrahibo, coprono le
Arenarie dell'Isalo II e sono probabilmente ricoperte dalla Formazione di Lavalohalika.
-Fossili ed eta- L'orizzonte a dinosauri ha fornito resti di Botriospondylus, mentre dal livello
a Corbula provengono anche Protocardia e Pseudotrapezium. L'eta attribuita ¢ Giurassico
medio (Bajociano-Batoniano) per la presenza di Macrocephalites in un orizzonte marino al
di sopra del livello a Corbula.

-Facies- Fluviali (deltizie?) con episodi lacustri e marini o lagunari.

-Sinonimi- Isalo superiore o Formazione di Komamery.

FORMAZIONE DI AMPASIMENA (Formation d'Ampasimena)

-Riferimenti bibliografici- RERAT (1964).

-Litologia- Argilliti indurite, siltose, leggermente calcaree, di colore grigio o nero. A queste
sono intercalati dei banchi spessi alcuni metri di arenarie quarzose, spesso a stratificazione
incrociata (controllare miei appunti) e raramente cementate. Sono presenti anche rari strati
di calcari oolitici bluastri e numerosi cubi di pirite.

-Sezioni ed affioramenti tipo- Affiora principalmente sul fianco Est della penisola di Ampa-
sindava, e probabilmente anche nell'isola di Nosy Be.

-Spessore- Non ¢ conosciuto, ma probabilmente varia tra 500 e 1000 m (nel settore orientale
della penisola).

-Rapporti con le altre formazioni- E' probabilmente sovrastante ai Calcari di Jangoa, corri-
sponde lateralmente alle Formazioni di Andrahibo e di Komamery (RERAT, 1964),
affioranti sulla parte centrale e sulla costa occidentale della penisola di Ampasindava, e alla
successione di Marivorahona (Ambilobe).

-Fossili ed eta- Questa unita ha fornito una fauna ed una flora appartenente al Lias superiore
rappresentata da: Catulloceras dumortieri, Harpoceras cf. metallarium, Harpoceras cf. ser-
pentinum, Pecten cf. calvus, Equisetum jolyi, Pecopteris exilis, Yuccites cf. hettangiensis,
Yuccites cf. burgundiacus, Yuccites cf. angustifolius, Araucarites kutchensis, Brachyphyllum
cf. papareti, Pagiophyllum, Scleropteris, Sphenolepidium; proveniente dalle localita di Am-
bodimadiro (X13°51' Y48°14'), Ambariotelo (X15°25' Y48°12'), Bandrany (X13°40'
Y48°09") e Ampasimena (X13°34' Y48°04").

-Facies- Alternanza di ambienti marini, costieri € continentali.

FORMAZIONE DI ANDRAHIBO (Formation d'Andrahibo)
-Riferimenti bibliografici- RERAT (1964).
-Litologia- Argilliti varicolori o grigie, micacee, con intercalazioni di arenarie fini e grosso-

lane in strati metrici nella parte superiore. Sono presenti dei livelli centimetrici di lignite in
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un banco di scisti neri e all'interno delle arenarie nella punta NO della penisola di
Ampasindava.

-Sezioni ed affioramenti tipo- Affiora a Nord e nella parte centrale della penisola di
Ampasindava.

-Spessore- Sconosciuto (probabilmente ¢ di circa 700 m).

-Rapporti con le altre formazioni- E' considerata l'equivalente inferiore della Formazione di
Ampasimena.

-Fossili ed eta- Non sono riportati dati in letteratura, probabilmente anche questa ¢ liassica
superiore

-Facies- Continentali costiere, lagunari?

FORMAZIONE DI KOMAMERY (Formation de Komamery)

-Riferimenti bibliografici- RERAT (1964).

- Litologia- Arenarie grossolane prevalenti (in facies simile a quelle dell'lsalo), nei pressi
dell'isola di Lavalohalika (X14°02' Y47°58'") affiorano dei calcari a Polypier, mentre nella
parte settentrionale sono presenti argilliti nere.

-Sezioni ed affioramenti tipo- Affiora sul bordo occidentale e in parte nella punta Nord della
penisola di Ampasindava.

-Spessore- Sconosciuto (probabilmente ¢ di circa 200 m).

-Rapporti con le altre formazioni- E' sovrastante alla Formazione di Andrahibo e laterale alla
parte piu arenacea della Formazione di Ampasimena.

-Fossili ed eta- Sono stati fatti pochi ritrovamenti, e talvolta danno indicazioni discordanti.
Nei pressi di Anortosangana (X13°55' Y47°56', nel lato occidentale della penisola) ¢ stata ri-
trovata la Rhynchonella woodae che indica il Bajociano superiore, oltreché resti di grandi di-
nosauri del Batoniano superiore. Dei calcari presenti poco al di sotto della Formazione di
Lavalohalika, nei pressi dell'omonima isola, hanno fornito dei radioli di Cidaris vivaldii del
Batoniano superiore, questi sono ricoperti da marne a Macrocephalites (Calloviano).
-Facies- Continentali con episodi marini.

-Sinonimi- Arenarie dell'lsalo II-111?

FORMAZIONE DI LAVALOHALIKA (Formation de Lavalohalika)

-Riferimenti bibliografici- RERAT (1964).

-Litologia- Argilliti sabbiose micacee grigie e nere, con alla sommita dei banche decimetrici
di arenarie fini e grossolane (¢ molto simile alla Formazione di Ampasimena, ma ¢ piu
recente).

-Sezioni ed affioramenti tipo- Affiora nell'isola di Lavalohalika (X14°02' Y47°58").
-Spessore- Sconosciuto.
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-Rapporti con le altre formazioni- Probabilmente ¢ sovrastante alla Formazione di Komame-
ry.
-Fossili ed eta- A questa formazione ¢ attribuita un'eta giurassica superiore

-Facies- Alternanza di ambienti marini-costieri? con rari episodi continentali.

2.2.2.4) FORMAZIONI MARINE DEL LIAS SUPERIORE

Come precedentemente accennato, le facies giurassiche tendono a cambiare spostan-
dosi da Est verso Ovest (fig. 6). Nei pressi della foce del Lokia (Oceano Indiano), il passag-
gio alle sottostanti Arenarie dell'lsalo I ¢ graduale, il Lias superiore ¢ rappresentato da circa
170 m di un'alternanza di arenarie fini, quarzose, a stratificazione incrociata (fluviali), con
arenarie a cemento calcareo, e nella parte alta con calcari sabbiosi (Arenarie di Ankarabo).
Piu a SO le facies del Lias superiore divengono sempre piu calcareo-marnose (tendenti a di-
venire sempre piu calcaree verso l'alto) raggiungendo uno spessore di circa 300 m, fino ad
arrivare nei pressi di Marivorahona (Ambilobe), dove alla base delle successioni calcareo-
marnose, affiora una facies spessa almeno 200 m (la potenza sembra aumentare verso SO) la
cui base non ¢ visibile neppure nel sondaggio di Port St. Luis (fig. 14, AMB 1), costituita da
argille siltose, ed arenarie argillose finissime, e che presenta notevoli similitudini con le
Facies Miste della penisola di Ampasindava. Per ulteriori dettagli si rimanda al paragrafo
2.4.3. Dalle facies liassiche del massiccio dell'Analamera proviene una flora ed una fauna
costituita da ammoniti (Phymatoceras), lamellibranchi, brachiopodi, foraminiferi ecc. che
fornisce un'etd compresa tra il Toarciano medio e l'Aaleniano superiore. Le forme del
Toarciano sono le seguenti: Phymatoceras aff. erbaensis, Catulloceras cf. dumortieri,
Grammoceras cf. metallarium, Harpoceras serpentinum, Spiriferina rostrata, Zeilleria
sarthacensis, Rhynchonella triplicata, Pholadomya cf. voltzi, Pholadomya cf. ovulum,
Protocardia striatulata, Eopecten tubercolosus, Eopecten cf. calvus, Gryphea cf. beaumonti,
Pecopteris exilis, Equisetum jolyi, Sphenolepidium cf. choffati, Sphenolepidium liasinum,
Araucarites kutchensis, Araucarites gracilis, Yuccites cf. hettangensis, Yuccites cf.
angustifolia, Yuccites cf. burgundiacus, Scleropteris sp., Brachyphyllum cf. paparenti,
Brachyphyllum cf. moreananum, Brachyphyllum cf. nepos, Pagiophyllum cf. rigidum,
Globularia verneuilli, Pholadomya reticulata, Mactromya cequalis, Terebratula ferrandi,
Leda doris. Le forme Aaleniane: Ludwigia murchisonce, Tmetoceras scissum, Erycites

onionotus, Sonninia aff. subdecorata, Posidonomya alpina.
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2.2.2.5) FORMAZIONI MARINE DEL GIURASSICO MEDIO

-Riferimenti bibliografici- RERAT (1964), BESAIRIE (1960, 1972).

-Litologia- Alla base ¢ presente un livello di calcari oolitici spesso circa 30 m, che
costituisce un importante livello guida su tutta questa regione. A questo segue una litofacies
marnoso-calcarea con intercalati livelli di arenarie a cemento calcareo con stratificazione

incrociata. I calcari sono spesso sabbiosi, marnosi e pisolitici. la parte alta ¢ costituita da
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circa 200 m di spessi banchi di calcari dolomitici, sabbiosi e oolitici che costituiscono gran
parte del plateau dell'Ankarana. Nelle regioni orientali, il tetto della successione ¢ costituito
da marne del Calloviano (circa 50 m affioranti).

-Sezioni ed affioramenti tipo- Affiorano estesamente su tutto I'Analamera e 1'Ankarana (Tav.
1).

-Spessore- Complessivamente raggiunge 500 m.

-Rapporti con le altre formazioni- Il limite inferiore, in corrispondenza del passaggio Aale-
niano-Bajociano, ¢ marcato dal livello di calcari oolitici precedentemente descritto.

-Fossili ed eta- Questa successione presenta una microfauna abbastanza ricca, ma poco
caratteristica; sono state riconosciute le seguenti forme: Cristellaria aff. polonica,
Vaginuleira aff. flabelloides, Frankina sp. Flabellamina sp.. Fortunatamente ¢ presente
anche una macrofauna rappresentata da: Ludwigia, Tmetoceras Witchellia Rhynchonella
fageae e Macrocephalites che indica un'eta compresa tra I'Aaleniano-Bajociano inferiore e il
Calloviano.

-Facies- Marine epicontinentali e costiere.

2.2.2.6) FORMAZIONI MARINE DEL GIURASSICO SUPERIORE

-Riferimenti bibliografici- RERAT (1964), BESAIRIE (1960, 1972).

-Litologia- E' una successione marnoso-argillosa con calcari neri, siltiti, calcari sabbiosi are-
narie micacee e arcosiche nelle regioni a NO dell'Ankarana, mentre nelle aree piu orientali
prevalgono le marne.

-Sezioni ed affioramenti tipo- E' quasi ovunque coperto dalle colate basaltiche della M.
d'Ambré, ed affiora solo sporadicamente in fondo alle valli piu incise o nelle colline. Dei
buoni, ma limitati, affioramenti si hanno nella parte settentrionale del graben di Andrano-
mantsy (X12°43' Y49°55"), dove si presenta in facies marnosa (Tav. 1).

-Spessore- E' dell'ordine dei 400 m nelle aree Nord orientali, ma puo superare i 1000 m nelle
regioni Sud occidentali (fig. 14, sondaggio AMB 1).

-Rapporti con le altre formazioni- Il passaggio con le sottostanti unita del Giurassico medio,
dove visibile (area di Andranomantsy), non ¢ di tipo litostratigrafico, ma ¢ essenzialmente
biostratigrafico in quanto in questa area non si hanno sensibili variazioni delle litofacies.
Equivale alla Formazione di Lavalohalika della penisola di Ampasindava.

-Fossili ed eta- L'eta ¢ compresa tra il Calloviano ed il Titoniano; 1'Oxfordiano talvolta
sembra non essere presente, ma non nelle regioni a SO della M. d'Ambré, dove ¢ stato
incontrato piu volte.

-Facies- Marine litorali o lagunari (il colore generalmente scuro delle litologie e la presenza

di solfuri, fa pensare ad un ambiente riducente).
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2.3) SCHEMA STRATIGRAFICO DEL GIURASSICO DEL BACINO DI
DIEGO-SUAREZ

Questi schemi (fig. 7-9) sono stati ricostruiti soprattutto sulla base delle colonne stra-
tigrafiche riportate da RERAT (1964) e BESAIRIE (1972), con opportune modifiche e rein-
terpretazioni. Osservazioni di carattere generale sono gia state fatte precedentemente, per cui
verra data soltanto una breve descrizione dell'intervallo giurassico e delle sezioni piu signifi-

cative.
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Figura 7. Questo schema, ricostruito utilizzando le sezioni stratigrafiche riportate in letteratura ( la po-
sizione delle singole sezioni ¢ riportata in fig. 10), rappresenta uno spaccato del bacino di Diego-Suarez
da NE a SO al tempo della fine della deposizione delle Arenarie dell'lsalo I (per la discussione vedi

testo).

La fig. 7, rappresenta uno spaccato del bacino di deposizione delle Arenarie
dell'Isalol (discordanti sui depositi permotriassici del Gruppo di Sakamena) poco prima
dell'ingressione marina toarciana (rappresentata dai Calcari di Jangoa). Il tasso di subsidenza
del bacino ¢ di difficile valutazione, ma sembra essere abbastanza omogeneo su tutta l'area.

Dal Lias superiore al Giurassico medio (fig. 8), tra la penisola di Ampasindava ed il
delta del Mahavavy, si svilupparono aree in forte subsidenza, che dettero luogo a notevoli

variazioni di facies. Nelle regioni meridionali continuo la deposizione di unita continentali
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Figz}”a 8. Questo schema, ricostruito utilizzando le sezioni stratigrafiche riportate in letteratura ( la
posizione delle singole sezioni ¢ riportata in fig. 10), rappresenta uno spaccato del bacino di Diego-
Suarez da NE a SO all'inizio del Giurassico medio, durante la deposizione delle Facies Miste della
penisola di Ampasindava (per la discussione vedi testo).

simili all'Isalo I (Isalo IIa-IIla), ma che si differenziavano da quest'ultimo per la presenza di
intercalazioni marine e/o di lagunari, e per la presenza di fossili. Lateralmente a queste, nelle
aree in subsidenza, si aveva la deposizione di facies di piana deltizia e/o lagunari (Facies
Mixte: Isalo IIb-IIIb, o Formazione di Andrahibo e di Ampasimena). Piu a NE, in corrispon-
denza dei plateaux dell'Ankarana-Analamera, la subsidenza era notevolmente ridotta rispetto
alle precedenti aree, e si depositavano facies prevalentemente marine e/o costiere.

Durante il Giurassico medio (fig. 9) si mantengono ancora le tre aree deposizionali
precedentemente citate, ma la velocita di subsidenza tende ad uniformarsi nuovamente su

tutto il bacino.
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Figura 9. Questo schema, ricostruito utilizzando le sezioni stratigrafiche riportate in letteratura ( la
posizione delle singole sezioni é riportata in fig. 10), rappresenta uno spaccato del bacino di Diego-
Suarez da NE a SO alla fine del Giurassico medio, durante la deposizione delle Arenarie dell'lsalo 11 e
11l a Sud della  della penisola di Ampasindava, delle Facies Miste nella penisola di Ampasindava e di
facies marine nel plateau dell'Ankarana-Analamera. 1 rettangoli neri indicano la posizione strati-
grafica approssimativa delle sezioni misurate descritte nel paragrafo 2.3.1(per la discussione vedi te-
sto).

Sezione Barabanja - Diego-Suarez (fig. 12, sezione 1; da BESAIRIE, 1972)

La deposizione del Lias superiore in questa parte del bacino, inizia con una facies

prevalentemente arenacea (€ praticamente in continuita di sedimentazione con 1'Isalo 1) con
arenarie fini, ben stratificate di colore rosso e giallastro. Verso I'alto la successione liassica ¢
costituita da un'alternanza di arenarie fini e calcari sabbiosi, fino a diventare sempre piu
marnoso-calcarea e calcarea. Questa sequenza termina con un bancone spesso 25 m di
calcari oolitici di eta aaleniana, che rappresenta un importante livello guida (individuabile
anche per mezzo delle foto aeree). Al di sopra di questo orizzonte sono presenti delle facies
prevalentemente calcareo-marnose di eta Bajociano-Batoniano, ricche di fossili nella loro

parte superiore. Queste facies passano molto gradualmente a delle argille e marne calcaree
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del Calloviano con fossili di Macrocephalites e Reinekeia. La sezione termina al di sotto
delle colate basaltiche della M d'Ambré e delle alluvioni dell'Irodo.
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Figura 10. Carta di localizzazione delle sezioni stratigrafiche misurate e di quelle ricavate dalla let-
teratura.
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Sezione Analamera (fig. 12, sezione 3; da BESAIRIE, 1972)
Questa sezione ¢ molto simile alla precedente. Anche qui alla base si trovano facies

arenacee calcaree, e verso 1'alto della sequenza liassica (come nella precedente sezione) i

termini divengono sempre piu calcarei e marnosi. La fine del Lias ¢ marcata dalla presenza

del livello guida di calcari oolitici, a cui segue una successione marnoso-calcarea di eta
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Figura 11. Tassi di sedimentazione dei depositi giuras-
sici del bacino di Diego-Suarez (ricavati da dati biblio-
grafici). Da notare la forte subsidenza che caratterizza
la penisola di Ampasindava (fig. 8) dal Toarciano
all'Aaleniano.

Bajociano-Batoniano. Nella parte alta di
quest'ultima, nel Batoniano superiore ¢
presente un livello a Corbula che
testimonia la presenza di facies con acque
a salinita ridotta. Al di sopra di queste,
prima di arrivare alle coperture basaltiche
ed alluvionali, si trovano poche decine di

metri di argille marnose calloviane.

Sezione strada Ambilobe - Diego-Suarez
(fig. 13, sezione 4; da RERAT, 1964)

La base di questa sezione non ¢

visibile, i termini piu bassi affioranti sono
costituiti da una sequenza toarciana di
arenarie marnoso-calcaree prevalenti, con
fossili di Phymatoceras e Spiriferina, e da
marne calcaree aaleniane con Tmetoceras
(nella sezione Betsiaka-Ankarana fig. 13,
e AMB 1 fig. 12, passano lateralmente ad
una unitd chiamata localmente "Facies
Miste di Marivorahona"). Al di sopra di
esse si trova nuovamente il livello a
calcari oolitici, seguito da un'alternanza di
marne e calcari, calcari criptocristallini,

calcari oolitici, marne calcaree ¢ marne.

Il colore ¢ generalmente grigio o grigio

scuro, ed hanno fornito fossili di eta

bajociana. Queste sono ricoperte dai

calcari batoniani del plateau

dell'Ankarana, rappresentati da spessi

banchi dolomitici, oolitici, pisolitici e livelli con brecciole e ciottoletti.
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Sezione del sondaggio AMB 1 di Port St. Luis (fig. 14, sezione 7; da RERAT, 1964)

Questo sondaggio, eseguito per conto della Société des Pétroles de Madagascar nel

1964, ha perforato 2200 m di sedimenti (quasi tutti giurassici), senza pero raggiungere il
tetto dell'lsalo I. Le unita piu antiche raggiunte dal sondaggio appartengono, anche se con
qualche incertezza, al Lias, e sono rappresentate da un'alternanza di arenarie argillose e di
argille siltose. Al tetto di queste sono presenti arenarie a granulometria intermedia, molto
tettonizzate. Il resto dell'intervallo del Giurassico medio (Dogger) ¢ costituito da rari livelli
di arenarie fini, compatte e con cemento calcareo, alternate a argille pit 0 meno siltose di
colore nero ed indurite. La microfauna ¢ molto rara, per cui le datazioni non possono essere
molto precise. Al di sopra di queste c'¢ un'alternanza di argille molto siltose e di argille
meno siltose leggermente carbonatiche; la presenza di una microfauna (anche se non molto
abbondante) permette di attribuirle, anche se con qualche incertezza, al Dogger superiore. 11
Dogger ¢ seguito da una successione di eta calloviana-oxfordiana, costituita da un'alternanza
di argille poco calcaree e di marne siltose, indurite e di colore nero, seguite da un'alternanza
di argille calcaree e di marne nere indurite, siltose con banchi metrici di calcari marnoso-
sabbiosi. Le facies tendono a diventare sempre piu calcaree, fino ad arrivare ad un'alternanza
di marne ed argille calcaree, siltose, indurite e di colore nero contenenti microfossili di eta
calloviana-oxfordiana. Al di sopra di questa sequenza si trovano argille sabbiose plastiche
di colore nero (di eta Kimmeridgiano-Titoniano?), che secondo RERAT (1964) "potrebbero
essere testimoni di una discordanza, probabilmente correlata ad una lacuna lusitaniana". A
queste seguono argille calcaree e marne siltose indurite, di colore nero con rari slumping e
piccoli livelli calcarei. La sezione si interrompe contro le spesse alluvioni del delta del
Mahavavy. Come si pud notare osservando la sezione di fig. 15, le Facies Miste del
Giurassico superiore presentano uno spessore molto superiore a quello delle analoghe facies
del Giurassico inferiore e medio, cid potrebbe significare un progressivo aumento della
velocita di subsidenza del bacino a partire dal Lias (fig. 11). Ad esempio, anche se in modo
molto approssimativo (a causa della scarsa precisione delle datazioni fatte in questo
sondaggio), si pud osservare che durante il Dogger (in un periodo di circa 13-15 m.a.) si
sono deposti circa 600 m di sedimenti, mentre tra il Calloviano e il Kimmeridgiano (circa

15-20 m.a.) si ha la deposizione di piu di 1200 m di sedimenti.

Sezione di Nosy Be (fig. 15, sezione 8; da BESAIRIE, 1972)

La sezione riportata in fig. 15 e ripresa da BESAIRIE (1972), in realta non ¢ un'unica
sezione, ma rappresenta piuttosto un tentativo di ricostruzione della successione stratigrafica
sedimentaria presente nella parte settentrionale dell'isola. In realta si conoscono
relativamente bene, solo due sezioni stratigrafiche, e per di piu non si conosce con assoluta

certezza la loro reciproca posizione stratigrafica. La piu importante e continua di queste due,
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affiora lungo un sentiero che dal villaggio di Befotaka (X13°15' Y48°16") porta al M.
Belamoty (X13°16' Y48°17', sul crinale della punta Nord dell'isola). Questa sezione, per uno
spessore di circa 800 m (vedi per dettaglio sezione di Nosy Be) ¢ costituita da una
predominanza di sabbie quarzose fini e grossolane, di colore bianco, spesso malclassate,
micacee, con stratificazione incrociata e da spessi orizzonti di argille di colore grigio
verdastro. Talvolta sono presenti anche dei livelli a flaser bed. Questa sezione non ha fornito
fossili, fatta eccezione per dei piccoli frustoli vegetali, non determinabili, presenti nella sua
parte superiore. Un'altra sezione ¢ stata misurata nella punta di Ampilahoa (X13°10'
Y48°17"), a NE dell'isola, dove i primi 120 m di questa successione sono costituiti da
un'alternanza di sabbie quarzose arcosiche, micacee in grossi banchi metrici a stratificazione
incrociata ed argille sabbiose e pelitiche; a queste seguono, dopo un'ampia zona coperta,
circa 100 m di scisti argillosi, i quali sono stati ritrovati anche nel vicino sondaggio di
Kalampobe (X13°15' Y48°19'), ed hanno fornito una flora identica a quella della baia di
Ampasindava con Pecopteris exilis, Sphenolepidium liasinum, Sphenolepidium cf. cnoftati,
Araucarites  gracilis, Brachyphyllum cf. papateti, Brachyphyllum cf. moreanum,
Brachyphyllum cf. nepos, Cryptomeria e Thuytes (Lias superiore). Per quanto riguarda i
rapporti tra queste due sezioni, personalmente dissento da quanto ricostruito da BESAIRIE
(1972; fig. 15 sezione 8), ritenendo piu probabile, in base a considerazioni sulla posizione
geografica delle sezioni misurate, e sulla giacitura dei loro strati (vedi Tav. 3), che la parte
piu arenacea della sezione di Ampilahoa sia laterale, anche se in posizione non precisabile,
alla sezione di Befotaka, mentre la successione argilloso scistosa di Kalampobe le sia
superiore ( fig. 15 sezione 8bis), € non inferiore come supposto da BESAIRIE (1972).
Forzando ancora di piu questa interpretazione, ¢ probabile che parte della sezione di
Befotaka sia rappresentata dalle Arenarie dell'Isalo I.

Sezione della penisola di Ampasindava (fig. 16, sezione 10; da RERAT, 1964)

Anche in questa area, a causa sia di complicazioni tettoniche che difficolta di

accesso, non sono mai state misurate sezioni continue, ma si hanno solo alcune informazioni
su affioramenti (per lo piu costieri) e su ritrovamenti di fossili, piu che delle vere e proprie
sezioni stratigrafiche. Lo schema stratigrafico di quest'area, con una descrizione delle unita
riconosciute, ¢ stato riportato nei precedenti capitoli (stratigrafia), ed ¢ riassunto in fig. 5. Le
sezioni riportate in fig. 16 (sezione 12) sono il frutto di un'integrazione dei vari dati riportati

in letteratura, con il supporto di considerazioni ricavate dall'analisi di foto aeree.

Figure 12, 13, 14, 15, 16. Sezioni stratigrafiche del Permo-Giurassico del bacino di Diego-Suares (ricavate
dalla letteratura: RERAT, 1964; BESAIRIE, 1972). Le modifiche apportate ad alcune di esse (sezioni 8bis e
10bis), sono state basate sia osservazioni di carattere stratigrafico, che su considerazioni geometriche (per
la discussione vedi paragrafo 2.3; l'ubicazione topografica é riportata in fig. 10).
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2.3.1) SEZIONI MISURATE

Allo scopo di raccogliere ulteriori e piu dettagliati dati sull'evoluzione sedimentaria e
paleogeografica (del Lias e del Giurassico medio) di questo bacino, e del margine
continentale che si stava formando, sono state misurate otto sezioni stratigrafiche di
dettaglio in aree nelle quali la letteratura degli anni passati segnalava la presenza di depositi
appartenenti a questo intervallo di tempo. Alcune di queste sono state prese in
corrispondenza di sezioni gia note e ben studiate dal punto di vista paleontologico ma di cui
poco si sapeva degli aspetti sedimentologici. Altre sezioni provengono da aree meno
conosciute, e servono ad integrare le sezioni note in letteratura, e soprattutto a mettere in

evidenza particolari situazioni stratigrafiche e sedimentologiche.

Le principali facies riconosciute sugli ambienti di transizione, rappresentati nelle se-

zioni misurate, vengono cosi riassunte ed interpretate:

FACIES E PROCESSI SEDIMENTARI STRUTTURE SEDIMENTARIE

intercotidale o subcotidale (sia lacustre che |flaser beds fb
marino)

subacqueo: di acque calme e poco profonde laminazione ondulata (ripples) on
lagunari e lacustri (decantazione) o piana|laminazione piano-parallela pp

fluviale (esondazione)

barre fluviali o microdelta laminazione inclinata piana e|ipt

tangenziale (foreset)

dune fluviali laminazione incrociata Ix
trasporto di massa stratificazione massiva sm
laguna deltizia (perdita di fluidi per sovraccarico | sills sedimentari ss

0 shock sismico)

2.3.1.1) ARENARIE DELL'ISALO I

Sezione Nosy Be (fig. 18)
La sezione Nosy Be, misurata lungo il sentiero che dal villaggio di Befotaka porta sul
crinale della punta Nord dell'isola, corrisponde alla sezione descritta da BESAIRIE (1972) e

riportata in fig. 15 (sezione 8). Sono stati misurati poco piu di 600 m di affioramenti, i quali

sono rappresentati per buona parte da arenarie quarzose bianche a laminazione piana con
laminazione inclinata sia planare che concava, con clay chips piu concentrati in alcuni livelli
arenacei della parte medio-superiore della sezione, livelli di argille e argille siltose di colore

grigio o verdastro massive o a laminazione piano-parallela, azoiche (solo in alcuni livelli
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argillosi della parte superiore sono stati ritrovati minuti frammenti di vegetali) e mai
carbonatiche.

Considerazioni sulla posizione stratigrafica di questa sezione sono gia state fatte nel
paragrafo 2.3 (fig. 15, sezione 8), tuttavia si vuole ancora una volta sottolineare alcuni
aspetti comuni tra questi depositi e le Arenarie dell'Isalo I, anche se questi non costituiscono
degli elementi discriminanti a favore dell'ipotesi sostenuta: 1) hanno lo stesso aspetto
macroscopico e caratteri "sedimentologici" analoghi; 2) lo spessore della sezione di
Befotaka supera 800 m (e non si conosce la base), ed ¢ confrontabile con quello delle
Arenarie dell'lsalo che raggiungono approssimativamente 1200 m di spessore; 3) non ¢
presente cemento carbonatico; 4) in nessuna di queste unita sono state trovate faune fossili
(solo resti di vegetali); 5) inoltre, se si considera la successione di Befotaka post-liassica
(come sostenuto da BESAIRIE; 1972), si puo notare che non esiste nessun'altra unita di
questo periodo, nelle aree limitrofe, che abbia caratteristiche analoghe.

In questa successione le litofacies prevalenti sono rappresentate da:
arenarie quarzose, medio-grossolane, di colore bianco avorio e rosacee, con laminazioni la-
minazione incrociata e laminazione inclinata, in strati di spessore metrico e decimetrico con
base netta e/o erosiva;
arenarie conglomeratiche o microconglomerati costituiti da granuli di quarzo con lamina-
zione laminazione inclinata o stratificazione massiva, in strati o livelli di spessore metrico e
piu frequentemente centimetrico con base generalmente erosiva. Queste facies vengono fre-
quentemente riconosciute anche alla base degli strati di arenarie a laminazione inclinata;
siltiti o arenarie quarzose finissime, di colore bianco e bianco giallastre con laminazione
laminazione piano-parallela o stratificazione massiva, e piu raramente flaser beds costituiti
da argille grigie. Lo spessore degli strati varia da pochi centimetri ad alcuni metri, la base ¢
generalmente netta;
argilliti - sono presenti sia in facies massiva che finemente laminata . nella parte alta
contengono frustoli vegetali, ed il colore varia dal bianco, al giallo ocra ed al verde.

I bedset arenacei sono spesso organizzati in sequenze thinning/upward-fining/upward
e coarsening/upward-thickening/upward. Quest'ultime sono meno frequenti, e presentano
generalmente (ma non sempre) delle facies a laminazione piano-parallela alla base, delle
laminazioni inclinate e/o concave nella parte intermedia e laminazioni incrociate al tetto. La
loro base ¢ netta e scarsamente erosiva. Le sequenze thinning/upward sono pitu comuni, e la
loro base (generalmente erosiva, o0 comunque netta) ¢ caratterizzata da microconglomerati, o
se assenti, da arenarie a laminazione inclinata. La sequenza piu tipica, anche se non sempre
presente, ¢ rappresentata da facies microconglomeratiche, seguite da laminazione inclinata
piana o tangenziale, da laminazione incrociata concava ed infine da laminazione piano-
parallela o ondulata. Gli strati argillitici sono rappresentati da depositi massivi o da

laminazione piano-parallela, e da rari banconi di siltiti con flaser beds.
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La sequenza di facies ricorrenti (thinning/upward-fining/upward) interpretabili come
riempimento di canali fluviali, e di depositi argillosi azoici, fa ritenere che 1'ambiente di
deposizione fosse fluviale con probabili episodi lacustri rappresentati dalle facies argillose
piu abbondanti nella parte alta della successione. E' stata considerata anche la possibilita di
trovarci di fronte ad un ambiente di transizione tra continentale ¢ marino, ma la totale
assenza di faune fossili (mai segnalate in letteratura), la presenza di frequenti livelli di
argille rossastre e di probabili paleosuoli all'interno degli strati argillosi, ci fa propendere piu
per l'ipotesi di un ambiente fluviale con canali intrecciati ed aree di piana alluvionale

periodicamente sommerse.

Sezione Andrevobe (X12°53' Y49°32") (fig. 18)
Questa sezione, misurata su una propaggine della scarpata dell'Analamera situata pochi chi-
lometri a Nord del villaggio di Antanambao (X12°54' Y49°31'"), ¢ spessa circa 80 m, ed ¢

costituita ~ quasi  essenzialmente da  sabbie quarzose  grossolane, talvolta

microconglomeratiche, a laminazione inclinata e incrociata concava. Sono abbastanza
comuni contatti erosivi o comunque netti tra i diversi strati. Il colore ¢ normalmente bianco
avorio, ma sono comuni anche strati di colore bruno o piu arrossati. Le direzioni delle
paleocorrenti sono molto disperse, tuttavia la maggior parte di esse ¢ orientata verso i settori
nordoccidentali (fig. 18). Queste arenarie sembrano organizzate in sequenze tipo thinning
upward, e sono separate tra loro da argille o silt dello spessore massimo di qualche metro, di
colore generalmente bruno o piu raramente nere. Non sono stati rinvenuti fossili, solo in
corrispondenza della quota 34 ¢ presente un sottile livello di siltiti brune con probabili tracce
di bioturbazioni.

Le principali litofacies presenti sono costituite da:
arenarie quarzose medie e grossolane, talvolta microconglomeratiche, di colore bianco-gial-
lastro o bruno, a laminazione laminazione incrociata (prevalente), laminazione inclinata,
laminazione piano-parallela, con lenti o livelli costituiti da microconglomerati poligenici
(quarzo e rocce metamorfiche), in strati spessi da alcuni decimetri a qualche metro, continui
lateralmente e con base netta o erosiva, spesso evidenziata da pochi centimetri di
microconglomerati, e talvolta da clay chips;
argilliti e siltiti - siltiti ed argille di colore generalmente bruno o scuro, massive o a lamina-
zione piano-parallela, con macule piu chiare, raramente bioturbate. Lo spessore degli strati
non supera i 150 cm.

La successione ¢ prevalentemente arenacea, e gli intervalli siltoso-argillosi si trovano
diffusi a vari livelli stratigrafici. Le arenarie, organizzate frequentemente in sequenze thin-
ning/upward, spesse generalmente pochi metri la cui base erosiva ¢ talvolta marcata da

sottili livelli conglomeratici, costituiscono il riempimento di canali fluviali.
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L'ambiente di deposizione ¢ subaereo e probabilmente, considerando il tipo di facies
piu frequente (laminazione incrociata), la presenza di numerose superfici di erosione
(presenti anche all'interno dei singoli banconi arenacei), e le sequenze talvolta incomplete, si

puo ipotizzare, anche se con delle incertezze fluviale di tipo braided.

N N figura 17. Diagrammi delle

3 paleocorrenti misurate nel-

la parte alta delle Arenarie

dell'lsalo I e delle Arenarie

dell'Ankarabo (nelle sezioni

E di Nosy Be, Andrevobe,

Ambovonaombi e Ankara-

bo). Le paleocorrenti, an-

che se generalmente pre-

sentano una certa disper-

: _| sione, indicano provenienze

| 5 S dai settori SE, ad eccezzio-

Masy Be - 41 nusure Andrevobe - 27 misure ne di quelle misurate nella

sezione di Nosy Be, dove

danno indicazioni di prove-
nienze da NNO.

S S
Ambovonsombi - 34 misure Ankarabo - 56 masure

Sezione Ambovonaombi (X12°50' Y49°32") (fig. 18)
Questa sezione ¢ posizionata poco pit a Sud del fianco SO del graben di Andranomantsy
(X12°43' Y49°55'") e a Nord del villaggio di Ambovonaombi (X12°50' Y49°32") nell'Anala-

mera. Anche questa sezione non ¢ rappresentata da un'unica sezione ma, per i soliti problemi

di copertura, ¢ stata suddivisa in sei sezioni minori (A; B; C; D; E; F). Le aree esposte
coincidono quasi sempre con gli strati piut competenti e solo in particolari condizioni
affiorano dei potenti banconi di argille siltose. In questa situazione sono stati misurati circa
220 m di successione (escludendo le aree coperte tra una sezione e l'altra) su un dislivello di
almeno 350-400 metri. In base a quanto detto, ¢ chiaro che nella sezione di Ambovonaombi
risultano piu rappresentati i livelli arenacei, ma ¢ probabile che nella realta almeno 1/3 della
successione esposta in questa zona sia costituita da argille e siltiti (talvolta nelle aree coperte
dal manto erboso sono presenti dei piccoli affioramenti di argille). La parte bassa della

sezione "F" mostra arenarie quarzose medio-grossolane, molto fratturate (in questo punto la
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sezione ¢ molto vicina al piede della scarpata, dove ¢ presente una grande faglia; vedi Tav.
1), e dove ¢ possibile si riconosce una laminazione inclinata. La restante parte mostra
un'alternanza di banconi arenacei spessi mediamente 5 m (ci sono anche strati che vanno dai
30 cm agli 8 m) di colore bianco, in set tabulari con lamine inclinate piane e, piu raramente,
laminazione incrociata o massive, a base erosiva, ed argille o siltiti in banchi di alcuni metri
di spessore, di colore generalmente bianco verdastro o, piu raramente, grigio scure € nere.
Occasionalmente presentano screziature o macule di colore vinaccia oppure ossidi di
manganese concentrati nella parte superiore degli strati. La sezione "E" ¢ costituita
esclusivamente da un potente banco di argille siltose di colore vinaccia. Le sezioni "C" e
"D" hanno caratteristiche analoghe alla parte superiore della sezione "F", ma sono
leggermente piu arenacee. Anche la sezione "B" ¢ costituita da un'alternanza di argille ed
arenarie, ma quest'ultime sembrano essere organizzate in sequenze thinning upward, ¢ piu
frequente la laminazione incrociata ed i clay chips sono piu diffusi, sono inoltre presenti
flaser beds. La sezione "A" ¢ rappresentata da un bancone arenaceo con laminaset
debolmente inclinati.

Le litofacies che ricorrono maggiormente sono rappresentate da:
arenarie quarzose bianche, da fini a medio-grossolane, con laminazione inclinata
(rappresentanti la facies piu comune), laminazione incrociata, o massive in strati molto
continui che raramente superano il metro di spessore, la base ¢ netta e frequentemente
erosiva. Raramente, all'interno di alcuni livelli di arenarie finissime si trovano flaser beds
costituiti da argille scure;
argilliti - argilliti bianco verdastre e vinaccia, talvolta laminate con laminazione piano-
parallela, maculate (piu frequentemente al tetto degli strati)

Anche in questa successione nei bedset arenacei, costituiti principalmente da lamine
inclinate con alla base livelli piu grossolani ed al tetto (raramente) arenarie medio-fini a
lamine incrociate, prevalgono le sequenze thinning/upward interpretabili come riempimento
di canali fluviali. Nell'insieme le litofacies argillitiche sono piu frequenti che nella sezione
precedente, e sembrano essere piu abbondanti nella parte alta della successione.

L'ambiente di deposizione fluviale con condizioni ossidanti ed episodi lacustri, viene
dedotto, oltre che dalla presenza dei canali fluviali descritti precedentemente, anche dalla
presenza di superfici ossidate (in alcuni livelli si osservano dei ciottoli coperti da una
vernice di ossidi) o pit comunemente dei potenti strati di argille vinaccia interpretabili come
depositi di piana alluvionale. Nella parte alta della sezione ¢ probabile che l'ambiente sia
leggermente diverso con condizioni lacustri e/o lagunari piu stabili, come testimonierebbe la

presenza di argille di colore verdastro e di flaser beds.

Sezione Ankarabo (X12°44' Y49°37") (fig. 18)
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Sul versante orientale del Monte Ankarabo (foto 3), tra le foci del Lokia e dell'lrodo, ¢ stata
misurata una sezione spessa circa 300 m. Essa ¢ in parte equivalente a quella misurata da De
SAINT-OURS (1960) riportata in fig. 12 (Sezione 1), ed ¢ costituita nella meta inferiore da
un'alternanza di banconi di arenarie medio-grossolane (spessi anche 15 m), di colore bianco
o giallastro con set tabulari a laminazione inclinata, e piu raramente a laminazione
incrociata, e di argille o siltiti di colore vinaccia affioranti solo occasionalmente, ma che
probabilmente corrispondono a buona parte delle aree coperte dalla vegetazione.

In questa parte della sezione non sono stati rinvenuti fossili. Negli affioramenti della
meta superiore della sezione prevalgono arenarie con abbondante cemento calcareo (quasi
dei calcari sabbiosi), con laminazione prevalentemente inclinata piana e concava, ¢ presente
anche la laminazione incrociata, ondulata, piano-parallela e strati massivi. Subordinate a
queste ci sono arenarie prive di cemento calcareo, ma con strutture sedimentarie analoghe.
Inoltre ¢ presente anche un bancone di calcari, spesso circa cinque metri, con grosse ooliti
concentrate in lenti, € con laminazione ondulata alla base ed al tetto (foto 4), ed un livello di
calcari bianchi farinosi contenenti dei grossi tuboli piu cementati (foto 5). Nella porzione
"B" di questa successione sono stati trovati abbondanti resti di vegetali, tra cui anche grossi
frammenti di tronchi silicizzati, spesso concentrati alla base, o all'interno, delle lamine
inclinate degli strati di arenarie calcaree piu grossolane. Poco piu in alto, al di sopra dei
calcari farinosi, sono presenti degli strati di arenarie calcaree molto ricchi in malacofauna.

Le litofacies principali si possono cosi riassumere:
arenarie quarzose (talvolta con cemento carbonatico), generalmente medio-grossolane, di
colore bianco o grigio, con laminazione inclinata (prevalente), laminazione incrociata (sono
relativamente piu frequenti nella parte alte della successione misurata, dove le arenarie
hanno abbondante cemento carbonatico), laminazione ondulata (piu frequente nelle arenarie
calcaree) in set tabulari di spessore centimetrico, decimetrico o piu raramente metrico. La
base ¢ netta o erosiva;
calcari oolitici - calcari grigi con ooliti del diametro di 2-3 mm, in strati di spessore decime-
trico e metrico. La base ed il tetto gradano leggermente a calcari grigi a lamine leggermente
ondulate;
calcari friabili - calcari purissimi bianchi, farinosi, di aspetto massivo e con numerose
bioturbazioni;
argille e marne - argilliti e marne di colore variabile dal grigio verdastro al vinaccia,
massive o a lamine piano-parallele.

I bedset arenacei sono generalmente composti da facies a lamine inclinate, con alla
base livelli a conglomerati ed al tetto laminazione incrociata. Frequentemente costituiscono
delle sequenze thinning/upward interpretabili come il riempimento di canali fluviali. Lo
stesso tipo di sequenza ¢ presente anche nelle litofacies piu carbonatiche, con la differenza

che in quest'ultime sono relativamente piu frequenti le laminazioni incrociate ed ondulate.
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Inoltre contengono numerosi resti fossili di molluschi marini e di vegetali. Le litofacies
argillitiche e marnose affiorano raramente, tuttavia sembrano essere abbondanti.

Sono stati raccolti alcuni campioni nelle litofacies calcaree, con lo scopo di analiz-
zarne il contenuto micropaleontologico (in particolar modo il nannoplancton), purtroppo si
sono rivelati tutti sterili.

La successione rappresentata, mostra I'evoluzione da un'ambiente di piana fluviale o
fluvio-lacustre, ad un'ambiente marino costiero (rappresentato dai calcari oolitici, e dalle

arenarie a laminazione incrociata con malacofauna), con facies lagunari, deltizie e di

spiaggia.

2.3.1.2) FORMAZIONE DI AMPASIMENA
2.3.1.2.1) SUCCESSIONE DI MARIVORAHONA
Sezione Anivorano (X13°01' Y49°09") (fig. 18)
Questa sezione ¢ stata misurata tra i villaggi di Betsimiranja (X13°02' Y49°08') ed Ambilo-
magodro (X13°01 Y'49°08"), lungo la strada che da Diego-Suarez porta ad Ambilobe, e cor-

risponde in parte alla porzione inferiore della sezione misurata da RERAT (1964; fig. 13 se-
zione 4). A causa della presenza di ampie zone coperte (il cui spessore ¢ difficilmente valu-
tabile in campagna, ma sicuramente dell'ordine di alcune decine di metri), la sezione di
Anivorano non ¢ continua, ma ¢ rappresentata da quattro sezioni (A; B; C; D) per uno
spessore complessivo di circa 120 m.

Le litofacies che rappresentano la meta inferiore sono prevalentemente costituite da
marne argillose ¢ argille marnose di colore scuro, finemente laminate, e praticamente
prive di macrofossili, fatta eccezione per uno strato calcareo ricchissimo in frammenti di
conchiglie incluse in pisoliti di diametro centimetrico (foto 6), con intercalati rari banconi di
calcari micritici scuri (foto 7) e sottili livelli di arenarie fini calcaree. Anche nella parte
superiore prevalgono litofacies marnose e marnoso-argillose ma, anche se subordinate a
queste, sono presenti in quantita maggiori che nella parte inferiore litotipi piu competenti. Al
tetto della sezione "A" sono presenti strati di calcari sabbiosi, arenarie calcaree a
laminazione incrociata (foto 8), inclinata, ondulata, piano-parallela e massive, con frustoli di
vegetali. Al di sopra del bancone di arenarie calcaree ¢ presente un'alternanza di strati
calcarei di colore grigio, a volte grigio scuro, spessi mediamente un metro, relativamente
ricchi di malacofauna, massivi o grossolanamente gradati e marne o marne argillose e
siltose, di colore grigio o grigio chiaro prive di macrofossili, con spessore tendente ad
aumentare verso l'alto. La stessa situazione si riconosce anche nella sezione "B", mentre la
"C" ¢ rappresentata solo da marne siltose. Infine, il tratto di sezione "D", si presenta
anch'esso molto marnoso-siltoso, con frequenti intercalazioni millimetriche o centimetriche

di siltiti marnose e arenarie fini calcaree a laminazione piano-parallela o ondulata; queste
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intercalazioni scompaiono nella parte alta e la sezione termina con un banco di calcari grigi
scuri.

La biostratigrafia di questa area ¢ ben conosciuta grazie ai numerosi studi compiuti
in passato sulle faune marine rinvenute in questi affioramenti. Tuttavia, allo scopo di
correlare la sezione misurata con quella gia nota in letteratura (RERAT, 1964), su alcuni
campioni ¢ stata eseguita dalla dottoressa REALE V. un'analisi preliminare del contenuto in
nannofossili calcarei. L'associazione a nannofossili calcarei riconosciuta nei campioni ANI 1
e ANI 12 ¢ abbastanza scarsa, poco diversificata e mal conservata. Nonostante cio ¢ stato
possibile, per la presenza di Carinolitus magharensis, riferire all'intervallo di tempo
Toarciano-Aaleniano - Baiociano i campioni analizzati (BOWN et alii, 1988; REALE et alii,
1992). 11 livello guida oolitico di eta aaleniana (ben noto in letteratura), che ¢ praticamente
continuo su tutto il plateau dell'Analamera, a causa di cattive esposizioni, nella sezione
misurata non ¢ stato incontrato. Tuttavia KARCHE (1972) ne segnala la presenza nei pressi
del vicino villaggio di Ambilomagodro (X13°01' Y49°08'). Considerando che il campione
ANI 12 della sezione "B" ¢ gia di eta bajociana?, ¢ probabile che questo livello guida nella
nostra sezione si collochi in corrispondenza dell'area di coperto tra le sezioni "A" e "B".

Le litofacies qui rappresentate indicano deposizione in ambiente marino, probabil-
mente di transizione da lagunare a depositi piu costieri e maggiormente ossigenati, come te-
stimoniato dalla presenza di numerosi livelli di arenarie calcaree e calcari sabbiosi ricchi di
bioclasti, indicanti una maggiore energia dell'ambiente di deposizione rispetto alle facies
marnoso argillose legate piuttosto ad ambienti lagunari o comunque a salinita ridotta e
probabilmente riducenti (che potrebbero essere la causa del colore scuro e dell'assenza di
malacofaune in queste facies) presenti soprattutto nella parte inferiore della sezione. In
generale 'evoluzione paleoambientale rappresentata in questa sezione inizia con condizioni
"lagunari" ed evolve verso facies costiere (o comunque a piu alta energia), e condizioni di

mare piu aperto ma comunque poco profondo.

2.3.1.2.2) FACIES MISTE DELLA PENISOLA DI AMPASINDAVA

Sezione Ankaramy (X13°58' Y48°10") (fig. 18)
Lungo la strada SG6, che da Ambanja (X13°41' Y48°27') porta ad Antsohihy (X14°58'
Y47°59', la stessa della sezione Jojahely), a circa 65 Km da Ambanja (X13°41' Y48°27"), a

causa della presenza di una grande faglia (faglia di Ankaramy-Jangoa) che disturba la

successione sedimentaria, ¢ stato possibile misurare in corrispondenza di una vecchia cava
una sezione di soli 8 metri, dove sono esposte argille scure laminate con abbondanti frustoli
vegetali e numerose intercalazioni di sabbie in strati tabulari e lenticolari. Queste argille
sono incise da un livello di sabbie medio-fini che formano dei profondi canali, e sono
seguite da un'orizzonte prevalentemente sabbioso costituito da strati tabulari a laminazione

piano-parallela (foto 2).
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Le litofacies presenti in questa piccola sezione sono rappresentate da:
argille nere o grigie, in strati decimetrici o metrici, con laminazione piano-parallela
contenenti frustoli vegetali e, pit raramente, bioturbazioni;
arenarie medio-fini, biancastre ed ocracee, a laminazione piano-parallela o laminazione
inclinata con lamine debolmente inclinate, in strati molto lenticolari o tabulari di spessore
variabile dal decimetro ad alcuni decimetri, con base netta o erosiva;

La meta inferiore della successione misurata ¢ rappresentata principalmente da
argille lacustri scure a laminazione piano-parallela, con intercalati strati lenticolari di sabbie
a laminazione piano-parallela di colore giallastro. La meta superiore ¢ costituita
principalmente da canali pit o meno ampi, riempiti da arenarie. Quest'ultime sono
organizzate in una sequenza thinning/upward, alla base della quale sono presenti le facies a
laminazione inclinata e fortemente lenticolari ed erosive sulle argille, seguite da
un'alternanza di argille nere e livelli tabulari di sabbie medio-fini a laminazione piano-
parallela. In base a queste considerazioni, si ritiene che l'ambiente di deposizione era

probabilmente lacustre o lagunare con periodici episodi fluviali talora di piena.

Sezione baia di Ambararata (X13°36' Y40°05") (fig. 18)

Questa sezione misurata sul lato meridionale della baia di Ambararata (penisola di Ampasin-

dava), raggiunge complessivamente uno spessore di poco superiore ai 100 m.

La porzione inferiore della sezione ¢ caratterizzata dalla presenza di alcuni potenti
strati di arenarie quarzose bianche con laminazione prevalentemente planare ed inclinata. A
queste sono intercalate alternanze di argille nere e siltiti di colore generalmente scuro con
laminazione ondulata; sono state riconosciute dune subacquee (foto 9) e flaser bedding (foto
10).

Nella meta superiore prevalgono nettamente le litofacies argillose e siltose,
caratterizzate da una colorazione nera o grigia scura e da laminazione piano parallela o
leggermente ondulata. Subordinate a queste ci sono degli strati di arenarie quarzose e piu
raramente calcaree, molto meno potenti di quelli della porzione inferiore e caratterizzati da
laminazione incrociata, anche se talvolta possono essere massivi e canalizzati. In alcuni casi,
questi strati vengono fortemente disturbati da vulcani di fango delle dimensioni di qualche
metro (foto 11), mentre in altri casi coprono ed erodono queste particolari strutture (foto 12-
13).

Al di sotto della successione misurata (all'interno del mangrovieto della foce del
fiume Kongony) si trovano degli sporadici affioramenti di argille e siltiti nere leggermente
calcaree con alternati livelli di arenarie bianche quarzose e grossolane. Le argille
carbonatiche non sono state trovate nella sezione misurata.

Le litofacies piu ricorrenti in questa successione sono rappresentate da:
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arenarie quarzose, medie, di colore bianco avorio, a laminazione incrociata, laminazione in-
clinata, in strati di spessore decimetrico o metrico con canalizzazioni e base frequentemente
erosiva.

siltiti di colore generalmente grigio, con flaser costituiti da argille nere. Gli strati hanno
spessore decimetrico, e la loro base non ¢ molto netta;

argilliti nere con intercalazioni siltose (spesse pochi cm) a laminazione piano-parallela o
leggermente ondulata.

La base della successione misurata, ¢ caratterizzata principalmente da arenarie
stratificate a laminazione inclinata, le quali sono organizzate in bedset omogenei di spessore
metrico. Alla base di alcuni di questi bedset sono presenti argilliti e siltiti a flaser beds. Le
arenarie a festoni sono organizzate in banconi (spessi anche 10 m) con base quasi sempre
erosiva e con al tetto, talvolta, arenarie a laminazione inclinata. La stratificazione € spesso
evidenziata da sottili livelli di argille e/o da superfici di erosione. Alla scala dei singoli
bedset non si riconosce una precisa tendenza né sulla variazione granulometrica, n¢ sullo
spessore degli strati arenacei. Le argilliti e siltiti a flaser beds rappresentano la facies meno
diffusa, e si trova associata alle argilliti nere a laminazione piano parallela. Infine le argilliti
nere a laminazione piano parallela costituiscono delle sequenze monotone, dentro alle quali
spiccano gli strati siltosi, e dove si trovano alcuni orizzonti deformati da vulcani di fango.

Osservando la successione nel suo insieme, si pud notare una generale diminuzione
dello spessore dei bedset arenacei verso 1'alto, ed un progressivo aumento dello spessore
delle litofacies argillose nella stessa direzione. Questo trend, insieme alla presenza di facies
tipicamente fluviali associate a strutture sedimentarie di ambiente transizionale e marino, il
colore generalmente scuro, la quasi totale assenza di malacofauna (durante la misurazione
della successione non ¢ stato rinvenuto nessun fossile, tuttavia dalla letteratura risulta che da
una localita poco piu a nord, nei pressi di Ampasimena (X13°34' Y48°04'), provengono una
fauna ed una flora di eta liassica; vedi paragrafo precedente) e la presenza di strutture da
espulsione d'acqua quali i sopracitati vulcani di fango, fa ritenere verosimile la presenza di
ambienti deltizi in lenta subsidenza, tendenti a lagunari con aree a circolazione limitata e
condizioni riducenti. Spostandoci verso la parte alta della sezione, si trovano facies piu
distali che testimoniano un progressivo impaludamento del delta. La presenza dei vulcani di
fango potrebbe essere dovuta alla repentina perdita d'acqua contenuta nel sedimento causata
da shock sismici o da un sovraccarico sedimentario. Personalmente ritengo poco probabile
quest'ultima possibilita, in quanto che sono di regola interessati solo pochi strati. Il vulcano
di fango di foto 12 perturba un solo strato di arenarie calcaree di circa 2 metri di spessore, €
al di sopra di esso la stratificazione ¢ indisturbata. Ancora piu evidente ¢ la situazione di
foto 13, dove si vede che il vulcano di fango interessa solo gli strati argillosi e siltosi ed ¢
eroso da un bancone di arenarie spesso piu di 2 metri. Considerato anche le notevoli

dimensioni di queste strutture, tutto questo fa pensare che il solo carico non possa essere
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stato il fattore determinante. Inoltre se si considera che in questo intervallo di tempo l'area
era con molta probabilita in forte subsidenza tettonica, la relazione tra questo tipo di
strutture e l'attivita sismica del bacino risulta essere abbastanza ovvia o quantomeno

probabile.

2.3.1.3) FORMAZIONE DI ANDRAHIBO
Sezione Jojahely (X13°53' Y48°15") (fig. 18)
Tra 1 villaggi di Jojahely (X13°53' Y48°15') ed Anjiabary (X13°54' Y48°14") ¢ stata

misurata una sezione potente circa 100 m, e rappresentata quasi esclusivamente da argilliti

rosacee giallastre (varicolori), finemente laminate, con rare intercalazioni centimetriche di
sabbie fini a laminazione ondulata. Queste intercalazioni tendono a divenire sempre piu
frequenti verso il tetto della sezione. Negli ultimi 5-10 m della sezione sono presenti sabbie
fini a laminazione piano-parallela, poggiano con contatto fortemente erosivo sulle argilliti.
Le litofacies che ricorrono maggiormente in questa successione sono rappresentate
da:
arenarie fini o finissime, di colore biancastro o giallastro, a laminazione piano-parallela, in
strati centimetrici. Verso la parte alta gli strati sono piu spessi (da pochi decimetri al metro)
e meno continui lateralmente. La loro base ¢ generalmente netta o erosiva;
argille varicolori, talvolta nere, a laminazione piano-parallela con alcune lamine piu siltose.
In questa successione prevalgono le litofacies argillose, interpretabili come depositi
di piana alluvionale. Ad esse sono spesso associati dei sottili livelli di sabbie fini ocracee e
siltiti. Le arenarie si trovano nella parte alta della successione misurata, e si presentano in
due spessi corpi lenticolari separati da un livello di argilliti nere. Questi corpi sabbiosi
vengono interpretati come canali fluviali (foto 1). Il canale inferiore ¢ erosivo sulle argilliti
descritte precedentemente, ed al suo interno e sopra di esso sono presenti argille nere con
bioturbazioni. Il canale superiore incide fortemente le argille nere e si presenta alterato nella
parte superiore. Al di sopra di questo ci sono poco meno di due metri di alternanza di
arenarie fini e algille varicolori, il tutto sembra costituire una sequenza thinning upward.
L'ambiente di deposizione ¢ riconducibile a quello di una pianura alluvionale in

condizioni fortemente ossidanti con sporadici episodi erosivi fluviali.
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Foto 2. Panoramica degli affioramenti della
Formazione di Ampasimena nei pressi del vil-
laggio di Ankaramy. Nella parte centrale della
sezione sono visibili (anche se parzialmente co-
perti da arbusti) dei corpi sabbiosi lenticolari
(vedi sezione di Ankarami fig. 18).

Foto 1. Corpi lenticolari presenti nella parte
alta della sezione di Jojahely (Formazione di
Andrahibo).
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Foto 3. Panoramica del versante orientale del M. Ankarabo.

Figura 4. Particolare dello strato di calcari oolitici presente nella sezione del M. Ankarabo (fig. 18).
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Foto 5. Particolare dei "tubuli cementati"” presenti all'interno dei calcari friabili bianchi della Sezione del M.

Ankarabo (fig. 18).

Foto 6. Particolare di calcari pisolitici della sezione di Anivorano (le pisoliti hanno un diametro

medio di circa 8-10 mm).
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Foto 7. Calcari micritici scuri della sezione di Anivorano (Successione di Marivorahona; fig. 18).

Foto 8. Particolare di arenarie calcaree a stratificazione incrociata (o a spina di pesce), presenti al tetto della

sezione "A" di Anivorano (fig 18).
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Foto 9. Duna fossile presente all'interno delle argilliti nere della parte inferiore della sezione di Ambararata

(formazione di Ampasimena, fig.18)

Foto 10. Sezione di Ambararata: Flaser bed presenti nella parte bassa della sezione.
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Foto 11. Vulcano di fango presente all'interno della Formazione di Ampasimena (sezione di Ambararata; fig.

18).

Foto 12. Sezione di uno dei vulcani di fango presenti nella parte alta della sezione di Ambararata (fig. 18). La

deformazione interessa il solo strato arenaceo, mentre al di sopra di esso la stratificazione e indisturbata.
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Foto 13. Vulcano di fango della parte alta della sezione di Ambararata (fig. 18). E' ben visibile la differenza
tra le argille laminate ed indeformate e quelle fluidificate (di aspetto massivo contenenti piccoli clasti di ar-

gille laminate).
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2.4) FOTOGEOLOGIA

L'analisi fotogeologica del bacino di Diego-Suarez ha interessato tre aree principali
(vedi Tav. 2, 3, 4). Questa si ¢ rivelata molto utile per chiarire, o verificare, aspetti geologici
che nella cartografia esistente risultavano essere dubbi o quantomeno poco chiari. Tale
studio si ¢ basato sull'interpretazione di oltre 400 foto aeree in scala 1: 60.000, provenienti
da due voli (017 e 019) compiuti nel 1949, e che coprono tutto il plateau dell'Ankarana-
Analamera fino al basamento cristallino, 1'isola di Nosy Be, la penisola di Ampasindava, la
fascia dei terreni sedimentari e parte del basamento cristallino a SO di Ambilobe, fino a
poco oltre il massiccio del Manongarivo (fig. 19). Ne sono state ricavate tre carte
fotogeologiche e due carte delle lineazioni. Le carte fotogeologiche (fig. 20) sono state
limitate solo alle zone di affioramento delle Facies Miste o dei loro equivalenti, mentre le
carte delle lineazioni (che saranno esaminate nel successivo capitolo) rappresentano tutta la

copertura aerofotografica esaminata.
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2.4.1) CARTA FOTOGEOLOGICA DELLA PENISOLA DI AMPASINDAVA

Nell'area rappresentata nella carta (Tav. 2) in scala 1:250.000, ¢ stata riconosciuta
una struttura a domo riferibile alle intrusioni vulcaniche oligoceniche. Quest'ultime, insieme
alla dorsale di Ankarongana (ad est di Ankaramy X13°58' Y48°10') costituita
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principalmente dalle Arenarie dell'lsalo I, rappresentano gli elementi morfologici piu
importanti dell'area. La maggior parte di essi supera i 500 m di quota, spiccando su una
morfologia che raramente supera i 300 m. Una parziale copertura nuvolosa, presente al
centro della carta, non ha permesso una chiara identificazione delle litologie presenti,
tuttavia non ha impedito di riconoscerne l'assetto che qui risulta essere orizzontale.

Limitatamente alla baia di Ambararata (X13°36' Y40°05'), in corrispondenza della
sezione omonima, ¢ stato fatto un piccolo rilevamento geologico (vedi carta delle litofacies;
Tav. 2), allo scopo di acquisire dati stratigrafici ove le condizioni di affioramento non
permettevano di misurare la sezione.

Mediante un confronto tra la descrizione delle unita nelle localita tipo (da letteratura)

€ quanto era pos-

Hlgura 20 i sibile osservare e

CARTA INDICE descrivere  dalle
DILLE CARTE FOTOGEOLOGICHE foto aeree  nelle
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te nella letteratura.
- A causa delle
B s s numerose eteropie,
le caratteristiche

geomorfologiche

di alcune
formazioni non si
mantengono sempre costanti. Questa situazione ha creato, in alcuni casi, incertezze nel

riconoscimento di una data formazione basandosi su criteri geomorfologici.

2.4.1.1) LITOSTRATIGRAFIA

Viene riportata una breve descrizione delle caratteristiche geomorfologiche e strati-
grafiche (vedi capitolo 2.2.2) delle formazioni riconosciute e i loro rapporti stratigrafici in
questa area. A partire dalla piu antica:

ISALO I - Questa unita ¢ presente solo nel settore SE della carta. Si presenta come
una omoclinale immergente a SE con inclinazione di 15°-20°, e delimitata verso NO dalla

grande faglia di Ankaramy-Jangoa. Il versante piu acclive di questa omoclinale presenta una
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stratificazione costituita da grossi banconi di arenarie, lo spessore affiorante non supera i
600 m. Al tetto di questa omoclinale si possono osservare alcune doline che rivelano la
presenza di una unita carbonatica nota in letteratura come "Calcari di Jangoa".

ISALO II-III (?) - Lungo la strada che da Ankaramy (X13°58' Y48°10') porta a Ma-
romandia (X14°12' Y49°05'") affiora un'unita, spessa almeno 200-300 m, costituita da un'al-
ternanza di arenarie in strati spessi alcuni metri e di argille grigie o grigio scure. Dalle foto
aeree questa unita ¢ riconoscibile, oltre che da una fitta e ben marcata stratificazione, anche
dal tono di grigio che ¢ normalmente chiaro, e da una vegetazione meno rigogliosa.
Normalmente la posizione stratigrafica di queste unita puo essere sia in diretto contatto con
I'Isalo I o con i Calcari di Jangoa, che laterale a tutte le Facies Miste della penisola di
Ampasindava (Tav. 2 sezione geologica "A"). Nell'interpretazione che si da qui, questa
formazione viene collocata al tetto dell'Isalo I e probabilmente laterale alla parte bassa della
Formazione di Ampasimena, tuttavia questi rapporti sono del tutto ipotetici, in quanto risulta
essere completamente delimitata da faglie.

FORMAZIONE DI AMPASIMENA - Anche questa unita si presenta come un'alter-
nanza di banchi arenacei ed argille scure, ma a differenza della precedente qui le argille sono
di gran lunga prevalenti, anche se verso la parte bassa la frequenza degli strati arenacei tende
ad aumentare. Lo spessore sembra essere maggiore nel lato orientale della penisola che non
in quello occidentale (dell'ordine degli 800-1000 m, la base non ¢ visibile 0 comunque ¢
dubbia), cio puo essere dovuto all'eteropia di questa formazione con quella di Andrahibo che
dovrebbe essergli latero superiore.

Dal punto di vista geomorfologico, presenta generalmente un aspetto "calanchivo",
con un reticolo idrografico pennato ma non dendritico, ed un vegetazione molto folta (si di-
stingue dalla sovrastante Formazione di Andrahibo soprattutto per questo aspetto). Questa
morfologia, apparentemente uniforme, ad una piu attenta osservazione mostra una polarita
del reticolo idrografico, che evidenzia una serie di monoclinali asimmetriche, il cui versante
piu acclive ¢ rivolto sempre verso il centro della penisola. Molte volte (nelle aree meno fore-
state) mostra degli strati piu competenti seguibili per alcuni chilometri. Nel versante
occidentale della penisola ad Ovest della valle del Bandrakorony (~ X13°46' Y47°56"), in
prossimita dell'area non interpretata, si possono osservare alcuni elementi morfologici molto
simili a doline, e che se lo fossero potrebbero testimoniare la presenza dei calcari all'interno
di questa formazione, oppure (vedi sezione geologica) potrebbero costituire la base della
formazione, in altre parole essere i Calcari di Jangoa. Dato l'alto margine di incertezza sulla
sua identificazione, si ¢ preferito non riportare in carta questa unita.

FORMAZIONE DI ANDRAHIBO - E' la formazione che affiora piu estesamente in
tutta la penisola. E' rappresentata essenzialmente da argilliti varicolori e rari banconi
arenacei nella parte superiore, mentre nelle aree meridionali la presenza di calcari (poco piu
a Sud del villaggio di Ambaliha X14°59' Y48°06") ¢ segnalata nel foglio di Ankaramibe-
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Ambanja (R-S 34) della Carta Geologica in scala 1:100.000 del Madagascar. Lo spessore
stimato dalle foto aeree ¢ dell'ordine dei 600-700 m. Anche questa unitd, come la
precedente, presenta una morfologia calanchiva molto piu caratteristica, caratterizzata da un
reticolo idrografico piu gerarchizzato, una vegetazione molto meno rigogliosa e dei rilievi
meno elevati; anche qui ¢ osservabile la polarita del reticolo idrografico, ed in alcuni casi
anche la stratificazione.

FORMAZIONE DI KOMAMERY (o ISALO III) - Spostandoci verso la costa occi-
dentale della penisola, il rilievo diventa nuovamente importante e la vegetazione rigogliosa.
Questo repentino cambiamento morfologico ¢ legato alla presenza di un'unita rappresentata
principalmente di arenarie (simili a quelle dell'Isalo I) che costituiscono una omoclinale bor-
dante tutta la costa ed immergente verso Ovest. Lo spessore affiorante ¢ di circa 200-300 m.

FORMAZIONE DI LAVALOHALIKA - Questa formazione costituita da argille
nere ed arenarie del Giurassico superiore e che occupa tutta I'isola di Lavalohalika (X14°02'
Y47°58"), ¢ stata riportata solo in base ad informazioni ricavate dalla letteratura (RERAT,
1964), in quanto dal punto di vista della risposta geomorfologica non differisce molto dalla
sottostante Formazione di Andrahibo.

2.4.1.2) TETTONICA

La penisola di Ampasindava rappresenta il piu meridionale di tre elementi
fisiografici (gli altri due sono rappresentati dall'isola di Nosy Be e dal promontorio della M.
d'Ambreé) che caratterizzano la costa NO del bacino di Diego-Suarez.

Gli elementi strutturali che sono emersi, oltre alla gia nota faglia di Ankaramy-
Jangoa che giustappone I'Isalo I alle Facies Miste, sono rappresentati dalla struttura a domo
della penisola di Ampasindava (legata alla risalita di masse intrusive durante 1'0Oligocene),
da un'ampia zona faglie parallela alla suddetta faglia di Ankaramy-Jangoa ribassante il lato
NO, e dalla faglia orientata NNO-SSE passante per la punta di Angadoka (X13°31'
Y47°57"), sulla quale probabilmente si allineano molti dei centri vulcanici presenti, e che
ribassa il lato SO della penisola. Tutte le strutture citate attraversano la coltre sedimentaria
presente in questa penisola, pertanto hanno agito successivamente alla sua sedimentazione.
Molto probabilmente si sono formate in seguito alla riattivazione di elementi strutturali piu

antichi.

2.4.2) CARTA FOTOGEOLOGICA DELL'AREA SETTENTRIONALE DELL'ISO-
LA DI NOSY BE

Oltre meta della superficie dell'isola ¢ coperta dalle colate basaltiche post-oligoceni-

che, mentre gli affioramenti dei depositi sedimentari (emersi in seguito alla risalita di masse
intrusive) si trovano principalmente nella meta orientale. La carta fotogeologica in scala

1:100.000 (Tav. 3) prende in considerazione solo la parte settentrionale dell'isola, in quanto
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gran parte degli affioramenti dei terreni sedimentari presenti nel settore SE di Nosy Be, sono
poco estesi arealmente e quasi tutti costituiti da argille o silt del Liassico superiore, cio fa si
che la loro identificazione dalle foto aeree sia difficoltosa. Viceversa nel settore
settentrionale 1 terreni sedimentari affiorano estesamente, quindi sono facilmente
riconoscibili e cartografabili.

Gli elementi morfologici che caratterizzano 'area presa in esame, sono rappresentati
quasi esclusivamente da edifici vulcanici, tuttavia dove sono presenti i terreni sedimentari,
questi costituiscono una omoclinale immergente verso SE in prossimita del M. Belamoty e

verso Sud nell'isola di Nosy Sakatia.

2.4.2.1) LITOSTRATIGRAFIA

Le unita stratigrafiche affioranti in questa parte dell'isola sono riconducibili alle Are-
narie dell'Isalol (vedi discussione al paragrafo 2.3) e probabilmente alla Formazione di Am-
pasimena.

ISALO I - Dal punto di vista fotogeologico queste arenarie sono caratterizzate da una
stratificazione immergente verso SE ben evidente, presentano un reticolo idrografico abba-
stanza articolato e spesso coincidente con zone di frattura, inoltre, a differenza delle litologie
argillose o cineritiche, che presentano nelle foto aeree una tonalita grigia chiara abbastanza
uniforme, le Arenarie dell'Isalo I sono bianche e negli spartiacque sono prive di vegetazione,
mentre all'interno delle vallecole la vegetazione ¢ folta. Lo spessore affiorante ¢ di circa 800
m.

FORMAZIONE DI AMPASIMENA - Sovrastante alla precedente unita, e concor-
dante con essa, c'¢ una litologia prevalentemente argillosa, caratterizzata dalla presenza di
una lunga fascia calanchiva, spessa circa 300 m, di tonalitd grigia, che si estende dal
villaggio di Kalampobe (X13°15' Y48°19") fino a poco oltre quello di Andrirana (X13°17'
Y48°18'; in realta occupa tutto il fianco orientale dell'isola, ma ¢ quasi sempre coperta da
depositi vulcanici). Questa unita ¢ stata attribuita alla Formazione di Ampasimena in quanto,
dalla letteratura (BESAIRIE, 1972), risulta che da questa proviene una flora del tutto
identica a quella ritrovata nel versante orientale della penisola di Ampasindava dove affiora

la formazione suddetta.

2.4.2.2) TETTONICA

I depositi sedimentari costituiscono una omoclinale immergente a NO, e sono delimi-
tati a NO da una faglia orientata a NE-SO che ribassa il lato settentrionale della punta Nord
dell'isola. L'altra importante struttura ¢ rappresentata dalla grande faglia che divide in senso
longitudinale 1'isola, corrispondente all'allineamento Nosy Be - penisola di Ankify (NNO-

SSE), e che probabilmente ribassa il lato occidentale dell'isola (Tav. 3).
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2.4.3) CARTA FOTOGEOLOGICA DEL _PLATEAU DELL'ANKARANA-
ANALAMERA
Questa area (Tav. 4, scala 1: 100.000), ubicata a Sud della M. d'Ambré, tra i fiumi

Irodo e Lokia, ¢ rappresentata dall'omoclinale dell'Analamera (debolmente inclinata a NE) e

da quella piu settentrionale dell'Ankarana (inclinata a SO).

2.4.3.1) LITOSTRATIGRAFIA

Il plateau dell'Ankarana-Analamera, essendo fortemente inciso da numerosi corsi
d'acqua che lo attraversano sia in direzione della massima pendenza degli strati, che ortogo-
nalmente a questa, presenta generalmente ottime esposizioni. Anche la vegetazione aiuta
molto nell'identificazione delle diverse litologie. Si € potuto constatare che le zone coperte
dal manto erboso sono generalmente costituite da argille, marne o calcari marnosi, mentre le
aree con vegetazione piu lussureggiante sono rappresentate da calcari carsificati e/o molto
fratturati (ne ¢ un ottimo esempio la zona dell'Ankarana coperta da una foresta
impenetrabile), ed in qualche caso arenarie (per quest'ultime non ¢ stata osservata sempre
una stretta corrispondenza). Inoltre la presenza di strette e continue fasce a vegetazione piu
folta, alternata ad altre meno forestate o erbose, ¢ strettamente legata alla stratificazione,
facilitando in molti casi il riconoscimento di alcuni livelli guida. Tutte queste considerazioni
sono state molto utili per la compilazione della carta fotogeologica in scala 1:100.000 (Tav.
4), in quanto questa ¢ il risultato finale di un lungo lavoro di fotointerpretazione, che ha
permesso di individuare dei livelli guida, e verificare la continuita areale di questi e di altri
riconosciuti in campagna o noti in letteratura, come ad esempio il livello oolitico Aaleniano,
e di altri livelli meno conosciuti ma utili come punti di riferimento. Questi dati, combinati
con il riconoscimento delle litologie (fatto sia con la fotointerpretazione che con l'ausilio di
dati di campagna e di letteratura), hanno permesso di individuare con una buona precisione
almeno sei unita cartografabili. A partire dalla piu antica, sono state cosi riassunte:

ISALO I - Si presenta molto ben stratificato, con strati potenti e continui visibili
chiaramente sulla scarpata SE del plateau. L'unita che ¢ stata cartografata come Isalo I in
realta non ¢ costituita solo da questa formazione ma, nei pressi del villaggio di Ankarabo
(X12°44' Y49°37"), sul lato piu orientale, comprende anche un'unita rappresentata da diverse
decine di metri di arenarie leggermente calcaree del Lias superiore (Arenarie di Ankarabo),
concordanti con I'Isalo I e difficilmente distinguibili da questo mediante le foto aeree. Il
limite superiore di questa formazione sembra essere concordante (o al limite in leggera
discordanza) con le sovrastanti unita liassiche per quasi tutto I'Analamera. Solo a SO del M.
Ampatsoa (X12°52' Y49°21') questo contatto non ¢ visibile, considerando la presenza
nell'area del M. Manahoro (X13°01' Y49°16') di un notevole aumento di spessore delle

facies argilloso-marnose (presenti generalmente al di sotto del livello oolitico rappresentato
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dalla base dei Calcari del M.Ampatsoa), ¢ ragionevole pensare che questa zona durante il
Lias superiore era gia in subsidenza (fig. 21), e probabilmente il contatto di cui stiamo
parlando qui ¢ discordante.

SUCCESSIONE DI MARIVORAHONA - Questa successione composta essenzial-
mente da argille sabbiose e sabbie argillose, affiora su una collina di 102 m a NE del
villaggio di Marivorahona (X13°05' Y49°06'), verosimilmente rappresenta l'estremo NE
della Formazione di Ampasimena, si colloca al di sotto della successione calcareo-marnosa
dell'Analamera e probabilmente (il contatto stratigrafico non ¢ visibile) copre in discordanza
le Arenarie dell'lsalo I. Oltre che nella localita omonima, affiorano anche nella valle del
filume Maharenina a SO di Lakandraribe (X12°59' Y49°14'), piut a NE non si conoscono
affioramenti di questa unita, e i Calcari del M. Ampatsoa sono in diretto contatto con le
Arenarie dell'lsalo I. Questa situazione mette ancora in evidenza il carattere subsidente di
questa parte del bacino (fig. 21).

Questa unita, spessa circa 200 m, si presenta con una sottile stratificazione (appena
risolvibile con lo stereoscopio) e con una morfologia mammellonare solitamente poco
incisa, tuttavia dalle foto aeree non ¢ facilmente distinguibile dall'altra unitd marnoso-
argillosa presente poco sopra di essa, comunque ¢ separata da questa da un potente livello di
calcari e marne, presenti in tutta l'area di affioramento, e che quindi ne facilita la distinzione.

SUCCESSIONE CALCAREO-MARNOSA DELL'ANALAMERA - Sotto questo
nome sono state riunite tre unitd distinte sia su basi fotogeologiche che su osservazioni di
campagna (fig. 21). Queste unita probabilmente costituiscono gli equivalenti laterali di mare
sottile della Formazione di Ampasimena (fig. 8), e sono caratterizzate dalla presenza di cal-
cari oolitici e sabbiosi, di arenarie calcaree, di arenarie e di marne. Ognuna di esse si
distingue dalle altre soprattutto per il diverso rapporto tra le litologie piu competenti e quelle
marnose. A queste tre unita sono stati dati dei nomi informali, partendo dalle piu antiche
abbiamo le marne di Lakandraribe (del Toarciano, BESAIRIE 1972), rappresentate
prevalentemente da marne di colore grigio e sottili livelli calcarei. Nelle foto aeree hanno un
aspetto molto simile a quello della successione di Marivorahona. Queste marne affiorano su
quasi tutto 1'Analamera, ma il loro spessore (di circa 150-200 m) sembra assottigliarsi verso
NE (fino ad arrivare nei pressi del M. Antsoy X12°47' Y48°55', dove scompaiono) e a SO,
dove sono latero-superiori ai calcari di Ambilomagodro. Quest'ultimi sono composti da
un'alternanza, spessa circa 200 m, di marne grigie con frequenti strati di calcari a conchiglie
e livelli di arenarie calcaree (su questa unita ¢ stata misurata la parte inferiore della sezione
Anivorano; fig. 18). Nei pressi di Ambilomagodro (X13°01' Y49°08'") lo spessore delle
marne di Lakandraribe ¢ praticamente nullo, e questa unita diviene indistinguibile dai
sovrastanti calcari sabbiosi del M. Ampatsoa, la base dei quali ¢ caratterizzata dal livello
guida di calcari oolitici dell'Aaleniano presente su tutto 1'Analamera. I calcari del M.

Ampatsoa sono costituiti da un'alternanza, potente almeno 300 m, di calcari sabbiosi con
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subordinate marne, arenarie calcaree ed arenarie (Tav. 4, carta litologica di dettaglio), e
presentano una stratificazione ben evidente (messa ancor piu in risalto dalla vegetazione)
che ha consentito di seguire alcuni strati per quasi tutto I'Analamera. Sono anche presenti
numerosi elementi morfologici tipici di zone carsiche, come doline (in alcune aree sono
molto concentrate) e valli cieche, che permettono di distinguerla senza dubbi dalle "Arenarie
dell'Isalo I" con le quali in alcune aree a NE vengono in contatto.

CALCARI DELL'ANKARANA - Questa unitd composta da calcari dolomitici
talvolta sabbiosi ed oolitici, occupa tutto il plateau dell'Ankarana, e probabilmente anche la
sommita di alcune colline dell'Analamera. Essa ¢ facilmente riconoscibile, oltre che per la
tonalita grigia scura, anche dalla presenza di una spiccata morfologia carsica, la quale mette
in risalto, allargandole, numerose zone di frattura e di faglia, inoltre la moltitudine di doline,
spesso allineate ed unite tra loro, da luogo a lunghe e profonde valli cieche. Queste litologie
sono interessate da particolari forme di dissoluzione che danno origine a accuminate guglie
calcaree (chiamate localmente Tsingy) e ricordano per alcuni aspetti l'architettura gotica.
Questa formazione ¢ latero-superiore alla precedente (fig. 21) e gli spessori maggiori sono

nell'area dell'Ankarana, dove raggiunge i 300 m.
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Figura 21. Schema stratigrafico riassuntivo dell’area dei plateaux
dell’Ankarana-Analamera

Riassumendo, lo schema stratigrafico dell'area rappresentata in questa carta ¢ il se-
guente (fig. 21):

Alla base sono presenti le arenarie dell'Isalo I, le quali sono ricoperte in concordanza
(almeno nelle aree NE) dalle Arenarie calcaree dell'Ankarabo, laterali a queste, probabil-
mente, ci sono le argille della successione subsidente di Marivorahona (a SO) e le marne di
Lakandraribe. Al di sopra di questa successione si trovano i calcari di Ambilomagodro
(Toarciano?), a loro volta laterali alle marne di Lakandraribe. Superiormente a tutte queste
unita (discordanti?) ci sono i calcari sabbiosi di Ampatsoa, e latero-superiori a questi, nelle

regioni occidentali ci sono i calcari dell'Ankarana.

2.4.3.2) TETTONICA
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Per quanto riguarda I'assetto strutturale, questa zona ¢ caratterizzata da una sinclinale
con asse orientato a NE-SO.

Piu in particolare, I'Analamera si presenta come una grande omoclinale immergente a
NO ed inclinata di pochi gradi. Presenta anche deboli ondulazioni (vedi sezioni geologiche
di Tav. 4) che sembra essere piu accentuata nelle aree sud-occidentali, ed una tettonica
cassante, successiva al Giurassico, che da luogo ad una serie di stretti graben orientati a NE-
SO (valli dei villaggi Ambery X12°47' Y49°19' ¢ Amboahangimamy X12°50' Y49°15")
spesso contenenti piccoli centri vulcanici, ed al grande graben di Andranomantsy (X12°43'
Y49°55") orientato a NO-SE e delimitato da faglie con componente trascorrente destra.
Anche la forma della grande scarpata dell'Analamera rivela un'origine tettonica, presentando
una certa regolarita nell'orientazione dei vari segmenti che la costituiscono. Tuttavia, non ¢
stato possibile valutare con precisione la posizione e I'entita di tale struttura.

Il plateau dell'Ankarana costituisce anch'esso una omoclinale, ma questa immerge a
SE ed ¢ anch'essa inclinata di pochi gradi. Una delle caratteristiche principali di questa zona
¢ il notevole intreccio di faglie e fratture che la solcano. Tra queste, le piu importanti sono
rappresentate da:
a) la grande faglia (orientata NE-SO) che borda la scarpata NO del plateau, e che ne ribassa
il lato settentrionale;
b) la grande faglia, approssimativamente parallela a questa, passante per la parte mediana
del plateau e che ribassa anch'essa il lato settentrionale;
¢) ed infine una terza faglia, sempre parallela alle altre, ma meno evidente, che giustappone i
calcari dell'Ankarana con la successione calcareo marnosa dell'Analamera. Tutte queste
faglie, orientate a NE-SO, sono intersecate e dislocate da altre faglie con componente di
trascorrenza destra, orientate a NO-SE, che proseguono fino ad oltre il plateau

dell'Analamera.

71



2.5) MODELLO STRUTTURALE

L'evoluzione stratigrafica del bacino di Diego-Suarez ¢ probabilmente il risultato di
una storia tettonica molto complessa, legata principalmente all'evoluzione strutturale di gran
parte del margine continentale del Madagascar occidentale. Questa non puo essere soltanto
riferita ad una semplice fase di rifting, sia per il notevole intervallo di tempo interessato
(dovrebbe iniziare nel Carbonifero superiore e terminare nel Giurassico inferiore) che per la
presenza, nei margini coniugati dell'Africa orientale e nel Canale di Mozambico, di strutture
che poco o male, si inseriscono in questo modello (vedi PARTE III). Allo scopo di chiarire
meglio 1 rapporti tra l'evoluzione sedimentaria del bacino di Diego-Suarez, e la sua
evoluzione strutturale, si ¢ tentato di ricostruire un modello strutturale di questo bacino,
cercando di correlare l'evoluzione strutturale con quella stratigrafica.

Da una analisi della carta geologica in scala 1/500.000 (BESAIRIE, 1970; Tav. 1), si
puo subito notare che la maggiore concentrazione di faglie ¢ localizzata lungo una fascia,
orientata NE-SO, parallela al bordo del basamento cristallino. Anche I'orientamento delle
strutture principali ¢ parallelo ad essa, come pure gran parte delle isole vulcaniche, e dei
centri vulcanici, presenti sulle propaggini piu occidentali di questo tratto di costa
(Andranomatavy X13°40' Y47°59', Nosy Be, Nosy Mitsio, Nosy Lava, penisola di Anoron-
tany X12°28' Y48°44', Nosy Hara e Bobaomby X11°57' Y49°14"). Esistono anche altre fa-
miglie di faglie orientate a NO-SE e N-S (le orientazioni E-O sono piu rare). Osservando piu
accuratamente il bacino di Diego-Suarez e le aree limitrofe, si pud notare come la maggior
parte delle faglie con direzione N-S si trovano in corrispondenza del basamento, oppure de-
limitano ed interessano i bacini permotriassici di Ankitokazo e di Barabanja (probabilmente
anche quello di Ambahatra), e quasi mai proseguono interessando le unita piu recenti. Al
contrario, le faglie orientate a NO-SE, interessano, non solo il basamento cristallino, ma an-
che la coltre sedimentaria almeno fino ai termini oligocenici. E' proprio su questi
allineamenti che si trovano molti degli edifici vulcanici oligocenici della regione a SO di
Ambilobe (Ampasindava, Nosy Be, Nosy Komba, Ankify).

Le faglie principali (NE-SO), si trovano dal basamento cristallino (anche se qui
costituiscono degli elementi strutturali poco importanti), fino al plateau dell'Ankarana, sono

caratterizzate da una notevole continuita, anche se spesso si interrompono contro le faglie
NO-SE.

2.5.1) CARTE DELLE LINEAZIONI

Sono state compilate due carte, che interessano gran parte della copertura sedimenta-
ria permo-giurassica ed una piccola fascia del basamento cristallino; fig. 22-23). Su di esse

sono state riportate le lineazioni osservate dalle foto aeree. Ogni singolo elemento
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cartografato rappresenta soltanto anisotropie lineari, quali allineamenti di corsi d'acqua,
valli, scarpate, edifici vulcanici, e di fratture (talvolta evidenziate da vegetazione piu folta)

presenti sul terreno.

CARTA DELLE LINEAZIONI
DELL'AREA DI AMBANIJA

50 Km

Ambato <

e P

Figura 22

Osservando le carte delle lineazioni, si pud notare che la distribuzione di queste
anisotropie non ¢ omogenea su tutta l'area ma, al contrario, esistono delle zone nelle quali
queste sono maggiormente concentrate o assenti, o si presentano allineate in fasce con una
direzione prevalente. Se facciamo un confronto tra queste carte (fig. 23), e le varie carte
geologiche di questa regione, si puod osservare che la maggior concentrazione di lineazioni

viene registrata principalmente nelle litofacies calcaree o comunque contenenti un certo
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tenore di carbonati (come quelle del plateau dell'Ankarana) e nelle rocce poco permeabili
(quali quelle del basamento cristallino, e le litofacies argillitiche). Nel primo caso questa
presenza piu evidente ¢ dovuta essenzialmente al fatto che nei calcari, a causa del carsismo,
le zone di frattura si allargano e vengono interessate da una folta vegetazione
(rappresentando le uniche zone dove ¢ possibile trovare acqua). Nel secondo caso si ha un
reticolo delle lineazioni meno denso del precedente, anche questo viene generalmente messo
in evidenza dalla vegetazione piu fitta, in quanto in litologie poco permeabili, le uniche zone
piu umide sono rappresentate dalle fratture. Nelle litofacies arenacee e sabbiose, in quanto
molto permeabili e friabili, queste anisotropie vengono generalmente poco evidenziate, e

soltanto le lineazioni legate alle

strutture - pitt - Importanti - vengono CARTA DELLE LINEAZIONI Figura 23
registrate. DELL'AREA DELL'ANATAMERA

Precedentemente si ¢ parlato
di fasce di lineazioni orientate in

una direzione prevalente. Interpre-

tando queste anisotropie lineari
come risposta superficiale a strutture
tettoniche profonde, tali allineamen-
ti, anche se non rappresentano quasi
mai delle vere e proprie faglie (a li-
vello di copertura sedimentaria), po-
trebbero essere l'espressione in su-
perficie di elementi strutturali im-

portanti (a livello di basamento cri-

stallino) riattivatisi in fasi geodina-

miche successive. L

Le carte cosi ottenute (fig.
22-23), a causa dell'elevato numero di elementi lineari riportati, risultano essere di difficile
lettura ed interpretazione. Allo scopo di semplificare, e quindi mettere in evidenza le
direttrici principali, ¢ stata fatta un'elaborazione molto semplice delle lineazioni'. In primo
luogo le due carte sono state suddivise in aree piu piccole (particelle di ~ 10 Km? di su-
perficie), su ognuna delle quali sono stati calcolati azimut e lunghezza di ogni lineazione.

Successivamente, le misure cosi ottenute, sono state riportate su diagrammi a ventaglio®

' L'acquisizione dei dati ¢ stata fatta in modo automatico. Le carte delle lineazioni sono state registrate con uno
scanner, in seguito, utilizzando il programma per l'elaborazione di immagini "Image", sono state prima
suddivise in particelle di circa 10 Km?, poi ¢ stata fatta la misurazione automatica delle lineazioni. Le misure
cosi ottenute sono state elaborate dal programma G.M.T. per ottenere dei diagrammi a ventaglio.

2 Ogni diagramma a ventaglio esprime le direzioni, in termini di lunghezza complessiva (normalizzata), delle
lineazioni aventi la stessa orientazione.
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(uno per ogni particella) ed in seguito disposti al centro della particella che rappresentavano.
Questo metodo ha permesso di ottenere una notevole semplificazione delle carte delle
lineazioni (fig. 24-25), senza andare troppo a discapito dell'oggettivita del risultato, in
quanto ha permesso di riconoscere in modo abbastanza immediato l'andamento delle
direttrici principali per ogni particella. Inoltre, essendo queste abbastanza piccole, il dato
cosi ottenuto ¢ sufficientemente puntuale, e quindi consente di individuare con buona

precisione i pricipali trend delle lineazioni presenti nelle carte.

AMPASINDAVA — oy Z . -
S S G NSRRI S N
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Figura 24. Quadro di unione dei diagrammi a ventaglio delle lineazioni nell'area di Ambanja (ogni diagramma
rappresenta una particella di terreno di ~ 10 Km?).
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Partendo da queste considerazioni, nelle carte delle lineazioni si possono riconoscere
almeno quattro o forse cinque direttrici principali, ognuna delle quali ha probabilmente un

preciso significato strutturale.
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Figura 25. Quadro di unione dei diagrammi a ventaglio delle lineazioni nell'area
dell'Analamera (ogni diagramma rappresenta una particella di terreno di ~ 10
Km?).

- Lineazioni orientate ~ N-S (fig. 26) -
Area di Ambanja

A questa famiglia appartengono due larghe fasce di lineazioni. La piu occidentale di
queste interessa la penisola di Ampasindava dalla baia di Ampasimena fino a Maromandia
(X14°12"' Y49°05', fig. 31). L'altra importante fascia di lineazioni ¢ situata nella parte
mediana della carta, tra la punta SE di Nosy Be ed il massiccio del Manongarivo. Questi
allineamenti probabilmente rappresentano zone di debolezza, riattivatesi sicuramente dopo
I'Oligocene, lungo le quali si sono impostati alcuni dei principali edifici vulcanici
(Oligocenici) della penisola di Ampasindava (M. Bezavona X13°55' Y48°03' e M.
Ambonimirahavavy X13°46' Y48°05'") e dell'lsola di Nosy Be-Manongarivo (allineamento
dei vulcani del M. Lokobe, di Nosy Komba, di Ankify e del Manongarivo). Nelle aree
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meridionali, come era logico aspettarci, queste due direttrici corrispondono (insieme ad altre
lineazioni che vedremo in seguito) anche ad alcune faglie normali che giustappongono il
basamento cristallino con i depositi sedimentari permo-triassici. Nelle regioni piu orientali le
lineazioni sono pit omogeneamente distribuite, interessano principalmente il basamento
cristallino e frequentemente corrispondono a speroni del basamento stesso (Tav. 1).
Riassumendo, le lineazioni N-S in quest'area corrisponderebbero, almeno in parte,
alle faglie bordiere del bacino di Mahajanga settentrionale.
Area dell'Analamera
Anche in questa regione, come nella parte orientale della precedente, si ha una mag-
giore concentrazione di queste lineazioni nelle regioni dove affiora il basamento cristallino o
in prossimita di esso. Queste lineazioni sono abbastanza distribuite, tuttavia ¢ possibile rico-
noscere almeno tre fasce dove sono relativamente piul concentrate (queste fasce sono state

messe in evidenza anche dai diagrammi a ventaglio, che in queste localita mostrano dei

LINEAZION]I CON ANDAMENTO N-8

picchi in questa direzione). La prima di esse, passante tra il plateau dell'Ankarana ed il
plateau dell'Analamera interessa, oltrecheé il basamento cristallino, anche tutta la coltre
sedimentaria almeno fino alle colate basaltiche della M. d'Ambré (~ 10 ma). A questa fascia
corrispondono gli allineamenti di alcuni centri eruttivi minori del lato orientale della M.

d'Ambré, con altri piccoli centri vulcanici presenti in una valle (allineata anch'essa N-S) ad
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Est del plateau dell'Ankarana, ed alcune faglie N-S che dislocano lo zoccolo cristallino e
parte dei depositi sedimentari permo-triassici nei pressi di Betsiaka (X13°08' Y49°15"). Le
altre due fasce, che per certi aspetti sono anche piu evidenti della prima, sostanzialmente
delimitano ad Ovest e ad Est il massiccio dello Tsabambohorona, e quindi che separano il

bacino permotriassico di Barabanja dal coevo bacino di Ankitokazo.

- Lineazioni orientate ~ NE-SO o ENE-OSO (fig. 27) -
Area di Ambanja e dell'Analamera

Rappresentano una delle piu diffuse, e sicuramente una tra le pit importanti, famiglie
di lineazioni presenti su tutto il bordo nordoccidentale del Madagascar. Queste lineazioni,
oltre che interessare fortemente lo zoccolo cristallino, si possono osservare con altrettanta
frequenza anche nella copertura sedimentaria. A queste corrispondono molte delle piu
importanti faglie normali che bordano lo zoccolo cristallino, ed altre che dislocano gran
parte dei depositi sedimentari. Osservando la carta geologica 1:500.000 di BESAIRIE

(1970; Tav. 1), si puo notare che gran parte di queste lineazioni sono parallele (soprattutto

Fioura 27

LINEAZIONI CON ANDAMENTOQ NE-50

nella zona dell'Analamera) al contatto tra basamento cristallino e copertura sedimentaria, ¢

quindi logico pensare che queste, unitamente alle lineazioni N-S, probabilmente
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corrispondono sia alle strutture responsabili dell'apertura di questo margine, che a
riattivazioni successive.

Nel plateau dell'Anlamera, a questa famiglia di lineazioni se ne sovrappone un'altra,
di eta sicuramente piu recente (legata probabilmente all'attivita vulcanica della M. d'Ambr¢),
con orientazione piu settentrionale, ed alla quale sono associati alcuni piccoli graben e centri

vulcanici.

- Lineazioni orientate ~ NO-SE (fig. 28)-
Area di Ambanja e dell'Analamera

A questa famiglia appartengono le lineazioni piu lunghe e continue di tutta l'area
esaminata. Nell'area di Ambanja si possono riconoscere almeno tre fasce. La piu
meridionale arraversa tutta la penisola di Ampasindava, e corrisponde approssimativamente
all'allineamento dei vulcani Andranomatavy (X13°40' Y47°59')-Manongarivo lungo una
faglia che ribassa il lato occidentale della penisola (vedi Tav. 2). Gli allineamenti piu
settentrionali corrispondono all'allineamento dei vulcani di M. Passot (Nosy Be), con la
penisola di Ankify (X13°35' Y48°21") e la valle del Sambirano, ed all'allineamento dell'isola
vulcanica di Nosy Faly (¢ un'isola stretta e lunga, il cui asse maggiore ¢ allungato in questa
direzione) con la penisola di Ambato (X13°23' Y48°29").

Figura 28

Lf: L LINEAZIONT CON ANDAMENTO NO-SE
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Nell'area dell'Analamera queste lineazioni sono molto diffuse, e presentano una di-
spersione maggiore che nel caso precedente. Le lineazioni aventi un azimut di 55° (come
quelle dell'area di Ambanja), ossia parallele alla costa nord-orientale del Madagascar, si tro-
vano principalmente in un'area compresa tra il massiccio dello Tsaramborona e il villaggio
di Betsiaka (X13°08' Y49°15'). All'interno di questa area si individuano tre fasce
rappresentate da lineazioni molto lunghe e generalmente molto continue, alle quali
corrispondono alcune delle propaggini della scarpata dell'Analamera (vedi Tav. 4, fig. 31)
ed alcuni allineamenti vulcanici (ad esempio l'allineamento della vetta della M. d'Ambré con
lago Tanavo ed il M. Ampatsoa). Le lineazioni con azimut di ~ 45° vengono distinte dalle
altre, oltre che per la diversa orientazione, soprattutto per il fatto che queste, con buona
probabilita, sono l'espressione di una fase tettonica piu recente (legata forse all'attivita
magmatica post-oligocenica), come dimostrano i rilievi relativamente giovani legati a queste
lineazioni (ad esempio il graben di Andranomantsy). In alcuni casi si pud osservare che
queste lineazioni corrispondono a faglie trascorrenti destre (graben di Andranomantsy),
mentre per le altre lineazioni, nonostante che il loro legame con le faglie sia stato accertato,
non ¢ stato mai possibile individuare dei movimenti traslatori tuttavia, come vedremo
successivamente (PARTE III), ¢ possibile ipotizzare che queste strutture siano legate a
movimenti trascorrenti sinistri, ed in seguito riattivate come faglie normali o trascorrenti

destre.

[
- Figiira 29

LINEAZIONI CON ANDAMENTO E-(
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- Lineazioni orientate ~ E-0O (fig. 29)-
Area di Ambanja e dell'Analamera

Sono le lineazioni meno diffuse e di piu difficile interpretazione. Nell'area di
Ambanja si trovano in una fascia, relativamente ampia, che occupa la parte meridionale

della carta, ed in due strette fasce che attraversano la penisola di Ampasindava e che

proseguono fino nei pressi di
Ambanja. Nell'area dell'Anala-mera
invece sono prevalentemente
limitate all'area mediana della carta.
Queste lineazioni non sembrano
essere legate a mnessun tipo di
struttura o allineamenti vulcanici
importanti. Considerando anche la
loro scarsa frequenza, si puo ipotiz-
zare che queste siano associate a
strutture minori. In alcuni casi que-
ste fasce sembrano avere un anda-
mento sigmoidale (visibile abbastan-
za bene nell'area dell'Anala-mera, tra
il plateau dell'Ankarana ed il mas-
siccio di Tsarambohorona; fig. 29 e
fig. 31). Se cosi fosse, queste linea-
zioni potrebbero essere correlate a
strutture tipo en échelon legate ad un
movimento trascorrente  sinistro
delle strutture NO-SE accennate

precedentemente (fig. 31).

2.5.2) CONSIDERAZIONI CON-
CLUSIVE

All'analisi delle lineazioni ¢

seguito il confronto tra I'andamento
delle faglie del basamento cristallino
e quelle che interessano la coltre se-
dimentaria. Per fare cid sono stati
riportati su due diagrammi a venta-
glio i1 dati delle faglie (direzione e

lunghezza) ricavati dalla carta geo-
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Figura 30 Diagrammi o vertaglio rigeardanli:

al Varientamentoe delle faglle interessanti solo la coperti-
ra sedimeniaria (da lefferatural;

B) Vorientamenio delle faglie del basamente cristaliing
(da ferteratura);

) Morientamento delle aste fhuviali dei principall corsi
dacaua che attraversaro | basamerto eristalline a N del
15 paralielo (il riguadro In alro a destra mosira un in-
prandimenta della parte centrale del diagramma)

81



logica in scala 1:500.000 di BESAIRIE (1970; Tav. 1). Nel primo diagramma (fig. 30a) sono
stati riportati i valori delle faglie del basamento, nell'altro diagramma (fig. 30b) i valori delle
faglie della copertura. Appare subito evidente come nel basamento cristallino le direttrici N-
S e quelle NE-SO rappresentino degli elementi molto importanti, mentre le direttrici NO-SE
sono poco evidenti. Al contrario, nella copertura sedimentaria quest'ultime, insieme alle NE-
SO rappresentano i trend principali, mentre le direttrici N-S sono legate principalmente ai
depositi permiani.

In base a quanto ipotizzato precedentemente, ossia sul significato di faglia
trascorrente sinistra delle lineazioni NE-SO, appare abbastanza strano che queste non
proseguano nel basamento cristallino. Per chiarire meglio questo aspetto sono state
analizzate, con lo stesso metodo, anche le principali aste fluviali che attraversano il
basamento cristallino in questa parte del Madagascar. Il diagramma che ne ¢ risultato ¢

abbastanza significativo (fig. 30c). In primo luogo si pud notare una forte relazione tra

| : Teahargmyhy
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l'orientamento delle aste fluviali e quello delle faglie (la parte centrale di questo diagramma,

vedi particolare di fig. 30c, presenta molte similitudini con quello delle faglie del
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basamento), ma la cosa che piu colpisce ¢ la direttrice NO-SE che qui ¢ particolarmente
evidente. Cio puo essere dovuto ad un tiltaggio generale verso NO dell'area in questione, ma
piu probabilmente alla presenza di zone di debolezza piu fresche delle altre, che hanno
favorito I'impostarsi di corsi d'acqua in questa direzione.

11 significato di tutto questo si pud riassumere nei seguenti punti:
1) Le direttrici N-S si sono quasi sicuramente antecedenti o coeve alle prime fasi
sedimentarie permiane.
2) Le direttrici NE-SO, interessando sia la copertura sedimentaria (fino a termini molto re-
centi) che il basamento, ed essendo generalmente parallele ad esso, probabilmente sono
legate al rifting di questo margine.
3) Le direttrici NO-SE, che marcano le strutture molto continue posteriori ad altre direttrici,
probabilmente sono in relazione con una fase tettonica piu recente legata al drifting tra Ma-
dagascar ed Africa orientale (vedi PARTE III).

2.5.3) RELAZIONI TRA UNITA' DEPOSIZIONALI E TETTONICA PERMO-GIU-
RASSICA

La storia sedimentaria permo-giurassica di questo bacino ¢ caratterizzata essenzial-
mente da tre fasi principali.

1° FASE - Apertura ed evoluzione dei bacini permo-triassici.

Da questa fase hanno origine i bacini di Barabanja, Ankitokazo e di Ambahatra. E'
testimoniata dalla presenza di una importante superficie di discontinuita, che mette in
contatto i depositi permo-triassici con le sovrastanti Arenarie dell'Isalo 1. Delle discordanze
meno importanti, e la presenza di facies grossolane al contatto con il basamento, sono la
manifestazione di attivita tettonica avvenuta nelle prime fasi evolutive di questi bacini (fig.
3), e che ¢ probabilmente legata anche alla loro espansione successiva.

II° FASE - Evoluzione del bacino dell'Isalo 1.

A questa fase corrisponde la deposizione delle arenarie dell'Isalo I, e la soglia di Am-

pasindava diviene un importante elemento strutturale (fig. 7 e 33). E' interessante notare co-
me la deposizione delle Arenarie dell'Isalo I avvenga contemporaneamente su tutti e tre i
principali bacini sedimentari del Madagascar (fig. 112), testimoniando un periodo di subsi-
denza generale comune per tutti questi bacini del Trias medio-Giurassico inferiore. Come si
puo vedere dallo schema stratigrafico (fig. 7), lo spessore dell'Isalo I non presenta, general-
mente, forti variazioni (personalmente non ritengo attendibili i valori di 2000 m di spessore
riportati in letteratura, in quanto che questo dato viene spesso riportato o in aree molto tet-
tonizzate, come nei pressi della valle del Sambirano, o dove esistono ampie zone di
copertura, come la foce del Lokia), fatta eccezione che in corrispondenza della soglia di

Ampasindava (fig. 37). Questo fa pensare ad un bacino il cui tasso di subsidenza ¢
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omogeneo su tutta l'area, soprattutto che non viene influenzato dalle precedenti aree in
subsidenza costituite dai bacini permo-triassici precedentemente citati.

I11° FASE - Evoluzione dei bacini giurassici.

Dal Lias superiore al Giurassico superiore tasso di subsidenza aumenta
maggiormente in alcune aree piuttosto che in altre (fig. 7-9). In alcune zone, dove la
subsidenza era probabilmente minore, ma non compensata dalla sedimentazione si aveva lo
sviluppo di facies marine (nelle aree NE). Le facies transizionali (presenti nelle aree
meridionali) si depositavano probabilmente in corrispondenza di un'area in forte subsidenza,
come testimoniato dal loro considerevole spessore (circa 3000 m dalla letteratura; fig. 9).
Secondo RERAT (1964) e BESAIRIE (1972), in questo periodo ci sarebbe stato un ulteriore
sollevamento del basamento cristallino, il quale avrebbe dato luogo ad un contatto
disarmonico tra 1'Isalo I e i depositi successivi, causando la messa in posto per scollamento e
scivolamento gravitativo del plateau dell'Ankarana. Osservando sia su foto aeree che in
campagna l'area descritta da questi autori (villaggio di Anjakely X12°53' Y49°19"), si ¢
potuto accertare la presenza di strati piegati in questa area, ma sembrano essere legati piu
alla presenza di una faglia di direzione NE-SO che ribassa il lato meridionale, che non ad
una discordanza angolare, in quanto questo motivo ¢ molto limitato arealmente, ed inoltre

nelle aree circostanti non c'¢ traccia di discordanze angolari (Tav. 4).

Le tre fasi sedimentarie descritte sono probabilmente il risultato di altrettante fasi tet-
toniche. Partendo da questo presupposto, si cerchera di dare un significato, in termini di
evoluzione strutturale del bacino, ai vari trend di lineazioni e di faglie presenti in questo ba-
cino e nelle aree limitrofe.

Le direzioni N-S, considerando che interessano principalmente il basamento
cristallino ed i depositi permiani, e che quasi mai dislocano i terreni post-Trias inferiore
(Isalo I), ¢ molto probabile che corrispondano ad una fase tettonica legata principalmente
all'apertura e all'evoluzione dei bacini permotriassici (I° fase).

Le faglie con orientamento NE-SO, ossia quelle con andamento parallelo al bordo
del bacino, potrebbero essere connesse ad una seconda fase tettonica, a cui ¢ legata
l'evoluzione dei bacini del Triassico medio-superiore, del Giurassico e probabilmente anche
del Cretaceo inferiore, ossia alla fase di rift-drift che ha dato origine al Canale di
Mozambico.

Le faglie con direzione NO-SE, hanno probabilmente una storia pit complessa. E'
probabile che corrispondano a antiche zone di debolezza presenti nel basamento cristallino
(legate all'orogenesi Mozambicana), riattivatesi come faglie trasformi sinistre durante la fase
di drift.
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Figura 32. Principali toponimi e siti geologici del bacino di Diego-Suarez (da BESAIRIE, 1972).
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2.6) MODELLI PALEOGEOGRAFICI DEL BACINO DI DIEGO-SUAREZ

2.6.1) PERMIANO (schema 1)

Durante il Permiano, nelle estreme regioni settentrionali del Madagascar, si
formarono e svilupparono i bacini della I° fase del rift dell'Africa orientale. Questi bacini
tipo strike-slip, si originarono in seguito allo sviluppo del sistema di faglie trascorrenti
sinistre orientate a NE-SO (vedi fig. 114), presenti sul continente africano. Il loro asse
maggiore era probabilmente orientato N-S, ed erano connessi ad uno stretto braccio di mare
che si estendeva dalla Tetide fino al Madagascar meridionale (vedi prossimi capitoli). Lo
schema qui rappresentato (schema 1) ¢ estremamente ipotetico, in quanto i soli dati
stratigrafici e strutturali in nostro possesso, provengono dalla stretta fascia di affioramenti
piu volte citata nei precedenti paragrafi. Nel bacino di Ambahatra le facies marine vengono
supposte ipotizzando che la connessione dei bacini marini del Madagascar meridionale con
la Tetide fosse ubicata tra la costa occidentale del Madagascar e quella orientale dell'Africa,
questo ¢ testimoniato dalla presenza di faune tipiche della Tetide nel bacino di Morondava.
La connessione probabilmente avveniva mediante una serie di bacini distensivi, connessi tra
loro e legati alla

fase tettonica PERMIANO SUPCRIOEE SCHEMA 1
GRUPPO DEL SAKAMENA (Sakamena inf)

precedentemente
citata. In questo x@, Conoidh o appaals et

quadro paleogeo-

e
5
=]

e 5 III'IJI

/
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kazo e Barabanja),

probabilmente LEGENDA
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dimentarie sensibilmente diverse.

2.6.2) PERMO-TRIAS (schema 2)

La tettonica in queste prime fasi ¢ molto attiva (come testimoniato dalle discordanze

angolari che separano i depositi permiani da quelli permo-triassici), ed ¢ legata al rift tra
Madagascar e 1'Africa orientale. I bacini di Ankitokazo e Barabanja tendono ad allargarsi e

ad avere depositi piu francamente marini. Al contrario nel bacino di Ambahatra la
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PERMO-TRIAS
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SCHEMA 2

deposizione di facies continentali ¢ ancora attiva, anche se nelle aree piu occidentali di

questo bacino, ¢ ipotizzabile la presenza di facies marine (vedi discussione precedente).

2.6.3) TRIASSICO INFERIORE (schema 3)

Nel Triassico inferiore continua la deposizione di facies marine rappresentate dagli

strati a Flemingites, da quelli a "pesci ed ammoniti", e successivamente da un'altra unita con

caratteristiche piu costiere (Scisti di Iraro). Il bacino continua ad essere in lenta subsidenza,

e la maggior parte degli alti strutturali del basamento cristallino, che suddividevano la fascia

costiera in piccoli sottobacini, vengono sommersi. Solo i due piu importanti horsts, che

TRIAS INFERIORE
GRUPPO DEL SAKAMENA (Sakamena superiore)
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SCHEMA 3

S€paravano, anche

se in  maniera
discontinua, il
bacino di

Ambahatra da
quello di Ankito-
kazo, e quest'ul-
timo bacino di Ba-
rabanja, costituiva-
no ancora degli
importanti elemen-
ti fisiografici.

Da questo
intervallo di tem-

po in poi, il bacino

di Diego-Suarez inizia a perdere la propria individualita, in quanto un cambiamento del
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regime geodinamico dell'area lega la sua evoluzione strutturale e stratigrafica a quella del
bacino di Mahajanga. I bacini permo-triassici si svilupparono principalmente su direttrici
N-S (fig. 31), mentre le faglie orientate da NE a SO erano strutture prevalentemente
trascorrenti (fig. 114). Da questa fase in poi, queste ultime strutture agiscono come faglie
normali, alle quali ¢ legata la subsidenza triassica dei bacini di Diego-Suarez, di Mahajanga,

e del bacino di Mogadiscio in Somalia.

2.6.4) TRIASSICO MEDIO-SUPERIORE (schema 4)

Questo intervallo di tempo ¢ caratterizzato da un generale aumento di energia dei si-

stemi deposizionali su tutto il margine malgascio ed Est africano e dalla deposizione di
facies prevalentemente fluviali e lacustri. Questa fase, probabilmente legata allo sviluppo dei
rift, ¢ rappresentata dalla deposizione delle Arenarie dell'lsalo I (generalmente discordanti
sui depositi permo-triassici), che costituiscono il riempimento di tutti i bacini costieri del
margine occidentale del Madagascar. La deposizione di questa unita testimonia un periodo
di intensa attivita tettonica su tutto il margine, dando luogo alla formazione e allo sviluppo
dei bacini di Mahajanga e di Diego-Suarez, e ad una nuova fase di subsidenza tettonica nel
bacino di Morondava.

Durante la deposizione delle Arenarie dell'Isalo 1, il bacino di Diego-Suarez presenta
ancora (almeno durante le prime fasi) una soglia di basamento cristallino che lo "separava"

parzialmente  dal

- bacino di Mabha-
TRIAS MEDI() SUPTRIORL SCHEMA 4 .
GRUPPO DELL'ISALO { Arenarie dellTsalo 13 ' =2 Janga. Questo
1 elemento struttura-

LEGENDA 3
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AICT N erosien.
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|. L1}
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® Ambicnii dellicd edacnstier,

di  Ampasindava
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| Ambieet lagunari spondenza del
Poosn il ecoplivia, .
. J quale le Arenarie
."|Il|';:'}" Comuidk o apparali delizi. ¢ 'I'. :
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/ Faplic eonmali

=

dell'Tsalo I si pre-
sentano con uno

Falsncorrenti.

spessore fortemen-

te ridotto. Inoltre,

le direzioni delle
paleocorrenti misurate nelle Arenarie dell'Isalo I del plateau dell'Analamera (vedi schema 4),
indicano provenienze dai settori orientali verso quelli occidentali, ove, molto probabilmente

era ubicata la zona depocentrale del bacino, mentre quelle dell'isola di Nosy Be indicano ap-
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porti dalle regioni settentrionali, le cui aree di alimentazione erano probabilmente prossime

alla regione dei Bur (Somalia), oppure erano legate a caratteri morfologici locali.

2.6.5) TRIASSICO SUPERIORE-GIURASSICO INFERIORE (schema 5)

Durante questa fase continua la lenta subsidenza del bacino di Diego-Suarez, fino a

che questo viene interessato da un'ingressione marina. L'entita di quest'ultima ¢ testimoniata
dalla grande diffusione della deposizione dei Calcari di Jangoa (del Toarciano) nelle aree
meridionali, dalla deposizione delle arenarie transizionali di Ankarabo nelle aree Nord
orientali, e dalle Facies Miste della successione di Marivorahona nella zona a Sud
dell'Ankarana. Il tasso di subsidenza molto probabilmente non era omogeneo su tutto il
bacino, ma esisteva una stretta fascia, individuabile tra la penisola di Ampasindava ed il

delta del Mahavavy, la quale iniziava ad essere piu rapidamente subsidente delle aree

circostanti.
La fase
TRIAS SUPERIORE GIURASSICO INFERIORE SCHEMA 5|  tettonica di rifting,
GRUPFO DELLSALD - FACIES MISTE - che ha dato origine
= tEG _h”_ . alla  deposizione
examenta crigtallin o Adtbiinlt manini.

A I Ermons m picar delle Arenarie

Aumbsiati flurali

dell'lsalo I nei ba-
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scar, ¢ giunta quasi

al termine della

; '_,3'-,. Comidh o upparali dohir ! sua CVOhlZiOI’le. E'

i'.;'e o

/ Fanlie nonmali
f

Faphe fracomcnt.

molto  probabile

che gia dal Lias

superiore inizi a

delinearsi 1l drift
tra Madagascar e
Africa orientale, che si sviluppera successivamente (dal Giurassico medio al Cretaceo
inferiore) dando origine ad un trend di faglie trascorrenti con direzione NO-SE che
dislocano lo zoccolo cristallino. Le aree piu subsidenti accennate precedentemente,
potrebbero essere legate proprio alle prime fasi di questo nuovo evento geodinamico (fig.
113).

2.6.6) GIURASSICO INFERIORE E MEDIQO (schema 6)

E' caratterizzato principalmente da un forte aumento del tasso di subsidenza delle

aree comprese tra la penisola di Ampasindava ed il delta del Mahavavy. Si depositavano in

questa zona le Facies Miste e i loro equivalenti laterali. Le Facies Miste, tipiche di ambienti
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lagunari e deltizi, caratterizzano la deposizione nelle aree maggiormente subsidenti (fig. 9).
Il loro tasso di sedimentazione ¢ in equilibrio con quello di subsidenza, dando cosi origine a
successioni sedimentarie molto potenti e con caratteristiche generalmente omogenee. Nelle
regioni piu meridionali, in corrispondenza della soglia con il bacino di Mahajanga (ubicata
approssimativamente ad Est della baia di Mahajamba), queste unita sono laterali ad altre di
ambiente piu francamente continentale (Formazione di Komamery, Isalo II-III) ed aventi
spessori piu ridotti. Piu a Nord, le Facies Miste sono transizionali ad unita marine e/o
costiere.

All'inizio di questo periodo probabilmente iniziano a formarsi i primi lembi di crosta
oceanica, e si impostano le principali faglie trasformi. E' molto probabile che proprio i primi

movimenti lungo
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Vgl ramcarrn, Facies Miste co-

incide con un'area
confinata tra due
grandi lineazioni: sul lato meridionale la lineazione che si estende dalla penisola di Ampa-
sindava al villaggio di Fénérive (X17°21' Y49°25") sull'Oceano Indiano, e sul lato
settentrionale quella Bobasakoa (X12°47' Y48°58')-Masoala (~X15°40" Y50°00"). Questi
lineamenti, molto probabilmente corrispondono al proseguimento su crosta continentale
delle faglie trasformi che si stavano formando al largo della costa dei bacini di Mahajanga e

Diego-Suarez.

2.6.7) GIURASSICO MEDIO-SUPERIORE (schema 7)

Dal Giurassico medio in poi (con certezza dall'anomalia M 25) tra la costa Est africa-

na e quella malgascia si viene a formare uno stretto oceano. Nel bacino di Diego-Suarez non
esistono piu aree con tassi di subsidenza molto differenziati tra loro: tutto il bacino presenta
una subsidenza pitt 0 meno omogenea. Questo cambiamento puod essere dovuto alla matura-

zione della fase di drifting iniziata nel Lias superiore. In altre parole, con la formazione della
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crosta oceanica, ¢ con la deriva dalla zona di dorsale delle aree continentali, i bacini che si
trovavano su questi margini tendevano a sprofondare omogeneamente, risentendo molto piu
della subsidenza termica che non di quella tettonica, la quale era la responsabile principale
della subsidenza differenziata citata nello schema precedente.

Lo schema deposizionale durante questo periodo non differisce molto dal precedente.
Si riconoscono ancora le tre aree deposizionali viste precedentemente, ossia quella delle
Arenarie dell'lsalo II-III, quella delle Facies Miste e quella prevalentemente marina
dell'Ankarana-Analamera. La differenza principale ¢ nella maggior diffusione delle arenarie
continentali (o deltizie?) dell'lsalo II-III - Formazione di Komamery, che progradando verso
le regioni piu settentrionali (probabilmente a causa della diminuzione del tasso di subsidenza
di tali aree), vanno ad interessare parte delle aree dove precedentemente si depositavano le

Facies Miste.

GIURASSICO MEDIC - SUPERTORE (Batoniano) SCHEMA 7
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3) BACINO DI MAHAJANGA

3.1) INQUADRAMENTO STRATIGRAFICO E STRUTTURALE

Geograficamente questo bacino si estende dalla penisola di Ampasindava fino a
Capo St. André (fig. 1). All'interno di esso si riconoscono numerosi elementi morfologici
rappresentati dai plateaux calcarei di Namoroka, di Kelifely e dell'Ankara, dalla grande
cuesta basaltica dell'Antanimena-Ankarafantsika-Bongolava-Manasamody e da quella
costiera di Mitsinjo-Mahamavo-Baia di Narinda (fig. 33), entrambe immergenti di pochi
gradi verso 1 settori Nord-occidentali. A Sud il bacino ¢ delimitato dal domo cristallino di
Bekodoka.
I principali

elementi
BASSIN DE MAJUMNGA strutturali
CARTE  PHYSIQUE 2
conosciuti

soprattutto grazie
alle numerose

campagne

geofisiche  (fig.
34) e alle prospe-

zioni  petrolifere

condotte tra gli
anni 60' e 70,
sono costituiti
dalla grande faglia
bordiera, che de-
limita il bacino

sedimentario dal

basamento

Figura 33. Principali elementi geomorfologici del bacino di Mahajanga (da BE-  ristallino. e che
2

SAIRIE, 1972). .
si  estende dal

massiccio del Manongarivo (a Nord) fino ad oltre Maevatanana (a Sud). Piu ad Ovest, pa-
rallelamente a questa, corre la grande faglia di Ambondromamy (X16°22' Y47°11'), cono-
sciuta in letteratura anche con il termine di Flessura Interna, la quale ¢ messa in evidenza da
un forte gradiente gravimetrico, corrispondente ad un ripido approfondimento del basamento
cristallino, che viene ribassato di oltre 1000 (2000) m nel settore occidentale, ¢

probabilmente corrisponde alla faglia di Ankaramy della penisola di Ampasindava. Questa
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faglia ha agito prima e dopo la deposizione delle Arenarie dell'lsalo I (molto probabilmente
¢ coeva con la deposizione del Gruppo di Sakamena, fig. 36) dando luogo alle notevoli
variazioni di spessore di questa unitd. Altre importanti strutture sono rappresentate dalla
Flessura Costiera (fig. 35), estesa dalla penisola di Narinda fino al massiccio cristallino di
Ambohipaky (X16°24' Y44°59"), e che costituisce un nuovo approfondimento dello zoccolo

cristallino (anche questo ben marcato dalla gravimetria) interpretato come l'espressione del

BASSIN DE MAJUNGA
ANOMALIE DE BOUGUER

CG.G- S.PWM 1957 -1363
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Figura 34. Carta delle anomalie di Bouguer del bacino di Mahajanga (da BESAIRIE, 1972).

passaggio tra il dominio cratonico a quello oceanico (BESAIRE 1972), e dall'horst di
Makaraingo-Bekodoka-Cap St. André che delimita il bacino a Sud. All'interno del bacino, la
struttura che spicca maggiormente ¢ 1'horst di Sahondralava-lhopy, sviluppatosi a partire dal
Lias superiore (fig. 35).

La successione sedimentaria di questo bacino inizia con la deposizione del Gruppo
del Sakamena affiorante solo a Sud della penisola di Ampasindava, ed individuata ad Ovest
della faglia di Ambondromamy nella regione di Marovay (X16°09' Y46°41', Permiano supe-
riore-Triassico inferiore), costituito principalmente da due corpi arenacei separati da
argilliti fossilifere per uno spessore complessivo di circa 300 m. Una debole discordanza

angolare separa il Sakamena Group dal sovrastante Gruppo dell'lsalo, costituito da
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arenarie continentali

grossolane a
stratificazione incrociata
povere in fossili, la cui

deposizione ¢  iniziata

probabilmente nel
Triassico medio ed ¢
continuata fino al
Giurassico inferiore, per
uno spessore massimo di
circa 600-800 m.

L'emersione dell'horst di

Sahondralava-Thopy e di
altre strutture minori, alla
fine del Giurassico
inferiore, condiziona
fortemente la storia se-

dimentaria del bacino

. . EUML DE
dando luogo a signifi- | MANE BIMERISE,

cativi cambiamenti di fa- il

cies. Il Toarciano, caratte- -"",;.-f* (-

. . kS o Carvwtia, Form

rizzato da marne, calcari e 0 w g

e argilliti ¢ presente solo

nel bacino meridionale.

Dal Giurassico inferiore

al medio le condizioni marine divengono stabili (procedendo da sud verso nord). Nella parte
settentrionale del bacino, la deposizione delle arenarie dell'Isalo continua fino al Bajociano
(Isalo II-III). L'intervallo Bajociano-Batoniano ¢ caratterizzato dalla deposizione di arenarie
calcaree. Fasi continentali e marine si alternano in questo periodo, fino a che non si
stabilizzano quest'ultime nel Calloviano. Nel bacino meridionale si trovano argilliti
fossilifere con strati di arenarie continentali e locali orizzonti di lignite dell'Aaleniano.
Succedono a queste calcari interstratificati ad argilliti del Batoniano, mentre il Calloviano ¢
rappresentato da marne fossilifere con bande di calcari. Da questo quadro risulta una
migrazione verso nord delle facies marine durante il Giurassico medio. Nel Giurassico
superiore la sedimentazione fu prevalentemente marina in tutto il bacino, ed ¢ costituita da
marne ¢ calcari dell'Oxfordiano, da marne glauconitiche o gessifere e argille del
Kimmeridgiano, il Titoniano ¢ rappresentato a nord da marne e argille gessose, e a sud da

marne glauconitiche.
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Figura 35. Schema strutturale del bacino di Mahajanga (da BESAIRIE,
1971).
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3.2) STRATIGRAFIA

3.2.1) GRUPPO DEL. SAKAMENA
Questa unita non ¢ molto rappresentata in affioramento. Si pud osservare soltanto a

Sud del Massiccio del Manongarivo fino ad Ambodimandresy (X14°47' Y48°06', poco piu a
Nord di Antsohihy X14°58' Y47°59"), su una lunghezza di circa 50 Km ed una larghezza
massima di 5 Km, molto probabilmente rappresenta la continuazione verso Sud del
Sakamena continentale del bacino di Ambahatra. Il suo appoggio sul basamento cristallino,
avviene generalmente per faglia, ed ¢ ricoperta in discordanza dalle Arenarie dell'Isalo I.

Nei pressi di Andreba (X14°36' Y48°12"), VENDEGIES (1965) ha riconosciuto una
successione stratigrafica, rappresentante il Sakamena, potente circa 300 m, costituita da una
porzione inferiore arenacea, con ciottoli granitici alla base ed intercalazioni di argille ad Es¢-
heria; una parte intermedia composta da: scisti argillosi fogliettati contenenti fossili di

Estheria e resti di piante; una parte superiore nuovamente arenacea, ma con granulometria

piu fine, argillosa, micacea e con lenticelle di arenarie calcaree. Nelle regioni piu setten-
trionali, nei pressi del massiccio del Manongarivo, PERRIER DE LA BATHIE (1910) se-
gnala la presenza (in una localita non ben precisata di questo massiccio) di Eopecten comtus,
tipico del Trias, il quale potrebbe testimoniare la presenza dell'ingressione marina triassica

individuata anche nel Bacino di Ankitokazo.
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Figura 36. Sezione NO-SE passante per il sondaggio di La Tuileire (da BESAIRIE, 1972).
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La presenza del gruppo del Sakamena, ¢ stata riconosciuta anche piu a sud, nella re-
gione del fiume Betsiboka, ma solo tramite indagini geofisiche. Un sondaggio elettrico ese-
guito nei pressi del ponte sul flume Kamoro (regione di Ambondromamy X16°22' Y47°11"),
ha rivelato la presenza di una formazione argillosa spessa circa 2000 m, al di sotto delle Are-
narie dell'lsalo I (fig. 36). Questa unita potrebbe essere l'equivalente laterale delle facies
continentali del Sakamena riconosciute nelle aree settentrionali del bacino di Mahajanga
(considerando la presenza di ingressioni marine intercalate a queste facies, ¢ probabile che
in questa area il Sakamena sia in facies marina e/o transizionale), testimoniando una grande
estensione di questa unita, soprattutto nelle aree centrali di questo bacino, dove fin da questo

momento esisteva gia un'area piu depressa (fig. 2).

3.2.2) GRUPPO DELL'ISALO; FACIES MISTE; GIURASSICO MEDIO

La successione sedimentaria del bacino di Mahajanga, nell'intervallo di tempo

compreso tra il Trias medio superiore ed il Giurassico superiore, ¢ caratterizzata da notevoli
differenze tra le aree settentrionali e quelle centro-meridionali, in particolare dal Lias
superiore al Giurassico medio (successivamente alla deposizione delle Arenarie dell'Isalo I).
Le formazioni presentano numerose e repentine variazioni laterali di facies, probabilmente
legate al differente assetto strutturale di questi due settori del bacino.

Nelle aree settentrionali (a NE del fiume Betsiboka) le Arenarie dell'lsalo I si deposi-
tavano sopra un alto strutturale (fig. 37), e il loro spessore ¢ generalmente piu ridotto di

quello delle aree centro-meri-

DETSTROEA AbfaBmLA dionali (area di Beronono-
Bezavona, tra le coordinate:
~X17°25' Y46°16' e ~X17°18'
Y45°31"), e la deposizione di
facies continentali e/o parali-
che (Facies Miste, Isalo II-III)
continua fino al Batoniano.

—_—

Nelle aree strutturalmente piu

Calean b Jenpos Calean dsIF Ankars

depresse, presenti a SO del

[
- Lealir I & Prrmeatrias === Faviw Mi" . .
— filume Betsiboka, alla deposi-
Basamenta cristuline B o iira I zione delle Arenarie dell'Tsalo

I segue la deposizione di facies

prevalentemente marine per

Figura 37. Schema dei rapporti stratigrafici del settore settentrionale tutto il Giurassico medio e su-

del bacino di Mahajanga. ]
periore.
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3.2.2.1) BACINO DI DEPOSIZIONE DELL'ISALO I

Come gia accennato al paragrafo 2.2.2.1, la deposizione delle Arenarie dell'Isalo, di-
scordanti sul Gruppo del Sakamena, ¢ comune a tutti i bacini della costa occidentale del Ma-
dagascar. Nel bacino di Mahajanga, a differenza di quello di Diego-Suarez, questa

formazione si presenta mediamente meno potente. Lo spessore massimo segnalato ¢ di circa
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Figura 38. Schema dei rapporti stratigrafici del bacino di Mahajanga secondo BESAIRIE, 1972.

800 m (sondaggio di Thopy 1, a SO del fiume Betsiboka), ma ¢ notevolmente ridotto nelle

aree settentrionali, dove raggiunge un minimo di 45 m nei pressi di Antsohihy (X14°58'

Y47°59"; fig. 37).
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ARENARIE DELL'ISALO I (Isalo I)

- Riferimenti bibliografici - Besairie (1960, 1972).

- Litologia - Arenarie arcosiche, grossolane e di colore generalmente bianco. Alla base sono
presenti livelli piu grossolani o conglomeratici, mentre verso l'alto sono presenti
intercalazioni di argille varicolori e grigie. Le arenarie presentano una stratificazione
generalmente incrociata. Nell'area compresa tra il fiume Betsiboka e Maria (fig. 38),
DONNOT (1964), suddivide 1'Isalo I in tre parti: 1) Parte inferiore, spessa circa 200 m: ¢
rappresentata dalle Arenarie bianche di Ambatomainty (Greés Blancs d'Ambatomainty) di
colore generalmente grigio, e dalle Arenarie a legni silicizzati di Ambonarabe (Grés

d'Amboronala). 2) Parte intermedia, spessa circa 200-250 m: ¢ rappresentata dalle Arenarie

R
TasanaRvE

COUPE INTERPRETATIVE PASSANT PAR LE SONDMIE HPM

Figura 39. Sezione geologica interpretativa passante per il sondaggio HP 1 (da BESAIRIE,
1972).

Rosse di Kandreho (Grés Rouges de Kandreho) con intercalazioni argillose. 3) Parte
superiore, spessa circa 70 m: ¢ rappresentata dalla successione di Bezavona (Série de
Bezavona o Grés carbonatés de Beronona), costituita da arenarie bianche feldspatiche e ben
classate, ed ¢ ricoperta dal Toarciano marino (equivalente dei Calcari di Jangoa).

- Sezioni ed affioramenti tipo - Affiora estesamente su tutto il bordo orientale del bacino.

- Spessore - Varia da 45 m nella regione di Antsohihy (X14°58' Y47°59'"), ai 200-300 m
nella regione del fiume Betsiboka, per raggiungere gli 800 m nel sondaggio HP 1 nei pressi
di Thopy (X16°36' Y45°48'; fig. 39).
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- Rapporti con le altre formazioni - E' discordante sia sul Gruppo di Sakamena che sul basa-
mento cristallino. Equivale in parte alle Arenarie di Adigrat.

- Fossili ed eta - I ritrovamenti di fossili sono scarsi, tuttavia, all'interno dei corpi argillosi,
nella parte intermedia della formazione, sono presenti lenticelle di lignite che hanno
restituito resti di Laccopteris elegans, Laccopteris polypodioides, Laccopteris angustifolia.
Frammenti silicizzati di vegetali non identificabili sono presenti anche in altri livelli
stratigrafici. L'eta attribuita ¢ approssimativamente Trias medio-superiore Lias.

- Facies - Continentali, fluvio-lacustri e deltaiche.

3.2.2.2) FACIES MISTE ED EQUIVALENTI LATERALI
Dal Toarciano al Bajociano la deposizione di facies continentali (Isalo II e III)

continua solo nelle aree settentrionali (fig.

37, 40) e, meno estesamente, sull'estremo
bordo meridionale del bacino (area del
Bekodoka). Latero superiormente a queste
(fino al Batoniano) si ha la deposizione di
facies paraliche (Facies Miste), mentre nelle
aree centro-meridionali del bacino (area di
Sitampiky X16°39" Y46°06') si ha la
deposizione di facies marine fino dal
Toarciano. Dal Calloviano le facies marine
si diffondono su tutto il bacino.

In letteratura non esistono delle de-
finizioni molto chiare e univoche

sull'aspetto e sui rapporti stratigrafici tra le

formazioni in facies paralica e quelle in fa-

5 -
5 KARROD

: , : T " MAEVARANO - BFTSIBOKA
guito, spesso presentano delle forti analogie ‘gi—,—_- T e § peine

cies continentale (che, come vedremo in se-

tra loro). Si & cercato, per quanto possibile, | WAL ewet;

di riassumere, e semplificare, tutti i dati Figura 40. Distribuzione delle "Facies Miste" e delle

raccolti all'interno dello schema di fig. 2. Arenarie dell'lsalo I-1I-11] nel settore settentrionale del
bacino di Mahajanga (da BESAIRIE, 1972).

ARENARIE DELL'ISALO II (Gres de I'Isalo II)
L'Isalo II viene diviso in: Isalo Ila e Isalo IIb. L'Isalo Ila, di eta toarciana, si distingue

dall'Isalo IIb (del Toarciano-Bajociano) per la presenza di un arricchimento in apatite.

- Riferimenti bibliografici - BESAIRIE (1972).

100



- Litologia - Arenarie chiare friabili e meno grossolane di quelle dell'lsalo I, con numerose
lenticelle e potenti intercalazioni di argille rosse o piu raramente verdi e varicolori. La
stratificazione delle arenarie ¢ incrociata, e contengono concrezioni calcedoniose.

- Sezioni ed affioramenti tipo - Affiora estesamente nelle regioni a Nord del fiume
Betsiboka.

- Spessore - Nella regione di Antsohihy (X14°58' Y47°59") raggiunge i 150 m, mentre piu a
Sud, nella valle del flume Anjombony (~X15°34' Y47°55") e nei pressi di Maevatanana varia
trai20edi30 m.

- Rapporti con le altre formazioni - L'Isalo II appoggia direttamente sull'lsalo 1. La distin-
zione tra queste due unita ¢ spesso problematica. In generale 1'salo 11, a differenza dell'Isalo
I, presenta numerosi e piu potenti banconi argillosi. La base dell'Isalo II (chiamata anche
Isalo Ila) contenente molta apatite, grazie a questa peculiarita pud essere considerata come
un livello guida che evidenzia questo passaggio. E' coeva con la grande ingressione marina
Toarciana rappresentata dai Calcari di Jangoa e dalle Arenarie di Ankarabo del bacino di
Diego-Suarez.

- Fossili ed eta - Da questa formazione provengono placche dermiche di Phytosauridi, denti
di Ceratodus, legni silicizzati (anche di notevoli dimensioni), tra cui: Araucarioxylon, Ce-
droxylon e Dadoxylon. L'eta attribuita va dal Toarciano al Bajociano.

- Facies - Fluviali costiere (deltizie ?), con episodi lacustri, marini o lagunari.

- Sinonimi - Grés supérieurs d'Ankazobetsihay; Grés Moyens a apatite d'Ankazobetsihay.

ARENARIE DELL'TSALO III (Gres de I'Isalo III)

Anche 1'Isalo III, come 1'Isalo II, ¢ stato suddiviso in: Isalo IIla e Isalo IIIb. General-
mente ['Isalo Illa (Bajociano) ¢ in facies continentale (molto simile a quella dell'Isalo II),
mentre I'Isalo IIIb (Batoniano), nel bacino di Mahajanga, ¢ in facies paralica con prevalenza
di episodi continentali. Frequentemente il termine "Isalo IIIb" pud essere considerato un
sinonimo delle "Arenarie Carbonatiche superiori" (Facies Miste, che saranno descritte in

seguito).

- Riferimenti bibliografici - BESAIRIE (1972), BESAIRIE & COLLIGNON (1956)

- Litologia - Arenarie bianche arcosiche a stratificazione incrociata, con lenticelle di micro-
conglomerati ed intercalazioni di argille sabbiose micacee. Verso il basso prevalgono livelli
lenticolari di argille varicolori, talvolta calcaree e sabbiose. Sono presenti piccoli frammenti
di legno silicizzato. La sommita ¢ caratterizzata da un orizzonte molto continuo a dinosauri
(da Betsiboka ad Ampasindava).

- Sezioni ed affioramenti tipo - Affiora lungo la strada per Mahajanga, e nella penisola di

Ampasindava.
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- Spessore - L'Isalo Illa ¢ spesso circa 100 m, ma complessivamente raggiunge i 280 m
(strada per Mahajanga).

- Rapporti con le altre formazioni - Le Arenarie dell'Isalo III sono in diretto contatto con 1'-
salo II. Questo limite non ¢ sempre ben definibile, ma probabilmente ¢ sincrono con la
locale ingressione marina del Bajociano. Sono eteropiche alle Arenarie Carbonatiche
inferiori, e sono sinonime delle Arenarie Carbonatiche superiori (Isalo IIIb). Sono ricoperte
dai depositi marini del Calloviano (Formazione di Lavalohalika). E' equivalente alla
Formazione di Andrahibo del bacino di Diego-Suarez (fig. 2).

- Fossili ed eta - Dalla parte superiore provengono resti di grandi dinosauri
(Bothriospondylus) e di Corbula, Protocardia e Pseudotrapezium (di ambiente salmastro).
L'eta attribuita ¢ del Bajociano-Batoniano inferiore e medio.

- Facies - Fluviali (deltizie ?) con episodi lacustri, marini o lagunari.

- Sinonimi - Formation de Komamery; Grés Blancs; Grés Supérieurs d'Ankalobetsinay (?).

3.2.2.2.1) FACIES MISTE

ARENARIE CARBONATICHE INFERIORI (Série a Gres Carbonates inférieurs)

- Riferimenti bibliografici - BESAIRIE (1972).

- Litologia - Arenarie poco grossolane, argillose con banchi di arenarie a cemento carbona-
tico. La stratificazione delle arenarie ¢ generalmente incrociata o obliqua.

- Sezioni ed affioramenti tipo - Affiorano in continuita tra il flume Betsiboka ed Antsohihy e
a Nord di Ambodimandresy (ove vengono chiamate Isalo IIIb; fig. 40).

- Rapporti con le altre formazioni - Il limite con le sottostanti arenarie continentali dell'lsalo
II ¢ definito dalla comparsa dei primi strati di arenarie carbonatiche. Sono eteropiche alle
Arenarie dell'Isalo Illa e ai depositi marini della parte centro meridionale del bacino.

- Fossili ed eta - Sono considerate Bajociane sulla base della loro posizione stratigrafica.
Azoiche.

- Facies - Paraliche con netta prevalenza di facies continentali.

ARENARIE CARBONATICHE SUPERIORI (Série a Gres Carbonatés supérieurs-Gres de
I'Isalo IIIb)

- Riferimenti bibliografici - BESAIRIE (1972)

Arenarie silicee arcosiche prevalenti, con intercalazioni calcaree e dolomitiche (fossilifere)
ed argilliti. Le arenarie sono generalmente fini e a stratificazione incrociata. Alla base di
questa successione ¢ presente un livello marino a Rigauxia.

- Sezioni ed affioramenti tipo - I migliori affioramenti si trovano tra Anjirony (X14°13'
Y48°10") e Antsohihy (X14°58' Y47°59").

- Spessore - circa 500 m nei pressi di Anjirony (X14°13' Y48°10'"), ed almeno 320 m ad
Antsohihy (X14°58' Y47°59").
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- Rapporti con le altre formazioni - Questa unita pud essere considerata latero-superiore
all'lsalo IIIb, oppure un sinonimo di questa. In realta in letteratura non si trovano informa-
zioni molto chiare sulla definizione di queste due unita, per cui si ritiene piu corretto
considerarle come sinonimi, anche perché tra di loro non esistono differenze apprezzabili.
Sono in contatto sia con le Arenarie Carbonatiche inferiori che con le Arenarie superiori di
Ankazobetsihay (Isalo Illa o Isalo IIb, sono molto simili) nell'area di Antsohihy (X14°58'
Y47°59").

- Fossili ed eta - Sono riferibili al Batoniano. Alla loro base sono presenti resti di dinosauri
del genere Bothriospondylus. Nella parte inferiore della sezione di Antsohihy (X14°58'
Y47°59"), nei pressi di Analambe (X14°57' Y47°53'"), ¢ stata rinvenuta una fauna contenente:
Corbula, Globularia morrisi, Globularia lycetti, Mactromya varicosa, Protocardia lycetti.
Dalla parte intermedia, a Tsinjiomorona, provengono le seguenti forme: Corbula, Unicar-
dium aff. varicosum, Anisocardia caudata, Nucula kaoraensis, Nucula cuneiformis,
Cloughtonia pyramidata, Naricopsina cf. cotswoldensis, Perna, Isogrammotodon e ossa di
dinosauri e pesci. Nella parte superiore, nei pressi dell'aereoporto di Antsohihy (X14°58'
Y47°59"), sono state riconosciute: Corbulata pectinata, Corbulata grandidieri, Corbulata
lyrata, Corbulata bouvreti, Pseudotrapezium depressum, Astarte baroni, Mactromya varico-
sa, Quenstedtia bathonica, Modiolus imbricatus. Dalla sezione di Anjirony (X14°13'
Y48°10") provengono: dalla parte inferiore: Rigauxia canaliculata, Phasianella variata, Am-
berleyia nov. sp. aff. castor, Ampullospira sharpei, Corbis lajoyei, Pachyrisma grandis,
Procerithium cf. subsclarariforme. Dalla parte intermedia: Modiolus imbricatus € Rhyncho-
nella cf. arctuata. E dalla parte superiore: Astarte minima e Anisocardia.

- Facies - Paraliche con prevalenza di ambienti fluviali su lacustri € marini (piu frequenti al
tetto).

3.2.2.2.2) GIURASSICO INFERIORE E MEDIO MARINO

I1 bacino di deposizione delle facies marine del Giurassico inferiore e medio, corri-

sponde in gran parte alla regione di Ankara e Kelifely.

I1 Toarciano inferiore ¢ caratterizzato da una deposizione relativamente omogenea di
facies marine.

Dal Toarciano medio all'Aaleniano, la presenza di alcuni importanti elementi struttu-
rali (fig. 35), il piu importante dei quali ¢ I'horst di Sahondralava-lhopy, ha condizionato
molto la deposizione in questo bacino (fig. 39). Generalmente nelle regioni ad oriente di
questa struttura, che ¢ stata attiva a piu riprese durante questo intervallo di tempo, alternati
ai depositi marini, ci sono depositi molassici, frequenti slump o, all'interno di alcuni livelli
calcarei, conglomerati monogenici intraformazionali, fino ad arrivare a depositi continentali
e/o paralici. Oltre a questo frequenti lacune e discordanze, testimoniano un'attivita tettonica

di un certo rilievo in questo bacino. Nelle regioni occidentali la deposizione ¢
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prevalentemente marina fino al Toarciano superiore. Nel Toarciano superiore si ha
deposizione di facies continentali e lagunari. Nell'Aaleniano questo tipo di deposizione
interessa quasi tutto il bacino, ad eccezione dell'area di Sahondralava che era probabilmente
emersa.

Dal Bajociano al Batoniano le facies marine sono distribuite abbastanza omogenea-
mente su tutto il bacino. Gli elementi strutturali che avevano agito precedentemente, non

sembrano essere piu attivi durante questo intervallo di tempo.

JANGOA EQUIVALENTE (Toarcien inférieur, Toarcien moyen)

- Riferimenti bibliografici- BESAIRIE (1972); GUERRIN-VILLEAUBREIL (1964).

- Litologia - Il Toarciano inferiore, molto continuo arealmente, ¢ costituito principalmente
da argille scure, gessose e piritiche, e da argille lignitifere con tronchi di alberi lignitizzati e
silicizzati, e da rari banchi di calcari sabbiosi, dolomitici e fossiliferi. Al contatto con il

sottostante Isalo I, a volte sono presenti degli slump costituiti da brecce a lumachelle. I
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0 5w ' DE L'IKOPA AU CAP SANT ANDRE

Figura 41. Evoluzione del Lias dell'area di Kelifely-Ankara (da BESAIRIE, 1972).

calcari sono normalmente bioturbati e sono piu frequenti nella parte medio-superiore.

Il Toarciano medio ¢ caratterizzato da una parte superiore calcarea, mentre la parte
intermedia (nella regione compresa tra 1'horst di Sahondralava-lThopy e Marobaria; fig. 41) ¢
rappresentata da arenarie calcaree molassiche e da argille, e la parte inferiore da un livello a

Buleiceras. 11 livello calcareo presente al tetto, rappresenta un importante livello guida conti-
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nuo su tutto il plateau dell'Ankara, presenta localmente degli slump e dei conglomerati
monogenici intraformazionali (legati probabilmente al sollevamento dell'horst di
Sahondralava-Thopy). Verso Cap St. André, il Toarciano medio diventa prima nettamente
calcareo, poi sabbioso in facies continentale con arricchimenti di apatite.

- Sezioni ed affioramenti tipo - Affiora nella regione di Kelifely-Ankara.

- Spessore - Lo spessore massimo ¢ di circa 50-70 m ad Ovest dell'Ankara.

- Rapporti con le altre formazioni - Appoggia direttamente (discordante?) sull'lsalo I, ed ¢
eteropica (sia a Nord che a Sud) con 1Tsalo II. Nel sondaggio di Thopy 1 non sono stati
incontrati (fig. 39) ne il Toarciano inferiore ne quello medio. E' perd probabile che in questa
area siano stati erosi durante una delle fasi di sollevamento di questa struttura (ne sono a
testimonianza i conglomerati intraformazionali), la quale deve aver agito successivamente al
Toarciano inferiore ( in quanto, le facies del Toarciano inferiore sono molto diffuse su tutto
il bacino), e durante il Toarciano medio, dando luogo ad una differenziazione tra la
deposizione nelle aree orientali (piu terrigena) e quelle occidentali (piu carbonatiche), e a
numerosi fenomeni di slump, di discordanze e/o lacune stratigrafiche.

- Fossili ed eta - Il Toarciano inferiore ¢ rappresentato da: Bouleiceras nitescens,
Bouleiceras tumidum, Bouleiceras elegans, Bouleiceras rectum, Bouleiceras (Colcanapites)
colcanapi, Bouleiceras aff. marraticum, Bouleiceras arabicum, Bouleiceras rebillyi,
Bouleiceras rochi, Protogrammoceras madagascariense, Protogrammoceras thevenini,
Hildoceras inclytum var. madagascariensis, Spiriferina rostrata var. madagascariensis,
Pecten ambongoensis.

- Facies - Marine, lagunari (probabilmente anche rari episodi continentali).

TOARCIANO SUPERIORE (Toarcien supérieur)

- Riferimenti bibliografici- BESAIRIE (1972); GUERRIN-VILLEAUBREIL (1964).

- Litologia - Calcari ed argille; calcari marnosi, fossiliferi; argille gessose. Nelle aree sud-
occidentali, nella parte superiore della successione sono presenti livelli arenacei e argille
lignitifere. A Nord di Sahondralava (X16°57' Y45°27") questo intervallo di tempo ¢
rappresentato solo da arenarie continentali.

- Sezioni ed affioramenti tipo - Affiora tra la regione di Maria e Bezavona (plateaux dell' An-
kara e di Kelifely).

- Spessore - Lo spessore medio ¢ di circa 10-30 m.

- Rapporti con le altre formazioni - Inizia al di sopra del livello guida calcareo che marca il
tetto del Toarciano medio, ed ¢ eteropico all'lsalo IIb.

- Fossili ed eta - E' caratterizzato da una fauna a Nejdia, ed ha alla sommita un orizzonte a
Phymatoceras. Sono state rinvenute anche le seguenti forme: Nejdia pseudo-gruneri, Nejdia
nov. sp., Pholadomya cf. voltzi, Pholadomya volzi, Pholadomya cf. fidicula, Lima colca-

napi, Lima toarcensis, Cytherea astartoides, Pronoella cf. lebruniana, Natica cf. pictavien-
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sis, Trigonia nov. sp., Trigonia gr. constata, Pecten demissus, Mactromya impressa, Rhyn-
chonella moorei, Modiolus plicatus, Ampullospira sp., Ampullospira pelops, Protocardia
aff- striatula, Phymatoceras collignoni.

- Facies - Marine e/o lagunari con brevi episodi continentali.

AALENIANO (Aalénien)

- Riferimenti bibliografici- BESAIRIE (1972).

- Litologia - Alla base sono presenti facies lagunari e/o marine costituite da: calcari marnosi
e scisti neri; lenti di gesso saccaroide; calcari sabbiosi giallastri; argille verdi ad ostriche e
calcari dolomitici. Latero superiori a queste si trovano facies lagunari-continentali costituite
da: molasse di argille brune e giallastre pit 0 meno sabbiose con gessi e pirite, lignite, ed
intercalazioni di sottili livelli di argille rosse conchiglifere, livelli di argille sabbiose putride,
scisti neri bituminosi e calcari sabbiosi a stratificazione finemente incrociata. Piu ad Ovest
(Kiananga X17°10' Y45°58') sono presenti facies sabbioso argillose fini, di colore giallo e
grigie , con livelli cementati, frammenti di lignite e placche dermiche di sauri. Al tetto sono
generalmente presenti un bancone di arenarie rosse, argillose e calcareo-dolomitiche, e
calcari oolitici. Le arenarie sono a stratificazione incrociata.

- Sezioni ed affioramenti tipo - Affiora nell'Ankara, ma sembra essere assente nell'area di
Kelifely.

- Spessore - E' di circa 80 m nei pressi di Antery (X16°57' Y46°33'"), ma si assottiglia verso
Ovest.

- Rapporti con le altre formazioni - Inizia con una successione regressiva lagunare e
continentale. Generalmente le facies lagunari prevalgono nella regione dell'Ankara, mentre
quelle continentali nella regione di Kiananga (X17°10' Y45°58'"). Lo spessore si riduce (fino
ad annullarsi) andando verso Sahondralava (X16°57' Y45°27"), testimoniando ancora una
volta l'azione di questa struttura, che continuava ad essere un'area emersa e/o in
sollevamento. Sono eteropiche dell'Isalo IIb.

- Fossili ed eta - E' poco caratterizzato dal punto di vista paleontologico. Sono presenti: ra-
dioli di echinidi, ostriche, placche dermiche di sauri, Cytherea, Trigonia, Astartes, Rhyncho-
nella.

- Facies - Lagunare e continentale con rare incursioni marine.

BAJOCIANO (Bajocien)

- Riferimenti bibliografici- BESAIRIE (1972).

- Litologia - La litologia prevalente ¢ costituita da marne e calcari a lumachelle, ma sono fre-
quenti anche intercalazioni di argille gessose, bituminose, sabbie e calcari sabbiosi. General-
mente la parte superiore ¢ pit marnoso-argillosa, mentre al tetto prevalgono le facies calcar-

ee. | calcari della parte superiore della successione, sono spesso meno argillosi,
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sublitografici, compatti e talvolta oolitici. Spesso hanno una laminazione finemente
incrociata e talvolta sono breccioidi.

- Sezioni ed affioramenti tipo - Le facies marine bajociane affiorano ad Ovest del fiume
Betsiboka fino al fianco Ovest del plateau di Kelifely.

- Spessore - Lo spessore massimo ¢ di circa 250 m nei pressi di Kasoa (X17°13' Y46°08').

- Rapporti con le altre formazioni - Il passaggio con 1'Aaleniano di solito ¢ molto graduale
(in particolari condizioni questo ¢ discordante, vedi sezione del sondaggio HP 1 fig. 39), ed
¢ marcato dalla comparsa del primo livello a lumachelle con Trigonia tenuicostata. Tuttavia,
al di sopra di questo, continuano facies lagunari o continentali. Ad Est del fiume Betsiboka,
e a Sud di Bezavona (X17°18' Y45°31') , le facies marine sono eteropiche a facies
transizionali e/o continentali (Arenarie Calcaree inferiori ed equivalenti). Nei pressi di
Sahondralava (X16°57' Y45°27") le facies sono generalmente carbonatiche.

- Fossili ed eta - Dalle facies bajociane provengono le seguenti forme: Trigonia tenuicostata,
Trigonia pullus, Macrodon hirsonensis, Catinula gibbriaci, Lima colcanapi, Lima cf. toer-
censis, Nucula salensis, Nucula variabilis, Leda rostralis, Plicatula catinus, Anisocardia aff.
stanfordensis, Gervillia aff. monotis, Gervillia aff. hartmanni, Pholadomya aff. frickensis,
Sonnina aff. adicra, Sonnina projectifer, Witchellia cf. gelosina, Hypodiadema jauberti,
Rhynchonella lotharingica, Rhynchonella angulata, Rhynchonella aff. edwarsi, Ambeleya
aff- bathonica, Terebratula cf. jauberti, Terebratula copiacensis, Rhynchonella obsoleta,
Brachydontes bathonicus, Lima cardiiformis, Mactromya cf. impressa, Rhynchonella for-
besi, Ampullospira pelops, Gervilleia oblonga, Modiola cuneata, Cucullea cancellata, Pro-
noella cf. lotharingica, Pholadomya lyrata, Sonnina sulcata, Waldheimia ornithocephala,
Waldheimia cadomensis, Terebratula decipiens, Rhynchonella triplicata, Pholadomya cf.
socialis, echinidi (Plegiocidaris pseudohorrida, Plegiocidaris filograna, Rhabdocidaris ki-
zombiensis, Rhabdocidaris crassisima, Typocidaris marginata, Polycyphus hourcqui), Poli-
piers, brachiopodi, placche dermiche di Telosauri e denti di Strophodus.

- Facies - Mare sottile e piu raramente lagunari (verso la base).

BATONIANO (Bathonien)

- Riferimenti bibliografici- BESAIRIE (1972).

- Litologia - E' costituito da una parte inferiore essenzialmente calcareo-sabbiosa, e da una
parte superiore calcarea. La parte inferiore presenta, soprattutto nelle aree orientali del baci-
no, le seguenti litologie: calcari marnosi dolomitici grigio scuri, con intercalazioni di argille
sabbiose varicolori, noduli di gesso saccaroide e sabbie fini con stratificazione incrociata.
Sono presenti anche litofacies marnoso-sabbiose a Corbula di ambiente tipicamente
salmastro. La parte alta della successione ¢ rappresentata da calcari bianchi oolitici, argillosi

e sublitografici.
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- Sezioni ed affioramenti tipo - I migliori affioramenti sono nei pressi di Kasoa (X17°13'
Y46°08").

- Spessore - La parte inferiore ¢ spessa circa 30 m, mentre quella superiore supera i 150 m.

- Rapporti con le altre formazioni - Il passaggio con le sottostanti facies bajociane ¢
graduale. Normalmente, nelle aree piu orientali, la base di questa successione ¢ costituita da
facies con caratteristiche meno spiccatamente marine (probabilmente sono sinonimi delle
Arenarie Calcaree superiori), e sono eteropiche ai depositi tipicamente marini delle regioni
piu meridionali.

- Fossili ed eta - La fauna rinvenuta, non molto abbondante, ¢ rappresentata da: Gracili-
sphinctes lemoinei, Gracilisphinctes hindermeyeri, Micromphalites hourcqi, Wagnericeras
dietrichi, Terebratula somaliensis, Ceratomya excentrica, Rhynchonella lotharingica, Rhyn-
chonella concinna, e da calchi di lamellibranchi.

- Facies - La parte inferiore ¢ di ambiente marino e/o salmastro con rari episodi continentali.

La parte superiore ¢ di ambiente marino con acque poco profonde.

CALLOVIANO (Callovien)

- Riferimenti bibliografici- BESAIRIE (1972).

- Litologia - Nelle regioni a Nord del fiume Betsiboka, ai depositi tipicamente marini si
alternano altri di con facies salmastre o transizionali. In queste aree i depositi sono costituiti
principalmente da: arenarie; arenarie argillose; calcari sabbiosi; calcari a lumachelle; argille
grigio-verdi e marne. Procedendo sempre piu a Sud, si ha una diminuzione progressiva delle
facies piu grossolane e terrigene, fino ad arrivare nelle regioni a Sud del fiume Betsiboka,
dove si hanno depositi in facies prevalentemente marnosa e carbonatica.

- Sezioni ed affioramenti tipo - E' continuo su tutto il bacino, da Maromandia a Cap St. An-
dré.

- Spessore - Lo spessore massimo si ha nei pressi di Maromandia (circa 80 m) per poi stabi-
lizzarsi sui 30 m nelle aree a Sud del fiume Mahajamba.

- Rapporti con le altre formazioni - Inizia con un'ingressione marina a Macrocephalites, la
quale copre sia le formazioni batoniane marine che quelle continentali e/o paraliche. Le
facies marine delle regioni centro meridionali sono eteropiche a facies paraliche (con
prevalenza marina) presenti nelle aree settentrionali (Formazione di Lavalohalika).

- Fossili ed eta - I depositi calloviani di questo bacino hanno restituito un'abbondantissima
fauna, tra cui : Peltoceras athleta; Reinekeia anceps, Obtusicostites ushas, Phylloceras ja-
raense, Terebratula acutiplicata, Hubertoceras mutans, Oecoptychius refractus, Phlyctice-
ras franconicum, Obtusicostites obtusicosta;, Macrocephalites chariensis, Macrocephalites
madagascariensis, Belemnopsis calloviensis, Belemnopsis tanganensis, Macrocephalites

formosus, Pleurocephalites maevaranensis, Ceromya concentrica, Lima impressa, Alec-
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tryonia gregarea, Indosphinctes patina, Pseudocycloniceras besairiei, Notocephalites semi-
laevis, Macrocephalites triangularis, Pinna, Exogira e ostriche.
- Facies - Generalmente marine, tranne che all'estremo Nord, ove si trovano delle facies

paraliche.

3.2.3) GIURASSICO SUPERIORE

La deposizione di facies marine marnose e calcaree (nelle aree meridionali) e
paraliche (in quelle settentrionali) continua fino all'Oxfordiano inferiore (Argoviano), € sono
rappresentate da circa 40-70 m di sedimenti.

In seguito, tra 1'Oxfordiano inferiore ed il Kimmeridgiano, si viene a formare un'im-
portante ed estesa lacuna stratigrafica su tutto il bacino, da Cap St. André alla penisola di
Ampasindava (fig. 2). Nelle regioni a SO del flume Mahavavy, questa lacuna sembra inte-
ressare anche tutto il Kimmeridgiano.

Il Kimmeridgiano ed il Titoniano, sono caratterizzati da depositi marnoso-argillosi
esclusivamente marini. Il Kimmeridgiano (spesso circa 50 m) si estende a NE del fiume Ma-
havavy fino a Maromandia, e come gia accennato, non ¢ presente nelle regioni meridionali
(fig. 2). Il Titoniano (spesso circa 60-70 m) ¢ molto piu esteso e fossilifero, si trova da Cap

St. André fino a Maromandia.
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Figura 42. Carta in scala 1:1.000.000 delle localita e dei principali siti geologici del Bacino

di Mahajanga (da BESAIRIE, 1972).
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3.3) MODELLI PALEOGEOGRAFICI DEL BACINO DI MAHAJANGA

3.3.1) PERMIANO (schema 1a)

Questo intervallo di tempo ¢ poco conosciuto nel bacino di Mahajanga. Gli affiora-
menti, come gia accennato, limitati ad una stretta fascia nelle regioni settentrionali, sono
rappresentati solo dalle facies continentali del Gruppo del Sakamena medio-superiore
(Permiano superiore-Trias inferiore). Indagini geofisiche hanno rivelato, nella parte centrale
del bacino (area di Sitampiky X16°39' Y46°06'), la presenza di notevoli spessori (~ 2000 m)
di depositi argillosi pre-Isalo.

Lo schema che viene rappresentato mostra il quadro paleogeografico durante la de-
posizione del Gruppo del Sakoa (riconosciuta nel bacino di Morondava). Nel bacino di
Mahajanga questa unita non ¢ stata mai individuata, tuttavia la sua deposizione potrebbe
essere avvenuta verosimilmente solo nelle aree prospicienti ad esso, ed essere legata alla
presenza di una zona di shear e di assottigliamento crostale tra il margine somalo e quello
della costa NO del Madagascar.

3.3.2) PERMO-TRIAS (schema 2a)

Durante questo intervallo di tempo continua, ampliandosi, la fase di assottigliamento

crostale (responsabile anche delle sporadiche ingressioni marine epicontinentali con la
Tetide) descritta in precedenza. Le aree subsidenti interessano anche gran parte del bacino di
Mahajanga (e di Diego-Suarez).

Nello schema 2a, viene rappresentata l'igressione marina del Gruppo del Sakamena

medio, la cui presenza (nelle aree centrali del bacino) ¢ dedotta solo da dati geofisici.

3.3.3) TRASSICO INFERIORE (schema 3a)

Anche questo intervallo di tempo ¢ poco rappresentato in affioramento. Tuttavia,

considerando anche I'evoluzione stratigrafica dei bacini attigui, i dati geofisici e la paleogeo-
grafia generale delle aree limitrofe, si puo ipotizzare la presenza di facies di mare sottile o
lagunari nella parte centrale del bacino (area di Sitampiky X16°39' Y46°06'), di facies
costiere o continentali (Serie Rossa ?) nelle aree piu settentrionali (aree a Sud ed a Nord del
massiccio del Manongarivo). Una fase tettonica, accompagnata talvolta ad un repentino
aumento del tasso di subsidenza, viene segnalata in molti bacini costieri triassici dell'Africa
orientale (MBEDE, 1986; KREUSER et alii, 1990; WOPFNER, 1990) e del Madagascar
(RAJAOMAZAVA, 1992). Questa fase tettonica, come vedremo nei prossimi capitoli
(PARTE III) corrisponde allo sviluppo del rifting tra il margine malgascio e quello

dell'Africa orientale.
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3.3.4) TRIASSICO MEDIO-SUPERIORE (schema 4a)

In seguito alla fase tettonica accennata precedentemente (schema 3a), si ha un

generale aumento dell'energia dei sistemi deposizionali (deposizione delle Arenarie
dell'Tsalo I), e la formazione di un'importante discordanza angolare tra questi depositi e

quelli del Gruppo del Sakamena (comune a tutti i bacini del margine malgascio).

3.3.5) TRIASSICO SUPERIORE-GIURASSICO INFERIORE (schema 5a)

Il rifting tra il Madagascar e 1'Africa orientale ¢ gia molto maturo, e probabilmente

inizia gia a delinearsi il drifting e le lineazioni orientate NO-SE (vedi paragrafo 2.6.5).

Lo schema 5a rappresenta l'ingressione marina del Toarciano, con la deposizione dei
Calcari di Jangoa ed equivalenti (nelle aree centrali del bacino) e di facies paraliche nelle re-
gioni settentrionali. Legati alla subsidenza di questo bacino, e forse anche alla fase di
drifting che si sta sviluppando (PARTE III), alcuni alti strutturali orientati NE-SO (tra cui il
piu importante ¢ rappresentato dall'horst di Sahondralava-lhopy; fig. 35) iniziano a

delinearsi verso la fine del Giurassico inferiore.

3.3.6) GIURASSICO INFERIORE-MEDIO (schema 6a)

Nel Giurassico medio il bacino di Mahajanga viene anch'esso interessato dalla

grande trasgressione marina che invade gran parte dell'Africa orientale (vedi capitolo
Somalia, Kenya, Tanzania). Anche se non ci sono dati certi, ¢ probabile che in questo
intervallo di tempo inizi la fase di drifting tra Madagascar ed Africa orientale (l'attivita
vulcanica presente nei bacini costieri della Tanzania e nei bacini della Somalia
settentrionale, potrebbe essere un indizio di questo cambiamento geodinamico; vedi PARTE
IIT). La deposizione delle facies marine in questo intervallo di tempo non ¢ sempre continua,
ma lo sviluppo, e talvolta I'emersione, degli alti strutturali delineatisi precedentemente (horst
di Sahondralava-lhopy e di Befatika X16°33" Y45°21") condizionano fortemente la
deposizione nelle aree centro meridionali del bacino. Nelle aree a NE dell'horst di
Sahondralava-Thopy (fig. 35) si aveva deposizione di facies marine con forte componente
terrigena e facies paraliche. Nelle aree ad O di questa struttura, la deposizione era piu

francamente marina (vedi paragrafo 3.2.2.2.2).

3.3.7) GIURASSICO MEDIO-SUPERIORE (schema 7a)

Con il progredire della subsidenza di questo margine (con buona probabilita dovuta

allo sviluppo del drifting), e probabilmente anche con un ulteriore innalzamento del livello
eustatico, 1'horst di Sahondralava-lhopy e di Befatika (X16°33' Y45°21"), a partire dal Giu-
rassico medio, vengono completamente sommersi. In questo periodo si ha lo sviluppo
(soprattutto nelle aree centro meridionali del bacino) di facies marine carbonatiche, e le aree

continentali e/o paraliche sono limitate principalmente alle regioni settentrionali.
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4) BACINO DI MORONDAVA

4.1) INQUADRAMENTO STRATIGRAFICO E STRUTTURALE

Il bacino di Morondava ¢ il bacino sedimentario piu grande del Madagascar. Si
estende, sulla costa occidentale (fig 1), da Cap St. Andr¢ fino a Sud di Tulear. I principali
elementi morfologici che lo caratterizzano possono essere riconosciuti nelle cuestas di
Bemaraha (X18°30" Y44°45', inclinata verso OSO) e di Makay (~ X21°12' Y45°18,
inclinata a ONO).
razie a numerose campagne per la ricerca del petrolio, condotte soprattutto negli anni 60',

questo bacino ¢ stato attraversato da

numerose perforazioni (fig. 43), e sono

state fatte numerose indagini geofisi-
che, per cui questo risulta essere il piu
studiato dei bacini sedimentari malga-
sci. La struttura di questo bacino ¢ ab-

bastanza complessa. Le indagini geofi-

£ St siche hanno messo in evidenza la pre-
= Emrtiore
B senza di una struttura ad horst e graben

orientata principalmente a NNE-SSO e

IITTD saamrs NNO-SSE, con fosse profonde anche
; = e
R [ piu di 8000 m (fig. 44), riempite prin-
cipalmente da depositi del Supergruppo
. del Karroo (Carbonifero-Lias; fig. 46,
47). Tra queste strutture le piu im-
OB o Crinathy -Monaranda .

- A %_—;«gzrm portanti sono rappresentate dalla gran-
(\ M & e, de faglia di Bongolava (orientata NNO-
e SSE; fig. 45), la quale delimita il lato
L ,’fj islinaeriad settentrionale del bacino, dall'horst di
Y :é oot Mandabe (orientato NNE-SSO), e dal

'Ili-—:'m (] :
' - Lamzaira grande graben presente tra quest'ultimo

ed il bordo orientale del bacino
(profondo circa 9000 m; fig. 44).

Figura 43. Carta indice dei sondaggi e delle principali se- Le rocce piu antiche affioranti

zioni stratigrafiche della parte centro-meridionale del baci-

no di Morondava (da RADELLI, 1975), nel bacino di Morondava sono quelle

appartenenti al Gruppo del Sakoa

(nella parte meridionale del bacino raggiunge 1 2000 m mentre a nord tende a
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scomparire; fig. 48). All'interno di esso si possono fare quattro divisioni: l'unita inferiore ¢
composta da una sequenza glaciale di tilliti e argilliti nere, il cui spessore ¢ variabile dai 50
ai 450 m, e sono riferibili al Carbonifero superiore. Superiormente a questa c'¢ la seconda
unita costituita da arenarie e conglomerati a stratificazione incrociata e depositi carboniosi,
lo spessore complessivo ¢ di 100-150 m, riferibili al Permiano inferiore. La terza sequenza
costituita dai "Red Bed" inferiori, spessa da 20 a 400 m, ¢ composta da sabbie (grossolane
e conglomeratiche verso il tetto) e argilliti continentali (ad eccezione di due deboli episodi
marini). Il tetto del Gruppo del Sakoa ¢ marcato dai calcari marini del Vohitolia del
Permiano medio, spessi dai 20 ai 30 m.

Il piu recente Gruppo del Sakamena ¢ discordante, con un angolo di circa 12°, sia
sul Gruppo del Sakoa che sul basamento cristallino, ed occupava un bacino piu grande del
Sakoa. Lo spessore massimo ¢ di circa 4000 m al

sud, mentre al nord non supera i 20 m, ed ¢ diviso
in tre unita: nella parte inferiore troviamo un'unita
prevalentemente continentale, di eta Permiano su-
periore, spessa dai 2000 ai 3000 m, composta da
poche decine di metri di conglomerati basali deri-
vati sia dal basamento che dai Calcari di Vohitolia,
ricoperti da una successione argillitico-arenacea
con alcuni intervalli di calcari marini. La seconda
unita di questo gruppo ¢ una sequenza argillitica
marina o lagunare spessa circa 200 m, probabil-
mente correlabile al Triassico inferiore del bacino
di Diego. La terza unita ¢ composta da un'alter-

nanza di arenarie bianche a stratificazione incro-

ciata e argilliti rosse per uno spessore di circa 500
m, rappresentante un'alternanza di condizioni con-
tinentali e marine.

Una debole discordanza angolare separa

il Gruppo del Sakamena dal Gruppo dell'Isalo.

Questo gruppo, di eta Triassico medio Giurassico

inferiore, ¢ costituito da depositi continentali di

(60 Oepth of the basement in hactomerers ] N fent:
X arenari ra mement raduat n lenti di
) iy (& € ocracee emente g duate con le d

argilliti variegate, carbone e sabbie catramose, per

' L5 LB

uno spessore che varia dai 5000-6000 m al sud ai

1700 m al nord. Nell'estremo nord ¢ tuttavia pre-
Figura 44. Carta strutturale della parte cen- . . . . o
tro-meridionale del bacino di Morondava S€Nte un orizzonte di calcari marini toarciani, la

(da RADELLI, 1975). cui deposizione ¢ sincrona con il cambiamento
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Figura 45. Schema strutturale del bacino di Mo-
rondava (da BESAIRIE, 1972).

della facies marina nel bacino di
Mahajanga.

La deposizione dell'lsalo termina alla
fine del Giurassico inferiore, con lo svilup-
Giu-

rassico medio (Bajociano e Batoniano). Tali

po di condizioni marine durante il

condizioni si svilupparono soprattutto nella
parte settentrionale del bacino, mentre piu a
sud si trovano facies miste con localizzate
incursioni  marine.  Questo periodo fu
caratterizzato da notevoli cambiamenti della
geometria del bacino e da periodi di non-
deposizione. La stratigrafia del bacino puo
essere cosi riassunta: Al nord, dal Bajociano
al Calloviano si ha deposizione di carbonati
(massimo spessore 1200 m); al centro, questo
intervallo di tempo ¢ rappresentato da 100 m

di calcari sottostanti a 1900 m di arenarie

con alcuni orizzonti argillitici nella parte

media e rari orizzonti calcarei nella parte

superiore; al sud, 1 primi 100 m di questo intervallo sono costituiti da calcari e argilliti

ricoperti da 1400 m di arenarie con calcari oolitici nella parte centrale della sezione, e

marne e argilliti

al tetto.
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Anche il Giurassico superiore fu un periodo di estreme variazioni di facies, con
condizioni marine prevalentemente a nord e ambienti misti nelle parti centrali e meridionali
del bacino. Il nord del bacino ¢ caratterizzato da una deposizione di circa 200 m di calcari;
poco piu a sud si trova una successione di 200 m di calcari sottostanti a marne e arenarie; al
centro ¢ presente una sezione prevalentemente arenacea, con alcune argilliti ¢ marne alla
base, spessa circa 500 m; al centro-sud, si trovano 330 m di argilliti e marne, calcari,
arenarie, argilliti e marne, e calcari con orizzonti argillitici; nell'estremo sud non ¢ presente

nessun sedimento del Giurassico superiore.

Figura 46. Sezioni
geologiche semplifi-
cate della parte cen-
tro-meridionale  del
bacino di Morondava
(la posizione é ripor-
tata in fig. 43; da
RADELLI, 1975).

a) Giurassico e Cre-
taceo marini.

b) Sakaraha.

¢) Isalo I1.

d) Isalo 1.

e) Sakamena.

1) Sakoa.
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Figura 47. Sezioni geologiche semplificate del bacino di Morondava (da BESAIRIE, 1972).
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4.2) STRATIGRAFIA
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Figura 48. Variazioni degli spessori delle formazioni del Karroo nel bacino di Morondava. 1
principali orizzonti marini sono rappresentati dai Calcari di Vohitolia presenti al tetto del Sakoa,
da un orizzonte con forme eotriassiche nel Sakamena medio, e da un orizzonte Aaleniano
equivalente al tetto delle Arenarie dell'lsalo (da BOAST & NARIN, 1982).

4.2.1) GRUPPO DEL SAKOA

Rappresenta l'unita piu antica affiorante del Supergruppo del Karroo nei bacini sedi-
mentari del Madagascar (Carbonifero superiore-Permiano medio). Affiora esclusivamente in
questo bacino, presentandosi in piccoli lembi poggianti direttamente sul basamento
cristallino (fig. 43, 46, 47). Questa unita si veniva a depositare in piccoli graben, che si
sviluppavano nel settore orientale di questo bacino (con movimento tipo strike-slip; vedi
PARTE III), durante le prime fasi di rifting.

Secondo RADELLI (1975), la successione del Sakoa indica una transizione da un
bacino intracratonico ad una piattaforma soggetta a movimenti oscillatori, € non esclude la
presenza di depositi marini precedenti l'ingressione marina dei Calcari di Vohitolia.

Le principali aree di affioramento si trovano nelle regioni meridionali del bacino ove,
tra I'alto, questa unita presenta anche un maggiore sviluppo. Ottime esposizioni si trovano
nella valle del Sakoa (da cui prende il nome e dove la successione € piu completa), ma altri
affioramenti sono presenti anche piu a Nord, nei pressi di Ranotsara (qui il Gruppo del

Sakoa ¢ rappresentato solo dai termini piu recenti).
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Figura 49. Log stratigrafico sintetico e variazioni del regime di de-
posizione delle successioni sedimentarie del bacino di Morondava (da
RAJAOMAZAVA, 1992).

BESAIRIE  (1960)
suddivide questo gruppo in
quattro unita:

SCISTI NERI E TILLITI
(schistes noirs et tillites)

- Riferimenti bibliografici -
LETULLIER (1958); BE-
SAIRIE (1960, 1972); BO-
AST & NARIN (1982).

- Litologia - Alternanza di til-
liti ed argilliti scure. Le tilliti,
molto compatte, sono compo-
ste da blocchi spigolosi (o
poco arrotondati), eterogenei,
con elementi di dimensioni
notevoli (anche 60 cm), im-
mersi in matrice argillosa, co-
stituiti da rocce ignee e meta-
morfiche. Ove assenti, le tilliti
sono sostituite da depositi pe-
riglaciali prevalentemente
sabbiosi.

Le argilliti, nettamente
prevalenti, sono spesso var-
vate e contengono frequenti e
sottili livelli sabbiosi e calca-
reo-dolomitici. La stratifica-
zione presenta delle deforma-
zioni dovute, probabilmente,

al movimento dei ghiacciai

(BOAST & NARIN, 1982) e strutture tipo dropstone. Il colore ¢ generalmente scuro.

- Sezioni ed affioramenti tipo - Affiorano solo nelle regioni meridionali (valle del Sakoa).

- Spessore - Lo spessore medio ¢ di circa 150 m, ma varia tra i 50 ed i 450 m.

- Rapporti con le altre formazioni - Appoggiano in discordanza sul basamento cristallino.

- Fossili ed eta - I soli fossili ritrovati sono rappresentati da impronte di Schizoneura. L'eta

attribuibile ¢ del Carbonifero inferiore.
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- Facies - Ambiente fluvio-glaciale. Le tilliti, probabilmente, rappresentano depositi di

morena di fondo (sono segnalate striature e rocce montonate), mentre le argille costituiscono
1 depositi di laghi periglaciali (BOAST & NARIN, 1982).

STRATI A CARBONE (couches a charbon; coal
beds)
- Riferimenti bibliografici - LETULLIER (1958);
BESAIRIE (1960, 1972); BOAST & NARIN
(1982).
- Litologia - Sono costituiti principalmente da are-
narie e conglomerati, con intercalati depositi car-
boniosi. Le arenarie, variano da medio-fini a gros-
solane (talvolta conglomeratiche) hanno stratifica-
zione incrociata, e sono di colore bianco o gialla-
stro. Verso la base sono leggermente calcaree.
Alternati a queste sono presenti cinque oriz-
zonti carboniosi (di spessore variabile dai 4 m ai 40
m) molto continui, costituiti da argille carboniose e
carbone.
- Sezioni ed affioramenti tipo - Affiorano quasi
esclusivamente nel bacino del Sakoa.
- Spessore - Lo spessore varia dai 50 ai 200 m (nei
pressi di Sakoa).
- Rapporti con le altre formazioni - Coprono in
concordanza le tilliti.
- Fossili ed eta - Dai livelli carboniosi proviene una
flora a: Glossopteris indica, Gangamopteris major,
Gangamopteris  cyclopteroides, Schizoneura
gondwanensis; affine per molti aspetti ad altre as-
sociazioni dell'India, del Sud Africa, del Sud Ame-
rica, dell'Australia e dell'Antartide. Questa unita ¢
riferibile al Permiano inferiore.

- Facies - Ambiente fluvio-lacustre e/o palustre.

Figura 50. Strutture del bacino del Sakoa; a)
bacino del Sakoa; b) soglia intermedia sup-
posta; c-d) basamento cristallino, e) ingres-
sione marina (da RADELLI, 1975).

SERIE ROSSA INFERIORE (série rouge inférieur; lower red beds)
- Riferimenti bibliografici - LETULLIER (1958); BESAIRIE (1960, 1972); BOAST & NA-

RIN (1982); NICHOLS & DALY (1989).
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- Litologia - E' costituita da argilliti rosse, subordinate ad arenarie arcosiche (talvolta verda-
stre), che tendono a diventare sempre piu grossolane verso 1'alto (fino a conglomeratiche alla
sommita della successione).

Verso il tetto sono presenti due piccole intercalazioni di calcari, che preannunciano
l'ingressione marina dei Calcari di Vohitolia.
- Sezioni ed affioramenti tipo - Sono piu diffusi delle unita precedenti, i migliori
affioramenti si trovano nella valle del Sakoa, ma affiora anche nelle aree piu settentrionali
del bacino (area di Ranotsara).
- Spessore - Nelle regioni meridionali raggiunge i 1200 m (nei pressi di Besatrana X23°17'
Y44°46', nella valle del Sakoa), mentre in quelle settentrionali ¢ ridotto a circa 20 m.
- Rapporti con le altre formazioni - Sono trasgressive sugli Strati a Carbone (BESAIRIE,
1960).
- Fossili ed eta - I fossili sono molto rari. Sono stati rinvenuti: frammenti di legno silicizzato,
Glossopteris, ed un fossile di tetrapside del gruppo dei Dicynodontidi. L'eta attribuita ¢ del
Permiano inferiore-medio.
- Facies - Alternanza di depositi fluviali braided e di piana alluvionale ( NICHOLS &
DALY, 1989).

CALCARI DI VOHITOLIA

- Riferimenti bibliografici - BESAIRIE (1960, 1972); BOAST & NARIN (1982).

- Litologia - Sono costituiti da calcari sabbiosi, calcari oolitici, brecce calcaree e calcari stro-
matolitici

- Sezioni ed affioramenti tipo - Gli affioramenti sono molto continui nelle regioni settentrio-
nali da Vohitolia (X22°40' Y44°16') a Vohibory (X23°36' Y45°56"), mentre a Sud di Sakoa
sono piu discontinui.

- Spessore - Varia tra i 20 ed i 30 m, ma spesso sono fortemente erosi dal Gruppo del Saka-
mena

- Rapporti con le altre formazioni - Sono concordanti con le arenarie conglomeratiche della
Serie Rossa inferiore.

- Fossili ed eta - La fauna non ¢ molto abbondante, ed ¢ caratterizzata da Productus, Spirifer
e da alghe e stromatoliti. L'eta attribuita ¢ del Permiano medio.

- Facies - Piattaforma carbonatica.

4.2.2) GRUPPO DEL. SAKAMENA

Il Gruppo del Sakamena (Permiano superiore-Triassico inferiore), caratterizzato sia
da facies continentali che transizionali e marine, affiora su tutto il bordo orientale del bacino

di Morondava tra il basamento cristallino e la faglia di llova (fig. 43, 46, 47).
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Figura 51. Strutture del bacino del Sakame-
na, a) bacino del Sakamena,; b-c) basamento
cristallino; d) ingressioni marine (da RA-
DELLI, 1975).

Questa unita ¢ erosiva e discordante sia sul
basamento cristallino che sul sottostante Gruppo
del Sakoa. La deposizione del Sakamena inizia con
facies continentali e transizionali (rappresentate da
un conglomerato basale, con ciottoli derivanti sia
dal basamento cristallino che dai Calcari di Vohito-
lia, e da arenarie ed argille), a cui seguono depositi
marini di piattaforma ed infine continentali e lagu-
nari. Nonostante che sia distribuita diffusamente su
tutto il bacino, gli spessori variano molto dalle re-
gioni meridionali, dove raggiunge i 4000 m, a
quelle settentrionali dove in alcuni punti non
supera i 20 m, testimoniando la presenza di aree a
tasso di subsidenza diverso.

11 bacino di deposizione del Sakamena rap-
presentava l'estensione del bacino del Sakoa. Era
anch'esso un bacino intracratonico a circolazione
ristretta, le cui uniche connessioni con il mare
aperto (la paleo-Tetide) erano situate a Nord
(RADELLI, 1975; fig. 51).

Questa unita ¢ stata suddivisa in Sakamena
inferiore, Sakamena medio e Sakamena superiore
(BESAIRIE, 1960).

SAKAMENA INFERIORE

- Riferimenti bibliografici - LETULLIER (1958);
BESAIRIE (1960, 1972); RADELLI (1975); BO-
AST & NARIN (1982); NICHOLS & DALY
(1988); WESCOT (1988).

- Litologia - Viene a sua volta suddiviso in quattro

unita di rango minore (BESAIRIE, 1960), dalla base:

Conglomerati di base - Sono rappresentati da conglomerati poligenici (con elementi prove-

nienti sia dal basamento cristallino che dai Calcari di Vohitolia) ed arenarie grossolane a

stratificazione incrociata. Il colore ¢ generalmente verde o grigio, comunque scuro.

Intercalazioni marine (Calcari di Vohipanana-Ambatokapika) - Sono costituiti da siltiti

calcaree grigio-verdi, a laminazione generalmente piano-parallela (con frammenti di conchi-

glie e scaglie di pesci) e calcari stromatolitici con intercalazioni di strati tabulari di
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conglomerati ben arrotondati (principalmente costituiti da rocce del basamento cristallino) e
rari calcari oolitici.

Scisti a piante - La litologia prevalente ¢ rappresentata da peliti fissili, con piccole
intercalazioni di calcari contenenti fossili di piante, brachiopodi di acque salmastre e coralli.
Complesso scisto-sabbioso a rettili - E' composto da argilliti, arenarie con ripple-marks, e
calcari micritici.

- Sezioni ed affioramenti tipo - I migliori affioramenti sono nella valle del fiume Onilahy.

- Spessore - Varia dai 600 ai 2600 m (nel sondaggio di Saloanivo X23°27' Y44°42").

- Rapporti con le altre formazioni - E' discordante, con un angolo di circa 10-20°, sul
Gruppo del Sakoa e sul basamento cristallino.

- Fossili ed eta - Dalle intercalazioni marine provengono fossili di Anthracoporella, Syringo-
pora, Cladochonus, Gervillia elianae, Modiolopis stockleyi (alcune di queste forme sono
state ritrovate anche nella Formazione di Ruhembe in Tanzania). Gli scisti a piante hanno
fornito una flora costituita da: Schizoneura gondwanensis, Phyllotheca, Pecopteris
(Asterotheca), Glossopteris indica, Glossopteris aff. indica, Thinnfeldia callipteroides, Su-
paia, Lepidopteris madagascariensis, Lepidopteris stuttgardiensis, Brachyphyllum, cf. Ul-
mannia, cf- Albertia, Naeggerathiopsis cf- lacerata, cf. Danaeopsis marantacea, Taeniopte-
ris magnifolia; e dalle intercalazioni calcaree: Cladochonus ed Estheria. 1l complesso scisto-
sabbioso ha fornito una fauna a rettili costituita da: Hovasaurus boulei, Tangasaurus
menelli, Coelurosauravus elivensis; da un pesce (Atherstonia), ed alcune piante:
Glossopteris indica, Phyllotheca e brachiopodi di ambiente salmastro (Estheria). L'eta
attribuita ¢ del Permiano superiore.

- Facies - Continentali deltizie e/o costiere, con episodi lagunari e brevi ingressioni marine.
La paleogeografia del bacino era molto simile a quella del Sakoa (RADELLI, 1975;
NICHOLS & DALY, 1988).

SAKAMENA MEDIO

- Riferimenti bibliografici - LETULLIER (1958); BESAIRIE (1960, 1972); RADELLI
(1975); BOAST & NARIN (1982); NICHOLS & DALY (1988).

- Litologia - E' costituito da scisti ed argille grigie a septaria, con alternati sottili livelli di
arenarie argillose, e verso il tetto calcari pisolitici con pelecypodi. I noduli di septaria sono
costituiti da calcari marnosi, e spesso costituiscono lenti molto continue.

- Sezioni ed affioramenti tipo - Affiora su tutto il bordo orientale del bacino di Morondava.
Le migliori esposizioni si hanno lungo la valle del fiume Onilahy.

- Spessore - Lo spessore medio ¢ di circa 200 m, ma varia trai 100 ed 1 400 m.

- Rapporti con le altre formazioni - E' transizionale con il Sakamena inferiore.

- Fossili ed eta - Nei livelli scistosi si trovano frequentemente fossili di Estheria e di Mytilus

cf- pisilonoti. Generalmente sono abbondanti brachiopodi e crostacei, mentre 1 pesci sono
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piu rari (¢ stato rinvenuto un Boreosomus ed un grande Birgeria). Sono stati rinvenuti anche
fossili di Sauropterygei (Nothosauridi e Plesiosauri). L'eta attribuita ¢ Triassico inferiore.
- Facies - Marine salmastre-lagunari e/o lacustri (laghi costieri, NICHOLS & DALY, 1988).
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Figura 52. Principali elementi strutturali del basamento cristallino, del Sakoa e
del Sakamena della parte centrale del bacino di Morondava (da NICHOLS &
DALY, 1989).

SAKAMENA SUPERIORE (Série rouge supérieure)

- Riferimenti bibliografici - LETULLIER (1958); BESAIRIE (1960, 1972); RADELLI
(1975); BOAST & NARIN (1982); NICHOLS & DALY (1988).

- Litologia - Alternanza di argilliti rossastro-verdastre con arenarie a stratificazione
incrociata fini, friabili, biancastre, con intercalate lenti di arenarie calcaree.

- Sezioni ed affioramenti tipo - Buone esposizioni sono nella parte meridionale del bacino,
tra Ranohira (X22°33' Y45°24") e Saloanivo (X23°27' Y44°42') (fig. 43, 48)

- Spessore - Varia dai 250 ai 600 m.

- Rapporti con le altre formazioni - E' concordante con il Sakamena medio.
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- Fossili ed eta - Non sono mai stati ritrovati fossili. L'eta attribuita (in base alla posizione
stratigrafica che occupa) ¢ del Trias inferiore.

- Facies - Continentali e/o lagunari.
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Figura 53. Sezioni geologiche del bacino carbonifero del Sakoa e del Saka-
mena (da BESAIRIE, 1972).

4.2.3) GRUPPO DELL'ISALO

E' trasgressivo e leggermente discordante sul Gruppo del Sakamena, ed affiora con
continuita su tutti i bacini sedimentari del Madagascar occidentale. La successione delle
Arenarie dell'lsalo nel bacino di Morondava (Trias inferiore-Lias superiore), inizia
generalmente con alcuni livelli conglomeratici, ma ¢ costituita principalmente da arenarie e

sabbie biancastre continentali. Verso la parte superiore sono piu frequenti intercalazioni

125



argillose di colore rosso e/o verdastro ed intercalazioni di depositi marini. Lo spessore
massimo raggiunto da questa unita nel bacino di Morondava ¢ di circa 6000 m (nelle regioni
meridionali).

Il Gruppo dell'Tsalo, nel bacino di Morondava, ¢ rappresentato principalmente dalle
Arenarie dell'lsalo I e dalle Arenarie dell'lsalo II. L'ingressione marina toarciana che, nel ba-
cino di Mahajanga, marca questo passaggio qui non ¢ presente, ma a volte questo limite ¢
evidenziato da discordanze a carattere locale. L'Isalo III continentale ¢ praticamente assente,

ed ¢ sostituito dalle facies marine e/o paraliche del Gruppo di Sakaraha (Lias-Dogger).

ARENARIE DELL'TSALO I

- Riferimenti bibliografici - BESAIRIE (1960, 1972); RADELLI (1975); BOAST & NARIN
(1982); NICHOLS & DALY (1988).

- Litologia - Sono costituite prevalentemente da sabbie ed arenarie arcosiche poco
cementate, di colore bianco, a stratificazione incrociata, con rari livelli di conglomerati
(costituiti quasi esclusivamente da ciottoli di quarzo). Le argille sono praticamente assenti, e

talvolta costituiscono solo delle rare lenti di spessore decimetrico.
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Figura 54. Curva delle variazioni del livello del mare (da VAIL et alii, 1977).

126



- Sezioni ed affioramenti tipo - Affiora nella regione dell'Isalo ove costituisce una catena
montuosa lunga circa 180 km (dalla valle dell'Onilahy alla valle del Dangovato ~ X22°06'
Y45°13").

- Spessore - Varia dai 700 m ai 1600 m. Gli spessori tendono ad aumentare nelle regioni me-
ridionali ed in quelle occidentali.

- Rapporti con le altre formazioni - Sono in leggera discordanza sul Gruppo del Sakamena.

- Fossili ed eta - Sono stati rinvenuti solo resti silicizzati di vegetali. Vengono attribuite al
Trias medio-superiore Lias inferiore (?).

- Facies - Continentali (fiumi braided ?).

4.2.4) GIURASSICO: GRUPPO DEL SAKARAHA (FACIES MISTE) ED EQUIVA-
LENTI LATERALI

= Il Giurassico del bacino di Morondava, come quello
N‘/\_( 4 degli altri bacini malgasci, rappresenta un'intervallo di
et tempo caratterizzato da notevoli variazioni di facies (fig. 2).
L\ / La soglia, rappresentata dall'horst di Ilova, che aveva agito
f,f" ) . P durante la deposizione delle Arenarie dell'lsalo I non ¢ piu
\ /./ attiva, e le aree ad occidente di questa struttura divengono
: 'rrf [ subsidenti (RADELLI, 1975). Conseguentemente a questo,
A ! si ebbe deposizione di facies continentali e/o lacustri nelle
k H'| aree orientali (Arenarie dell'Isalo II), mentre in quelle occi-
! I'\H dentali , ed in seguito anche in quelle orientali (con il pro-
Y gredire della subsidenza) si  depositavano facies
/ I'| transizionali e/o marine (Gruppo del Sakaraha; Giurassico

f | medio).
\:’\x\ IINJ Il Gruppo del Sakaraha (sinonimo anche di Isalo
\}- 37%/“/":' III), latero-superiore alle Arenarie dell'lsalo II, ¢ rappresen-
S / tato principalmente da facies transizonali molto eterogenee
' 3 - F.’ (fig. 2), che tendono ad essere sempre pill marine verso
,—} \ || _,f e, Ovest (incontrate soprattutto in sondaggi: Sikily X21°52'
;ﬂr Y44°10'"; Tandrano X22°05' Y44°37'; Ambatolahy X22°24'

Y44°12'; Manera X22°54' Y43°16'). Nelle regioni meridio-

. nali viene suddiviso in tre formazioni: la Formazione di Sa-
Figura 55. Schema strutturale del
Giurassico inferiore (da RAJAO-  karaha; la Formazione di Sakanavaka e la Formazione di
MAZAVA, 1992). 1) Faglie nor-

)- 1) Fag Ankazoabo (BESAIRIE, 1972).

mali.
Dal Calloviano medio al Titoniano, gran parte del
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bacino di Morondava ¢ interessato da deposizione prevalentemente marina con episodi

continentali e paralici.

ARENARIE DELL'ISALO II

- Riferimenti bibliografici - BESAIRIE (1960, 1972); RADELLI (1975); BOAST & NARIN

(1982); NICHOLS & DALY (1988).

- Litologia - A differenza delle Arenarie dell'lsalo I, qu-
este contengono numerose intercalazioni di argille rosse e
verdi (spessi anche 30 m). Le arenarie sono generalmente
meno grossolane, ed hanno stratificazione incrociata. So-
no presenti anche piccoli episodi evaporitici, carbonatici e
depositi di carbone.

- Sezioni ed affioramenti tipo - Non esistono localita dove
affiora la successione completa, tuttavia delle buone
esposizioni si trovano tra la strada Ranohira-Tuléar e la
valle dell'Onilahy.

- Spessore - Varia tra i 1000 ed i 2000 m nelle regioni
meridionali.

- Rapporti con le altre formazioni - Sono generalmente
concordanti con le arenarie dell'lsalo I, tuttavia discor-
danze locali sono segnalate nei pressi di Lambosina
(X23°40' Y44°37'; RADELLI, 1975). L'Isalo II, nelle re-
gioni occidentali (ad Ovest della faglia di [lova) ¢ sostitui-
to da facies marine dell'Aaleniano.

- Fossili ed eta - Questa unita non ha fornito un'associa-

zione fossile molto abbondante. E' composta principal-

mente da resti vegetali silicizzati di grandi dimensioni

(abbondanti soprattutto nella parte alta della formazione)

e da placche dermiche di Phytosauridi. L'eta attribuita ¢

Lias superiore (Toarciano-Aaleniano).

- Facies - Continentali (fluviali, lacustri?-palustri?).

FORMAZIONE DI SAKARAHA (Série de Sakaraha)

Figura 56. Schema strutturale relativo
al Giurassico medio (da RAJAOMA-
ZAVA, 1992). 1) Zone di alto relativo,
2) faglie principali probabili; 3) faglie
probabili.

- Riferimenti bibliografici - BESAIRIE (1972); RADELLI (1975).

- Litologia - All'interno di questa formazione si possono osservare una serie di passaggi late-

rali (fig. 2), da Nord a Sud:

Calcari sabbiosi di Vohitelo (a Nord di Mangoky); alla loro base ¢ presente un'alternanza

di arenarie calcaree con lamellibranchi ed arenarie tipo "Isalo II" con lenti di lignite.
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Sovrastanti a queste sono presenti delle arenarie bianche, a stratificazione incrociata con
intercalate marne, argille sabbiose ed arenarie calcaree. Infine, chiudono la serie, calcari
oolitici a Girvanelle e marne a Rhynchonelle. Lo spessore totale di circa 200 m.

Arenarie a facies miste di Manandrea-Lambosina; la successione inizia al di sopra delle
Arenarie dell'Isalo II con calcari a Polypiers, coperti da un'alternanza di sabbie bianche o
rossastre a stratificazione incrociata, sabbie a clay chips, arenarie calcaree (talvolta
conchiglifere) e rarissime e sottili intercalazioni argillose. Al di sopra di queste c'€¢ una
facies tipo "Isalo" ad arenarie friabili, di colore bianco giallastro, a stratificazione incrociata
o obliqua, con intercalazioni di arenarie calcaree, di sottili livelli argillosi o marnosi e, piu
raramente, calcarei, contenente numerosi resti di tronchi silicizzati. Lo spessore totale di
circa 200-250 m.

Calcari di Sakaraha; al di sopra delle Arenarie dell'lsalo II si trovano facies marnoso-
calcaree (talvolta sabbiose), per uno spessore che varia dai 50 agli 80 m. Superiormente a
queste sono presenti calcari oolitici e pisolitici a Girvanelle per uno spessore di 20-40 m.

Piu a Sud, a circa 20 Km da Sakaraha (X22°53' Y44°31"), questi calcari sono laterali alle
Arenarie di Andranopatsa.

Calcari di Ivohibe; nei pressi del fiume Onilahy, le Arenarie di Andranopatsa passano nuo-
vamente ad una facies calcarea costituita da un'alternanza di calcari oolitici ed arenarie, calc-
ari oolitici, marne, e calcari oolitici.

-Sezioni ed affioramenti tipo - Affiorano nell'area compresa tra la faglia di Ilova e quella di
lakomby.

- Spessore - Lo spessore medio ¢ di circa 200 m.

- Rapporti con le altre formazioni - E' latero-superiore alle Arenarie dell'lsalo II e, verso
Nord, diviene sempre piu calcareo-marnosa e viene chiamata Formazione di Bemaraha infe-
riore (BESAIRIE, 1972). In letteratura, talvolta, ha come sinonimo Isalo III.

- Fossili ed eta - Dai livelli calcarei proviene una fauna rappresentata da: Lamellibranchi,
Gasteropodi, Trigonie, Girvanelle, Rhynchonelle, Polypiers, Flabellothyris dichotoma,
Trigonia tenuicostata, Exogyra nana, Nerinea, Perna, Pteroperna, Gervilleia, ¢ denti di
Strophodus. Dai livelli arenacei provengono resti silicizzati di tronchi. L'eta attribuita ¢
Aaleniano(?)-Batoniano inferiore

- Facies - Marine costiere con piccole barriere coralline, transizionali e continentali costiere.
A Nord (area di Bemaraha X18°30' Y44°45') ha caratteri piu marini.

FORMAZIONE DI ANKAZOABO (Série d'Ankazoabo)
- Riferimenti bibliografici - BESAIRIE (1972); RADELLI (1975).
- Litologia - E' una successione monotona di arenarie e sabbie bianco-giallastre, frequente-

mente carbonatiche, a stratificazione incrociata. Alcune aree (a Nord) presentano intercala-
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zioni di calcari marini e rare lenti di calcari dolomitici alla base. A Sud dell'Onilahy, la parte
superiore e media della successione presenta dei livelli discontinui di calcari dolomitici

- Sezioni ed affioramenti tipo - La successione affiora tra i fiumi Ampanihy e
Tsiafandonaika (affluenti Est del flume Sakanavaka ).

- Spessore - Nelle aree settentrionali (a Sud di Mangoky) lo spessore varia dai 600 agli 800
m, mentre nei pressi della regione del Sakaraha (X22°53' Y44°31") si riduce a circa 300 m.

- Rapporti con le altre formazioni - Il passaggio tra questa formazione e la sottostante ¢ gra-
duale. Nelle regioni meridionali (area dell'Onilahy) ed in quelle settentrionali (area di
Bemaraha ~ X18°30' Y44°45"), la parte medio-superiore di questa unita (prevalentemente
continentale) ¢ laterale a facies transizionali conosciute anche con il nome di Formazione di
Bemaraha media.

- Fossili ed eta - Da questa successione provengono soprattutto resti silicizzati di legno. Nei
livelli marini, presenti alla base, si ritrovano fossili di Polypier, brachiopodi, lamellibranchi
e Rhynchonelle. L'eta attribuita ¢ del Batoniano.

- Facies - Generalmente continentali-deltizie, con episodi lagunari e brevi ingressioni

marine.

FORMAZIONE DI SAKANAVAKA (Série de la Sakanavaka)

- Riferimenti bibliografici - BESAIRIE (1972); RADELLI (1975).

- Litologia - E' composta da un'alternanza di arenarie sabbiose, bianco-giallastre e talvolta
rossastre, a stratificazione incrociata, con arenarie a cemento calcareo, argille sabbiose e
calcari a lumachelle.

- Sezioni ed affioramenti tipo - La successione completa affiora solo nella valle del Sakana-
vaka (X22°03' Y44°27").

- Spessore - Nella regione di Sakanavaka (X22°03' Y44°27") raggiunge 500 m.

- Rapporti con le altre formazioni - Il passaggio con la sottostante Formazione di Ankazoabo
¢ graduale, ed ¢ marcato dalla prima apparizione dei livelli a lumachelle. E' 1'equivalente
meridionale, a facies paralica, della Formazione di Bemaraha superiore in facies marina.

- Fossili ed eta - Dai calcari a lumachelle, presenti nell'area compresa tra il fiume Magonky
e il Fiherenana, proviene la seguente fauna: Corbula pectinata, Corbula grandidieri,
Corbula bouvreti, Pseudotrapezium ventricosum, Protocardium striatulum, Pteroperna
costulata, Perna latoconvexa, Lucina (Phacoides) gr. striatula, Astarte baroni,
Acanthothyris multistriata, placche dermiche di Crocodiliens, denti di Acrodus e scaglie di
Lepidotus. A sud di questa area le facies marine divengono prevalenti, in particolar modo
nella parte superiore, nella quale ¢ possibile riconoscere un Batoniano superiore ad
echinodermi senza ammoniti da un Calloviano inferiore con ammoniti BESAIRIE (1972).
La parte superiore di questa successione ha fornito una fauna del Batoniano superiore

rappresentata da: Sphaerotiaris vivaldii, Holectypus depressus, Acrosalenia hemicidaroides,
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Acrosalenia spinosa, Acrosalenia basseae, Echinopygus cottreaui, Mepygurus depressus,
Trochodiadema stefanini, Heligmus rollandi, Lopha gregarea, Lopha costata, Ceromya
concentrica, Ceromya plicata, Rhynchonella pseudo-incostans, Rhynchonella fischeri,
Flabellothyris dichotoma, Sphaera madagascariensis, Trigonia hispida; e del Calloviano
inferiore rappresentata da Macrocephalites. La parte inferiore, piu arenacea, ha fornito solo
resti di legno silicizzato.

- Facies - Paraliche con caratteri piu marini nelle regioni a Sud di Sakaraha (X22°53'
Y44°31") e nell'area di Bemaraha (X18°30' Y44°45").

GIURASSICO MEDIO-SUPERIORE (Calloviano medio-Titoniano)

I depositi della Formazione di Sakanavaka passano, con una certa gradualita, a facies
prevalentemente marine rappresentate dall'intervallo di tempo compreso tra il Calloviano
medio ed il Titoniano. Anche i depositi del Giurassico superiore, come quelli del Giurassico
medio (di tutti i bacini sedimentari del Madagascar occidentale), presentano numerose varia-
zioni laterali di facies, soprattutto nelle regioni centrali del bacino ove, nella parte medio-su-
periore di questo intervallo di tempo, sono presenti episodi continentali e/o paralici.

La successione "marina" del Giurassico medio-superiore inizia con depositi di mare
sottile riferibili al Calloviano medio-superiore (fig. 2). Questi depositi sono rappresentati da
argille, marne, marne calcaree e calcari marnosi per uno spessore complessivo di circa 20-40
m, e sono caratterizzati dalla presenza di una fauna ad ammoniti (Macrocephalites).

L'Oxfordiano, nelle aree settentrionali (tra i fiumi Manambolo ¢ Manambao), ¢
spesso assente del tutto o in parte. Ove presente ¢ in facies di mare sottile o costiera. Nelle
regioni centrali (tra i flumi Onilahy e Manambolo) le facies sono marino/paraliche e talvolta,
verso la parte alta della successione, divengono continentali. A Sud dell'Onilahy
I'Oxfordiano ¢ in facies marina. Le facies marine e paraliche sono rappresentate da marne,
argille, calcari oolitici e rare intercalazioni sabbiose glauconitiche. I colori che prevalgono
sono il giallastro ed il grigio. Le facies continentali (presenti soprattutto nella valle del
Mangoky, nei pressi di Bemarivo X21°42' Y44°45'") sono costituite da arenarie grossolane di
colore rossastro, a stratificazione incrociata, con resti di legno silicizzato (fig. 2). Lo
spessore totale varia dai 50 m ai 250 m (nel massiccio di Manamana X22°30' Y44°30', tra il
fiume Onilahy ed il Mangoky).

Anche i depositi del Kimmeridgiano, come quelli dell'Oxfordiano, presentano forti
differenze tra le aree centrali del bacino (tra i fiumi Onilahy e Manambolo) e quelle
settentrionali e meridionali (fig. 2). In queste ultime si ha deposizione prevalentemente
marina, rappresentata soprattutto da marne glauconitiche, calcari marnosi, arenarie, arenarie
glauconitiche, arenarie calcaree e calcari a fossili di lamellibranchi e brachiopodi. La

deposizione continentale e paralica delle regioni centrali ¢ rappresentata da arenarie rosse

131



grossolane a stratificazione incrociata, e da alternanze di arenarie calcaree e calcari sabbiosi.
Lo spessore totale varia dai 65 ai 400 m ( a Nord di Mangoky).

Il Titoniano, praticamente assente nelle aree centrali, ¢ quasi sempre in facies
marina, ed ¢ rappresentato da argille gessose-glauconitiche e calcari marnosi, per uno

spessore variabile dai 50 ai 120 m (nelle aree settentrionali).
4.3) MODELLI PALEOGEOGRAFICI DEL BACINO DI MORONDAV A

4.3.1) PERMIANO (schema 1a)

Fino dal Carbonifero superiore-Permiano inferiore l'attuali aree costiere dell'Africa
orientale (Mozambico, Tanzania, Kenya e probabilmente parte della Somalia) e del Madaga-
scar vengono interessate da una fase di assottigliamento crostale (PARTE III), dando luogo
allo sviluppo di bacini sedimentari intracratonici (sviluppatisi principalmente in direzione N-
S), tra cui il bacino di Morondava.

Il Gruppo del Sakoa si depositava in una stretta fascia, costituita da una serie di pic-
coli graben, compresa tra la grande faglia di Manalobe (fig. 50) ed il basamento cristallino. I
depositi glaciali si sono conservati solo sul fondo dei graben che si stavano formando
durante questa fase tettonica. La deposizione fu prevalentemente continentale con episodi
lacustri (Strati a Carbone) e fluviali (Serie Rossa inferiore). Con lo sviluppo del rifting un
piccolo braccio di mare, connesso con la Tetide, si insinuo fino a queste regioni (Calcari di
Vohitolia).

Lo schema la rappresenta il quadro paleogeografico durante la deposizione degli

Strati a Carbone.

4.3.2) PERMO-TRIAS (schema 2a)

Continua lo sviluppo del rift tra il margine dell'Africa orientale ed il Madagascar. Le

regioni meridionali di questo bacino presentano una subsidenza maggiore di quelle
settentrionali. Al termine della deposizione del Gruppo del Sakoa, si ha un periodo di
maggior attivita tettonica. Ne consegue l'allargamento del bacino di deposizione, il tiltaggio
verso Ovest del Gruppo del Sakoa (fig. 52, 53) e la deposizione del Gruppo del Sakamena.

I Gruppo del Sakamena ¢ wun'unita costituita prevalentemente da depositi
continentali, tuttavia sono presenti a vari livelli stratigrafici anche episodi marini. Lo schema

2a rappresenta una delle ingressioni nel Sakamena medio.

4.3.3) TRIASSICO INFERIORE (schema 3a)

La paleogeografia del bacino di Morondava, durante questo intervallo di tempo, non

differisce molto dallo schema precedente. Durante questa fase si ha la deposizione del Saka-

mena superiore, caratterizzata da un'alternanza di facies continentali costiere € marine.
b
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Le ingressioni marine del Gruppo del Sakamena, avvenute durante un periodo in cui
il livello del mare era basso (VAIL, 1977; fig. 54), erano fortemente condizionate dalla
morfologia del margine (e quindi dal rifting tra il Madagascar e 1'Africa orientale), e
probabilmente, anche i brevi periodi di alto relativo del livello del mare (curve di II° ordine)

hanno avuto un ruolo importante in queste periodiche ingressioni.

4.3.4) TRIASSICO MEDIO-SUPERIORE (schema 4a)

Con la deposizione delle Arenarie dell'lsalo I si instaurano nuovamente condizioni

continentali su tutto il bacino. La paleogeografia del bacino di deposizione dell'lsalo I non
doveva essere molto diversa da quella del Gruppo del Sakamena, ossia si depositava in uno
stretto bacino delimitato ad Est dal basamento cristallino, e ad Ovest dall'horst dell'Tlova
(fig. 51). La discordanza angolare tra questa unita ed il sottostante Gruppo del Sakamena,
testimonia un nuovo periodo di maggior attivita tettonica a cui, verosimilmente, corrisponde
un generale ringiovanimento dei rilievi, ed un maggiore aumento dell'energia dei sistemi

deposizionali.

4.3.5) TRIASSICO SUPERIORE-GIURASSICO INFERIORE (schema Sa)

A questo intervallo di tempo corrisponde la deposizione della parte alta delle

Arenarie dell'lsalo I, la deposizione delle Arenarie dell'lsalo II e la deposizione degli
equivalenti laterali e superiori di quest'ultima. Con la deposizione delle Arenarie dell'Isalo 11
l'horst di Ilova, che delimitava il bacino ad occidente, non rappresenta piu una soglia , ma
questo segnava il limite tra un'area occidentale in forte subsidenza, sulla quale si
depositavano le facies marine liassiche del Gruppo di Sakaraha, ed un'area orientale in
minore subsidenza (dove si aveva ancora la deposizione delle Arenarie dell'lsalo II
(RADELLI, 1975).

4.3.6) GIURASSICO INFERIORE E MEDIO (schema 6a)

Nel Giurassico inferiore continua la deposizione delle Arenarie dell'lsalo II nelle

aree orientali, mentre ad occidente sono presenti ambienti paralici e marini. Dal Giurassico
medio in poi si ha un repentino aumento del tasso di subsidenza di questo bacino
(RAJAOMAZAVA, 1992), ed alle facies prevalentemente transizionali (Formazione di
Sakaraha, Formazione di Ankazoabo e Formazione di Sakanavaka) succedono (dal
Calloviano in poi) depositi prevalentemente marini. Lo schema 6a rappresenta la probabile

paleogeografia durante la deposizione delle Formazioni di Sakaraha-Ankazoabo.

4.3.7) GIURASSICO MEDIO-SUPERIORE (schema 7a)
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In seguito all'aumento del tasso di subsidenza accennato precedentemente, e ad un
innalzamento del livello eustatico (fig. 54), il bacino di Morondava (dal Calloviano in poi)
viene interessato da una vasta ingressione marina. La lacuna oxfordiana, generalmente
presente negli altri bacini sedimentari malgasci, ¢ limitata solo alle aree settentrionali,
mentre nelle aree centro-meridionali, in corrispondenza di questa epoca, talvolta si hanno

depositi continentali e/o paralici.
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PERMO-TRIAS

GRUPPO DEL SAKAMENA {Sakamena medio)
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TRIAS INFERIORE SCHEMA 3a
GRUPPO DEL SAKAMENA (Sakamena superiore) R J——
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TRIAS SUFERIORE GIURASSICO INFERIORE
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GIURASSICO INFERIORE E MEDIO

GEUPPO DELLTSALG - FACIES MISTE
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GIURASSICO MEDIO - SUPERIORE (Batoniana)
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PARTE II

Evoluzione del margine dell'Africa orientale

142



5) BACINI SOMALI

5.1) EVOLUZIONE STRATIGRAFICA E STRUTTURALE DELLA
SOMALIA DAL PERMIANO AL GIURASSICO SUPERIORE

o S~ I principali lineamenti
e 2 E.,ﬁ.SmE' ‘___\_d_,.-'—"-.‘ f .
k\‘“x_ el b 3 e strutturali, che hanno caratte-
T oth o . . .
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£/ .. .
i della Somalia in questo inter-

-

vallo di tempo, possono es-
sere individuati in due princi-
pali aree di deposizione: il
di

Lugh, e i Bacini costieri So-

Bacino Lamu-Mandera-

mali (Bacino di Mogadiscio-
Hiraan-Mudugh; 57).

Ognuna di queste due aree ¢

fig.

costituita da elementi struttu-

rali eterogenei, cio¢ che pos-

EJUBA—LAMLL,{Q“ e L sono appartenere a fasi tetto-
hmsfni@w niche differenti, ma sono ac-
;/ comunati dal fatto che distin-

(’J o 2na 450 % guono due grandi aree di de-
! 4 posizione sviluppatesi prima
di un'importante fase tra-

Figura 57. Principali elementi strutturali della Somalia (da BOSEL-
LINI, 1989).

sgressiva avvenuta nel Lias
superiore (fig. 58).
Le successioni stratigrafiche presenti in queste grandi aree deposizionali possono es-

sere cosi riassunte (fig. 59, 60, 61):

5.1.1) AREA DI LAMUE MANDERA-LUGH

I depositi piu antichi segnalati in letteratura, si trovano sul lato kenyota del bacino
di la

probabilmente ha avuto origine in seguito ad una importante fase tettonica avvenuta nel

Lamu. Questo bacino, che si estende per maggior parte in Kenya, molto
tardo Carbonifero-inizio Permiano e che ha dato origine a tutti i principali bacini di rift del

Karroo (COFFIN & RABINOWITZ, 1988; DALY et alii, 1989; fig. 114).
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Figura 58. Carta cronostratigrafica dei bacini dell'Africa orientale e delle aree adiacenti, mostrante
l'ingressione marina giurassica e la separazione Africa-Madagascar (da BOSELLINI, 1989).
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- Litologia - Sabbie grossolane Somalia (da BUSCAGLIONE & FAZZUOLI, 1987).
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- Sezioni tipo - Affiorano

estesamente tra Taru e

Samburu (nel Kenya)

- Spessore - Raggiunge lo
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m.

LHLIH ARSI
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- Rapporti con le altre for-

mazioni - Appoggia diretta-

mente sul basamento cristal-

lino, e piu raramente sui de-

positi periglaciali del Car-

bonifero.

- Fossili ed eta - Risulta es- |

sere del Carbonifero su- gl

periore-Permiano  inferiore g|
)

sulla base di datazioni fatte

con bivalvi di acque dolci.

- Facies - Ambiente fluviale Figura 60. Carta di correlazione delle formazioni permo-giurassiche
con fasi lacustri-palustri. della somalia (da BOSELLINI, 1989).

FORMAZIONE DI MAJI-YA CHUMVI

- Riferimenti bibliografici - MBEDE, 1986; COFFIN & RABINOWITZ, 1988; RAIS-
ASSA, 1988.

- Litologia - Argilliti siltose, siltiti e arenarie a stratificazione incrociata.

- Sezioni tipo - Affiora nei pressi di Maji-Ya Chumvi (Kenya).

- Spessore - Lo spessore massimo ¢ di 1200 m.

- Rapporti con le altre formazioni - Copre in leggera discordanza la Formazione di Taru.

- Fossili ed eta - La parte inferiore, prevalentemente continentale, contiene abbondanti resti
di vegetali, ¢ coperta da argille marine del Trias inferiore (datate con pesci fossili); al di
sopra ci sono depositi di ambiente prevalentemente lacustre e/o palustre con brachiopodi di
acque dolci.

- Facies - Ambiente di transizione da fluviale a lacustre/palustre con incursioni marine,

sono presenti impronte di pioggia e da disseccamento.
ARENARIE DI MARIAKANI

- Riferimenti bibliografici - MBEDE, 1986; COFFIN & RABINOWITZ, 1988; RAIS-
ASSA, 1988.
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- Litologia - Sono arenarie fini e medie e friabili, contengono siltiti micacee, siltiti argillose
e resti vegetali.

- Sezioni tipo - Affiorano

nei pressi di Mariakani
(Kenya).

- Spessore - varia dai 2900
ai 3400 m.

- Rapporti con le altre

formazioni - Sono concor-

danti con la formazione

sottostante. La loro parte
superiore corrisponde alle

Arenarie di Adigrat presenti

TRIAREICD

nei bacini Somali meridio-

nali e in quelli Etiopi.

I

- Fossili ed eta - E' stata at-

tribuita loro un'eta compresa

3

tra il Triassico medio e su-

W 4 rticitd anlraning periore.

Figura 61. Carta di correlazione delle formazioni permo-giurassiche ~ Facies - Ambiente di de-
della Somalia (da ABBATE et alii, 1994). posizione deltizio.

ARENARIE DI MEZERAS

- Riferimenti bibliografici - MBEDE, 1986; COFFIN & RABINOWITZ, 1988; RAIS-
ASSA, 1988.

- Litologia - Arenarie pulite grossolanamente gradate a stratificazione incrociata, con inter-
stratificazioni siltose e frammenti vegetali silicizzati.

- Sezioni tipo - Affiorano nei pressi di Mezeras.

- Spessore - Lo spessore massimo raggiunge 1 450 m.

- Rapporti con le altre formazioni - Coprono in discordanza le Arenarie di Mariakani, e sono
equivalenti alle Arenarie di Adigrat.

- Fossili ed eta - La loro eta ¢ compresa tra il Triassico superiore e il Giurassico inferiore:

- Facies - Ambiente di deposizione deltizio.

FORMAZIONE DI KAMBE
- Riferimenti bibliografici - KAMEN-KAYE & BARNES, 1979; MBEDE, 1986; COFFIN
& RABINOWITZ, 1988.

- Litologia - Calcari grigi scuri oolitici con argilliti interstratificate.
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- Sezioni tipo - Affiora nei pressi del flume Mwachi (Kenya).

- Spessore - Varia dai 150 ai 600 m.

- Rapporti con le altre formazioni - Questa formazione, leggermente discordante sulla For-
mazione di Mezeras, presenta facies di acque piu profonde a Sud, mentre a Nord prevalgo-
no facies di mare piu sottile.

- Fossili ed eta - E' stata rinvenuta un'abbondante fauna costituita soprattutto da coralli e
ammoniti, l'eta ¢ compresa tra il Bajociano e il Batoniano.

- Facies - Mare sottile.

FORMAZIONE DI KIBONGONI

- Riferimenti bibliografici - TEMPERLEY, 1952; WALTERS & LINTON, 1972; COFFIN
& RABINOWITZ, 1988.

- Litologia - Argille sabbiose micacee con arenarie sottili finemente gradate.

- Sezioni tipo - Affiorano in piccoli lembi ad Ovest di Mombasa (Port Tudor; Kenya).

- Spessore - 180 m.

- Rapporti con le altre formazioni - Il passaggio con la sottostante Formazione di Kambe ¢
graduale (alcuni autori la considerano un sinonimo di essa; RAIS-ASSA, 1987). E' I'equiva-
lente meridionale della parte superiore della Formazione di Hamanley.

- Fossili ed eta - Sono di eta Calloviana, contengono numerose ammoniti.

- Facies - Deposizione di acque basse o ambiente deltizio.

ARGILLITI DI MTOMKUU - GIURASSICO SUPERIORE

- Riferimenti bibliografici - KAMEN-KAYE & BARNES, 1979; RAIS-ASSA, 1987; COF-
FIN & RABINOWITZ, 1988.

- Litologia - Argilliti grigie scure o marroni, siltitiche o sabbiose con sottili lenti di
calcari grigi.

- Sezioni tipo - Affiora lungo la costa del Kenya nei pressi di Mombasa.

- Spessore - 1700 m.

- Rapporti con le altre formazioni - Sono in contatto stratigrafico con la Formazione di Ki-
bongoni.

- Fossili ed eta - Sono presenti 100 m di calcari oxfordiani con brachiopodi.

- Facies - Probabilmente di ambiente deltizio.

L'altro importante bacino ¢ quello di Mandera-Lugh (fig. 57). Anche questo molto
probabilmente appartiene allo stesso sistema di rift del Bacino di Lamu, tuttavia I'eta non ¢
conosciuta con precisione, in quanto sono stati esplorati solo i primi 4 Km di una succes-
sione sedimentaria spessa almeno 9 Km (come risulta da dati geofisici; fig. 64). I depositi
piu antichi incontrati sono riferibili alla parte alta delle Arenarie di Adigrat, che nel

sondaggio HOLI1 risulta essere dell'Hettangiano.
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Figura 62. Carta della Somalia e delle regioni circostanti con indicate le posizioni dei sondaggi
(asterischi): 1 Sagaleh; 2 Gira; 3 Obbia; 4-B Bur Dab; 5 Cotton; 6 Las Anod; 7 Marai Ascia; 8 Burhisso, 9
Yaguri; 10 Merca; 11 Dagah Shabell-1; 12 Buran; 13 Dagah Shabell-2; 14 Darin; 15 Dagah Shabell-3; 15-A Las
Dureh; 16 Hordio; 17 Berbera; 18 Bio Rader; 19 Duddumai; 20 Coriole-1; 21 Dobei-1; 22 Dobei-2; 23 El Ha-
murre; 24 En Dibirre; 25 Brava; 26 Dusa Mareb-1; 27 Dusa Mareb-2; 28 Galcaio-1-2; 29 Idole; 30 Oddo Alimo;
31 Bulo Burti; 32 Giamana; 33 Lach Dera; 34 Lach Bissigh; 35 Coriole-2; 36 Afgoi-1; 37; Gal Tardo,; 38 Uarsciek;
39 Bio Addo; 40 Das Uen; 41 Gheferso, 42 Hol: 43 Hafun; 44 Hafun-T; 45 Guardafui; 46 Garad Mare; 47 El
Cabobe; 48 Kudha,; 49 Obbe; 50 Meregh, 51 El Bur; 52 Dab Qua; 53 Afgoi-2; 54 Bandar Harshau, 55 Ras Binnah;
56 Afgoi-3; 57 Gumbah; E Bokh; K Maranani. (da BOSELLINI, 1989).
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Da quanto detto si puo ipotizzare che gran parte del riempimento di questo bacino sia

costituito dalle unita del Karroo. La stratigrafia messa in luce dai sondaggi ¢ la seguente:

ARENARIE DI ADIGRAT

- Riferimenti bibliografici - BARNES, 1976; MERLA et alii, 1979; BOSELLINI 1989; BU-
SCAGLIONE et alii, 1993.

- Litologia - Quarzoareniti ben cementate e ben selezionate; nei pressi di Bur Acaba sono
presenti brecce basali e conglomerati. Al tetto si trovano argille varicolori e calcari marnosi.
- Sezioni tipo - Non si conoscono affioramenti in questa regione, sono state riconosciute solo
in sondaggi (fig. 64).

- Spessore - La base in questo bacino non ¢ conosciuta

- Rapporti con le altre formazioni - Probabilmente sono la continuazione stratigrafica delle
unita del Karroo sottostanti. Equivalgono alle Arenarie di Mezeras.

- Fossili ed eta - La parte alta di questa formazione (denominata anche Formazione di Mere-
gh) ¢ attribuita al Giurassico inferiore e medio (fig. 60, 61). I livelli calcareo-marnosi
presenti al tetto forniscono una fauna ad ammoniti di eta toarciana.

- Facies - Transizionali da continentali costiere a lacustri/palustri e marine.

FORMAZIONE DI ISCIA BAIDOA

- Riferimenti bibliografici - MERLA et alii, 1979; CANUTI et alii, 1983; BOSELLINI
1989; BUSCAGLIONE & FAZZUOLLI, 1987; BUSCAGLIONE et alii, 1993.

- Litologia - Arenarie quarzoso-argillose, di colore rosso e verde, con intercalati livelli di
calcari fossiliferi. La frequenza dei livelli calcarei aumenta verso l'alto fino a diventare
prevalenti. Questi calcari sono compatti, criptocristallini con alcuni livelli oolitici.

- Sezioni tipo - Affiora nei pressi di Baidoa.

- Spessore - 750 m.

- Rapporti con le altre formazioni - La parte basale probabilmente corrisponde alle Arenarie
di Adigrat. Nei pressi di Baidoa, questa formazione appoggia direttamente sul basamento
cristallino. Corrisponde in parte alle Arenarie di Adigrat.

- Fossili ed eta - Nei livelli calcarei sono presenti bivalvi, coralli, ammoniti, brachiopodi e
gasteropodi del genere Nerinee e Itieria. Sono presenti anche: Coprolithus (Favreina),
Cylindroporella, Clypeina, Valvulinidae, Verneuilinidae. Questa fauna suggerisce un'eta
Calloviana.

- Facies - Transizionale da continentale a marino.
FORMAZIONE DI ANOLE

- Riferimenti bibliografici - MERLA et alii, 1979; KAMEN-KAYE & BARNES, 1979; BU-
SCAGLIONE & FAZZUOLI, 1987; BOSELLINI 1989.
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- Litologia - marne e argilliti con intercalati calcari e orizzonti a lumachelle.

- Sezioni tipo - Affiora nell'area di Bur Anole.

- Spessore - 400 m.

- Rapporti con le altre formazioni - questa formazione ¢ concordante con la Formazione di
Iscia-Baidoa. Equivale alla Formazione di Uarandab.

- Fossili ed eta - Questa formazione ha fornito ammoniti del genere Macrocephalites e
Naeticoceras. Tra le microfacies sono presenti Ammobaculites spp., Lenticulina,
Tricarinella, Epistomia aff. parastelligera; 1'eta attribuita ¢ oxfordiana.

- Facies - Ambiente neritico.

FORMAZIONE DI UEGIT

- Riferimenti bibliografici - MERLA et alii, 1979; KAMEN-KAYE & BARNES, 1979; BU-
SCAGLIONE & FAZZUOLI, 1987; BOSELLINI 1989.

- Litologia - Calcari prevalenti con arenarie e marne nella parte alta.

- Sezioni tipo - Affiora estesamente nella valle del Jubba.

- Spessore - 350 m.

- Rapporti con le altre formazioni - E' latero-superiore alla Formazione di Anole, ed equi-
vale alla Formazione di Gabredarre.

- Fossili ed eta - Sono state trovate ammoniti del genere Idoceras durangene e rufanum, e
microfacies con Pseudocyclammina jaccardi e app., Chara sp., Serpula sp. e gastero-
podi. L'eta attribuita ¢ del Kimmeridgiano.

- Facies - Marina di piattaforma con lagune e facies litorali.

5.1.2) AREA DI MOGADISCIO, HIRAAN, MUDUGH

Questa area corrisponde ad una zona di deposizione composta da tre bacini di eta di-
versa e che hanno trend strutturali differenti.

Il Bacino dell'Hiraan, si estende dalla costa fino alla regione dell'Ogaden con di-
rezione NNO-SSE (fig. 57). Attualmente questo bacino ¢ coperto completamente da una
spessa coltre sedimentaria, per cui tutti i dati concernenti il suo assetto strutturale e la strati-
grafia pre-Cretacea provengono da sondaggi o da indagini geofisiche. In alcune perfora-
zioni fatte in Ogaden sono stati incontrati alcune centinaia di metri di depositi del Kar-
roo; datazioni effettuate con i pollini ritrovati in argille della parte medio-superiore di
questa unita hanno dato un'eta Permo-Triassica. Depositi del Karroo nella regione dell'Hi-
raan non sono mai stati perforati, tuttavia, considerando anche il notevole spessore dei
sedimenti in questa regione (dati sismici indicano almeno 14 Km), la loro presenza pud

essere ipotizzata confrontando i dati dei pozzi dell'Ogaden con i dati sismici della regione
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dell'Hiraan, dove ¢ stato riconosciuto un'orizzonte di riflessione che potrebbe corrispondere
al tetto del Karroo.

Altrettanto incerta, in quanto le uniche informazioni sulla stratigrafia e sulla struttura
derivano da sondaggi e da dati geofisici (fig. 65, 66), ¢ 1'eta di formazione dei bacini di Mu-
dugh e di Mogadiscio (fig. 57), il cui asse si estende in direzione NE-SO parallelamente
alla linea di costa. Le unita piu antiche che sono state perforate (senza pero raggiungere il
basamento cristallino) appartengono alla parte alta delle Arenarie di Adigrat, e risultano
essere del Trias medio nel Bacino di Mogadiscio (sondaggio BRAVAI; fig. 63) e del
Trias superiore nel Bacino di Mudugh (sondaggio EL CABOBEL1). Dalla deposizione delle
Arenarie di Adigrat in poi, 1 tre bacini hanno un'evoluzione stratigrafica comune. In questa

area sono state riconosciute le seguenti Formazioni:

ARENARIE DI ADIGRAT
- Riferimenti bibliografici - BARNES, 1976; MERLA et alii, 1979; KAMEN-KAYE, 1978;
COFFIN & RABINOWITZ, 1988; BOSELLINI 1989.

- Litologia - Arenarie

quarzose  grossolane a

A stratificazione  incrociata,
CoimodmeEe, | oo argilliti verdi e rosse
nella parte superiore; cal-
cari fossiliferi, dolomie e
marne nerastre sono pre-
senti al tetto.

- Sezioni tipo - Sono state
incontrate solo nei sondaggi
(fig. 63).

- Spessore - Lo spessore

dipende dalla loro posizione
nel bacino, varia dai 150 m
al migliaio di metri.

- Rapporti con le altre

formazioni - Queste arena-

rie sono parzialmente tra-

Figura 65. Faglia di Duddumai (da BOSELLINI, 1989). sgressive sul basamento
cristallino, e

probabilmente costituiscono in parte la continuazione verticale della deposizione del

Karroo. Superiormente questa formazione ¢ anche eteropica con la sovrastante Formazione

152



di Hamanley. La parte alta di questa formazione viene denominata anche Formazione di
Meregh.

- Fossili ed eta - Questa unita ¢ scarsamente fossilifera, alcune indicazioni sul contenuto
paleontologico sono fornite dalle intercalazioni argillose e calcaree. Una fauna ad
ammoniti indica un'etd non piu giovane del Toarciano, ma probabilmente ¢ molto piu
antica, come risulta da datazioni effettuate con palinomorfi (KAMEN-KAYE &
BARNES, 1979) nei sondaggi BRAVAI e EL CABOBEI (fig. 63, 67).

- Facies - Ambiente di
5 N .. )
RRL-1 L HAMURSF - | GGAAD MIGHE -1 (=i} '::-1-1 transizione da litorale a
1 ] 1
] I - ¥ 1 . . .

e oy | TAMINO, co episodi flu-
- = = FE}-J viali, deltizi e lagunari. In
5 Pl CRETAGEOUS = i ) )
3 R0 i B L T SHALLDWWAT LT
p! - I.E_ ALLDW-WAT o= generale si osserva  un
‘_‘E ! cambiamento di facies
] dalle zone interne della

Somalia andando verso la

costa; in Etiopia si trovano
facies tipicamente conti-
nentali, mentre vicino alla

costa Somala aumentano

progressivamente le facies

di transizione e marine

(Formazione di Meregh).

La deposizione

delle successive formazio-

. . - ni, dovuta alla grande tra-

Figura 66. Sezione geologica attraverso la faglia di El Hamurre (da ) ) .
BOSELLINI, 1989). sgressione marina del Lias
superiore, avviene, anche se

in modo diacrono, dalle aree costiere verso l'interno, su tutto il territorio Somalo.

FORMAZIONE DI HAMANLEI

- Riferimenti bibliografici - BARNES, 1976; MERLA et alii, 1979; KAMEN-KAYE &
BARNES, 1979; BOSELLINI 1989.

- Litologia - Calcari oolitici chiari, organogeni e criptocristallini di colore grigio nerastro.

- Sezioni tipo - In questo bacino ¢ stata incontrata solo in sondaggi (fig. 62, 66, 67).

- Spessore - Varia dai 200-300 m ai 2000 m.

- Rapporti con le altre formazioni - Corrispondono in parte alla porzione superiore delle

Arenarie di Adigrat (Formazione di Meregh).
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- Fossili ed eta - La base di questa unita non ¢ isocrona, vicino alla costa sono stati incontrati
depositi con microfaune del Pleinsbachiano, mentre nelle aree piu interne a questa unita ¢ at-
tribuita un'eta calloviana-oxfordiana.

- Facies - Nell'area dell'Ogaden e nella Somalia settentrionale sono stati riconosciuti
ambienti tipici di retroscogliera, con ooliti, dolomie e anidriti; piut a Sud invece si

riconoscono ambienti tipici di avanscogliera con marne nerastre e calcari microcristallini.

FORMAZIONE DI UARANDAB
- Riferimenti bibliografici - BARNES, 1976; MERLA et alii, 1979; BOSELLINI 1989.
- Litologia - Argille gessifere, marne, marne calcaree di colore grigio verdastro; alla base so-

no presenti orizzonti di calcareniti

. . . . I SE
con glauconite a laminazione in- ki S——

EL BUR 1 8

crociata.

- Sezioni tipo - In questi bacini non
¢ affiorante, ma €& stata incontrata
nei sondaggi.

- Spessore - Varia da 130 a piu di

700 m nella fascia costiera.

- Rapporti con le altre formazioni -

E' molto continua lateralmente e
concordante con la sottostante

Formazione di Hamanley. Corri-

sponde alla Formazione di Anole.

- Fossili ed eta - L'eta attribuita ¢

Oxfordiano-Kimmeridgiano  infe-

riore, dettata da macrofaune ad

ammoniti e a blemniti, e da una  Figura 67. Sezione geologica del bacino di Mudugh (da BOSEL-
. o . LINI, 1989).

microfauna ad Epistomina stelli-
costata, Epistomina ornata, Cristellaria nodosa e Pseudocyclamina sequania.

- Facies - Sono di ambiente neritico con episodi a piu alta energia, nella Somalia centro-

meridionale il mare era sensibilmente piu profondo.

FORMAZIONE DI GABREDARRE
- Riferimenti bibliografici - BARNES, 1976; MERLA et alii, 1979; KAMEN-KAYE &
BARNES, 1979; BOSELLINI 1989.
- Litologia - Calcari da grigio chiari a grigio verdi in strati duri e spessi, con intercalazioni di
argille e occasionali noduli di anidride; sono presenti calcari arenacei scuri, rari banchi

oolitici e orizzonti marnosi.
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- Sezioni tipo - Nei bacini costieri non ¢ affiorante, ¢ stata individuata solo nei sondaggi (fig.
65, 67).

- Spessore - Varia dai 200 ai 600 m.

- Rapporti con le altre formazioni - Il passaggio con la sottostante Formazione di Uarandab ¢
graduale, ed ¢ in discordanza con la sovrastante Formazione Selenitosa Principale-Garba-
harre-Ambar (fig. 68).

- Fossili ed eta - questa unita ¢ molto ricca in fossili, si trovano echinodermi, gasteropodi e
cefalopodi; tra la microfauna sono presenti Gumbelina, Ticinella, Pseudocyclammina e
Choffatella. L'eta attribuita va dal Kimmeridgiano al Portlandiano.

- Facies - Sono presenti facies di scogliera nella regione di Bur, mentre altrove sono comuni

facies di avanscogliera o comunque di mare sensibilmente piu profondo.
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Figura 68. Schema delle relazioni di facies della Sequenza Deposizionale di Main
Gypsum nella Somalia centro-occidentale (da BOSELLINI, 1989).

5.1.3) BACINI DELLLA SOMALIA SETTENTRIONALE

Una terza area deposizionale ¢ collocata nell'estremo Nord della Somalia. E'
costituita essenzialmente da due bacini minori: il Bacino di Al Mado (piu orientale, fig. 69,
70, 71) molto probabilmente costituisce una derivazione settentrionale del bacino di Mu-
dugh, si ¢ sviluppato in epoca pre-giurassica ed ¢ interessato dalla trasgressione del Lias
superiore. I depositi piu antichi incontrati nei sondaggi appartengono alle Arenarie di
Adigrat in facies tipicamente fluviale con depositi lagunari nella parte superiore di questa

formazione. Queste passano gradualmente ai Calcari di Bihen di eta batoniana-calloviana.
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Figura 69. Paleogeografia della Somalia settentrionale nel Lias superiore
(secondo BOSELLINI, 1989).
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Figura 70. Cronostratigrafia del Giurassico della Somalia settentrionale. Le
linee nere indicano le prime ingressioni marine (da BOSELLINI, 1989).

Il Bacino di Berbera (piu occidentale, fig. 69, 70) ¢ stato raggiunto dalla trasgres-
sione giurassica solo piu tardi, nel Calloviano. La formazione di questo bacino ¢
probabilmente legata o agli stadi iniziali della fase di rifting, che piu tardi dara origine alla
formazione del Mar Rosso, o al drifting responsabile della deriva del Madagascar (PARTE
IIT). T termini stratigrafici piu antichi riconosciuti in questo bacino appartengono alle
Arenarie di Adigrat, anche qui in facies tipicamente fluviale, con paleocorrenti che indicano
una provenienza settentrionale, verso 1'alto passano gradualmente a depositi marini (Calcari

di Sa Wer) di acque basse a cui seguono depositi di mare sempre piu profondo (Argilliti di

Daghani e Calcari di Gawan).
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Figura 71. Sezione stratigrafica della Somalia settentrionale durante il
Lias (da BOSELLINI, 1989).

Figura 72. Batimetria (in m) della bave dei
bacini del Trigs ricostruila mediovte U'ansi-
fio df dali di sondaggi.
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5.2) EVOLUZIONE PALEOGEOGRAFICA DEI BACINI DELLA SOMALIA

5.2.1) PERMIANO (schema 1b)

In questo periodo, la Somalia e le regioni adiacenti sono interessate da una fase di as-
sottigliamento crostale e/o rifting che probabilmente ¢ iniziata alla fine del Carbonifero e
che ha dato origine a strutture con asse N-S e NO-SE. Questo rifting ha causato il
ringiovanimento di una morfologia prevalentemente piatta, dovuta alla intensa azione
erosiva che aveva precedentemente peneplanizzato tutto il Corno d'Africa (DAINELLI,
1943; MOHR, 1971). A questa fase potrebbero verosimilmente appartenere i depositi
glaciali carboniferi, che si ritrovano comunemente conservati sul fondo dei rift, alla base
delle successioni sedimentarie del Karroo. A questo periodo ¢ legata la formazione del
Bacino di Lamu (sul confine Somalia-Kenya) e probabilmente anche la sua prosecuzione a
Nord, cio¢ il Bacino di Mandera-Lugh. Nello stesso intervallo di tempo, sono attive le faglie
che bordano il versante occidentale del rift. Probabilmente anche 1'horst di Bur Acaba ¢ gia
un'importante elemento strutturale, ed il rift dell'Hiraan comincia a delinearsi.

Informazioni sulla stratigrafia del Permiano di questi bacini sono molto scarse. Gli
unici dati che abbiamo provengono da affioramenti presenti sul lato keniota del Bacino di
Lamu. A questo periodo corrisponde la deposizione della Formazione di Taru, costituita da
arenarie in facies fluvio-lacustre. Un tipo di ambiente simile a questo ¢ ipotizzabile anche
per il Bacino di Mandera-Lugh, anche se probabilmente era molto meno sviluppato (schema
1b).

5.2.2) PERMO-TRIAS (schema 2b)

In questa fase si sviluppano ulteriormente i Bacini di Lamu e di Mandera-Lugh,

inoltre si forma il Rift dell'Hiraan, che si estende in direzione NNO-SSE verso 1'Ogaden,
contemporaneamente iniziarono a formarsi i Bacini di Mogadiscio e di Mudugh.

In questo sistema di rift si ha una deposizione di facies prevalentemente fluviali
(Formazione di Maji-Ya Chumvi inferiore, presente nel Bacino di Lamu) con episodi
lacustri o palustri. Questi ambienti sono in parte dedotti, in quanto, soprattutto per quello
che riguarda il territorio somalo, non esistono affioramenti o pozzi che interessino questa
unita. Le uniche informazioni provengono da perforazioni fatte in Ogaden, i cui dati sono
stati estrapolati (con l'aiuto della geofisica) a tutto il Rift dell'Hiraan. La formazione e il
riempimento dei Bacini di Mogadiscio ¢ di Mudugh in questo periodo, sono puramente

ipotetici.

5.2.3) TRIAS INFERIORE (schema 3b)

La storia non differisce molto dallo schema precedente: continua la subsidenza nei

principali bacini, probabilmente la grande faglia di Brava costituisce gia un importante
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elemento geomorfologico (fig. 72), e la faglia di EI Hamurre inizia a delinearsi. Una piccola
ingressione marina (proveniente da nord) segna l'inizio della deposizione della parte
superiore della Formazione di Maji-Ya Chumvi nel Bacino di Lamu, che prosegue con
facies di acque dolci o di bassa salinita. Nelle regioni piu settentrionali, continuano a
depositarsi sedimenti di ambiente fluviale e/o lacustre, e sono presenti zone piu rilevate
soggette ad erosione legate con molta probabilita alla formazione o allo sviluppo dei bacini
di rift che le delimitano. La mancanza di depositi in queste aree potrebbe essere dovuta
anche a sollevamenti successivi alla loro deposizione, avvenuti in epoche piu tarde e che ne

hanno favorito la loro erosione.

5.2.4) TRIAS MEDIO-SUPERIORE (schema 4b)

Le regioni meridionali continuano ad essere in lenta subsidenza: una maggiore

attivita tettonica ¢ eventualmente localizzata nei bacini costieri. Il rifting tra Somalia e
Madagascar in questa fase probabilmente ¢ gia sviluppato, anche se in fase non molto
avanzata e addirittura i primi indizi di assottigliamento crostale si potrebbero avere fino
dalla fase precedente, come testimoniato dalle piccole ingressioni marine. In questa fase,
probabilmente il tasso di subsidenza ¢ minore o eguale alla velocita di sedimentazione e si
hanno potenti accumuli di sedimenti (talvolta maggiori di 3000 m) di ambiente fluviale
(soprattutto a N con le Arenarie di Adigrat) e deltizie e/o lagunari (nei bacini meridionali

con la Formazione di Mariakani).

5.2.5) TRIAS SUPERIORE-GIURASSICO INFERIORE (schema 5b)

All'inizio di questo periodo c'¢ un'intensa fase tettonica, probabilmente legata al

rifting tra la Somalia e il Madagascar, seguita da un sollevamento relativo dei bordi dei rift,
e alla conseguente deposizione delle Arenarie di Mezeras (prevalentemente deltizie) nei
bacini meridionali, e la continuazione (piu a Nord) della deposizione delle arenarie fluviali
di Adigrat. Latero-superiormente a queste, inizia a depositarsi la Formazione di Meregh
(equivalente della Formazione di Iscia-Baidoa) che rappresenta ambienti di transizione dal
continentale al marino. In questa fase il Bacino di Mudugh ¢ interessato da una precoce
ingressione marina, mentre piu a Sud, e nel Bacino di Mandera-Lugh, si ha la formazione di

depositi evaporitici legati ad ambienti di playa.

5.2.6) GIURASSICO INFERIORE-MEDIO (schema 6b)

La grande trasgressione marina del Giurassico interessa, in questo intervallo di

tempo, gran parte del territorio somalo. Il mare molto probabilmente proveniva da Nord,
insinuandosi attraverso i vari bacini di rift che andavano delineandosi tra I'Africa orientale e
il blocco Madagascar-Seychelles-India. Questa trasgressione ¢ probabilmente legata sia a

fattori tettonici che eustatici. Infatti, in concomitanza della forte subsidenza tettonica dei
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bacini, dovuta all'incipiente drifting tra la Somalia e il Madagascar, nel Mesozoico c'¢ anche
un sollevamento generale del livello del mare. In questa fase si ha una grande diffusione di
depositi carbonatici. Il mare, generalmente poco profondo, interessava tutto il settore SE
della Somalia, lasciando solo poche aree emerse nelle regioni settentrionali e nella regione
di Bur Acaba. Estesi ambienti di retroscogliera erano piu diffusi nelle regioni centro-
settentrionali (calcari di Bihen nel Bacino di Al Mado e facies di retroscogliera dei calcari di
Hamanley nell'Ogaden), mentre nelle regioni meridionali prevalevano depositi di ambiente
sensibilmente piu profondo (Formazione di Kambe, Formazione di Hamanley e parte alta
della Formazione di Iscia-Baidoa). In alcune aree emerse continua la deposizione delle
Arenarie di Adigrat in facies prevalentemente fluviali verso NO e con episodi lagunari e/o

costieri verso SE.

5.2.7) GIURASSICO MEDIO-SUPERIORE (schema 7b)

Questa fase ¢ caratterizzata dall'inizio del drift della Somalia dal Madagascar. A

causa di questo evento c'¢ un aumento del tasso di subsidenza, soprattutto del margine
somalo a S della scarpata di El Hamurre, con conseguente rapido approfondimento dei
bacini e lo sviluppo di nuovi (Fossa Berbera). La risposta sedimentaria a questa nuova ed
improvvisa risalita del livello del mare avvenuta dal Calloviano all'Oxfordiano, ¢
I'annegamento delle precedenti piattaforme carbonatiche, e la deposizione di argille di
ambiente bacinale (F di Uarandab e di Anole). A questa breve fase di rapida subsidenza,
segue un periodo caratterizzato da una lentissima subsidenza, durante la quale c'¢ una nuova
progradazione delle piattaforme carbonatiche (schema 7). I Calcari di Uegit si depositano
nel Bacino di Mandera-Lugh, mentre i Calcari di Garbaharre si formano sull'alto di Bur
Acaba. Nella parte meridionale del Bacino di Lamu, probabilmente era presente un apparato
deltizio (non raffigurato nello schema proposto) rappresentato dalla Formazione di

Kibongoni (Calloviano) in Kenya.
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6) BACINI DEL KENYA

6.1) EVOLUZIONE STRATIGRAFICA E STRUTTURALE DEL KENYA DAL
PERMIANO AL GIURASSICO SUPERIORE

Nel Kenya sono presenti due grandi bacini (fig. 73, 74) che si sono sviluppati in que-
sto intervallo di tempo. Il piu antico, ed il piu conosciuto, il Bacino di Lamu (fig. 73, 77),
riempito da piu di 15 Km di sedimenti e orientato in direzione N-S (fig. 73), interessa tutta la

costa del Kenya, parte della Somalia meridionale e parte della Tanzania. La sua apertura ¢

LAKE TURKAMA

BELLATHIX-1
SIRIUS-

\\ DO L

DUMA-{ ¢,,¢-
T

H-DFHCIHH*

SOMALIA

[ QUATERTARY
TERTIARY SELIMENT

el | L CUATERNARY VOLCANICS
W TERTIARY YOLCANIGS
[] crRETACEOUE
E= jupaszic
Wl TRiAssIC
5 CARBONIFEROUS
B PRECAMBRIAN

GRANITE

Figura 73. Carta geologica semplificata del Kenya (da WINN et alii, 1993).

iniziata nel Carbonifero-Permiano e, dal Giurassico medio-superiore si sviluppa come
margine continentale passivo (fig. 79). L'altro bacino, il Graben di Anza, si estende in
direzione NO-SE verso il Lago Rodolfo (fig. 73). Dati geofisici indicano che ¢ coperto da
almeno 10 Km di sedimenti (nel suo settore meridionale), dei quali solo i primi 5 Km sono
stati esplorati da sondaggi (fig. 82). L'eta di formazione, e la tipologia del bacino non sono
ancora del tutto chiare. Fino ad ora i sedimenti piu antichi raggiunti dai sondaggi sono
risultati di etd cenomaniana ma, considerando il notevole spessore dei sedimenti che non

sono stati ancora perforati, non ¢ da escludere un'eta giurassica o forse piu antica (WINN et
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alii, 1993; REEVES et alii, 1986). Secondo alcuni autori (MBEDE, 1986; REEVES et alii,

1986) questo bacino rappresenterebbe un braccio abortito di una giunzione tripla formatasi

nel Giurassico.

6.1.1) BACINO DI LAMU

La successione sedimentaria presente in questo bacino affiora solo nel settore SE del
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Figura 74. Carta strutturale semplificata dei bacini del Kenya basata

sull'interpretazione di dati geofisici (da REEVES et alii, 1986).

Kenya, nei pressi di
Mombasa (fig. 76), e si
presenta con giacitura
monoclinale inclinata di
pochi gradi verso E (fig.
77, 80, 81), ed ¢ dislocata
da faglie normali con
direzione NNE-SSO e
NNO- SSE (REEVES et
alii, 1986). I depocentro
di questo bacino sembra
essere localizzato nella
parte settentrionale del
Kenya, nei pressi del
confine con la Somalia
(come indicato dalla di-
rezione delle paleocor-
renti del Supergruppo del
Karroo; SAKA &
MIYATA, 1979; CAN-
NON et alii, 1980). Nel
settore settentrionale si
hanno  esclusivamente
dati di sondaggi, che

perd raggiungono soprat-

tutto depositi del Cretaceo e in un solo caso (GARISSAL) il Giurassico medio, e dati
geofisici (MBEDE 1986; REEVES et alii, 1986) che sembrano confermale la continuazione

dei depositi del Karroo anche in questa area. La deposizione continentale continua fino al

Giurassico inferiore (fatta eccezione per una piccola ingressione marina avvenuta nel

Triassico inferiore), in seguito la grande trasgressione giurassica invade la maggior parte del
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bacino di Lamu. La successione stratigrafica riconosciuta nel settore SE del Kenya ¢ la

seguente:
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Figura 75. Tavola di comparazione delle unita litostratigrafiche del bacino di Mom-
asa (Lamu) secondo diversi autori. Sono indicate anche le litologie e gli ambienti (da
b L do d tori. S dicat he le litol i bienti (d.
RAIS-ASSA, 1988).
FORMAZIONE DI TARU

- Riferimenti bibliografici - TEMPERLEY, 1952; WALTERS & LINTON, 1973; SAKA &
MIYATA, 1979; CANNON et alii, 1980; RAIS-ASSA, 1987; COFFIN & RABINOWITZ,
1988.

- Litologia - Dal basso: depositi tilloidi (secondo KREUSER et alii, 1990, sarebbero solo co-
late di fango) ricoperti da: alternanze di argilliti, arenarie arcosiche e conglomerati; arenarie
arcosiche massive; arenarie arcosiche fini a stratificazione incrociata con intercalate lenti di
carbone; arenarie fini e argille; nella parte superiore compaiono facies grossolane con
ciottoli intercalati, alternanze di strati arenacei arcosico-feldspatici e sabbie, lo spessore
degli strati aumenta verso l'alto. Le arenarie contengono feldspati, grafite, mica bianca e
nera, orneblenda e zirconi, che riflettono la composizione degli gneiss da cui sono derivate e
testimoniano una certa "freschezza" di queste arenarie.

- Sezioni tipo - Affiorano estesamente tra Taru e Samburu ad ONO di Mombasa.

- Spessore - Ad O di Mombasa raggiunge i 2700 m.
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Figura 76. Successione Paleozoica-Mesozoica del bacino di Lamu (Mombasa), ad
Ovest di Mombasa (da WALTERS & LINTON, 1973).

- Rapporti con le altre formazioni - Questa formazione appoggia sul basamento cristallino
con dei conglomerati basali (quando non copre in debole discordanza i depositi tilloidi
presenti solo in piccoli affioramenti).

- Fossili ed eta - In questa formazione sono stati rinvenuti molti resti di vegetali tra cui:
Schizoneura sp., Equisetum sp., steli di licopodi ed altre specie non identificabili, tuttavia, il
ritrovamento di bivalvi di acque dolci (Palaeanodonta fischeri Amal.) tipici del Permiano
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superiore della Russia centrale, e la presenza di depositi periglaciali alla sua base, permette
di attribuire a questa formazione un'eta approssimativa che va dal Carbonifero superiore alla
parte bassa del Permiano superiore

- Facies - L'ambiente varia da periglaciale a fluviale immaturo, fluvio-lacustre (con laghi e

paludi molto diffusi) e fluviale maturo.

FORMAZIONE DI MAJI-YA CHUMVI

- Riferimenti bibliografici - TEMPERLEY, 1952; WALTERS & LINTON, 1973; SAKA &
MIYATA, 1979; CANNON et alii, 1980; RAIS-ASSA, 1987; COFFIN & RABINOWITZ,
1988.

- Litologia - Questa formazione ¢ comunemente divisa in due parti: la parte inferiore ¢
prevalentemente argillosa, mentre la parte superiore viene distinta da una incursione marina
ed ¢ caratterizzata dalla presenza di numerose intercalazioni arenacee. Partendo dal basso
troviamo: facies prevalentemente fini di colore nero o scure, sottilmente stratificate con
intercalate lenticelle di carbone, arenarie argillose in strati tabulari, argille sabbiose con
ripple marks e impronte da disseccamento e di pioggia; la parte superiore inizia con: argilliti
micacee bluastre (in queste ¢ presente un livello a pesci); arenarie silicee bluastre e calcari
siltosi bianchi con brachiopodi di acque salmastre.

- Sezione tipo - Area di Maji-Ya Chumvi.

- Spessore - Circa 1200 m.

- Rapporti con le altre formazioni - Sono in debole discordanza angolare con la Formazione
di Taru (secondo altri autori sarebbero invece transizionali; Temperley, 1952). Equivalgono
alla Formazione di Tanga superiore in Tanzania.

- Fossili ed eta - Nella meta inferiore sono stati ritrovati numerosi resti vegetali, tra cui:
Voltzia, Ullmannia e Conites, inoltre sono presenti alcuni brachiopodi non identificati e mol-
luschi del genere Palaeodonta fischeri; alla base della parte superiore ¢ presente un livello
caratterizzato dalla presenza di numerosi resti di pesci, tra cui il Boreosomus gillioti, I"Au-
stralosomus sp., ed altri resti di pesci "Eotriassici", oltre che resti di piante, di insetti e di
vermi. Negli strati superiori a questi sono presenti brachiopodi del genere Estheria grey
Jones, Estheria mangaliensis, Estheria sp., Estheriella sp., Apus sp. (del Trias inferiore).
L'eta attribuita a questa formazione ¢ del Permiano superiore per la parte inferiore, e Trias
inferiore per la parte superiore.

- Facies - Rappresenta un passaggio da ambienti di deposizione fluvio-lacustri di acque
basse, con vegetazione abbondante, in cui il tasso di sedimentazione e subsidenza erano in
equilibrio, a condizioni lagunari e/o palustri di acque salmastre come, indicato dai
brachiopodi del genere Estheria (tipici di ambienti di acque dolci o poco salate) mediante

una breve incursione marina (il tasso di subsidenza era minore di quello di sedimentazione).
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ARENARIE DI MARIAKANI
- Riferimenti bibliografici - TEMPERLEY, 1952; WALTERS & LINTON, 1973; SAKA &
MIYATA, 1979; CANNON et alii, 1980; RAIS-ASSA, 1987; COFFIN & RABINOWITZ,
1988; HANKEL 1990.

- Litologia - Dal basso: 1500

m di alternanza di siltiti rl:E: o
silicee, argilliti e arenarie da @ % F»:_mm . ;
fini a medie, di colore grigio- ;g E rmf'j WATOLANL PR, .
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colore grigio, siltiti micacee e
argille sabbiose di colore
grigio e rossastro. Le facies
grossolane aumentano verso
l'alto, a quest'ultime alcuni
autori attribuiscono il nome di
Formazione di  Matolani
(RAIS-ASSA, 1987,
HANKEL, 1990). Le arenarie

contengono quarzo abbondan-

L[N EE
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|

mente alterati, mica bianca e
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cone e tormalina.
Figura 77. Carta geologica semplificata del bacino di Mombasa

- Sezioni tipo - Affiorano nei (Lamu: da RAIS-ASSA 1988).

pressi di Mariakani.

- Spessore - Lo spessore totale ¢ di circa 3300 m.

- Rapporti con le altre formazioni - Sono concordanti con la sottostante Formazione di Maji-
Ya Chumvi, della quale rappresentano una continuazione in condizioni di piu alta energia.
Corrispondono in parte alle Arenarie di Adigrat.

- Fossili ed eta - Indicazioni di un'eta triassica media-superiore sono date quasi

esclusivamente da una flora con Protohaploxypinus e Samoilovichii presente alla base. Nella
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parte mediana sono stati rinvenuti dei brachiopodi del genere Estheria sp., mentre al tetto ¢
presente una flora indeterminabile.

- Facies - L'ambiente di deposizione ¢ deltizio-lacustre con facies lagunari salmastre alla
base (con subsidenza e sedimentazione in equilibrio), che evolvono a facies fluvio-lacustri

(Formazione di Matolani).

FORMAZIONE DI MAZERAS

- Riferimenti bibliografici - TEM-
PERLEY, 1952; WALTERS &
LINTON, 1973; SAKA & MIYA-
TA, 1979; CANNON et alii, 1980;
RAIS-ASSA, 1987; COFFIN &

RABINOWITZ, 1988; HANKEL r i
1990. § S g 1y
+ * 3 p. i
- Litologia - Arenarie massive gros- | F
E
solanamente gradate, a stratificazio- -~ ‘ Lo

ne incrociata contenenti frammenti 5

di legno silicizzato, con intercalati

livelli di argille e livelletti calcarei.

Nella parte superiore della forma-
zione sono presenti sabbie eoliche e
ciottoli con tracce di erosione eolica.

Le arenarie sono prevalentemente

P = 1

quarzose e leggermente feldspatiche,

sono presenti anche minuti granuli

di miche.
- Sezioni tipo - Sono situate nei

pressi di Mazeras.

Figura 78. Evoluzione geodinamica del bacino di Mombasa

- Spessore - Circa 450 m.
p (Lamu; da RAIS-ASSA, 1988).

- Rapporti con le altre formazioni -

A S di Mombasa sono in debole discordanza angolare con la sottostante Formazione di Ma-
riakani, mentre a Nord di Mombasa sono concordanti. Comunque, in generale, il passaggio
tra queste due unita ¢ concordante e graduale. Equivalgono alle Arenarie di Adigrat.

- Fossili ed eta - Nella parte inferiore sono stati rinvenuti numerosi tronchi silicizzati, tra cui
sono stati identificati: Dadoxylon sclerosum, Dadoxylom sp. e Cedroxylon sp.. Anche se il
range di etd di questa associazione va dal Trias al Cenozoico, 1 sovrastanti depositi della
Formazione di Kambe sono stati datati al Giurassico medio, per cui si puo ipotizzare un'eta

compresa tra il Trias superiore e il Giurassico inferiore.
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- Facies - La parte inferiore probabilmente rappresenta i depositi di un grande apparato delti-
zio con numerosi laghi e/o paludi che venivano gradualmente colmate dal progradare del
delta. La parte superiore rappresenta la deposizione da parte del vento di dune
(probabilmente costiere) formatesi durante condizioni piu aride. Il tasso di sedimentazione

in questa fase ¢ maggiore di quello di subsidenza.

FORMAZIONE DI KAMBE T | L | wencema | o | tomens
- Riferimenti bibliografici - TEM- PRESENT TW/ Failed Acthe
PERLEY, 1952; WALTERS & |wmsr 70 [0 ; // g
LINTON, 1973; CANNON et alii, | [ e cb77 / it i

1980; RAIS-ASSA, 1987; COFFIN S m_mr!w;:;;hmb%“_

Loarar rlage

& RABINOWITZ, 1988; HANKEL AR e oy W s | B W
1990. TRsLET Lol Vol Rifting tml | .-':Illl

- Litologia - Alla base sono presenti | Ferzan

CaRAONIFERDUS = - -
circa 20 m di conglomerati costituiti | : ,7]/ A?/_‘ P,

E Fu i e bl

da ciottoli provenienti dalla Forma-
zione di Mazeras ¢ dai calcari giu- Figura 79. Evolusione dei bacini sedimentari del Kenya (da
rassici. Al di sopra di essi c'¢ un'al-  BEICIP, 1984).

ternanza di calcari grigi-nerastri,

scarsamente fossiliferi (sono solo presenti dei calchi di ammoniti), compatti, spesso sabbiosi
e con noduli di pirite; subordinatamente a questi ci sono calcari grigio chiari coralliferi,
calcari oolitici e pisolitici con strutture algali, ed infine sono presenti sottili inter-
stratificazioni di argilliti finemente laminate (piu abbondanti nella parte inferiore della
formazione).

- Sezioni tipo - La base ¢ ben visibile in alcune sezioni del fiume Mwachi, nei pressi di
Mombasa.

- Spessore - Varia dai 150 ai 600 m nelle aree piu settentrionali.

- Rapporti con le altre formazioni - Frequentemente sono in contatto tettonico con il sotto-
stante Supergruppo del Karroo, tuttavia, nei pochi affioramenti dove la base ¢ visibile, questi
calcari sono in debole discordanza angolare con le sottostanti Arenarie di Mazeras. La pre-
senza di conglomerati di base composti da ciottoli di Arenarie di Mazeras e calcari
giurassici, sembra testimoniare una fase erosiva che marca la fine della deposizione del
Karroo in questa regione. Equivale alla Formazione di Hamanley; RAIS-ASSA (1987)
include in questa formazione anche la Formazione di Kibongoni.

- Fossili ed eta - E' stata riconosciuta una fauna ad ammoniti nella quale ¢ presente la Cyma-
torhynchia (?7) quadruplicata che indica un'eta batoniana-bajociana.

- Facies - L'ambiente di deposizione passa da facies deltizie o costiere (conglomerati basali)

a facies lagunari con argilliti e calcari laminati, ed infine a facies epicontinentali con calcari
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massivi, oolitici e di scogliera corallina. Questo mare probabilmente non si estendeva molto
piu ad Ovest degli attuali affioramenti, a causa di alti strutturali che erano attivi in questo

lato del bacino Giurassico.

Simba SE
Tarwbs s sk s

L] Mevnaig dodn wubem

agad

Figura 80. Sezione X-X', nell'area Mombasa-Tembo (da BEICIP, 1984). Per la localizzazione vedi fig
74.

FORMAZIONE DI KIBONGONI

- Riferimenti bibliografici - TEMPERLEY, 1952; WALTERS & LINTON, 1973; COFFIN
& RABINOWITZ, 1988.

- Litologia - Argilliti sabbiose micacee giallastre con intercalate arenarie fini, calcari
micritici selciferi e arenarie conchiglifere. Le arenarie mostrano frequentemente flaser bed, e
nelle argille sono presenti impronte di corrente, slump e impronte di pioggia e da
disseccamento.

- Sezione tipo - Affiora in una stretta fascia ad Ovest di Mombasa (Port Tudor).

- Spessore - Circa 180 m.

- Rapporti con le altre formazioni - Sembrano essere concordanti con la Formazione di
Kambe, e molto probabilmente costituiscono in parte un equivalente laterale di questa for-
mazione. Equivale alla parte alta della Formazione di Kambe (secondo CANNON et alii,
1980 e RAIS-ASSA, 1987) e di Hamanley.

- Fossili ed eta - Molto probabilmente ¢ di eta calloviana, sebbene non ci siano sicure con-
ferme paleontologiche.

- Facies - Questa formazione probabilmente rappresenta la deposizione di un delta che si

gettava nel mare epicontinentale del Giurassico medio.
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Fifura 81. Sezione Y-Y' nell'area Tana-Lamu (da BEICIP, 1984). Per la localizzazione vedi fig. 74.

FORMAZIONE DI MTOMKUU

- Riferimenti bibliografici - CANNON et alii, 1980; RAIS-ASSA, 1987; COFFIN & RABI-

NOWITZ, 1988; HANKEL 1990.

- Litologia - Alla base sono presenti ciottoli derivanti dalle Formazioni di Kambe e Mazeras;

superiormente c'¢ un'alternanza di argilliti grigio-nerastre e nere con noduli calcarei, rari

strati di calcari sabbiosi conchigliferi.

- Sezione tipo - Affiora estesamente
lungo la costa del Kenya tra Mombasa
e Kilifi.

- Spessore - Circa 1700 m.

- Rapporti con le altre formazioni - E'
discordante sulla Formazione di Kambe
(e su quella di Kibongoni ad essa equi-
valente; fig. 75), e la sua base ¢ forte-
mente erosiva, come testimoniato dalla
presenza di conglomerati basali costi-

tuiti da elementi appartenenti alle

Sw HE
Keitur Boin Anzo Bosin Mandeia Basn
i Vil Logh Moga Fawsit &
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e
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1
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| S S

Figura 82. Sezione A-A', nel bacino Anza-Kaisuti (da
BEICIP, 1984). Per la localizzazione vedi fig 74.

formazioni sottostanti. Equivale alle Argille del Giurassico superiore (Formazione di

Uarandab).

- Fossili ed eta - Il ritrovamento di numerose ammoniti, spesso in noduli di septaria, attribui-

scono a questa unita un'eta compresa tra il Calloviano inferiore e il Kimmeridgiano medio.

La sedimentazione non sembra perd essere continua, in quanto ¢ apparentemente assente la

fauna ad ammoniti del Calloviano superiore-Oxfordiano inferiore.

- Facies - La parte inferiore di questa formazione ¢ probabilmente deltizia, mentre superior-

mente si trovano facies tipiche di mare sottile. La lacuna del Calloviano superiore-

Oxfordiano inferiore potrebbe essere dovuta ad una regressione marina.
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6.2) EVOLUZIONE PALEOGEOGRAFICA DEI BACINI DEL KENYA

6.2.1) PERMIANO (schema 1c¢)

Come accennato nel capitolo sull'evoluzione paleogeografica della Somalia, a questo
periodo corrisponde una fase di assottigliamento crostale che interessa gran parte della costa
E Africana, e che da origine a gran parte dei bacini del Karroo di questa regione. In questo
stadio di "pre- rift" (fig. 78; RAIS-ASSA, 1987) si ha la formazione di bacini in lenta subsi-
denza, all'interno dei quali vengono conservati resti di depositi periglaciali del tardo

Carbonifero.

PERMIANOD INFERIORE (CARBONIFERO SUP, 7) SCHEMA 1c
ETIOPA
i, % £
= oy A
F :le.'.‘ -|.|
Fldl Fany i l.:éf_-;ﬂ y e
h;u:m:
' LEGENDA
Basamento cristalling
od afes in crosione.
= L] Tl
W i Coneddi o apparati deltizi, SR
/ i i ] bien fruviati.
aglie nommali e
1 _m&w% : s .
/ Dhresivne delle palencorrents. ey Ambicnti lacustri.

In questo bacino si sviluppano dei sistemi deposizionali fluvio-lacustri (Formazione
di Taru) che coprono in leggera discordanza i depositi periglaciali. Le paleocorrenti di
questo sistema danno provenienze dai quadranti meridionali, indicando che il paleoreticolo
idrografico si sviluppava in un bacino con depocentro situato a Nord, probabilmente in
prossimita dell'attuale confine con la Somalia. La vegetazione, come testimoniato dalla

presenza di numerosi livelli di carbone, doveva essere abbondante.
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6.2.2) PERMO-TRIAS (schema 2c¢)

Nel bacino di Lamu continua ancora la fase di pre-rift, con ulteriore assottigliamento
crostale e subsidenza. Probabilmente inizia anche a delinearsi il graben di Anza.

La deposizione ¢ in continuita con la sottostante Formazione di Taru, e si vengono a
depositare sedimenti di ambiente prevalentemente lacustre o palustre con vegetazione
abbondante. Questa facies corrisponde alla parte inferiore della Formazione di Maji-Ya

Chumvi. La paleogeografia del bacino presentava ancora le aree piu depresse nella sua parte
settentrionale (schema 2c).

PERMCTRIAS SCHEMA 2o

oy 7, Comnaidi ¢ npparl:
[ dodtizi,

/ Faplic normali
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4 paleceorrenti.
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Basamento cristalling
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= i.r_"
)

| Ambient flovali,

frd Ambienti Tncusti,
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6.2.3) TRIAS INFERIORE (schema 3c¢)

Un'improvvisa e breve incursione marina proveniente dalle regioni settentrionali,
interessava gran parte del bacino di Lamu, ed era probabilmente dovuta ad un repentino
aumento della velocita di subsidenza di questa area. A questo episodio segue un periodo di

minore subsidenza, durante il quale si vengono a formare ambienti lagunari e palustri
(Formazione di Maji-Ya Chumvi superiore).
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TRIAS INFERIORT SCHEMA 3a
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6.2.4) TRIAS MEDIO-SUPERIORE (schema 4c)

Al termine di questo periodo inizia la vera e propria fase di rift, con lo sviluppo di al-

cuni elementi strutturali che condizioneranno, in seguito, anche la deposizione nel settore
occidentale del bacino. Molto probabilmente anche il graben di Anza comincia ad assumere
le caratteristiche di un importante elemento paleogeografico e strutturale.

La risposta sedimentaria a questa fase di maggiore attivita tettonica ¢ testimoniata da
un generale aumento di energia dell'ambiente. Si passa da condizioni prevalentemente lacu-
stri/palustri (della parte superiore della Formazione di Maji-Ya Chumvi), a facies deltizie
con zone lacustri, palustri e fluviali.

Da quanto detto, non ¢ da escludere un inizio di sollevamento relativo delle spalle
del rift che si sta formando. Questo potrebbe inoltre essere testimoniato dalla regressione
marina del Trias medio, dalla diminuzione del tasso di subsidenza, e dal generale aumento di

energia presente nei sistemi deposizionali.
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TRIAS MEDIO SUFERIORE SCHEMA dc
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6.2.5) TRIAS SUPERIORE-GIURASSICO INFERIORE (schema 5c)

Anche questo periodo ¢ caratterizzato da intensa attivita tettonica, legata al rift che si

va sempre piu sviluppando tra la costa del Kenya e quella del Madagascar meridionale.
I depositi che si depongono in questa fase, sono prevalentemente fluviali e deltizi
(Formazione di Mazeras). Nel Giurassico inferiore, ¢'¢ una forte attivita erosiva, che testi-

monia una volta di piu il sollevamento di tutto il bacino.

6.2.6) GIURASSICO INFERIORE E MEDIO (schema 6c¢)
A questo periodo corrisponde la fine del rifting e l'inizio del drift tra la costa
dell'Africa orientale e quella Malgascia (RAIS-ASSA, 1987). Secondo REEVES et alii

(1986), il basamento della parte settentrionale del bacino di Lamu potrebbe essere costituito

da crosta oceanica (fig. 74) sviluppatasi probabilmente durante questo periodo.

Dopo la fase erosiva del Giurassico inferiore, nel Giurassico medio gran parte del ba-
cino di Lamu viene interessato da un'estesa ingressione marina, parzialmente ostacolata
dagli alti strutturali (accennati precedentemente) che bordano il suo margine occidentale (ad
Ovest di Mazeras) e che ne ostacolano 1'avanzata. Le cause sono probabilmente da ricercare

nella subsidenza tettonica e nell'eustatismo. A questa ingressione corrispondono depositi di
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TRIAS SUPERIORE GIURASSICO INFERIORE SCFEMA Sc
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mare sottile (Formazione di Kambe), con barriere coralline, spiagge, lagune e facies deltizie
(Formazione di Kibongoni).

Il graben di Anza ¢ ben sviluppato (probabilmente in questa area si era formato un punto
triplo, REEVES et alii, 1986); anche se non si hanno indicazioni sulla sua stratigrafia, si puo
ipotizzare che fosse ancora interessato da depositi continentali o deltizi (REEVES et alii,

1986), equivalenti forse alla Formazione di Kibongoni.

6.2.7) GIURASSICO MEDIO-SUPERIORE (schema 7¢)

Il drift si sta sviluppando su tutto il bordo costiero del Kenya causandone la lenta subsi-

denza.

Nel Calloviano superiore-Oxfordiano, ci sono evidenze di una breve regressione marina,
come testimoniato dall'assenza di depositi di questa eta e da un leggero incremento dell'ener-
gia dei sistemi deposizionali a partire dall'Oxfordiano (parte basale della Formazione di
Mtomkuu), dando luogo a depositi probabilmente deltizi che si evolvevano nuovamente, con

il proseguire della subsidenza, a depositi di mare sottile nel Kimmeridgiano medio.
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7) BACINI DELLA TANZANIA

7.1) EVOLUZIONE STRATIGRAFICA E STRUTTURALE DELLA TANZANIA
DAL PERMIANO AL GIURASSICO SUPERIORE

Le principali aree di deposizione che sono state interessate dalla deposizione del
Karroo e del Giurassico in Tanzania, possono essere riconosciute nei seguenti bacini (fig.
83):

- I1 bacino di Ruhuhu (fig. 83) orientato in direzione NE-SO, rappresentato quasi esclusiva-

mente da depositi

continentali TR TS S8
) o ' UGAND !F-nr‘ BN ﬁ.FEIr.A
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(fig. 86) AN L A
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. . < Ly
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nella  parte  me- S5
j
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83, 84). I depositi piu 8 Gl Zown ,“ﬁ'é.'?;.“ Lake Mya3d

Ruvu) sono orientati

in direzione N-S (fig.

‘MOZ AMBIQUE

antichi affioranti sono

del Permiano superio- . . . o
Figura 83. Carta geologica schematica dei bacini del Karroo e post-Karroo

re, ma non si esclude  gella Tanzania, con indicati i principali elementi strutturali ele posizioni dei

la presenza di unitd sondaggi (da KREUSER et alii, 1990).

piu antiche. Lo spes-

sore totale dei depositi del Karroo raggiunge 1 6000 m;

- La terza ed ultima area di deposizione ¢ rappresentata dai bacini costieri di Mandawa e
Ruvu e Tanga (fig. 83, 84), orientati principalmente in direzione NNO-SSE. In questi bacini
affiorano quasi esclusivamente depositi post-Karroo, tuttavia in molti sondaggi sono stati

incontrati notevoli spessori di depositi pre-giurassici.
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7.1.1) BACINO DI RUHUHU

Questo bacino mostra una suc-

cessione sedimentaria che si sviluppa
dal Carbonifero superiore e termina nel
Trias inferiore e medio (fig. 86). Que-
sta successione, prevalentemente conti-
nentale, si presenta generalmente come
una monoclinale immergente verso Sud
e SE (fig. 87). Le aree SE erano pro-
babilmente in maggiore subsidenza
(come sembra essere testimoniato dallo
spessore dei sedimenti che ¢ maggiore

in queste aree) rispetto a tutto il bacino.

Durante la deposizione del Karroo la

tettonica ¢ stata molto attiva (fig. 85)
dando luOgO a discordanze angolari a  Figura 84. Carta strutturale della Tanzania (da MBEDE,
. . . 1991).
scala bacinale (in questo bacino ne
sono state riconosciute due di importanza regionale). La presenza di numerosi piccoli bacini
con depositi del Karroo, distribuiti nei dintorni e tra il bacino di Ruhuhu e quello di Selous,
suggerisce l'esistenza di un'unica area di deposizionale, attiva almeno fino al Permiano
inferiore, dalla quale, in seguito all'evoluzione tettonica del margine, si sono sviluppati e

diversificati i bacini della Tanzania (KREUSER et alii, 1987).
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Figura 85. Diagramma schematico sei periodi di maggiore attivita tettonica in Tanzania. Le
zone tratteggiate rappresentano periodi di quiescenza (da DIXEY, 1956; KENT, 1971).

FORMAZIONE DI K1 (TILLITT E PERIGLACIALE)

- Riferimenti bibliografici - WOPFNER & KREUSER, 1986; KREUSER & SEMIKIWA,
1987, WOPFNER, 1990; KREUSER et alii, 1990; WOPFNER & DIEKMANN, 1991.

- Litologia - Tilliti e argilliti varvate, quest'ultime mostrano impronte da impatto (dropstone)

causate da oggetti precipitati da ghiacciai in fusione sui fondali dei laghi periglaciali.
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- Sezioni ed affioramenti tipo - Affio-
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- Fossili ed eta - L'eta permo-

carbonifera ¢ dedotta indirettamente Figura 86. Tavola stratigrafica della Successione del Kar-

dalla datazione della sovrastante unita. 7°° del bacino di Ruhuhu, con indicazioni sull'energia dei
) o o > sistemi deposizionali (da KREUSER & SEMKIWA, 1987).
e dalla presenza di depositi glaciali.

- Facies - Ambiente da glaciale a periglaciale, con laghi e depositi morenici.
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Figura 87. Sezione NO-SE attraverso i sottobacini di Mchuchuma e Ngaka (bacino di Ruhuhu; da
KREUSER et alii, 1990).

FORMAZIONE DI K2 (LOWER COAL MEASURES)

- Riferimenti bibliografici - KREUSER & SEMIKIWA, 1987; KREUSER et alii, 1990.

- Litologia - Argille e silt con noduli calcarei e pirite e rare arenarie; la parte inferiore
consiste in litofacies sabbiose e carboniose, mentre la parte superiore di argille e carbone.
Nella parte inferiore gli strati di carbone sono spessi dai 3 ai 7 m. Le arenarie mostrano
stratificazione incrociata a truogoli o tabulare. La parte superiore della serie inizia con
argilliti carbonatiche che coprono le sottostanti arenarie. Il rapporto carbone argilla ¢ 1/10 e
le lenti di carbone sono sottili (il loro spessore varia da pochi centimetri a qualche
decimetro) e lentiformi. Le laminazioni a ripple indicano bassa energia di deposizione e la

ciclicita ¢ meno sviluppata che nella parte inferiore.
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- Sezioni ed affioramenti tipo - Affiorano nell'area di Mchuchuma (lato SO del bacino di
Ruhuhu).

- Spessore - Varia dai 110 ai 280 m.

- Rapporti con le altre formazioni - Sono concordanti con la K1. E' correlata con il Gruppo
di Ecca del Sud Africa e con la Formazione di Sakoa inferiore del Madagascar.

- Fossili ed eta - Sono stati riconosciuti pollini della Zona a Granulatisporites confluens che
indicano un'eta asseliana. Nella parte superiore HART (1963) riconosce la Zona a pollini
Cingulati riferibile all' Artinskiano-Kunguriano.

- Facies - La parte inferiore ¢ di ambiente di delta lacustri e fluviale tipo braided, mentre la
parte superiore ¢ di pianura alluvionale di fiumi meandriformi. Ogni ciclo fluviale inizia con
una facies tipo braided si sviluppa poi in fiume meandriforme per poi terminare con facies
palustri o lagunari. Il clima cambia da freddo semiarido a semiumido a temperato caldo-

umido con flora rigogliosa (fig. 88).

FORMAZIONE K3 (RED BEDS o SCARP SANDSTONEYS)

- Riferimenti bibliografici - KREUSER & SEMIKIWA, 1987; KREUSER et alii, 1990.

- Litologia - Arenarie feldspatiche a stratificazione incrociata ben classate di colore chiaro
con rare intercalazioni carbonatiche. La presenza di piccoli "vulcani di fango"
testimonierebbe una rapida sedimentazione e/0 una tettonica attiva. Verso il tetto le arenarie
arcosiche si sviluppano in cicli "fining upward" che gradano in siltiti e argille rossastre con
paleosuoli, con al tetto clasti grossolani che ricoprono in discordanza le argilliti rosse o
grigio-verdi. Le strutture sedimentarie pit comuni sono la stratificazione incrociata a trogoli
e planare che ¢ comunemente associata con le deformazioni plastiche dei sedimenti piu
soffici.

- Sezioni ed affioramenti tipo - Affiorano nell'area di Mchuchuma.

- Spessore - Varia da 100 a 160 m.

- Rapporti con le altre formazioni - E' discordante sulla K2. Sono correlate con la parte alta
del Gruppo di Sakoa in Madagascar e con la Formazione di Taru in Kenya.

- Fossili ed eta - Sono stati ritrovati solo pochissimi fossili, soprattutto di vegetali, e quasi
tutti provenienti dalle argilliti della parte superiore della formazione. L'eta ¢ attribuita ap-
prossimativamente al Kunguriano, in base a datazioni fatte sulle unita K2 e K4.

- Facies - E' parzialmente costituita da depositi di piede di conoide che passano a pianura al-
luvionale tipo playa, alternati con intercalazioni fluviali tipo braided. Il clima era semi arido

e caldo.

FORMAZIONE DI K4 (UPPER COAL MEASURES)
- Riferimenti bibliografici - KREUSER & SEMIKIWA, 1987; KREUSER et alii, 1990.
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- Litologia - E' composta da un'alternanza di arenarie grigie, argilliti ed argilliti carbonatiche
con sottili lenti di carbone. Il contenuto calcareo aumenta verso il tetto fino alla comparsa
dei primi strati calcarei del KS5.

- Sezioni ed affioramenti tipo - Nel bacino di Mchuchuma (lato SO del bacino di Ruhuhu) ¢
molto ridotta in spessore. Buone esposizioni sono presenti nei bacini minori di Mhukuru
(fig. 83) e Ngaka (nella parte centrale del bacino di Ruhuhu).

- Spessore - Va dai 65 ai 300 m.

- Rapporti con le altre formazioni - La transizione dal K3 al K4 ¢ caratterizzata dalla
comparsa di argilliti carbonatiche nere al di sopra delle sequenze rosse e verdi del K3.
Questa unita non ¢ molto estesa arealmente. Sono correlabili con i1 "Calcareus Beds" del
bacino di Mikumi, con il membro di Sumbadzi (Tanzania), con la Formazione di Taru
(Kenya) e con la parte inferiore del Gruppo di Sakamena.

- Fossili ed eta - Sono stati trovati i seguenti resti vegetali: Glossopteris indica, G.
browniana, G. retifera, G. ampla, G. angustifolia, G. cf- conspicua, Glossopteris sp., Verte-
braria indica, Cordaites (Noeggerathiopsis) hislopi, Schizoneura gondwanensis, Equiseta-
lean. Inoltre lamellibranchi non identificati e squame di pesci. L'eta attribuita ¢
approssimativamente del Kunguriano.

- Facies - Il clima ¢ meno caldo ma piu umido del K3. In questa fase si depositarono spesse e
monotone sequenze lacustri di acque basse e molto estese. Tranne che in alcune aree le con-
dizioni sono sfavorevoli all'accumulo ed alla formazione di giacimenti di carbone. L'attivita

fluviale era ristretta solo in alcune aree.

FORMAZIONE DI K5 (RUHUHU BEDS)

- Riferimenti bibliografici - KREUSER & SEMIKIWA, 1987; KREUSER et alii, 1990.

- Litologia - E' caratterizzata da: siltiti calcaree di colore grigio-verdi, calcari, fanghi calcarei
di colore nero, marne, rari calcari oolitici, orizzonti stromatolitici e rari strati arenacei. Verso
l'alto divengono piu frequenti i noduli calcarei.

- Sezioni ed affioramenti tipo - Affiora estesamente nella parte centrale del bacino di
Ruhuhu (Ngaka).

- Spessore - Varia dai 200 ai 430 m.

- Rapporti con le altre formazioni - Sono concordanti con la sottostante K4. Corrisponde alla
parte inferiore Formazione di Mayi-ya Chumvi.

- Fossili ed eta - Sono presenti resti vegetali e frammenti di legno silicizzato, ed ¢ stata rico-
nosciuta l'associazione palinologica della Zona a Lueckisporites lucifer, che indica un'eta
Permiana superiore (Kazaniano) ed i seguenti fossili: Palacomutela rhomboidalis, P. oblon-
ga, P. subparallela Amal., P. neglecta, P. rectodonta Amal.; e Glossopteris indica, Glossop-
teris spp., Vertebraria sp., Gangamopteris spp., steli di Equisetacee e frammenti silicizzati

di Dadoxylon sp.. Questi fossili provengono principalmente dalla parte superiore del K5.
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- Facies - Il clima ¢ caldo e ancora pit umido del precedente (fig. 88). L'ambiente di deposi-

zione doveva essere lacustre e, forse, marino di acque basse.

PALAEOCLIMATE - RUHUHU BASIN
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Figura 88. Evoluzione paleoclimatica del Karroo del bacino di Ruhuhu. Tra K6 e K7 é pro-
babile la presenza di una lacuna (da WOPFNER, 1987).

FORMAZIONE DI K6 (LOWER BONE BEDS)

- Riferimenti bibliografici - KREUSER & SEMIKIWA, 1987; KREUSER et alii, 1990.

- Litologia - La successione inizia con sabbie e conglomerati di colore rosso, tuttavia le lito-
facies prevalenti sono le argilliti e le siltiti. Sono riconoscibili almeno 13 cicli tipo "fining
upward". I fanghi sono meno strutturati e contengono spesso interstrati € noduli carbonatici;
sono presenti anche impronte da disseccamento, di pioggia e rari cristalli di gesso pseudo-
morfi.

- Sezioni ed affioramenti tipo - Occupa generalmente la parte assiale del bacino di Ruhuhu.

- Spessore - Lo spessore medio ¢ di circa 300 m.

- Rapporti con le altre formazioni - Questa formazione ¢ erosiva sulla K5.

- Fossili ed eta - Sono frequenti gli strati dove si trovano resti di invertebrati, spesso
rinchiusi in noduli o concrezioni; sono stati riconosciuti resti di Dicynodon lacerticeps
dell'omonima zona, riferita al Permiano superiore, un cranio di Gorgonopsian ¢ di
Theriodont, e bivalvi di acque dolci.

- Facies - Il clima diviene piu caldo e piu arido, I'ambiente di deposizione doveva essere una

playa con rari periodi lacustri e con sporadici episodi di deposizione piu grossolana.

FORMAZIONE DI K7 (KINGORI SANDSTONE)
- Riferimenti bibliografici - KREUSER & SEMIKIWA, 1987; KREUSER et alii, 1990.
- Litologia - Conglomerati e sabbie quarzose grossolane di colore bianco con feldspati e

mica e diffuse deformazioni da carico, con grandi foresets e stratificazione incrociata. Sono
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presenti cicli tipo "fining upward". Nei conglomerati si trovano frequentemente ciottoli
d'argilla (probabilmente legati alla fase tettonica tra il K6/K7).

- Sezioni ed affioramenti tipo - Affiora nella regione di Mchuchuma.

- Spessore - Lo spessore medio ¢ di circa 350 m, ma diminuisce verso Ovest.

- Rapporti con le altre formazioni - La discordanza (di importanza regionale) delle unita K7
e K8 sulle sottostanti formazioni e il cambiamento litologico indicano una fase di
allargamento del bacino di Ruhuhu.

- Fossili ed eta - Sono presenti ossa isolate di fossili di vertebrati di incerta attribuzione, tra
cui sono stati ritrovati un anomodonte indeterminabile ed un cf. Titanosuchus sp.. Questa
unita ¢ approssimativamente riferibile al Permo-Trias.

- Facies - Questa unita mostra caratteri sedimentologici di ambiente di alta energia e rapida

deposizione, tipici di un esteso sistema fluviale con clima caldo e molto umido (fig. 88).

FORMAZIONE DI K8 (MANDA BEDS)

- Riferimenti bibliografici - KREUSER & SEMIKIWA, 1987; KREUSER et alii, 1990.

- Litologia - E' un'unita costituita principalmente da siltiti ed argilliti rosse ripetute in molti
cicli. I cicli sono caratterizzati da arenarie massive feldspatiche, molto bioturbate e la granu-
lometria diminuisce verso l'alto fino a diventare fanghi grigi-verdastri o rossi con impronte
da disseccamento, o piu raramente ritmiti (KREUSER & MARKWORT, 1988). le arenarie
sono cementate da quarzo e laminate.

- Sezioni ed affioramenti tipo - Affiora nella regione di Mchuchuma.

- Spessore - Raggiungono i 1300 m, questo grande spessore ¢ probabilmente legato alla con-
tinua risalita dei margini del bacino.

- Rapporti con le altre formazioni - Copre in concordanza la K7. E' coeva con la parte supe-
riore della Formazione di Maji-Ya Chumvi.

- Fossili ed eta - Alcuni livelli fossiliferi hanno fornito resti di rettili (tra cui Parotosuchus
sp.) che sono stati attribuiti alla Zona a Cynognatus, riferibile alla parte piu alta del Trias
inferiore e al Trias medio (Scitico-Ladinico).

- Facies - Questa unita rappresenta depositi di piana deltizia, con episodi lacustri, dove la de-
posizione dei silt e dei fanghi era bruscamente interrotta dall'arrivo improvviso di grossi e
periodici volumi di sabbie. Il clima era caldo ma molto meno umido del precedente e con

episodi semiaridi.

7.1.2) BACINO DI SELOUS (LUWEGU)-MIKUMI

Questo bacino (fig. 89) ¢ riempito da una spessa coltre sedimentaria, rappresentata in
affioramento dall'intervallo di tempo compreso tra il Permiano superiore e il Giurassico infe-

riore (fig. 90). La base di questa sequenza non ¢ affiorante, tuttavia, considerando che nelle
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Figura 89. Carta geologica del bacino di Luwegu (Selous) mostrante le lo- oolitici del K5 nel baci-
calita tipo delle formazioni del Karroo (da HANKEL, 1987). no di Ruhuhu. Anche

per quanto riguarda
l'estensione areale e la direzione di provenienza di questa ingressione ci sono molti dubbi, in
quanto sembra essere registrata solo nel bacino di Mikumi (Tanzania centrale) e
probabilmente anche in quello di Ruhuhu, mentre sincronicamente a questo evento, in tutte
le altre aree limitrofe si hanno depositi fluviali e/o lacustri. Personalmente ritengo possibili
due ipotesi, entrambe molto speculative a causa della mancanza di dati univoci sul

problema:
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1) Una brevissima incursione marina, testimoniata anche nel bacino di Morondava

(Madagascar) che sarebbe avvenuta in corrispondenza di depressioni assiali dei bacini

costieri dell'Africa orientale, che per motivi strutturali ne ritroviamo le tracce solo in queste

due aree (schema 2d). Ad ulteriore supporto a questa ipotesi, c'¢ il ritrovamento, nel bacino

di Mikumi, di faune a molluschi marini analoghe a quelle ritrovate in depositi coevi del

bacino di Morondava, e che dimostrano un collegamento con la Tetide (COX, 1936).

2)Una seconda, ma piu semplicistica spiegazione potrebbe essere data ipotizzando la

presenza in queste aree di estesi laghi salati (mari interni).

Anche questo bacino, come il precedente, sembra non essere interessato dalla grande tra-

sgressione marina del Giurassico, presente nei bacini piu settentrionali del margine Est

africano. Viene data una breve descrizione delle principali unita riconosciute in affioramento

in questo bacino (fig. 89).
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Figura 90. Tavola cronostratigrfica del Karroo del bacino di Luwegu (Selous), con indicazioni litologiche e pa-

leontologiche (da HANKEL, 1987).

FORMAZIONE DI HATAMBULU
- Riferimenti bibliografici - HANKEL, 1987; WOPFNER & KAAYA, 1991.
- Litologia - ¢ costituita principalmente da arenarie feldspatiche indurite e argilliti nere. E'

stata suddivisa in quattro unita (fig. 91):

193




Membro di Kidali, ¢ la parte piu bassa della formazione, ha uno spessore minimo di 300 m
e consiste di arenarie feldspatiche grossolane di colore grigio e marrone, con stratificazione
incrociata a trogoli e tabulare ed intercalazioni di argille verdi oliva (fluvio-deltizie).
Membro di Pangani, ¢ costituito da circa 180 m di arenarie da grossolane a molto grosso-
lane di colore bianco o grigio chiare. Gli strati massivi mostrano talvolta stratificazione in-
crociata sia a piccola che a grande scala.

Membro di Sumbadzi, consiste di 200 m di argille lacustri nere, con alternanza ritmica di
arenarie calcaree fini di colore nero. Irregolarmente ci sono dei sottili livelli di arenarie
medio- grossolane di colore bianco o verdastro. Al loro interno ¢ presente una discordanza

angolare, e verso il basamento c'¢ una transizione laterale ad arenarie grossolane e

conglomeratiche.
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alcune intercalazioni di  Figura 91. Terminologia della stratigrafia del bacino di Selous (Luwegu)
siltiti rosse settentrionale (da WOPFNER & KAAYA, 1991).

- Sezioni ed affiora-

menti tipo - Affiora estesamente nella regione di Stiegler's Gorge, e prende il nome dal M.

Hatambulu.

Lsaguoaran Sumbadzi Member 7
Heosement Virars: Femfbpar Fangonils

Figura 92. Paleogeografie ed interpretazione degli ambienti di deposizione nel bacino di Selous
(Luwegu) settentrionale con indicazione delle paleocorrenti: VM Membro di Viransi; PM Mem-
bro di Pangani; a, b, ¢, d azimut delle ripples nel Membro di Sunbadzi (da WOPFNER & KAAYA,
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- Spessore - Lo spessore totale ¢ stimato sui 900 m.

- Rapporti con le altre formazioni - La base non ¢ visibile. Nelle aree di affioramento piu
occidentali ¢ in contatto per faglia con il basamento cristallino, mentre piu ad est scompare
sotto la coltre neogenica. Si presume che appoggi direttamente o sul basamento cristallino o
su altri depositi del Karroo non esposti. E' coeva con la parte inferiore della Formazione di
Maji-Ya Chumvi e della Formazione di Sakamena e della K2.

- Fossili ed eta - Sono stati ritrovati i seguenti fossili di vegetali: Glossopteris, Schizoneura,
Glossopteris cf. Bothrodendron leslii, Sphenopteris sp. Janeschia obscura, Glossopteris in-
dica, G. comunis, G. conspicua. Sono stati trovati anche resti fossili di pesci del genere Au-
stralosomus stockleyi, Acrolepis sp. ed altri piccoli pesci fusiformi, e resti di piccoli Phyllo-
podi (Estheriella bornhardti) e numerosi pollini. L'eta attribuita ¢ del Permiano superiore

- Facies - L'ambiente di deposizione ¢ deltizio con episodi lacustri (Membro di Sumbadzi).

FORMAZIONE DI RUFIJI

- Riferimenti bibliografici - HANKEL, 1987.

- Litologia - E' costituita prevalentemente da arenarie feldspatiche organizzate in una serie
monotona di cicli con buona continuita laterale. Ognuno di questi ha dalla base:
conglomerati, strati massivi di arenarie grossolane grigie, arenarie medie a stratificazione
incrociata di colore grigio, grigio-verdastre e giallastre che costituiscono la maggior parte di
ogni ciclo; al loro tetto sono presenti arenarie fini di colore grigio verdastro laminate o con
flaser bed, coperte da siltiti grigie o talvolta rosse con sottili strati di fango al tetto.

- Sezioni ed affioramenti tipo - Affiora estesamente sui fianchi del M. Uluguru e prende il
nome dal fiume Rufiji. I migliori affioramenti si trovano nella valle del fiume Luhombero
nei pressi della confluenza con il fiume Kilombero.

- Spessore - Raggiunge 1 2100 m.

- Rapporti con le altre formazioni - Nei pressi di Nyangandu copre la Formazione di Hatam-
bulu (M. Ruaha). E' Coeva con la parte intermedia del Sakamena e con quella superiore del
Maji-Ya Chumvi.

- Fossili ed eta - Una associazione di vegetali fossili rinvenuta nella parte inferiore della for-
mazione racchiude: cf. Schizoneura sp.? e frammenti di Sphenophytae e Cycadophytae.
Nella parte superiore: cf. Pterophyllum sp., cf. Schizoneura sp.?, cf. Taeniopteris sp.?,
Pteridospermaceae, foglie di Cycadophytae e Sphenophytae. Questa formazione ¢ attribuita
al Trias inferiore per la posizione stratigrafica che occupa, in quanto ricopre un'unita
attribuita al Permiano superiore ed ¢ ricoperta da una formazione datata al Triassico medio.
Tale datazione troverebbe conferma anche dall'eta presunta dall'associazione fossile
precedentemente accennata.

- Facies - Fluviale tipo braided.
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FORMAZIONE DI LUHOMBERO

- Riferimenti bibliografici - HANKEL, 1987.

- Litologia - E' composta da cicli di deposizione fluviale con scarsa estensione areale. I cicli
sono sostituiti principalmente da conglomerati e arenarie feldspatiche da medie a grossolane,
con stratificazione incrociata a trogoli di colore grigio, grigio-verde e giallastre. Al tetto di
molti cicli ci sono arenarie fini, siltiti e talvolta fanghi di colore grigio e grigio-verdastro.

- Sezioni ed affioramenti tipo - Affiora lungo il corso del flume Luhombero.

- Spessore - E' di circa 1400 m.

- Rapporti con le altre formazioni - Il contatto con la concorde Formazione di Rufiji ¢ espo-
sto nei pressi dell'omonimo fiume. Ad occidente appoggia in contatto per faglia con il basa-
mento cristallino. E' coeva con la parte superiore della Formazione di Sakamena e con la
parte inferiore della Formazione di Mariakani.

- Fossili ed eta - Sono state trovate impronte di vertebrati nella parte intermedia di questa
formazione. Queste sembrano appartenere a piccoli dinosauri Tridactili con caratteristiche
morfologiche di forme molto primitive sconosciute prima del Trias inferiore (Anisico-
Ladinico).

- Facies - Fluviale tipo braided.

FORMAZIONE DI MAHOGO

- Riferimenti bibliografici - HANKEL, 1987.

- Litologia - Sequenza di cicli fluviali costituiti da arenarie medio-grossolane feldspatiche di
colore giallastro, grigio e grigio-verdastro e aspetto maculato. Presentano stratificazione in-
crociata a trogoli, contenenti quarzo e ciottoli di argilla. Intercalate a queste ci sono arenarie
fini, siltiti e raramente argille.

- Sezioni ed affioramenti tipo - Affiora nei pressi della collina di Mahogo.

- Spessore - Raggiunge i 300 m.

- Rapporti con le altre formazioni - A NO dell'area tipo copre la Formazione di Luhombero.
E' I'equivalente della parte intermedia della Formazione di Mariakani.

- Fossili ed eta - Dalla parte superiore della sezione tipo proviene una ricca e diversificata
microflora caratterizzata dalla prevalenza dell'associazione di Staurosaccites quadrifidus e
Camerosporites secatus, e da una macroflora caratterizzata da: Sphenophytae, Schizoneura
sp., frammenti di foglie e frutti di Glossopteris, Thinnfeldia sp., Taeniopteris sp.,
Pseudoctenis sp., Pachypteris sp., Cladophlebis sp., Desmiophyllum sp., Pseudoctenis sp.?,
Eretmophyllum sp., Corystospermaceae, Glossopteridaceae, Cycadophytae, Adrostrobus sp.
e Pterophyllun sp.. Entrambe le associazioni danno un'eta Triassica superiore (Carnico).

- Facies - Fluviale tipo braided.
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FORMAZIONE DI LUWEGU

- Riferimenti bibliografici - HANKEL, 1987.

- Litologia - Consiste principalmente di siltiti massive rosse. La stratificazione ¢ appena
marcata da sottili intercalazioni di arenarie fini, di colore bianco o verdastro con flaser bed.

- Sezioni ed affioramenti tipo - Affiora nella valle del flume Luwegu.

- Spessore - E' di circa 200 m.

- Rapporti con le altre formazioni - Ricopre la Formazione di Mahogo. Corrisponde alla For-
mazione Isalo I e alla parte intermedia della Formazione di Mariakani.

- Fossili ed eta - La microflora rinvenuta nella parte basale della formazione include princi-
palmente Falcisporites ed ¢ caratterizzata dall'abbondanza di Samaropollenites speciosus; la
parte superiore ¢ caratterizzata dall'abbondanza di Minutusaccus crenulatus. Entrambe le as-
sociazioni indicano un'eta compresa tra il Carnico e il Norico (Trias superiore).

- Facies - Pianura fluvio-lacustre in clima semi arido.

FORMAZIONE DI MBARANGANDU

- Riferimenti bibliografici - HANKEL, 1987.

- Litologia - Cicli fluviali composti principalmente da arenarie medio-grossolane di colore
grigio, giallastre o grigio-verdastre, stratificazione incrociata a trogolo o planare, contenenti
spesso concrezioni calcaree, rare intercalazioni di siltiti di color mattone o marroni.

- Sezioni ed affioramenti tipo - Affiora tra i fiumi Mbarangandu e Njenje.

- Spessore - E' di circa 250 m.

- Rapporti con le altre formazioni - Copre la Formazione di Luwegu. Corrisponde alla For-
mazione Isalo I e alla parte superiore della Formazione di Mariakani.

- Fossili ed eta - Sono stati rinvenuti solo pochi ed indeterminabili frammenti di vegetali fos-
sili. L'eta viene dedotta soltanto dalla posizione stratigrafica. Si ritiene che appartenga al
Norico (Trias superiore), dal momento che la sovrastante Formazione di Mkuju ¢ stata
attribuita al Retico.

- Facies - Fluviale tipo braided.

FORMAZIONE DI MKUJU

- Riferimenti bibliografici - HANKEL, 1987.

- Litologia - E' composta da cicli fluviali costituiti da arenarie grossolane e molto
grossolane, feldspatiche, di colore bianco o occasionalmente rossastre. A questa sono
intercalati depositi di overbank prevalentemente siltosi, e di colore rossastro. Localmente si
trovano anche arenarie ed argille carbonatiche.

- Sezioni ed affioramenti tipo - L'area tipo ¢ ubicata tra i fiumi Mbarangandu e Njenje.

- Spessore - E' di almeno 200 m.
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- Rapporti con le altre formazioni - Copre la Formazione di Mbarangandu. Corrisponde alla
parte inferiore della Formazione di Mazeras e alla Formazione Isalo II.

- Fossili ed eta - Campioni di superficie hanno fornito una microflora caratterizzata dall'ab-
bondanza di Polypodiisporites ipsviciensis € Duplexisporites problematicus, ed i resti dei se-
guenti vegetali: Sphenophytae, Pachypteris sp., cf- Glossopteris sp., cf. Voltziopsis sp.?. In
base a queste associazioni viene collocata nel Retico e probabilmente coincide con il passag-
gio Trias-Lias.

- Facies - Fluviale tipo braided e clima caldo umido.

FORMAZIONE DI MADABA

- Riferimenti bibliografici - HANKEL, 1987.

- Litologia - E' composta da una sequenza di cicli fluviali tipo "fining upward", ognuno dei
quali ¢ costituito da arenarie, siltiti e argille di colore bianco, rosso, porpora, verdastro,
grigio e giallo.

- Sezioni ed affioramenti tipo - L'area tipo ¢ ubicata nella parte superiore del corso del fiume
Madaba.

- Spessore - Raggiunge i 300 m.

- Rapporti con le altre formazioni - Anche se il passaggio stratigrafico non ¢ visibile, si
ritiene che copra la Formazione di Mkuju. Piu a Nord dell'area tipo, in un affioramento
isolato, 1 sedimenti clastici variegati si interdigitano con dei calcari di laguna o di mare
sottile. Corrisponde alla Formazione Isalo e alla parte alta della Formazione di Mazeras.

- Fossili ed eta - E' stata rinvenuta una microflora caratterizzata dall'abbondanza di Classo-
pollis chateaunovi. Sono stati anche rinvenuti resti di vegetali mal conservati attribuibili al
genere Pterophyllum sp., e numerosi frammenti di ossa di dinosauri sauropodi
probabilmente Giurassici. L'associazione palinologica indica un'eta liassica.

- Facies - Fluviali meandriformi, pianura costiera e clima caldo umido.

FORMAZIONE DI NANDANGA

- Riferimenti bibliografici - HANKEL, 1987.

- Litologia - E' molto uniforme litologicamente, e consiste di conglomerati, arenarie grosso-
lane arcosiche, generalmente friabili e scarsamente selezionate, con alta porosita e colore da
giallo a marrone. Gli strati massivi mostrano localmente una stratificazione incrociata a
trogolo a grande scala. Ai margini del bacino gli strati diventano piu conglomeratici. Sono
presenti livelli di rocce vulcaniche.

- Sezioni ed affioramenti tipo - La sezione tipo ¢ collocata nel M. Nandanga.

- Spessore - Raggiunge lo spessore di 300 m.
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- Rapporti con le altre formazioni - Copre in discordanza angolare tutte le altre formazioni
del Karroo, ed ¢ coperta solo da sedimenti neogenici. Corrisponde al K9, alla parte superiore
della Formazione Isalo II (?) e alle Schimba Grit.

- Fossili ed eta - Contiene abbondanti frammenti di legno silicizzato riconducibili a:
Prototaxodioxylon choubertii, Dadoxylon termieri, Protochamaecyparixylon kilitzchii,
Ginkgomyeloxylon tanzanii e Protopodocarpoxylon aff. guildense. Questa formazione ¢
attribuita al Toarciano-Batoniano, sia in base a considerazioni biostratigrafiche che a
datazioni radiometriche fatte sulle rocce vulcaniche interstratificate a questa (186-164 m.a.).

- Facies - Da fluviali tipo braided a conoide alluvionale.

AEsN =g
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Bacino di Mikumi

All'interno di questa area deposizionale, nella
parte settentrionale del bacino di Mikumi (fig. 83, 89),
nei pressi di Kidodi, affiora una sezione sedimentaria,
che differisce da quella appena descritta, soprattutto
per la presenza del livello marino accennato in prece-
denza, per completezza viene riportata una brevissima
descrizione delle unita riconosciute in questa sezione
(fig. 93).

FORMAZIONE DI NDEKE
- Riferimenti bibliografici - FURON, 1956.

- Litologi a - Arenarie basali grossolane e conglome-

rati con intercalati fanghi rossastri nella parte inferiore

e argilliti nella parte intermedia, mentre la parte piu

Figura 93. Sezioni complete dei bacini di
Mikumi e Nyakatitu ( da KREUSER,
- Sezioni ed affioramenti tipo - Affiora nell'area di Ki-  7984).

dodi (a Nord del bacino di Mikumi).

- Spessore - ¢ di circa 100 m.

alta ¢ generalmente piu arenacea.

- Rapporti con le altre formazioni - Appoggia direttamente sul basamento cristallino. Corri-
sponde alle Formazioni K1-4.

- Fossili ed eta - STOCKLEY (1947b) correla questa unita all'intervallo K1-K4 del bacino di
Ruhuhu, attribuendogli un'eta del Carbonifero-Permiano inferiore.

- Facies - Variano da depositi di conoide (fig. 93) a fluvio-lacustri.

CALCAREOUS BEDS
- Riferimenti bibliografici - FURON, 1956.
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- Litologia - Argilliti carbonatiche prevalenti, con sottili calcari silicificati e arenarie
calcaree. Nella parte intermedia sono presenti piccole lenti di carbone.

- Sezioni ed affioramenti tipo - Affiora nell'area di Kidodi, a SO dei monti Uluguru.

- Spessore - Circa 270 m.

- Rapporti con le altre formazioni - E' concordante con la sottostante Formazione di Ndeke.
Corrisponde alle Formazioni K5-6.

- Fossili ed eta - Questa formazione ha fornito i seguenti fossili: Kidodia stockleyi,
Palaeanodonta castor, Palacomutela? tanganyicensis; Glossopteris conspiqua, G. indica e
Dadoxylon sp.; il pesce Colobodus africanus e resti di altri vegetali indeterminabili. ¢é
riferibile alla parte basale del Permiano superiore

- Facies - Lacustri e di piana alluvionale.

FORMAZIONE DI RUHEMBE

- Riferimenti bibliografici - FURON, 1956.

- Litologia - Arenarie e sabbie da fini a medie, massive, con conglomerati ed argilliti
calcaree.

- Sezioni ed affioramenti tipo - Affiora nell'area di Kidodi, a SO dei monti Uluguru.

- Spessore - Raggiungono i 120 m.

- Rapporti con le altre formazioni - Sono discordanti sopra i Calcareous Beds. Corrisponde
al K7-8.

- Fossili ed eta - Dai livelli marini provengono: Gervillia elianae, G. kidodiensis, G.
stocleyi, G. pyriformis, G. tealei, Myalina sp., Liebea cf. squamosa, Modiolopsis stochleyi,
M., kidodiensis, Pteria africana e gasteropodi indeterminabili. Dalle facies lacustri
provengono: Palaeanodonta subcastor, P. parallela, P. wadei, P. dubia, P. astartiformis e
<Carbonicola> tealei, C. carinata, C. kidodiensis, C. haughtoni. L'orizzonte marino ¢ rife-
ribile alla parte alta del Permiano superiore.

- Facies - Prevalentemente deltaiche con un breve episodio marino nella parte inferiore.

7.1.3) BACINI COSTIERI (TANGA-RUVU-MANDAWA)

Costituiscono la prosecuzione meridionale dei bacini costieri del Kenya (bacino di
Lamu; fig. 83), e si possono riassumere in tre principali sottobacini; partendo da nord:

Il bacino di Tanga, ubicato al confine con il Kenya, rappresenta a tutti gli effetti, la
continuazione del bacino di Mombasa (Lamu). Presenta il medesimo assetto strutturale, e le
unita che affiorano sono in gran parte le stesse affioranti in Kenya (i termini piu antichi rap-
presentati in affioramento sono del Permiano superiore).

Il bacino di Ruvu occupa la parte centrale della costa della Tanzania (fig. 83, 84).

Qui affiorano diffusamente depositi giurassici e cretacei, tranne che ai piedi dei monti
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Uluguru, nella valle del fiume Ruvu, ove affiorano depositi del Karroo (strati di Tulo o di
Mvuha), la cui composizione principale ¢ fatta da conglomerati grossolani e sabbie con
intercalate argilliti (talvolta varvate) e siltiti di colore verde e nerastro. SPENCE (1956),
ritiene che parte di questi depositi siano di ambiente fluvio-glaciale e quindi correlabili al
K1 del bacino di Ruhuhu e alla base della Formazione di Taru del Kenya (Carbonifero
superiore). Anche le associazioni dei fossili vegetali ritrovati in queste unitd mostrano
somiglianze con quelle ritrovate nella successione del Karroo del bacino di Tanga. I rapporti
tra questa successione e la sovrastante serie giurassica non sono molto chiari, tuttavia,
considerando che l'unita piu antica della successione giurassica (la Formazione di
Ngerengere) rappresenta un ambiente con forte energia, si pud pensare che in questo
periodo, questo bacino fosse interessato da una forte attivita tettonica, e che questa unita
poggi in discordanza sugli strati di Tulo (o loro equivalenti). La successione giurassica ¢

generalmente meglio esposta, e le principali unita che la compongono sono brevemente
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Figura 94. Schema cronostratigrafico del Giurassico dei bacini costieri della Tanzania (nei pressi di Dar-es-
Salam) secondo diversi autori (da KAPILIMA, 1984).

descritte in seguito (fig. 94)

FORMAZIONE DI NGERENGERE
- Riferimenti bibliografici - KAPILIMA, 1984.
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- Litologia - Arenarie arcosiche da fini a grossolane a stratificazione incrociata,
conglomeratiche con sporadiche intercalazioni di argille contenenti frustoli vegetali e
frammenti di legno silicizzato. La sequenza affiorante inizia con arenarie da grossolane a
fini, di colore bruno con intercalati conglomerati, nella parte superiore sono piu frequenti i
livelli argillosi.

- Sezioni ed affioramenti tipo - Affiora tra Ngerengere e Kidugalo

- Spessore - Lo spessore affiorante ¢ di circa 70 m.

- Rapporti con le altre formazioni - La base non ¢ affiorante, ma probabilmente ¢
discordante sui sottostanti depositi del Karroo, ed in parte ¢ direttamente in contatto con il
basamento cristallino. Corrisponde alla Formazione di Madaba e di Nandanga.

- Fossili ed eta - I resti vegetali rinvenuti sono difficilmente identificabili (alcuni di essi pro-
babilmente appartengono ad Equisetites 7). Questa formazione ¢ ritenuta giurassica inferiore
in base a datazioni fatte sulla sovrastante Formazione marina di Ruvu.

- Facies - Sono molto simili a quelle del Karroo continentale e probabilmente sono di

ambiente fluviale e/o deltizio.

FORMAZIONE DI RUVU

- Riferimenti bibliografici - KAPILIMA, 1984.

- Litologia - Arenarie calcaree, calcari sabbiosi o oolitici, talvolta argillosi e marnosi. La
parte inferiore ¢ costituita da calcari oolitici (Kidugalo Beds), con argille siltose e gessi, di
colore bruno; ¢ coperta da arenarie calcaree e marne parzialmente gessose, di colore
grigiastro, con ooliti isolate e molto bioturbate; al di sopra sono presenti calcari oolitici grigi
con frammenti di fossili; seguono arenarie marnose e micacee con gesso ed ooliti isolate,
infine marne siltose brunastre chiudono la serie.

- Sezioni ed affioramenti tipo - Affiora tra Kidugalo e Magindu.

- Spessore - E' di circa 80-100 m.

- Rapporti con le altre formazioni - Dal punto di vista geometrico sono in concordanza con
la Formazione di Ngerengere, ma ¢ presente una superficie erosiva che marca il passaggio
con questa formazione. Corrisponde agli Station Beds e alla Formazione di Kidugalo.

- Fossili ed eta - Gli strati di Kidugalo sono stati attribuiti all'Aaleniano su datazioni fatte
con ammoniti (Planammatoceras, Leioceras e Ludwigia), cosi come la Station Beds che
sono risultati essere di eta Aaleniano superiore.

- Facies - Marine costiere di acque basse.
FORMAZIONE DI LUGOBA

- Riferimenti bibliografici - KAPILIMA, 1984.

- Litologia - Questa formazione ¢ stata suddivisa in tre membri:
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Msada Beds (appoggiante direttamente sul basamento), ¢ costituita da un conglomerato poli-
genico cementato, composto da ciottoli calcarei e di basamento cristallino.

Madesa Beds, composti prevalentemente da calcari di scogliera. Mslowa Beds, ¢ laterale alle
altre due, ed affiora piu a sud, ¢ composta da banconi di arenarie conglomeratiche gradate e
cementate, con intercalate brecce coralline, calcari argillosi con evidenze di
rimaneggiamento, la parte superiore ¢ piu marnosa.

- Sezioni ed affioramenti tipo - Affiora nella parte settentrionale del bacino.

- Spessore - Varia da poche decine di metri a sud fino a raggiungere 100 m a nord.

- Rapporti con le altre formazioni - In affioramento si vede appoggiare direttamente sul ba-
samento cristallino, ma nelle regioni meridionali (Mslowa Beds) ¢ probabile che sia in
contatto con la Formazione di Ruvu. Corrisponde alla Formazione di Kambe.

- Fossili ed eta - In base a considerazioni di geologia regionale (ha caratteristiche molto
simili alla Formazione di Kambe) si ritiene che questa formazione abbia un'eta compresa tra
il Bajociano e il Batoniano. Non sono stati trovati fossili significativi.

- Facies - Marine di scogliera.

FORMAZIONE DI MALIVUNDO

- Riferimenti bibliografici - KAPILIMA, 1984.

- Litologia - Siltiti calcaree prevalenti, con arenarie € marne con concrezioni calcaree.
Localmente sono presenti calcari di scogliera, sia sotto forma di brecce che in posizione di
vita, e rari calcari oolitici.

- Rapporti con le altre formazioni - E' concordante con la sottostante Formazione di Lugoba,
ed ¢ coperta in discordanza dalle formazioni cretacee. Laterale a questa, nelle regioni meri-
dionali, c'¢ la Formazione di Magindu.

- Fossili ed eta - Datazioni fatte con ammoniti la collocano tra il Calloviano superiore e I'Ox-
fordiano medio; tra le ammoniti sono state riconosciute le seguenti forme: Mayaites, Peri-
sphinctidae, Euaspidoceras, Peltoceras trifidum, Peltroceratoides, Parawedekindia, Calli-
phylloceras, Epimayaites, Dhosaites, Lunuloceras, Putealiceras; tra i foraminiferi: Episto-
mina, Protopeneroplis sp.; tra i Pelecypoda: Indogrammatodon, Isoarca; ed infine brachio-
podi, gasteropodi e Tebratulidae.

- Facies - Mare sottile (piattaforma).

FORMAZIONE DI MAGINDU

- Riferimenti bibliografici - KAPILIMA, 1984.

- Litologia - Siltiti calcaree, arenarie e marne.

- Sezioni ed affioramenti tipo - Affiora vicino alla stazione di Magindu.

- Spessore - Circa 300 m.
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- Rapporti con le altre formazioni - E' I'equivalente laterale (meridionale) della Formazione
di Malivundo. La base non ¢ affiorante.

- Fossili ed eta - Datazioni fatte con ammoniti (Hecticoceras, Zona Athleta-Lamberti) danno
un'eta calloviana superiore; ¢ molto ricca in pelecypodi con guscio spesso (Modiolus sp.,
Trichites sp., Pteria sp., Lopha sp., Trigonia sp., Pleuromya).

- Facies - Marine costiere.

Per quanto riguarda il bacino di Mandawa, qui non affiora nessun deposito pre-giu-
rassico, tuttavia dati di sondaggio (MANDAWA 7), testimoniano la presenza di almeno
3000-4000 m di evaporiti triassiche-giurassiche inferiore (datate con fossili, tra cui pesci).
Queste passano per transizione ad arenarie feldspatiche calcaree, lateralmente sono presenti
rari calcari oolitici e argille nelle aree piu a nord (Formazione di Ngerengere), mentre a sud
sono prevalenti le argille con sporadici episodi conglomeratici e arenacei, fanghi rossi e cal-
cari oolitici (Formazione di Pindro). Queste due unita probabilmente rimaneggiano parte dei
sottostanti depositi del Karroo e sono discordanti su questi. Latero superiormente a questa
formazione, nelle regioni meridionali, c¢'¢ la Formazione di Tendaguru (Oxfordiano-
Aptiano), che rappresentano facies di transizione e continentali (sono stati rinvenuti

numerosi resti fossili di dinosauri).

Riassumendo, questa area ¢ caratterizzata da una deposizione prevalentemente conti-
nentale (tranne alcuni episodi marini) fino al Giurassico inferiore, dopodiché ¢ interessata
dall'ingressione marina giurassica che raggiunge questi bacini solo nel Giurassico medio.
Questo periodo ¢ caratterizzato da depositi di transizione che perdurano almeno fino al Giu-

rassico superiore (a nord nel Titoniano sono presenti anche lacune stratigrafiche).
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7.2) EVOLUZIONE PALEOGEOGRAFICA DEI BACINI DELLA TANZANIA

7.2.1) PERMIANO (schema 1d)

Dal Carbonifero superiore al Permiano in Tanzania esisteva un'unica grande area de-
posizionale, legata probabilmente alla fase di assottigliamento crostale che interessava anche
1 bacini kenioti e somali di questo periodo. In seguito all'evoluzione strutturale di questo
grande bacino, alcune porzioni di esso restano isolate, e si evolvono con peculiarita diverse a
seconda della loro posizione geografica e strutturale (vedi anche schemi successivi). La
deposizione in questi bacini inizia con depositi lacustri periglaciali, che coprono tilliti
sovrastanti al basamento cristallino (Formazione di K1 e K2 nel bacino di Ruhuhu e la parte
inferiore dei Tulo Beds del bacino di Ruvu). In questo periodo il clima si evolve da freddo

semiarido a freddo semiumido.
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Segue una breve fase tettonica che causa il ringiovanimento dei rilievi e la

subsidenza dei bacini, con tiltaggio ed erosione dei depositi piu antichi, e la deposizione di

unita piu grossolane nelle aree depresse. In questa fase si vengono a depositare i Red Beds

inferiori (oltre che il K3, le unita pre-Hatambulu e in Kenya la Formazione di Taru) di

ambiente subaereo, che testimoniano un cambiamento di clima verso il semiarido caldo

(schema 1d). Questi bacini erano caratterizzati da estese conoidi alluvionali sui loro fianchi,

e filumi braided e playa nelle loro zone centrali. Il drenaggio dei fiumi del bacino di Selous

era verso SO, mentre nel bacino di Tanga-Mombasa era verso NE, cio fa ritenere possibile la

presenza di una zona piu rilevata, ubicata con buona probabilita, tra il bacino di Selous e

quello di Ruvu.

7.2.2) PERMO-TRIAS (schema 2d)
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Continua la subsidenza del bacino, molto probabilmente si ha una breve incursione
marina (vedi discussione al paragrafo 6.1.2.) proveniente da nord, e limitata solo alle
porzioni assiali dei bacini (schema 2d). Erano diffuse facies fluvio-deltizie e lacustri (ben
documentate nella zona di Hatambulu fig. 92 e schema 2d) equivalenti alla parte inferiore
della F di Maji-Ya Chumvi del Kenya. Questo ¢ un periodo di relativa stabilita tettonica, si
hanno solo dei brevi episodi che riattivano solo in parte i margini del bacino. Il clima ¢
ancora caldo, ma piu umido del precedente. Probabilmente inizia a delinearsi il bacino di

Mandawa.

7.2.3) TRIAS INFERIORE (schema 3d)

Nei bacini costieri il tasso di subsidenza ¢ maggiore che nei bacini interni (bacino di

Selous e di Ruhuhu), cosi che soltanto quest'ultimi sono interessati dall'ingressione marina
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triassica. Nei bacini interni la deposizione era continentale, con prevalenza di fiumi braided
e laghi poco profondi. In questo periodo probabilmente si forma 1'alto strutturale di Njuga,
che separa da questo momento in poi il bacino di Ruhuhu da quello di Selous (a causa del
sollevamento di questa area, i bacini che erano ubicati in corrispondenza di questa struttura).
Lo schema 3d rappresenta la deposizione del K7, della Formazione di Rufiji-Luhumbero e di

Maji-Ya Chumvi superiore e corrisponde ad un periodo di clima caldo e molto umido.

7.2.4) TRIAS MEDIO SUPERIORE (schema 4d)

Mentre nei bacini interni non ci sono grandi cambiamenti di facies deposizionali, nei

bacini costieri si ha un generale aumento dell'energia dell'ambiente con facies fluviali e
deltizie, legate ad un incremento della subsidenza, in seguito ad una fase di attivita tettonica,

che causa anche l'ampliamento dei bacini costieri, in particolar modo dei settori meridionali.

SCHEMA 44 IRIAS MEDIO SUPERIORE
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In questo periodo il bacino di Mandawa ¢ caratterizzato dalla deposizione di una spessa
coltre di evaporiti, che probabilmente erano diffuse anche piu a nord. Il clima che
caratterizza questa fase ¢ caldo con umidita in diminuzione e tendente al semiarido. A
partire da ora l'evoluzione tettonica e sedimentaria dei bacini costieri ¢ molto diversa da
quella dei bacini interni. I bacini costieri continuano ad essere in lenta subsidenza e essere
aree di deposizione attiva, mentre nei bacini interni questo avviene in misura sempre minore,
fino a che alla fine del Giurassico inferiore in queste aree non si ha piu deposizione. Cio
probabilmente puod essere dovuto ad un cambiamento del regime geodinamico della regione,

con attivazione di aree che nel precedente regime avevano importanza secondaria.

7.2.5) TRIAS SUPERIORE GIURASSICO INFERIORE (schema 5d)
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I bacini costieri cominciano ad essere interessati dal rifting, si estendono sempre di
piu e, alla generale subsidenza, si sommano momenti di sollevamento relativo (testimoniati
per lo piu nei bacini al confine con il Kenya, sotto forma di estese superfici erosive). Nei
bacini interni avviene quanto accennato precedentemente, nel bacino di Ruhuhu non si ha
piu deposizione (non si conosce nessun altra unita deposizionale del Karroo o giurassica
successiva al K8), mentre nel bacino di Selous, le facies fluviali evolvono da braided a

meandriformi e sono presenti anche brevi episodi lacustri. Il clima era caldo umido.

7.2.6) GIURASSICO INFERIORE E MEDIO (schema 6d)
Questo periodo corrisponde probabilmente alle prime fasi del drifting instauratosi tra
la costa somala e quella malgascia. La deposizione ¢ quasi terminata anche nel bacino di

Selous. Una discordanza tra la Formazione di Madaba e la Formazione di Nandanga
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testimonia, insieme alla presenza di livelli vulcanici (legati ad un vulcanismo di tipo
fissurale, con orientamento delle fessure in direzione NS e EO, ed eta compresa trai 186 e 1
164 m.a.) intercalati a quest'ultima formazione, ['ultima fase tettonica del bacino
sedimentario Permo-Giurassico di Selous. Quasi contemporaneamente, nel Giurassico
medio, 1 bacini costieri cominciano ad essere interessati dalla grande trasgressione marina
giurassica. In quest'ultime aree si trovano, sia a diretto contatto con il basamento cristallino,
che discordanti sul Karroo, calcari di scogliera, depositi di piattaforma e altre facies di mare

sottile.

7.2.7) GIURASSICO MEDIO-SUPERIORE (schema 7d)

La situazione non ¢ molto differente dal quadro precedente. Nel bacino di Selous la

deposizione ¢ gia terminata (non si conoscono rocce piu recenti del Giurassico medio), men-

SCHEMA 7d - ,  GIURASSICO MEDIO - SUPERIORE

.....

&S Centri vuleanici,

/ Faglic normali

Conoidi o apparati deltiza.

LEGENDA

ares in erosions., Ambienti lagunari o marinii.

1 1 e | 4 : .
Basamento cristalling ed E%gzxa Ambients lactstr.

b e e it 7
Pile o Ambients fluviali. 2o Evaponti?.

Arnbienl marini.

211



tre per quanto riguarda i bacini costieri, la deposizione di facies di mare sottile e di
transizione continua per tutto il Giurassico superiore. Nelle regioni centro settentrionali
durante il Titoniano si ha un breve periodo di emersione, e che probabilmente ¢ precursore

della regressione cretacea che interessera gran parte del margine E. Africano.
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PARTE II1

Modello geodinamico ed evoluzione dei margini
dell'Africa orientale e del Madagascar nordoccidentale
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8) TEORIE SULLA PALEOPOSIZIONE DEL MADAGASCAR

Prima di approfondire gli aspetti relativi alla
geodinamica di questo margine, ¢ necessario fare una
breve introduzione sui problemi e sui vari modelli pa-
leogeografici proposti in passato, a cominciare dalla
paleoposizione del Madagascar. Questa ¢ stata oggetto
di numerose controversie dovute principalmente alla
scarsa conoscenza geologica e geofisica del Madaga-
scar stesso e delle aree limitrofe. Recentemente, con lo
sviluppo ed il perfezionamento di indagini geofisiche
(in particolar modo paleomagnetismo e sismica), sono
stati acquisiti nuovi dati che hanno portato ad una mi-
gliore visione del problema.

Tra 1 vari modelli proposti in passato, quello di
FLORES (1970; fig. 95, 96) ha avuto maggiori con-
sensi, ed alcuni autori lo ritengono ancora valido. Tale
modello ipotizza una migrazione del Madagascar verso
NE dalla costa del Mozambico, ed € basato su osserva-
zioni di campagna, su dati di sondaggi e su correlazioni
stratigrafiche fatte su entrambi i lati del Canale di Mo-

zambico. La causa di questa migrazione, secondo FLO-

Figura 95. Paleogeografia del Giuras-
sico inferiore (secondo FLORES, 1972).
L'apertura del Canale di Mozambico
sarebbe iniziata nel Permiano.

RES (1984), sarebbe da imputare alla formazione nel Permo-Trias di una giunzione tripla tra
il Mozambico e il Madagascar (FLORES 1984; fig. 95, 96).
DARRACOTT (1974) e KAMEN-KAYE (1982) sono favorevoli all'ipotesi fissista

del Madagascar rispetto all'Africa, sostenendo
che l'apertura del Canale di Mozambico sia do-
vuta soprattutto a movimenti orizzontali
(subsidenza) e non a rifting.

L'ipotesi, che attualmente sembra avere
piu credito, prevede una migrazione verso SE
dalla costa della Somalia e del Kenya, lungo una
serie di faglie trasformi orientate in direzione N-

S, riconosciute nella Davie e Dhow Fracture

Figura 96. Cretaceo: stadio di oceanizzazione. La dor-
sale di Mozambico e la F.Z. mozambicana vengono
interpretati da FLORES (1973) come i centri di sprea-
ding responsabili della migrazione del Madagascar
verso NE.

214



Zone (SCRUTTON et alii 1981; fig. 97). A favore di questa ipotesi ci sono numerosi dati
geofisici e strutturali, tra i quali, il piu importante ¢ senza dubbio la scoperta di anomalie
magnetiche nel bacino della Somalia occidentale (COFFIN & RABINOWITZ 1988; fig.

109).
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Figura 97. Modello di deriva del Madagascar durante la frammentazione del Gondwana (da SCRUTTON

et alii, 1981).

Anche 1 dati sulla posizione dei poli paleomagnetici del
Carbonifero e del Giurassico medio del Madagascar e
dell'Africa sono in accordo con questa ipotesi. E' stato cal-
colato (SCRUTTON et Alii, 1981) che con una rotazione in
senso orario di circa 16° intorno ad un polo di rotazione,
collocato in posizione 7°S e 109°E, la costa settentrionale
del Madagascar si avvicina al bacino della Somalia, mentre
la parte meridionale coincide con la fine della Davie Ridge,
e corrisponde ad un movimento dell'isola per una distanza

uguale alla lunghezza della Davie Fracture Zone (fig. 98).

Figura 98. Il movimento del Madagascar verso Sud, lungo le ARS,
VLCC, Dhow e Davie F.Z., puo essere legato ad una rotazione di 16°
in senso orario intorno ad un polo di rotazione posto in posizione 7°S
e 109°E (da SCRUTTON et alii, 1981).
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8.1) PROBLEMI SULL'IPOTESI DELLA PROVENIENZA DEL
MADAGASCAR DA NORD

Anche all'interno di quest'ultima ipotesi, la paleoposizione del Madagascar ¢ molto
discussa, e presenta ancora molte incertezze (fig. 99).

La posizione proposta da SMITH & HALLAM (1970; fig. 99) ¢ basata
principalmente sul confronto, eseguito tramite elaboratore elettronico, dell'isobata dei -914
m (500 fathom) del

Madagascar con quella

dell'Africa orientale,
ipotizzando la  co-
incidenza di tale curva
con il limite dello zoc-
colo continentale.
EMBLETON &
VALENCIO (1977),

confrontando la distri-

buzione dei poli magne-
tici del Karroo del Ma-
dagascar (Gruppo del

Sakoa, Gruppo del Sa-

kamena e  Gruppo
dell'lsalo), con quelli

isocroni dell'Africa e

dell'’America meridiona-

le, sia per l'ipotesi pro-
posta da FLORES che
per quella di SMITH &
HALLAM, dimostrano

che questi sono in buon

L-'g‘gum 99 Posiziope del Madagascar vispel-
J to allldfrica secondo diversi autori e quella
| proposia in questo studio.

accordo con la posizione
proposta da SMITH &
HALLAM.

BUNCE &
MOLNAR (1977; fig.
99), sudiando i profili sismici trasversali alla Dhow, VLCC e ARS Fracture Zone,

interpretano queste dorsali come faglie trascorrenti, le quali, unitamente alla Davie Fracture

Zone sarebbero state responsabili della migrazione verso Sud del Madagascar. Basandosi

216



sulla direzione di queste strutture, ne hanno calcolato la posizione del polo di rotazione
(risultata essere 7°S e 109°E; fig. 98). Tuttavia loro stessi ammettono che un solo polo di
rotazione ¢ insufficiente, in quanto, ruotando il Madagascar fino alla costa somala, la costa
occidentale di questo si verrebbe a trovare ad una distanza eccessiva dalla costa kenyota. E'
probabile che questo polo rappresenti solo l'ultima fase della migrazione; pertanto, per
spiegare l'allontanamento del Madagascar dalla costa del Kenya, si rende necessario
ipotizzare la presenza di un secondo polo di rotazione.

NORTON & SCLATER (1979; fig. 99) si occupano di questo problema, anche se
marginalmente, in uno studio riguardante I'evoluzione dell'Oceano Indiano e Ia
frammentazione del Gondwana (basato sul'interpretazione delle anomalie magnetiche, dei
poli magnetici e delle zone di frattura). Considerano anch'essi la migrazione del Madagascar
legata alle Davie e Dhow Fracture Zone, ma a differenza di BUNCE & MOLNAR (1977) lo
collocano in una posizione che si differenzia dalle altre per la maggior vicinanza alla costa
del Kenya e della Tanzania, ma soprattutto per la sua orientazione, presentando il lato
orientale orientato pit a NNE dei modelli
precedenti.

SEGOUFIN & PATRIAT (1980;

basandosi sul ritrovamento, nel Canale di

Mozambico tra la costa somala e quella del
Madagascar nord-occidentale, di anomalie
magnetiche, ipotizzano un semplice
drifting da Nord a Sud lungo la Davie
Fracture Zone ed altre strutture presunte
(ZF1, ZFH e ZFG,; fig. 100).

CANNON, SIMIYU SIAMBI &
KARANJA (1980; fig. 99) in uno studio
sui bacini del Karroo dell'Africa orientale,
pur non occupandosi del problema della
migrazione del Madagascar, ipotizzano che
questi bacini facciano parte di un

importante  sistema ftriradiale di rift

sviluppatosi nel Paleozoico-Mesozoico, e

collocano il Madagascar in una posizione
molto simile a quella proposta da SMITH
& HALLAM (fig. 99).
Anche SCRUTTON (1981; fig. 99), come SEGOUFIN & PATRIAT (1980) ipotizza
un drifting da Nord a Sud lungo la Davie ¢ Figura 100. Identificazione delle anomalie magnetiche

la Dhow Fracture Zone avente come polo di nel bacino Occidentale della Somalia e delle Comore
(da SEGOUFIN & PATRIAT, 1980).
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rotazione, il 7°S-109°E proposto da BUNCE & MOLNAR (1977). Con una semplice
rotazione di circa 16° in direzione Nord intorno a questo polo, il Madagascar si va a posizio-
nare in corrispondenza del bacino della Somalia, poco piu a S-O della Chain Ridge. A
differenza di BUNCE & MOLNAR (1977), SCRUTTON (1981) sostiene l'esistenza di un
solo polo di rotazione, ipotizzando la presenza (nella posizione originaria del Madagascar)
di crosta continentale ad Est e ad Ovest della Davie Fracture Zone, per motivare la notevole
distanza che separa la costa malgascia da quella kenyota (fig. 97).

SHACKLETON (1986; fig. 99), a differenza di altri autori, posiziona il Madagascar
con l'asse maggiore orientato in direzione N-S. Questa paleoposizione, proposta da SHAC-
KLETON in uno studio sulla tettonica precambriana del Gondwana, si basa principalmente
sulla ricostruzione delle strutture del basamento cristallino, e sulla loro continuita attraverso
I'India, il Madagascar e 1'Africa orientale.

Un'altra posizione, abbastanza dissimile da quelle precedenti, ¢ quella proposta da
REEVES, KARANJA & MAC LEOD (1986; fig. 99). Basandosi su dati aeromagnetici e
gravimetrici, ipotizzano la presenza di crosta oceanica nel bacino di Lamu. Questa ipotesi
permette loro di collocare il Madagascar in una posizione estremamente vicina alla costa
dell'Africa orientale. Il promontorio piu occidentale del Madagascar (Cap St. André) corri-
sponderebbe in parte al Bacino di Lamu, il bacino di Mahajanga (Madagascar N-O) alla
costa somala, ed il bacino di Morondava (Madagascar occidentale) alla costa del Kenya e
della Tanzania. La migrazione del Madagascar dall'Africa sarebbe avvenuta in due fasi, la
prima dovuta al rifting tra la costa kenyota e quella malgascia (durante la deposizione del
Karroo); la seconda, responsabile della migrazione verso Sud, sarebbe legata ad una
giunzione tripla giurassica formatasi nel Kenya settentrionale (rappresentata dai bacini
costieri della Somalia e del Kenya, e dal bacino di Anza).

COFFIN & RABINOWITZ (1987; fig. 99) hanno ricostruito la posizione del Mada-
gascar grazie a nuovi dati sismici, gravimetrici e paleomagnetici. Questi dati hanno
permesso loro di accertare e definire, con ulteriore precisione, la presenza di crosta oceanica
sul fondo del Canale di Mozambico, di individuare le anomalie magnetiche, e di ricostruire
la morfologia del basamento del Canale di Mozambico (fig. 110). La crosta oceanica che
separa il Madagascar dalla Somalia avrebbe un'etd compresa trai 165 ed i 130 m.a.

WINDLEY, RAZAFINIPARANY, RAZAKAMANANA & ACKERMAND (1994;
fig. 99), ricostruiscono la posizione del Madagascar basandosi sul confronto delle strutture
del basamento Precambriano, senza dare nessuna interpretazione sulla dinamica del movi-

mento.

8.1.1) DAVIE E DHOW Fracture Zone
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Da quanto detto, risulta evidente che queste due strutture hanno avuto un ruolo im-
portante nell'evoluzione di questo margine.

La Davie Fracture Zone ¢ una dorsale orientata approssimativamente N-S, e legger-
mente arcuata verso Est, che si estende da ~ 2°S - 42°E a ~ 22°S - 42°E per una lunghezza
complessiva superiore ai 1000 Km (fig. 101). A causa della spessa coltre di sedimenti
presenti nel tratto di mare compreso tra il Canale di Mozambico ed il Bacino Somalo, questa
dorsale (come le altre) ¢ stata riconosciuta e studiata grazie ad indagini geofisiche. Il settore
meridionale (a Sud del parallelo

11°S) di questa dorsale presenta una

morfologia molto articolata, costi- If‘* ,.;;‘d;f : ;"h"&%
tuita da una fascia di fratture (ed alti , ".' = 1
strutturali con il versante piu acclive i 5" i:hiﬁ-ﬁ;th
rivolto ad Ovest), larga fino a 100 | _ 'F;r_m
Km che, generalmente, ribassa il lato L w x'-‘xj
occidentale (fig. 101; fig. 102). Nelle e -_?.flnr':_-*_?r_:,;ﬂfx
aree a Nord di questo parallelo, la fg Ht.'ﬁl
Davie Fracture Zone ¢ evidenziata 9 &J;:n:":“ % *-‘-'r
solo da profili sismici, gravimetrici e :‘&&:
magnetici. In questo settore presenta E}ﬂiﬂ g
un'estrema variabilitd dei parametri 1!':_‘
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101), la piu lunga di esse, la Davie

Fracture Zone, ¢ dell'ordine di gran-
dezza di ~500 Km. Queste dorsali,
messe in evidenza quasi esclusivamente dai profili sismici, sono spesso asimmetriche, e
presentano il lato piu acclive rivolto verso i settori occidentali, dove il basamento oceanico ¢
generalmente piu profondo.

Queste strutture vengono interpretate come due grandi trascorrenti, lungo le quali ¢

avvenuta la migrazione del Madaga- Figura 101. Elementi strutturali principali della costa
dell'Africa orientale, del Madagascar e dei bacini oceanici

circostanti (da SCRUTTON et alii, 1981)
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scar (vedi paragrafo 8.1). Tuttavia, osservando la fig. 101, & possibile fare alcune obiezioni a
questo modello:

1) Innanzitutto, tale movimento non pud essere spiegato semplicemente con una mi-
grazione da Nord a Sud, e neppure con una semplice rotazione, in quanto, riportando verso
Nord il Madagascar, la Dhow e le altre Fracture Zone andrebbero ad intersecare la costa nor-
doccidentale del Madagascar (approssimativamente in corrispondenza del Bacino di Diego-
Suarez), e non il bordo orientale. Per far si che questo avvenga, si rende necessario
ipotizzare che durante la migrazione il Madagascar non solo si sia mosso verso Sud, ma
doveva esserci anche una componente orientale di questo movimento.

2) Alcune delle precedenti ricostruzioni fanno coincidere la costa nord-orientale del
Madagascar con la Dhow Fracture Zone (fig. 99), e la costa Sud-occidentale con la Davie
Fracture Zone. Se misuriamo la lughezza della perpendicolare alle due coste (cio¢ la
distanza minima), e la confrontiamo con la distanza tra la Davie e la Dhow Fracture Zone, si
puo notare che quest'ultima ¢ minore, per cui questa interpretazione risulta poco probabile.

3) Se il Madagascar si fosse mosso fino alla posizione attuale lungo queste strutture,

entrambe avrebbero dovuto avere la stessa lunghezza, o comunque lunghezze confrontabili.
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Figura 102. Sezioni attraversanti la Davie F.Z. ricavate tramite dati sismici (da
SCRUTTON, 1979).

In realta la Davie Fracture Zone ¢ lunga piu del doppio della Dhow Fracture Zone, e soprat-

tutto non ci sono tracce di una eventuale continuazione verso Sud di quest'ultima (fig. 110).
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8.2) POSIZIONE PROPOSTA

La posizione che noi ipotizziamo (fig. 99, 103) ¢ molto simile a quelle proposte da
SHACKLETON (1986), da NORTON & SCLATER (1979), da CANNON et alii (1980) e
da WINDLEY et alii (1994). E' stata ricostruita tenendo conto di vari fattori, tra cui i grandi
lineamenti strutturali dell'Africa, i lineamenti del basamento paleozoico, i lineamenti
strutturali mesozoici e l'evoluzione dei bacini sedimentari di tutto il margine dell'Afri- ca
orientale.

Confrontando i principali lineamenti tet- tonici dell'Africa orien- tale e del Madaga-

LEGENDA
Permmuianoe inferiore

Permo-Tnas
I'mas inlenore
Trias madio-superione

Criurassico inferiore

Lias superiore-Churassico medio

Ginrassico superare-Cretaces inferiore

[ ]
]
-
EH
(I

Cretaceo inferiore-ativale

Figura 103. Schema riassuntivo della posizione del Madagascar rispetto
all'Africa dal Permiano inferiore fino alla posizione attuale.
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scar (da RAJAOMAZAVA, 1992 fig. 104;
BEHRE fig. 105, 1990; KATZ, 1986; fig.

107), si nota una buona corrispon- denza tra

alcuni dei piu importanti lineamenti strutturali
africani, come la Mwambeshi Shear Zone (L-
Li; fig. 107) e la Walvis Bay-Mombasa-
Mogadishu (WB-M-M; fig. 107), ed i

lineamenti strutturali presenti nel Madagascar

meridionale e settentrionale (fig. 106).

Piu controversa ¢ invece l'interpreta-
zione della Ranotsara Shear Zone. Questa im-
portante struttura, orientata approssimativa-
mente in direzione NO-SE, rappresenta una
zona di taglio sinistra che separa la parte me-
ridionale del Madagascar, dominata da para-
gneiss, da una settentrionale dominata da or-
togneiss granitici (WINDLEY et alii, 1994).

Molti autori sono concordi sul proseguimento

di questa struttura, nel continente africano,

con la Ashwa S.Z (sinistra anch'essa). In base
Figura 104.  Principali  elementi  strutturali a questo si pud capire quanto sia importante,
dell'Africa Orientale, del Madagascar e dell'India. la . 1 .. 1
K Kilimandjaro; 1 fratture principali; 2 zone di ~ PEY 1a ricostruzione della posizione del Mada-
Srattura importanti (da RAJAOMAZAVA, 1992) gascar (fig. 104, 108), conoscere 1'esatta posi-

zione della Ranotsara Shear Zone. Sfortuna-
tamente essa non ¢ sempre ben evidente, inoltre, sul lato occidentale dell'isola, viene coperta
dai depositi sedimentari del bacino di Morondava. In base all'orientazione che le viene
attribuita da RAJAOMAZAVA e da WINDLEY et alii, sono possibili due posizioni
abbastanza diverse (fig. 104, 108). Per quanto concerne la posizione da noi ipotizzata, se
consideriamo valida l'interpretazione di WINDLEY et alii (1994) essa rappresenta un

ulteriore elemento di confronto.

8.2.1) ELEMENTI A SOSTEGNO

Utilizzando la carta delle anomalie magnetiche di COFFIN & RABINOWITZ (1988;
fig. 109), si ¢ tentato di ricostruire la dorsale medio-oceanica (responsabile dell'apertura del
Canale di Mozambico, che ha agito almeno dal Giurassico medio-superiore al Cretaceo infe-

riore) e le faglie trasformi legate ad essa.
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Dalla carta semplificata delle anomalie magnetiche (fig. 111) di COFFIN & RABI-
NOWITZ (1988), si puod notare, soprattutto nella meta occidentale di essa, che le anomalie
magnetiche (di ogni singolo episodio)

sono ben allineate ed orientate in

, SUTURES

direzione ENE-OSO; nella parte orientale,

5 AUD]  ARAELA
invece, le stesse anomalie si trovano

spostate molto pit a Nord, e non si

presentano piu chiaramente allineate. Se
confrontiamo questa carta con quella della
profondita del basamento (fig. 110), si
possono fare le seguenti osservazioni:

a) Esiste un allineamento di vulcani sotto-
marini ed isole vulcaniche (rappresentato
dalle isole Glorieuses ed Aldabra) orienta-
to in direzione NNO-SSE, che separa le
due aree precedentemente citate.

b) Questa direttrice sembra proseguire an-
che nell'entroterra malgascio, corrisponde
all'allineamento  della  penisola  di
Ampasindava, Manongarivo, Fénérive-
Tamatave (fig. 112), ed ¢ parallela alla
costa NE del Madagascar.

c¢) Tale allineamento (fig. 110) ¢ pratica-
mente perpendicolare all'andamento delle

anomalie magnetiche presenti nella parte i BT

4 L
occidentale. ﬁ‘}f" "‘ﬂr % .
Lokt 4_“'2‘_ STRUCTUR AL

d) Prendendo in considerazione anche gli """“I : +~-ﬁ.¢, e
altri centri vulcanici, presenti nell'area oy " . Jﬁ_ﬂl E :-:D:A:E:H
esaminata, si pud osservare che questi rJIHOEE:"E (] tanzaman
sono sempre allineati, o si presentano al- Iow ,,,f

lungati, prevalentemente in due direzioni,
NNO-SSE e ENE-OSO (questo ¢ ben

. . Figura 105. Confronto tra i trend strutturali del basa-
evidente nell'arcipelago delle Comore). & 4

mento cristallino e faglie principali dell'Africa orientale
I vulcani precedentemente citati, e del Madagascar, nella posizione proposta da BUNCE
, , & MOLNAR (da BEHRE, 1990).
legati alla presenza di un hotspot, hanno
un'eta compresa tra l'Oligocene ed il Pleistocene, (EMERICK & DUNCAN, 1982).
Apparentemente la loro presenza dovrebbe essere di scarso significato per il problema che

stiamo esaminando. Tuttavia questi vulcani, come abbiamo fatto osservare, presentano degli
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allineamenti fortemente sospetti, probabilmente dovuti ad antiche zone di debolezza. In altre
parole, pensiamo che siano orientati parallelamente a quelle che dovevano essere le
direzioni delle dorsali e delle trasformi ad esse legate.

Sulla base di queste osservazioni, e con l'integrazione di ulteriori dati riguardanti la

posizione delle anomalie magnetiche,

ricavati dalla carta di fig. 111, si ¢ fatto

un tentativo di ricostruzione della dorsale
medio oceanica di questo bacino (fig.
113). La dorsale ¢ stata divisa in quattro
segmenti delimitati da faglie trasformi. I
tre segmenti settentrionali, anche se
nell'insieme sono coerenti con la ricostru-
zione, a causa della scarsita dei dati a no-
stra disposizione, sono quelli che presen-
tano un maggior grado di interpretazione.

Per quanto riguarda la prosecuzio-
ne delle strutture trasformi all'interno del
Madagascar (fig. 112), si ¢ visto che que-
ste sono generalmente parallele alla costa

NE. Generalmente non presentano mai

dei grossi dislocamenti, e spesso sono

Figura 106, Confronto tra T trend strufturali evidenziate da allineamenti di foci di
deflldffica orienlale & f&-.ﬂ'\ﬂ-mdagﬂsmr secondo la fiumi (nella costa occidentale), con
posizione proposta. Si pud osservare una huonda ) ] ) o

corrispondenza tra la Aswa S.Z. (Africal ¢ la vulcani e con piccoli "denti di sega" che

Ranotsara 8.Z. (Madagascar), € tra la costa NE del
Madagascar con la zona & faglie del Nilo Azznrro
fdee BEHRE, 1990 modificata). del Madagascar (fig. 112). Tra tutte

rompono la linearita della costa orientale

queste faglie o lineazioni, quella che
sembra avere un dislocamento di un certo
interesse, ¢ quella rappresentata dall'allineamento isola Aldabra Fénérive-Tamatave (fig.
113). Se consideriamo la forma della costa orientale del Madagascar in corrispondenza di
Tamatave, la forma del bacino di Ambaharata (presenta una leggera forma ad "S") in
corrispondenza del massiccio del Manongarivo (Tav. 1), si puod, anche se con molta
approssimazione, stimare un dislocamento di circa 20 Km legato ad una trascorrenza
sinistra.

Questi valori, anche se molto indicativi, sembrano essere confermati anche dal con-
fronto delle velocita delle dorsali separate da questa struttura. Anche se il calcolo della
velocita di espansione dei diversi segmenti della dorsale ¢ molto approssimativo, a causa dei

limiti di questa ricostruzione, si puo notare (fig. 113) come la dorsale antistante il bacino di
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Mahajanga abbia avuto una velocita di espansione generalmente superiore alle altre (almeno
durante le prime fasi di apertura), causando la formazione della trascorrente sinistra

precedentemente accennata.

8.2.2) RICOSTRUZIONE DEI MOVIMENTI LEGATI ALLA MIGRAZIONE DEL
MADAGASCAR

A riguardo delle interpretazioni date della Davie, Dhow, VLCC e ARS Fracture
Zone, siamo concordi nel ritenere che esse abbiano agito come trascorrenti, ma abbiamo opi-
nioni diverse (punti 1-2-3 del paragrafo 8.1.1) per quanto riguarda l'interpretazione geodi-

namica che viene data.

Figura 107. Distribuzione, sul continente africano, delle "lineazioni"
trasformi orientate ENE corrispondenti alle faglie trasformi del Sud
Atlantico (da KATZ, 1987).
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E' nostra opinione che queste strutture abbiano agito in un intervallo di tempo pre-
cedente alla formazione del drifting, in quanto, come ¢ possibile vedere in fig. 113, alcune di
esse (Dhow, VLCC e ARS Fracture Zone) si interrompono in corrispondenza delle faglie
trasformi da noi ipotizzate, con lo stesso stile con cui la costa occidentale del Madagascar ¢
tagliata dalle faglie giurassiche. Inoltre, annullando gli effetti del drifting, ossia muovendo
verso NNO, lungo questi lineamenti, e ruotando di circa 15° in senso antiorario il
Madagascar dalla posizione attuale, fino a raggiungere (approssimativamente) quella
dell'anomalia M 25 (schemi 5e-7¢), si pud osservare che la costa orientale del Madagascar si
approssima abbastanza bene con la Dhow Fracture Zone, e la lunghezza complessiva di
questa struttura (costa est + Dhow Fracture Zone) ¢ uguale a quella della Davie Fracture
Zone.

Ne risulterebbe che, le due grandi faglie (Davie e Dhow Fracture Zone) parallele ai
bordi del Madagascar (schema 3e-5¢) abbiano agito, causandone una spostamento verso Sud
di diverse decine di chilometri, prima del drifting. Se si considera l'evoluzione tettonica e lo
sviluppo dei bacini sedimentari del Madagascar nordoccidentale (ad esempio la fase di
deposizione delle Arenarie dell'Isalo I; parte I), ¢ probabile che queste due strutture abbiano
agito almeno per tutto il Trias.

All'inizio di questa fase, la
ﬁf costa NO del Madagascar (da Cap
St. André a Diego-Suarez) proba-

7 ! [ . L
Rt bilmente coincideva con parte della
1 '_.-" "u"l Illll‘}'-‘;ﬁ:; .-"l"'.l.".
e ﬁ?}’ g /J‘].'I!‘_ costa kenyota e somala (tra Mom-
'~. Iy Lo T .. ..
l‘-?‘.: N f:;_’j;lj? el basa e Mogadiscio). Questa posizio-
S e T 3 ==~ % ne, tuttavia, non doveva ancora esse-

re quella originaria del Madagascar,
. ﬁll\ é‘ﬁ" : ’ | maela conseguenza di una fase di
SR i rifting, alla quale ¢ legata anche la
formazione dei bacini tipo strike-
slip (del Karroo) nell'Africa

.'x.___.--"f ;||. ‘H |:i- E:—.m-ua-.wm-blll . .
5 gt AL meiridionale (fig. 114; capitolo 9).
L] -

| L T o Gardier Opps PN o« . .

. ["/ I P 2 i e La posizione originaria, molto pro-
i - g B, mchaskzad . . DY

T F,| . ;:L i Lhus babilmente, era situata piu ad Ovest

i 4

& kY

(fig. 99, 103) della Davie Fracture

Figura 108. Carta dei principali elementi strutturali del Pre- Zone, ed ¢ stata raggiunta alla fine
cambriano dell'Africa orientale, del Madagascar, dell'India e

dello Sri Lanka (da WINDLEY et alii, 1994). della fase di rifting (carbonifero-

permiana), che ne ha causato lo
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spostamento verso NE, dando origine ai bacini di Morondava e di Lamu. L'entita di questa
estensione (ed assottigliamento crostale) ¢ di difficile valutazione, ma probabilmente era
dell'ordine dei 100 Km.

5% 40 45

AT T I),r—**r——f | s T =
5 —\ f/‘}-ﬁ"’ =
|
—a
BSGLP2ad
.
i
=4 -1%
 MADAGASCAR j -
SR |-.£}| I R R T vy

45 50 54

Figura 109. Carta delle anomalie magnetiche identificate e degli elementi strutturali dei bacini
Occidentali della Somalia e delle Comore. DHOW, VLCC e ARS F.Z. come definite da BUNCE
e MOLNAR (1981). Scala: 1° di latitudine = 111 Km (da COFFIN & RABINOWITZ, 1988).
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Figura 110. Carta della profondita del basamento (dal livello del mare) ricavata
da dati MCS (da COFFIN et alii, 1986) con riportata la posizione delle anomalie
M10, M15, M20, M25. Scala: 1° di latitudine = 111 Km (da COFFIN & RABI-
NOWITZ, 1988 modificata).
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magnetiche M10, M15, M20 e M25 nel bacino delle Comore e
nel bacino Occidentale della Somalia (da COFFIN & RABI-
NOWITZ, 1988).
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Figura 112. Carta geologica semplificata del Madagascar (da BESAIRIE, 1960).
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Figura [13a-b. Ricostruzione della dorsale medio-oceanica {a) del Canale di Mozambico (bacino delle
Comare). St pué osservare la siretta corvispondenza iva le faglie rasformi potizzate, gli elementi
morfologici del forde oceanico e neamenti strutturall del madagascar (confrontare anche con fig.
112). Queste strutture sembrano aver agito successivamente alla Davie ¢ Dhow F£.. La figura (b
rappresenta la velocitd (indicativa) dei vari segmenti di dorsale (per la discussione vedl testa).
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9) QUADRO GEODINAMICO E CONSIDERAZIONI
PALEOGEOGRAFICHE

Sulla base di considerazioni di geologia regionale, sui dati geofisici, e sui dati strati-
grafici (raccolti sia in campagna che ricavati in letteratura) dei bacini legati allo sviluppo di
questo margine, ¢ stato possibile ricostruire I'evoluzione di questo margine.

L'evoluzione paleogeografica e geodinamica del margine puo essere riassunta in tre

fasi principali:

I FASE: RIFTING E-O (PASSIVO)

Abbiamo brevemente accennato ad una fase di rifting che avrebbe causato, durante il
Carbonifero superiore ed il Permo-Trias, una piccola migrazione verso Est. Questa fase ¢
ben nota in letteratura (DALY, CHOROWICZ & FAIRHEAD, 1989; KATZ, 1986; WINN,
STEINMETZ & KEREKGYARTO, 1989; HANKEL, 1994), ed ¢ il risultato di una riattiva-
zione della catena orogenica del "Cape fold belt" (fig. 114). In seguito alla compressione N-
S, nelle aree settentrionali all'orogene (fig. 114), si riattivano antiche zone di debolezza (tra

cui la Mwembeshi Shear

,-’ Zone). Queste strutture
_.-___—__,3'_;::"_ “.,h' PERMO-TRIASSIC /r .-*~'11- agirono come trascorrenti si-
Lol 3
¥ {; MADAGASCAR ﬂ:.r i '- nistre, tra le quali, con un
Q'\{x o *; K/I; ) movimento tipo strike-slip, si
I s formarono i bacini sedimentari
EOUTH AMERICA I 2 ] ) ]
] {g /,_.-f del Karroo, la cui estensione
II'- I-.’- . . .
I‘\[ avveniva generalmente in di-
;‘ rezione E-O, e di allungavano
T
" in direzione ~ N-S (DALY et
| ANTARGTICA

alii, 1989).

A questa fase corri-
sponde la formazione del ba-
cino di Morondava (seguita
dalla formazione dei bacini di

Mahajanga e di Diego-Suarez)

in Madagascar, e dei bacini di
Lamu, Selous e Ruhuhu in
Africa orientale, ed un genera-

Figura 114. Modello di formazione dei bacini di rift del Karroo, svi- le assottigliamento della
luppatisi nell'africa centrale contemporaneamente con la formazione
dei bacini di foreland del Karroo (nel Sud Africa) e della Cape Fold
Belt in Sud Afiica (da DALY et alii, 1989). meridionale. L'entita

crosta continentale dell'Africa
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dell'estensione, e del relativo assottigliamento crostale, ¢ di difficile valutazione, ma proba-
bilmente era dell'ordine dei 100 Km. Questi bacini, sviluppatisi principalmente con 1'asse
maggiore, ¢ le faglie bordiere orientate in direzione N-S, sono stati, in alcuni casi,
influenzati dalla presenza di antiche zone di debolezza, come la Aswa e la Ranotsara Shear
Zone.

In corrispondenza, o in prossimita, della Ranotsara S.Z, durante la formazione del
bacino di Morondava, si sono sviluppati gli alti strutturali che delimitavano questo bacino a
Nord (Bekodoka-Cap St. André). Questa struttura, oltre che rappresentare la soglia con il
bacino di Mahajanga, separa un'area in cui la deposizione era attiva fino dal Carbonifero su-
periore (Gruppo del Sakoa; schema le), dalle aree settentrionali (bacini di Mahajanga e
Diego-Suarez) dove non si hanno segnalazioni di depositi piu antichi del Permiano medio.
Questa fase continua anche durante la deposizione di parte del Gruppo del Sakamena
(Permiano medio-Trias inferiore), e lungo le stesse direttrici si impostano i bacini di Maha-
janga e Diego-Suarez (schema 2e; PARTE I).

Dal Carbonifero superiore al Permiano inferiore (schema le; paragrafo 4.3.1, 5.2.1,
6.2.1, 7.2.1), nei bacini di rift del margine africano e malgascio, si svilupparono condizioni
prevalentemente continentali, condizionate sia dal clima (si ha un passaggio da condizioni
glaciali, ad un clima freddo umido fino ad un clima semiarido caldo) che dalla tettonica
(come testimoniato dalle frequenti discordanze angolari). Nel bacino del Kenya, le
paleocorrenti sono coerenti con la presenza di un drenaggio fluviale verso le regioni NE
(SAKA & MIYATA, 1979; CANNON et alii, 1980). La direzione delle paleocorrenti dei
bacini della Tanzania, invece, indicano la presenza di depocentri nelle regioni SO
(HANKEL, 1987). Una fisiografia simile a quella dei bacini interni della Tanzania, doveva
essere presente anche nel bacino di Morondava. Infatti, anche se le paleocorrenti in questa
regione non sono ben conosciute, indicazioni sulla presenza di aree depresse nelle regioni
meridionali di questo bacino, sono fornite sia dalla stratigrafia (sono presenti le unita piu
antiche e le successioni piu spesse) che dalla geofisica. Queste aree piu depresse, sono
probabilmente collegate alla presenza delle zone di taglio, in particolar modo con la
Mwambeshi Shear Zone e con la Walvis Bay-Mombasa-Mogadishu Shear Zone (fig. 107).

Le principali unita stratigrafiche, analoghe ai depositi del Gruppo del Sakoa, che si
depositavano sui bacini del margine africano orientale, sono rappresentate dalle unita K1-K3
nei bacini della Tanzania (bacino di Ruhuhu e Selous), dalla Formazione di Taru nel Kenya
(bacino di Lamu), e probabilmente in quelli della Somalia (bacino di Lugh-Mandera e
Mogadiscio).

Questa fase di rifting continua per tutto il Permiano medio-superiore, ed in parte del
Trias inferiore (schema 2e; paragrafo 2.6.2, 3.3.2, 4.3.2, 5.2.2, 6.2.2, 7.2.2). Si ha deposi-
zione di facies generalmente continentali, ma con frequenti ingressioni marine. Durante que-

sto intervallo di tempo il rifting ¢ gia ben sviluppato, e probabilmente, come testimoniato
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dalle frequenti ingressioni marine, non esistevano piu le soglie che limitavano queste ingres-
sioni da Nord, ossia con la Tetide. La deposizione ¢ caratterizzata principalmente da depositi
lacustri-palustri e fluviali. Il clima era generalmente caldo umido con episodi semidesertici,
come testimoniato dalla presenza di vegetazione abbondante e di depositi molto ossidati.

Questi depositi nel Madagascar vengono riferiti al Gruppo del Sakamena (inferiore e
medio). Il Sakamena inferiore ¢ presente solo nel Bacino di Morondava, ed ¢ rappresentato
da facies prevalentemente continentali (paragrafo 4.2.2). Il Sakamena medio ¢ diffuso anche
sui bacini settentrionali del Madagascar (Mahajanga e Diego-Suarez), ed ¢ rappresentato da
facies marine costiere e da rari episodi continentali.

Gli equivalenti africani del Sakamena inferiore e medio sono rappresentati dalle
unita K4-K6 del bacino di Ruhuhu e dalla Formazione di Hatambulu del bacino di Selous
(Tanzania), e dalla Formazione di Maji-Ya Chumvi inferiore nel bacino di Lamu (Kenya e

probabilmente depositi analoghi sono presenti anche nei bacini somali).

Il FASE: PRE-DRIFTING

Il Triassico, e forse parte del Giurassico inferiore, rappresentano una fase di transi-
zione tra la fase di rifting E-O ed il drifting NNO-SSE. Gli eventi geodinamici che
caratterizzano questo intervallo di tempo, non sono del tutto chiari, in quanto spesso sono il

risultato  dell'interpretazione di  soli dati

[ ACTIVE FIDGE o
T geofisici.
Jr,r r.1.-1|_1.~‘--_.;-.~._.5 AR
x“wl Alcuni autori sono concordi nell'ipotiz-
7|  zare la presenza di giunzioni triple in corrispon-
T ‘I'f, . . .
X denza del margine dell'Africa orientale.
. S L\) Secondo FLORES (1984) una giunzione tripla,
Lo / ; P:ﬂl:'.:l A ) .
£N ‘I‘l L [H N, GoMowara presente nel Mozambico (fig. 95, 96) potrebbe
L g | . .
H\\h \\"-‘_-1 s ,r’ﬁ L) essere stata attiva fino dal Permo-Trias, e ad
--‘-_ ::'\_:-' :l 7 . .
FiobiE B v LATE e Aadis essa egli imputa lo spostamento verso E del

Madagascar (capitolo 8). La presenza di un'altra

Figura 115. Formazione del graben di Anza  giunzione tripla, ubicata nel bacino di Lamu, e
(Kenya) avvenuta probabilmente precedente-
mente al Giurassico medio (da WINN et alii,
1993). Anza (come aulacogeno) e dello sviluppo dei

responsabile della formazione del graben di

bacini costieri della Tanzania, della Somalia e
del Madagascar (fig. 115), ¢ ipotizzata da MBEDE (1986), REEVES et alii (1986) ¢ da
WINN et alii (1993). L'eta di formazione di quest'ultima ¢ molto dubbia (paragrafo 6.1),
probabilmente ¢ del Giurassico o forse piu antica.

E' molto probabile che queste giunzioni triple si siano formate in seguito al generale
assottigliamento della crosta continentale, del margine dell'Africa orientale, legato alla fase

tettonica precedente.
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Per quanto riguarda il nostro problema, ¢ molto importante stabilire, o per lo meno
avere degli indizi, sull'etd di formazione della giunzione tripla del Kenya, in quanto, si
ritiene che sia responsabile dello spostamento verso Sud del Madagascar lungo la Davie e la
Dhow Fracture Zone. Questa giunzione tripla, avrebbe agito su zone di debolezza piu
antiche, probabilmente riattivando le faglie normali (orientate N-S) legate al rifting
Carbonifero-Permiano.

La risposta che noi cerchiamo, potrebbe essere trovata analizzando l'evoluzione stra-
tigrafica dei bacini circostanti. Il Trias inferiore era generalmente caratterizzato da depositi
marini e costieri o comunque di bassa energia, che interessavano i bacini costieri. Nel Trias
medio superiore, si ha un generale aumento dell'energia dei sistemi deposizionali in tutti i
bacini costieri di questa regione (paragrafo 2.6.4,3.3.4,4.3.4,5.2.4,6.2.4,7.2.4), e la forma-
zione di discordanze angolari a scala regionale (ad esempio tra le Arenarie dell'lsalo I e il
Sakamena superiore su tutti i bacini del Madagascar Nord-occidentale). Anche se questo non
puo rappresentare una prova dell'attivita di questa giunzione tripla, ¢ un indizio comunque
significativo, in quanto vengono interessati solo i bacini che la costituiscono. Se cosi fosse,
questa giunzione tripla avrebbe agito almeno dal Trias medio (e probabilmente anche dal
Trias inferiore).

Il Trias inferiore (schema 3e, paragrafo 2.6.3, 3.3.3, 4.3.3, 5.2.3, 6.2.3, 7.2.3), rap-
presenta probabilmente una fase di transizione tra il rifting E-O e questa nuova fase. Come
abbiamo gia detto, in questo intervallo di tempo si aveva deposizione prevalentemente
marina o costiera, ad eccezione dei bacini interni della Tanzania (bacino di Ruhuhu e parte
di quello di Selous), probabilmente separati da un alto strutturale (schema 3d), nei quali si
aveva deposizione fluviale con paleocorrenti provenienti dalle regioni NE. Il clima era caldo
e molto umido.

Le principali unita deposizionali che caratterizzavano il Trias inferiore (schema 3e)
erano rappresentate dal Gruppo del Sakamena (superiore) nei bacini del Madagascar,
dall'unita K7 (Arenarie di Kingori) nei bacini interni della Tanzania, dalla Formazione di
Maji-Ya Chumvi superiore del Kenya (e probabilmente della Somalia meridionale).

In seguito all'aumento dell'energia deposizionale, durante il Trias medio superiore
(schema 4e, paragrafo 2.6.4, 3.3.4,4.3.4,5.2.4, 6.2.4, 7.2.4), si ha deposizione di facies pre-
valentemente fluviali e/o deltizie, condizionate sia dalla tettonica che dal clima (che tende a
divenire sempre piu arido). Le paleocorrenti sono coerenti con la presenza di un'area depo-
centrale situata tra il Kenya e la Somalia.

A questo intervallo di tempo corrisponde la deposizione delle Arenarie dell'lsalo I
nei bacini malgasci, dell'unita K8 e della Formazione di Luwegh nella Tanzania, della

Formazione di Mariakani del Kenia e delle Arenarie di Adigrat in Somalia.

235



Il FASE: DRIFTING
Questa fase, in un certo senso ¢ la continuazione della precedente. Infatti qui si ha il passag-
gio dal rifting dei bacini al drifting. Il drifting perd non avviene in direzione N-S come la
precedente fase, ma il Madagascar tende a muoversi verso SE e SSE.

A partire dal Giurassico inferiore e medio, in gran parte dei bacini costieri dell'Africa
orientale, ed in tutti 1 bacini sedimentari del Madagascar, si instaurarono condizioni marine.
Nei bacini del Madagascar, soprattutto alla fine del Giurassico inferiore, si svilupparono
aree molto limitate, caratterizzate da forte subsidenza. Queste zone, come si puo vedere nei
vari schemi paleogeografici proposti (schemi 6), coincidono con le faglie trasformi da noi
precedentemente ipotizzate, ¢ quindi logico ipotizzare un legame tra la subsidenza di queste
regioni e la presenza di queste faglie. Se assumiamo valida questa considerazione, si puo
pensare, unitamente alla presenza di attivita vulcanica fissurale (tra i 186 e i 164 m.a.;
HANKEL, 1987) nel bacino di Selous (Tanzania), che questi siano i segni premonitori del
drift che si stava formando.

L'eta della piu antica crosta oceanica conosciuta nel Canale di Mozambico corrispon-
de all'anomalia magnetica M25 (Oxfordiano superiore). Ad essa, nei bacini sedimentari del
Madagascar nord-occidentale, corrisponde una quasi totale assenza di depositi, o se presenti,
sono in facies di mare sottile (vedi paragrafo 4.3.6). Questo episodio, considerando che
generalmente coincide con un sollevamento del livello eustatico, potrebbe essere connesso
ad un sollevamento del margine malgascio avvenuto durante le prime fasi di oceanizzazione.

La differenza di velocita tra i vari segmenti di dorsale (fig. 113; paragrafo 8.2.1)
causa, sullo zoccolo cristallino del Madagascar (e dell'Africa orientale), l'instaurarsi di un si-
stema di faglie trascorrenti sinistre che vanno a tagliare la grande faglia N-S della costa Est
del Madagascar. Successivamente, in seguito allo sviluppo del drifting, le velocita di questi
tratti di dorsale cambiano, divenendo maggiori nelle aree settentrionali. Questa potrebbe
essere la causa della rotazione di circa 15° in senso orario del Madagascar, ed ¢
probabilmente responsabile della presenza delle numerose piccole faglie trascorrenti destre
che si possono osservare nei plateaux dell'Ankarana e dell'Analamera.

Nel Giurassico inferiore (Toarciano), i bacini del Kenya, della Somalia e del
Madagascar settentrionale (Mahajanga e Diego-Suarez), vengono interessati da una grande
ingressione marina (schema 5Se; paragrafo 2.6.5, 3.3.5, 4.3.5, 5.2.5, 6.2.5, 7.2.5). La presenza
di depositi paralici del Toarciano nel bacino del Nilo Azzurro, permette di ipotizzare una
connessione con i bacini costieri della Somalia. Questa connessione potrebbe essere stata
favorita dalla formazione (o riattivazione) di zone di debolezza legate al drifting incipiente.
Nelle aree meridionali, ossia nei bacini di Selous (Tanzania) e Morondava (Madagascar) si
aveva deposizione continentale e/o paralica. E' probabile che la differenza di deposizione in

queste due aree (allo stesso modo dei settori di bacino con tassi di subsidenza maggiori
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descritti precedentemente, e tipici di questa fase toarciana), sia anch'essa legata
all'incipienza del rifting (schema 5Se). Il clima era caldo umido.

Nel Madagascar, il Toarciano corrisponde alla fine della deposizione delle Arenarie
dell'Tsalo 1. Nelle regioni meridionali (bacino di Morondava) continua la deposizione di
facies prevalentemente continentali rappresentate dalle Arenarie dell'lsalo II, mentre nei
bacini piu settentrionali si ha deposizione dei Calcari di Jangoa alla base delle Arenarie
dell'Isalo II (quando presenti). In Tanzania si ha la deposizione delle Formazioni di Madaba
e della parte inferiore di Nandanga (bacino di Selous), e della Formazione di Ngerengere
(nei bacini costieri). Nel Kenya si ha la deposizione dei depositi deltizi della Formazione di
Mazeras (bacino di Lamu), mentre in Somalia termina la deposizione delle Arenarie di
Adigrat, e di deposita la Formazione di Meregh (bacino di Mandera-Lugh e bacini costieri).

Dal Lias superiore (Aaleniano) al Giurassico medio (schema 6e; paragrafo 2.6.6,
3.3.6,4.3.6,5.2.6, 6.2.6, 7.2.6), la deposizione marina ¢ comune a tutti i bacini costieri della
regione.

Nei bacini del Madagascar, oltre che ai depositi marini, si depositano le Arenarie
dell'Isalo II-III in facies prevalentemente transizionale. Nelle aree piu interne del bacino di
Selous (Tanzania) continua la deposizione della Formazione di Nandanga (continentale),
mentre nelle aree costiere si depositano la Formazione di Ruvu seguita da quella di Lugoba
(transizionali e marine). In Kenya si deposita la Formazione di Kambe, mentre in Somalia si
depositavano le Formazioni di Hamanley e di Iscia-Baidoa, e in alcune aree continuava
ancora la deposizione delle Arenarie di Adigrat.

Infine, la deposizione marina continua anche nel Giurassico superiore (schema 7e;
paragrafi 2.6.7, 3.3.7,4.3.7,5.2.7, 6.2.7, 7.2.7), anche se in alcune regioni (bacini del Kenya
e del Madagascar), durante 1'Oxfordiano, si hanno probabilmente dei periodi di emersione.

Nello schema 7, viene ipotizzata la presenza di segmenti di dorsale medio-oceanica
anche al largo del bacino di Morondava. Tuttavia, considerando che della crosta oceanica ¢
stata ritrovata anche al largo del Mozambico, riteniamo plausibile questa ipotesi anche se
non esiste nessun dato geofisico che ne indichi la presenza in questa area.

Al Giurassico superiore Marino del Madagascar, corrisponde, sui bacini dell'Africa
orientale la deposizione delle Formazioni di Malivundo, di Magindu nei bacini costieri della
Tanzania, delle Formazioni di Kibongoni e di Mtomkuu nel bacino del Kenya e la
deposizione delle Formazioni di Hamanley, di Uarandab, di Gabredarre nei bacini costieri
della Somalia, mentre nel bacino di Mandera-Lugh di depositavano le Formazioni di Iscia-
Baidoa, di Anole, e di Uegit.
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10) CONCLUSIONI

L'evoluzione paleogeografica dei margini coniugati del Madagascar nordoccidentale
e dell'Africa orientale, riveste particolare importanza nella ricostruzione geodinamica di
questa area. In questo contesto la posizione del Madagascar ¢ sempre stata oggetto di
discussione. Le opinioni riguardanti la posizione (e la migrazione) del Madagascar erano
essenzialmente tre:

- modello fissista (DARRACOTT, 1974; KAMEN-KAYE, 1982);

- migrazione verso ENE dal Mozambico (FLORES, 1970);

- migrazione verso S dalla costa della Somalia-Kenya-Tanzania (SMITH & HALLAM, 1970
ed altri).

Dopo gli anni 80', in seguito al ritrovamento di anomalie magnetiche nel Canale di Mozam-
bico (tra la Somalia ed il Madagascar), quest'ultima ipotesi ha avuto il sopravvento.

Fatte poche eccezioni (FLORES, 1970; COFFIN & RABINOWITZ, 1988), i modelli
geodinamici proposti in passato, sono stati basati quasi esclusivamente su dati geofisici,
senza tener conto, o perlomeno, senza cercare delle relazioni tra 1'evoluzione stratigrafica e
strutturale dei bacini coinvolti.

Uno degli obiettivi di questa ricerca, era stabilire le relazioni tra I'evoluzione
stratigrafica e strutturale del bacino di Diego-Suarez, con l'evoluzione geodinamica del

margine. I principali temi affrontati ed i risultati ottenuti possono essere cosi riassunti:

1) La revisione della stratigrafia del bacino di Diego-Suarez, con particolare attenzione ri-
volta allo studio delle "Facies Miste" giurassiche, ¢ stata eseguita utilizzando dati raccolti in
campagna (sezioni stratigrafiche e rilevamento geologico), integrati da indagini fotogeologi-
che e dati di letteratura. Lo studio delle "Facies Miste" ¢ molto importante, in quanto la loro
deposizione avveniva in un momento critico della storia di questo margine, ossia durante la
delineazione del drifting tra Madagascar ed Africa orientale.

Risultati interessanti sono stati ottenuti dalla ricostruzione dei modelli stratigrafici di
questo bacino (fig. 7-8-9):

a) La storia sedimentaria inizia nel Permiano medio superiore con la deposizione di
facies marine in tre piccoli bacini orientati probabilmente da N a S.

b) Nel Trias medio, in seguito ad un importante fase tettonica, il bacino di Diego-
Suarez, e gli altri bacini della costa occidentale del Madagascar, erano compresi in un'unica
grande area deposizionale, sulla quale si aveva deposizione prevalentemente fluviale (fig. 7,
Arenarie dell'lsalo I discordanti sui depositi permiani). Probabilmente esistevano delle
soglie a Sud di Ampasindava, e nei pressi di Cap St. André. Questo tipo di deposizione,
molto continua, si protrae fino al Giurassico inferiore. L'ambiente di deposizione, durante il

Giurassico inferiore, cambia sensibilmente verso facies di pianura costiera.
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¢) Il Giurassico medio ¢ caratterizzato da grosse variazioni sia degli spessori che
delle facies. Nelle aree meridionali (penisola di Ampasindava)si ha la deposizione di unita
molto spesse (oltre i 2000 m) prevalentemente paraliche, mentre piu a Nord (plateaux
dell'Ankarana-Analamera) si hanno poche centinaia di metri di depositi marini costieri (fig.
9). Queste differenze di spessori tra le due aree (e probabilmente anche di subsidenza),
sembrano attenuarsi verso la fine del Giurassico medio (fig. 7) e possono essere messe in
relazione con la maggior subsidenza di certe aree delimitate da faglie trasformi legate al
drifting incipiente. In seguito, con lo sviluppo del drifting, questa diversificazione ¢ venuta
meno, e la deposizione diviene piu omogenea su tutto il bacino.

Ulteriori informazioni utili per la ricostruzione dello schema evolutivo presentato,
sono state ottenute dall'analisi delle foto aeree alla quale ¢ seguito un controllo sul terreno.
Sono state compilate tre carte fotogeologiche di aree particolarmente interessanti sia per la
presenza delle "Facies Miste", che dal punto di vista strutturale. In particolar modo, nella
carta della penisola di Ampasindava (Tav. 2), ¢ stata riconosciuta la presenza di una struttura
domiforme (legata alla risalita di masse intrusive oligoceniche), ed ¢ stato stimato uno
spessore minimo delle Facies Miste di almeno 2000 m.

L'analisi fotogeologica ha permesso di compilare due carte delle lineazioni, e di rico-
noscere dei trend caratteristici, e riconducibili ad un modello geodinamico secondo cui:

- le direzioni N-S corrispondono ad una fase tettonica legata principalmente all'apertura e
all'evoluzione dei bacini permotriassici;

- le faglie con orientamento NE-SO potrebbero essere connesse ad una seconda fase tetto-
nica, a cui ¢ legata l'evoluzione dei bacini del Triassico medio-superiore, del Giurassico
e probabilmente anche del Cretaceo inferiore, ossia alla fase di rift-drift che ha dato
origine al Canale di Mozambico;

- le faglie con direzione NO-SE hanno probabilmente una storia pit complessa. E' probabile

che corrispondano a antiche zone di debolezza presenti nel basamento cristallino. Durante la

fase di drift, sarebbero state riattivate come faglie trasformi. Avrebbero di nuovo agito

nell'Oligocene, in seguito alla risalita delle masse intrusive del massiccio di Manongarivo,

Bezavona (X13°55' Y48°03'), Ambonimirahavavy (X13°46' Y48°05'), Andranomatavy

(X13°40' Y47°59").

I limiti principali di questo modello sono rappresentati soprattutto dalla scarsa cono-
scenza delle strutture del basamento al di sotto della copertura sedimentaria, dalla vasta area
di copertura detritica del delta del Mahavavy, che nasconde uno dei punti piu significativi
per la ricostruzione dei rapporti stratigrafici delle unita giurassiche, e dalla mancanza di

precisi elementi di correlazione tra le sezioni misurate e quelle note in letteratura.
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2) Lo studio della stratigrafia e della tettonica di queste regioni ha permesso di ricostruire i
modelli paleogeografici dei bacini del Madagascar nord-occidentale e dell'Africa orientale
(schemi le-7¢), mettendo in evidenza le tre fasi sedimentarie riconosciute nel bacino di
Diego-Suarez. Generalmente gli schemi le-2e corrispondono alla fase permo-triassica; gli
schemi 3e-4e corrispondono approssimativamente all'evoluzione del bacino delle Arenarie

dell'Tsalo [; ed infine gli schemi 5e-7e all'evoluzione giurassica (drifting).

3) E' stato proposto un nuovo modello evolutivo di questo margine, basandosi sulle relazioni
tra l'evoluzione stratigrafica dei bacini sedimentari del Madagascar nord-occidentale e
dell'Africa orientale, e gli eventi geodinamici riconosciuti. I modelli geodinamici precedenti
prevedevano, generalmente, una semplice migrazione verso Sud lungo la Davie e la Dhow
Fracture Zone. Queste due strutture coincidevano con la costa NE (la Dhow), e con la costa
SO (la Davie) del Madagascar, collocato al largo della Somalia e del Kenya, il cui asse mag-
giore era orientato in direzione NE-SO. Secondo il modello proposto, basato sia
sull'interpretazione degli elementi geomorfologici che caratterizzano il basamento del
Canale di Mozambico ed il Madagascar, che su dati geofisici e stratigrafici, I'evoluzione di
questo margine sarebbe avvenuta in tre fasi:

I) Apertura (Carbonifero superiore-Permo Trias) di rift orientati N-S, avvenuta in se-
guito a movimenti tipo strike-slip tra le grandi zone di taglio africane (orientate NE-SO).

IT) Spostamento verso Sud del Madagascar lungo la Davie e la Dhow Fracture Zone,
legata alla formazione (forse nel Trias medio superiore) di una giunzione tripla nel Kenya
settentrionale.

III) Drifting e migrazione del Madagascar verso SSE (Giurassico inferiore-medio ?).

4) Questa ricostruzione mette in relazione le tre fasi sedimentarie riconosciute nel bacino di
Diego-Suarez (ed estrapolate agli altri bacini) con altrettanti eventi geodinamici.

I) Alla prima di esse sarebbe connesso lo sviluppo, durante il Permo-Trias, del rifting
con estensione E-O, responsabile dell'apertura dei bacini di Morondava, di Lamu e di
Selous. Questo risulta legato a movimenti di strike-slip tra le grandi Shear Zone africane
(Mwambeshi Shear Zone e Walvis Bay-Mombasa-Mogadishu Shear Zone).

IT) La seconda fase (evoluzione del bacino dell'lsalo I) ¢ legata allo spostamento
verso Sud del Madagascar lungo la Davie e la Dhow Fracture Zone, connessa alla
formazione di una giunzione tripla nel Kenya settentrionale a partire dal Trias medio
superiore.

IIT) La terza fase corrisponde all'evoluzione dei bacini giurassici, ed ¢ connessa allo

sviluppo del drifting del Canale di Mozambico con migrazione del Madagascar verso SSE.
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5) Questa ricostruzione geodinamica, che tiene conto anche di confronti tra i basamenti cri-
stallini del Madagascar e dell'Africa orientale, colloca il Madagascar in una posizione molto
vicina alla costa del Kenya con 1'asse maggiore orientato approssimativamente N-S, cio¢ pa-

rallelo alla Dhow Fracture Zone.
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