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I. INTRODUZIONE

Il Foglio 098-Bergamo della Carta Geologica d’Italia alla scala 1:50.000
¢ stato realizzato nell’ambito del Progetto CARG (Legge n. 67/1988)
attraverso una convenzione stipulata tra il Servizio Geologico d’Italia e
Regione Lombardia. Esso comprende un’area estesa dall’estremita orientale
del Colle di Bergamo alla Valle dell’Oglio, che appartiene per intero al
precedente Foglio 33-Bergamo alla scala 1:100.000 della Carta Geologica
d’Italia (SERVIZIO GEOLOGICO D’ITALIA, 1954).

Il foglio é collocato a cavallo tra i rilievi prealpini meridionali, occupanti
circa il 63% dell’area, ed un settore dell’alta pianura compreso tra l'area a S
di Bergamo e il fiume Oglio.

Il settore a morfologia rilevata & scomponibile in due fasce orientate E-
W, una fascia montuosa settentrionale ed una collinare meridionale,
costituite rispettivamente da successioni carbonatiche del Triassico
superiore - Giurassico e da successioni terrigene del Cretacico coinvolte
nella struttura a pieghe e sovrascorrimenti tipica del Sudalpino lombardo.
Le due fasce sono separate da un lineamento strutturale di carattere
regionale, la Flessura Pedemontana, orientata ESE-WNW, tracciabile con
chiarezza soprattutto da Adrara al versante meridionale del Canto Alto.

Il rilevamento geologico delle unita mesozoico-terziarie e di quelle
continentali neogenico-quaternarie dei bacini Zerra, Cherio, Oglio e della
pianura € stato eseguito alla scala 1:10.000 nel periodo 1997-2008,
utilizzando come base topografica la Carta Tecnica della Regione



Lombardia.* 1l rilevamento delle successioni continentali neogenico-
quaternarie dell’asse vallivo seriano ¢ stato invece condotto sulle basi
topografiche in scala 1:5.000 della Comunita Montana Valle Seriana,
mentre per I’area di Bergamo ¢ stata usata la cartografia in scala 1:5.000 del
Comune di Bergamo.

Sia nel rilevamento del substrato che in quello delle successioni
quaternarie sono state seguite le linee guida nazionali fissate nei Quaderni
del SERVIZIO GEOLOGICO D’ITALIA (1992) e successive modifiche e
integrazioni.

Il rilevamento della successione marina mesozoica e terziaria & stato
condotto su basi litostratigrafiche con 1’utilizzo di unita - formazioni,
membri, litozone - in massima parte gia consolidate in letteratura. Nella
descrizione di queste, sono stati messi in evidenza i momenti piu
significativi della storia mesozoica sudalpina a partire dal Triassico
superiore: le condizioni di piattaforma e di acque basse del Norico-
Hettangiano, la sedimentazione sin-rift del Giurassico inferiore-medio, la
sedimentazione pelagica post-rift del Giurassico superiore - Cretacico
inferiore, ’accumulo di torbiditi sinorogeniche nell’avanfossa lombarda nel
corso del Cretacico.

Per il rilevamento delle successioni continentali neogenico-quaternarie,
sono state usate sia unitd litostratigrafiche che unita allostratigrafiche; in
genere la classificazione litostratigrafica e stata applicata a corpi
conglomeratici antichi, rimodellati dalla successiva erosione e che
costituiscono parte del substrato su cui si ammantano le unitd piu recenti;
queste ultime, caratterizzate da morfologia e profilo d'alterazione
conservati, sono state classificate secondo criteri allostratigrafici,
distinguendo unita a limiti inconformi, delimitate da superfici di
discontinuita (UBSU, Unconformity-Bounded Stratigraphic Units).

La cartografia geologica delle unita comprese tra il Triassico superiore
ed il Cretacico inferiore € stata coordinata e realizzata da RICCARDO
BERSEZIO - con l'ausilio delle tesi di laurea di Simone Baudo, Vittorio
Boerio, Enrico Borri, Vittorio Bruno, Serena Castiglioni, Nadia Chinaglia,
Francesca Dolci, Fabrizio Felletti, Simona Frassi, Luigi Larocchi,

! Sezioni interamente comprese nel foglio: C5c1 (Albino), C5c2 (Alzano Lombardo) C5c3
(Seriate), C5c4 (Calcinate), C5d1 (Casazza), C5d2 (Trescore Balneario), C5d3 (Chiuduno) e
C5d4 (Palazzolo sull’Oglio) e sezioni, incluse parzialmente nel foglio: C4b5 (Zogno), C4c5
(Selvino), C4d5 (Leffe), C4E5 (Sovere), C5bl (Sorisole), C5b2 (Bergamo), C5b3 (Bergamo
Sud), C5b4 (Zanica), C5b5 (Cologne al Serio), C5¢5 (Martinengo), C5d5 (Pontoglio), C5el
(Monasterolo del Castello), C5e2 (Adrara San Martino), C5e3 (Sarnico), C5e4 (Capriolo),
C5e5 (Rovato).



Massimiliano Marian, Antonio Miceli, Fulvia Pagani, Simona Righi, Marco
Ruggeri, Gian Paolo Vigevani e Pier Luigi Zancan - e da FLAVIO JADOUL.

Il rilevamento delle unita cretaciche é stato coordinato da ROMANO
GELATI ed eseguito da GIUSEPPE TuccCl e RICCARDO BERSEzIO con il
supporto di materiale cartografico inedito in scala 1:10.000 di MARIO
FORNACIARI e dello stesso RICCARDO BERSEZIO. Per I’analisi dei dati
micropaleontologici ci si & avvalsi della collaborazione di MARIA ROSE
PETRIZZO.

Il rilevamento della successione continentale neogenico-quaternaria ¢
stato coordinato da ALFREDO BINI ed eseguito da STEFANO RossI per il
bacino del Brembo; da CARLA FERLIGA per i bacini della Morla, del Serio,
dello Zerra e per la pianura fra Morla e Zerra, con il supporto di dati forniti
da DANIELE CORBARI ed 1vVO RIGAMONTI per le aree di Bergamo e della
pianura; da DANIELE CORBARI per il bacino dell’Oglio e I’anfiteatro
dell’Iseo.

La Sottocommissione di Stratigrafia del Quaternario della 1UGS
(International Union of Geological Sciences) ha recentemente ratificato la
delibera di fissare la base del S istema/Periodo alla base del Piano/Eta G
elasiano (GIBBARD et alii, 2010). Su richiesta del Servizio Geologico
d’Italia — ISPRA la classificazione del Quaternario & stata adattata a tale
delibera.

1. CRITERIDIRILEVAMENTO ADOTTATI PER | DEPOSITI
CONTINENTALI NEOGENICO-QUATERNARI

(a cura di A. Bini, D. Corbari, C. Ferliga)

I depositi continentali neogenico-quaternari sono stati rilevati ex-novo
alla scala 1:10.000 o 1:5000 (valli del Serio e del Gera-Valeggia-Borlezza);
in particolare essi sono stati:

- caratterizzati dal punto di vista sedimentologico, stratigrafico,
petrografico e dell’alterazione

- gerarchizzati in supersintemi/sintemi, gruppi/formazioni e unita
informali, a seconda dei caratteri dei sedimenti di volta in volta cartografati
e delle problematiche affrontate

- suddivisi sulla base dei bacini di appartenenza - laddove tale
distinzione risulti significativa per la ricostruzione della storia geologica -
oppure distinti sulla base dei processi e delle dinamiche di formazione,
indipendentemente dal bacino di appartenenza.



Nella cartografia sono state adottate sia unita litostratigrafiche sia unita a
limiti inconformi (UBSU), come prescritto in SERVIZIO GEOLOGICO
NAZIONALE (1992, e successive circolari integrative):

- UBSU: sono state usate tutte le volte che i corpi geologici presentino
superfici limite caratteristiche, riconoscibili e tracciabili, mentre i caratteri
interni risultino insignificanti al fine del riconoscimento dell'unita. Dato
I'alto numero di superfici di erosione presenti nei depositi del Quaternario
continentale, & necessario che la superficie limite del corpo corrisponda al
limite di un ciclo sedimentario e abbia delle caratteristiche tali da
distinguerla da tutte le altre, a esempio la presenza di un suolo intero o
troncato, ossia di un determinato tipo di alterazione, che sia pero
oggettivamente identificabile sul terreno (profondita del fronte di
decarbonatazione, percentuale di clasti alterati a seconda della petrografia,
colore della matrice, copertura di loess, contenuto in argilla della matrice,
orizzonti calcici...).

Si ritiene opportuno precisare, tuttavia, che le UBSU non corrispondono
in pieno alle caratteristiche delle unita del Quaternario continentale. Infatti
le discontinuita che delimitano superiormente e inferiormente tali unita:

- non corrispondono necessariamente a unconformity;

- non sono quasi mai entrambe identificabili, ma sono piu
frequentemente solo tracciabili per interpolazione;

- solo raramente hanno estensione regionale, come invece € previsto
"preferibilmente™ per le UBSU.

Si sottolinea che i corpi geologici cosi cartografati rispondono
comunque alle stesse caratteristiche di quelli indicati come “allounita” nella
cartografia geologica alla scala 1:10.000 realizzata da Regione Lombardia,
fatto salvo per le differenze connesse alla diversa scala di rappresentazione.

- unita litostratigrafiche: sono state usate quando non siano identificabili
superfici limite caratteristiche, ma i corpi geologici siano riconoscibili per le
loro caratteristiche interne, quali la cementazione, la completa alterazione
del corpo geologico o la composizione petrografica dei clasti che lo
costituiscono.

L’utilizzo di questo approccio ha consentito sia la classificazione sia la
ricostruzione della cronologia relativa, dell’evoluzione e della
paleogeografia delle successioni sedimentarie presenti nei songoli bacini.
Inoltre, relativamente ai depositi glaciali, tale impostazione ha reso possibile
il superamento del "modello alpino classico” delle quattro glaciazioni
introdotto da PENCK & BRUCKNER (1909): essa infatti permette di
cartografare "corpi sedimentari sia sulla base delle -caratteristiche
deposizionali, sia sulla base della caratteristica del profilo di alterazione",
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secondo un approccio in cui "’oggetto della cartografia non ¢ piu il clima,
ma sono corpi geologici, caratterizzati da precise evidenze oggettive, che
devono essere trattati in modo analogo ai corpi geologici dei periodi
precedenti” (BINI et alii, 1999).

1.1 - UNITA DISTINTE IN BASE AL BACINO DI APPARTENENZA

Si tratta di corpi sedimentari la cui formazione ¢ strettamente correlata ai
processi sedimentari avvenuti in un dato bacino idrografico e/o glaciale e
alla sua evoluzione, e che pertanto vengono discretizzati in unita proprio su
tale base. Per alcune di queste unita & stato possibile stabilire una continuita
fisica con altre presenti in bacini diversi e quindi sono state considerate
sinonime. Analogamente é avvenuto per unita che mostrino una sostanziale
concordanza di significato e definizioni, sebbene siano collocate in
differenti bacini e non abbiano continuita fisica tra di loro. In particolare,
relativamente al contesto alpino e prealpino lombardo, si sono operate le
seguenti distinzioni e/o accorpamenti:

a) Depositi LGM

Si tratta dei depositi corrispondenti all’ultima grande espansione glaciale
(Last Glacial Maximum; LGM nel seguito del testo). In anfiteatro e
nell'ambito vallivo & sempre riconoscibile l'unita relativa allo LGM che, per
conservazione delle forme, geometria, alterazione e posizione, si differenzia
rispetto ai depositi legati alle precedenti fasi glaciali. All’interno di ogni
bacino principale glacializzato € stato istituito un sintema o un supersintema
che racchiuda i depositi legati allo LGM, a lor volta suddivisi in:

- un sintema relativo ai sedimenti glaciali del ghiacciaio vallivo
principale e dei ghiacciai delle valli laterali a esso connessi

- singoli sintemi o subsintemi relativi ai depositi glaciali delle valli
laterali occupate da ghiacciai non in continuita con il ghiacciaio vallivo
principale.

In questo schema concettuale, il supersintema indistinto viene utilizzato
per la cartografia dei depositi non riferibili con certezza a un dato sintema
(es. nel sandur dell’asse vallivo principale possono trovarsi miscelati i
depositi fluvioglaciali di tutti i sintemi).

Nella realizzazione della cartografia in scala 1:50000 esso € stato altresi
usato, per ragioni di semplificazione, ogniqualvolta i singoli sintemi
rappresentino apparati di ghiacciai locali ben identificabili e delimitabili
arealmente su base topografica, in modo da ridurre il numero di unita
distinte e semplificare cosi la legenda.

b) Depositi pre-LGM degli anfiteatri



Negli anfiteatri, come nelle aree a essi assimilabili (es.: grandi diffluenze
del ghiacciaio principale in valli laterali sufficientemente ampie) e nella
porzione bassa delle valli a ridosso degli anfiteatri, a differenza di quanto
avviene nelle valli, i depositi glacigenici corrispondenti alle glaciazioni pre-
LGM sono solitamente ben riconoscibili e cartografabili; pertanto per i
differenti bacini sono stati istituiti specifici sintemi o supersintemi.

c) Depositi pre-LGM delle valli

Nelle valli le distinzioni dei depositi pre-LGM operate negli anfiteatri
non sono piu possibili a causa di vari fattori, tra cui la complessita dei
processi sedimentari e erosivi e la conseguente frammentarieta dei depositi.
Per semplificare e risolvere i problemi di cartografia di tali depositi, si &
scelto di riunirli all’interno di un’unica unita: il supersintema della Colma
del Piano. Questo é stato cartografato come "indistinto" laddove non erano
presenti elementi sufficienti per tipicizzare una particolare area.

Nell'ambito del supersintema sono state poi istituite unita informali a
limiti inconformi o litostratigrafiche per singoli lembi di depositi,
sufficientemente ampi da essere cartografati e significativi per la
ricostruzione della storia geologica locale. Tali unita testimoniano alcune
fasi degli eventi sedimentari avvenuti all’interno dell’arco temporale
abbracciato dal supersintema, ma allo stato attuale delle conoscenze e delle
metodiche di studio la mancanza di continuita geometrica fra questi corpi
non ne consente la correlazione. Si sottolinea come tali unitd non
rappresentino un singolo evento sedimentario valido a livello bacinale ma
siano di significato strettamente locale.

Dato che il supersintema della Colma del Piano comprende i depositi
glacigenici precedenti allo LGM presenti in tutte le valli glacializzate, esso
— considerato nel suo complesso - assume la valenza di una unita non
distinta in base al bacino di appartenenza, e come tale viene quindi
cartografata. All’interno di un dato bacino, pero, le singole unita locali
presentano  connotazioni  specifiche (es. contenuto  petrografico,
alterazione...) tali da consentirne una precisa caratterizzazione ¢ quindi la
ricostruzione di una stratigrafia relativa a scala bacinale; pertanto esse di
fatto restano unita distinte in base al bacino di appartenenza, anche se in una
sintesi a scala minore quale la presente carta in scala 1:50000 esse vengono
rappresentate entro il supersintema indistinto.

d) Singole unita litostratigrafiche: depositi cementati antichi, dei quali
spesso & difficile determinare in dettaglio la facies, e che si presentino
completamente isolati dall'erosione e/o alterati, nonché spesso carsificati,
sono stati cartografati come singole unita litostratigrafiche di significato
locale.
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1.2 - UNITA NON DISTINTE IN BASE AL BACINO DI APPARTENENZA

Sotto questa dicitura - oltre al supesintema della Colma del Piano
relativo a unita prevalentemente glacigeniche - sono stati raggruppati tutti i
depositi legati prevalentemente alla dinamica di versante (es. falde
detritiche, coltri colluviali, frane etc...), la cui sedimentazione & avvenuta in
tempi differenti e in modo indifferenziato su tutto il territorio.

Vengono cartografati senza distinzioni a scala di bacino anche tutti i
depositi successivi all'ultimo massimo glaciale (LGM) in quanto messi in
posto nel medesimo arco temporale e secondo modalitad e caratteristiche
omogenee su tutto il territorio.

La loro eventuale suddivisione con criteri bacinali avrebbe comportato
un inutile appesantimento della carta senza peraltro aggiungere dati
realmente significativi, sia relativamente al quadro stratigrafico sia per la
comprensione dell’evoluzione del territorio. Tale raggruppamento
comprende quindi (Fig. 1):

a) sintema del Po: racchiude tutti i depositi - indipendentemente
dall’agente deposizionale - formatisi posteriormente all’ultimo evento
glaciale pleistocenico; & diacrono su tutta la sua estensione e abbraccia un
arco temporale che va dalla parte terminale del Pleistocene superiore sino a
tutto 1’Olocene. Nelle aree di alta quota glacializzate nel corso dell'Olocene,
entro esso viene distinto un subsintema che raggruppa tutti i depositi
glacigenici relativi all'avanzata della Piccola Etd Glaciale (PEG), un
subsintema relativo ai sedimenti delle avanzate oloceniche anteriori alla
PEG - ove presenti - e un terzo comprendente i depositi della fase
successiva alla PEG.

b) supersintema della Colma del Piano, nel significato sopra specificato,
ovvero come unita comprendente tutti i depositi glacigenici anteriori
all’LGM entro le valli.

c) alteriti: comprendono corpi geologici generati a spese del substrato
attraverso un‘alterazione pedogenetica profonda - sia a causa di intensita e
durata dei processi, sia per predisposizione del parent material
all'alterazione - tale da cancellarne le originarie caratteristiche litologiche.

d) supersintemi o gruppi definiti per caratterizzare e sintetizzare le
dinamiche deposizionali legate ai versanti e non riconducibili allo LGM o al
sintema del Po:

- supersintema di Palazzago: comprende principalmente depositi
colluviali e di trasporto in massa legati agli eventi sedimentari avvenuti in
aree non glacializzate, sia nei settori pit meridionali delle Prealpi sia nelle
fasce di raccordo tra il margine prealpino e la pianura, a partire dalle prime
glaciazioni del Pleistocene sino allo LGM. Nel corso delle espansioni



glaciali, in queste aree i processi periglaciali e I'assenza di vegetazione sui
versanti hanno favorito la mobilizzazione della spessa coltre di alterazione,
ereditata dalla prolungata pedogenesi di tipo subtropicale del Terziario (fasi
di resistasia). Si sono cosi originate generazioni successive di depositi
colluviali alimentati dalla medesima sorgente alteritica, e spesso privi di
espressione morfologica propria. | depositi di ciascun singolo evento
sedimentario - legato a un singolo periodo di resistasia - essendo costituiti
da materiali gia alterati al momento della mobilizzazione e ulteriormente
alterati dopo la deposizione, sono indistinguibili I'uno dall'altro. Da ultimo
I'urbanizzazione ha portato alla distruzione o al totale rimaneggiamento di
molti limiti morfologici, che spesso rappresentano I’unico elemento di
correlazione tra ambiti fisiografici contigui.

- gruppo di Prato Grande: comprende depositi di versante, macereti e
depositi di frana non cementati, alterati dopo la sedimentazione, e localizzati
all’interno delle valli. Rientrano in questa definizione anche le porzioni di
versante disarticolato e ribassato per gravita all'interno delle quali non sia
piu ricostruibile I'originaria successione stratigrafica, nonché gli accumuli di
blocchi - non alimentati dall'alto ma generati comunque dal movimento per
gravita del proprio substrato - che costituiscono la porzione superiore di
versanti interessati da DGPV.

singole unita

margine prealpino,
litostratigrafiche

- e valli glacializzate
valli non glacializzate

gruppo di ——
Prato Grande 9'UP !
supersintema Valle dei Tetti gruppo del
di Palazzago Tlterlti ICulmine

sintema
del Po

altelriu‘

sintema
3 del Po

sintema

supersintema della
Colma de! Piano

Fig. 1 — Unita non distinte in base al bacino di appartenenza: schema dei rapporti stratigrafici
dei depositi di versante al raccordo versanti-pianura e in media valle.

- gruppo della Valle dei Tetti e gruppo del Culmine: comprendono depositi
di versante cementati presenti diffusamente in tutta la catena alpina, e
suddivisi inizialmente in unita informali o formali riunite in gruppi ciascuno
esteso a un singolo bacino. Dato che si tratta di unita di identico significato,
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si & deciso di semplificare la stratigrafia istituendo due gruppi ubiquitari,
estesi ciascuno a tutti i bacini idrografici lombardi, e localmente suddivisi in
unita informali.

Il gruppo della Valle dei Tetti comprende depositi di versante cementati
concordanti con il versante sia a monte sia a valle.

Il gruppo del Culmine comprende depositi di versante cementati
concordanti con il versante a monte, ma non a valle o lateralmente, dove
sono troncati da superfici di erosione (scarpate o pareti).

1.3 - CRITERI PER LA SINTESI CARTOGRAFICA

Nell'ambito dei corpi sedimentari definiti come UBSU, ove la
cartografabilita lo consentiva, sono state differenziate - mediante
sovrassegni sul colore dell'unita di appartenenza - le singole porzioni
caratterizzate da specifiche facies sedimentarie, allo scopo di meglio
precisarne il contesto deposizionale e la paleogeografia relativa. Tale
notazione non ¢ stata utilizzata nel caso di unita litostratigrafiche, di per sé
gia distinte in base a litologia e quindi facies sedimentaria.

Nel testo quindi, facendo riferimento alla tipologia delle unita sopra
citate, si useranno alcuni termini di cui € opportuno spiegare il significato:

- indistinto/a: unita (di qualsiasi rango) non suddivisa in sottounita
rispetto al tempo o ai rapporti stratigrafici (es. supersintema non suddiviso
in sintemi);

- indifferenziato/a: unita (di qualsiasi rango) non suddivisa al suo interno
sulla base delle facies in essa presenti.

Per i depositi alluvionali nelle valli, la granulometria varia entro il
singolo affioramento, spesso con ripetute intercalazioni a scala inferiore alla
cartografabilita; nella pianura, I'analisi di aree campione ha mostrato come
la granulometria varii a scala estremamente locale, e spesso in collegamneto
con lattivita antropica superficiale, rendendo quindi il dato poco
significativo. In ambedue i casi si & quindi utilizzato il simbolo "a ghiaie
prevalenti" indipendentemente dalla granulometria del deposito; solo in
alcuni casi, significativi per estensione dell'area, i depositi a granulometria
fine prevalente (limi e argille) sono stati distinti con I'apposito simbolo.

Particolare attenzione € stata posta nell'utilizzo della tradizionale
simbologia geomorfologica, riportando cartograficamente solo le forme
significative ai fini di una migliore comprensione della successione
stratigrafica.

Il simbolo "orlo di terrazzo" & stato utilizzato esclusivamente per
indicare l'evidenza morfologica di superfici erosionali che siano limiti di
unita, indipendentemente dal grado gerarchico delle stesse, e in maniera




totalmente svincolata da una qualsivoglia genesi "alluvionale". Esso quindi
indica scarpate erosionali che tronchino depositi di facies varia (versante,
glaciale, lacustre, alluvionale etc.), e che rappresentino I'evidenza
morfologica di un limite stratigrafico per erosione. Come tale, esso viene
utilizzato:

a - quando un'unita litostratigrafica continentale & troncata
dall'escavazione di una superficie entro cui si & poi deposta un'unita
successiva; in questo caso le due unita possono non essere in contatto diretto
fra di loro, ma la scarpata erosionale comunque evidenzia i loro rapporti
reciproci, ovvero che l'unita pit bassa € quella di piu recente deposizione,
incassata entro l'unita pit alta, e non viceversa come nella stratigrafia
classica.

b - entro una UBSU di rango superiore che venga cartografata senza
distinguere al suo interno le unita di rango inferiore che la costituiscono (es:
un supersintema che riunisca piu sintemi e/o subsintemi cronologicamente
successivi), per evidenziare come questa sia il prodotto di piu fasi di
erosione e deposizione ben distinguibili a scala maggiore. Soprattutto nelle
aree di pianura, ove la scala della carta non permette di evidenziare
topograficamente dislivelli e gradini morfologici significativi, diviene infatti
fondamentale poter rintracciare, entro le unita di rango superiore
cartografate come indistinte, le evidenze di terreno dei limiti delle unita di
rango inferiore che le compongono e ne giustificano la collocazione
gerarchica; in assenza di tali indicazioni, accorpamenti di unita in contatto
laterale fra loro apparirebbero come "eteropici”, rendendone ingiustificata la
distinzione, mentre nel dettaglio essi non risultano mai isocroni, bensi
costituiti da singole unita lateralmente incassate entro le unita del corpo
limitrofo piu antiche.

¢ - quando una UBSU tronca un‘altra UBSU, indipendentemente dalla
morfologia cartografata; a esempio, la scarpata-limite pud venire a costituire
I'orlo di un conoide piu antico reinciso, oppure I'orlo di una morena troncata
in discordanza dall'incisione entro cui sedimenta l'unita successiva.

Forme di origine glacigenica: sono state selezionate quelle indicative
della massima estensione e/o della geometria dei singoli ghiacciai nelle
varie fasi. In quest'ottica, fra le forme deposizionali sono stati privilegiati,
per ciascuna unita, i cordoni morenici piu esterni o, all'interno di essa, quelli
che comunque indichino pulsazioni minori anche se non distinte
cartograficamente. Analogamente, vengono indicati esclusivamente singoli
massi - o gruppi di massi — erratici, significativi in quanto elementi che
permettano di ricostruire il margine della lingua glaciale in una specifica
fase; anche entro aree con copertura continua di depositi glaciali, essi
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costituiscono spesso il dato piu evidente che permette di tracciare - per
interpolazione - il limite fra due unita, in assenza di spaccati significativi.
Fra le forme di esarazione, dossi montonati e strie glaciali appaiono diffusi
su tutti i litotipi silicatici a grana fine; essi vengono quindi segnalati solo
laddove utili per delineare una trimline.

Forme legate a depositi alluvionali: vengono evidenziati
morfologicamente i conoidi la cui genesi appaia strettamente legata a
correnti trattive ovvero dinamiche di tipo alluvionale.

In molti casi si osservano allo sbocco delle valli laterali corpi complessi
- solo grossolanamente a forma di cono - entro i quali sono distinguibili piu
fasi di aggradazione a opera di fenomeni gravitativi a carattere catastrofico,
e incassata entro questi un'ultima fase prettamente alluvionale: in questo
caso il simbolo morfologico viene utilizzato per il cono alluvionale s.s.,
evidenziando cosi la genesi polifasica dell'intero corpo.

Forme legate a depositi per gravita: per evitare il proliferare di simboli,
non vengono invece distinte tutte quelle forme apparentemente riconducibili
a un cono, ma legate all'espansione entro la valle principale di depositi di
frana provenienti dal canalone a monte; in questi casi, viene privilegiata
I'informazione relativa alla facies.

Va infine precisato che nella descrizione delle unita il dato relativo al
loro spessore, in assenza di sondaggi geognostici specifici e sistematici, &
solamente indicativo. Le unita a limiti inconformi infatti non mantengono
uno spessore costante, ma questo risulta variabile da punto a punto in modo
molto spesso irregolare, controllato da molteplici fattori difficilmente
valutabili.
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Il. CARTOGRAFIA GEOLOGICA E
LETTERATURA PRECEDENTI

1. - CARTOGRAFIA GEOLOGICA

Nella cartografia geologica ufficiale in scala 1:100.000, I’area del Foglio
098-Bergamo appartiene pressoché interamente al vecchio Foglio 33-
Bergamo (SERVIzIO GEOLOGICO D’ITALIA, 1954), tranne 1’estremo orientale
che ricade invece nel Foglio 34-Breno (SERVIZIO GEOLOGICO D’ITALIA,
1970).

Il medesimo settore € inoltre illustrato nella Carta Geologica delle
Prealpi Bresciane a S dell’Adamello, in scala 1:50.000 (BONI & CASSINIS,
1973), in cui la geologia del substrato mesozoico é dichiaratamente ripresa
dai fogli geologici ufficiali.

Il settore centrale del foglio & esaminato in dettaglio nella Carta
Geologica dei Colli di Bergamo, in scala 1:10.000 (GELATI & FERRERIO,
1967) in cui vengono definite alcune delle principali unita stratigrafiche
appartenenti ai cosiddetti Flysch Cretacei del Bacino Lombardo.

Le carte citate rappresentano la prima cartografia geologica moderna
relativa all’area in oggetto. Con il Foglio 33-Bergamo, SERVIZIO
GEOLOGICO D’ITALIA (1954) viene introdotto ed utilizzato parzialmente un
criterio litostratigrafico per la suddivisione delle unita pre-quaternarie,
mentre per la classificazione delle unita glaciali avevano utilizzato i criteri



di PENCK & BRUCKNER (1909); avevano inoltre definito le principali unita
strutturali, caratterizzando 1’area come zona a pieghe e faglie inverse sud-
vergenti.

Dal Foglio 33-Bergamo verra tratto, con gli opportuni aggiornamenti, lo
schema strutturale in scala 1:200.000 (GAETANI et alii, 1981) incluso nella
raccolta dedicata alle Alpi Meridionali ad opera di CASTELLARIN (1981). Lo
schema presenta una moderna classificazione delle unita strutturali delle
Prealpi Bergamasche e le prime interpretazioni in termini di
sovrascorrimenti e raccorciamento crostale, che superano la corrente
ricostruzione di scuola olandese (DE SITTER & DE SITTER KOOMANS, 1949;
DE JONG, 1967, 1979) basata su ipotesi di tettonica gravitativa.

Un nuovo ciclo di rilevamento ed edizione di carte geologiche relative
all’area compresa nel Foglio 098-Bergamo viene portato a compimento
negli anni 90 del secolo scorso, durante i quali vengono completati lavori
di sintesi sulla geologia della Lombardia e lavori analitici su temi specifici
dell’evoluzione del Bacino Lombardo nella sua configurazione mesozoica.

BERSEzIO et alii (1990) pubblicano la Carta Geologica delle Prealpi
Bergamasche in scala 1:50.000, rivolta essenzialmente alla ricostruzione
stratigrafica e strutturale della successione cretacica del Bacino Lombardo.

MONTRASIO (1990) presenta una Carta Geologica della Lombardia in
scala 1:250.000, basata sulla sintesi dei dati esistenti fino a quel momento,
la cui edizione € quasi contemporanea alla pubblicazione del Modello
Strutturale d’Italia, alla scala 1:500.000 (BiGI et alii, 1990). Questi
documenti sintetici forniscono in quegli anni la base per la progettazione
delle indagini sismiche relative alla successiva realizzazione dei profili
CROP (Crosta Profonda, MONTRASIO et alii, 1993).

Appartiene a questo periodo anche la Carta Geologica della Provincia di
Bergamo in scala 1:50.000, realizzata per le successioni permo-mesozoiche
in gran parte sulla base di rilievi geologici precedenti il 1990; edita con forte
ritardo (FORCELLA & JADOUL, 2000), tale carta si avvale invece di rilievi
geologici condotti ex-novo sino al 1999 per quanto riguarda le unita
continentali neogenico-quaternarie, delle quali essa presenta la prima analisi
secondo i criteri dell’allostratigrafia.

Negli stessi anni venivano completati i rilievi per la cartografia geo-
ambientale della Regione Lombardia, in scala 1:50.000, realizzati a finalita
applicative, con legenda litologica.

Di recente ha preso 1’avvio la pubblicazione di carte geologiche a scala
1:25.000, dedicate principalmente alla ricostruzione dell’evoluzione del
Bacino Lombardo durante il rifting del tardo Triassico - Giurassico
(BERSEZIO et alii, 1997).
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Infine & stata recentemente proposta una serie di carte idrostratigrafico-
idrogeologiche (REGIONE LOMBARDIA - ENI, 2002) che coprono I’intero
territorio compreso nel Foglio 098-Bergamo e presentano una moderna
ricostruzione della struttura idrogeologica, basata su dati sismici e di pozzo
interpretati attraverso i concetti della stratigrafia sequenziale.

2.- LETTERATURA PRECEDENTE

2.1 - SUCCESSIONI MARINE MESOZOICO-TERZIARIE

Nel territorio del presente Foglio 098-Bergamo affiorano pressoché
unicamente formazioni sedimentarie di etd compresa tra il Triassico
superiore e il Quaternario. L’area ¢ stata oggetto, fin dall’inizio del 1800, di
studi geologici di vario tipo, di cui vengono brevemente riassunti i momenti
principali di avanzamento.

La costruzione delle conoscenze stratigrafiche e la prima ricostruzione
della geometria strutturale delle successioni mesozoiche. | lavori dedicati a
questi aspetti, che ora consideriamo “preliminari” alle conoscenze moderne,
furono sviluppati tra la fine del 1800 e la seconda guerra mondiale. Si tratta
degli studi paleontologici di SToppANI (1857), di LEPSIUS (1876) - che
introdusse in Lombardia la definizione di Dolomia Principale - o degli studi
sulla biostratigrafia e litostratigrafia del Giurassico di PARONA (1897),
BONARELLI (1894), KRONECKER (1910), RAsMuUsS (1912), dei lavori di DE
ALESSANDRI (1899) sulla paleontologia delle successioni cretaciche ed
eoceniche, o di TARAMELLI (1895) sulle successioni attribuite al Pliocene.

Nello stesso periodo vennero proposti studi geomorfologico-stratigrafici
sulla geologia del Quaternario della pianura e delle basse valli bergamasche
(STELLA, 1895; SAcco, 1900). I rilievi geologici iniziarono a fruttare carte,
schemi e sezioni geologiche attraverso le strutture a pieghe e faglie del
substrato Giurassico-Cretacico (DE ALESSANDRI, 1899) fino a giungere ai
pit moderni lavori di sintesi regionale di DESIO (1929) e CACCIAMALI
(1930) che illustrarono compiutamente la stratigrafia mesozoica e la
struttura a pieghe sud-vergenti, interpretandole alla luce delle teorie faldiste
in via di affermazione.

Le monografie moderne, [’edizione del Foglio Bergamo della Carta
Geologica d’Italia in scala 1:100.000, la nascita della litostratigrafia. Sulla
base delle conoscenze paleontologiche, stratigrafiche e strutturali
precedenti, dopo la seconda guerra mondiale ¢ fino alla fine degli anni ’60,



furono proposte imponenti monografie analitiche, completate da sintesi
regionali, relative alla geologia e geomorfologia delle Prealpi Bergamasche.
Queste monografie, tra le quali si inquadra temporalmente e culturalmente
I’edizione del Foglio 33-Bergamo (SERVIZIO GEOLOGICO D’ITALIA, 1954),
furono realizzate ad opera delle scuole italiana, olandese, svizzera e
francese, ed ebbero come obiettivo la ricostruzione dell’evoluzione
stratigrafica e strutturale mesozoica e terziaria del Sudalpino Lombardo. Per
questo quasi tutte ricoprono anche ’area occupata dall’edizione attuale del
Foglio 098-Bergamo alla scala 1:50.000.

DE SITTER & DE SITTER KOOMANS (1949) descrissero la geologia delle
Alpi Bergamasche, precisando tra I’altro con il termine di steep rand zone il
concetto di Flessura Pedemontana (DEsIO, 1929), giunto sino ai nostri
giorni.

VECCHIA (1948; 1949) illustro la stratigrafia liassica in due ampi lavori,
ai quali fecero seguito negli anni ’60 la sintesi di scuola francese
sull’evoluzione post-triassica delle Alpi Meridionali (AuBOUIN, 1963) e il
lavoro di scuola svizzera sulla geologia del M. Generoso (BERNOULLI,
1964); quest’ultimo non riguarda direttamente 1’area del Foglio 098-
Bergamo ma & comunque imprescindibile per gli studi sui bacini giurassici
anche in quest’area.

VENZO (1954) analizz0 la stratigrafia dei flysch del Cretacico superiore,
fornendo il primo contributo all’analisi di bacino per il Cretacico del Bacino
Lombardo, e documentd con numerose sezioni geologiche regionali, dirette
N-S, la tettonica del settore prealpino.

Contributi significativi vennero da CASATI & GAETANI (1968), che
descrissero il paleoalto strutturale del M. del Cavallo, uno dei cardini della
paleogeografia liassica del Bacino Lombardo, e da RossI RONCHETTI et alii
(1968), che descrissero le faune e le facies del Lias dell’Alto Strutturale di
Zandobbio - un altro elemento-cardine nella paleogeografia giurassica - in
cui furono riconosciuti filoni sedimentari toarciani inseriti nelle dolomie
hettangiane.

GAETANI (1970) analizzo la biostratigrafia dell’Hettangiano della Valle
Adrara, formulando un modello per la trasgressione liassica inferiore nello
stesso bacino.

PASQUARE (1965) pubblico I’ampia monografia sul Selcifero Lombardo,
definendone litostratigrafia, biostratigrafia, distribuzione di facies e
relazioni con la tettonica alpina, e riconoscendone il ruolo di orizzonte di
scollamento per le disarmonie nello stile di piegamento.

Successivamente, la scuola francese (AUBOUIN et alii, 1970) presento
una sintesi sul Cretacico delle Alpi Meridionali, reinterpretandone i
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sedimenti, alla luce delle nuove conoscenze sulle torbiditi, come depositi di
mare profondo. A questa sintesi contribuirono anche numerosi lavori di
ricercatori italiani, i primi peraltro ad applicare i concetti di
risedimentazione torbiditica e di sequenza di Bouma alle successioni
cretaciche della Bergamasca (FERNANDEZ, 1962, 1963).

Negli anni ‘60, sotto I'impulso della realizzazione dei nuovi fogli
geologici alla scala 1:100.000 avviati dalla legge n.15 del 3 gennaio 1960
(“Completamento ed aggiornamento della Carta Geologica d’Italia”),
comunemente nota come Legge Sullo, e dell’edizione dei codici
internazionali di nomenclatura stratigrafica, da parte italiana vennero
proposte analisi e riclassificazione litostratigrafica delle unitd mesozoiche.
Si ebbe pertanto un fiorire di lavori di carattere paleontologico e
stratigrafico, utilizzati per migliorare le correlazioni disponibili e per
definire le nuove formazioni geologiche (ALLASINAZ, 1962, 1968;
ASSERETO, 1963; ASSERETO & CASATI, 1965; CASATI, 1964, 1968;
GNACCOLINI, 1964, 1965; FRANCANI, 1967; PASQUARE, 1965; DE ROSA &
R1zzINI, 1967; PASSERI, 1969; GELATI & PASSERI, 1967 e vari altri).

| lavori recenti: analisi di bacino, evoluzione tettono-sedimentaria e
strutturale del Sudalpino Lombardo in Bergamasca. Alla fine degli anni *70
si avviano vari cicli di studi dedicati alla ricostruzione dell’evoluzione
crostale del Sudalpino Lombardo, con gli strumenti della geologia di
superficie e con la prima divulgazione dei contributi alle conoscenze del
sottosuolo da parte dell’AGIP (RizzINI & DoNDI, 1978; ERRICO et alii,
1979; PIERI & GROPPI, 1981; CASSANO et alii, 1986). Fino agli anni *90 del
secolo scorso infatti, un forte impulso alle ricerche venne dall’interesse
sollevato dai ritrovamenti petroliferi nella pianura lombarda e piemontese,
che portarono ad una forte richiesta di modelli tettono-stratigrafici,
sedimentologici e strutturali basati sulla conoscenza della parte affiorante
della catena, da utilizzare per I’interpretazione dei dati geofisici e geologici
di sottosuolo.

A questi interessi si e affiancato inoltre il progetto CROP (Crosta
Profonda) che ha portato alla realizzazione di una sezione sismica crostale
(MONTRASIO et alii, 1993) lungo 1’asse della Val Brembana, al confine tra i
Fogli 098-Bergamo e 097-Vimercate.

Molti gruppi si sono avvicendati nello studio dei bacini intrapiattaforma
del Triassico superiore (JADOUL, 1986, con bibliografia) e delle loro
relazioni con la Dolomia Principale, o delle successioni cicliche del Norico-
Retico (MASETTI et alii, 1989; JADoUL et alii, 1994, con bibliografia), fino
alle recenti ricostruzioni stratigrafico-sequenziali del Triassico del Bacino
Lombardo (GAETANI et alii, 1998).



Stratigrafia, paleogeografia e evoluzione strutturale del rifting liassico e
delle successive fasi di subsidenza del Bacino Lombardo, nella sua
configurazione giurassica, sono stati oggetto nell’area bergamasca di
innumerevoli contributi analitici. Le sintesi sono state presentate in varie
generazioni di lavori, tra cui GAETANI (1975) e WINTERER & BOSELLINI
(1981), in cui viene tratteggiata la struttura ad andamento meridiano della
paleogeografia distensiva giurassica del Bacino Lombardo, fissando 1’inizio
della fase di post-rift attorno alla fine del Toarciano.

Una nuova generazione di lavori sullo stesso tema, rivolti alla
realizzazione di modelli tettono-sedimentari, & aperta da CASTELLARIN &
PicoTTl (1990), SARTI et alii (1992) e BERTOTTI et alii (1993), cui si
associano svariati contributi finalizzati alla ricostruzione degli elementi
strutturali e dell’evoluzione di facies relative ai settori e ai periodi-chiave
nella storia giurassica del Bacino Lombardo (JADOUL & DONISELLI, 1987;
COBIANCHI, 1992; BERSEZIO & CALCAGNI, 1994; BERSEzIO et alii, 1996;
1997; PicoTT!I et alii, 1997).

La storia degli studi sul Cretacico del Bacino Lombardo comprende un
gruppo di monografie di sintesi edite negli anni 80 dalle scuole italiana e
svizzera (GELATI et alii, 1982; BICHSEL & HAERING, 1981). Queste
portarono ad un sostanziale superamento degli schemi precedenti,
introducendo moderni concetti di stratigrafia fisica e analisi di facies, e
consentendo agli Autori di interpretare le successioni in termini di sistemi
deposizionali torbiditici, progradanti da NE verso WSW, alimentati dalle
Alpi Centro Orientali.

La successiva ripresa delle ricerche da parte italiana ha portato a
modificare ulteriormente gli schemi di correlazione, che vengono ora basati
sul riconoscimento di superfici di discontinuita stratigrafiche utilizzate per
interpretare il Bacino Lombardo, durante il Cretacico, come avanfossa di
una nascente catena sudalpina (DOGLIONI & BOSELLINI, 1987; BERSEZIO et
alii, 1990, 1993; BERSEZIO & FORNACIARI, 1987, 1994).

Dal punto di vista strutturale, a partire dalla fine degli anni 70 si
affermano le interpretazioni basate sul riconoscimento di una tettonica di
raccorciamento per pieghe e sovrascorrimenti sud-vergenti, propagatisi tra il
Cretacico superiore e il Pliocene nel settore compreso tra la Linea Insubrica
e i fronti appenninici sepolti nel sottosuolo padano (GAETANI & JADOUL,
1979; PIERI & GROPPI, 1981). Questi concetti sostituiscono definitivamente
le ultime proposte di tettonica gravitativa formulate da DE JONG (1979).

GAETANI et alii (1981) e JapbouL & RossI (1982) formulano la
terminologia strutturale di riferimento per 1’area, identificando le strutture
sovrascorrenti del Parautoctono delle Prealpi e gli sciami di pieghe di
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Ubiale-Lonno, con le relative prosecuzioni orientali del M. Misma — M.
Pranza e della Valle Adrara.

BERSEZIO & FORNACIARI (1987) e BERSEZIO et alii (1990) propongono
la zonazione strutturale delle colline pedemontane, a S della Flessura
Pedemontana (DESIO, 1929).

FORCELLA et alii (1996) descrivono la cinematica del collasso
estensionale dei sovrascorrimenti di Dolomia Principale nella bassa Val
Serina.

ZANCHI et alii (1990b) ricostruiscono la struttura di incuneamento del
fronte della Dolomia Principale al di sotto delle successioni giurassiche
ridotte dell’Alto strutturale liassico del M. del Cavallo.

Una sintesi strutturale regionale, che integra dati di superficie e dati
sismici di fonte AGIP, & proposta da SCHONBORN (1990, 1992, 1994).
L’Autore propone alcune sezioni bilanciate, e calcola un raccorciamento
dell’ordine delle decine di chilometri, distribuendolo tra le tre principali fasi
alpine, intersecate da strutture fuori-sequenza, cui si dovrebbe la messa in
posto della Flessura Pedemontana. Nello stesso periodo i risultati del
progetto CROP illustrano la struttura litosferica lungo il profilo Morbegno-
Dalmine, in corrispondenza del quale viene anche proposta una
ricostruzione della struttura pellicolare che prevede profondi raddoppi e
indentazioni delle coperture mesozoiche in affioramento e mesozoico-
terziarie nel sottosuolo; questi ultimi sono guidati dai livelli di scollamento
che separano placche rigide sovrascorrenti, costituite dai carbonati massicci
di piattaforma del Triassico medio (Calcare di Esino) e superiore (Dolomia
Principale). Il basamento cristallino partecipa attivamente al
raccorciamento, sovrapponendosi alle coperture mesozoiche in piu gradini
strutturali (MONTRASIO et alii, 1993).

PicoTTi et alii (1997) propongono un modello cinematico di inversione
delle strutture distensive giurassiche, che coinvolge anche parte dell'area
dell’attuale Foglio 098-Bergamo.

BERSEZIO & BELLENTANI (1997) e BERSEZIO & LAROTONDA (1998)
introducono vincoli ai carichi tettonici subiti dalle successioni mesozoiche
durante le fasi di appilamento principale dei sovrascorrimenti sudalpini, per
mezzo di analisi paleogeotermiche basate sullo studio della materia organica
articolata nei sedimenti.

FANTONI et alii (1999) delimitano la parentesi temporale delle fasi di
strutturazione alpina sulla base della datazione radiometrica dei filoni
terziari, alcuni dei quali inseriti nella successione triassica esposta nella
porzione settentrionale del Foglio 098-Bergamo (Gaverina, VVal Rossa).



Infine, SALVI et alii (2007) propongono una ricostruzione 3D delle
strutture tettoniche della Flessura Pedemontana (M. Misma) sulla base di
modellazioni basate su metodologie GIS.

2.1.1. - 1l “Pliocene marino” del Foglio 098-Bergamo

Nella zona pedemontana bergamasca gia alla fine del ‘700 (MAIRONI DA
PONTE, 1791) si segnalano depositi contenenti faune marine di eta
pliocenica, studiati poi da STOPPANI (1873) e, sempre piu diffusamente, da
Autori del XX secolo sia in affioramento che nel sottosuolo nel caso di
perforazioni per ricerche d’acqua. Alcune aree di migliore affioramento,
come a Ranica e a Nese, sono state studiate a piu riprese; gli affioramenti,
gid segnalati da CURIONI (1839) per il contenuto fossilifero, sono stati
ripresi da STOPPANI (1873) e da VARISCO (1881). A Torre de’ Roveri si
deve a VENZO & GUAITANI (1943) 1’unica segnalazione di fossili pliocenici.

Nel complesso le segnalazioni si riferiscono a localita comprese fra la
parte bassa delle Valli Brembana e Seriana e la fascia pedemontana Il loro
contenuto paleontologico, i caratteri delle loro facies sedimentarie e la loro
posizione altimetrica sono stati riconsiderati di recente (BRAMBILLA &
LUALDI, 1986; CHIESA, 2001) e si sono rivelati di notevole interesse per la
ricostruzione della storia piu recente del bordo prealpino.

Gran parte degli affioramenti segnalati in letteratura sono oggi
scomparsi a causa dell’attivita antropica. Vengono tuttavia riportati nella
figura 2, (BRAMBILLA & LUALDI, 1986, ridisegnata), solo nell'area di
Ranica, ove il Pliocene marino & tutt'oggi osservabile, & stato possibile
delimitarne l'area, attribuendo i sedimenti alla formazione del Tornago.

2.2 - SUCCESSIONI CONTINENTALI NEOGENICO-QUATERNARIE

2.2.1. - Bacino del Serio
(acuradi C. Ferliga)

I primi studi sui depositi continentali post-emersione della catena
presenti nella valle del Serio datano al diciannovesimo secolo (TARAMELLI,
1896; LEvy, 1915; HAurT, 1938), e focalizzarono I'attenzione sulla
presenza di "morene" - quindi di un ghiacciaio - nella zona di Clusone
(nell'omonimo foglio); importanza nettamente minore assunsero invece i
depositi conglomeratici presenti lungo 1’asse vallivo principale e nelle valli
tributarie, tanto da non essere spesso né riconosciuti né cartografati.
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Fig. 2 - Ubicazione delle localita fossilifere plioceniche e relative colonnine stratigrafiche
(ridis. da BRAMBILLA & LUALDI, 1986). Ricadono entro il Foglio 098 — Bergamo: 7) Bergamo,
8) Ranica, 9) T. Grumello, 10) Nese,11) Alzano Lombardo, 12) Nembro, 13) Albino 1°, 14)
Albino 2°, 15) Albano S. Alessandro, 16) Torre de’ Roveri.



CHARDON (1975) esamino i terrazzi della bassa valle - considerati erosionali
- individuando variazioni progressive dell’inclinazione fra un terrazzo e
I’altro, e attribuendole al sollevamento pleistocenico del margine prealpino;
tentd inoltre una correlazione fra essi e le fasi glaciali “classiche”.

Negli anni 90 la bassa valle venne rilevata ex-novo, in gran parte alla
scala 1:5000 (FERLIGA et alii, 2000). | terrazzi alluvionali presenti su
ambedue i versanti, considerati in gran parte deposizionali e frutto di
successivi cicli di deposizione e reincisione, vennero correlati sino allo
shocco in pianura, evidenziando come I’unita piu antica (Complesso di
Casnigo) non fosse conservata piu a S di Albino, mentre via via la valle si
approfondiva verso meridione e nuovi livelli di aggradazione apparivano
incassati entro la sua incisione. Non chiarito rimase invece il probelma del
raccordo con le superfici della pianura fra Torre Boldone e Villa di Serio;
trattandosi infattti di un’esplorazione preliminare, si preferi mantenere i
terrazzi a S della Nesa distinti (unita di Valtesse, unita di Torre Boldone,
unita di Comun Nuovo) rispetto a quelli a N, piuttosto che azzardare una
correlazione non sufficientemente sostenuta da dati di terreno.

A S di Ponte del Costone, area di "interesse geologico precoce” ¢ stata il
bacino di Leffe, a causa dei ritrovamenti paleontologici nel corso dello
sfruttamento delle miniere di torba e lignite. La successione lacustre ivi
conservata fu per tale motivo oggetto per oltre un secolo di numerosissimi
studi stratigrafici o paleontologici (per una bibliografia esaustiva, v.
RAvVAZzI, 1992).

Negli ultimi vent'anni, l'area di Leffe & stata oggetto di nuove analisi
sedimentologiche, palinologiche e paleomagnetiche - purtroppo non
agganciate alla pubblicazione di alcun rilevamento geologico di dettaglio -
condotte da un'equipe facente capo al CNR-IDPA (RAvAZzzI, 2003, a cui si
rimanda per gli aggiornamenti bibliografici). Entro la successione di Leffe,
RAVAZzI (2003) distinse un'unita conglomeratica di alimentazione seriana
(Conglomerati di Casnigo) che suturava in discordanza la successione
lacustre, costituendone lo sbarramento solo nelle fasi finali della sua
evoluzione; tale unita veniva interpretata come il terrazzo piu alto presente
nella valle (MuTTONI et alii, 2007), ben riconoscibile sino allo shocco in
pianura, ed era collegata alla prima grande avanzata glaciale del Pleistocene
medio. In base a dati di sondaggio (s. Fornace Martinelli), 1’Autore
individuo inoltre una "unita inferiore", sepolta, costituente il primo
riempimento del bacino da parte di depositi provenienti dai versanti;
un’"unita biogenica" caratterizzata da sedimenti carbonatici in cui si
intercalano banchi di lignite, affiorante nell'alveo del torrente Re; e
un"unita sommitale" caratterizzata da sedimentazione fine terrigena. La
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successione del bacino risultava chiusa da argille grige ("Argillle di Ca
Manot") interpretate come eteropiche ai conglomerati del terrazzo di
Casnigo.

Nella bassa valle, altro sito storicamente importante & quello delle
Fornaci di Ranica, le cui argille lacustri erano cavate gia nel XII secolo
(CORTESI & SIGNORI, 2003). Analizzate per la prima volta da MAIRONI DA
PONTE (1791), esse attirarono 1’attenzione per i ritrovamenti di Vertebrati
(VENZO, 1955; AzzAROLI, 1979).

Ravazzi, in PINI et alii (2001) e RAvAzzi (2003), ricostruisce
I’evoluzione del paleolago di Ranica, interpretato come legato allo
sharramento della valle laterale della Nesa da parte di ghiaie del Serio
(“terrazzo di Borgosale™) correlate all’unita di Casnigo (Sensu FERLIGA et
alii, 2000); sulla base dei ritrovamenti paleontologici, in particolare
palinologici, e delle analisi paleomagnetiche 1’autore propose una datazione
alla parte terminale del Pleistocene inferiore.

2.2.2. - Bacino dell’Oglio: [’anfiteatro e la Val Cavallina

L'anfiteatro morenico dell'Oglio é stato oggetto di indagini geologiche
sin dal secolo scorso. Gia CACCIAMALI (1907) e CozzAcLIO (1902)
individuarono la presenza di piu cerchie moreniche successive; VECCHIA
(1954) riconobbe argille marine fossilifere del Pliocene, su cui
appoggiavano depositi ghiaiosi e argillosi continentali, a cui seguiva il
"ceppo" del terrazzo di San Pancrazio, fluvioglaciale mindeliano; attribui
inoltre le cerchie moreniche piu esterne e il grande cordone fra Erbusco e
Torbiato alle glaciazioni Mindel e Riss, limitando l'ultima avanzata glaciale
alle cerchie piu interne e meno rilevate. Ad analoghe conclusioni giunse
NANGERONI (1965).

BONI & CASSINIS (1973) attribuirono invece tutte le morene esterne al
Riss, riconoscendo come riferibili al Mindel solo limitati lembi isolati alle
quote maggiori lungo i versanti; la cerchia principale, in maggiore risalto
morfologico, venne invece datata all'ultima avanzata glaciale.

CHARDON (1975) giunse alle medesime conclusioni in base alla scarsa
alterazione della cerchia piu elevata, considerando le morene piu interne
come fasi stadiali di ritiro dell'ultima glaciazione. Ricostrui quindi
un'estensione del ghiacciaio wurmiano sino a ricoprire il colle del Castello
di Paratico, attribuendo a tale glaciazione anche i terrazzi alti di Capriolo e
di San Pancrazio.

CoRBARI et alii (2000) esaminarono i depositi glaciali del versante
bergamasco del Lago e dell'anfiteatro; non essendo stato possibile rilevare
I'intero anfiteatro, vennero utilizzate distinzioni di minor dettaglio, riunendo



in un'unica unita (Complesso dell'Oglio) tutti i depositi relativamente poco
alterati e con morfologie ben conservate, riferibili ad avanzate glaciali di
parte del Pleistocene medio e di quello superiore; il Complesso dell'Oglio,
cosi inteso, si estendeva quindi sino alle due piccole morene in destra Oglio
fra Villongo e Castione; da esse si dipartiva la piana fluvioglaciale di Fosio,
e, entro essa, piu terrazzi fluvioglaciali incassati nella gola dell'Oglio,
interpretata come anteriore all'ultima fase di avanzata (LGM) del ghiacciaio
camuno.

La difluenza del ghiacciaio camuno attraverso la Val Cavallina venne
individuata gia da ZOLLIKOFER (1854, fide DESIO 1945), con una fronte
posizionata all'altezza di Mologno; SToppANI (1880)invece cartografo il
ramo laterale del ghiacciaio dell'Oglio sino sotto Entratico.

PENCK & BRUCKNER (1909), individuando per primi piu avanzate
glaciali nelle Alpi, posizionarono la fronte glaciale "wurmiana" fra Grone e
Berzo, attribuendo gli erratici esterni ad esssa alle glaciazioni precedenti.
Tale ipotesi venne accettata anche dagli autori successivi (LEVY, 1915, fide
VENZO, 1945; SAcco, 1936); HAUPT (1938) invece comprese entro l'ultima
avanzata glaciale tutti i depositi presenti sino ad Entratico.

DEsIO (1945) ipotizzo che la fronte wurmiana si arrestasse a N di
Casazza, in corrispondenza della piccola morena de Il Castello che chiude il
Lago di Endine, notando come i depositi piu esterni ad essa fossero spesso
decorticati, quindi solo apparentemente "freschi"; attribui quindi al Riss gli
erratici sui ripiani di Gaverina e Trate nonché i sedimenti presenti sino a
Luzzana.

VENZO (1945) a sua volta attribui al Wurm la morena de Il Castello,
nonché i terrazzi di Berzo e Borgo di Terzo, di Maicco-Entratico, di
Zandobbio, prolungandoli sino a raccordarsi alla piana di Trescore. Colloco
invece la fronte del ghiacciaio nel Riss fra Luzzana e "il pizzo di" Quaglia,
interpretando le argille lacustri azzurre cavate da una fornace in prossimita
del "km 21 della Strada Provinciale" (oggi localita Martina, presso il km 42)
come deposte in un lago di sbarramento morenico al ritiro del ghiacciaio
stesso. Ipotizzo inoltre che il potente riempimento reinciso della valletta di
Minardi, di fronte a Entratico, potesse essere un deposito glaciale
completamente "ferrettizzato", legato a una fronte del ghiacciaio attestata
nel Mindell presso Entratico.

In un'ulteriore analisi della bassa valle (VENZzO, 1949), riconobbe nei
depositi glaciali alterati fra Berzo San Fermo e Quaglia due distinte fasi -
Mindell 1 e Il - nonché "due distanziate fronti del Riss", (Riss | e II)
rispettivamente nella piccola morena della "chiesa di San Fermo di
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Cantone" (p.q. 358 sopra Berzo San Fermo), e nella grande morena di
Grone.

CHARDON (1975) sulla base della mancanza di alterazione dei depositi
osservati, confutd tale interpertazione, attribuendo tutti i depositi glaciali
presenti sino a Borgo di Terzo all'ultima avanzata glaciale, cosi come i
terrazzi di Zandobbio e della zona da Gorlago sino a Chiuduno. Le
osservazioni si riferiscono perd agli affioramenti piu noti che, come gia
aveva osservato Desio, si presentano spesso decorticati dall'erosione e/o
dall'attivita antropica, apparendo pit "freschi" di quanto in realta non siano.

In tutti questi autori si nota innanzitutto la preoccupazione di
"riconoscere”, sulla base dell'alterazione e della geometria dei depositi, le
glaciazioni proposte nel modello di PENCK & BRUCKNER (1909). E' solo
negli anni '90 che anche la val Cavallina divenne oggetto di indagini
stratigrafiche basate sui sedimenti effettivamente presenti, rilevati in
dettaglio allo scopo di ricavarne uno schema stratigrafico di validita locale,
indipendentemente dai "modelli alpini” correnti.

RIGAMONTI (2000), nel quadro di un'analisi preliminare, riuni tutti i
depositi individuati dagli autori precedenti entro il Complesso dell'Oglio
sensu CORBARI et alii (2000), estendendolo sino ai depositi glaciali presenti
a Berzo San Fermo e ai depositi fluvioglaciali sino a Zandobbio e Gorlago;
per questi ultimi riconosceva eta via via decrescente da N verso S, cosicché
all'altezza di Gorlago le superfici incassate sino all'alveo attuale risultavano
essere quelle delle ultime avanzate glaciali. Distinse poi, in corrispondenza
di questo shocco in pianura, la superficie fra Cenate, Trescore e Gorlago,
piu alta rispetto ai terrazzi suddetti, attribuendone I'aggradazione all'unita di
Trescore, fluvioglaciale del Pleistocene superiore anteriore al’LGM. In
localita Minardi infine individuo depositi glaciali e fluvioglaciali
decarbonatati e privi di morfologia conservata, definendo per essi l'unita di
Piano, attribuita al Pleistocene medio.

2.2.3. - La pianura

La fascia dell'alta pianura inizio ad essere esaminata geologicamente nel
corso dell'800. Vennero in quest'epoca introdotte alcune definizioni che
caratterizzeranno le carte geologiche sino ai tempi piu recenti, modificando
via via il proprio significato fisiografico nonché I'estensione delle
corrispondenti aree.

STELLA (1895) correlo terrazzi alluvionali e cicli di glaciazione e
deglaciazione, distinguendo un Alluvium, costituito da sedimenti fluviali e
attribuito al Quaternario recente, da un Diluvium - attribuito al Quaternario



antico - collegato alle avanzate glaciali nelle Prealpi e suddiviso a sua volta
in recente, medio e antico.

DESIO & VENZO (SERVIZIO GEOLOGICO D'ITALIA, 1954) ripresero questa
suddivisione, introducendo il termine "livello fondamentale della pianura"
per indicare il "fluvioglaciale ghiaioso alterato per circa 1m" attribuito al
Riss, e cartografato dal margine pedemontano sino all'estremo meridionale
del Foglio 33-Bergamo. Tale superficie appariva, secondo gli autori,
incassata entro lembi di "fluvioglaciale ghiaioso ad argille arancio in tutta la
massa" - coincidente col "Diluvium medio auctorum" e anch'esso riferito al
Riss - conservati lungo il margine pedemontano tra Scanzorosciate e Albano
Sant'Alessandro.

Entro il "livello fondamentale della pianura” si incassava la piana del
"fluvioglaciale ghiaioso terrazzato™ del Serio e del Cherio - attribuito al
Wurm - delimitata da nette scarpate. Gli stessi Desio & Venzo, nel
succesivo Foglio 46-Treviglio (SERVIZIO GEOLOGICO D'ITALIA, 1966),
cartografarono il proseguimento meridionale di tale piana come "alluvioni
fluvioglaciali sabbiose e ghiaiose per lo piu non alterate, corrispondenti al
livello fondamentale della pianura; strato di alterazione giallo-rossiccio
generalmente inferiore al metro e con spessori maggiori nella parte
settentrionale della pianura”, coincidente col "Diluvium recente™ e attribuito
al Wurm - Riss p.p.

Verso E, la superficie alta, terrazzata, fra Chiuduno, Telgate e Tagliuno
venne cartografata come "alluvioni fluvioglaciali sabbiose e ghiaiose,
poligeniche, con strato di alterazione argilloso ocraceo (“ferretto™) potente
sino a 2.50 m, progressivamente meno alterate in profondita, coincidenti col
"Diluvium antico" e riferite al Mindell.

Si nota quindi, nel Foglio 46-Treviglio, una progressiva rilettura della
"pianura”, alla quale, sulla base delle evidenze di terreno della fascia
meridionale, venne attribuita una datazione decisamente piu bassa; a
conferma di cio, la superficie in essa incassata, sia lungo il Serio che il
Cherio, venne riattribuita cartograficamente come "alluvioni ghiaioso-
sabbioso-limose degli alvei abbandonati ed attivi”, riferite all'Olocene.

Anche PETRuUCCI & TAGLIAVINI nel Foglio 61-Cremona (SERVIZIO
GEOLOGICO D'ITALIA, 1969), definiscono esplicitamente il "fluviale
wurmiano”, continuazione della superficie principale della pianura verso
SE, come "il livello fondamentale della Pianura".

L'intera superficie della pianura dal margine pedemontano sino gl Po,
percepita come un'unica unita fisiografica localmente incisa dalle valli
fluviali recenti ed attuali, venne attribuita all'ultima avanzata glaciale anche
da CREMASCHI (1987) e da MARCHETTI (1992), che su tale concetto baso la
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propria analisi. Elaborando infatti dati cartografici georeferenziati con i
nuovi sistemi informatici che andavano affacciandosi negli anni '90 del
secolo scorso, suddivise entro I'unita fisiografica "livello fondamentale della
pianura s.s." un "sandur prossimale” esteso dal margine pedemontano a
tutta la fascia caratterizzata da corsi d'acqua ad andamento tipo braided, un
"sandur intermedio o di transizione", ed un "sandur distale" dalla linea delle
risorgive verso S.

Entro il sandur prossimale, I'analisi dei dati numerici portd l'autore ad
individuare grandi conoidi coalescenti allo shocco delle principali vallate
prealpine, fra cui quelle del Serio, del Cherio e dell'Oglio, nonché un
conoide attribuito allo Strone ed inteso come relativo allo scaricatore
glaciale che usciva dall'anfiteatro di Franciacorta, nel limitrofo Foglio 099-
Iseo; il deflusso attuale dell'Oglio attraverso la soglia di Paratico venne
attribuito a cattura da parte di un affluente di sinistra del Cherio, che
avrebbe portato nel corso dell'ultimo glaciale all'aggradazione della conoide
Oglio s.s., successivamente reincisa dalla valle attuale.

Per la conoide del Serio, venne notato un andamento morfologico
anomalo, con linee di flusso convergenti, particolarita - secondo I'Autore -
riconducibile alla mancanza di un anfiteatro morenio allo sbocco del corso
d'acqua in pianura.

Dalle carta altimetrica, delle linee di flusso e delle conoidi, appare
invece evidente come l'anomalia sia legata al sovrapporsi delle aree di
influenza di due corsi d'acqua ben distinti, il Serio e la Morla,; quest'ultima
non venne pero riconosciuta, nonostante risultasse cartografata nel suo corso
completo nella carta geologica di TARAMELLI (1876) riprodotta da
MARCHETTI nel medesimo lavoro.

Il rilevamento della pianura bergamasca svolto agli inizi degli anni '90
del secolo scorso (CorBARI et alii, 2000) scardind completamente il
modello corrente di "pianura” intesa come unica unita fisiografica aggradata
nel corso dell'ultima glaciazione.

In parallelo con l'elaborazione della Carta Geopedologica della
Provincia (ERSAL), si evidenzid infatti la presenza di piu superfici,
incassate le une nelle altre e via via piu recenti scendendo verso meridione.
I modello delle grandi conoidi wurmiane, costruito acriticamente sulla sola
base di dati cartografici elaborati matematicamente, mostrd chiaramente il
limite costituito dall'assenza di un accurato rilievo di terreno: le scarpate ben
evidenti che delimitano le varie superfici appaiono infatti di dislivello
ridotto, inferiore alla risoluzione del metodo adottato da MARCHETTI (1992),
mentre la griglia di dati numerici utilizzata, depurata dei dati alterati
dall'intervento antropico, appare troppo rada per cogliere variazioni



topografiche di lunghezza d'onda decisamente inferiore. Questo limite
apparve aggirabile solo seguendo direttamente i singoli lineamenti
morfologici sul terreno con una cartografia in scala 1:10000, esaminando la
petrografia di superficie secondo maglie di 1 km?, e correlando tali dati con
la descrizione dei profili pedologici reperibili.

In seguito a questo tipo di indagine "preliminare”, vennero distinti
(CorBARI et alii, 2000) piu livelli diversi, digradanti dal piu alto ed antico in
corrispondenza del margine pedemontano, al piu recente incassato entro le
valli fluviali e che tende ad aprirsi verso meridione.

Entro I'area "seriana" venne quindi riconosciuta una superficie piu alta,
estesa da Gorle a Zanica e a Comun Nuovo, costituita da depositi
fluvioglaciali privi di copertura loessica, con suoli di spessore massimo 1 m
e colore compreso fra 5 e 7.5 YR, attribuita ad un generico Pleistocene
superiore anteriore all'ultima avanzata glaciale (Complesso di Comun
Nuovo); assente in sponda sinistra, verso W essa appariva incassata entro
depositi fluvioglaciali pit antichi attribuiti al Pleistocene medio (Complesso
di Ponte della Selva), passanti lateralmente alle unita "brembane". La
depressione fra i due grandi corpi clastici seriano e brembano ospitava — in
questa interpretazione - il corso locale della Morla; di quest'ultima, non
venne individuato il corso entro la vasta area antropizzata di Bergamo, che
ne interrompe la continuita, e sfuggi quindi la sua correlazione con il bacino
a monte.

Incassata entro il Complesso di Comun Nuovo, veniva distinta la
complessa superficie fluvioglaciale legata alle ultime avanzate glaciali del
Pleistocene superiore (Complesso del Serio), annegata verso S dai sedimenti
olocenici della Morla e del Serio coalescenti, nonché dello Zerraa E.

Appare evidente quindi la distinzione fra una fascia di "alta pianura", in
cui la genesi della superficie principale, in realta articolata in piu episodi
non distinti alla scala della carta, € attribuita al Pleistocene superiore, e una
fascia meridionale il cui "livello fondamentale" locale ¢ di genesi olocenica.

Analogamente, l'area dell'Oglio venne suddivisa in una superficie piu
alta costituita da fluvioglaciali del Pleistocene medio (unita di Grumello del
Monte), entro cui si incassava un'ampia superficie poligenica e polifasica
costituita dai fluvioglaciali del Pleistocene superiore defluenti sia dalla valle
principale che dalla valle del Cherio; data la posizione marginale dell'area,
non venivano posti in evidenza i terrazzi piu bassi incassati nella gola
dell'Oglio appena a valle di Sarnico, mentre la piana di Sarnico stessa viene
attribuita ad un generico "postglaciale”.

Di particolare interesse per l'interpreazione dei dati a monte risultano le
indagini nel sottosuolo d