


.:g"..':.h! =,

% ISPRA
e
Istituto Superiore per la Protezione e la Ricerca Ambientale

SERVIZIO GEOLOGICO D’ITALIA
Organo Cartografico dello Stato (legge n°68 del 2.2.1960)

NOTE ILLUSTRATIVE

della

CARTA GEOLOGICA D’ITALIA
alla scala 1:50.000

foglio 178
VOGHERA

a cura di
P.L. Vercesi®, P. Falletti®®, C. Pasquini®, L. Papani*?, C.
Perotti®, G. Tucci®*®

con contributi di
A. Rovida®, M. Cobianchi®?, M. credali®, N. Mancin® F. Torri® s.
Rossi @

(1) Dipartimento di Scienze della Terra, Universita di Pavia
(2) Regione Lombardia

(3) ARPA Piemonte

(4) Consulente di Regione Lombardia

(5) Consulente di ARPA Lombardia

(6) INGV- Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia

Ente realizzatore: Regione
* Lombardia



2

Direttori del Servizio Geologico d’ltalia - ISPRA:
C. Campobasso

Responsabile del Progetto CARG per il Servizio Geologico d’ltalia
- ISPRA: F. Galluzzo

Direttori della Direzione Generale competente — Regione
Lombardia: R. Compiani, M. Preshitero, M. Rossetti, M. Nova,
B. Mori, P. Baccolo

Dirigenti della struttura competente — Regione Lombardia: M.
Presbitero, B. Mori, R. Laffi, A. De Luigi, N. Padovan, D.
Fossati e A. Biancardi

Responsabili del Progetto CARG per Regione Lombardia: M.
Presbitero, A. Piccin

Coordinatore scientifico: P.L. Vercesi

Per il Servizio Geologico d’Italia - ISPRA

Revisione scientifica:

E. Chiarini, L. Martarelli, R. M. Pichezzi
Coordinamento cartografico:

D. Tacchia (coord.), S. Falcetti

Revisione informatizzazione dei dati geologici:

L. Battaglini, V. Campo, R. M. Pichezzi (ASC)
Coordinamento editoriale ed allestimento per la stampa:
M.L. Vatovec, S. Falcetti

Per Regione Lombardia

Coordinamento editoriale e allestimento cartografico:

M. Credali

Informatizzazione dei dati geologici:

coordinamento e direzione lavori:

informatizzazione: F. Torri, F. Mandozzi, G. Tucci, L. Papani, C.
Pasquini, P. Falletti

collaudo: a cura di Lombardia Informatica S.P.A

Allestimento cartografico per la stampa della Banca Dati
a cura di Infocartografica S.n.c. - Piacenza

Gestione tecnico-amministrativa del Progetto CARG:
M.T. Lettieri (Servizio Geologico d’ltalia - ISPRA)
A. Piccin, G.B. Siletto, M. Credali e P. Belotti (Regione

Lombardia)
Si ringraziano i componenti del precedente Comitato Geologico per il loro contributo
scientifico



I. INTRODUZIONE ......coooiiiiiiriicieese s 7
1. - CARATTERI GEOLOGICI SALIENTI ..cooviiiiiineirenee e 8
2.- CRITERI ADOTTATI PER IL RILEVAMENTO......ccccvevreiriennn 11
3.- METODOLOGIA SEGUITA PER LE ANALISI
BIOSTRATIGRAFICHE ..ottt 12
4. - STESURA DELLE NOTE ILLUSTRATIVE......ccoviiiiiiiieiiienns 13
Il. STUDI PRECEDENTI E INQUADRAMENTO GEOLOGICO. 15
1. - STUDI PRECEDENT L ...uiiiiiiiiiiseiec et 15
1.1 - APPENNING VOGNEIESE .....cviviieiiiieieicie st 15
1.2 - Bacino Terziario PIEMONTESE .....cccccveierieie it 18
1.3 - SUCCESSIONI QUALEINATTE. ....eveieiiiierieieite ettt 19
2. - INQUADRAMENTO GEOLOGICO ....ccccovvieiiiieiiieniee e 20
2.1 - L’appennino Settentrionale..........ccooveereeieeieineesieeneenesieseeneens 20
A - T - o 0 RSOSSN 23
2.3 - La Successione EpIligure ... ccviie e 25
2.4 - 11 Bacino Terziario PIemONteSe. .......cccoeiverenenenineeie e 28
2.5 - Le Unita SUDHQUIT .....ccoveiieiiicice e 29
2.6 - Le UNita PAdane......ccoiveieiiiiise it 30
2.7 - 1l modellamento quaternario del territorio: geologia €
GEOMOITOIOGIA. .. ettt 30
2.7.1. - Ar€A MONTUDSA. ... .eeveeieeitieiteeeeeie e eteestee st esee e e sreesreesreeseeeneeenes 31
2.7.1.1. - Catture fluviali e deviazioni brusche di corsi d’acqua............ 33
2.7.1.2. - Paleosuperfici, selle e calanchi ............ccccccoveveiic i, 34
2.7.2. - Area PedemOntana..........cceveevueereeiieseesteesie e 37
2.7.3. - Pianalto distale...........cccooeiiiiiiiiiiic e 39
R I U o1 -V [V - WSS 40
2.8 - Inquadramento regionale dei depositi continentali quaternari del
foglio e problemi di correlazione..........cccccvevevieii i, 41
2.8.1 - Considerazioni conclusive e unita usate per i depositi continentali
QI FOGIIO. 1. 47
HESTRATIGRAFIA ..ottt 49
1. - UNITA SUBLIGURI ..o 49
1.1 - Unita Tettonica Canetolo: Sottounita tettonica Penice .............. 49
1.1.1. - Flysch di Monte Penice (PEN).......cccccoviiiniiiieneeeeesie e 49
2. - UNITA LIGURI ..o 50

2.1 - Unita Tettonica Bettola..........cccooviveieciiiiiece e 50



4

2.1.1. - Flysch di Bettola (BET) ...cccccvveieeieeeieie e et se e 50
2.1.2. - Formazione di Val Luretta (VLU) ..o 51
2.1.2.1. - Membro di Poviago (VLU1) ...cccoveieiiieiese e 51
2.1.2.2. - Membro di Monteventano (VLUy) .....cccovvevivivnieeieieneseniens 52
2.1.2.3. - Membro di Genepreto (VLUz) ..ccoveveieveieieieseeie e 53
2.2 - Unita Tettonica Groppallo .........ccccveevereveviie e 57
2.2.1. - Complesso di Pietra Parcellara (CPP)........ccoooovieneiincnicnee 57
2.3 - Unita Tettonica CassiO......c.ceiveerreeierieeaesieieeesieseeesresessesnesens 58
2.3.1. - Arenarie di Scabiazza (SCB) .......cccccoviniiiiiiieeee 58
2.3.2. - Argille varicolori di Cassio (AVV) ... 60
2.3.3. - Flysch di Monte Cassio (MCS).......cccoeiininieneieneneesenee e 61
2.4 - Unita Tettonica Monte delle Tane .........cccocvivvrnvnieeieienieiennns 62
2.4.1. - Complesso di Monte Ragola: olistoliti di argille a palombini (ap)62
3. - SUCCESSIONE DEL BACINO TERZIARIO PIEMONTESE........ 62
3.1 - Marne di Vigoponzo (VIG) ....ccccvieieive e 62
3.2 - Formazione di Dernice — Litozona pelitica (DRNg) .......cccv...... 63
3.3 - Conglomerati di Savignone — Membro di Monte Rivalta
(SAVL) ittt b e 64
3.4 - Formazione di Monastero (MST) .....ccooviineineneiseneieenieeas 64
3.5 - FOrmazione di GremiasCo .........ocveivveiereereresesieseeeeeeneesieseens 65
3.5.1. - Membro di Nivione (GEMp).........ccoceitiiniiiiineiesene e 66
3.6 - Formazione di Castagnola..........coeovvereiiiineiiiiieceneeee s 67
3.6.1. - Membro di Costa Grande (FCAL) ... 68
3.6.2. - Membro del Torrente Dorbida (FCA) ....ccovevveveiieiiee e 69
3.7 - Marne di Monte Brugi (BGU) ........cccccveiviiiiieciece e, 69
4. -SUCCESSIONE EPILIGURE.........ccoceiiiiiiiiesieise e 72
4.1 - Brecce argillose di Baiso (BAD......cccccvvevveieiieie e 72
4.2 - Marne di Monte Piano (MMP)........cccccoeiiiiiiiieie e 72
4.3 - Formazione di Ranzano (RAN) ......ccccccvvevieieiie s 73
4.3.1. - Membro del Pizzo d’Oca (RANY) ....ccoiviiiiiiiiiiiiceeeas 76
4.3.2. - Membro di Val Pessola (RANR) .....covoereiiiiniiicieeceneeeesieas 76
4.3.3. - Membro di Varano de’ Melegari (RANg) ......cocovvviiiiiniinenns 78
4.4 - Formazione di Antognola (ANT) ..covereirernineene e 82
4.5 - Brecce Argillose della Val Tiepido - Canossa (MVT) .............. 84
4.5.1. - Litozona inferiore (MVT o) ..ccciviiiiiiineine e 85
4.5.2. - Litozona superiore (MVTp) .o 85
4.6 - Formazione di Contignaco (CTG)....cccoeverererenenineeie e 85
4.7 - Arenarie di Monte Vallassa (AVL) ..., 87
4.8 - Marne di S. Agata FOsSili (SAF) ....cccoiiiiiiiiirceee 91

4.9 - Brecce argillose di Costa Pelata (BPE) ..........c.ccoceeoniiiincnenne. 92



5. - SUCCESSIONE POST-FASE MESSINIANA.......ccoooeiiiiieinee 95
5.1 - Gruppo Gessoso Solfifera (GS) .......ccovevevevievieinsieeie e 95
5.1.1. - Formazione di Sapigno (GNO)......cccceveveiiieie e 95
5.1.2. - Conglomerati di Cassano Spinola (CCS) .......c.cceevvvveireieieiennnns 96
5.1.2.1. - Membro delle Arenarie di Monte Arzolo (CCSy) .cocevvvvvrnnns 97
5.2 - Argille AzZzurre (FAA) ..o 98
5.2.1. - Conglomerati di Mondondone (FAA,) .....cccooerevieneiiencenee 98
5.3 - Sabbie di ASti (AST) .ioveiiiieiceieese e 99
6. - DEPOSITI QUATERNARI ...cooiiiiiceece e 100
6.1 - UNITA DEL BACINO DEL FIUME PO.......cc.ccooveveeerernnnn. 101
6.1.1. - Conglomerati di Monte Brienzone (CNZ) ........ccccecvrerieniennn 101
6.1.2. - Gruppo di Ca’ d’Andrino (GD)........ccccoveiiiiiiiiiinieneee 103
6.1.3. - Gruppo di Torrazza Coste (TZ) ..ccccovevveveeiiiieseeseesiesine e 106
6.1.4. - Sintema di Codevilla (LLX)....ccccceiviiiiicecrcvieeceece e, 107
6.1.5. - Sintema di Rivanazzano (URV) .....ccccccevvvieiieiieecee e, 108
6.1.6. - Sintema di Voghera (VOH)........cccoccviii i, 108
6.2 - UNITA DEL BACINO DEL TORRENTE STAFFORA ........ 109
6.2.1. - Conglomerati di Bagnaria (UBG) ........ccccccvvivirieieenieniesenn, 109
6.2.2. - Unita di Torretta (TTS) .ooeevreriireeinesieseeee e 112
6.2.3. - Unitd di Varzi (VRZ) ..ot 112
6.2.4. - Unita dell’ Ardivestra (ADV)...........ccouoiiniiiinensineeesee 113
6.2.5. - Unitd di Nizza (NI1Z) ..cc.ooeiiiiiii e 114
6.3 - UNITA DEL BACINO DEL TORRENTE CURONE ............ 114
6.3.1. - Unita di Momperone (UMO) ........ccccoevieieviniieseeeeee e 115
6.3.2. - Unita di Brignano (UBI) ........ccccoveieieicii i 115
6.4 - UNITA DEL BACINO DEL TORRENTE SCHIZZOLA ...... 116
6.4.1. - Sintema di Rivazza (RVX) .....cccciviiiiie e 116
6.5 - UNITA NON DISTINTE IN BASE AL BACINO DI
APPARTENENZA ...ttt 117
6.5.1. = AKEEIIti (Dg).vivviveieeiiiieicee e 117
6.5.2. - Gruppo di Retorbido (RE) ......ccccocviriiiiiiiine e 118
6.5.3. - Sintema del PO (POI) ....oooiiiiiceeeese e 120
IV.TETTONICA . ...ttt 123
1. - INTRODUZIONE ......coiiiii ettt 123
2. - LE PRINCIPALI STRUTTURE TETTONICHE .........ccceeeivvevnene 127
2.1 - La Linea Villalvernia-Varzi..........ccccooeveneniieiiniencieseee 127
2.2 - Il Sovrascorrimento del M. Calenzone ..........c.ccooeveeicncnnnne 128
2.3 - Il margine nord-occidentale della Finestra di Bobbio.............. 129
2.4 - 11 fronte di sovrascorrimento dell’Unita tettonica Cassio ........ 129

2.4.1. - 1l sovrascorrimento del Lago di TrebecCo.........coovvveierieriennne 130



6

2.4.2. - La finestra tettonica di Canavera..........c.ccoceevvienersienenerenennens 130
2.4.3. - La “Ruga di BuSCOfQ™ .........cccooverieiiiiii e 131
2.5 - 1l sovrascorrimento di Mansano0.........c.ccovvereeneneiesenenesennans 131
2.6 - La faglia della Val Schizzola........c..cccoceovvviiiininiieccccccc 131
2.7 - La struttura di Zebedassi........ccccovvvvreieiiieneiiienecse e 131
2.8 - I Fronte LIiQUre....cccveveiee e 132
3. - SUCCESSIONE DEGLI EVENT ....coviiiiieiiiiseseee e 132
4. - CENNI DI NEOTETTONICA ..ottt 135
V. ASPETTI AMBIENTALI ED APPLICATIVI...ccoooeovivierienn, 141
1. - RISORSE IDRICHE ......cootiiiiiicisese st 141
1.1 - Le risorse idropotabili............covoirenecininiiiis e 141
1.2 - Le acque MINErali........ccoooeireniiinineieeises e 146
1.3 - Produzione di energia idroelettrica ...........cccccvievieeveesieennnnn, 147
2. - CAVE E MINIERE ......ccooviiiiiiiiiiesie e 148
3. - PATRIMONIO GEOLOGICO.......cccccoviviiiinieieisiineee e 154
4. - RISCHI NATURALI oottt 156
A1 -SISMICITA ..ottt 156
4.2 - FRANE E DEFORMAZIONI GRAVITATIVE.....c.coceevvenne 160

43 - PREVENZIONE DEL RISCHIO GEOLOGICO,
IDROGEOLOGICO E SISMICO NELLA PIANIFICAZIONE
TERRITORIALE IN REGIONE LOMBARDIA ... 162
VELENGLISH LEGEND.......ccciiiiiecce e 165
VI ABSTRACT .t 177



I. INTRODUZIONE

Il Foglio 178-Voghera della Carta Geologica d’Italia alla scala
1:50.000 ¢ stato realizzato nell’ambito del Progetto CARG (Legge n.
226/1999) attraverso una convenzione stipulata tra il Servizio Geologico
d’Italia e Regione Lombardia. Il coordinamento scientifico del foglio &
stato eseguito dal Prof. P.L. Vercesi (Universita degli Studi di Pavia)
con il supporto del Prof. C. Perotti (Universita degli Studi di Pavia) per
gli aspetti legati alla tettonica; la direzione del rilevamento geologico &
stata svolta dal Prof. P.L. Vercesi con il supporto del Dott. P. Falletti.

Dal punto di vista amministrativo il territorio compreso nel Foglio
178-Voghera (584,7 km?) ricade per 496 km? in territorio lombardo (pari
all’84,8% del totale); i settori ai margini occidentale ed orientale del
foglio fanno parte rispettivamente della Regione Piemonte (64 km?
circa, pari all’11%) e della Regione Emilia-Romagna (24,7 km?, pari al
4,2%).

L’areca ricadente in territorio lombardo interessa il settore
pedecollinare-montano della Provincia di Pavia e rappresenta I’unica
area lombarda nella quale si riscontra una sia pur limitata, ma di
rilevante interesse geologico, porzione di Appennino settentrionale.

Il foglio comprende, con ’eccezione delle aree di pianura circostanti
la citta di Voghera, aree collinari e montuose, attraversate, da W ad E,
dal Torrente Curone, dal Torrente Staffora e dai suoi affluenti Nizza e
Ardivestra, dal Torrente Schizzola, dal Torrente Coppa e dal suo
affluente Ghiaia di Montalto, dal Torrente Versa e dal Torrente Tidone.
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La distribuzione altimetrica del territorio in esame & compresa tra i 100
m s.I.m. della pianura e i 1253 m s.I.m. del M. D'Alpe (Fig. 1).

+ Centri abaatl  +« - Confine regicne Quote metri s.1m
« Principali cime Ydrografia )06 100 [ s - <20 [ 6co - 700 (=00 - 1 020
) 100 200 [ 00 - 50 [ o0 - 2co [ o - 1 100
B 20 - 300 [ 00 - oco [ 900 - voo [ Y voo- 1 28y
Fig. 1 — Rappresentazione schematica del territorio del Foglio 178-Voghera secondo fasce
altimetriche.

1. - CARATTERI GEOLOGICI SALIENTI

Il territorio compreso nel Foglio 178-Voghera puod essere suddiviso
in tre settori con caratteristiche geologiche differenti:

- una porzione a quote basse, all’estremita nord-occidentale,
caratterizzata da depositi continentali di origine alluvionale,
corrispondenti a circa 44,7 km?, equivalenti al 7,6% del totale;

- ’Appennino vogherese, che rappresenta la porzione nord-
occidentale dell’Appennino settentrionale e che occupa circa 1’88%
della superficie del foglio. Si tratta di un edificio a falde di ricoprimento,
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che in questo settore € costituito da unita tettoniche di origine oceanica
(Unita Liguri, di eta cretacico-eocenica) e da successioni sintettoniche
marine cenozoiche (Unita Epiliguri nel senso piu generale del termine,
di eta Eocene medio — Miocene medio), che si sono deposte nei bacini
satelliti individuatisi sul dorso della coltre alloctona delle Unita Liguri in
sovrascorrimento. Il margine sud-orientale del foglio arriva a lambire le
unita subliguri (formazione di Monte Penice Auct. ) affioranti al bordo
settentrionale della finestra tettonica di Bobbio.

L’intensita della deformazione si attenua progressivamente verso
I’esterno della catena, fino al margine della catena stessa, costituito dalla
“monoclinale pedeappenninica” (successioni neoautoctone di eta
messiniana e pliocenica), che sigilla in superficie le strutture connesse
alle deformazioni mioceniche;

- il Bacino Terziario Piemontese, nel settore sud-occidentale del
foglio. Tale bacino, individuatosi nell’Eocene superiore — Oligocene
come bacino episuturale all’interno dell’arco alpino occidentale, e
successivamente coinvolto nella storia compressionale della catena
appenninica, sutura la giustapposizione delle Alpi Marittime
all’Appennino settentrionale ed € rappresentato, nel foglio, dalla sua
terminazione orientale. Si tratta di successioni terrigene dell’Eocene
superiore — Miocene basale, in gran parte depostesi ad opera di correnti
di torbidita o in seguito a fenomeni di risedimentazione in massa. Il
Bacino Terziario Piemontese interessa circa il 4,4 % della superficie del
foglio (26 km? circa).

La porzione di Appennino studiata costituisce la terminazione nord-
occidentale dell’Appenino settentrionale. Le principali fasi di
strutturazione di quest’area appenninica, tuttavia, risentono in modo
cospicuo dell’interazione tra gli archi appenninici e le strutture alpine,
progressivamente convergenti nei settori di avanfossa.

L’ Appennino vogherese e il Bacino Terziario Piemontese risultano
giustapposti tramite la linea Villalvernia-Varzi, espressione superficiale
di una faglia subverticale ad andamento E-W con trascorrenza sinistra,
ben evidenziato dall’allineamento di elementi morfotettonici (faccette
trapezoidali, GELATI & MASSIOTTA, 1977) nel tratto di valle Staffora
compreso tra Bagnaria e Varzi. La linea tettonica Villalvernia-Varzi &
stata ritenuta da alcuni autori (BoNI, 1962; ELTER & PERTUSATI, 1973) il
limite Alpi-Appennino, poiché lungo di essa si realizza la
rimobilizzazione della “placca” del Monte Antola, gia messa in posto
durante la fase mesoalpina dell’orogenesi alpina, suturata dal Bacino
Terziario Piemontese.
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In questo contesto sono individuabili le seguenti problematiche
geologiche regionali:

- le fasi deformative delle Unita Liguri, gia strutturate durante
I’Eocene e rimobilizzate durante le fasi mioceniche, e piu in generale il
problema del riconoscimento delle strutture mesoalpine coinvolte, a
partire dall’Oligocene, nella costituzione della catena appenninica;

-le superfici di discontinuita riconoscibili all’interno delle
successioni epiliguri - correlabili grazie alle metodologie della
stratigrafia fisica e databili con 1’analisi micropaleontologica - come
elementi chiave per la ricostruzione dell’evoluzione tettonico-
sedimentaria dei bacini satelliti (o di piggy-back), i quali, a loro volta,
testimoniano le fasi di strutturazione della catena;

- linterpretazione della Villalvernia-Varzi, faglia probabilmente
sviluppata a livello crostale, attiva dall’Oligocene e avente un carattere
di trascorrenza almeno dal Pliocene, e le sue relazioni con il Bacino
Terziario Piemontese;

- lo studio dei mélanges caotici e la loro interpretazione, nel contesto
delle strutture deformate del margine appenninico;

- la presenza di spezzoni di successioni triassico-giurassiche;

- la ricostruzione delle fasi deformative tardive, testimoniate dagli
onlap progressivi delle unitd tortoniane, messiniane, plioceniche e
quaternarie sulle strutture frontali;

- gli studi di carattere sismoneotettonico e morfoneotettonico sulle
deformazioni recenti ed in atto.

Tutto il settore appenninico e del Bacino Terziario Piemontese
compreso nel foglio € interessato da diffusi fenomeni franosi, per la
frequenza delle facies argillose e la presenza di zone fortemente
tettonizzate. Il rischio idrogeologico connesso a tali problematiche ha
portato in passato all’apertura, da parte di Regione Lombardia, di un
Ufficio Speciale per I’Oltrepd pavese, con sede in Voghera, e a
numerosi interventi legislativi; a questo riguardo é possibile menzionare
i 32 centri abitati dichiarati instabili dell’Oltrepd pavese (C.N.R.
GNDCI, 1997), che sono stati oggetto della Legge n. 445/1908 che ne
imponeva il trasferimento o il consolidamento. Inoltre Regione
Lombardia ha stanziato, con le leggi n. 59 del 5/9/1978 e n. 35 del
6/7/1981, cospicue somme per il risanamento idrogeologico di ampi
settori dell’ Appennino pavese e vogherese (Piani d’Area).

A rischio idrogeologico sono soggette anche le aree esondabili della
Valle Staffora, la cui determinazione € stata oggetto di studi recenti
(NATALE, 1998).
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Riguardo al rischio sismico, in base alla classificazione introdotta
dall'Ordinanza P.C.M. n. 3274 del 20/3/2003, nel foglio 178-Voghera
ricadono 21 comuni in zona 4 (a bassissima sismicita), 14 in zona 3 (a
bassa sismicitd) e uno un zona 2 (a media sismicita) nella parte
lombarda (provincia di Pavia); 2 comuni in zona 4 e uno in zona 3 nel
settore emiliano (Provincia di Piacenza); 8 comuni in zona 3 nel settore
piemontese (provincia di Alessandria).

2.- CRITERI ADOTTATI PER IL RILEVAMENTO

Il rilevamento geologico del foglio € stato eseguito nel periodo 2005-
2010, alle scale 1:10.000 e 1:5.000, utilizzando come basi topografiche,
la Carta Tecnica della Regione Lombardia (scala 1:10.000), la Carta
Tecnica della Regione Emilia-Romagna (scale 1:5.000 e 1:10.000) e la
Carta Tecnica della Regione Piemonte (scala 1:10.000). I criteri del
rilevamento hanno seguito le linee guida nazionali previste da ISPRA
(ex APAT). Tra gli anni 2008 e 2009 al fine di completare il rilevamento
del foglio, Regione Lombardia si ¢ avvalsa del supporto di ARPA
Lombardia.

Le unita continentali quaternarie sono state distinte usando le unita
stratigrafiche a limiti inconformi (Unconformity-Bounded Stratigraphic
Units, UBSU) oppure le unita litostratigrafiche.

Si sottolinea che i corpi geologici cosi cartografati rispondono
comunque alle 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.

La Sottocommissione di Stratigrafia del Quaternario della 1UGS
(International Union of Geological Sciences) ha recentemente ratificato
la delibera di fissare la base del Sistema/Periodo Quaternario alla base
del Piano/Eta Gelasiano (FINNEY, 2011). Su richiesta del Servizio
Geologico d’Italia — ISPRA, la classificazione del Quaternario é stata
adattata a tale delibera.

Per le unitd di substrato sono state utilizzate unita litostratigrafiche,
ma con particolare attenzione alla presenza di superfici di inconformita.
Infatti, come riportato nei Quaderni SGN (serie IIl, n° 9 — 2003,
Capitolo 5, pag. 33) una formazione “. pud includere anche
discontinuita deposizionali, a meno che non coincidano con significativi
cambiamenti litologici” e “la presenza di importanti discontinuita
all’interno di una formazione ¢ poco desiderabile. Nel panorama
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geologico italiano esistono numerose situazioni nelle quali, in presenza
di discontinuita che rappresentino delle ampie lacune temporali ed
abbiano estensione regionale, ¢ preferibile separare formazioni diverse,
anche in presenza di una relativa omogeneita litologica”. Seguendo
queste indicazioni, si & cercato, ove possibile, di fare in modo che le
formazioni cartografate nel Foglio 178-Voghera avessero limiti
coincidenti con superfici di inconformita. Questo e vero soprattutto per
le formazioni della Successione Epiligure e del Bacino Terziario
Piemontese, che godono generalmente di buone condizioni
d’affioramento e per le quali una consolidata letteratura ha da tempo
dimostrato che la presenza delle superfici di inconformita materializza
gli eventi che guidano la sedimentazione (deformazione tettonica,
cambiamenti di provenienza del sedimento, spostamenti di depocentro),
e che & indispensabile tenere conto di cio per una migliore comprensione
del contesto in cui esse si situano.

3. - METODOLOGIA SEGUITA PER LE ANALISI
BIOSTRATIGRAFICHE

La maggior parte dei campioni raccolti € stata preparata ed analizzata
sia attraverso i lavati che gli smear-slide per fornire una biostratigrafia
integrata a foraminiferi planctonici e a nannofossili calcarei.
L’attribuzione bio- e cronostratigrafica dei campioni € stata ottenuta
attraverso la correlazione con gli schemi zonali proposti da MARTINI
(1971), FORNACIARI & RI0 (1996) e CATANZARITI et alii (1997).

La biostratigrafia integrata a foraminiferi planctonici e a nannofossili
calcarei e stata effettuata sequendo lo schema di CATANZARITI et alii
(2002), integrato da MANCIN et alii (2007), e rappresentato in Fig. 2.
Esso riporta una suddivisione del Plio-Pleistocene diversa da quella
della nuova scala cronostratigrafica del 2010 (FINNEY, 2011).



13

ETA' | Crato 0l 3 Blozore
N polarth Fem
R T s
© | & [Grssavn)  # .
=TT W |GELASwO| §
= gﬁﬁe—r{"_ i Do
. £
3 o ld ZANCLEANO z
A MESSINAND| MO T o
L L
4 il
o [TORTOMANCE“TE0T0 ] sos
10
1=} L ! 1 | 4 1
VT T -y = i
EERRAVAL v -
: o B o,
w o
1y RS i;""’" w | CETTIANDG | unezta
s LANGHANG |
cta Powrw o w
= AN | — g "
= s | e |
can ~ el R0 ) o 7
5 BURDIGAL. g RUPELANO | o
1 o LT — :W e
CaA T fl® &L Crm 5
Toanl  pauTanang waee [ L iz | FPIE
oen C o LT}
i L__IH FRIABONIAX0
| | ' L] U ' L} L} Werat e

W i 13
ARTONIAN =

Lt En
ew
-
=
el 2]
8 | LWTEZIeND o
o
=]
N
13
oA | ) -
NP2 =
YFRESIANG
[ 12
LN | =)
NY

THANETWHO| WFE

PALEOCENE

Fig. 2 - Schema bio-cronostratigrafico standard per il Cenozoico. La calibrazione
magnetocronologica é stata tratta da GRADSTEIN et alii (2004). Le biozone utilizzate sono:
NP, MNP e MNN per i nannofossili calcarei e P, E, IFP, IFN e MPL per i foraminiferi
planctonici.

4. - STESURA DELLE NOTE ILLUSTRATIVE

La stesura delle Note é stata curata dagli Autori riportati di seguito.
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Il. STUDI PRECEDENTI E INQUADRAMENTO
GEOLOGICO

1. - STUDI PRECEDENTI

1.1 - APPENNINO VOGHERESE

L’area del Foglio 178-Voghera ricade completamente all’interno di
quella del precedente Foglio 71 Voghera alla scala 1:100.000 (SERVIZIO
GEOLOGICO D’ITALIA, 1969; BELLINZONA et alii, 1971), e ne riprende i
temi geologici fondamentali: la porzione occidentale dell’Appennino
Settentrionale, la Linea Villalvernia-Varzi e il Bacino Terziario
Piemontese nonché, marginalmente, la Finestra di Bobbio (meglio
illustrata nel Foglio 197-Bobbio, (SERVIZIO GEOLOGICO D’ITALIA, 1997,
ELTER et alii, 1997).

Fin dal X1X secolo, molti sono stati gli studiosi che si sono occupati
dell’Appennino pavese, a cominciare da TARAMELLI (1877, 1878,
1882), secondo cui I’ Appennino della Provincia di Pavia € costituito da
una sola successione stratigrafica, con alla base i “calcari marnosi del
Penice”, seguiti con contatto stratigrafico dalle arenarie e dalle argille
scagliose con ofioliti; I’assetto tettonico viene spiegato con grandi
piegamenti. Sempre TARAMELLI (1916) riafferma la presenza di
un’unica successione stratigrafica e le sue vedute autoctoniste, ma la
successione & ora costituita da macigno eocenico, argille scagliose,
galestri e dal calcare marnoso ad Helminthoidea. Secondo STEINMANN
(1907) invece esistono piu successioni stratigrafiche, e la tettonica, come
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nelle Alpi, & per grandi falde di ricoprimento; anche ROVERETO (1926,
1939) & un convinto sostenitore dello schema faldista, e distingue, dal
basso, una “zona inferiore autoctona, o in falda, di facies piacentino-
pavese, che si presenta anche in facies spezzino-toscana”, una ... falda
mediana, di arrivo post-luteziano, composta da rocce sedimentarie ed
ignee di eta titonica o cretacea”, e un ”.... neoautoctono composto da
rocce sedimentarie dell’Eocene superiore”. SACCO (1891) afferma che
esiste una sola successione stratigrafica, che inizia dalle argille scagliose
cretaciche; la sovrapposizione di queste al macigno eocenico viene
giustificata da grandi pieghe coricate e diapiri. Con la | edizione del
Foglio 71 Voghera (SERVIZIO GEOLOGICO D’ITALIA, 1929), SAcco
riafferma quanto sopra esposto. Secondo LubwiG (1929) nella zona di
Bobbio vengono distinte la ”Untere Gesteins-Serie”, autoctona, cui si
sovrappone la “Serpentin-Serie”, alloctona, ¢ le neoautoctone “Obere
Gesteins-Serie” e “Costa Formation”. ANELLI (1938) e convinto
dell’esistenza di un ricoprimento, che si sarebbe realizzato come
“immane slittamento regionale” in parecchie tappe, con un acme alla
fine dell’Eocene e alcune riprese posteriori. SIGNORINI (1946) individua
terreni autoctoni su cui si mettono in posto, per scivolamenti gravitativi,
terreni alloctoni e afferma che “... il massimo dell’accumulo e della
molteplicita del materiale di ricoprimento si raggiunge nell’Appennino
Ligure-Piacentino”. MERLA (1952, 1957) opera la fondamentale
distinzione tra unitd autoctone, alloctone e semialloctone, cioé la base,
ancora attuale, per capire la struttura tettonica dell’Appennino; in
particolare, I’autore considera alloctoni tutti i terreni del Foglio 71
Voghera al di sopra del Macigno, attribuito all’Oligocene, e al di sotto
del Pliocene. PIERI (1961) definisce in dettaglio, a livello regionale, la
successione semialloctona del margine appenninico padano, che gia
MERLA aveva descritto. DE ROSA et alii (1966) istituiscono, tramite
accurato rilevamento stratigrafico-sedimentologico di dettaglio, la
Formazione di Val Luretta, analisi ripresa da COBIANCHI et alii (1995).

Di fondamentale importanza é poi il lavoro di ELTER et alii (1966),
che impostano lo schema strutturale dell’ Appennino settentrionale e ne
delineano gli elementi fondamentali. Quanto enunciato rimane tuttora
una pietra miliare nella geologia dell’Appennino, e viene
successivamente ripreso in numerosi lavori di ELTER (1973, 1975 a, b) e
di altri Autori anche recenti.

Con la Il edizione del Foglio 71 Voghera (SERVIZIO GEOLOGICO
D’ITALIA, 1969), e le relative note illustrative (BELLINZONA et alii,
1971), la “scuola pavese”, guidata da BONI, riconosce la presenza di
diverse successioni stratigrafiche, che wvengono viste tutte come
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autoctone, in contrasto con quanto sostenuto da MERLA; peculiare &
I’interpretazione di parte degli estesi affioramenti di rocce caotiche
come risultanti dalla venuta a giorno di diapiri fangosi che interrompono
la continuita laterale delle varie successioni.

GELATI & PASQUARE (1970), diversamente da MERLA, distinguono
le successioni oligo-mioceniche dell’Appennino pavese, sedimentate
sulle Unita Liguri esterne, da quelle del Bacino Terziario Piemontese,
depostesi sulla successione Antola-Pagliaro.

GELATI et alii (1974) attribuiscono le formazioni affioranti nel
Foglio 71 Voghera a 4 successioni, o complessi: il “Complesso Caotico
Pluriformazionale”, la “Successione Stratigrafica Eocenico-Miocenica”,
il “Complesso delle Argille Varicolori” e la “Successione Stratigrafica
Paleocenico-Oligocenica”.

PANINI et alii (2002) e PANINI et alii (2006) sviluppano il
rilevamento geologico della zona di Borgo Priolo e della zona di Varzi;
il loro lavoro & particolarmente mirato allo studio dei tanti affioramenti
di unita a tessitura caotica, molte delle quali vengono reinterpretate
come “brecce sedimentarie”, cioeé unita frutto di colate fangose
sottomarine.

CiBIN et alii (2001) affrontano il problema dei Bacini Epiliguri a
livello regionale, con particolare riguardo all’evoluzione delle fonti di
alimentazione: nell’area del Foglio 178-Voghera si occupano della
Formazione di Ranzano della zona di Ruino.

Sotto D’aspetto prettamente strutturale sono da ricordare diversi
lavori, sviluppati tra gli anni ’70 e ’80, che hanno compendiato le
conoscenze regionali sull’ Appennino settentrionale. Tra questi, degni di
menzione, sono quelli di BORTOLOTTI et alii (1969), che hanno
predisposto la Carta Strutturale dell’ Appennino settentrionale; AA. VV.
(1980) che hanno elaborato le “Sezioni geologico—strutturali in scala
1:200.000 attraverso 1’Appennino settentrionale”; BOCCALETTI & CoLI
(1982) con le relative note illustrative e BOCCALETTI et alii (1987).

L’ultima sintesi di carattere regionale & stata prodotta da CERRINA
FERONI et alii (2002) che, nell’ambito del progetto CARG, hanno
prodotto la “Carta geologico-strutturale dell’Appennino emiliano
romagnolo con sezioni geologiche e note illustrative”, reinterpretando
gli elaborati realizzati dai diversi gruppi di ricerca che hanno collaborato
alla stesura dei nuovi fogli della Carta Geologica d’Italia in scala
1:50.000, per la Regione Emilia Romagna. La zona coperta da questo
studio si estende ad occidente sino al T. Curone comprendendo,
pressoché in modo totale, anche il Foglio 178-Voghera.
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1.2 - BACINO TERZIARIO PIEMONTESE

Il primo lavoro ad occuparsi del Bacino Terziario Piemontese (BTP)
nel suo complesso fu quello di SAcco (1890), nel quale si affermava che
la successione di tale bacino ¢ tipicamente trasgressiva, documentando
una ingressione marina che procede da NE verso SW, tra I’Oligocene
inferiore ed il Miocene medio; anche ROVERETO (1939) si occupa del
problema e riconosce la diacronia della trasgressione, che inizia
nell’Oligocene inferiore nella zona centro-orientale per finire
nell’Oligocene superiore nella zona occidentale. In seguito, molti autori
(es. LORENZ 1960, 1969; CHARRIER et alii, 1964) dibatterono
sull’esitenza di due trasgressioni. Fu FRANCESCHETTI (1967) a
riconoscere la presenza di una seconda trasgressione, legata alla
deposizione della formazione di Visone (Miocene inferiore). Nello
stesso periodo, si tenne un acceso dibattito circa la presenza di una
importante lacuna al contatto tra il substrato e la successione del BTP
(SEGNINI, 1961; TEDESCHI & COCOCCETTA, 1961; BONI, 1962; ELTER &
NARDI, 1962; LABESSE, 1966; IBBEKEN, 1970), che ora viene
riconosciuta quasi unanimemente (vedi Foglio 196-Cabella Ligure).

Nel corso degli anni °70, 80 ¢ *90, diversi lavori furono dedicati allo
studio stratigrafico-sedimentologico di varie porzioni della successione
del Bacino Terziario Piemontese (GELATI, 1967, 1974, 1977; GALBIATI,
1976; GELATI & GNACCOLINI, 1978, 1980; ANDREONI et alii, 1981;
GHIBAUDO et alii, 1985; CAVANNA et alii, 1989), favoriti dalle ottime
condizioni di affioramento che vi si riscontrano, tali da permettere, in
alcuni casi, dettagliati studi dell’interazione tra tettonica e
sedimentazione (CAzzOLA et alii, 1981, 1985; SToccHI et alii, 1992;
BARUFFINI et alii, 1994; DI GIULIO & GALBIATI, 1995; MUTTI et alii,
1995; DI BIASE, 1998); infine, a partire dagli anni ’80, diversi lavori
della “scuola di Milano” sono stati dedicati al tentativo di correlare le
successioni  stratigrafiche dei vari settori del Bacino Terziario
Piemontese in un unico quadro complessivo (GELATI & GNACCOLINI,
1982, 1988, 2003; GELATI et alii, 1993), attraverso 1’uso delle classiche
metodologie litostratigrafiche integrate con dati di biostratigrafia e con
una certa attenzione all’individuazione di superfici di inconformita
presenti in tutta 1’area.

Anche se le successioni del Bacino Terziario Piemontese sono
essenzialmente regolari, localmente si riscontrano in esse fenomeni
deformativi sia pure di lieve entita, che sono stati cartografati da
CAVANNA et alii (1989) e descritti da FOSSATI et alii (1988).
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1.3 - SUCCESSIONI QUATERNARIE

La Descrizione geologica dei terreni della provincia di Pavia di
TARAMELLI (1916) é il testo principale che descrive le “alluvioni
quaternarie”, distinguendo le “alluvioni diluviali glaciali” dalle
“alluvioni postglaciali (alluvium)”. La descrizione prende in esame pero
solo la zona di pianura, mentre non vi & cenno alle zone collinari.

La distinzione tra diluvium e alluvium viene ripresa e confermata nel
Foglio 71 Voghera della Carta Geologica d’Italia alla scala 1:100.000
del 1929: il diluvium viene attribuito al Pleistocene e descritto come
“Alluvioni ciottoloso—ghiaioso—terrose pit 0 meno ferrettizzate”, mentre
all’Olocene vengono attribuite “Alluvioni sabbioso—ghiaioso-ciottolose”
e “Alluvioni sabbioso—ghiaioso—ciottolose (alluvium)”.

La conoscenza della successione quaternaria vede un notevole
progresso con i rilevamenti e le descrizioni riportati nella seconda
edizione del Foglio 71 Voghera (SERVIZIO GEOLOGICO D’ITALIA, 1969)
e le relative note illustrative (BELLINZONA et alii, 1971). In questo
lavoro i terreni quaternari sono stati suddivisi in unita basate sulla
litologia, sulle caratteristiche morfologiche e sul colore di alterazione
pedogenetica dei suoli.

Vengono individuate tre unita pleistoceniche e due unita oloceniche,
con una unita comprendente depositi sia "wirmiani" sia "piu recenti non
separabili cartograficamente™. | limiti tra le unitd sono considerati
sfumati e non vengono individuate discontinuita. Nessuna correlazione
viene effettuata tra le unita pleistoceniche e i periodi glaciali.

La struttura dei depositi quaternari delineata nel Foglio 71 VVoghera
alla scala 1:100.000 (SERVIZIO GEOLOGICO D’ITALIA, 1969;
BELLINZONA et alii, 1971) viene sostanzialmente confermata dagli studi
successivi. PELLEGRINI & VERCESI (1995) distinguono i depositi
quaternari continentali in piu unita utilizzando criteri morfostratigrafici e
pedostratigrafici. Questi autori, pur prendendo in considerazione le unita
allostratigrafiche (BINI et alii, 1991) e le UBSU (SALVADOR, 1987), non
procedono a distinzioni formali poiché sul terreno non sono
individuabili le discontinuita limite né sembra possibile una loro
estrapolazione. Distinguono invece due unita morfologiche di “suoli
antichi” - vetusuoli rubefatti con copertura di loess -, una inferiore e una
superiore, separate localmente da una scarpata di terrazzo e che tuttavia,
nell’area interessata dai nuovi rilevamenti, assumono la forma di pendii
dolci e ondulati.

Ulteriori rilevamenti nella parte occidentale del Foglio 178-Voghera,
al margine appenninico (MANTELLI & VERCESI, 2000), hanno portato a
individuare depositi continentali a tetto delle sabbie di Asti appartenenti
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al Pleistocene (conglomerati di Monte Brienzone). Questi depositi,
descritti come sabbie e ghiaie fluviali con ciottoli embricati e sporadiche
strutture a lamine convesse verso I’alto, hanno rivelato direzioni di
correnti dirette verso S — SW.

2. - INQUADRAMENTO GEOLOGICO

2.1 - L’APPENNINO SETTENTRIONALE

L’Appennino settentrionale (Fig. 3) e costituito da un insieme
alloctono, formato dalle Unita Liguri, che sovrascorre 1’insieme
autoctono delle Unitd Tosco-Umbro-Romagnole, cioé la copertura
deformata dell’avampaese adriatico (Fig. 4).

Il basamento adriatico affiora, al di sotto dei summenzionati insiemi,
nella zona delle Alpi Apuane, del M. Pisano e della Montagnola Senese.

L’Appennino Settentrionale ¢ un segmento del grande sistema di
catene formatesi in seguito alla chiusura dell’Oceano Ligure-Piemontese
(Fase Eoalpina) e alla collisione continentale (Fase Mesoalpina) tra le
placche europea e adriatica. In tale sistema, la litosfera oceanica ligure-
piemontese ¢ stata inizialmente subdotta sotto la placca adriatica, al cui
margine si formo un prisma d’accrezione a doppia vergenza (DOGLIONI
et alii, 1998): la vergenza principale fu europea, ed & visibile ovunque
nell’edificio alpino; la vergenza adriatica ¢ visibile nelle Alpi
Meridionali. Nella catena appenninica la vergenza adriatica (verso E) é
probabilmente il risultato delle successive fasi tettoniche oligo-
mioceniche indotte nella retrocatena alpina dalla subduzione verso W
della placca adriatica; tale subduzione rimpiazzo progressivamente nel
settore meridionale la subduzione alpina (diretta verso E), forzando una
porzione del prisma eo- e mesoalpino a sovrascorrere sul margine
adriatico (CARMINATI et alii, 2004). L’apertura prima del bacino ligure-
provenzale (Oligocene superiore - Miocene inferiore) e poi del bacino
tirrenico (Miocene superiore), secondo tale modello, possono essere
considerate come fenomeni estensionali di retroarco, legati alla
subduzione appenninica, che hanno “boudinato” il prisma alpino (Fig.
5).
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Fig. 4 — La struttura dell’Appennino Settentrionale (da ELTER, 1994, modificato).
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Fig. 5 — L’Appennino Settentrionale come back-thrust alpino (modificato da DOGLIONI et
alii, 1999).

In sintesi, la gran parte dell’evoluzione geodinamica pre-oligocenica
dell’ Alloctono Ligure ¢ stata alpina: dal rifting triassico, allo spreading
giurassico, che portarono all’individuazione dell’Oceano Ligure-
Piemontese, alla fase di convergenza cretacica superiore che provoco la
subduzione della crosta oceanica (Fase Eoalpina) e alla collisione
continentale eocenica (Fase Mesoalpina, o0 Ligure), seguita,
essenzialmente nell’Oligocene, dalle fasi est-vergenti che portarono la
catena appenninica a sovrascorrere sulla placca adriatica.

2.2 - LE UNITA LIGURI

L’Alloctono Ligure ¢ costituito da rocce ad affinita oceanica, che
appartengono a due diversi domini (ELTER et alii, 1966): il Dominio
Ligure Interno, caratterizzato dalla presenza di ofioliti in posizione
primaria ed il Dominio Ligure Esterno, caratterizzato invece dalla
presenza di ofioliti risedimentate.

Il motivo di tale differenza risiede nella diversa collocazione
paleogeografica dei due domini (Fig. 6): il Dominio Ligure Interno era
un segmento di Oceano Ligure-Piemontese con la sua copertura
sedimentaria giurassico-paleocenica (diaspri del Giurassico superiore,
calcari a Calpionelle del Berriasiano-Valanginiano, argille a palombini
del Valanginiano-Santoniano e sedimenti torbiditici silicoclastici del
Cretacico superiore, costituiti dalle Ardesie di M. Verzi del
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Campaniano, Scisti Zonati del Campaniano superiore - Maastrichtiano
inferiore e Arenarie del M. Gottero del Campaniano superiore -
Paleocene inferiore) e, probabilmente, era molto prossimo al paleo-
margine europeo, dal momento che i sedimenti torbiditici silicoclastici
erano alimentati da tale area.

CRETACICO SUPERIORE

Area d'origine Area d'origine
delle Unita Liguri ) delle Unita Liguri
Interne Prisma Esterne
eo-alpino
N ,
slm. ——

EUROPA ADRIA

Fig. 6 — Le originarie posizioni paleogeografiche delle Unita Liguri Interne ed Esterne.

Il Dominio Ligure Esterno, invece, contiene sedimenti deposti
nell’area di transizione tra Oceano Ligure-Piemontese e continente
adriatico, ossia unita clastiche di eta cretacico-eocenica scollate dal loro
originario substrato, sulla cui natura si pud speculare (oceanica o
continentale assottigliata), ma su cui non esistono dati certi. Si tratta di
successioni essenzialmente bipartite, la cui parte inferiore é costituita dai
cosiddetti ”Complessi di Base” (ELTER & RAGGI, 1965) che, nella zona
piu prossima alle Unita Liguri Interne (Zona S. Stefano - Zignago Auct.,
Western Successions in MARRONI et alii, 2002), comprendono depositi
di scivolamento gravitativo e torbiditi ad alimentazione ofiolitica
mentre, nella zona piu esterna, sopra le argille a palombini, si trovano
torbiditi silicoclastiche (arenarie di Scabiazza e conglomerati dei Salti
del Diavolo) ad alimentazione austro-sudalpina. La parte superiore delle
Unita Liguri Esterne ¢ costituita dai “Flysch ad Elmintoidi” Auct., che
sono torbiditi ad alimentazione mista silicoclastico-carbonatica, ossia
correnti di torbida silicoclastiche che inglobavano ingenti quantita di
fanghi carbonatici lungo il loro cammino. | flysch ad Elmintoidi sono
presenti in tutto I’edificio alpino e si depongono in discordanza sul loro
substrato, gia deformato dalla tettonica eo-alpina, costituito dai
Complessi di Base. Nella parte esterna del dominio Ligure Esterno
(Zona Emiliana Auct., Eastern Successions in MARRONI et alii, 2002), la
sedimentazione, sopra ai flysch ad Elmintoidi di Monte Caio, Monte
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Cassio, Bettola, prosegue con spesse successioni di torbiditi
carbonatiche e silicoclastiche di eta paleocenico-eocenica inferiore.

Con la Fase Ligure si ha la fine della sedimentazione nel Dominio
Ligure: gli eventi collegati alla collisione continentale hanno
determinato sia la deformazione delle Unita Liguri che la disattivazione
dei sistemi di produzione e trasporto del sedimento attivi fino ad allora.
Al di sopra delle Unita Liguri deformate si depone, in discordanza, la
Successione Epiligure.

Nell’area del Foglio 178-Voghera affiorano estesamente le Unita
Liguri Esterne di Monte Cassio e di Bettola, mentre non affiorano le
Unita Liguri Interne.

2.3 - LA SUCCESSIONE EPILIGURE

Come originariamente definita da Riccl LuccHI & ORI (1985), la
Successione Epiligure & stata deposta sul dorso delle Falde Liguri
durante il loro moto di ricoprimento dell’avampaese adriatico e delle sue
coperture (Unita Tosco-Umbro-Romagnole). In realta, come evidenziato
da MuTTI et alii (1995), I’eta della parte inferiore della Successione
Epiligure (brecce argillose di Baiso, Marne di M. Piano, Formazione di
Ranzano) € precedente allo sviluppo delle avanfosse appenniniche,
databile all’Oligocene superiore. Ne deriva che lo schema di Riccl
LuccHI & ORI (1985) delle formazioni epiliguri come bacini satellite
delle avanfosse appenniniche, ¢ applicabile solo a partire dalla
deposizione della Formazione di Antognola (Oligocene superiore -
Miocene inferiore). Le formazioni piu antiche individuano quella che
MuTTI et alii (1995) hanno chiamato Successione Epimesoalpina
perchg, insieme alla coeva successione del Bacino Terziario Piemontese,
sono state deposte a sigillare le deformazioni della Fase Mesoalpina
(Fase Ligure); tali successioni registrano al loro interno gli eventi che
hanno preceduto le fasi della strutturazione appenninica, in senso stretto,
con il sovrascorrimento dell’Alloctono Ligure sulle Unita Tosco-
Umbro-Romagnole. Per questo motivo, CIBIN et alii (2001) parlano di
Successione Epiligure Alpina (Eocene medio - Oligocene inferiore) e di
Successione Epiligure Appenninica (Oligocene superiore - Miocene
superiore).

La terminologia introdotta da MuTTI et alii (1995) apporta un grado
di complessita forse eccesivo per queste Note e, anche per facilitare i
confronti coi fogli geologici gia pubblicati, si utilizzera la terminologia
di CiBIN et alii (2001).

Il cambiamento del quadro paleogeografico, rispetto al Dominio
Ligure, € sostanziale: la Fase Ligure ha deformato e portato in erosione
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le Unita Liguri, con la conseguenza che le Successioni Epiliguri alpine
ed appenniniche sono, in buona parte, costituite da sedimenti prodotti
dall’erosione di tali unita.

Le brecce argillose di Baiso sono la prima unita epiligure alpina,
immediatamente successiva alla Fase Ligure; esse sono costituite da
accumuli di frane sottomarine che hanno mobilizzato sedimenti
appartenenti a varie Unita Liguri Esterne. Si tratta di un’unitd non
ubiquitaria, che & presente solo nei bacini epiliguri interni (cioe quelli
piu meridionali), dove poggia, generalmente, sulle Unita Cassio e
Monghidoro; nei bacini epiliguri esterni, adagiati sui Flysch Liguri
Terziari, le brecce argillose di Baiso sono per lo piu assenti. Questo €
sicuramente da mettere in relazione al diverso grado di deformazione
delle due zone: la zona dei Flysch Liguri Terziari, al momento della
deposizione delle brecce argillose di Baiso, era ancora poco deformata.

La formazione seguente, le Marne di M. Piano (Eocene medio-
superiore), € costituita da sedimenti pelagici per lo piu argillosi, siltosi e
marnosi, che sono diffusi in tutto 1’Appennino settentrionale:
rappresentano una stasi negli apporti sedimentari grossolani, perché i
sistemi di produzione e trasporto del sedimento, dopo la Fase Ligure,
non si sono ancora compiutamente riorganizzati o, forse, le Unita Liguri
non sono ancora emerse (VEScovI et alii, 1998); solo nel bolognese, in
questo lasso di tempo, sono presenti le arenarie di Loiano (Eocene
medio) che rappresentano il prodotto dell’erosione del locale substrato
ligure, cioe le formazioni di M. Venere e di Monghidoro (PAPANI, 1998;
CiBIN et alii, 2001).

| depositi del membro basale della Formazione di Ranzano, cioe il
membro del Pizzo d’Oca (RAN,;, Eocene superiore - Oligocene
inferiore) sono alimentati da correnti di torbida provenienti da W, che
verosimilmente trasportano detrito proveniente dalle Unita Austroalpine
delle Alpi Occidentali (PAPANI, 1998; CIBIN et alii, 2001), gid emerse
all’epoca (CASTELLARIN, 1976; CERRINA FERONI et alii, 2004).

I successivi due membri della Formazione di Ranzano, membro della
Val Pessola (RAN,, Oligocene inferiore) e membro di Varano de’
Melegari (RANj;, Oligocene inferiore) sono invece costituiti da
sedimenti provenienti dall’erosione delle Unita Liguri dell’ Appennino
(CiBIN, 1993a,b).

Con i depositi della Formazione di Antognola (Oligocene superiore -
Miocene inferiore) si assiste ad un drastico cambiamento
paleogeografico: inizia la strutturazione appenninica s.s., con il
sovrascorrimento dell’Alloctono Ligure e la risultante inflessione della
crosta adriatica che permette la costituzione del primo bacino di
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avanfossa appenninico, in cui si deposita il Macigno. Con la
sovrapposizione delle falde si assiste ad un aggiustamento isostatico che
comporta la subsidenza dell’Alloctono Ligure, la contemporanea
interruzione dell’erosione delle Unita Liguri e l’alimentazione del
Bacino Epiligure Appenninico con il detrito proveniente dalle Unita
Pennidiche delle Alpi (CiBIN et alii, 2001). Questo tipo di alimentazione
si mantiene anche per la successiva Unita Epiligure: la Formazione di
Contignaco (Aquitaniano superiore - Burdigaliano inferiore).

L’unica eccezione ¢ rappresentata dai depositi delle brecce argillose
della Val Tiepido - Canossa (Chattiano? - Aquitaniano) che sono
costituite da materiale di origine ligure franato nel Bacino Epiligure: con
ogni probabilita si ¢ trattato di un episodio di limitata durata che non ha
sostanzialmente modificato il quadro esposto. La Formazione di
Contignaco, in realta, & importante perché contiene sedimenti ricchi in
silice (Lower Miocene siliceous zone, di AMOROSI et alii, 1995) che
costituiscono un marker stratigrafico di eccezionale continuita, presente
in tutti i bacini allora attivi: il Bacino Epiligure Appenninico, il Bacino
Terziario Piemontese ed il bacino di avanfossa appenninico (Unita
Cervarola).

Un nuovo importante cambiamento paleogeografico si ha al limite
Burdigaliano-Langhiano, allorché si verifica la deformazione delle
precedenti unitd Epiliguri e la deposizione, in discordanza su esse, dei
depositi di piattaforma terrigena del Gruppo Bismantova (corrispondente
alle arenarie di Monte Vallassa del Foglio 178-Voghera): la situazione
descritta & visibile in tutto I’ Appennino ed ¢ da mettere in relazione a
un’importante fase tettonica che porta in erosione dapprima le Unita
Epiliguri (con alimentazione della Formazione di Contignaco di eta
Agquitaniano superire — Burdigaliano inferiore) e poi le Unita Liguri,
principalmente flysch ad Elmintoidi (detrito che alimenta le sovrastanti
arenarie di Monte Vallassa, di etd Burdigaliano superiore? -
Serravalliano). Nel complesso, la successione sedimentaria delinea un
trend fining and deepening upward.

Il Miocene superiore € rappresentato, nella Successione Epiligure,
dalla Formazione del Termina, costituita da sedimenti argilloso-marnosi
bioturbati, associati ad arenarie parimenti bioturbate e banchi di
calcareniti; si tratta di sedimenti deposti in un bacino poco profondo, del
quale sono conservati soprattutto ambienti di piattaforma esterna.

Nell’area del Foglio 178-Voghera la Successione Epiligure affiora
estesamente al tetto delle Unita Cassio e Bettola.
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2.4 - 1L BACINO TERZIARIO PIEMONTESE

Il Bacino Terziario Piemontese viene considerato come un bacino
episuturale (sensu BALLY & SNELSON, 1980) con ciclo trasgressivo-
regressivo di eta Eocene superiore - Miocene superiore che poggia in
discordanza su unita deformate durante la Fase Ligure: in particolare,
sigilla i rapporti tra 1’Unita Antola e le unita alpine pennidiche di tipo
Piemontese (Gruppo di Voltri) e Brianzonese.

La particolarita del BTP ¢ che il settore occidentale, ad W della
Linea Sestri-Voltaggio, puo essere considerato come un bacino di piggy-
back alpino, che poggia su unita Pennidiche; il settore orientale, invece,
puo essere visto come uno dei Bacini Epiliguri dell’Appennino, in
quanto poggia sull’Unita Antola, la piu elevata delle unita tettoniche
liguri dell’ Appennino settentrionale.

In realtd, il settore orientale del BTP, nella sua porzione dell’Eocene
medio e superiore & del tutto analogo agli altri Bacini Epiliguri Alpini
(MuUTTI et alii, 1995; Foglio 196-Cabella Ligure) e vi si depongono le
marne di Vigoponzo (equivalenti alle Marne di Monte Piano) e la
formazione di Dernice (corrispondente al membro del Pizzo d’Oca,
RAN;, della Formazione di Ranzano). Di questi sedimenti non v’¢
traccia negli altri settori del BTP (ad W della Linea Sestri-Voltaggio),
perché la sedimentazione vi inizia solo al limite Eocene-Oligocene, con i
sedimenti coevi del membro della Val Pessola (RAN,) della Formazione
di Ranzano. Al limite Eocene-Oligocene, dunque, va posto un evento
(Fase Ligure Il di MuTT!I et alii, 1995) che porta le Unita Pennidiche a
sovrapporsi tettonicamente alla porzione occidentale dell’Unita Antola
con la sua copertura epiligure alpina. Questo evento, che segna
I’esumazione del Gruppo di Voltri che diventa la pit importante fonte di
sedimento dell’area, con ogni probabilita si realizza lungo la Linea
Sestri-Voltaggio ed il suo prolungamento sepolto, verso N e NW, sotto i
depositi oligo-miocenici del BTP.

Su questo nuovo paesaggio si depongono in discordanza angolare i
sedimenti della Formazione di Molare (settore occidentale del BTP) e
dei conglomerati di Savignone (settore orientale del BTP). Da questo
momento il BTP diviene I’attuale bacino, con un settore orientale,
inizialmente epiligure, ed un settore occidentale, nato come
“Epipennidico”, che evolvono congiuntamente, sebbene con evidenti
differenze, sigillando il nodo Alpi-Appennino.

Nell’area del Foglio 178-Voghera il BTP & presente lungo il margine
meridionale del foglio in una ridotta apofisi ad andamento W-E,
delimitata a N dalla Linea Villalvernia-Varzi.
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2.5 - LE UNITA SUBLIGURI

L’Insieme Subligure, 0 Unita di Canetolo Auct., nell’accezione piu
comune, viene ritenuto come I’estremo lembo orientale (o nord—
orientale) del Dominio Ligure e costituiva il collegamento tra il
Dominio Ligure Esterno ed il Dominio Toscano. Data la sua posizione
paleogeografica, I’Insieme Subligure fu la prima unita alloctona a venire
in contatto con 1’”autoctono”, durante la strutturazione appenninica.

Essa, percio, € la piu profonda delle unita tettoniche alloctone, sotto
a tutte le Unita Liguri e, di conseguenza, si presenta molto deformata.

L’Insieme Subligure ¢ dunque costituito da depositi torbiditici
carbonatici del Paleocene-Eocene (argille e calcari di Canetolo, calcari e
argille di Santa Maria, flysch di Monte Penice, flysch di Vico, calcari di
Groppo del Vescovo) molto simili ai Flysch Liguri Terziari, di cui
rappresentava, probabilmente, 1’estrema propaggine. Non si conosce la
base stratigrafica di queste successioni ma, essendo interposto tra il
Dominio Ligure Esterno ed il Dominio Toscano, si ritiene che poggiasse
sul margine adriatico assottigliato.

Dopo la Fase Ligure, in discordanza, sull’Unita di Canetolo, si
deposero successioni torbiditiche terrigene eocenico-mioceniche (le
arenarie di Rio Fuino, le Arenarie di Ponte Bratica e le arenarie di
Aveto-Petrignacola) che possono essere considerate “episubliguri”, cioé
deposte sulle unita tettoniche subliguri nelle fasi iniziali della
strutturazione appenninica. Tali formazioni mostrano pit di un’analogia
con i coevi depositi epiliguri alpini della Formazione di Ranzano.

Le eta di tali formazioni sono assai controverse, in particolare per la
Formazione della Val d’Aveto, datata all’Eocene da ELTER et alii
(1964), al Langhiano da BoNI et alii (1968), da AIELLO (1975),
VANNUCCI & WEZEL (1978) e da Rossl & VERCESI (2011), viene
attribuita alla parte alta del Rupeliano (zona MNP23) da ELTER et alii
(1999) e a un generico Rupeliano nel Foglio 196-Cabella Ligure.

In ogni caso, con il Miocene inferiore cessa la sedimentazione
“episubligure”, allorché il Dominio Subligure viene definitivamente
incorporato alla base dell’ Alloctono Ligure.

Nell’area del Foglio 178-Voghera il Dominio Subligure &
rappresentato solo dalla sottounita Penice dell’Unita Canetolo (Fogli
196-Cabella Ligure e 197-Bobbio) che affiora limitatamente nell’angolo
sud-orientale del foglio.
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2.6 - LE UNITA PADANE

Col termine Unita Padane sono indicate le unitd autoctone adriatiche
sulle quali ¢ tettonicamente sovrapposto 1’Alloctono Ligure. Nell’area
del Foglio 178-Voghera le Unita Padane non affiorano, ma costituiscono
il substrato delle successioni plioceniche e quaternarie della pianura
vogherese e del margine appenninico. Una serie di pozzi per ricerca di
idrocarburi (Volpedol, 2, 3 e 4; Stafforaldir.; Fornacel; Calvignanol,;
Cadelazzil), insieme a dati ed interpretazioni presenti in letteratura,
consente di delineare, seppure con una certa approssimazione,
I’andamento del Fronte Ligure sepolto dai sedimenti del margine
appenninico; si puo affermare, senza troppa incertezza, che a N di tale
fronte, al di sotto dei sedimenti plio-quaternari, esistono sedimenti del
Miocene medio e superiore che costituiscono probabilmente parte del
riempimento di un’avanfossa appenninica.

2.7 - IL MODELLAMENTO QUATERNARIO DEL TERRITORIO: GEOLOGIA E
GEOMORFOLOGIA

L'area del foglio presenta quattro ambiti fisiografici diversi, legati
ciascuno a precise caratteristiche geologiche e di modellamento del
territorio (Fig. 7):

1) un'area prettamente montuosa, in gran parte solcata da corsi
d'acqua dai percorsi spesso complicati dal controllo strutturale e
neotettonico. Il modellamento & qui legato innanzitutto all'erosione
fluviale e alla sua interazione con i movimenti recenti della catena,
mentre la sedimentazione continentale € limitata a ridotti lembi di
depositi entro gli incisi fluviali. Grande peso nelle definizione delle
forme del territorio hanno inoltre gli estesi fenomeni franosi che
interessano soprattutto i versanti modellati sui Complessi Caotici.

2) una fascia di blandi ed articolati rilievi pedemontani degradanti
verso NW, che rappresentano il fronte della catena appenninica
emergente dalla Pianura. Essa é caratterizzata dalla presenza di estesi
lembi di depositi quaternari profondamente alterati, appoggiati in
discordanza sulla successione marina e reincisi dal drenaggio attuale.

3) una sorta di pianalto distale al raccordo fra Appennino e Pianura,
rilevato su di essa di pochi metri, costituito da depositi continentali di
varia granulometria incassati gli uni negli altri.

4) la porzione prossimale della Pianura Padana, solcata dal corso
dello Staffora.
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Fig. 7 — Rappresentazione schematica degli ambiti fisiografici distinti entro il Foglio 178-
Voghera.

Entro queste fasce, le forme del paesaggio dipendono strettamente
dai complessi cicli di sedimentazione delle unita quaternarie, nonché
dalla loro interazione con la tettonica in atto. | caratteri morfologici
principali verranno quindi esaminati entro il piu ampio quadro dei
lineamenti geologici di cui sono espressione, e separatamente per ogni
area sopra distinta.

2.7.1. - Area montuosa

Questa porzione occupa circa il 90% dell'intero foglio, ed & suddivisa
tra i grandi bacini dello Staffora e del Tidone, che abbracciano verso N
una porzione centrale caratterizzata da piccoli bacini, indipendenti sino



32

allo shocco in pianura; nell'angolo sud-occidentale inoltre € compreso un
breve tratto del bacino del Curone (Fig. 7:1).

Il corso dello Staffora si presenta diviso in tre segmenti, con direzioni
rispettivamente SE-NW dal margine meridionale del foglio sino a Varzi,
E-W fra Varzi e Bagnaria, nuovamente SE-NW da Bagnaria sino allo
sbocco in pianura. All'altezza di Godiasco la valle, in genere piuttosto
ampia e con un fondo riempito da lembi di sedimenti terrazzati, presenta
una brusca strozzatura, legata a un grande corpo di frana di eta
imprecisata, che interrompe la continuita laterale dei corpi sedimentari
alluvionali, influenzando tutta la sedimentazione a monte. Appena a
monte di Godiasco confluisce il bacino laterale dell'Ardivestra, che
meandreggia entro una valle stretta, orientata circa E-W; a S di questa,
all'altezza di Ponte Nizza, confluisce la Val di Nizza, altro asse di
drenaggio locale ad analogo orientamento. Sia nella valle principale che
in quelle tributarie sono presenti lembi isolati di depositi alluvionali
reincisi e sospesi a varie quote sul fondovalle attuale. Non essendo stati
descritti profili di alterazione, risulta impossibile qualsiasi correlazione
tra tali lembi e i depositi allo sbocco in pianura. Essi vengono quindi
descritti come unita a sé stanti, legate al bacino locale dello Staffora e ai
suoi sottobacini.

A W dello Staffora, la valle del Curone, a decorso SE-NW, appare
strozzata verso la pianura dalla soglia in roccia di Barca, appena a E del
limite del foglio; anche in questo caso, qualsiasi correlazione con le
unita di pianura risulta problematica. | ridotti lembi di depositi presenti
nel fondovalle vengono quindi descritti come unita locali relative a
questo bacino.

Verso E, il corso del Tidone entra nel foglio all'altezza di
Romagnese, scendendo verso NW, quindi devia per un breve tratto
assumendo decorso SW-NE oltre la localita le Moline, per poi tornare,
fuori dal foglio, con decorso WNW-ESE. La presenza dell'invaso
artificiale di Trebecco costituisce un elemento di discontinuita entro il
tratto intermedio, interrompendo la continuita dei lembi di depositi
alluvionali presenti nel fondovalle. Essi continuano nel limitrofo Foglio
179-Ponte dell'Olio (SERVIZIO GEOLOGICO D’ITALIA, 2005; D1 Dio et
alii, 2005) ove vengono attribuiti a AESg, unita riferita all'intervallo
Pleistocene superiore postglaciale - Olocene. Nel presente foglio si
mantiene tale attribuzione cronologica, riferendo quindi i depositi del
fondovalle del Tidone al sintema del Po, unita estesa a tutti i bacini
idrografici e che copre tale intervallo stratigrafico.

In generale, tutto il reticolato idrografico si presenta segmentato in
tratti con orientazioni ricorrenti, legate alle fasi di strutturazione recente
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della catena. Analogamente, la conformazione degli spartiacque, sovente
incisi da selle, e la morfologia subpianeggiante di alcune aree in quota,
appaiono controllate da movimenti neotettonici. L'importanza di tali
indizi per ricostruire Il'evoluzione recente del territorio giustifica
I'approfondimento di tali tematiche in dettaglio, e con riferimento al piu
ampio contesto regionale dello sperone di Stradella.

2.7.1.1. - Catture fluviali e deviazioni brusche di corsi d’acqua

L’andamento irregolare dei corsi d’acqua, che evidenziano anche in
pianta gomiti di deviazione fluviale, nonché la posizione di selle e
paleosuperfici ha portato a ricostruire le modificazioni dei corsi d’acqua
imputando la causa delle loro variazioni planimetriche a movimenti
differenziali dell’area (PASQUINI & VERCESI, 2007a, 2007b) (Fig. 8).

Con I’emersione post-messiniana si impostano il primo reticolato
idrografico e i bacini dei corsi d’acqua occidentali che fluivano verso
W-NW.

Tra il Pliocene e il Pleistocene medio, si verifica un sollevamento
che coinvolge il margine occidentale dell’ Arco Emiliano, corrispondente
all’arca mediana dell’arco strutturale di Pavia (GOBETTI & PEROTTI,
1990, e un contemporaneo abbassamento differenziale interessante i
settori occidentali e sud-orientali. Questa configurazione dell’area ¢
testimoniata, tra 1’altro, dal gomito di deviazione dei torrenti Staffora,
Ardivestra e Curone (nel limitrofo Foglio 196-Cabella Ligure) verso
SW.

Gli aggiustamenti isostatici e tettonici del Pleistocene medio-
superiore portano da un lato al continuo innalzamento della catena e
dall'altro all'abbassamento del settore nord-occidentale, di entita
maggiore in prossimita della pianura (ARCA & BERETTA, 1985). | corsi
d’acqua con andamento circa N-S arretrano fino a catturare il T. Staffora
e il T. Curone, creando 1’attuale configurazione della zona occidentale.

Anche a occidente (zona del T. Curone) si ritrovano significativi
indizi di movimenti post-pliocenici: il contatto tettonico tra le arenarie di
Ranzano (membro di Pizzo d’Oca) e i conglomerati di Mondondone
verticalizzati (litozona appartenente alle Argille Azzurre e datata al
Pliocene inf.), nonché le direzioni di scorrimento dei corsi d’acqua,
disposte in modo anomalo e soggette, nel Quaternario, a cambi di
direzione (MANTELLI & VERCESI, 2000).
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Fig. 8 - Quadro sintetico del reticolato idrografico con evidenziati i principali elementi
morfoneotettonici (PASQUINI & VERCESI 2007b, modificato).

2.7.1.2. - Paleosuperfici, selle e calanchi

L’analisi delle paleosuperfici (condotta in una zona piu ampia
compresa tra il T. Staffora e la Val Nure (Fig. 9) (PASQUINI & VERCESI,
2007a) ha permesso di ricostruire 1’evoluzione paleoaltimetrica del
margine appenninico. Le paleosuperfici si presentano sia come lembi
isolati sia come digitazioni allungate verso la pianura con una direzione
che segue I’arco strutturale. Sono ubicate a varie quote, appartengono a
cinque ordini diversi, sono modellate generalmente in rocce di origine
marina e sono incise da corsi d’acqua, che ne hanno determinato lo
smembramento. Generalmente sono meglio conservate nella zona
orientale.
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Fig. 9 — Carta delle paleosuperfici osservabili tra la Valle Staffora e la Val Nure
(PAsQuUINI & VERCESI 2007a, modificata). In rosso € evidenziata la porzione appartenente
al Foglio 178-Voghera. | numeri indicano le localita riportate nel testo.
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Alcune paleosuperfici sono osservabili alla sommita del “piastrone”
costituito dalle arenarie di Monte Vallassa che formano la sinclinale di
Pizzocorno.

Le selle riscontrate sono numerose, sia singole che in allineamento.
Alcune selle osservate risultano particolarmente interessanti per la
ricostruzione del reticolato idrografico pregresso: sul versante destro
della Valle Ardivestra (1), a N di S. Eusebio (2), tra le valli Ghiaia e
Coppa a W di Canavera (3), nei pressi del T. Versa (4) e presso il Passo
di Pietragavina (5). Queste selle sono state rilevate in modo da escludere
che la loro presenza sia da mettere in relazione a un cambiamento
litologico o alla presenza di significativi disturbi tettonici, e quindi si
ritiene siano la testimonianza del passaggio di un corso d’acqua.

L’analisi della disposizione delle paleosuperfici e delle selle nonché
di altre forme anomale, tra cui allineamenti di vette e creste a sviluppo
rettilineo, hanno permesso di ricostruire 1’evoluzione recente dell’area
(PASQUINI & VERCESI, 2007a, 2007b).

11 riferimento dell’orizzonte a Hyalinea balthica non deformato nel
sottosuolo della pianura antistante 1’area di Castell’Arquato, datato a
700.000 anni BP (AQUATER, 1978), ¢ la stima di 1 grado dell’angolo
di tilting del membro superiore della Formazione di Castell’Arquato
(affiorante nel limitrofo Foglio 180-Bardi), hanno consentito di calcolare
in 0,375 mm/anno il tasso di sollevamento al margine della pianura a
partire dal Pleistocene sup.

L’angolo di inarcamento di 1 grado ¢ confermato dalla pendenza di
0,9 gradi dell’ordine piu antico (I ordine) delle paleosuperfici.

Nella zona di spartiacque tra Adriatico e Tirreno il tasso di
sollevamento ¢ di circa 1,03 mm/anno (PASQUINI & VERCESI, 2007a).

L’analisi della pendenza media delle paleosuperfici mostra che
questa aumenta passando dall’ordine piu antico a quello piu recente.
Poiché la pendenza media di un determinato ordine di paleosuperfici
corrisponde alla pendenza media del corso d’acqua durante il
corrispondente intervallo di tempo, I’aumento della pendenza nel tempo
conferma il progressivo sollevamento della struttura ricavato dai dati
geologici, e il progressivo abbassamento del livello di base relativo dei
corsi d’acqua.

Inoltre, la suddivisione in cinque ordini di paleosuperfici evidenzia
un’evoluzione del processo di erosione dei corsi d’acqua non
progressiva e regolare ma “a scatti”, dove a un periodo di erosione,
durante il quale si modellava una topografia a basso gradiente, seguiva
un periodo di ringiovanimento della topografia, che portava a un
significativo cambiamento dei livelli topografici.
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Il fatto che gli ordini di paleosuperfici siano chiaramente
distinguibili in tutta I’area indica che tale evoluzione non sia dovuta
all’azione di singole faglie e non dipenda dal litotipo eroso ma sia
controllata da fattori generali quali il sollevamento regionale e quello
climatico”

I momenti di ringiovanimento potrebbero corrispondere quindi a
momenti (fasi) glaciali, con accentuazione dell’abbassamento relativo
del livello di base dei corsi d’acqua, mentre i periodi di formazione delle
superfici subpianeggianti o a debole pendenza potrebbero corrispondere
a fasi interglaciali.

Inoltre si € evidenziato un sollevamento aggiuntivo nella zona
meridionale superiore a 500 m, che ¢ stato ricondotto all’azione di faglie
con andamento circa ortogonale alla direzione dei corsi d’acqua
principali.

L’analisi delle pendenze ricavate dalle paleosuperfici nel bacino del
F. Trebbia evidenzia situazioni anomale. Infatti, mentre per il 1° e il 2°
ordine di paleosuperfici le pendenze aumentano progressivamente,
quando si imposta il 3° ordine si assiste ad una diminuzione del valore
di pendenza. Questa condizione mette in luce una variazione
dell’andamento planimetrico del F. Trebbia, che puo essere ricondotta al
suo anomalo comportamento nei pressi di Ponte Organasco (6 in Fig. 9)
dove, alla confluenza con il T. Avagnone (7 in Fig. 9), disegna un secco
gomito a 90°, passando da un andamento circa S-N ad un andamento
circa W-E.

L’analisi delle paleosuperfici evidenzia che a livello del 2° ordine il
F. Trebbia (8 in Fig. 9) poteva proseguire verso N, mentre a partire dal
3° ordine si evidenzia una soglia che attualmente costituisce lo
spartiacque tra il T. Avagnone (7 in Fig. 9) e il T. Montagnola (9 in Fig.
9).

2.7.2. - Area pedemontana

Verso l'angolo nord-occidentale del Foglio, al piede dei rilievi
appenninici propriamente detti, si estende una fascia, larga dai due ai tre
km e a decorso circa SW-NE, caratterizzata da basse alture costituite in
gran parte da depositi continentali pleistocenici e dalle successioni
marine plioceniche, sollevati durante le fasi piu recenti o subattuali di
strutturazione del fronte della catena, e reincisi dai corsi d'acqua
principali, nonché da tutta una serie di corsi d'acqua minori, di ridotta
lunghezza e a carattere locale (Fig. 7: 2a,b).

Complessivamente il settore € solcato dai grandi incisi dello Staffora,
a W, e da quelli del Rile, dello Schizzola e del Coppa, che ne
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interrompono la continuita laterale. A questi ultimi sono sottesi bacini
idrografici che non superano i 100 km? di area, risultando delimitati
verso meridione dalla dorsale che da Monte Lupo - Monte Castello -
Monte Chiaro si estende verso oriente sino agli abitati di Villa dei
Cavalieri, Torre degli Alberi, Pometo, Ca’ Albertini. Tale assetto
influisce sia sull'entita del trasporto solido da parte di questi corsi
d'acqua, sia sulla composizione petrografica dei sedimenti, che risultano
caratterizzati dalle sole litologie affioranti nella porzione piu distale del
rilievo appenninico.

Fra questi corsi d'acqua principali il fronte collinare si presenta
ulteriormente segmentato da tutta una serie di incisi torrentizi e valloni,
con una morfologia complessivamente molto articolata, condizionata
dalla facile erodibilta del substrato pleistocenico, costituito da depositi
relativamente poco cementati, e delle sviluppate coltri di alterazione.

Nel dettaglio si possono riconoscere due gradini morfologici
principali, omogenei per quote e caratteristiche:

a) una fascia compresa a SW, in sinistra dello Staffora, fra i 200 e i
340 m s..m., che si abbassa nel settore centrale, fra i 150 e i 250 m
s.I.m., e degrada verso NE sino a quote comprese tra i 100-110 m circa e
i 150 m s.l.m., in corrispondenza di Montebello della Battaglia (nel
limitrofo Foglio 160-Pavia). Essa é costituita da rilievi a profilo
arrotondato e spesso con relitti di superfici sommitali, lungo i quali sono
conservati depositi continentali profondamente alterati, con profili
troncati e spesso ridotti agli orizzonti pit profondi, caratterizzati da
ciottoli residuali.

Caratteristica & qui la presenza di una netta discontinuita
morfologica, posta a quote maggiori in destra idrografica dello Staffora
e che si attesta attorno ai 200 m di quota nel settore fra lo Staffora e lo
Schizzola. Essa ¢ evidenziata da lembi di superfici sospese o da nette
riduzioni di pendenza dei crinali che separano le singole vallecole, quali
quelle ben visibili lungo il versante sotto Piana, sotto Boschetto delle
Guardie e sotto Cadelazzi.

b) alture con ossatura in roccia, elevate al di sopra di tale lineamento
morfologico, su cui poggiano lembi di depositi isolati dall'erosione
successiva e completamente privi di morfologia conservata.

Complessivamente, l'intera fascia di depositi appare "aprirsi" verso
NE su di aree piu ampie, sino all'ampio e articolato altopiano fra
Torrazza Coste e Montebello della Battaglia, con superfici sommitali
poste mediamente attorno ai 150 m s.l.m. e profondamente reinciso
dall'erosione successiva.
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Tutto il settore presenta una marcata asimmetria nel profilo
trasversale degli incisi torrentizi: mentre in destra idrografica sono
infatti pit frequenti i pendii a media inclinazione, interrotti da gradini
morfologici dall'orlo estremamente degradato e arrotondato, in sinistra
idrografica si sviluppano scarpate subverticali caratterizzate da orli
molto netti, che reincidono profondamente il piastrone di depositi
continentali spingendosi sino alla successione marina sottostante. Molto
evidenti a questo proposito sono le estese scarpate che delimitano verso
oriente i crinali su cui sorgono I'abitato di Piana e quello di Torrazza
Coste, nonché il versante sinistro dello Schizzola fra Mancapane e
Montebello della Battaglia. Tale lineamento morfologico sembra
indicare un basculamento di origine tettonica dell'intero settore verso il
quadrante nord-occidentale, successivo alla deposizione dei corpi
sedimentari piu antichi.

Il netto stacco morfologico fra la fascia posta al di sotto dei 200 m
circa di quota e i rilievi che emergono da essa, ben evidente da foto
aerea, nonché la persistenza laterale di tale elemento, suggeriscono la
presenza di due grandi fasi di sedimentazione distinte, separate da
superfici erosionali che delimitano una serie di corpi sedimentari piu
antichi, conservati come lembi residuali, ormai svincolati dalla
fisiografia attuale, alla sommita dei rilievi (gruppo di Ca d'Andrino), e
un litosoma piu recente, anch’esso polifasico e profondamene reinciso,
che struttura l'intera fascia a quote inferiori (gruppo di Torrazza Coste).

Tutti i versanti che delimitano le aree di crinale appaiono coperti da
una coltre continua e polifasica di depositi di colluvio e di colata,
derivati dallo smantellamento dei prodotti di alterazione sia dei corpi
quaternari che delle unita marine sottostanti. Tale copertura nasconde la
base dei depositi continentali, impedendo di definirne la natura, nonché
lo spessore dei depositi stessi. Essa viene quindi cartografata
integralmente e attribuita al gruppo di retorbido, rientrando nella
definizione di quest’ultimo (v. paragrafo 2.7.4.).

2.7.3. - Pianalto distale

Si tratta di un corpo polifasico, costituito da pit superfici di
aggradazione, che orla la pianura, soprelevato su di essa sino a una
ventina di metri. La sua superficie originaria scende dai 180 m circa
verso SW - ove € conservato in limitati lembi a ridosso della fascia
collinare - ai 150 m s.I.m. in corrispondenza di Codevilla, sino ai 100 m
presso Genestrello, e si presenta articolata in una serie di blandi solchi,
riempiti da depositi di colata successivi (gruppo di Retorbido), e di dossi
allungati di altezza plurimetrica, a profilo arrotondato. Il limite verso la
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pianura, originariamente costituito da una superficie erosionale, &
caratterizzato da un gradino morfologico ben evidente anche se molto
arrotondato per via dello smantellamento successivo; solo nel tratto fra
Codevilla e Cascina Fornace & conservata una scarpata erosionale pil
netta, riconoscibile anche da foto aerea.

L'area appare modellata su sedimenti alluvionali con alternanze di
corpi ghiaiosi e orizzonti di limi e materiali fini (sintema di Codevilla),
facilmente smantellabili dall'erosione, e che hanno contribuito ad
alimentare le estese colate di sedimenti fini che ammantano il raccordo
con la pianura (gruppo di Retorbido).

2.7.4. - La pianura

L'angolo nord-occidentale del foglio é caratterizzato dalla piana
alluvionale prevalentemente ghiaiosa dello Staffora, che scende dai 150
m di quota presso Rivanazzano, ai 90 m s.I.m. in corrispondenza di
Voghera.

Entro essa si distinguono due superfici principali: quella piu alta e
prossimale, su cui sorge Rivanazzano, & riconoscibile in destra
idrografica nel tratto fra Cascina Castellina, C.na Pignolo e C.na S.
Pellegrino, localmente delimitata da una scarpata di altezza metrica,
talora mascherata dall'attivitd antropica (sintema di Rivanazzano).
Quella piu bassa si presenta incisa dall'alveo attuale dello Staffora, con
una scarpata metrica, e presenta una pendenza complessiva verso
I'esterno rispetto al corso d'acqua (sintema di VVoghera).

Il raccordo fra la piana e i rilievi costituiti dai depositi continentali
pil antichi & caratterizzato da estese colate di sedimenti fini, con locali
intercalazioni di diamicton a ciottoli residuali, derivati dallo
smantellamento delle unita piu antiche e delle coltri di alterazione
sviluppate su di esse. Tali colate costituiscono una fascia continua,
polifasica, alimentata sia dai valloni principali che dai solchi che
segmentano il pianalto alla base delle colline (sintema di Codevilla).
Essa é caratterizzata da pendenze ridottissime, dell'ordine di pochi gradi;
nel dettaglio si presenta estremamente articolata, con blande ondulazioni
a rilievo meno che metrico e avvallamenti, variazioni di pendenza ad
andamento radiale che suggeriscono l'accrezione di piu lobi alimentati
dai singoli valloni, presenza in posizione prossimale di corpi piu vecchi
con pendenza maggiore, canalizzati da corpi piu recenti; un esempio di
quest'ultima situazione € data dal complesso '"cono" su cui sorge
Retorbido, caratterizzato da lobi e solchi molto pronunciati, e che appare
in netto risalto rispetto all'area circostante.
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| depositi di colata ammantano localmente il gradino morfologico
costituito dal sintema di Codevilla, e annegano in parte la superficie del
sintema di Rivanazzano, sino ad appoggiarsi alla superficie del sintema
di Voghera. In generale si presentano molto arrossati, poiché derivati
dallo smantellamento di originari depositi gia pedogenizzati in situ. Tale
elemento impedisce la distinzione, sulla base dell'alterazione, di fasi piu
antiche rispetto a fasi pil recenti; appare perd evidente come tale
dinamica sia stata attiva nell'area sin dall'inizio della sedimentazione
continentale, e si sia protratta sino all'Olocene. Tutti questi depositi
vengono quindi riuniti in un unico gruppo (gruppo di Retorbido) definito
in base a litologia e modalita di messa in posto, e che comprende piu
unita, eterocrone fra loro.

2.8 - INQUADRAMENTO REGIONALE DEI DEPOSITI CONTINENTALI
QUATERNARI DEL FOGLIO E PROBLEMI DI CORRELAZIONE

I depositi continentali quaternari del Foglio 178-Voghera sopra
descritti fannno parte di una pil estesa fascia pedeappenninica
debolmente rilevata sulla pianura, che continua nei fogli limitrofi,
nonché della relativamente ristretta fascia di pianura in sponda destra del
Po; come detto, essi risentono nella loro distribuzione areale della
presenza dello sperone di Stradella, il cui avanzamento verso N in tempi
relativamente recenti ne interrompe la continuita laterale. Esso fa da
elemento separatore fra il margine della pianura del presente foglio e
quello del limitrofo Foglio 179-Ponte dell'Olio, spingendosi ben oltre il
limite settentrionale di questi, entro un‘area non ancora rilevata per i
nuovi fogli in scala 1:50.000. Risulta quindi impossibile correlare
direttamente i corpi sedimentari individuati nel presente foglio con
quelli gia pubblicati nell'area piu a E. E' opportuno percio analizzare in
dettaglio la cartografia precedente in scala 1:100.000, redatta in
momenti diversi e quindi priva di omogeneita nella definizione delle
unita distinte, per vedere se sia possibile identificare in essa singoli corpi
univocamente correlabili da un lato all'altro dello sperone, da utilizzare -
quasi come livello-guida - per una correlazione almeno parziale delle
unita qui proposte (Tab. 1).

Tab. 1 - Quadro delle corrispondenze fra corpi sedimentari continentali quaternari
cartografati nei fogli alla scala 1:100.000 dell'area: 59 Pavia, 60 Piacenza, 71 Voghera,
72 Fiorenzuola d’Arda e relazioni con le unita distinte nel limitrofo Foglio 179-Ponte
dell'Olio in scala 1:50.000 (pagina a lato).
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Q,r - Alluvioni sul fondo delle
incisionl fluviall

Q- Alluvioni formanti la su-
perficie principale della pianu-
ra che si insinua nelle valli ap-
penniniche e si estende dal
piano dei Q ,r al piede del ter-
razzo del Q ym: alluvioni di eta
divers difficilmente separabili
sia litologicamente che morfo-
logicamente

Q4 m - Alluvioni del terrazzo
raccordabile altimetricamente
con quello indicato come Q,m
al Colle di San Colombano (Di-
luvium medio?) sabbie, limo ar-
gilloso, localmente ghiaie, con
alterazione notevole; talora ri-
coperte da alluvioni piG recenti
difficiimente distinguibili

Q.a - Alluvioni dei terrazzi alti
(due) raccordabili con quelle
del Colle di San Colombano
(difuviurn antico): sabbie molto
alterate, commiste a limo fer-
rettizzato, localmente ghiale.

Qb - Alluvioni non ben terraz-
zate, ricoprenti ie zone pil ele-
vate delle colline pedeappen-
niniche (diluvium basale?):
ghiaie alterate, sabbie e limo
ferrettizzato.

60 -PIACENZA

a%- Alluvioni recenti

71-VOGHERA

al Alluvioni attuali

a’ Alluvioni antiche

- a'- Alluvioni wurmiane ed
altre piu recenti non separabili
cartograficamente -

fR- Alluvioni fluvioglacia-
Ii e fluviali sabbioso-limo-
se con lenti di ghiaietto e
strato superficiale di alte-
razione argilloso giallo-
rossiccio.

a*! - Alluvioni postglaciali

al'-f1%- Alluvioni prevalente-
mente argillose della superficie
principale delia pianura a S del
Po, attribulbili in parte alle allu-
vioni postglaciali (a'l, in parte
al fiuviale recente (fi”)

fl - Fluviale recente: alluvioni
ghiaiose, sabblose, argillose,
con modesta alterazione su-
perficiale -

fi2- Fluviale medio: alluvioni
prevalentemente sabbwoso-sil-
toso-argillose con prodotti di
alterazione di colore giallastro.

fi*- Fluviale antico: alluvioni
ghigiose, sabbiose, siltoso-ar-
gillose fortemente alterate con
prodotti di alterazione di colo-
re rossastro.

72-FIORENZUOLA

a" - Alluvioni antiche: depositi
fluviali prevaientemente argillo-
si con lenti sartumose nerastre
e sabbioso-ghiaiose della me-
dia Pianura;suolo prevalente-
mente grigiastro
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fW- Terrazzo sospeso 8-15m
entro le valli, e pianura ad ailu-
vioni ghiaioso-argillose con
lenti argilloso-sabbiose, a suo-
lo bruno o giallo-rossastro per
dilavamento dei terreni piu an-
tichi a montef...]
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fR Fluviale Riss: sistema di tre
alll terrazzi separati da scarpa-
te, a suolo gialio-arancio, con
scarsi clottoli e potente circa

m 1,50 talora con componente
loessico, che copre sabbie e
ghiaie; i terrazzi verso fa pianu-
ra si immergono sotto al (f¥)
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Correlazione indiretta

Passaggio diretto

Fp.

F™- Fluviale Mindel: testimoni
di altissimo terrazzo con pa-
leosuolo ad argille rosso-bru-
ne (tipico "ferretto”), laccature
nere manganesifere e ciottoll
silicati alteratissimi e silicei. Ta-
lora debole copertura di argllle
giallo-arancio del Riss (alto ter-
razzo fra il Nure e il Trebbia)
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179 - PONTE DELL'OLIO

AES 4 - subsint. di Ravenna:
Fronte di alterazione sino a
2 m, e colore rossastro (5YR)

1 AE-S;- subsint. di Verucchio:

depositi alluvionali terrazzati
con suoli con "minore differen-
ziazione del profilo € un mino-
re spessore globale del fronte
di alterazione" rispetto a AES;,
con decarbonatazione comple-
ta per 4-5 m e fini sommitali al-

| terali di spessore sinoa2m

AES s - subsint. di Agazzano:
Ghiaie alluvionali con "fronte
di alterazione generalmente
molto evoluto e del tutto para-
gonabile a quello dell'unita
precedente”, spessore sino a
7-8 m e copertura di depositi
fini pedogenizzati spessa sino
ad4m,

AES ;- subsint. di Maiatico:
Depositi alluvienali ghiaiosi
con profilo di alterazione mol-
to evoluto, spesso sino a 7-8m
con compieta decarbonatazio-
ne degli orizzontl superficiali
profondi; copertura fine poten-
te sino a 4 m, interpretata co-
me depositi alluvionali pedo-
genizzati




43

Nei precedenti fogli geologici alla scala 100.000 (71 Voghera,
SERVIZIO GEOLOGICO D’ITALIA, 1969; 59 Pavia, SERVIZIO GEOLOGICO
D’ITALIA 1967) viene distinto un gradino morfologico piu elevato, al
margine delle colline appenniniche, definito come "fI* - Fluviale antico:
alluvioni ghiaiose, sabbiose, siltoso-argillose fortemente alterate con
prodotti di alterazione di colore rossastro” (Foglio 71 Voghera),
continuazione laterale di due distinti corpi precedentemente rilevati nel
Foglio 59 Pavia (SERVIZIO GEOLOGICO D’ITALIA, 1965; BoNI, 1967):
"Qsb - alluvioni non ben terrazzate, ricoprenti le zone piu elevate delle
colline pedeappenniniche (diluvium basale?): ghiaie alterate, sabbie e
limo ferretizzato", piu antico; "Q;a - alluvioni dei terrazzi alti (due)
raccordabili con quelle del Colle di San Colombano (diluvium antico):
sabbie molto alterate, commiste a limo ferrettizzato, localmente ghiaie™,
pit recente. Nell'area dell'attuale Foglio 178-Voghera, questo livello
comprende tutto il ripiano su cui sorge Torrazza Coste sino a Cadelazzi,
Piane e al lembo isolato di Boffalora, con limite esterno che attraversa
I'abitato di Codevilla.

A tale gradino segue nel Foglio 71 Voghera una sottile fascia fra
Retorbido e Codevilla, giustapposta con un limite a tratteggio che non
sembra essere legato alla morfologia, definita **fl* - fluviale medio:
alluvioni prevalentemente sabbioso-siltoso-argillose con prodotti di
alterazione di colore giallastro™; essa chiude all'altezza di Genestrello, e
non trova corrispondente nel soprastante Foglio 59 Pavia (SERVIZIO
GEOLOGICO D’ITALIA, 1965; BONI, 1967). Viene invece messa in
evidenza qui la presenza, al piede del versante, di corpi di materiali
colati dai singoli canaloni prospicienti la pianura o dalle valli, definiti
"Sfatticcio argilloso e smottamenti”, e che trovano un analogo
corrispondente nei depositi polifasici di colata del gruppo di Retorbido
distinto nel presente Foglio 178-Voghera.

Per un breve tratto, lo sperone di Stradella porta la successione
marina deformata a contatto diretto con i sedimenti piu recenti della
pianura, mentre continuando verso E, riappaiono, quasi a ridosso del Po,
i due livelli Qb e Q;a. Al piede di questi, si apre un ulteriore livello,
assente invece nel settore occidentale (Foglio 71 Voghera), definito
"Q:m - Alluvioni del terrazzo raccordabile altimetricamente con quello
indicato come Q;, al Colle di San Colombano (Diluvium medio?):
sabbie, limo argilloso, localmente ghiaie, con alterazione notevole;
talora ricoperte da alluvioni piu recenti difficilmente distinguibili”. Esso
appare in carta inciso e terrazzato ripetutamente, e morfologicamente
diverso rispetto al "fl* - fluviale medio" del Foglio 71 Voghera.
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Di fronte a questi depositi pit antichi e alterati, si apre la pianura
costituita da "Qx - Alluvioni formanti la superficie principale della
pianura che si insinua nelle valli appenniniche e si estende dal piano dei
Q. al piede del terrazzo del Qi,: alluvioni di eta diversa, difficilmente
separabili sia litologicamente che morfologicamente™. Esso passa nel
Foglio 71 Voghera a "a'-fl* - Alluvioni prevalentemente argillose della
superficie principale della pianura a S del Po, attribuibili in parte alle
alluvioni postglaciali (a'), in parte al fluviale recente (fI°)". Manca
invece nel Foglio 59 Pavia la sottile fascia parallela al margine
appenninico, distinta nel Foglio 71 Voghera fra fl* e al'-fI°, definita "fI® -
Fluviale recente: alluvioni ghiaiose, sabbiose, argillose, con modesta
alterazione superficiale ”.

Nell'area a E dello sperone di Stradella, nel Foglio 72 Fiorenzuola
(SERVIZIO GEOLOGICO D’ITALIA, 1969, BonI et alii, 1971), i corpi
individuati nel Foglio 59 Pavia (SERVIZIO GEOLOGICO D’ITALIA, 1965;
BoNI, 1967) sono solo in parte riconoscibili. Qq, infatti in sinistra
Tidone appare privo di terrazzamenti segnalati, e passa lateralmente a fl2
(Foglio 71 Voghera); analogamente Q,a passa a flI*, mentre in destra
Tidone viene evidenziato un unico grande corpo, comprendente l'intero
intervallo altimetrico dei due precedenti, definito "'f* - Fluviale Riss:
sistema di tre alti terrazzi separati da scarpate, a suolo giallo-arancio,
con scarsi ciottoli e potente circa m 1,50 talora con componente
loessico, che copre sabbie e ghiaie; i terrazzi verso la pianura si
immergono sotto al (f")". Dalla descrizione si intuisce quindi come tale
unita possa conglobare le unita riconosciute nei due fogli a occidente.
Fra Tidone e Trebbia essa poggia su di un'unita piu antica e sepolta,
segnalata in alcuni incisi come """

Spostandosi lungo il margine dell’Appennino, in destra Trebbia
quest'ultima assume le caratteristiche di un livello terrazzato piu
vecchio, che comprende sia una fascia altimetrica in cui in sponda
sinistra & cartografato f* (170-240 s..m.), sia la fascia altimetrica
successiva sino a quota 300 m circa. Essa & definita come "f* - Fluviale
Mindel: testimoni di altissimo terrazzo con paleosuolo ad argille rosso-
brune (tipico "ferretto"), laccature nere manganesifere e ciottoli silicati
alteratissimi e silicei. Talora debole copertura di argille giallo-arancio
del Riss (alto terrazzo tra il Nure e il Trebbia)".

Sempre a E di Stradella, l'unita piu recente nel Foglio 71 Voghera,
a™-fI>, continua come Y nel Foglio 72 Fiorenzuola (SERVIZIO
GEOLOGICO D’ITALIA, 1969, BoNI et alii, 1971), definito come: "fluviale
Wirm: terrazzo sospeso 8-15 m entro le valli, e pianura ad alluvioni
ghiaioso-argillose con lenti argilloso-sabbiose, a suolo bruno o giallo-
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rossastro per dilavamento dei terreni pit antichi a monte; esso sfuma a
N nell'a’ ed & comprensivo del fluviale-pluviale Wirm e del pl.-fl.
tardowtrmiano del Foglio 73 Parma (SERVIZIO GEOLOGICO D’ITALIA,
1964, MEDIOLI et alii, 1967). La medesima superficie diviene "f"-a*
alluvioni  wirmiane e altre piu  recenti non separabili
cartograficamente” nel Foglio 60 Piacenza (SERVIZIO GEOLOGICO
D’ITALIA, 1967, ANFOssI et alii, 1971), confermando I’estrema difficolta
di distinguere entro le fasi sedimentarie del Pleistocene superiore -
Olocene. Il livello olocenico a' viene distinto solo a partire dal bacino
del Trebbia.

Il foglio immediatamente a oriente del presente Foglio 178-Voghera,
il Foglio 179-Ponte dell'Olio (SERVIZIO GEOLOGICO D’ITALIA, 2005, Di
Dio et alii, 2005), comprende parte del vecchio Foglio 72 Fiorenzuola
(SERVIZIO GEOLOGICO D’ITALIA, 1969, BoONI et alii, 1971). In esso si
riconoscono a grandi linee i corpi distinti nel foglio piu antico, anche se
cambiano le ripartizioni, essendo mutato a monte anche il tipo di
approccio. Mentre nei fogli antichi infatti si considerano unita informali
individuate con criteri ibridi (geoclimatico: Wirm, Riss; morfologico-
altimetrico: terrazzate, non ben terazzate; pedologico s.l.: alterazione,
loess, colore etc.), nella nuova cartografia al 50.000 vengono introdotte
UBSU, conformemente alle indicazioni del Servizio Geologico d'ltalia.

Tutti i depositi continentali quaternari vengono quindi considerati
entro la Successione post-evaporitica del margine padano-adriatico,
entro cui viene distinto un Supersintema Emiliano-Romagnolo,
comprendente depositi dal Pleistocene medio all'Olocene, deposti in
discordanza sul Supersintema del Quaternario Marino.

I depositi affioranti - ad esclusione di quelli degli alvei attuali
(recenti e in evoluzione) - vengono riuniti tutti nel Sintema Emiliano-
Romagnolo Superiore (AES), discordante ed erosivo sul Sintema
Emiliano-Romagnolo Inferiore, sepolto. Si sottolinea come in questa
scansione della successione stratigrafica sia evidente l'uso di UBSU
sensu stictu, ovvero corpi rocciosi delimitati da definite, significative e
dimostrabili superfici di discontinuita di estensione regionale (ISSC,
1994).

Unitd alluvionale terrazzata, AES viene a sua volta suddivisa in
subsintemi, "distinti su base morfo-pedostratigrafica".

Dal confronto delle due carte, 179-Ponte dell'Olio e 72 Fiorenzuola,
appare evidente la maggior cura posta nel distinguere le scarpate
erosionali che separano corpi diversi, "terrazzando" via via i piu vecchi;
questo porta al riconoscimento di piu superfici deposizionali e allo
smembramento delle vecchie partizioni, tanto da perdere qualsiasi
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equivalenza fra le unita riconosciute e grossomodo correlabili da un
foglio all'altro della vecchia cartografia 1:100.000, e quelle proposte in
quella nuova.

Viene cosi riconosciuto un livello piu alto e antico, definito "AES; -
Subsintema di Maiatico", comprendente aree terrazzate entro le quote
150-380 m s.I.m., incise e basculate verso NNE, costituite da depositi
alluvionali ghiaiosi con profilo di alterazione molto evoluto, spesso sino
a 7-8 m con completa decarbonatazione degli orizzonti superficiali e
profondi. E segnalata inoltre una copertura fine potente sino a 4 m,
interpretata come depositi alluvionali pedogenizzati. Esso comprende,
da W verso E: la porzione in sinistra Tidone di fI* nel Foglio 71 Voghera
alla scala 1:100.000; un'unghia a ridosso del substrato marino fra Tidone
e Luretta, attribuita a fX nel Foglio 72 Fiorenzuola; quasi tutto il corpo fX
fra Luretta e Trebbia; la parte alta del corpo f*' fra Trebbia e Nure.

Incassato in questa prima unita, si estende AES; - Subsintema di
Agazzano, comprendente aree terrazzate basculate verso NNE con
pendenza inferiore rispetto a AES,, comprese entro le quote 105-225 m
s..m. Esse sono costituite da ghiaie alluvionali, con "fronte di
alterazione generalmente molto evoluto e del tutto paragonabile a quello
dell'unita precedente", con spessore sino a 7-8 m e copertura di depositi
fini pedogenizzati spessa sino a 4 m. Esso viene attribuito interamente al
Pleistocene medio. AES; comprende la rimanente parte delle superfici
attribuite a f* e f¥ nel foglio precedente.

Ambedue le unita sono sottese a una fisiogafia profondamente
articolata, con un drenaggio minore molto fitto, caratterizzato da
numerosi solchi torrentizi subparalleli, separati da interfluvi piatti e
arrotondati. Essa appare confrontabile con la fisiografia della fascia
pedemontana del presente foglio, estesa fra Genestrello, Torrazza Coste,
Retorbido, e da Salice sino a Ca Bedaglia.

Entro queste superfici terrazzate di estensione triangolare limitate
agli interfluvi, si estende la pianura propriamente detta. Entro essa viene
distinta una fascia prossimale, segmentata dai grandi corsi d'acqua,
attribuita a AES; - Subsintema di Verrucchio, e suddivisa su base
morfologica e pedostratigrafica in due Unita, AES7, € AES,.

AES-, comprende depositi alluvionali terazzati caratterizzati da suoli
con "minore differenziazione del profilo e un minore spessore globale
del fronte di alterazione" rispetto a AES; con decarbonatazione
completa per 4-5 m e fini sommitali alterati di spessore sino a 2 m.
Viene datata al Pleistocene superiore, e comprende, in sinistra Tidone un
lembo di fI* (Foglio 71 Voghera), fra Luretta e Trebbia e ulteriormente a
E la parte distale di f° (Foglio 72 Fiorenzuola).
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AES-, invece corrisponde a fI* e a'-fI® del Foglio 71 Voghera, ed &
definita come con fronte di alterazione sino a 2 m, e colore rossastro
(5YR); anch'essa viene riferita al Pleistocene superiore.

L'unita piu recente, a ridosso dei sedimenti degli alvei attuali, &
infine AESg - Subsintema di Ravenna, con profilo di alterazione che
non supera il metro di spessore, e di eta sino a olocenica.

2.8.1 - Considerazioni conclusive e unita usate per i depositi
continentali del foglio.

Come si vede dalla tabella di correlazione (Tab. 1), non esiste alcuna
esatta corrispondenza fra le unita distinte nel limitrofo Foglio 179-Ponte
dell'Olio (SERVIZIO GEOLOGICO D’ITALIA, 2005, DI DIo et alii, 2005) e
quelle individuate per le medesime aree nei vecchi fogli alla scala
1:100.000. Inoltre anche nell'ambito della vecchia cartografia in scala
1:100.000, che copre lintero settore sino al Po, sussistono delle
ambiguita fra un foglio e l'altro nella definizione delle singole unita
distinte.

L'analisi critica di quanto definito dai cartografi precedenti permette
quindi di escludere qualsiasi possibilita di correlazione indiretta dei
corpi sedimentari identificati al di qua e al di la dello sperone di
Stradella, seguendo eventuali corpi geologici identificati univocamente
entro i fogli 1:100.000 che coprono anche la fascia pit a N.

Si & scelto quindi di svincolarsi dalle suddivisioni proposte per il
limitrofo Foglio 179-Ponte dell'Olio, abbandonando l'accorpamento
delle unita in un unico supersintema esteso a tutti i depositi continentali
sino al postglaciale, che avrebbe successivamente creato problemi per le
correlazioni con le analoghe unita in sponda sinistra del Po.

I sedimenti continentali presenti entro l'area del foglio non sono
accorpabili entro singole grandi superfici di discontinuita a carattere
regionale, quali quelle proposte nei fogli pit a E. In molti casi la
superficie limite inferiore & una superficie erosionale che si incide entro
la successione marina sottostante, troncando anche la base dei corpi
continentali precedenti; la "superficie teorica" che delimita la base
dell'intero corpo del "continentale pleistocenico - olocenico p.p." appare
qui piuttosto come una superficie polifasica, costituita dall'inviluppo di
piu  superfici successive, quindi non isocrone, ciascuna con
caratteristiche diverse.

Vengono usate per i depositi piu recenti unita stratigrafiche a limiti
inconformi (UBSU), pur tenendo conto della non piena applicabilita
della definizione di queste (ISSC, 1994) ai depositi continentali
cartografati.
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Le caratteristiche dei corpi cartografati sono infatti molto simili a
quelle previste dall'Allostratigrafia (NASC, 1983), soprattutto per
quanto concerne natura, estensione, riconoscimento e rango delle
superfici-limite che identificano le varie unita, tanto da rendere queste
ultime confrontabili piuttosto con le "allounitd" gia utilizzate nella
banca-dati geologica di Regione Lombardia per l'area in sinistra
idrografica del Po (BINI et alii, in stampa). Rispetto alle UBSU infatti, le
superfici di discontinuita che delimitano superiormente e inferiormente
queste unita del Quaternario continentale differiscono per le seguenti
caratteristiche:

- non corrispondono necessariamente ad 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 (BINI et alii, 2004).

Per i corpi piu antichi conservati in lembi entro la fascia
pedemontana, nonché per i depositi di colata polifasici ubiquitariamente
presenti lungo tutta la fascia pedemontana, vengono invece usate unita
litostratigrafiche, in quanto definite essenzialmente in base a litologia
(alteriti su depositi alluvionali) e posizione stratigrafica.

Viene inoltre distinta una successione relativa al bacino del Po,
estesa sino allo shocco dei bacini laterali, e non correlabile direttamente
con i depositi presenti all'interno delle valli, a monte delle soglie
morfologiche sopra citate (di Barca per il bacino del Curone e di
Godiasco per lo Staffora). Per questi ultimi si fa quindi riferimento a
successioni di significato locale, distinte a scala di singolo bacino. Viene
considerato inoltre come bacino a sé stante tutto il riempimento
alluvionale, presumibilmente terrazzato e polifasico, presente entro il
fondovalle del Coppa e dello Schizzola (sintema di Rivazza), in quanto
troncato distalmente dal margine settentrionale del foglio e quindi non
correlabile ad alcuna delle unita riconosciute per I'asse padano
principale.

| depositi olocenici sino ad attuali in tutte le loro facies vengono qui
attribuiti al sintema del Po, unitd estesa a tutto il grande bacino
idrografico padano lombardo e veneto, comprensivo di tutti i suoi
affluenti, e gia riconosciuto nei fogli in sponda sinistra del fiume nei
fogli lombardi e veneti; cio in quanto tali depositi rappresentano sia per
intervallo cronologico che per facies I'equivalente transpadano di tale
unita, gia definita sull'altra sponda.
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I1l. STRATIGRAFIA

1. - UNITA SUBLIGURI

1.1 - UNITA TETTONICA CANETOLO: SOTTOUNITA TETTONICA
PENICE

La Sottounita tettonica Penice é presente al margine sud-orientale del
foglio, dove viene in contatto con I’Unita Cassio. Il contatto & di natura
tettonica e avviene lungo una superficie fragile con una cinematica
complessa a basso angolo. Nel Foglio 178-Voghera la Sottounita Penice
& costituita solo dal flysch di Monte Penice (Paleocene superiore -
Eocene medio); essa ¢ confrontabile con 1’Unita Canetolo (ELTER et alii,
1964) appartenente al Dominio Subligure.

1.1.1. - Flysch di Monte Penice (PEN)

Unitd torbiditica calcareo-marnosa di etad Paleocene superiore-
Eocene medio (cfr. Formazione di M. Penice, BELLINZONA et alii, 1968;
PLESI, 1974, 1975), che affiora nell’angolo sud-orientale del foglio, nei
pressi del paese di Vigomarito e lungo la SP 461 nei pressi del Passo
Penice.

In origine, la Formazione di Monte Penice fu suddivisa in due
membri: “calcare e argilla di S. Maria” (membro inferiore) e “alberese
di Penice” (membro superiore); ELTER et alii (1997) nel Foglio 197-
Bobbio eliminano tale distinzione, perché ritengono che il membro
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inferiore rappresenti, in realta, una litofacies che si presenta a piu livelli
stratigrafici.

A tal proposito si ricorda che in Val Nure (zona a E di Selva) si pud
osservare il passaggio stratigrafico tra il sottostante “alberese di Penice”
e il “calcare e argilla di Santa Maria” (PEROTTI et alii, 1989).

Il flysch di Monte Penice & costituito dall’alternanza di calcari
marnosi, calcari e marne chiare. Gli strati sono generalmente spessi e
molto spessi, fino a banchi, e presentano basi arenitiche medio-fini,
talvolta biocalcarenitiche con rare nummuliti e discocicline. Sono inoltre
presenti, in via subordinata, torbiditi silicoclastiche pelitico-arenacee in
strati da sottili a medi e rari strati di emipelagiti scure prive di carbonati.

Nell’area del foglio lo spessore dell’unita non € valutabile in quanto
il limite superiore é di natura tettonica. Nel limitrofo Foglio 179-Ponte
dell’Olio (SERVIZIO GEOLOGICO D’ITALIA, 2005, DI Do et alii, 2005) &
stato stimato uno spessore di almeno 800 m, includendo anche la
litofacies del calcare e argilla di S. Maria, non presente in questo foglio.
Attribuzione cronologica. L’eta dell’unita, determinata nel limitrofo
Foglio 197-Bobbio (SERVIZIO GEOLOGICO D’ITALIA, 1997, ELTER et
alii, 1997), e compresa tra il Paleocene superiore e I’Eocene medio
(biozone NP9 — NP15).

2. - UNITA LIGURI

2.1 - UNITATETTONICA BETTOLA

L’Unita tettonica Bettola comprende il flysch di Bettola
(Campaniano superiore - Paleocene basale) e la Formazione di Val
Luretta (Paleocene inferiore - Eocene medio). Nell’ambito del foglio il
flysch di Bettola & presente solo nella finestra tettonica di Canavera e in
una piccola area sulla sponda occidentale del Lago di Trebecco, mentre
la Formazione di Val Luretta occupa I’intera porzione nord-orientale del
foglio. In generale, sull’Unita tettonica Bettola sovrascorrono le Unita
tettoniche Groppallo e Cassio, come si vede in particolare nella zona del
Lago di Trebecco. Nelle restanti parti del foglio, tale contatto tettonico ¢
mascherato dalle unita caotiche della Successione Epiligure.

2.1.1. - Flysch di Bettola (BET)

Il flysch di Bettola corrisponde ai “calcari di Bettola” di BRAGA
(1965). Nell’area del foglio affiora esclusivamente nei pressi di
Canavera e in Valle Ghiaia di Montalto in corrispondenza della
confluenza del Fosso Gonelin, in un contesto di finestra tettonica. Nel
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Foglio 71 Voghera (SERVIZIO GEOLOGICO D’ITALIA (1969) era stato
cartografato come Formazione di Val Luretta.

E costituito da calcari marnosi chiari, talora a base calcarenitica,
associati a marne e marne calcaree, in strati da spessi a molto spessi. Si
tratta di sequenze torbiditiche calcareo-marnose in facies di flysch ad
Elmintoidi.

Data la condizione degli affioramenti non € possibile valutarne lo

spessore. Nel limitrofo Foglio 179-Ponte dell’Olio (SERVIZIO
GEOLOGICO D’ITALIA, 2005, DI Dio et alii, 2005) viene stimato in
qualche centinaio di metri.
Attribuzione cronologica. I campioni prelevati nell’area del foglio sono
risultati sterili o poco significativi. Datazioni effettuate nei fogli vicini
(D1 Dio et alii, 2005) consentono di attribuire 1’unita all’intervallo
Campaniano superiore — Paleocene basale.

2.1.2. - Formazione di Val Luretta (VLU)

La Formazione di Val Luretta corrisponde ai “Calcari di Pietra de’
Giorgi” (BRAGA, 1965; BONI, 1967, SERVIZIO GEOLOGICO D’ITALIA
1965) ed é costituita da torbiditi in strati arenaceo-marnosi e calcareo-
marnosi di eta Paleocene inferiore - Eocene medio. Essa é stata istituita
da DE RosA et alii (1966) e suddivisa in due membri, rispettivamente
membro di Poviago alla base e membro di Monteventano al tetto; la
revisione operata da CoBIANCHI et alii (1995) ha introdotto un nuovo
membro sommitale denominato membro di Genepreto. L’unita é stata
formalizzata in DELFRATI et alii (2000).

Nel Foglio 178-Voghera, nonostante le limitate e sporadiche
esposizioni e restando difficoltoso il tracciamento dei limiti
litostratigrafici tra i membri, viene mantenuta tale tripartizione anche
sulla base degli esiti delle analisi biostratigrafiche condotte.

Il membro di Genepreto affiora nella parte nord-orientale del foglio
lungo una fascia diretta NW-SE tra gli abitati di Lirio e Golferenzo; il
membro di Monteventano affiora nell’angolo nord-orientale del foglio, a
NE di Pinerolo e a N di Spagna; il membro di Poviago affiora a S dei
due precedenti (loc. Caseo).

2.1.2.1. - Membro di Poviago (VLU,)

Il membro di Poviago si presenta in strati arenaceo-pelitici medi e
spessi, localmente molto spessi, di origine torbiditica, quasi sempre
molto deformati (Fig. 10). Esso € costituito da arenarie grigio-nocciola
medie e fini e da marne e marne siltose grigio-verdastre, con un rapporto
arenaria/pelite >1. Intercalati ad esse, si distinguono 4 livelli di marne
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rosate in strati molto spessi e banchi. La base (D1 Dio et alii, 2005) ¢
caratterizzata dal passaggio per alternanze ai litotipi del sottostante
flysch di Bettola, costituiti da calcari e calcari marnosi bianchi a base
calcarenitica. In localita Caseo & presente una limitata successione con
livelli arenitici e calcarenitici affioranti, che non sono stati campionati in
quanto ritenuti non idonei per la datazione con il nannoplancton. Essi
sono stati comunque attribuiti, per la loro facies, al membro di Poviago.
Sempre nella suddetta localita e visibile il limite tra il membro di
Poviago e la Formazione di Antognola, che affiora anch’essa per breve
tratto e che é stata oggetto di campionamento (si veda paragrafo 4.4).
Lo spessore viene stimato tra i 200 e i 300 m.

Attribuzione cronologica. Sulla base dei dati provenienti dal limitrofo
Foglio 179-Ponte dell’Olio (SERVIZIO GEOLOGICO D’ITALIA, 2005; Di
Dio et alii, 2005), I’eta del membro ¢ riferita al Daniano-Thanetiano.

Fig. 10 — Piega rovescia entro il membro di Poviago della Formazione di Val Luretta in
loc. Caseo (Valle Versa).

2.1.2.2. - Membro di Monteventano (VLU,)

II' membro intermedio, fondamentalmente arenaceo-pelitico, si
differenzia sostanzialmente dal precedente per 1’assenza di marne rosate
e per il progressivo arricchimento verso I’alto in strati calcarei e
calcareo-marnosi da medi a molto spessi.

Il membro di Monteventano € stato osservato con un buon dettaglio a
W dell’abitato di Molgheto (Valle Ghiaia di Montalto) (Fig. 11) su un
fronte di cava.

L’analisi dei campioni raccolti ha mostrato un abbondante
rimaneggiamento cretacico e daniano dei nannofossili. La forma piu
recente osservata & Ericsonia formosa (KAMPTNER) che compare
nell”Ypresiano superiore, ma che, essendo specie ad ampia distribuzione
stratigrafica, non consente una precisa attribuzione zonale. | foraminiferi
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planctonici sono rarissimi e mal conservati, le uniche specie riconosciute
sono Acarinina bulbrooki (BoLLl) e Globanomalina pseudoscitula
(GLAESSNER) entrambe distribuite nell’Eocene inferiore e medio.
L’integrazione dei dati  micropaleontologici non  permette
un’attribuzione cronostratigrafica certa, in ogni caso 1’eta della sezione
non puo essere pitl antica dell’Ypresiano superiore.

Lo spessore & stato misurato nel limitrofo Foglio 179-Ponte dell’Olio
(SERVI1ZI0 GEOLOGICO D’ITALIA, 2005; D1 D10 et alii, 2005) in 230 m.
Attribuzione cronologica. L’integrazione dei dati provenienti sia da
letteratura (D1 Dio et alii, 2005) sia dalle analisi condotte sul Foglio
178-Voghera consente di riferire 1’eta del membro al Thanetiano-
Ypresiano.

CA' DEL FOSSO NORD (torrente Ghiaie)

Bioeventi a foraminifen Bioceventi a nannofossii
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Fig. 11 — Sezione di campionamento della Formazione di Val Luretta in loc. Ca del Fosso
Nord.

2.1.2.3. - Membro di Genepreto (VLU,)

Il membro sommitale é costituito in prevalenza da calcari e calcari
marnosi, talora a base calcarenitica, associati a marne e marne calcaree
grigio chiare, in strati da medi a molto spessi. Localmente sono presenti
intercalazioni di arenarie grossolane e medie grigio scure in strati medi,
e di marne argillose grigio-verdastre e rosso-vinate in strati medi e
spessi (Fig. 12).

Il membro di Genepreto é stato osservato con un buon dettaglio a S
dell’abitato di Lirio (Valle Scuropasso) in corrispondenza della ex-cava
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Palazzina dove é stata campionata la sezione riportata in figura 13, e
presso Case Chiapponi, dove é stata campionata una seconda sezione
(Fig. 14).

Fig. 12 - Affioramento della Formazione di Val Luretta in localitd Cava Palazzina:
particolare delle intercalazioni di marne rosso-vinate nel membro di Genepreto in Valle
Scuropasso.
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CAVA PALAZZINA (sinistra torrente Scuropasso)

Bigevent a forarminifer) Bioeventi a nannofossill
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Fig. 13 — Sezione di campionamento della Formazione di Val Luretta (membro di
Genepreto) in localita Cava Palazzina.

Si tratta di sezioni di limitata estensione ma che nel contesto
generale, che & decisamente carente di affioramenti, costituiscono
significativi elementi di riferimento.

Le associazioni a nannofossili rinvenute nella sezione in localita
Cava Palazzina sono caratterizzate dalla presenza di numerose specie
attribuibili al genere Discoaster ed in particolare alla specie D.
sublodoensis BRAMLETTE & SULLIVAN in associazione con Ericsonia
formosa (KAMPTNER), Sphenolithus primus PERCH-NIELSEN, S.
anarrhopus BUKRY & BRAMLETTE, S. editus PERCH-NIELSEN e S.
radians DEFLANDRE, frequenti Zeughrablithus bijugatus DEFLANDRE.
L’associazione ed in particolare la presenza del marker D. sublodoensis
hanno permesso di attribuire il tratto di successione campionata alla
zona NP14-Ypresiano (MARTINI, 1971).

Le associazioni a foraminiferi invece sono caratterizzate dalla
presenza di Morozovella aragonensis (NUTT.) e Acarinina soldadoensis
BRONNIMAN. Sono inoltre presenti in associazione Morozovella



56

lensiformis SUBBOTINA, M. caucasica GLAESSNER e Acarinina
pentacamerata SUBBOTINA. Dal punto di vista biostratigrafico la sezione
¢ attribuibile alle zone E6-E7 indifferenziate (BERGGREN & PEARSON,
2005).

L’integrazione dei dati micropaleontologici permette di datare la
sezione all’Ypresiano sommitale.

Presso Case Chiapponi (Fig. 14) sono stati raccolti 6 campioni
denominati progressivamente CC1-CC6. Il contenuto in nannofossili &
caratterizzato da associazioni abbondanti e ben diversificate nei
campioni CC2-CC5; i campioni CC1 e CC6 sono invece risultati sterili.
Da CC2 a CC4 sono presenti in associazione frequenti Discoaster
sublodoensis, BRAMLETTE & SULLIVAN, D. lodoensis BRAMLETTE &
RIEDEL, D. kuepperi STRADNER, D. gemmeus STRADNER, D. diastypus
BRAMLETTE & SULLIVAN in associazione con Ericsonia formosa
(KAMPTNER),, Sphenolithus radians DEFLANDRE, Chiasmolithus spp..
Nel campione CC5 compare Nannotetrina sp. Pertanto & possibile
correlare I’intervallo sino al campione CC4 alla zona NP14 (MARTINI,
1971) e la parte alta della sezione alla zona NP15. | foraminiferi sono
caratterizzati dalla presenza di Morozovella aragonensis (NUTT.) e
Guembelitroides higginsi in associazione con Morozovella. caucasica
GLAESSNER, Acarinina pentacamerata SUBBOTINA e a partire dal
campione CC4 Globogerinatheka mexicana kugleri (BoLLI, LOEBLICH
& TAPPAN). Tali associazioni sono riferibili alle zone E8-E9 (BERGGREN
& PEARSON, 2005). L’eta della sezione ¢ riferibile al Luteziano.

Lo spessore € stimabile nell’area del foglio intorno ai 200 m.
Attribuzione cronologica. L’integrazione dei dati provenienti sia da
letteratura (D1 Dl1o et alii, 2005) sia dalle analisi condotte sul Foglio
178-Voghera determina un’eta riferibile all’Ypresiano p.p.-Luteziano.
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CASE CHIAPPONI (destra torrente Versa)
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Fig. 14 - Sezione di campionamento della Formazione di Val Luretta (membro di
Genepreto) in localita Case Chiapponi.

2.2 - UNITA TETTONICA GROPPALLO
2.2.1. - Complesso di Pietra Parcellara (CPP)

Nel Foglio 178-Voghera sono stati attribuiti al complesso di Pietra
Parcellara alcuni limitati affioramenti di argilliti grigie fogliettate che
inglobano masse stratificate e scompaginate di calcari a Calpionelle e
tipo palombini e, senza un preciso ordine stratigrafico, olistoliti
eterometrici di rocce ad affinita ofiolitica (distinte in carta, laddove di
dimensioni cartografabili, come serpentiniti, X). Questa unita affiora
solo nella zona di Pozzol Groppo - Zebedassi, a cavallo tra VVal Curone e
Val Staffora, al limite occidentale del foglio. Si & scelta
temporaneamente questa attribuzione per via delle caratteristiche
litologiche ma il complesso di Pietra Parcellara classicamente ¢
interposto tra 1’Unita tettonica Cassio e 1’Unita tettonica Bettola, mentre
in questo caso manca 1’Unita tettonica Bettola. 1l complesso di Pietra
Parcellara é costituito da depositi torbiditici e di scivolamento in massa.

Questa unita € in contatto tettonico sul flysch di Monte Cassio ed &
sovrastata, sempre tettonicamente, dalle arenarie di Scabiazza.
Attribuzione cronologica. In letteratura 1’eta di messa in posto del
complesso di Pietra Parcellara e Cretacico superiore (?).
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2.3 - UNITA TETTONICA CASSIO

L’Unita tettonica Cassio ¢ presente nel settore sud-orientale del
foglio ed & costituita dal flysch di Monte Cassio, da un “complesso di
base” Auct., rappresentato dalle argille varicolori di Cassio, con
intercalazioni di conglomerati e arenarie (conglomerati dei Salti del
Diavolo) e dalle arenarie di Scabiazza.

L’Unita tettonica Cassio ¢ stata suddivisa in due sottounita tettoniche
(GHISELLI et alii, 1994), rispettivamente denominate Sottounita
Calenzone e Sottounita Scabiazza; la prima € costituita dal flysch di
Monte Cassio e dalle argille varicolori di Cassio mentre la seconda dalle
arenarie di Scabiazza. Si segnala che nell’area del Foglio 178-Voghera il
contatto tra le arenarie di Scabiazza e le argille varicolori di Cassio é di
natura tettonica in corrispondenza del versante N-NE del Monte
Calenzone (sinistra idrografica del T. Tidone) mentre altrove (destra
idrografica del T. Tidone, Case Cagnone, Gabbione) ¢ stato ritenuto di
natura stratigrafica.

2.3.1. - Arenarie di Scabiazza (SCB)

Le arenarie di Scabiazza (cfr. Scabiazza Sandstein, LubwiG, 1929;
arenarie di Scabiazza, BRAGA, 1965; BELLINZONA et alii, 1971) nel
Foglio 178-Voghera affiorano soprattutto nella sua porzione sud-
orientale e, in particolare, le migliori esposizioni si trovano in destra
idrografica del T. Tidone (Fig. 15). Si tratta di alternanze di litareniti
grigio-nocciola, fini e medie, frequentemente micacee (con sottilissimi
letti di muscovite), ricche di frustoli carboniosi, e di marne siltose
grigio-scure in strati da sottili a medi. Localmente si intercalano livelli
di argille rossastre. In generale, sul terreno, I’unita presenta un elevato
grado di deformazione tettonica, che di fatto ha sempre impedito ogni
tentativo di discriminarne una organizzazione interna.

Tradizionalmente vengono individuate due litofacies (hon distinte
cartograficamente in questo foglio):

- la litofacies arenaceo-pelitica, costituita da arenarie grossolane e
medie alternate ad argille marnose, in strati medi e spessi (facies
tipo F8+F9 di MuTTI, 1992);

- la litofacies pelitico-arenacea, formata da litareniti micacee medie e
fini e da peliti carbonatiche (calcare marnosi) in strati medi e spessi
(facies tipo F8+F9 di MuTTI, 1992). Quest’ultima litofacies ¢
suddivisa ulteriormente in due parti: l’inferiore costituita da
litareniti medio-fini e da peliti carbonatiche e la superiore da
litareniti micacee medio-fini e da peliti molto marnose.
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Fig. 15 — Arenarie di Scabiazza: facies arenaceo-pelitica in giacitura rovescia.
Affioramento presso Case Lazzati.

Alla litofacies arenaceo-pelitica sono associati “lembi formazionali”
di dimensioni variabili (BRAGA, 1957), fino ad ettometriche, di
sedimenti attribuiti al Gruppo del Selcifero lombardo e alla Maiolica
(DALLAGIOVANNA et alii, 1991), interpretabili come un originario
substrato ad affinita austro-sudalpina (MARRONI et alii, 2001). A Case
Caldarola, nei pressi della testata della Val Luretta, nel Foglio 179-Ponte
dell’Olio, viene documentata la presenza di sedimenti ad affinita toscana
(VERCESI & COBIANCHI, 1998). Tali “lembi formazionali” non sono stati
riscontrati entro il Foglio 178-Voghera.

Le arenarie di Scabiazza rappresentano i primi importanti sedimenti
torbiditici silicoclastici deposti nell’Oceano Ligure-Piemontese e sono
state deformate dalla tettonica eo-alpina prima che si deponesse il flysch
ad Elmintoidi (flysch di Monte Cassio).

In questo foglio lo spessore non & valutabile; nel limitrofo Foglio

196-Cabella Ligure ¢ stato riconosciuto in 400 m.
Attribuzione cronologica. In letteratura 1’eta della formazione ¢
compresa tra il Turoniano superiore e il Campaniano inferiore (GHISELLI
et alii, 1991). Dato che nel Foglio 178-Voghera sono state osservate
litologie confrontabili solo con la porzione superiore della litofacies
pelitico-arenacea, si attribuisce all’'unita 1’eta di  quest’ultima:
Coniaciano — Campaniano inferiore (GHISELLI et alii, 1991).
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2.3.2. - Argille varicolori di Cassio (AVV)

Le argille varicolori di Cassio corrispondono alle Arenarie di
Scabiazza p.p. di BELLINZONA et alii, 1971. Nel Foglio 71 Voghera alla
scala 1:100.000 (SERVIZIO GEOLOGICO D’ITALIA, 1969; BELLINZONA et
alli, 1971), infatti, le argille varicolori di Cassio erano considerate come
una litofacies a dominanza argillitica nell’ambito delle arenarie di
Scabiazza.

Le argille varicolori di Cassio sono costituite da argilliti e siltiti rosso
vinaccia, verdastre e grigio scure e con intercalazioni di arenarie grigie
in strati sottili e medi. Localmente nella parte inferiore sono presenti
intercalazioni di litareniti feldspatiche grigio chiare medie e fini, in strati
da centimetrici a decimetrici e di conglomerati poligenici (AVV,) ad
elementi arrotondati probabilmente correlabili con i conglomerati dei
Salti del Diavolo della Val Baganza (SAMES, 1967). Nel Foglio 178-
Voghera le argille varicolori di Cassio affiorano maggiormente nella
porzione centro-orientale, ove costituiscono il rilievo in localita
Carmine, ma le migliori esposizioni si trovano alla testata del T. Ghiaia
di Montalto, in localita Pianola, ove si riconoscono alcuni strati di
arenarie ciottolose con frammenti di graniti rosa analoghi a quelli
presenti nei conglomerati dei Salti del Diavolo (Fig. 16) (SAMES, 1967).
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Fig. 16 - Strati di arenarie grossolane con granuli di graniti rosa (Valle Ghiaia di
Montalto) dei conglomerati dei Salti del Diavolo (AVV;) sormontati da facies caotiche
delle argille varicolori di Cassio (AVV).

Le argille varicolori di Cassio presentano un elevato grado di
deformazione tettonica (Fig. 17), in particolare gli strati di arenarie
grigie evidenziano strutture plicative alla mesoscala. 1l contatto inferiore
con le arenarie di Scabiazza € in generale stratigrafico, sebbene a N di
Monte Calenzone appaia tettonizzato. Il contatto superiore &
stratigrafico, per discordanza, con il flysch di Monte Cassio.

Le argille varicolori di Cassio rappresentano sedimenti emipelagici
deposti in un bacino oceanico.

Lo spessore viene stimato, alla testata della Valle Ghiaia di
Montalto, nell’ordine dei 50 m.

Attribuzione cronologica. L’eta della formazione, da letteratura (SAMES,
1967; RO & ViLLA, 1987), & compresa tra il Santoniano e il

Campaniano.

Fig. 17 - Argille varicolori profondamente deformate da strutture plicative alla mesoscala
(loc. Villa dei Cavalieri).

2.3.3. - Flysch di Monte Cassio (MCS)

Il flysch di Monte Cassio (PAPANI & ZANZUCCHI, 1969;
BELLINZONA et alii, 1971) affiora estesamente nella porzione sud-
orientale del Foglio 178-Voghera, tra gli abitati di Varzi e Romagnese e,
in particolare, costituisce il rilievo di Monte Calenzone.

Si tratta di un tipico flysch ad Elmintoidi, costituito da torbiditi
calcaree e torbiditi silicoclastiche che si intercalano a sedimenti
emipelagici. Il flysch di Monte Cassio € costituito tipicamente da calcari
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marnosi in strati spessi e molto spessi (volumetricamente predominanti)
alternati a strati silicoclastici e carbonatici piu sottili; le emipelagiti sono
rappresentate da argilliti nerastre non carbonatiche in strati molto sottili.
Gli strati torbiditici sono caratterizzati da geometrie piano-parallele con
ottima continuita laterale. Le facies presenti sono F9 (strati carbonatici)
0 F8+F9 (strati misti e silicoclastici) di MuTTI (1992).

Il contatto inferiore €, in genere, con le argille varicolori di Cassio,
per discordanza; il contatto superiore, quando visibile, &, per
discordanza, con formazioni appartenenti alla Successione Epiligure.

Lo spessore dell’unita ¢ stimato in oltre 1000 m al Monte Calenzone.
Attribuzione cronologica. L’eta della formazione & compresa tra il
Campaniano superiore ed il Maastrichtiano (R10 et alii, 1983).

2.4 - UNITA TETTONICA MONTE DELLE TANE

2.4.1. - Complesso di Monte Ragola: olistoliti di argille a palombini
(ap)

Unita litostratigrafica costituita da depositi di scivolamento in massa
e di flussi gravitativi (torbiditi); negli adiacenti Fogli 196-Cabella Ligure
e 197-Bobbio (SERVIZIO GEOLOGICO D’ITALIA, 1997, ELTER et alii,
1997) l'unitd raggiunge spessori di alcune centinaia di metri, e
comprende arenarie ofiolitiche (MRA,), brecce poligeniche a matrice
pelitica (MRAy), brecce poligeniche a matrice arenitica (MRA;) e
grandi olistoliti (ap) prevalentemente di rocce ultrabasiche e, in
subordine, di granuliti, calcari a Calpionelle, basalti e granitoidi.

Nel Foglio 178-Voghera I'unita é cartografata in una piccola area al
margine meridionale, ove si riconoscono blocchi di calcari tipo
palombini in un versante dominato da frane. In sostanza, la presenza di
questi blocchi viene ritenuta indizio della presenza del complesso di
Monte Ragola, in corrispondenza dell'area in cui esso viene cartografato
nell'adiacente Foglio 196-Cabella Ligure.

Attribuzione cronologica. Cretacico superiore?

3. - SUCCESSIONE DEL BACINO TERZIARIO PIEMONTESE

3.1 - MARNE DI VIGOPONZO (VIG)

La denominazione marne di Vigoponzo (cfr. Marne di Vigoponzo
p.p., BELLINZONA et alii, 1971; Marne di M. Piano p.p., BELLINZONA et
alii, 1971; Marne di Bosmenso p.p., CAVANNA et alii, 1989) risale al
Foglio 71 Voghera alla scala 1:100.000, e identifica depositi costituiti da
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marne, marne siltose grigio chiare e argille con stratificazione non ben
riconoscibile, che costituiscono la base della successione del Bacino
Terziario Piemontese. Si tratta di depositi emipelagici. Nel Foglio 178-
Voghera le marne di Vigoponzo affiorano solo in una piccola area in
Val Staffora, a ridosso della Linea Villalvernia-Varzi.

Nel Foglio 71 Voghera le marne di Vigoponzo (MERLA et alii, 1964)
erano definite come “alternanze fliscioidi di argille marnose nerastre e
di straterelli calcarei e arenacei che... separano le Argilliti di Pagliaro
a letto dalle Arenarie di Ranzano a tetto”. Una lettura moderna di tale
definizione porta a concludere che si tratterebbe, dunque, di sedimenti di
origine torbiditica ad affinita ligure che, infatti, nel Foglio 196-Cabella
Ligure, vengono compresi a pieno titolo nelle argilliti di Pagliaro
(Maastrichtiano superiore - Selandiano). Solo la parte superiore delle
marne di Vigoponzo veniva considerata, dai rilevatori del Foglio 71
Voghera, equivalente delle Marne di Monte Piano appenniniche. Gia
SEGNINI (1961) denomind espressamente Marne di M. Piano i depositi
compresi tra argilliti di Pagliaro e Arenarie di Ranzano nella zona di
Costa Merlassino-Vigoponzo.

Nel Foglio 178-Voghera il limite inferiore dell’unita non ¢ visibile;
quello superiore ¢, per discordanza, con i conglomerati di Savignone. Lo
spessore massimo stimato é di circa 100 m.

Attribuzione cronologica. L’eta della Formazione ¢ stata stabilita
nell’adiacente Foglio 196-Cabella Ligure, dove sono ubicati gli
affioramenti migliori, e risulta essere Priaboniano p.p. (MNP 18-MNP

19 p.p.).

3.2 - FORMAZIONE DI DERNICE — LITOZONA PELITICA (DRN)

La formazione di Dernice (cfr. Arenarie di Ranzano p.p. di GELATI,
1974 e CAVANNA et alii, 1989; sequenza S1 p.p. di D1 GiuLlo, 1991;
Unita Pizzo d’Oca di MuTTI et alii, 1995; membro del Pizzo d’Oca di
MARTELLI et alii, 1998) affiora nel settore nord-occidentale del Foglio
196-Cabella Ligure ed é costituita alla base dapprima da sedimenti
grossolani sormontati poi da peliti. Essa rappresenta pertanto il primo
sedimento grossolano nella successione del Bacino Terziario Piemontese
al di sopra delle marne di Vigoponzo; nel Foglio 178-Voghera &
presente al limite meridionale, in Val Staffora, dove affiora un lembo
della litofacies superiore pelitica (DRN,). Tale litofacies & costituita da
marne e argille, con stratificazione generalmente indistinta.

Attribuzione cronologica. L'eta di questi depositi & stata attribuita,
nel Foglio 196-Cabella Ligure, alla parte superiore del Priaboniano
(MNP19 p.p.-MNP 21a).
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3.3 - CONGLOMERATI DI SAVIGNONE — MEMBRO DI MONTE RIVALTA
(SAVy)

I conglomerati di Savignone (cfr. Conglomerati di Savignone p.p. e
Arenarie di Ranzano p.p., BELLINZONA et alii, 1971; Borbera
Konglomerat p.p., IBBEKEN, 1970; Conglomerati della Val Borbera,
GNACCOLINI 1974; 1982, 1988; GELATI & GNACCOLINI, 1978; unita
Molare-Borbera, MuTTI et alii, 1995) affiorano piu compiutamente
nell’adiacente Foglio 196-Cabella Ligure dove, in Val Borbera,
raggiungono uno spessore di oltre 2000 m; in tale foglio, i conglomerati
di Savignone sono stati suddivisi in tre membri, principalmente sulla
base della composizione petrografica: dal basso, il membro di Monte
Rivalta (SAV)), costituito da sedimento derivante dall’erosione di
successioni liguri tipo Flysch di M. Antola e di successioni del BTP; il
membro della Val Borbera (SAV,), costituito da sedimento derivante
dall’erosione di successioni liguri tipo Flysch di M. Antola; ed il
membro di Persi (SAV3), costituito da sedimento derivante dall’erosione
di successioni di tipo Ligure Interno, formate da sequenze ofiolitiche e
dalle relative coperture sedimentarie di bassissimo grado metamorfico;
nella parte alta del membro SAV; sono presenti clasti di rocce
“ofiolitiche” e cristalline caratterizzate da metamorfismo di alta
pressione e bassa temperatura.

Nel Foglio 178-Voghera I’unita & rappresentata solo dal membro di
Monte Rivalta, che affiora in una area limitata nella parte meridionale
del foglio, a ridosso della Linea Villalvernia-Varzi, per uno spessore
complessivo di circa 180 m. Esso € costituito da conglomerati e arenarie
in strati di spessore decimetrico alternati a livelli pelitici centimetrici.

I conglomerati di Savignone, nel complesso, sono deposti da flussi
iperconcentrati in ambiente marino marginale, legati alla presenza di
sistemi deltizi.

Caratteristici sono grossi blocchi di calcari interessati da fori di
litodomi, osservabili in Val Borbera, zona di Pertuso, poco a S del
Foglio 178-Voghera.

Attribuzione cronologica. Il membro di Monte Rivalta é stato datato,
nel Foglio 196-Cabella Ligure, al passaggio tra la zona MNP22 e la zona
MNP23 del Rupeliano p.p.

3.4 - FORMAZIONE DI MONASTERO (MST)

La formazione di Monastero (cfr. Formazione di Monastero p.p.,
Arenarie di Ranzano p.p., BELLINZONA et alii, 1971; Arenarie di
Ranzano p.p., CAVANNA et alii, 1989; sequenza S3 p.p., DI GiuLIO,
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1991; unita Monastero, MUTTI et alii, 1995; membro di San Sebastiano
Curone, MARTELLI et alii, 1998) affiora estesamente nell’adiacente
Foglio 196-Cabella Ligure dove raggiunge uno spessore massimo di
circa 1000 m.

Nel Foglio 178-Voghera la formazione di Monastero é presente solo
nella fascia meridionale, a S della Linea Villalvernia-Varzi, ed &
costituita da torbiditi pelitico-arenacee e arenaceo-pelitiche, con
rapporto arenite/pelite ~1 (litofacies tipica MST), in strati sottili e medi
di areniti medio-fini, siltiti e marne. In modo subordinato sono presenti
strati torbiditici spessi di areniti medie e medio-grossolane e strati spessi
e molto spessi di conglomerati. Nel complesso sono state distinte quattro
litofacies: litofacies conglomeratica (MST,), litofacies arenitica
(MSTy), litofacies caotica (MST,) e litofacies pelitica (MST,); le prime
tre si ripetono a piu livelli nella formazione mentre la quarta & presente
solo al tetto, e rappresenta la disattivazione del sistema torbiditico
sottostante. Le litofacies MST, e MST. non affiorano nel Foglio 178-
Voghera.

Il limite inferiore nel Foglio 178-Voghera €, per discordanza, con il
conglomerato di Savignone; quello superiore &, sempre per discordanza,
con la litozona arenitica (GEM,,) del membro di Nivione della
formazione di Gremiasco. Lo spessore stimato € di alcune centinaia di
metri.

La formazione di Monastero é stata interpretata (MuTTI et alii, 1995)
come il risultato di una sedimentazione torbiditica localizzata alla base
di una scarpata dominata da una sedimentazione relativamente fine
(facies F7, F8 e F9), in cui le facies piu grossolane riconosciute (F3, F4
e F5) rappresentano depositi residuali lasciati da flussi particolarmente
voluminosi. Rispetto alle formazioni sottostanti € di ambiente piu
profondo e rappresenta percio 1’inizio di un ciclo trasgressivo che porta
ad una sedimentazione piu francamente marina.

Attribuzione cronologica. La formazione di Monastero si &
depositata in un intervallo di tempo che comprende il passaggio dalla
zona MNP23 p.p. alla zona MNP24 p.p. del Rupeliano p.p.

3.5 - FORMAZIONE DI GREMIASCO

La formazione di Gremiasco (cfr. Marne di Rigoroso p.p.,
BELLINZONA et alii,1971; Marne di Rigoroso p.p., ANDREONI et alii,
1981; CAVANNA et alii, 1989; unita Gremiasco, STOCCHI et alii, 1992;
Gremiasco Turbidite System, BARUFFINI et alii, 1994) affiora nella parte
meridionale del foglio, a ridosso della Linea Villalvernia-Varzi, nelle
zone di Stemigliano e di Nivione-Monteforte.
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L’intera formazione costituisce un complesso sistema torbiditico, in
cui piccoli lobi sabbiosi venivano alimentati da correnti di torbida
provenienti da W e SW; la geometria del bacino e I’innesco delle
correnti di torbida, probabilmente, erano controllati dall’attivita della
Linea Villalvernia-Varzi, che limita il bacino a N.

Nel Foglio 196-Cabella Ligure la Formazione € stata suddivisa in
due membri (membro di Cappella della Valle, GEM;, membro di
Nivione, GEM,) che mostrano tra loro contatti di tipo stratigrafico
erosivo; nel Foglio 178-Voghera affiora solo il secondo.

Il contatto con la sottostante formazione di Monastero avviene
tramite una superficie di discordanza alla base del membro GEM,. Lo
spessore massimo della formazione, osservato nella zona di Valle di
Nivione, raggiunge i 300 m.

Attribuzione cronologica. La formazione di Gremiasco é stata datata,
nel Foglio 196-Cabella Ligure, al Rupeliano-Chattiano (MNP24 p.p. —
MNN1a p.p.).

3.5.1. - Membro di Nivione (GEM,)

Il membro di Nivione (cfr. Marne di Rigoroso p.p., Formazione di
Variano, BELLINZONA et alii, 1971; Marne di Rigoroso p.p., ANDREONI
et alii, 1981; Arenarie di Nivione p.p. e Marne di M. Zuccaro p.p. di
CAVANNA et alii, 1989) é costitutito da torbiditi arenacee, arenaceo-
pelitiche e pelitico-arenacee, che passano verso 1’alto a peliti. Nel Foglio
196-Cabella Ligure sono state distinte tre litozone (GEM,,, arenacea,
GEM,,, caotica, e GEM,. pelitica) delle quali solo GEM,, e GEM,
affiorano nel Foglio 178-Voghera.

Litozona arenacea (GEM,,): strati da medi a spessi di areniti medio-
grossolane, mal sortite e debolmente gradate, che mostrano, talvolta,
tappeti di trazione e, nella parte sommitale piu fine, presenza di
laminazioni debolmente convolute. Gli strati sono generalmente
organizzati in sequenze negative formate da 10-20 strati, spesso
amalgamati o separati da sottili livelli pelitici, e sono presenti anche
controimpronte da corrente di tipo groove e flute cast nonché strutture
da sfuggita di fluidi (dish). Gli strati riconosciuti in questa litozona sono
del tipo (F4)-F5, (F5)-F7-F8 e F8-F9 di MuTTI (1992), (BARUFFINI et
alii, 1994).

Litozona pelitica (GEMy): (cfr. Marne di Rigoroso p.p.,
BELLINZONA et alii, 1971; ANDREONI et alii, 1981; CAVANNA et alii,
1989) ¢ caratterizzata da marne, marne siltose grigie e subordinatamente
argille di colore verde oliva con stratificazione generalmente non
riconoscibile. Sono abbastanza frequenti sottili strati torbiditici di areniti
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fini e siltiti grossolane. Inoltre, all’interno di questa litozona sono stati
riconosciuti alcuni livelli centimetrici di cineriti fortemente alterate.

3.6 - FORMAZIONE DI CASTAGNOLA

La formazione di Castagnola (cfr. Formazione di Castagnola,
BELLINZONA et alii, 1971; ANDREONI et alii, 1981; CAVANNA et alii,
1989) affiora nella parte meridionale del foglio, a ridosso della Linea
Villalvernia-Varzi, nei dintorni dell’abitato di Castagnola. CAVANNA et
alii (1989) suddivisero la formazione in tre membri, uso a cui si €
uniformato il Foglio 196-Cabella Ligure ove, peraltro, affiora solo il
primo dei tre. Nel Foglio 178-Voghera la formazione di Castagnola é
interamente suddivisa in due membri sovrapposti, non eteropici, che
vengono descritti di seguito. Essi corrispondono, grosso modo, ai primi
due membri di CAVANNA et alii (1989), mentre la sovrastante
formazione delle marne di Monte Brugi corrisponde al terzo membro
della formazione di Castagnola di CAVANNA et alii (1989).

| rapporti con la sottostante formazione di Gremiasco sono
stratigrafici, tramite una superficie di onlap (Fig. 18) gia segnalata da
tempo (ANDREONI et alii, 1981; CAVANNA et alii, 1989; MuTTI, 1992;
STOCCHI et alii, 1992).

Lo spessore totale della formazione & di oltre 21000 m.

Attribuzione cronologica. La formazione di Castagnola e stata datata,
nel Foglio 196-Cabella Ligure, ove & presente solo il membro basale, al
Chattiano-Burdigaliano (zone MNN1a p.p. e MNN2a p.p.).

Fig. 18 — Formazione di Castagnola, la linea rossa sottolinea la superficie di onlap degli
strati del membro di Costa Grande contro il margine settentrionale del bacino, costituito
dal membro pelitico della formazione di Gremiasco (Foto L. Papani).
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3.6.1. - Membro di Costa Grande (FCA,)

Il membro di Costa Grande (cfr. CAVANNA et alii, 1989; Lower
Castagnola Turbidite System, BARUFFINI et alii, 1994), secondo
BARUFFINI et alii (1994), & costituito da alternanze arenaria-pelite di
origine torbiditica nelle quali gli strati sono essenzialmente di due tipi:
strati da sottili a molto spessi del tipo F8-F9 e F9 di MuTTI (1992) e
strati da medi a molto spessi del tipo F7-F8-F9, F8-F9 e F9 di MuTTI
(1992), spesso con ripetizioni verticali degli intervalli F8 e F9. Gli strati
del primo tipo sono deposti da correnti di torbida sabbiose ad alta
densita che evolvono in correnti a bassa densita, mentre gli strati del
secondo tipo sono deposti da correnti di torbida sabbiose ad alta densita
e di grande volume le cui porzioni meno dense vengono deflesse e/o
riflesse dai margini del bacino. Questo fenomeno genera una serie di
strutture sedimentarie molto particolari (Fig. 19), quali lamine oblique
che, nell’ambito dello stesso strato, indicano direzioni di flusso opposte
e ripetizioni di intervalli sedimentari e strutture, nonché anomale
variazioni granulometriche.

Fig. 19 — Formazione di Castagnola — membro di Costa Grande, strutture sedimentarie
dovute a deflessione della frazione meno densa del flusso contro i margini del bacino
(Foto L. Papani).
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Sono frequenti dish e impronte da corrente di tipo groove cast e flute
cast, che mostrano una direzione dei flussi variabile fra N50 e N20.

Le geometrie sono, per tutti gli strati, piano-parallele e tabulari alla
scala dell’intera area d’affioramento. La successione mostra
complessivamente un trend coarsening- and thickening-upward, con un
graduale incremento del rapporto arenite/pelite verso 1’alto.

Gia ANDREONI et alii (1981) segnalarono la presenza di megastrati
con base arenitica medio-grossolana che raggiungono spessori di alcuni
metri ¢ possono essere seguiti alla scala dell’intero bacino, e li distinsero
cartograficamente come livelli guida. Tali megastrati vengono
interpretati (SToccHI et alii, 1992) come il risultato della deposizione da
flussi innescati da shock sismici, capaci di mobilizzare ingenti quantita
di sedimento (sismotorbiditi, sensu MuUTTI et alii, 1984).

La successione stratigrafica del membro di Costa Grande viene
interpretata come il riempimento di un piccolo bacino di mare profondo
confinato strutturalmente in un settore subsidente. La notevole
continuita laterale degli strati, la loro marcata tabularita e la dispersione
delle direzioni delle paleocorrenti, dovuta probabilmente a fenomeni di
rimbalzo contro i margini del bacino, indicano la probabilita che i flussi
fossero sovradimensionati rispetto all’estensione del bacino di
sedimentazione.

Lo spessore massimo del membro é di circa 900 m.

3.6.2. - Membro del Torrente Dorbida (FCA,)

Questo membro (cfr. membro superiore della formazione di
Castagnola, ANDREONI et alii, 1981; membro arenaceo della formazione
di Castagnola, CAVANNA et alii, 1989) ¢ costituito da areniti grossolane
e medie in strati medi e spessi, a geometria piano-parallela, separati da
sottili livelli pelitici o, in alcuni casi, amalgamati. Il passaggio dal
membro inferiore & poco chiaro, ma sembra essere graduale, per
progressivo aumento dello spessore degli strati; al tetto si assiste ad un
progressivo aumento dei livelli marnosi.

Spessore di almeno 100 m.

3.7 - MARNE DI MONTE BRUGI (BGU)

La denominazione di marne di Monte Brugi risale a ANDREONI et
alii (1981) (cfr. Marne di Cessole, BELLINZONA et alii, 1971; Marne del
M. Brugi, membro superiore della formazione di Castagnola, CAVANNA
et alii, 1989).

La formazione affiora nella parte meridionale del foglio, a ridosso
della Linea Villalvernia-Varzi, nei dintorni dell’abitato di Castagnola.



70

Essa & costituita da un’alternanza ben stratificata di arenarie, peliti e
marne ad alto contenuto di silice. Dal basso, si incontrano marne grigie
con livelli silicei (circa 50 m), un livello spesso circa 20 m di marne ad
alto contenuto di silice, poi alternanze (circa 35 m) di marne chiare e
arenarie medie e fini molto bioturbate, in strati sottili e medi, infine circa
40 m di marne chiare con alcuni straterelli silicei. Lo spessore
complessivo osservabile dell’unita ¢ quindi di circa 150 m.

Attribuzione cronologica. Le marne di Monte Brugi, per posizione
stratigrafica e per correlazione con depositi equivalenti dell’ Appennino,
sono burdigaliane. In particolare, le marne di Monte Brugi dovrebbero
equivalere alla parte superiore della Formazione di Contignaco.

Nella figura 20 sono schematizzati i rapporti stratigrafici tra le
successioni del Bacino Terziario Piemontese nei Fogli 196-Cabella
Ligure e 178-Voghera.
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Fig. 20 — La Successione del Bacino Terziario Piemontese nei Fogli 196-Cabella Ligure e
178-Voghera, con in evidenza le superfici di inconformita (linee ondulate rosse). In giallo
sono evidenziate le arenarie, in verde le peliti, in arancione i conglomerati, in azzurro i
banchi silicei e in grigio i corpi caotici). | tratti barrati indicano le lacune stratigrafiche.
La colonna centrale fornisce la correlazione tra le successioni presenti nei due fogli. GUE
= formazione di Grue; RTB = arenarie di Rio Trebbio; SAV, = conglomerati di Savignone
- membro di Persi, SAV; = conglomerati di Savignone—-membro della Val Borbera, GEM;
= formazione di Gremiasco — membro di Cappella della Valle; per le altre sigle delle
unita si veda il testo.



72

4. - SUCCESSIONE EPILIGURE

4.1 - BRECCE ARGILLOSE DI BAISO (BAI)

In questa unita viene compresa una serie di corpi rocciosi a tessitura
caotica precedentemente cartografati (Foglio 71 Voghera alla scala
1:100.000, SERVIZIO GEOLOGICO D’ITALIA, 1969) come: “Complesso
Caotico”, “Complesso Indifferenziato” e “Calcari di Zebedassi” p.p..

Tali corpi rocciosi sono costituiti da brecce poligeniche a matrice
argillosa grigia o varicolori, che contiene clasti spigolosi eterometrici
provenienti dalle formazioni liguri tipo arenarie di Scabiazza, argille a
palombini, argille varicolori di Cassio e flysch ad Elmintoidi s.I.. La
tessitura dei depositi e caotica del tipo block in matrix e si ritiene che la
loro origine sia dovuta ad una serie di colate sottomarine. Sul terreno ¢
possibile individuare, in alcuni casi, “lembi monoformazionali”
generalmente di argille varicolori. Le brecce argillose di Baiso affiorano
estesamente nel foglio essendo presenti quasi ovunque alla base della
successione epiligure.

Nell’Appennino emiliano la formazione ¢ stata interamente
suddivisa in membri, le cui differenti litologie riflettono quelle delle
unita Liguri su cui poggiano nelle varie aree d’affioramento. Nel Foglio
178-Voghera non si é ritenuta necessaria tale distinzione, perché la
relativamente piccola estensione dell’area di affioramento non consente
di cogliere importanti differenze.

Il contatto inferiore &, per discordanza, con varie formazioni
appartenenti all’Unita tettonica Cassio; il contatto superiore €
discontinuo con le Marne di Monte Piano. Lo spessore, molto variabile,
& al massimo di circa 300 m.

Le brecce argillose di Baiso, che affiorano alla base della
Successione  Epiligure in tutto 1’Appennino settentrionale tra il
bolognese e il pavese, sono interpretate come depositi di frana
sottomarina, e rappresentano la risposta sedimentaria alle instabilita
indotte nel prisma Ligure dalla Fase Ligure o Mesoalpina.

Attribuzione cronologica. La formazione, da letteratura, € riferibile
ad un’eta pre-Bartoniano superiore; in effetti, in Val di Nizza la base
delle soprastanti Marne di Monte Piano é datata al Bartoniano superiore
(MANCIN & COBIANCHI, 2000).

4.2 - MARNE DI MONTE PIANO (MMP)

Questa formazione (cfr. Marne di Monte Piano p.p., BELLINZONA et
alii, 1971) é stata istituita da MARCHESI (1961a) e formalizzata in
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DELFRATI et alii (2006). E’ costituita da marne argillose e argille
marnoso-siltose grigie a stratificazione indistinta. In letteratura si parla
di una litofacies inferiore, costituita da argille e argille marnose rosse
(“banchi rossi”) e di una litofacies superiore marnosa di colore grigio,
con intercalazioni arenacee fini in strati molto sottili.

Nel foglio e difficile osservare tale bipartizione, dati gli esigui
spessori osservabili, e non ne viene percio tenuto conto in carta. Le
principali aree di affioramento sono nel settore NE del foglio
(Montecalvo Versiggia ¢ Rocca de’ Giorgi) e, in lembi piu limitati, nel
settore SW del foglio (VVal Curone) e in Val di Nizza.

Il contatto inferiore &, per discontinuita, con le brecce argillose di
Baiso; il contatto superiore si ha, in discordanza, con la Formazione di
Ranzano.

Le Marne di Monte Piano sono interpretate come sedimenti pelagici
deposti in un bacino profondo, e rappresentano una stasi negli apporti
sedimentari grossolani nel prisma ligure, conseguenza delle importanti
trasformazioni paleogeografiche dovute alla Fase Ligure.

Attribuzione cronologica. In letteratura I’eta dell’unita ¢ compresa
tra il Luteziano ed il Priaboniano. In Val di Nizza la base della
formazione viene datata al Bartoniano superiore ed il tetto all'Oligocene
inferiore (MANCIN & COBIANCHI, 2000): in realta, i sedimenti attribuiti
all'Oligocene inferiore sono in questo foglio cartografati come
appartenenti alla litofacies pelitico-arenacea del membro di Pizzo d'Oca
(RAN;) della Formazione di Ranzano; di conseguenza, la parte
sommitale delle Marne di Monte Piano viene da noi attribuita al
Priaboniano.

4.3 - FORMAZIONE DI RANZANO (RAN)

La Formazione di Ranzano (cfr. Arenarie di Ranzano p.p.,
BELLINZONA et alii, 1971; Formazione di Ranzano, MARTELLI et alii,
1998), presente in tutto I’Appennino Settentrionale tra la Provincia di
Bologna e quella di Pavia, e nel Monferrato, & il risultato di un parziale
emendamento delle Arenarie di Ranzano, originariamente definite da
PIERI (1961). La revisione del 1998 e la successiva formalizzazione
(DELFRATI et alii, 2006) hanno portato a definire i seguenti 5 membri
informali:

- membro di Pizzo d'Oca;

- membro della Val Pessola,

- membro di Varano de' Melegari;
- membro di S. Sebastiano Curone;
- membro di Albergana
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di cui i primi due verticalmente sovrapposti e gli ultimi tre, eteropici tra
loro, che identificano I’intervallo superiore dell’unita. Si definiscono in
questo modo tre distinti intervalli stratigrafici (RAN;, RAN,, RAN,),
verticalmente sovrapposti e non eteropici, delimitati da superfici di
inconformita. Le superfici che delimitano i membri alla base e al tetto
sono superfici di cambiamento composizionale e, contemporaneamente,
superfici di discordanza angolare o di significativo cambiamento di
facies. All’interno di ogni membro si osserva una notevole variabilita
laterale e verticale delle facies, sebbene si possa in alcuni casi definire
una generale prevalenza di alcune litofacies su altre. In realta (vedi
MARTELLI et alii, 1998, e MuTTI et alii, 1995) ogni membro risulta
costituito da uno o piu sistemi torbiditici (ognuno con organizzazione
interna fining- and thinning-upward) e la superficie che delimita alla
base il membro coincide con la superficie di inconformita che delimita
alla base il sistema torbiditico e che segnala anche il cambiamento di
composizione petrografica.

Nel Foglio 178-Voghera la Formazione di Ranzano & presente con
tre membri, sebbene RAN; totalizzi spessori molto ridotti. RAN; &
rappresentato dal membro di Varano de’ Melegari, per la parte
appenninica, e dal membro di San Sebastiano Curone per la parte del
Bacino Terziario Piemontese. In realta, nel BTP e stata cartografata la
formazione di Monastero (vedi paragrafo 3.4 di questo capitolo), che
viene considerata equivalente del membro di San Sebastiano Curone,
uniformando il rilevamento a quanto proposto dai rilevatori del Foglio
196-Cabella Ligure.

Analogamente i depositi torbiditici conglomeratico arenacei presenti
lungo la sponda destra della Valle Staffora e nella localita Omo
Selvatico (zona terminale del T. Lella), gia descritti nel Foglio 71
Voghera (SERVIZIO GEOLOGICO D’ITALIA, 1969; BELLINZONA et alii,
1971) come Arenarie di Ranzano, sono stati attribuiti a frange distali del
conglomerato di Savignone.

La successione stratigrafica della Formazione di Ranzano & piuttosto
variabile, a seconda di quale area del bacino si consideri; nelle figure 21,
22, 23 e 25 sono riportate le colonnine stratigrafiche sintetiche dell’area
della Val Curone, Val di Nizza - Val Ardivestra, Zavattarello - Calghera
e Ruino.
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Fig. 21 — La successione stratigrafica della Formazione di Ranzano nell’area della Val
Curone (AL), all’estremita occidentale del Foglio 178-Voghera.

Sono presenti anche alcune piccole aree (in Val Staffora-Val
Avrdivestra) nelle quali la Formazione di Ranzano é cartografata come
indistinta (RAN): si tratta di aree nelle quali si trovano piccoli lembi di
sedimenti arenacei, spesso alterati e male affioranti che, per posizione
stratigrafica (a tetto di BAI o a contatto con ANT), vengono ritenuti
appartenenti alla Formazione di Ranzano; tuttavia, sono talmente
malridotti da non permettere di essere piu precisi.

Attribuzione cronologica. L’eta della formazione ¢ compresa, da
letteratura, tra il Priaboniano superiore ed il Rupeliano superiore. Alcuni
autori ritengono che la base della formazione possa, in alcuni luoghi,
raggiungere 1’Oligocene ma, in realtd, queste interpretazioni sono
riconducibili a situazioni nelle quali sono stati cartografati come Marne
di Monte Piano depositi fini appartenenti a RAN; 0 a RAN..
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4.3.1. - Membro del Pizzo d’Oca (RAN)

Arenarie e peliti in proporzioni variabili; sono presenti le litofacies,
arenaceo-conglomeratica (RAN;,), arenaceo-pelitica (RANyy) e pelitico-
arenacea (RANy). | sedimenti di questo membro sono caratterizzati
dalla presenza di detrito derivante dall’erosione di un basamento
cristallino, che conferisce alle arenarie un tipico colore biancastro. Data
la scarsita degli affioramenti e gli esigui spessori non & stato possibile
ricostruire una successione stratigrafica ben definita; piuttosto, sono
state individuate tre litofacies di cui non sono chiari i rapporti latero-
verticali:

Litofacies arenaceo-conglomeratica (RANy,) - affiora al margine
occidentale del foglio presso Monticelli, ed € costituita da arenarie molto
grossolane e ciottolose in stati spessi e molto spessi, amalgamati o con
sottili livelli pelitici; interpretabili come facies tipo F5 di MuTTI (1992).
I ciottoli raggiungono diametri di 10 cm e sono molto arrotondati.

Litofacies arenaceo-pelitica (RAN,,) - affiora nella zona orientale
del foglio (Zavattarello- Calghera) dove € rappresentata da una ventina
di metri di strati medi e spessi, a geometria piano-parallela, e con
rapporto arenaria/pelite >1, di arenarie da grossolane a fini con facies
tipo (F7)-F8-F9 di MuTTI (1992).

Litofacies pelitico-arenacea (RANy) - affiora nella zona centro -
occidentale del foglio, ed € rappresentata in VVal Curone da poco piu di 8
m di strati medi e sottili di arenarie biancastre molto grossolane e peliti
grigie, con basi piane o leggermente erosive e tetti netti e ondulati, in
rapporto arenaria/pelite <1, interpretabili come facies tipo F6 di MUTTI
(1992); in Val di Nizza sono invece presenti strati molto sottili di
arenarie fini e molto fini alternate a peliti con rapporto arenaria/pelite
<<1, interpretabili come facies tipo F9 di MuTTI (1992).

Lo spessore del membro & stimabile in poche decine di metri.

4.3.2. - Membro di Val Pessola (RAN,)

Avrenarie, conglomerati e peliti in proporzioni molto variabili; sono
presenti le litofacies arenaceo-conglomeratica, arenaceo-pelitica e
pelitico-arenacea che si trovano verticalmente sovrapposte a delineare
un sistema torbiditico, con alla base i sedimenti conglomeratici e al tetto
quelli pelitico-arenacei. | sedimenti di questo membro sono caratterizzati
dalla importante presenza di detrito ofiolitico, che conferisce alle
arenarie un tipico colore verdastro. Nella zona di Zavattarello ¢
osservabile la seguente successione:

- Litofacies arenaceo-conglomeratica (RAN,,) - affiora lungo il
margine nord-orientale della placca epiligure delle valli di Nizza e



77

Ardivestra, tra Zavattarello e Torre degli Alberi, e nella zona di
Montacuto, in Val di Nizza; & costituita da arenarie
conglomeratiche e conglomerati in strati spessi € molto spessi,
amalgamati o separati da sottili livelli pelitici, con basi erosive e
scarsa continuita laterale. | ciottoli raggiungono diametri di 50 cm
e sono di solito ben arrotondati. Tra le strutture sedimentarie si
osservano gradazione positiva, tappeti di trazione grossolani, salti
granulometrici (per lo piu da ciottoli ad arenaria grossolana) e le
facies sono del tipo F2-F3, F3, F3-F4, F5 di MuTTI (1992);

- Litofacies arenaceo-pelitica (RAN,,) - affiora nella zona tra
Zavattarello e Torre degli Alberi, in Val di Nizza ed in Val Curone.
La litofacies e costituita da arenarie da grossolane a fini in strati
medi e sottili, con geometria piano-parallela e rapporto
arenaria/pelite maggiore o uguale a 1; le strutture sedimentarie piu
caratterizzanti sono gradazione positiva, tappeti di trazione, lamine
piane e ripples (b e ¢ di Bouma). Facies tipo F7-F8-F9 e F8-F9 di
MuUTTI (1992);

- Litofacies pelitico-arenacea (RAN,) - affiora nella zona tra
Zavattarello e Torre degli Alberi ed in Val Curone; é costituita da
strati da molto sottili a medi di arenarie medie e fini, con geometria
piano-parallela e rapporto arenaria/pelite<l. Le strutture
sedimentarie sono lamine del tipo b e ¢ di Bouma: facies tipo F8 e
F9 di MuTTI (1992).

Lo spessore del membro & stimabile tra i 300 e i 400 m.
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Fig. 22 — La successione stratigrafica della Formazione di Ranzano nell’area della Val di

Nizza - Val Ardivestra, nella zona centrale del Foglio 178-Voghera.

4.3.3. - Membro di Varano de’ Melegari (RAN;)

Avrenarie, conglomerati e peliti in proporzioni molto variabili; sono
presenti le litofacies conglomeratico-arenacea, arenaceo-pelitica e
pelitico-arenacea che si trovano verticalmente sovrapposte a delineare
un sistema torbiditico con alla base i sedimenti conglomeratici ed al tetto
quelli pelitico-arenacei. | conglomerati sono particolarmente ricchi di
ciottoli tipo flysch ad Elmintoidi, e le arenarie hanno un caratteristico
colore grigio. Nella zona di Zavattarello — Calghera, & osservabile la

seguente successione:
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Fig. 23 — La successione stratigrafica della Formazione di Ranzano nell’area di
Zavattarello-Calghera, nella zona orientale del Foglio 178-Voghera.

- Litofacies arenaceo-conglomeratica (RANg3,) - affiora in diverse
localita, lungo il margine settentrionale delle placche epiliguri della
Val Curone (area di Pozzol Groppo, Fig. 24) e della Val di Nizza-
Val Ardivestra (area di Piumesana - M.Gaggiolo - Zuccarello, area
di Fornace - M. Chiaro). E' costituita da conglomerati ed arenarie
conglomeratiche in strati spessi e molto spessi, con basi erosive,
quasi sempre amalgamati (rapporto arenaria/pelite>>1), con ciottoli
di diametro fino ai 50-60 cm ed arenarie da molto grossolane a
grossolane; gli strati mostrano a volte una rozza gradazione
positiva, presentano frequenti salti granulometrici (da conglomerato
ad arenaria grossolana) e, nella parte arenacea, frequenti tappeti di
trazione; facies tipo F2-F3, F3, F3-F4 e F4-F5 di MuTTI (1992);
nella zona di Moglie-Calghera sono presenti arenarie grossolane in
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strati medi e spessi con strutture tipo HCS (Hummocky Cross
Stratification) che non sono facilmente inquadrabili nei classici
schemi di classificazione delle facies torbiditiche: queste strutture
sono dovute ad una componente di moto oscillatorio acquisita dal
flusso, il che pud essere avvenuto per interferenza del flusso stesso
coi margini del bacino oppure percheé 1’arrivo di una piena fluviale
ha mandato in oscillazione lo specchio d'acqua in cui il materiale
della piena si deposita. Quest’ultima possibilita apre uno scenario
secondo cui la Formazione di Ranzano non & composta da sedimenti
torbiditici “classici” ma da sedimenti torbiditici deposti in un bacino
marino poco profondo e strettamente legato alla presenza di fan-
delta;

Fig. 24 - La base di RANjs, rappresentata da RANg,, nell’area di Pozzol Groppo (Val
Curone). Il contatto tra i depositi grossonani e le peliti & nettamente erosivo con strutture
da carico (Foto L. Papani).
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Fig. 25 — La successione stratigrafica della Formazione di Ranzano nell’area di Ruino,
nella zona nord-orientale del Foglio 178-Voghera.

- Litofacies arenaceo-pelitica (RAN3p) — affiora soprattutto in Val di
Nizza - Val Ardivestra ed & costituita di strati da sottili a spessi di
arenarie da grossolane a fini, con geometria piano-parallela e
rapporto arenaria/pelite da <1 a >1; le strutture sedimentarie sono
costituite da gradazione positiva e tappeti di trazione, oltre a lamine
del tipo b e ¢ di Bouma. Facies tipo (F7) F8-F9 di MuTTI (1992);

- Litofacies pelitico-arenacea (RANj,) — affiora in un'area molto
limitata nei pressi di Calghera, tra la Val di Nizza e la Val
Ardivestra; & costituita da strati da molto sottili a medi di arenarie
medie e fini, con geometria piano-parallela e rapporto
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arenaria/pelite <1. Le strutture sedimentarie sono lamine del tipo b e

c di Bouma: facies tipo F8 e F9 di MuTTI (1992).

Lo spessore del membro & stimabile tra i 300 e i 400 m.

Nel complesso si pud dire che RAN, ha un punto d’entrata del
sedimento nella zona di Zavattarello, da dove i flussi torbiditici
evolvono in direzione W e NW.

Per cio che concerne RAN; piu che di un punto di entrata si pud
parlare di area d’entrata del sedimento, che ¢ localizzata al margine
settentrionale del bacino (zona di Pozzol Groppo — Piumesana - Monte
Gazzolo - Fornace), dove sono concentrate le litofacies
conglomeratiche: da qui i flussi evolvono molto rapidamente verso S a
sedimenti piu fini.

4.4 - FORMAZIONE DI ANTOGNOLA (ANT)

La Formazione di Antognola (cfr. Marne di Antognola p.p.,
BELLINZONA et alii, 1971; Marne di Bosmenso p.p., CAVANNA et alii,
1989), presente in tutto 1’Appennino Settentrionale tra la Provincia di
Bologna e quella di Pavia, e nel Monferrato, € il risultato di un parziale
emendamento delle Marne di Antognola, originariamente definite da
THIEME (1961) e PIERI (1961), e che, in Emilia, comprendevano anche i
sedimenti della litofacies a forte componente silicea (membro selcioso
Auct.), ora confluiti nella Formazione di Contignaco. L’unita ¢ stata
formalizzata in DELFRATI et alii (2006).

La formazione € costituita da marne e marne argillose verdognole o
grigie, a stratificazione piano-parallela mal visibile, con caratteristiche
patine manganesifere sulle superfici di frattura. Fratturazione concoide o
con tipiche superfici concentriche. Il limite inferiore & graduale con il
membro di Varano de’ Melegari (RAN3) della Formazione di Ranzano;
quello superiore & sempre graduale, con la Formazione di Contignaco.

Lo spessore massimo della formazione, stimato, € di circa 200 m.

La Formazione di Antognola € interpretata come sedimento pelagico
deposto in un bacino non molto profondo, e rappresenta una stasi negli
apporti sedimentari grossolani nel prisma ligure.

In loc. Caseo, al contatto tra Formazione di Val Luretta — membro di
Poviago e Formazione di Antognola, ¢ stata campionata la sezione
rappresentata in Fig. 26. In questo affioramento sono stati raccolti 3
campioni CS1, CS2 e CS3.

Le associazioni a nannofossili sono dominate da forme paleocenico-
eoceniche quali Discoaster a “rosetta”, Chiasmolithus spp., Sphenolithus
spp., ma, soprattutto nel campione CS1, sono presenti rari individui di
Discoaster deflandrei BRAMLETTE & RIEDEL e Helicosphaera granulata
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(BUKRY & PERCIVAL) attribuibili all’Oligocene superiore - Miocene
(Rupeliano superiore — Aquitaniano). Anche i foraminiferi confermano
questa datazione, in quanto sono presenti foraminiferi planctonici
eocenici insieme a rarissimi taxa miocenici come Globigerinoides sp. e
Neogloboquadrina dutertrei (D’ORB.), oltre a una abbondantissima
fauna a foraminiferi bentonici caratterizzata da Melonis padanum
(PERCONIG), Stilostomella consobrina var. emaciata (REuss), Dentalina
leguminiformis (BATSCH), Brizalina aff. Dilatata (REuss), Oridorsalis
umbonatus var. stellatus (SILVESTRI). | dati biostratigrafici ottenuti
hanno quindi portato a porre in corrispondenza di questa sezione il
limite tra Formazione di Antognola (campione CS1) e il membro di
Poviago della Formazione di Val Luretta.
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Fig. 26 — Sezione di campionamento della Formazione di Antognola in loc. Caseo.

Attribuzione cronologica. Nell’area-tipo (Foglio 218-Castelnovo ne’
Monti) I’eta della Formazione di Antognola ¢ compresa tra il Rupeliano
terminale (zona MNP23 avanzata) e 1’ Aquitaniano (zona MNNZ1d). Nel
Foglio 71 Voghera scala 1:100.000 (SERVIZIO GEOLOGICO D’ITALIA,
1969; BELLINZONA et alii, 1971) le Marne di Antognola erano datate
all’Eocene superiore - Miocene pre-Langhiano, probabilmente perché vi
erano compresi sedimenti molto fini che ora sono attribuiti alla
Formazione di Ranzano o alle Marne di M. Piano. Le analisi
biostratigrafiche effettuate nell’ambito del foglio (loc. Caseo - Fig. 26,
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loc. Stefanago e loc. Gravanago), relativi alla parte inferiore della
formazione danno un’eta Rupeliano superiore — Aquitaniano.

4.5 - BRECCE ARGILLOSE DELLA VAL TIEPIDO - CANOSSA (MVT)

In questa unita viene compresa una serie di corpi rocciosi a tessitura
caotica precedentemente cartografati (Foglio 71 Voghera scala
1:100.000, SERVIZIO GEOLOGICO D’ITALIA, 1969; BELLINZONA et alii,
1971) come “Complesso Caotico” e come “Complesso Indifferenziato”,
che affiorano nella zona centrale del foglio (zona di Borgo Priolo -
Borgoratto Mormorolo) e nella zona meridionale, a ridosso della Linea
Villalvernia-Varzi. La tessitura dei depositi e caotica del tipo block in
matrix, e si ritiene che la loro origine sia dovuta ad una serie di frane
sottomarine. Sul terreno € possibile individuare, in alcuni casi, “lembi
monoformazionali”, generalmente di argille varicolori s.l.. Si tratta di
depositi a tutti gli effetti molto simili a quelli delle brecce argillose di
Baiso, dalle quali si distinguono essenzialmente per la posizione
stratigrafica. | depositi di frana sottomarina delle brecce argillose della
Val Tiepido - Canossa, che affiorano, come gia detto, in tutto
I’Appennino Settentrionale, costituiscono una formazione che presenta
rapporti stratigrafici complessi con la Formazione di Antognola:
secondo gli Autori del Foglio 219-Sassuolo (GAsPERI et alii, 2005) le
brecce argillose della Val Tiepido-Canossa “possono essere sottoposte
ad ANT, o essere intercalate a piu livelli in ANT oppure, infine, ...
contenere lembi e/o clasti o orizzonti riferibili ad ANT”. Nell’ambito del
Foglio 178-Voghera possiamo dire che I’unita & interamente compresa
nella Formazione di Antognola, apparentemente nella sua parte
superiore: lo si osserva in piu punti, nella zona di Musigliano-M. Penola,
a ridosso della Linea Villalvernia-Varzi, nella zona di Moglie e Multti, in
Val Staffora, e a Vignola, sempre in Val Staffora.

Nell’ Appennino emiliano la Formazione ¢ stata suddivisa in membri,
le cui differenti litologie riflettono quelle delle unitd Liguri su cui
poggiano nelle varie aree d’affioramento. Nel Foglio 178-Voghera sono
state distinte due litozone (MVT, e MVT),), sostanzialmente in base alla
presenza o assenza di abbondanti argille varicolori s.l. nella matrice, che
affiorano nelle medesime aree e che sono in contatto tramite una
superficie di discontinuitd. Gli spessori sono variabili, raggiungendo al
massimo i 200 m (Fig. 27).

Attribuzione cronologica. La formazione, nel Foglio 178-VVoghera, viene
attribuita al Chattiano?-Aquitaniano; da letteratura (PAPANI, 1971,
FREGNI & PANINI, 1988) e dai dati della Nuova Carta Geologica d’Italia
scala 1:50.000 dell’Appennino Emiliano (per es., Fogli 218, 219, 220,
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236, 237, 238), & aquitaniana, con incertezza riguardo al fatto che la
base possa essere ancora nel Chattiano.

4.5.1. - Litozona inferiore (MVTy)

E’ costituita da brecce argillose a matrice argillitica rossastra, entro
la quale sono dispersi clasti e olistoliti (cc, ra) riconducibili alle
sottostanti formazioni Liguri (argille varicolori di Cassio, arenarie di
Scabiazza, flysch ad Elmintoidi s.1., calcari tipo palombini).

4.5.2. - Litozona superiore (MVT))

E formata da brecce argillose a matrice argillitica grigia, entro la
quale sono dispersi clasti e olistoliti (cc, ra) riconducibili alle sottostanti
formazioni Liguri (argille varicolori di Cassio, arenarie di Scabiazza,
flysch ad Elmintoidi s.l., calcari tipo palombini, sporadiche ofioliti) e,
forse, Epiliguri (Formazione di Ranzano).

Fig. 27 — Brecce argillose della Val Tiepido — Canossa: contatto stratigrafico tra la
litozona superiore (MVT,) e quella inferiore (MVT,) nei pressi di M. Fratello (Valle
Ghiaia di Coppa). Lo spessore di MVT,é di circa 10-15 m (Foto G. Tucci).

4.6 - FORMAZIONE DI CONTIGNACO (CTG)

La Formazione di Contignaco (cfr. Marne di Monte Lumello,
BELLINZONA et alii, 1971), presente in tutto il settore N dell’Appennino
Settentrionale, & stata istituita da PIERI (1961) e MARCHESI (1961b) con
la denominazione di “tripoli di Contignaco”, ma ¢ stata spesso utilizzata
in letteratura con il rango di membro sommitale della Formazione di
Antognola, situazione derivante dal fatto che THIEME (1961), nel
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descrivere la sezione tipo delle Marne di Antognola vi incluse, al tetto,
dei sedimenti (membro selcioso Auct.) che, in seguito (durante i lavori
dei fogli 1:50.000 dell’Appennino emiliano), si dimostrarono coevi del
“tripoli di Contignaco”: per questo motivo, fu istituita la “Formazione di
Contignaco” (PAPANI et alii, 2002; BETTELLI et alii, 2002), nella quale
sono stati riuniti i sedimenti di etd miocenica inferiore caratterizzati
dall’elevato contenuto in silice. L’unita ¢ stata formalizzata da
DELFRATI et alii (2006). Per questa ragione ¢ stata estesa all’area pavese
questa denominazione che sostituisce la precedente, marne di Monte
Lumello (Miocene pre-Langhiano — Langhiano).

La formazione € costituita da marne siltose grigie e da marne
calcaree chiare, alle quali si intercala, nella parte inferiore, una
successione di strati arenaceo-pelitici spessa circa 20 m, caratteristica
della formazione é la presenza di silice che, da letteratura, € di origine
sia biogenica che vulcanica: quando é diffusa nel sedimento il livello
corrispondente si presenta come molto competente e con tipica frattura
scheggiosa, associata a patine nerastre manganesifere sulle superfici di
frattura; pit raramente, la silice pud presentarsi concentrata in liste o
lenti scure.

Fig. 28 - Panoramica della cava abbandonata presente in localita Casa Cucchi impostata
nelle successioni arenaceo-marnose della formazione di Contignaco (fotoP.L: Vercesi).
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Nel Foglio 178-Voghera la formazione affiora diffusamente nell’area
centrale con spessori variabili ma contenuti entro i 300 m. Il limite
inferiore & transizionale con la Formazione di Antognola; il limite
superiore &, per discordanza, con le arenarie di Monte Vallassa.

La Formazione di Contignaco €& interpretata come sedimento
pelagico deposto in un bacino non molto profondo.

In localitd Casa Cucchi (Fig. 28), in corrispondenza di una cava
abbandonata, si ha una discreta esposizione con la presenza di pteropodi
e abbondanti resti di echinodermata.

Attribuzione cronologica. | dati biostratigrafici raccolti nell’area-tipo
(Foglio 198-Salsomaggiore Terme) e nell’ Appennino emiliano indicano
per la Formazione di Contignaco un’etda Aquitaniano superiore -
Burdigaliano inferiore e, viste le affinita litologiche e la posizione
stratigrafica, si ritiene che anche nel Foglio 178-Voghera possa essere
attribuita questa eta.

4.7 - ARENARIE DI MONTE VALLASSA (AVL)

Le arenarie di Monte Vallassa sono presenti con questa
denominazione nella seconda edizione del Foglio 71 Voghera della
Carta Geologica d’Italia alla scala 1:100.000 (SERVIZIO GEOLOGICO
D’ITALIA, 1969; BELLINZONA et alii, 1971). In esso sono cartografate
come arenarie di Monte Vallassa le “placche” di Pizzocorno-
Pietragavina e del Monte Vallassa, mentre tutte le arenarie di etd
Miocene medio affioranti nel settore settentrionale del foglio sono
riferite alle arenarie di Serravalle.

Le arenarie di Monte Vallassa, ed in particolare il loro ricco
contenuto fossilifero, erano state oggetto di studio a partire dal XIX
secolo (MARIANI, 1887), e successivamente sono state analizzate in
diversi lavori da BoNI (1932, 1933, 1943).

Le migliori sezioni per osservare con continuita i caratteri litologici e
sedimentologici delle arenarie di Monte Vallassa si trovano sul versante
meridionale del Monte Vallassa (Guardamonte), a Pizzocorno e lungo il
Rio Spizziro (tra Vignola e Spizzird a S di Pizzocorno), tra Albareto e
Oramala a N di Varzi e a Sant’Albano. Nella profonda incisione del Rio
Mola, a monte del centro di Valverde, ¢ presente un’ottima sezione ma
di difficile accessibilita.

Le arenarie di Monte Vallassa, in ragione della maggior competenza
rispetto alle unita prevalentemente argillose sottostanti e delle prevalenti
giaciture sub-orizzontali, costituiscono “placche” morfologicamente
rilevate, delimitate da ripidi pendii e scarpate e in genere ricoperte da
vegetazione arborea, in contrasto con le aree coltivate circostanti. Questi



88

elementi si trovano in posizione strutturale sommitale rispetto
all’edificio orogenico costituito dalle Unita Epiliguri pre-Miocene medio
e dalle Unita Liguri.

Il maggiore di tali elementi ¢ la grande “placca” di Pizzocorno-
Pietragavina, che si estende longitudinalmente per circa 9 km sullo
spartiacque tra la Val Staffora, la laterale Val di Nizza e la Val Tidone.
Sul versante opposto della Val Staffora, in corrispondenza dello
spartiacque con la Val Curone, la formazione costituisce la sommita dei
rilievi del Monte Vallassa e del Monte Penola, tra Serra del Monte, San
Ponzo Semola e Bagnaria. Le arenarie di Monte Vallassa sono inoltre
presenti a Fortunago, al Monte Calcinera sullo spartiacque tra la Val di
Nizza e la valle del Torrente Ardivestra, a Sanguignano e Montesegale
(Bregne), e a SW di Borgo Priolo tra le localita Pianetta e Ca dé Guerci.
Si osservano poi nella successione del margine collinare tra Nazzano a
SW e Calvignano a NE.

La formazione € costituita da arenarie bioclastiche e biocalcareniti,
bruno-giallastre in patina e grigie in frattura, a molluschi (ostreidi e
pectinidi, gasteropodi), briozoi, foraminiferi bentonici, alghe, piu rari
brachiopodi ed echinidi. In subordine sono presenti conglomerati fini a
bioclasti e biocalciruditi, con clasti di rocce metamorfiche verdi. Si
intercalano marne sabbiose grigio-azzurre bioturbate, prevalenti nella
parte bassa della successione del Monte Vallassa.

La stratificazione & in genere mal definita e le arenarie si presentano
per lo pit massive o in strati amalgamati, talora molto alterati a formare
banchi sabbiosi; a tratti € evidente la stratificazione obliqua. Le
bancature sono comunemente caratterizzate da aspetto nodulare,
connesso a cementazione differenziale. La rielaborazione per
bioturbazione e diagenesi € intensa e diffusa; in alcuni affioramenti
tuttavia si osservano strati di 10-20 cm di spessore, con laminazione
incrociata a scala sia centimetrica che decimetrica. Ove preservati, gli
strati a base netta e talora erosionale, con laminazione obliqua e
intercalati a sabbie e marne sabbiose bioturbate, presentano i caratteri
tipici delle tempestiti.

Nel settore nord-orientale della placca di Pizzocorno si rinvengono
frequenti fratture riempite da silice.

Nella parte superiore della successione del Monte Vallassa le
arenarie bioclastiche grossolane presentano fori di litodomi, indicatori
del permanere di condizioni di acque basse; alla sommita di tale
successione si riconosce un orizzonte residuale a pettinidi e ostreidi.

In sezione sottile le arenarie di Monte Vallassa si presentano come
areniti ibride ricche di bioclasti di organismi di acqua bassa: foraminiferi
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bentonici e meno comuni planctonici, alghe, briozoi, bivalvi e
gasteropodi. Tra gli altri costituenti intrabacinali si riconoscono
intraclasti pelitici e granuli di glauconite. La componente extrabacinale &
rappresentata principalmente da frammenti di rocce metamorfiche ad
affinita ofiolitica; rari sono i frammenti di rocce sedimentarie e
granitoidi. | granuli ofiolitici sono riconducibili primariamente al
detritismo alpino ma potrebbero essere connessi al riciclaggio locale
delle Unita Epiliguri di eta pre-Burdigaliano superiore, che presentano
una importante frazione detritica di origine alpina.

Lo spessore massimo conservato &€ compreso tra 350 e 400 metri.

Le arenarie di Monte Vallassa si trovano in discordanza angolare
sulla Formazione di Contignaco e, in assenza di quest’ultima, sulla
Formazione di Antognola o sulle brecce argillose di Baiso. La
discordanza angolare, evidente dall’assetto strutturale, ¢ ben visibile alla
scala dell’affioramento sul versante nord-occidentale del Monte
Calcinera (GELATI et alii, 1974) e, soprattutto, nella zona di testata del
Rio Mola (Fig. 29).

Fig. 29 — Testata del Rio Mola: sulle successioni quasi verticalizzazte della formazione di
Contignaco appoggiano in discordanza angolare le arenarie di Monte Vallassa (zona
boscosa, in alto a destra) (Foto P.L. Vercesi).



90

La discordanza alla base delle unita di piattaforma del Miocene
medio, di importanza regionale in analogia all’unconformity alla base
del Gruppo di Bismantova, rappresenta il sigillo alla fase di
strutturazione burdigaliana negli Appennini settentrionali ed é associata
da una lacuna stratigrafica che interessa la successione epiligure di eta
Eocene medio — Miocene inferiore a diversi livelli stratigrafici.

Il limite superiore delle arenarie di Monte Vallassa, riconoscibile
solo al margine collinare, € con le marne di S. Agata Fossili; si tratta
ancora di un limite discordante. In tutti gli altri settori le arenarie di
Monte Vallassa costituiscono le dorsali dei rilievi e il limite superiore
non € presente.

Le note macrofaune delle arenarie di Monte Vallassa comprendono
bivalvi (pectinidi tra cui Chlamys e Pecten, ostreidi), gasteropodi, alghe,
briozoi, coralli, brachiopodi, echinidi. | bivalvi possono raggiungere le
dimensioni di qualche centimetro. Comuni tra i foraminiferi bentonici
sono Uvigerina barbatula MACFADYEN e Stilostomella verneuili
(D’ORB.).

Si tratta di sedimenti di ambiente litorale e di piattaforma interna e
esterna, con una componente terrigena associata alla sedimentazione
carbonatica di piattaforma a foraminiferi bentonici, molluschi e alghe.
Nell’insieme sono marcate le analogie con le piattaforme carbonatiche
di clima temperato (foramol) di CARANNANTE et alii (1988). Le
condizioni necessarie per |’instaurarsi di una piattaforma carbonatica si
realizzano in corrispondenza degli alti strutturali formatisi in seguito alla
fase deformativa burdigaliana. L’intensa obliterazione delle strutture
sedimentarie connessa alla diagenesi rende difficile identificare unita di
rango inferiore, che consentano una miglior correlazione con le unita del
Gruppo di Bismantova nell’ Appennino emiliano.

Evidenze di tettonica sinsedimentaria attiva durante le prime fasi
della deposizione delle arenarie di Monte Vallassa sono costituite da
faglie distensive, chiaramente osservabili a Livelli, che dislocano la
discordanza basale e sono connesse a deformazioni estensionali nelle
porzioni dorsali del cuneo orogenico in sovrascorrimento (PEROTTI &
ZOCCARATO, 2000; CARRUBA et alii 2000).

Attribuzione cronologica. La base dell’unita ¢ riferibile al Langhiano
e dubitativamente al Burdigaliano superiore (cfr. discussione relativa
alla base del Gruppo di Bismantova nell’ Appennino emiliano in PAPANI
et alii, 2002). In considerazione del carattere discordante della base
dell’'unita e della dispersione geografica delle diverse aree di
affioramento, presumibilmente non in originaria continuita fisica, &
ipotizzabile che nell’insieme la base delle arenarie di Monte Vallassa sia
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diacrona. Alla discordanza basale con la Formazione di Contignaco é
associata una lacuna stratigrafica di circa 3 milioni di anni.

Il limite superiore, riconoscibile esclusivamente, in scarse condizioni
di esposizione, nella successione del margine collinare & genericamente
attribuibile al Serravalliano, ed & comungue ancora caratterizzato da una
lacuna stratigrafica di ampiezza variabile.

4.8 - MARNE DI S. AGATA FOssILI (SAF)

La denominazione marne di S. Agata Fossili ¢ nata nel Bacino
Terziario Piemontese e designa sedimenti argillosi e marnosi grigio-
azzurri, intensamente bioturbati, a stratificazione mal distinguibile, cui si
alternano sottili strati arenacei grigi bioturbati. Nella parte inferiore si
possono rinvenire corpi arenacei o conglomeratici risedimentati. Tali
sedimenti sono generalmente attribuibili ad un ambiente di piattaforma
esterna o di scarpata (cfr. GHIBAUDO et alii, 1985; FESTA et alii, 2009;
PoLINO & CLARI, 2003; note illustrative del Foglio 194-Acqui Terme)
che verso 1’alto evidenzia una sedimentazione di minor profondita che
passa a depositi di tipo evaporitico.

Le marne di S. Agata Fossili corrispondono alla formazione del
Termina cartografata negli altri Bacini Epiliguri.

ConTI et alii (2005) segnalano la presenza di un ammasso di
carbonati autigeni metanoderivati (Calcari a Lucine Auct.) in localita
Cappella Monta (localita gia nota, GIULIETTI, 1900); le analisi
biostratigrafiche hanno posizionato tale ammasso al Serravalliano
superiore - Tortoniano inferiore, e gli Autori lo hanno inquadrato nella
formazione del Termina, che racchiude i sedimenti di eta Serravalliano
superiore - Messiniano inferiore dei Bacini Epiliguri appenninici.

Nel Foglio 178-Voghera la formazione (cfr. Marne di S. Agata
Fossili, BELLINZONA et alii, 1971) affiora in una ampia fascia allungata
in direzione WSW-ENE compresa tra la Valle Staffora e Palazzo
Pegazzera. Inoltre, affiora in lembi isolati al M. Pernione e a S di
Barisonzo. E costituita da marne e marne siltose o sabbiose grigio-
azzurre con intercalazioni arenacee verso il basso, in strati poco regolari
e a stratificazione poco netta. Frequenti gasteropodi, coralli singoli e
microforaminiferi.

Le marne di S. Agata Fossili appoggiano sulle arenarie di Monte
Vallassa e sono sormontate dai depositi del Gruppo Gessoso Solfifera
(GS), in genere dalla formazione di Sapigno. Il passaggio, nel Foglio
178-Voghera, non & mai direttamente visibile sul terreno ma non sembra
essere discontinuo. Nella zona di Mondondone, infatti, le marne
tortoniane evolvono, attraverso alcuni strati di calcari cariati, alla
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formazione di Sapigno. In altre localita, appena a N del Foglio 178-
Voghera, si ha il passaggio continuo dalle marne di S. Agata Fossili
attraverso marne azzurre contenenti faune oligotipiche a Rectouvigerina
gaudrynoides (LIPPARINI), R. siphogenerinoides (LIPPARINI), Bulimina
echinata D’ORB., B. aculeata D’ORB., ecc., con piste di Diplocraterium,
ai livelli evaporitici (calcari cariati e calcari dolomitici), sormontati a
loro volta dai conglomerati di Cassano Spinola.

Nell’area compresa tra il T. Staffora e il T. Rile le marne di S. Agata
Fossili sono sormontate, in discordanza angolare, dai conglomerati di
Cassano Spinola. La loro messa in posto & avvenuta con meccanismi
fluviali che hanno eroso i depositi marini attraversati, elidendoli in
diverse zone in modo rilevante.

Il passaggio ai soprastanti conglomerati di Cassano Spinola si pud
osservare nei pressi delle Fonti Minerali di Retorbido, dove a facies
marnoso-siltose si  sovrappongono facies ~marnoso-sabbiose e
successivamente i conglomerati.

Nella zona di Palazzo Pegazzera (a SE) nelle marne sono state
riscontrate  Burseolina calabra SEGUENZzA, Bolivina miocenica
(Gianotti) e Brizalina arta (MACFADYEN), che hanno permesso di
riferire i depositi al Tortoniano.

Lo spessore dell’unita non & direttamente ricostruibile sul terreno
data la scarsita degli affioramenti e le condizioni di giacitura difficili da
identificare; esso & comunque stimabile in qualche decina di metri.

Nella zona tra il T. Coppa e il T. Schizzola, all’interno delle diffuse
facies marnoso-siltose, sotto I’abitato di Torre Bianchina affiorano
depositi prevalentemente conglomeratici ben cementati, che sembrano
sfumare verso N ad arenarie, talvolta ciottolose, quindi a silt e argille
marnoso siltose.

Attribuzione cronologica. Tortoniano - Messiniano inferiore.

4.9 - BRECCE ARGILLOSE DI COSTA PELATA (BPE)

Le brecce argillose di Costa Pelata (cfr. Complesso Caotico p.p.,
BELLINZONA et alii, 1971) affiorano in localita omonima, nei pressi di
Borgoratto Mormorolo; sono composte da brecce argillose poligeniche
eterometriche, ad assetto caotico, con clasti e blocchi calcarei chiari,
arenacei grigi e argillitici immersi in una matrice argillosa grigia.

La loro caratteristica principale & quella di contenere alcuni grandi
blocchi (va) di sedimenti arenitici bioturbati, verosimilmente
riconducibili alle arenarie di Monte Vallassa. Questo consente di
distinguerle senza incertezze dai depositi delle brecce argillose della Val
Tiepido - Canossa, sui quali poggiano in discordanza, con lacuna
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corrispondente almeno a tutto il lasso di tempo in cui si deponevano le
arenarie di Monte Vallassa. Allo stato attuale non & possibile chiarire i
rapporti con le marne di S. Agata Fossili, che in quest’area del bacino
non affiorano; non sappiamo, percio, se I’unita BPE precede le marne di
S. Agata Fossili (essendo percid di eta Serravalliano superiore), se &
coeva 0 se le segue, essendo, quindi, di eta Messiniana. Si ritiene
probabile, comunque, che le brecce argillose di Costa Pelata siano coeve
dei molti corpi caotici, e fenomeni correlati, presenti nel Tortoniano
dell'Appennino settentrionale: in Piemonte gli slump scar all’interno
delle marne di S. Agata Fossili segnalati da GHIBAUDO et alii, 1985; in
Emilia-Romagna, membro di Montardone, TER;, della formazione del
Termina, lo “Slump di Monte dei Frati” alla base della formazione
Ghioli di Letto, GHL, del Tortoniano, nonché il “Melange sedimentario
della Valle del Savio”, MVS, Tortoniano. In questo senso le brecce
argillose di Costa Pelata sarebbero comprese nell'intervallo di
deposizione delle marne di S. Agata Fossili.

La loro genesi & dovuta a colate sottomarine. Lo spessore osservato a
Costa Pelata é di circa 100 m.

Attribuzione cronologica. Tortoniano?

| rapporti stratigrafici tra le Unita Epiliguri sono schematizzati in
figura 30.
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Fig. 30 — La Successione Epiligure del Foglio 178-Voghera; sono state evidenziate le
superfici di inconformita (parte destra della figura: in giallo le arenarie, in verde le peliti,
in arancione i conglomerati, in azzurro i banchi silicei, in grigio i corpi caotici).
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5. - SUCCESSIONE POST-FASE MESSINIANA

5.1 - GRUPPO GESSOSO SOLFIFERA (GS)

Il termine Formazione Gessoso—Solfifera, si & diffuso a partire dalla
seconda meta dell’800 per indicare un complesso di depositi evaporitici
e terrigeni di etd miocenica superiore affioranti in tutta I’area italiana.
Nell’unita erano comprese sia facies evaporitiche di precipitazione
primaria da acque marine e non-marine, sia facies clastiche che
costituiscono in molte aree successioni fisicamente distinte dai depositi
primari, e rappresentano localmente I’intera formazione Gessoso-
Solfifera. Studi recenti suggeriscono che le evaporiti clastiche, derivanti
dallo smantellamento e accumulo di evaporiti primarie in bacini
relativamente profondi attraverso processi gravitativi, poggino sulla
discontinuita intra-messiniana, risultando quindi pit recenti delle
evaporiti primarie.

Il limite superiore, sincrono, € posto in coincidenza al ritorno a
condizioni marine franche alla base dello Zancleano; il limite inferiore,
diacrono, e dato dalla prima comparsa di depositi evaporitici primari
(carbonati, solfati o cloruri) o clastici.

L’unita ¢ stata formalizzata da ROVERI & MANzI (2007) e suddivisa
in formazione della VVena del Gesso (evaporiti primarie, prevalentemente
selenitiche) e formazione di Sapigno (evaporiti clastiche risedimentate).

5.1.1. - Formazione di Sapigno (GNO)

Si tratta di una formazione molto eterogenea, composta da marne,
calcari, calcari cariati, argille, arenarie e gessi con prevalenti
gessoareniti e gessoruditi; microfaune oligotipiche: Rectuvigerina
siphogenerinoides (LIPPARINI), R. gaudrynoides (LIPPARINI), Bulimina
echinata D’ORB., ecc.. Corrisponde alla Formazione gessoso-solfifera
Auct.

Litologicamente la successione & eterogenea ed € composta, dalla
base verso la sommita, da marne pit 0 meno siltose, marne gessose con
intercalate lenti di calcari cariati e gessi, e da marne con alternate
gessoareniti. Facies tipica: alternanze marnoso-sabbiose con noduli
gessosi o lenti di gesso selenitico.

Nella zona orientale (Palazzo Pegazzera) le marne grigio-azzurre
hanno rivelato una fauna oligotipica a Brizalina dentellata (TAVANI), B.
dilatata (Reuss), Bulimina aculeata D’ORB e B. echinata D’ORB.
(SCAGNI & VERCESI, 1987).

Affiora in un’ampia fascia diretta WSW-ENE, al margine collinare
tra il T. Staffora e il T. Schizzola, in lembi isolati tra il T. Schizzola e il
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T. Coppa, mentre a NE del T. Coppa le successioni sono visibili solo a E
di Palazzo Pegazzera. Lo spessore stimato nella zona di Mondondone é
di circa 50-60 m.

Le caratteristiche litologiche sono tipiche di piccoli bacini, poco
profondi, dove alla sedimentazione marina “normale” se ne associa una
di tipo evaporitico e clastico, con rimaneggiamento dei depositi gessosi.

Il limite inferiore € continuo e concordante con le marne di S. Agata
Fossili; quello superiore & sfumato con le Argille Azzurre (Palazzo
Pegazzera), netto e discordante con la facies conglomeratica nella fascia
pedecollinare (conglomerati di Mondondone).

Attribuzione cronologica. Messiniano.

5.1.2. - Conglomerati di Cassano Spinola (CCS)

L’unita consta di una parte basale formata dai conglomerati di
Cassano Spinola con il sovrastante membro delle Arenarie di Monte
Arzolo (CCS,).

I conglomerati di Cassano Spinola sono conglomerati di deposizione
fluviale, clasto-sostenuti a matrice sabbiosa, con sporadiche tasche
sabbiose, in strati lentiformi e talora amalgamati di spessore da metrico
a plurimetrico. Al di sopra si hanno conglomerati disorganizzati con
abbondante matrice sabbiosa, poco cementati (BONI & CASNEDI, 1970).

Le litologie sono alquanto variabili: i conglomerati si presentano,
infatti, sia ben cementati a matrice sabbiosa che a matrice pelitica
(paraconglomerati). | ciottoli hanno dimensioni che variano da molto
grossolane a medie, con indizi di embriciatura (talora evidente) che
suggeriscono la provenienza delle correnti dai settori sud-orientali.
Talora i conglomerati sono disorganizzati e massivi, in bancate a
stratificazione indistinta, ricchi di matrice sabbiosa e con ciottoli
raramente embriciati indicando un trasporto fluviale in massa.

Non si osservano resti di macrofossili.

I clasti sono prevalentemente calcarei, e riferibili alla Formazione di
Val Luretta o a flysch cretacici tipo flysch di Monte Cassio o flysch di
M. Antola. Sono inoltre presenti clasti arenacei probabilmente derivati
dalla Formazione di Ranzano, ciottoli di radiolariti, basalti, rare brecce e
arenarie ofiolitiche.

I conglomerati di Cassano Spinola affiorano principalmente in due
placche separate: all’interno di una sinclinale situata sulla destra del T.
Staffora, modellata nei terreni del Miocene inferiore e medio, con asse
disposto all’incirca in senso NE-SW passante sulla verticale di Nazzano;
sulla destra del T. Staffora sono allungati in direzione NE-SW da
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Godiasco fino alla congiungente M. Terso — Rocca Susella (sinclinale di
Gomo).

Sulla sinistra della Valle Staffora, i conglomerati di Cassano Spinola
affiorano ancora all’altezza di Godiasco, ma non sono in diretta
connessione con quelli sulla sponda opposta.

Verso N (zona di Palazzo Pegazzera) i conglomerati di Cassano
Spinola sono assenti, e si assiste al passaggio tra i calcari cariati e gessi
messiniani della formazione di Sapigno e le plioceniche Argille Azzurre
attraverso una lacuna stratigrafica.

Lo spessore dell’unita ¢ di circa 180 m.

Si tratta di depositi continentali riferibili per la maggior parte a un
sistema di delta-conoide, al quale si sovrappongono successioni a
granulometria progressivamente piu fine (membro delle Arenarie di
Monte Arzolo e formazione di Luzzano del Foglio 59 Pavia alla scala
1:100.000, SERVIZIO GEOLOGICO D’ITALIA, 1965). L’organizzazione dei
depositi dal basso verso 1’alto indica una diminuzione dell’attivita
erosiva nell’area alimentatrice, € richiama il graduale colmamento di
bacini con la costituzione di zone palustri ricche di legni silicizzati e
carbonizzati.

La superficie basale & costituita da una marcata superficie erosiva
che taglia i terreni sottostanti. | conglomerati di Cassano Spinola sono
sovrapposti alla formazione di Sapigno, alle marne di S. Agata Fossili e
alla Formazione di Contignaco. A tetto si trova il membro delle Arenarie
di Monte Arzolo o un passaggio sfumato alle sovrastanti Argille
Azzurre.

Attribuzione cronologica. Messiniano.

5.1.2.1. - Membro delle Arenarie di Monte Arzolo (CCS;)

Il membro delle Arenarie di Monte Arzolo si presenta con una
prevalente facies arenaceo-sabbioso-siltosa. Gli strati sono spesso
amalgamati per diagenesi differenziale, con laminazione incrociata
concava. Intervallati nella arenarie si hanno rari livelli siltitico-argillosi
di spessore centimetrico (VERCESI & SCAGNI, 1985).

Al M. Cavacchia i depositi sono ricchi di filliti e di frammenti di
legni carboniosi e silicizzati. L’ambiente di deposizione & riconducibile
a quello fluviale con depositi di barra longitudinale o trasversale e di
riempimento di un bacino lacustre. Nella placca di Gomo 1’orientazione
dei foreset indica direzioni di corrente concentriche (depocentro di un
locale bacino).
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Il membro affiora al di sopra dei conglomerati di Cassano Spinola
nella placca conglomeratica di Rocca Susella e nella zona di Gomo-
Nazzano. Lo spessore massimo € di circa 100 m.

Attribuzione cronologica. Messiniano superiore.

5.2 - ARGILLE AZZURRE (FAA)

L’unita ¢ stata formalizzata da FALORNI et alii (2007). E’ costituita
da argille marnose con livelli pit 0 meno sabbioso-siltosi, di colore
grigio azzurro, a frattura concoide sulle superfici fresche e a
stratificazione  generalmente indistinta. Contengono abbondanti
macrofaune (gasteropodi, lamellibranchi, ecc.) e microfaune a Bolivina
piacentina  ZANMATTI,  Planorbulina  mediterranensis D’ORB,
Globigerinoides italicus MOSNA & VERCESI, Globorotalia margarite
BoLLI & BERMUDEZ, ecc.

L’unita pud comprendere, nella parte inferiore, lenti conglomeratiche
fossilifere a struttura massiva (conglomerati di Mondondone, FAA,);
essa ha uno spessore complessivo di circa 140 m.

In letteratura corrispondono alle Argille di Lugagnano (LAURERI,
1964) e alla Formazione di Sparano (BoNI, 1967).

Affiorano in una striscia allungata in senso SW-NE lungo il margine

dei rilievi, dal Monte Brienzone fino a Palazzo Pegazzera. Sono
spettacolari gli affioramenti nella zona degli Orridi di S. Antonino (M.
Marcellino).
L’ambiente deposizionale & variabile tra 1’epibatiale superiore o di
passaggio al circalitorale (acque relativamente profonde) e la parte
superiore del circalitorale (FERRERO & PAVIA, 1996); POLINO & CLARI
(2003) indicano questi depositi come di piattaforma.

Le Argille Azzurre affiorano al di sopra dei conglomerati di Cassano
Spinola, con una superficie limite netta, o al di sopra della formazione di
Sapigno, con limite litologico segnato da una lacuna stratigrafica
(Palazzo Pegazzera). Limite superiore netto e discordante con i depositi
quaternari.

Attribuzione cronologica. Zancleano—Piacenziano.

5.2.1. - Conglomerati di Mondondone (FAA,)

Sono costituiti da un’alternanza di livelli conglomeratici con clasti
ben arrotondati e strati sabbiosi e marnoso-sabbioso che si susseguono
con contatti subrettilinei. I livelli conglomeratici hanno matrice sabbiosa
e sono, in genere, poco cementati. Non infrequente € la presenza di
gasteropodi e lamellibranchi.
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Nelle sabbie si hanno sporadiche presenze di laminazioni incrociate
a basso angolo.

Affiorano lungo una fascia compresa tra 1’abitato di Retorbido e la
Val Schizzola con uno spessore massimo di 60 m circa.

La loro presenza, all’interno delle Argille Azzurre, indica un
ambiente marino costiero con apporti da una terra prossima.

La base € erosiva su pochi metri di Argille Azzurre discontinue o
direttamente sui conglomerati di Cassano Spinola o sulla formazione di
Sapigno, mentre al tetto si ha un passaggio sfumato alle Argille Azzurre.

Attribuzione cronologica. L’eta, su base stratigrafica, & riferibile allo
Zancleano.

5.3 - SABBIE DI ASTI (AST)

Alternanze di sabbie argillose e sabbie gialle piu 0 meno stratificate,
con livelli ghiaiosi e intercalazioni marnose. Localmente si riscontrano
marne sabbiose, sabbie e arenarie giallastre pil 0 meno cementate, con
ricche associazioni a macrofossili, soprattutto molluschi (Chlamys
opercularis LINNAEUS). Nella parte medio-bassa dell’unita ¢ presente un
orizzonte a Calycimeris insubrica (BROCCHI), paleocomunita sviluppata
su fondali sabbioso-fangosi a bassa profondita (FERRERO & PAVIA,
1996). Nell’area occidentale (Ca de” Maestri) a letto delle sabbie di Asti
¢ stata rilevata la presenza di microtorbiditi (MANTELLI & VERCESI,
2000).
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Fig. 31 - Contatto tra le Argille Azzurre (FAA) e le sovrastanti sabbie di Asti (AST) a W
di Monticelli (Foto C. Pasquini).

Affiorano nella fascia pedecollinare a W del T. Staffora con uno
spessore stimato di circa 100 m.

La sedimentazione delle sabbie di Asti & avvenuta a una profondita
di una decina di metri, in regime idrodinamico non elevato (FERRERO &
PAVIA, 1996).

Il contatto basale ¢, alla scala dell’affioramento, discordante, sulle
sottostanti Argille Azzurre (Fig. 31). A tetto si ha il passaggio, con
limite ipotizzato di tipo discontinuo e discordante, ai depositi quaternari
continentali.

Attribuzione cronologica. Piacenziano—Calabriano.

6. - DEPOSITI QUATERNARI

La definizione delle diverse unita & stata grandemente limitata dalle
condizioni di affioramento. Il rilevamento non ha messo in luce
affioramenti dove si possa analizzare 1’evoluzione verticale delle
successioni. | depositi costituiscono infatti il suolo agricolo della pianura
e la fascia di collegamento tra la pianura e le alture collinari, e sono
quindi ampiamente rimaneggiati dell’attivita antropica, soprattutto
agricola, che ha obliterato le forme originali.

La presenza di scarpate, ove conservate, € stata utilizzata per
suddividere i depositi; dove queste non si sono conservate ci si & basati
sulla la colorazione del suolo, la differente morfologia e la posizione
nell’ambito di una morfologia riconosciuta.

| depositi quaternari sono stati suddivisi in vari bacini corrispondenti
alle valli maggiori per due motivi:

- da una parte la scarsita di affioramenti, e la conseguente difficolta a
ricostruire la stratigrafia dei depositi e i loro rapporti, non ha
consentito di correlare tra loro bacini diversi;

- dall’altra I’evoluzione post-pliocenica del margine appenninico non
ha consentito di correlare i depositi della zona di Voghera con quelli
emiliani. L’innalzamento differenziale della zona di Stradella — S.
Colombano (PELLEGRINI & VERCESI, 1995) ha infatti comportato il
rallentamento e la divagazione delle acque del Po, con instaurazione
di un livello di base locale temporaneamente piu elevato che ha
determinato un effetto soglia.
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Nella valle del T. Staffora i depositi sono stati attribuiti a due unita
differenti, a causa degli affioramenti in alveo dei depositi delle
formazioni delle marne di S. Agata Fossili e dei conglomerati di
Cassano Spinola, che hanno costituito una soglia morfologica.

Per quanto riguarda i rapporti con le formazioni sottostanti, nella
zona di Boffalora la base dei depositi ascritti al gruppo di Ca’ d’ Andrino
¢ in discordanza sulle sottostanti Argille Azzurre, mentre in altre zone i
rapporti non sono direttamente osservabili. E ipotizzabile che la base del
sintema di Codevilla sia in discordanza (perlomeno le litofacies
ghiaiose) sulle unita sottostanti; la geometria delle unita ed i rapporti
stratigrafici tuttavia sono stati ricostruiti sulla base della logica
deposizionale e non sono direttamente osservabili.

6.1 - UNITA DEL BACINO DEL FIUME PO
6.1.1. - Conglomerati di Monte Brienzone (CNZ)

Definizione. Conglomerati scarsamente cementati a matrice sabbiosa
0 siltosa rossastra all’alterazione, con ciottoli ben arrotondati e talora
embricati, e sabbie con sporadiche strutture a lamine concave verso
1’alto (depositi alluvionali).

Sinonimi. Non distinti nella cartografia precedente. Coincidono con
la facies conglomeratica continentale segnalata nel Foglio 71 Voghera
(SERVIZIO GEOLOGICO D’ITALIA, 1969; BELLINZONA et alii, 1971) al
tetto della sabbie di Asti .

Area di affioramento. Placche isolate di qualche decina di metri di
spessore massimo, lungo la cresta del Monte Brienzone (Fig. 32), al di
sopra dei 1450 m di quota.



Fig. 32 — Monte Brienzone: conglomerati a ciottoli arrotondati (Foto C. Pasquini).

Superfici limite e rapporti stratigrafici. Limite inferiore erosivo
discordante sulle sabbie di Asti; limite superiore erosionale coincidente
con la superficie topografica. Affiorano a quote di almeno 100 m
superiori alla quota delle placche piu elevate attribuite al gruppo di Ca’
d'Andrino, con le quali non appiaono in relazione diretta.
Superficialmente alterati, con matrice arrossata.

Litologia. L'unitd comprende depositi alluvionali prevalentemente
grossolani:

- conglomerati in banchi metrici, a supporto clastico con abbondante
matrice sabbiosa o siltosa; clasti a selezione da discreta a buona a
seconda degli orizzonti, con dimensioni da centimetriche a decimetriche,
di forma da irregolare a appiattita, alimentati dalle unita della fascia
appenninica a monte; talora embricati, con verso della corrente da SSW
(MANTELLI & VERCESI, 2000). Cementazione scarsa;

- intercalazioni di sabbie, talora con laminazioni concave verso l'alto.

Morfologia e paleogeografia. Data la evidente discordanza alla base,
la diversa facies rispetto alle sabbie di Asti e l'assenza di depositi di
tranzisione, l'unita conglomeratica del Monte Brienzone viene qui
scorporata dalle sabbie di Asti, e inserita entro i depositi continentali del
bacino padano.
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Essa costituisce placche isolate dall'erosione, in posizione di cresta,
conservate localmente entro una fascia altimetrica nettamente superiore
a quella dei piu antichi fra i lembi sedimentari attribuiti al gruppo di
Ca’d'Andrino. In particolare, nel settore in destra dello Staffora ove
l'unita affiora, i conglomerati risultano quasi 100 m piu alti rispetto ai
sedimenti del Gruppo di Ca’ d'Andrino della localita omonima, distante
in linea d'aria non piu di un km; sembra quindi da escludere che tale
dislivello altimetrico possa essere dovuto a movimenti di sollevmento
tettonico differenziale successivo alla deposizione di un unico litosoma.
Si tratterebbe quindi di un corpo deposto in ambiente gia continentale, in
una fase precoce del modellamento del territorio, anteriore alla
deposizione del Gruppo di Ca’ d'Andrino; esso € stato successivamente
in gran parte smantellato dall'erosione, che ne ha risparmiato solo la
porzione profonda, poco alterata e piuttosto cementata.

Mentre in aree limitrofe del pedeappennino i primi depositi
continentali sopra il marino pliocenico (sabbie di Asti) appaiono
successivamente sepolti dai depositi alluvionali piu recenti della pianura
(cfr. Foglio 194-Acqui Terme: sintema di Maranzana), venendo ad
affiorare solo in corrispondenza degli incisi, in questo settore si assiste a
deformazine e sollevamento del territorio, cosicché i depositi piu antichi
vengono a trovarsi in posizione elevata ed esposti all'erosione. Questa
differente storia post-deposizionale spiega la presenza, in tutta l'area
esaminata, di numerosi lembi di depositi continentali, posti a varia quota
e di varia eta: a differenza di quelli a quote inferiori, ridotti ormai ad
alteriti con sparsi ciottoli residuali, i conglomerati di Monte Briezone si
distinguono in particolare per aver conservato una significativa porzione
del deposito originario, tale da permettere il riconoscimento delle sue
caratteristiche sedimentologiche e petrografiche.

Attribuzione cronologica. Non ¢ stato rilevato alcun elemento tale da
consentire una dataizione assoluta dell'unitd; la posizione al tetto delle
sabbie di Asti permette quindi un'attribuzione a un generico Pleistocene
inferiore, senza che possa essere esclusa a rpiori una deposizione almeno
della parte basale gia nel Gelasiano.

6.1.2. - Gruppo di Ca’ d’Andrino (GD)

Definizione. Limi, limi sabbiosi e limi argillosi, con sparsi clasti
residuali da subarrotondati ad arrotondati (alteriti su depositi
alluvionali). Superficie limite superiore troncata dall'erosione;
morfologia non conservata, marcatamente in erosione. Pleistocene
inferiore? - Pleistocene medio?
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Sinonimi. L'unita riunisce depositi cartografati come fl* nel Foglio 71
Voghera alla scala 1:100.000 (SERVIZIO GEOLOGICO D’ITALIA, 1969,
BELLINZONA et alii, 1971)

Area di affioramento. Placche isolate sui crinali, sottese a superfici
subpianeggianti 0 a bassa inclinazione, presenti in successione fra le
quote 170 ms.I.m. e 270 m s.I.m.

Superfici limite e rapporti stratigrafici. Limite inferiore su roccia,
non osservato; limite superiore, erosionale, coincidente con la superficie
topografica. L'unita & troncata inoltre dalla superficie erosionale entro
cui sedimenta il gruppo di Torrazza Coste (Fig. 33). Superficie limite
superiore caratterizzata da profilo di alterazione troncato, evoluto, con
forte arrossamento della matrice fine.

Litologia. Il gruppo comprende placche di suoli sviluppati
presumibilmente su depositi alluvionali di alimentazione non definibile,
identificati dalla presenza di clasti residuali arrotondati sino ad appiattiti,
di litotipi estranei alla successione marina sottostante. Si comprende
entro il gruppo anche il conglomerato di Boffalora, lembo isolato di
conglomerati scarsamente cementati e ghiaie, talora embriciati a matrice
sabbiosa e siltosa, sabbie e silt rossi e arancioni all’alterazione, presente
nella omonima localita e che ricade nella medesima logica deposizionale
e stratigrafica. L'estesa copertura di depositi di colluvio e di colata che
ammanta tutte le superfici inclinate, nonché problemi di scala
cartografica, portano inoltre a cartografare entro tale unita anche i
materiali colati lungo i versanti sottostanti tali placche, e che di fatto
mascherano il contatto con la successione marina sottostante, impedendo
di definire lo spessore delle singole unita a scala locale.

Morfologia e paleogeografia. Morfologia non conservata, se non per
le nette riduzioni di pendenza del crinale, intervallate a tratti a pendenza
maggiore, che separano singole superfici di massima aggradazione in
fasi successive.

Attribuzione cronologica. Non esistono attualmente elementi per una
datazione dell'unita; in base all'alterazione dei depositi potrebbe essere
collocata entro la parte bassa del Pleistocene, senza perd riuscire a
definire se si tratti del Pleistocene inferiore o piuttosto del medio..

Pleistocene inferiore? - Pleistocene medio?
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Gruppo di
Cad'Andrino
{unita non
distinte in carta)

Gruppe di
Codevilla
(unita non
distinte in carta)

unita non
inte in carta)

Fig. 33 - Schema dei rapporti stratigrafici al raccordo fra pedemonte appenninico e pianura padana (dis. C. Ferliga).
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6.1.3. - Gruppo di Torrazza Coste (TZ)

Definizione. Limi, limi sabbiosi e limi argillosi, con alla base livelli
di ghiaie a supporto di matrice e clasti arrotondati (alteriti su depositi
alluvionali). Superficie limite superiore caratterizzata da suoli di
spessore superiore alla decina di metri; morfologia parzialmente
conservata, marcatamente in erosione. Pleistocene medio?

Sinonimi. L'unita riunisce depositi cartografati come fI' nel nel
Foglio 71 Voghera alla scala 1:100.000 (SERVIZIO GEOLOGICO
D’ITALIA, 1969, BELLINZONA et alii, 1971).

Area di affioramento. Corpi sottesi a superfici subpianeggianti o a
bassa inclinazione, presenti in successione fra le quote 140 e 260 m
s.l.m.

Superfici limite e rapporti stratigrafici. Limite inferiore su roccia,
non osservato; limite superiore coincidente con la superficie topografica,
caratterizzato da spessori decametrici di suoli limosi o limoso-argillosi,
con livelli di pietre conservati solo nelle porzioni piu profonde, lungo le
scarpate oltre i 10-15 m al di sotto del piano campagna. L'unita €
troncata inoltre dalla superficie erosionale entro cui sedimenta il sintema
di Codevilla, nonché dai depositi di colata del gruppo di Retorbido che
in parte la rimaneggiano, coprendone la superficie limite inferiore, e
impedendone la valutazione dello spessore (Fig. 33).

Litologia. Il gruppo comprende corpi di depositi alluvionali
identificati dalla presenza alla base di orizzonti di ghiaie a clasti
arrotondati, spesso appiattiti e in genere ben selezionati.
Litologicamente prevalgono le porzioni pedogenizzate con una
granulometria dell'ordine dei limi e limi argillosi, talora sabbiosi, di
genesi secondaria e non direttamente correlati alla facies originaria.
Vengono cartografati evidenziando la facies di alterazione, in quanto
prevalente rispetto agli orizzonti meglio conservati in cui & leggibile
I'originaria facies, e corrispondente al dato granulometrico di superficie.

Morfologia e paleogeografia. Morfologia parzialmente conservata,
con ampi tavolati a gradonata lungo i vari crinali, con bordo molto
arrotondanto, spesso digradante con continuita da una superficie all'altra,
sopprattutto lungo i fianchi degli incisi minori. L'unita comprende piu
episodi deposizionali intervallati da fasi di erosione, legate in parte
anche al sollevamento in atto dell'intera area, e non facilmente
correlabili da un crinale all'altro.

Attribuzione cronologica. Non esistono attualmente elementi per una
datazione dell'unita; in base all'alterazione dei depositi potrebbe essere
collocata entro il Pleistocene medio.
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6.1.4. - Sintema di Codevilla (LLX)

Definizione. Limi, limi sabbiosi e limi argillosi, con intercalati
orizzonti di ghiaie a clasti da subarrotondati ad arrotondati (depositi
alluvionali).  Superficie limite superiore troncata dall'erosione,
caratterizzata da profilo di alterazione evoluto, con spessore plurimetrico
e colori compresi entro 7.5YR; morfologia non conservata,
marcatamente in erosione. Pleistocene medio - Pleistocene superiore?

Sinonimi. L'unita riunisce depositi cartografati come fI? nel Foglio 71
Voghera alla scala 1:100.000 (SERVIZIO GEOLOGICO D’ITALIA, 1969,
BELLINZONA et alii, 1971)

Area di affioramento. Il sintema costitutuisce una fascia di ampiezza
chilometrica, estesa fra Retorbido e Genestrello, compresa fra gli 80 e i
200 m s.I.m., nonché il gradino di Villa Malbosca in sinistra idrografica
dello Staffora.

Superfici limite e rapporti stratigrafici. Il limite inferiore non & stato
osservato; lateralmente l'unita si giustappone alla supeficie erosionale
che tronca i depositi del gruppo di Torrazza Coste (Fig. 33). Il limite
superiore, erosionale, coincide con la superficie topografica, ed &
localmente ammantato dai depositi del gruppo di Retorbido. L'unita é
troncata inoltre dalla superficie erosionale entro cui sedimenta il sintema
di Rivanazzano. Superficie limite superiore caratterizzata da profilo di
alterazione troncato, evoluto, con forte arrossamento della matrice fine.

Litologia. 1l sintema comprende depositi di origine alluvionale di
canale e di bassa energia, variamente alternati verticalmente ed
orizzontalmente. Le numerose cave della zona intercettano bancate di
limi e limi argillosi arrossati, a cui seguono in profondita depositi
ghiaiosi di alimentazione locale, non adatti all'utilizzo per mattoni.

Morfologia e paleogeografia. L'unita ha un netto risalto morfologico
sulla pianura circostante, costituendo una superficie rilevata sino a una
decina di metri, anche se la morfologia complessivamene appare
smembrata dall'erosione, dalla mobilizzazione degli orizzonti
pedogenizzati e dal riempimento degli incisi, con forme a dossi residuali
allungati. Solo localmente I'orlo del pianalto, comunemente arrotondato
e smussato dal colluvionamento, appare come una scarpata piuttosto
netta. Nel complesso I'unita rappresenta la sedimentazione al margine
delle colline pedemontane da parte di corsi d'acqua locali.

Attribuzione cronologica. Non esistono attualmente elementi per una
datazione dell'unita; in base all'alterazione dei depositi potrebbe essere
collocata entro un generico Pleistocene medio o forse superiore.
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6.1.5. - Sintema di Rivanazzano (URV)

Definizione. Ghiaie e sabbie stratificate, intercalazioni di limi
(depositi alluvionali). Superficie limite superiore caratterizzata da
morfologia parzialmente conservata, con depositi terrazzati localmente
sepolti da depositi di colata successivi. Pleistocene superiore.

Sinonimi. Il sintema di Rivanazzano comprende parte dei depositi
cartografati come fI° nel Foglio 71 Voghera alla scala 1:100.000
(SERVI1ZI0 GEOLOGICO D’ITALIA, 1969, BELLINZONA et alii, 1971).

Area di affioramento. L'unita costituisce la piana su cui sorge
I'abitato di Rivanazzano, in sinistra idrografica dello Staffora; sulla
destra idrografica si presenta come un ridotto lembo esteso fra Cascina
Castellina e Cascina S. Pellegrino.

Superfici limite e rapporti stratigrafici. Il limite inferiore non &
osservabile; lateralmente i depositi si giustappongono alla superficie
erosionale che tronca il sintema di Codevilla (Fig. 33); limite superiore
coincidente con la superficie topografica o sepolto da depositi del
sintema di Rivanazzano; l'unita & troncata dalla superficie erosionale
entro cui sedimenta il sintema di Voghera. Superficie limite superiore
caratterizzata da profili di alterazione mediamente evoluti, dato desunto
- in assenza di spaccati significativi - dal colore della matrice e
dall’alterazione dei clasti affioranti alla superficie in seguito ad aratura.

Litologia. Il sintema & costituito da depositi di origine alluvionale:
ghiaie a ciottoli da subarrotondati ad arrotondati, alimentate dai valloni a
monte, sabbie e limi.

Morfologia e paleogeografia. La morfologia € solo parzialmente
conservata, con scarpate derosione di altezza metrica, spesso
rimaneggiate e annullate dall'attivita antropica. | depositi rappresentano
una fase di sedimentazione in un contesto di pianura prossimale ormai
confrontabile con quello attuale.

Attribuzione cronologica. L'unitd e collocabile in un generico
Pleistocene superiore.

6.1.6. - Sintema di Voghera (VOH)

Definizione. Ghiaie a supporto clastico o di matrice, clasti
arrotondati con selezione da discreta a buona; intercalazioni sabbiose
(depositi alluvionali). Morfologia ben conservata, con scarpate alte sino
a qualche metro. Pleistocene superiore.

Sinonimi. L'unita comprende in gran parte depositi cartografati come
f1 nel Foglio 71 Voghera alla scala 1:100.000 (SERVIZIO GEOLOGICO
D’ITALIA, 1969, BELLINZONA et alii, 1971).
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Area di affioramento. L’unitd costituisce la superficie in destra
idrografica dello Staffora sulla quale sorge I'abitato di Voghera, nonché
I'omologa superficie in sinistra idrografica.

Superfici limite e rapporti stratigrafici. Il limite inferiore non ¢
osservabile direttamente; localmente i depositi si giustappongono
lateralmente alla superficie erosionale che tronca il sintema di
Rivanazzano; limite superiore coincidente con la superficie topografica,
localmente ammantato dai depositi di colata del gruppo di Retorbido
(Fig. 33).

La superficie limite superiore € caratterizzata da morfologia ben
conservata, profilo di alterazione poco evoluto, troncato e rimaneggiato
dall'attivita agricola, con clasti poco alterati, definito come "profondo"
con spessore sino a 1,50 m nella cartografia pedologica dellERSAF
(www.cartografia.regione.lombardia.it, www.ersaf.lombardia.it).

Litologia. L'unita & costituita da depositi alluvionali: ghiaie a
supporto clastico o di matrice sabbiosa, con clasti ben arrotondati, a
selezione variabile, di dimensioni sino ad una ventina di centimetri nei
livelli pit grossolani, ed intercalate sabbie, sabbie fini, limi.

Morfologia e paleogeografia. | depositi presentano morfologia ben
conservata, con debolissima pendenza verso I'esterno delle superfici in
destra e sinistra idrografica dello Staffora, legata alla tendenza del corso
d'acqua a costituire un alveo pensile. Il corso d'acqua attuale incide i
depositi con scarpate in gran parte ritoccate dall'azione antropica, di
altezza metrica. La superficie pud essere seguita verso N in foto aerea
sino quasi all'alveo del Po e corrisponde qui per quote all'analoga
superficie presente in sponda sinistra, e attribuita nella cartografia
precedente all'ultimo massimo glaciale.

Attribuzione cronologica. Allo stato attuale delle conoscenze non si
dispone di elementi per una datazione precisa dell'unita. Lo spessore dei
suoli descritti in letteratura, nonché le quote confrontabili con I'analoga
superficie in sponda sinistra del Po, portano a considerare I'unita come
deposta nel corso dell'LGM. Si propone quindi una datazione entro la
parte sommitale del Pleistocene superiore e/o olocenica.

6.2 - UNITA DEL BACINO DEL TORRENTE STAFFORA
6.2.1. - Conglomerati di Bagnaria (UBG)

Definizione. Conglomerati e ghiaie a stratificazione suborizzontale,
con clasti arrotondati; sabbie stratificate (depositi di flusso gravitativo).
Cementazione scarsa. Morfologia non conservata. Pleistocene.

Sinonimi. Unita di nuova istituzione, non distinta in precedenza.
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Superfici limite e rapporti stratigrafici. Superficie limite inferiore
non osservabile, erosionale. Superficie limite superiore coincidente con
la superficie topografica. L'unita si giustappone alla superficie
erosionale incisa entro le Brecce Argillose di Baiso, ed € troncata dalla
superficie erosionale entro la quale sedimenta l'unita di Torretta (TTS).

Litologia. A Bagnaria ’unita & costituita da una successione ben
stratificata, con strati piani e paralleli medi e spessi, alla base ghiaiosi in
matrice sabbiosa, con qualche accenno di embriciatura dei ciottoli; verso
l'alto si passa a strati sabbiosi medi, debolmente gradati e separati da
livelli marnosi sottili (Fig. 34). Cementazione scarsa.

Fig. 34 — Affioramento del conglomerato di Bagnaria in localita omonima (Foto L.
Papani).

Area di affioramento. Presso Bagnaria in sponda destra del T.
Staffora, nonché presso Case Galeotti in sponda sinistra, fra q. 300 e q.
360 m s.l.m. circa.

Morfologia e paleogeografia. Morfologia non conservata. L'unita
costituisce un litosoma potente sino a 65 m, reinciso dall'idrografia
attuale. Sia la geometria degli strati che I'organizzazione interna degli
stessi fanno propendere per un'origine da parte di flussi gravitativi di
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sedimento in ambiente probabilmente di delta conoide. Le facies piu
distali dei flussi potevano depositarsi nella zona valliva ora incisa dal T.
Staffora (Fig. 33).

Poco pit a S, nella zona di Case Galeotti (Fig. 35), sono stati
correlati a questa unita depositi terrazzati che si trovano alla stessa quota
dei conglomerati di Bagnaria; tali depositi presentano pochissimi
affioramenti e sono costituiti da ghiaie in matrice limosa, con clasti
centimetrici poco arrotondati; la petrografia sembra essere costituita
quasi esclusivamente da materiali provenienti dalle formazioni del
Bacino Terziario Piemontese (formazione di Castagnola e marne di
Monte Brugi). E' possibile, quindi, che tali depositi siano dei residui di
piccole conoidi coalescenti, successivamente rimaneggiati e reincisi dal
corso d’acqua principale (T. Staffora).

Ambedue i corpi sedimentari sono a monte della stretta della valle
presso Biagasco, corrispondente all'affioramento della Formazione di
Ranzano; il loro spessore implica una fase di riempimento della valle
sino a una quota di circa 365 m, forse da mettersi in relazione con la
presenza della sopraddetta soglia in roccia.

Attribuzione cronologica. Allo stato attuale delle conoscenze non ci
sono elementi per una datazione dell'unita; essa viene quindi attribuita a
un generico Pleistocene.
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Fig. 35 — Rapporti tra i conglomerati di Bagnaria (scarpata boscata) e l'unita di Varzi
incassata entro essi (pianura coltivata); localita Case Galeotti (Foto L. Papani).

6.2.2. - Unita di Torretta (TTS)

Definizione. Ghiaie con matrice limoso-sabbiosa e clasti decimetrici
ben arrotondati (depositi alluvionali). Morfologia conservata; sospesa
sino a 15 m sull'alveo atuale. Pleistocene

Sinonimi. Unita di nuova istituzione. Cartografata precedentemente
come “Fluviale recente”: alluvioni ghiaiose, sabbiose, argillose con
modesta alterazione superficiale (SERVIZIO GEOLOGICO D’ITALIA, 1969,
BELLINZONA et alii, 1971).

Superfici limite e rapporti stratigrafici. Superficie limite inferiore
non osservata. Superficie limite superiore coincidente con la superficie
topografica. Profilo di alterazione non osservato. L'unita e troncata dalla
superficie erosionale entro cui sedimenta l'unita di Varzi (VRZ).

Litologia. L'unita & costituita da depositi alluvionali: ghiaie con
matrice limoso-sabbiosa e clasti decimetrici ben arrotondati.

Area di affioramento. Lembi discontinui in destra e sinistra
idrografica, dal margine meridionale del foglio sino alla stretta in roccia
di Godiasco.

Morfologia e paleogeografia. Morfologia piuttosto ben conservata,
con forme a conoide localmente evidenti. L'unita appare troncata e
sospesa sino a 5 m sulla sottostante superficie dell'unita di Varzi.

Attribuzione cronologica. L'unita & piu recente del conglomerato di
Bagnaria e pil antica dell'unita di Varzi. In assenza di elementi per
proporne una datazione assoluta, viene riferita ad un generico
Pleistocene.

6.2.3. - Unita di Varzi (VRZ)

Definizione. Ghiaie con matrice sabbioso-limosa e clasti centimetrici
arrotondati (depositi alluvionali); locali livelli a blocchi metrici (depositi
da trasporto in massa). Morfologia conservata. Pleistocene superiore -
Olocene?

Sinonimi. Unita di nuova istituzione. Corrisponde all'unita a
"Alluvioni postglaciali" del Foglio 71 Voghera (SERVIZIO GEOLOGICO
D’ITALIA, 1969, BELLINZONA et alii, 1971).

Superfici limite e rapporti stratigrafici. Superficie limite inferiore
non osservata. Superficie limite superiore coincidente con la superficie
topografica. Profilo di alterazione non osservato. L'unita € troncata dalla
superficie erosionale entro cui sedimentano i depositi attuali.

1
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Litologia. L'unita é costituita da depositi alluvionali: ghiaie a ciottoli
arrotondati in matrice sabbioso-limosa; localmente sono intercalati
livelli contenenti blocchi sino a metrici (depositi da trasporto in massa).

Area di affioramento. Valle Staffora, dal margine meridionale del
foglio (loc. San Martino) sino alla stretta in roccia di Godiasco.

Morfologia e paleogeografia. Morfologie ben conservate, in
erosione. L'unita costituisce il primo livello terrazzato a ridosso
dell'alveo attuale.

Attribuzione cronologica. Non ci sono elementi per datare con
precisione l'unita. In base alla posizione altimetrica si propone una
generica eta Pleistocene superiore, senza escludere una prosecuzione
nell'Olocene.

6.2.4. - Unita dell’Ardivestra (ADV)

Definizione. Ghiaie con matrice sabbiosa e clasti da subarrotondati
ad arrotondati (depositi alluvionali). Profilo d'alterazione non osservato.
Morfologia ben conservata. Pleistocene superiore - Olocene?

Sinonimi. Unita di nuova istituzione, cartografata precedentemente
come a* “Alluvioni postglaciali” o come fl* “Fluviale antico” (SERVIZIO
GEOLOGICO D’ITALIA, 1969, BELLINZONA et alii, 1971).

Superfici limite e rapporti stratigrafici. Superficie limite inferiore
erosionale sulla successione sedimentaria terziaria. Superficie limite
superiore coincidente con la superficie topografica. Profilo di alterazione
non osservato. L'unita & troncata dalla superficie erosionale entro cui
sedimentano i depositi attuali.

Litologia. L'unita e costituita da depositi alluvionali: ghiaie con
matrice sabbiosa, ciottoli da subarrotondati ad arrotondati di
alimentazione strettamente locale.

Area di affioramento. Valle dell'Ardivestra, da Molino della Signora
sino a Noceto.

Morfologia e paleogeografia. L'unitd presenta morfologie
conservate, con piccole piane reincise dall'alveo attuale. La sua
continuita laterale & interrotta da grandi corpi di frana successivi.

Il raccordo della valle dell’Ardivestra con la valle principale &
sottolineato da un brusco incremento di pendenza, in corrispondenza del
quale non si hanno depositi conservati; qualsiasi correlazione risulta
quindi impossibile.

Attribuzione cronologica. In assenza di elementi per una datazione
assoluta, considerata la conservazione delle forme, I'unita é attribuibile
ad un generico Pleistocene superiore, senza escludere per0 una
continuazione della sedimentazione anche per parte dell'Olocene.
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6.2.5. - Unita di Nizza (N12)

Definizione. Ghiaie con matrice sabbioso-limosa e clasti da
subarrotondati ad arrotondati (depositi alluvionali). Profilo d'alterazione
non osservato. Morfologia ben conservata. Pleistocene superiore -
Olocene?

Sinonimi. Unita di nuova istituzione, cartografata precedentemente
come a?* “Alluvioni postglaciali” (SERVIZIO GEOLOGICO D’ITALIA,
1969, BELLINZONA et alii, 1971).

Superfici limite e rapporti stratigrafici. Superficie limite inferiore
erosionale sulla successione sedimentaria terziaria. Superficie limite
superiore coincidente con la superficie topografica. Profilo di alterazione
non osservato. L'unita & reincisa dall'alveo attuale, con locale presenza
di depositi in formazione, non cartografabili alla scala della carta.

Litologia. L'unita & costituita da depositi alluvionali: ghiaie con
matrice sabbioso-limosa, ciottoli da subarrotondati ad arrotondati di
alimentazione strettamnete locale.

Area di affioramento. Val di Nizza, da Molino Cassano sino al
cimitero di Ponte Nizza.

Morfologia e paleogeografia. L'unitd presenta morfologie
conservate, con piccole piane reincise dall'alveo attuale.

La sua deposizione € condizionata dalla presenza, in sponda sinistra
tra Ponte Nizza superiore e Cascina Minchino, di due grandi corpi di
frana che hanno sbarrato la valle, causando I'aggradazione dell'evidente
piana a monte. Essa appare reincisa dal corso d'acqua con un andamento
marcatamente a meandri. A valle dello sbarramento sono presenti altri
lembi di depositi alluvionali terrazzati, non direttamente correlabili con
la piana a monte, ma comungue compresi nella medesima unita.

Attribuzione cronologica. In assenza di elementi per una datazione
assoluta, considerata la conservazione delle forme, l'unita é attribuibile
ad un generico Pleistocene superiore, senza escludere perd una
continuazione della sedimentazione anche per parte dell'Olocene.

6.3 - UNITA DEL BACINO DEL TORRENTE CURONE

Si distinguono due unita non correlabili con altre unitd presenti
all’esterno del foglio. Si sottolinea che la recente costruzione di un
esteso campo da golf in localita Momperone ha pesantemente
modificato il paesaggio della riva destra del T. Curone, rendendo non
piu leggibile l'originaria morfologia.
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6.3.1. - Unita di Momperone (UMO)

Definizione. Ghiaie con clasti ben arrotondati e matrice sabbiosa
(depositi alluvionali). Morfologia ben conservata. Profilo di alterazione
non osservato. PLEISTOCENE SUPERIORE?

Sinonimi. Unita di nuova istituzione. Cartografata precedentemente
come “Fluviale recente”: alluvioni ghiaiose, sabbiose, argillose con
modesta alterazione superficiale (SERVIZIO GEOLOGICO D’ITALIA, 1969,
BELLINZONA et alii, 1971).

Superfici limite e rapporti stratigrafici. Superficie limite inferiore
non osservata. Superficie limite superiore coincidente con la superficie
topografica. Profilo di alterazione non osservato. L'unita e troncata dalla
superficie erosionale entro cui sedimenta l'unita di Brignano (UBI).

Litologia. L'unita e costituita da depositi alluvionali prevalentemente
ghiaiosi a clasti arrotondati con matrice sabbiosa in percentuale
variabile.

Area di affioramento. Fondovalle del T. Curone tra le localita
Madonnina e Giarella.

Morfologia e paleogeografia. L'unita costituisce una serie di lembi
terrazzati discontinui sviluppati a monte della stretta di Barca, sospesi
sino a 5 m sull'alveo attuale. In loc. Momperone l'orlo del terrazzo e
stato obliterato dai lavori del campo da golf, rendendo allo stato attuale
impossibile la delimitazione dell'unita stessa. Precedentemente
(SERVIZIO GEOLOGICO D’ITALIA, 1969, BELLINZONA et alii, 1971)
l'unita & stata correlata alla superficie sulla quale sorge l'abitato di
Volpedo, che continuerebbe nella fascia immediatamente a N di
Rivanazzano e in sponda destra dello Staffora nella superficie di Casoni
Meardi. In questa interpretazione sarebbe correlabile al sintema di
Voghera (VOH) del presente foglio. Allo stato attuale delle ricerche si
ritiene che il restringimento della valle presente fra Barca e Sighera (nel
limitrofo Foglio 177-Tortona) costituisca una soglia morfologica tale da
impedire una correlazione diretta tra i depositi; si preferisce pertanto
mantenere I'unita distinta in attesa del rilevamento del foglio limitrofo.

Attribuzione cronologica. Allo stato attuale delle conoscenze I'unita
puo essere attribuita ad un generico Pleistocene superiore.

6.3.2. - Unita di Brignano (UBI)

Definizione. Ghiaie con matrice limoso-sabbiosa e clasti ben
arrotondati (depositi alluvionali). Morfologia ben conservata. Profilo di
alterazione non osservato. PLEISTOCENE SUPERIORE.
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Sinonimi. Unita di nuova istituzione. Cartografata precedentemente
come a*! “Alluvioni postglaciali” (SERVIZIO GEOLOGICO D’ITALIA,
1969, BELLINZONA et alii, 1971).

Superfici limite e rapporti stratigrafici. Superficie limite inferiore
non osservata. Superficie limite superiore coincidente con la superficie
topografica. Profilo di alterazione non osservato. L'unita € troncata dalla
superficie erosionale entro cui sedimentano le alluvioni attuali (POI).

Litologia. L'unita e costituita da depositi alluvionali: ghiaie a
supporto clastico o di matrice limoso-sabbiosa, clasti arrotondati.

Area di affioramento. Fondovalle del T. Curone tra Madonnina e
Barca.

Morfologia e paleogeografia. In Valle Curone l'unita costituisce il
deposito piu recente prima di quelli in formazione. Morfologia ben
conservata con terrazzi sospesi sino a 2 m sull'alveo attuale. La scarpata
che li delimita, trovandosi immediatamente a ridosso dell'alveo attuale é
soggetta a erosione durante gli eventi di piena ordinaria. Nel Foglio
71Voghera alla scala 1:100.000 (SERVIZIO GEOLOGICO D’ITALIA, 1969,
BELLINZONA et alii, 1971), l'unita viene cartografata sino al margine
occidentale del foglio lasciando aperto il problema della sua
continuazione nell'area di pianura. Come per l'unitd di Momperone, la
stretta della valle impedisce qualsiasi correlazione con le unita del
sintema emiliano-romagnolo superiore; viene pertanto cartografata come
unita a sé stante.

Attribuzione cronologica. Allo stato attuale delle conoscenze I'unita
puod essere attribuita ad un generico Pleistocene superiore, successiva
comunque all'unita di Momperone (UMO).

6.4 - UNITA DEL BACINO DEL TORRENTE SCHIZZOLA
6.4.1. - Sintema di Rivazza (RVX)

Definizione. Ghiaie e sabbie stratificate, intercalazioni di limi
(depositi alluvionali). Superficie limite superiore caratterizzata da
morfologia parzialmente conservata, con depositi localmente sepolti da
depositi di colata successivi. Pleistocene superiore.

Sinonimi. Il sintema di Rivazza comprende depositi cartografati
come fI* e fI* nel Foglio 71 Voghera alla scala 1:100.000 (SERVIZIO
GEOLOGICO D’ITALIA, 1969, BELLINZONA et alii, 1971).

Area di affioramento. L'unita costituisce il riempimento alluvionale
del fondovalle dei torrenti Schizzola e Coppa.

Superfici limite e rapporti stratigrafici. 1l limite inferiore non ¢
osservabile; lateralmente i depositi si giustappongono alla superficie
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erosionale che tronca il gruppo di Torrazza Coste; limite superiore
coincidente con la superficie topografica. Superficie limite superiore
probabilmente polifasica.

Litologia. Il sintema & costituito da depositi di origine alluvionale:
ghiaie a ciottoli da subarrotondati ad arrotondati, alimentate dai valloni a
monte, sabbie e limi.

Morfologia e paleogeografia. La morfologia € parzialmente
conservata, con scarpate d'erosione di altezza metrica, spesso
rimaneggiate e annullate dall'attivita antropica. | depositi rappresentano
piu fasi di sedimentazione, non ulteriormente correlabili o definibili.

Attribuzione cronologica. L'unitd e collocabile in un generico
Pleistocene superiore.

6.5 - UNITANON DISTINTE IN BASE AL BACINO DI
APPARTENENZA

6.5.1. - Alteriti (be)

Definizione. Diamicton a supporto di matrice pedogenizzata e sparsi
ciottoli residuali. Ammantano evidenti paleosuperfici. Derivano da
pedogenesi profonda del substrato costituito da Arenarie di Ranzano.
PLIOCENE? - ATTUALE.

Sinonimi. Unita di nuova istituzione. Precedentemente cartografate
come fI* “Fluviale antico”: alluvioni ghiaiose, sabbiose, siltoso-argillose
fortemente alterate, con prodotti di alterazione di colore rossastro
(SERVI1ZI0 GEOLOGICO D’ITALIA, 1969, BELLINZONA et alii, 1971).

Superfici limite e rapporti stratigrafici. La superficie limite superiore
& una superficie di marcata erosione che in gran parte dell'area ha
completamente asportato I'unita e che corrisponde all'attuale superficie
topografica. 1l limite inferiore & dato dal passaggio graduale alla roccia
non alterata.

Litologia. La litologia delle alteriti varia a seconda del litotipo
parentale, a spese del quale le alteriti stesse si sono sviluppate.

In loc. Martinasco (Val Curone) sono stati osservati ciottoli
arrotondati di dimensioni decimetriche riconducibili alle Unitd Liguri
s.l..

Area di affioramento. Data la forte erosione che hanno subito, le
alteriti sono conservate in zone pianeggianti o a debole pendenza.
Rappresentabili cartograficamente alla scala 1:50.000 in loc. Martinasco
e Cascina Zerba (Val Curone).

Morfologia e paleogeografia. Le alteriti testimoniano una lunga fase
di alterazione del substrato in regime di biostasia. Le aree cartografate



118

corrispondono a superfici subpianeggianti in posizione di cresta. La
petrografia dei clati osservata in loc. Martinasco corrisponde al quella
dei clasti presenti sia nelle arenarie della Formazione di Ranzano
sottostanti, sia nei depositi dei corsi d'acqua alimentati da questo settore
della catena a partire dalla sua emersione. Non & possibile quindi
distinguere, in questa localita, se si tratti di alteriti sviluppatesi sul
substrato oppure a spese di antichi depositi alluvionali, come invece
proposto dagli autori del Foglio 71 Voghera (SERVIZIO GEOLOGICO
D’ITALIA, 1969, BELLINZONA et alii, 1971).

Attribuzione cronologica. L'alterazione del substrato € iniziata non
appena si & avuta I'emersione dei rilievi appenninici (Messiniano), con
I'instaurarsi di condizioni climatiche favorevoli, e & continuata sino a
oggi interrotta solo dai periodi di resistasia in corrispondenza dei picchi
freddi del Pleistocene. L'eta & quindi compresa entro un largo intervallo
di tempo che va dal Pliocene all'attuale.

6.5.2. - Gruppo di Retorbido (RE)

Definizione. Limi, limi sabbiosi e limi argillosi in orizzonti planari,
diamicton a supporto di matrice limoso-argillosa con sparsi clasti
residuali da subangolosi ad arrotondati (depositi colluviali e da trasporto
in massa); derivati dallo smantellamento di materiali gia pedogenizzati
in situ, profilo di alterazione variabile in funzione del parent material
originario. Pleistocene—Olocene.

Sinonimi. Nella cartografia precedente i depositi del gruppo non
vengono distinti.

Area di affioramento. Fascia a decorso SW-NE, lungo la porzione
pit prossimale della pianura nonché Appennino distale

Superfici limite e rapporti stratigrafici. Limite inferiore poligenico e
polifasico, erosionale discordante sui sintemi di Voghera, di
Rivanazzano, di Codevilla e sul gruppo di Torrazza Coste (Fig. 33).
Limite superiore coincidente con la superficie topografica. Profilo
d'alterazione variabile, influenzato dalle caratteristiche del parent
material, gid precedentemente pedogenizzato in situ; colore
generalmente entro il 7.5YR.

Litologia. L'unita & costituita da corpi messi in posto essenzialmente
da fenomeni colluviali e di trasporrto in massa. Si riconoscono orizzonti
planari paralleli alla superficie topografica e a bassissimo angolo
(inferiore ai 5°) costituiti da limi, limi sabbiosi, limi argillosi
pedogenizzati, legati a colate estremamente fluide e capaci di distribuirsi
su aree ampie e distanze di ordine chilometrico. Intercalati, soprattutto
nella fascia piu prossimale, episodi da trasporto in massa carratterizzati



119

da diamicton a supporto di matrice fine con sparsi clasti eterometrici, da
subangolosi a arrotondati. | clasti sono caratterizzati da quasi totale
assenza di litotipi carbonatici, presenza di elementi di litareniti con
cortex di spessore variabile, concentrazione di clasti silicei o quarzosi,
derivati dall'alterazione delle unita sia marine che continentali presenti a
monte.

Morfologia e paleogeografia. Morfologia ben conservata. | depositi
presentano superfici a debolissima inclinazione, con immersione che
varia in funzione del punto di alimentazione, e si espandono nella piana
ammantando le morfologie precedenti o incanalandosi entro solchi che
le troncano. La superficie, molto articolata, indica la presenza di piu
corpi messi in posto in momenti successivi, talora reincisi ed incanalati
gli uni entro gli altri. Nella porzione distale, gli orizzonti si assottigliano
sino a spessori meno che metrici.

L'abbondanza di materiali fini gia pedonigenizzati prima della
rimobilizzazione indica un‘alimentazione dalle estese coltri di
alterazione che si sono sviluppate lungo i versanti pedeappeninici a
partire dall'emersione della catena; i ciottoli presenti negli intervalli piu
grossolani rappresentano gli elementi residuali di suoli molto evoluti
sviluppati sia sulle unita continentali pleistoceniche, sia sulle unita
conglomeratiche marine precedenti.

Il movimento tutt'ora in atto del fronte appenninico pud aver
innescato successive fasi di erosione e trasporto di materiali; 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, essendo
costituiti da materiali gia alterati al momento della mobilizzazione e
ulteriormente alterati dopo la deposizione, sono ormai indistinguibili
I'uno dall'altro. Per tale motivo tutti questi depositi vengono riuniti in un
unico gruppo, caratterizzato in base alla dinamica sedimentaria e quindi
per la litologia, e non ulteriormente suddivisibile in corpi di diversa eta.

Attribuzione cronologica. La messa in posto dei corpi sedimentari
cartografati entro il gruppo di Retorbido & avvenuta in un intervallo di
tempo che si prolunga dall'inizio dell'alterazione sui versanti sino ad
epoche subattuali. L'etd € quindi compresa entro un generico
Pleistocene-Olocene.
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6.5.3. - Sintema del Po (POI)

Fig. 36 - Loc. Le Moline e Case Marchese (Valle del T. Tidone) - Depositi del sintema del
Po reincisi (Foto G. Tucci).

Definizione. Diamicton e ghiaie con clasti spigolosi (depositi di
versante, di frana e di trasporto in massa); ghiaie, sabbie, limi stratificati
(depositi alluvionali). Superficie limite superiore caratterizzata da
alterazione assente e morfologie ben conservate o ancora in evoluzione.

Sinonimi. b; e AESg (Foglio 178-Ponte dell'Olio, SERVIZIO
GEOLOGICO D’ITALIA, 2005; Di Dio et alii, 2005), b e b; (Foglio 196-
Cabella Ligure).

Superfici limite e rapporti stratigrafici. Limite inferiore erosionale
sulla successione marina 0 su unita continentali quaternarie; limite
superiore coincidente con la superficie topografica; superficie limite
caratterizzata da suoli poco evoluti, assenza di alterazione dei clasti,
orizzonte B scarsamente sviluppato o assente e morfologie ben
conservate o ancora in evoluzione.

Carateristiche litologiche, morfologiche e ubicazione. L'unita
comprende tutti i depositi continentali formatisi nel Pleistocene
superiore e nell'Olocene a partire dalla fine dell'ultima fase di
raffreddamento climatico; tali depositi sono caratterizzati in genere da
morfologie ben conservate, da parzialmente in erosione a ancora in
evoluzione.

Essa appare diffusa su tutta l'area del foglio in corpi di varia

estensione, con genesi, caratteristiche litologiche e morfologiche nonché
ubicazione strettamente omogenee entro ogni singola facies, oltreché
strettamente correlate fra loro.
Si preferisce quindi descrivere l'unita suddividendola primariamente per
ambienti genetici, entro ciascuno dei quali verranno poi indicate le
caratteristiche litologiche, morfologiche e la relazione geometrica dei
corpi rispetto alla fisiografia circostante.
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Depositi messi in posto per gravita

Detriti di versante: depositi a clasti sino a decimetrici spigolosi - sino
ad arrotondati qualora derivino dallo smantellamento di unita
conglomeratiche - con assenza di matrice, alimentati dai versanti
soprastanti di cui riflettono le litologie (ad esempio, carbonatici, in
localita Monte della Selva).

Costituiscono ridotte falde di detrito, spesso di dimensioni inferiori
alla cartografabilita, alla base delle porzioni di versante a elevata
pendenza, soprattutto alla base delle pareti in litotipi poco erodibili
(olistoliti di litologie carbonatiche e cristalline).

Depositi di frana: diamicton massivi a supporto di matrice fine e
clasti spigolosi eterometrici; clasti alimentati dai versanti soprastanti di
cui riflettono le litologie. Diffusi in tutta 1’area, con volumi e estensioni
areali varie; in alcuni casi coinvolgono volumi notevoli di roccia,
sbarrando il deflusso delle acque e influenzando la sedimentazione in
tutta I'area circostante.

Si presentano come accumuli massivi a profilo convesso e superficie
molto articolata, caotica, con nicchia di distacco a monte pil 0 meno
evidente.

Depositi di debris-flow e da trasporto in massa: diamicton massivi a
supporto di matrice con clasti spigolosi alimentati dai valloni
soprastanti.

Colate di materiale e fenomeni di trasporto in massa di piccole
dimensioni (spesso al di sotto del limite della cartografabilita) sono
diffuse sia su litotipi della successione marina sia su unita continentali
neogenico-quaternarie, nonché sui materiali incoerenti derivati dalla
pedogenesi; essi assumono in genere ben riconoscibile forma di lobi o
coni allo sbocco di canaloni o in corrisponenza di ampie e incavate
rientranze del versante. In alcuni casi coinvolgono volumi notevoli di
roccia, sharrando il deflusso delle acque e influenzando la
sedimentazione in tutta I'area circostante (es: Godiasco).

Depositi alluvionali

Depositi alluvionali s.s.

Depositi prevelentemente grossolani: ghiaie in corpi sia lenticolari
che stratoidi, supporto clastico prevalente e matrice sabbiosa, clasti ben
arrotondati, a selezione variabile, frequentemente embricati; ghiaie a
supporto clastico e matrice scarsa o assente, ben selezionate; sabbie
massive o laminate. Questo tipo di sedimenti prevale negli assi vallivi
principali in posizione distale, anche se corpi arealmente significativi
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sono riconoscibili anche entro le valli laterali (es: valli della Ghiaia di
Montalto e della Ghiaia di Coppa).

Depositi prevalentemente fini: sabbie, limi, e subordinate ghiaie a
supporto clastico, localmente con clasti con dimensioni sino a
submetriche. Questo tipo di sedimenti prevale negli assi vallivi interni
alla zona montuosa (es: Valle di Schizzola), spesso in corpi di
dimensioni inferiori alla cartografabilita. Presentano morfologie ben
conservate con piu cicli di erosione-deposizione, delimitati da evidenti
scarpate.

Entro il bacino del Tidone sono compresi nel sintema del Po tutti i
depositi alluvionali presenti lungo I'asse vallivo, coincidenti con le unita
AES;g e by del limitrofo Foglio 178-Ponte dell'Olio. La presenza del lago
artificiale di Trebecco interrompe la continuita delle diverse superfici di
aggradazione impedendo qualsiasi correlazione tra il settore a monte e a
valle dello stesso. Non viene quindi mantenuta la distinzione in due
unita operata nel limitrofo foglio; i depositi vengono cartografati come
depositi alluvionali del sintema del Po indistinto.

Entro il bacino dello Staffora sono compresi nel sintema del Po tutti i
depositi alluvionali presenti lungo I'asse vallivo, coincidenti con le unita
b e by del limitrofo Foglio 196-Cabella Ligure.

Data la ridotta ampiezza degli assi vallivi, i depositi allo sbocco delle
valli laterali entro quelle di ordine maggiore, non assumono forma ben
definita; non si sono pertanto osservate forme di conoide alluvionale ben
espresse se non a scala inferiore alla cartografabilita.

Attribuzione cronologica. Pleistocene superiore (post 18.000 anni?) -
Olocene.
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IV. TETTONICA

1. - INTRODUZIONE

11 settore dell’ Appennino nord-occidentale compreso nel Foglio 178-
Voghera ¢ caratterizzato da una complessa sovrapposizione strutturale di
unita tettoniche appartenenti a domini paleogeografici differenti. Le
principali unita tettoniche riconosciute, dall’alto al basso geometrico,
sono le seguenti (Fig. 37): I'unita tettonica Antola, rappresentata solo
dalla sua copertura costituita dai depositi del Bacino Terziario
Piemontese; 1’unita del Monte delle Tane, affiorante dubitativamente in
una limitatissima porzione sud-orientale del foglio; I’unita Groppallo,
affiorante in una piccola area al margine occidentale del foglio; 1’unita
Cassio; 1’unita Canetolo, rappresentata dalla sola sottounita tettonica
Penice; I’unita Bettola.

Al di sopra delle unita tettoniche Cassio e Bettola si trovano i
depositi della Successione Epiligure, con rapporti analoghi a quelli
visibili tra I’unita Antola e i depositi del Bacino Terziario Piemontese.

L’analisi di tali depositi riveste una fondamentale importanza in
quanto hanno registrato tutti gli eventi tettonici verificatisi tra la Fase
Ligure dell’Eocene e la fine del Miocene. Al loro interno sono infatti
visibili strutture (sovrapposizioni tettoniche, deformazioni duttili e
fragili a varie scale) ed elementi stratigrafici e sedimentari (discordanze
angolari, improvvisi cambiamenti di facies e di composizione del
sedimento) che rispecchiano le deformazioni contemporanee. In
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particolare, le successioni del Bacino Terziario Piemontese e del Bacino
Epiligure hanno, in generale, suturato le deformazioni relative alla Fase
Ligure e hanno registrato al loro interno ogni evento connesso alle fasi
tettoniche successive.

L’ Alloctono Ligure (comprensivo di tutte le Unita Tettoniche Liguri
e Subliguri, precedentemente elencate) é sovrascorso verso NE
sull’avampaese padano, costituito da una successione “padana”
riconosciuta solo attraverso i dati di sottosuolo, tra I’Eocene medio (Fase
Ligure) e la fine del Miocene; in seguito, i fronti deformativi sono
migrati verso l’avampaese piu esterno, isolando unita tettoniche
costituite esclusivamente da sedimenti terziari e quaternari padani.
Tuttavia ci sono evidenti indicazioni che anche le strutture piu interne
affioranti nella catena abbiano subito nel Pliocene e forse anche nel
Quaternario consistenti fenomeni di riattivazione tettonica.

Un’altra peculiare caratteristica di questo settore della catena
appenninica affiorante nel foglio € rappresentato dalla presenza della
porzione piu interna dell’arco strutturale di Pavia (GOBETTI & PEROTTI,
1990): il fronte appenninico sepolto che si sviluppa tra Reggio Emilia e
Pavia con andamento SE-NW, procedendo verso W, nei pressi di San
Colombano subisce un brusco ed evidente cambiamento di orientazione,
assumendo una direzione NE-SW: a questo arco strutturale del fronte
appenninico sepolto corrisponde, nell’area in studio, un analogo
cambiamento di direzione delle strutture. Le Unita Liguri s.l. ed epiliguri
affioranti sono infatti interessate da una serie di sovrascorrimenti nord-
vergenti e di pieghe che poco a W del meridiano di Varzi mostrano una
graduale, ma netta variazione di direzione da SE-NW a NE-SW, per poi
riassumere un andamento circa appenninico ad W del T. Staffora. La
gran parte delle strutture mostra una buona continuita laterale,
localmente pero le pieghe sono dislocate da linee tettoniche anche se di
limitata estensione. Anche i depositi messiniani e pliocenici affioranti al
margine appenninico mostrano un analogo andamento ad arco; quasi
assenti in superficie nel settore orientale con direzione appenninica,
affiorano estesamente verso occidente a SE di Voghera, evidenziando un
diverso sollevamento delle due aree.



125

|| Depositi quatarnari continentas 4 confine di regione
BB Successione post fase Messiniana idrografia

0 Successione eplligure

B Bacino Terziario Plemontase

Limite geologico certo, incerto

Unita liguri
B Unith tottonica Monte defle Tane Fages cene, Incumpone
Fagka diretta

B Unita tettorsica Cassio .~~~ Fagha inversa

T Unita tettonica Groppalle - Faglla trascorrente (sinistra)

I Unita tettonica Bettola « v+ Sovrascorrimento principale
Unita subliguri « -~ Sovrascorrimento sepolto

B sottounita tettonica Penice - Sinclinale

I Unea Villalvernia-Varzi § Bovrascorimento & Mansano

2 Saovrascarimento Monte Calenzone 6 Fagha deila Val Schizzola

3 Finestra di Bobblo 7 Struttura d Zebedassi

4 Fronte sovrasc. unita tettonica Cassio 8 Fronte Ligute o “thrust frontall”
4.1 Bayrascarmmento del lago df Trebecco

4.2 Finestra tettonica di Canavern

4.3 Ruga & Buscofa

Fig. 37 — Schema strutturale del Foglio 178-Voghera.
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Un’altra caratteristica dell’area studiata & costituita dagli estesi
affioramenti di “corpi caotici” di brecce poligeniche, ad assetto caotico,
con clasti e blocchi eterometrici, generalmente a spigoli vivi, immersi in
una prevalente matrice argillosa di colore grigio o rossastro, con
tessitura del tipo block in matrix. Tali corpi, gia noti in letteratura e
predentemente cartografati nel Foglio 71 Voghera alla scala 1:100.000
(SERVI1ZI0O GEOLOGICO D’ITALIA, 1969; BELLINZONA et alii, 1971) come
“Complesso Caotico” e come “Complesso Indifferenziato”, affiorano
diffusamente in tutto il foglio, in particolare nella zona centrale e a
ridosso della Linea Villalvernia-Varzi. Questi corpi sono stati distinti
durante il rilevamento in base alla loro eta, desunta essenzialmente dalla
loro posizione stratigrafica e alla natura dei clasti in essi contenuti. In
particolare, sono state distinte le seguenti unita:

- brecce argillose di Baiso, di eta Eocene medio, che contengono
blocchi e clasti provenienti dalle Unita Liguri come le arenarie di
Scabiazza, le argille a palombini, le argille varicolori di Cassio e i flysch
a Elmintoidi s.I.;

- brecce argillose di Val Tiepido-Canossa, a cui é stata attribuita
un’eta compresa tra il Chattiano (?) ¢ I’Aquitaniano, e che contengono
anche clasti provenienti dalla Formazione di Ranzano;

- brecce argillose di Costa Pelata (Tortoniano?), in cui sono presenti,
tra gli altri, anche clasti derivanti dall’erosione delle arenarie di Monte
Vallassa.

La genesi di questi corpi caotici e stata interpretata dagli Autori
precedenti in modo molto differente. Per una completa trattazione del
problema delle rocce caotiche del versante padano dell’ Appennino
settentrionale, che esula dalle finalita delle presenti note, si rimanda
all’ampia bibliografia esistente (cfr. BETTELLI & VANNUCCHI, 2003 e
relativa bibliografia). Sulla base dei rilevamenti eseguiti e in
considerazione della buona corrispondenza, in termini di posizione
statigrafica e di composizione litologica, con quanto visibile
nell’ Appennino emiliano sud-orientale, queste unitd litostratigrafiche
sono state interpretate come dovute a una serie di colate sottomarine
derivate da processi essenzialmente gravitativi, innescati al fronte dei
principali sovrascorrimenti, in concomitanza delle principali fasi
tettoniche. Tali unita sono presenti alla base della Successione epiligure
0 sono intercalate ad essa e ne fanno quindi parte a tutti gli effetti, anche
se presentano una scarsa continuita laterale. Va comunque sottolineato il
fatto che, a causa della loro natura litologica prevalentemente argillosa e
della loro tessitura caotica e disorganizzata, questi litosomi
rappresentano orizzonti di scollamento preferenziali lungo i quali molto
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spesso sono impostate le principali superfici tettoniche, come
evidenziato dalle intense deformazioni presenti (faglie, clivaggi e pieghe
minori).

2. - LE PRINCIPALI STRUTTURE TETTONICHE

Il Foglio 178-Voghera € situato in una zona strutturalmente molto
complessa, che vede raccolte in un’area limitata alcune tra le strutture
pil importanti dell’orogene appenninico: infatti, nell’area settentrionale
del foglio si trovano i fronti appenninici sepolti (zona di giunzione tra
I’Arco del Monferrato ¢ 1’Arco di Pavia, nei dintorni di Godiasco)
mentre nell’area meridionale si trova la Linea Villalvernia-Varzi, che é
stata vista in passato come un limite tra le Alpi e 1’Appennino
settentrionale (BoNI, 1980, 1986; ELTER & PERTUSATI, 1973).

Le principali strutture tettoniche riconosciute all’interno del foglio
sono descritte nel seguito.

2.1 - LALINEA VILLALVERNIA-VARZI

La linea Villalvernia Varzi riveste un importante ruolo nella
complessa evoluzione strutturale dell'’Appennino nord-occidentale. Nella
letteratura geologica il suo significato strutturale & sempre stato oggetto
di controversie e di interpretazioni differenti. Alcuni autori hanno
giudicato la linea come una discontinuita pellicolare e di secondaria
importanza, altri le hanno attribuito un ruolo primario in una visione
regmatica della tettonica regionale (LAUBSCHER et alii, 1992). Tali
diversitad di interpretazione sono probabilmente dovute al succedersi
nella zona di fasi di deformazione caratterizzate da diverso significato
geodinamico e da diversa direzione di trasporto tettonico, nonché dalle
particolari modalita di deformazione di questo settore di catena. I
complessi movimenti di rotazione delle Alpi liguri e del blocco sardo-
corso hanno indotto infatti in questa zona deformazioni rigido-plastiche
di difficile risoluzione (VANOSsI et alii, 1994).

La linea, che attualmente ha una geometria sub-verticale e una
direzione circa E-W, ha la sua terminazione orientale in corrispondenza
della superficie di accavallamento Levanto-Ottone-Brallo. Tale
sovrascorrimento marca la sovrapposizione dell'Unita tettonica del M.
Antola sull’Unita Cassio e, insieme alla linea Villalvernia-Varzi, la sua
traslazione verso ENE. Tale fatto & confermato dalla presenza a S di
Varzi di superfici tettoniche che assumono progressivamente un
andamento verso S e un carattere di chiaro sovrascorrimento (cfr. le
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strutture tettoniche presenti nella zona di Bosmenso nel limitrofo Foglio
196-Cabella Ligure).

La sua terminazione occidentale & invece mascherata al di sotto di
depositi quaternari della pianura; con tutta probabilita si esaurisce in
corrispondenza del margine meridionale del Monferrato.

Le indagini geologiche e strutturali svolte nell’area hanno
evidenziato come la genesi della linea sia comunque intimamente legata
al Bacino Terziario Ligure-Piemontese di cui, fin dall'origine, costituiva
il margine settentrionale, caratterizzato da transtensione sinistra e
successivamente, gia durante 1’Oligocene (Rupeliano superiore), da
transpressione sinistra. Infatti, il tratto di linea a direzione ENE-WSW
compreso tra Varzi e il T. Curone presenta in corrispondenza del blocco
meridionale chiare strutture compressive sud-vergenti, costituite sia da
faglie che da pieghe, di eta precedente al Miocene basale. Tali strutture
per le loro caratteristiche sono inquadrabili come strutture a fiore,
generatesi in un regime tettonico di transpressione sinistro lungo la
linea, ed indicano la presenza durante I'Oligocene di importanti
fenomeni compressivi contemporanei alla sedimentazione. La linea
Villalvernia-Varzi rappresenta dunque in questo periodo la soglia
settentrionale del bacino, e I'alto morfologico, che ne costituisce la sua
espressione piu superficiale, ha I'effetto di impedire la prosecuzione dei
flussi torbiditici sedimentari verso N.

Le strutture di deformazione sia duttili che fragili connesse ai
movimenti della linea tettonica indicano la presenza di tre fasi di
deformazione principali.

La prima fase presenta un asse di massima compressione con verso
NE, ¢ iniziata gia nell’Oligocene ed ¢ associata a pieghe con asse NW-
SE; la seconda fase di deformazione, con asse di massima compressione
con verso NW, appare intimamente legata alla genesi dell’arco di Pavia
e si sarebbe sviluppata gia a partire dal Miocene, contemporaneamente
alla traslazione verso NE delle principali unita tettoniche, e sarebbe
quindi, almeno in parte, cronologicamente sovrapponibile alla fase
precedente, generando pieghe con asse ENE-WSW, associate a faglie
essenzialmente trascorrenti. La fase distensiva finale, comune a tutte le
zone appenniniche interne (PEROTTI & VERCESI, 1992), & molto recente
e non sembra aver dato luogo a fenomeni plicativi significativi.

2.2 - IL SOVRASCORRIMENTO DEL M. CALENZONE

Il sovrascorrimento del M. Calenzone é presente nel quadrante sud-
orientale del foglio e determina il raddoppio dell’Unita tettonica Cassio.
Nella sua porzione settentrionale, a direzione circa E-W, provoca la
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sovrapposizione delle argille varicolori di Cassio sul flysch di Monte
Cassio e pit a E sulle arenarie di Scabiazza. Il suo tracciato &
evidenziato sia dalla presenza in posizione anomala delle argille
varicolori di Cassio, sia da sensibili anomalie morfologiche
(contropendenze, selle, ecc.) che interessano i versanti ed i rilievi. Il
raddoppio dell’Unitda Cassio e la sua traslazione ha un’estensione
valutabile in alcuni chilometri. Non esistono elementi che ne consentano
una datazione, tuttavia la sua vergenza settentrionale lo farebbero
ascrivere alle fasi tettoniche del Miocene.

2.3 - IL MARGINE NORD-OCCIDENTALE DELLA FINESTRA DI BOBBIO

Nell’area del Foglio 178-Voghera affiora per una limitata estensione
il margine nord-occidentale della Finestra di Bobbio, in cui si osserva
unicamente la sovrapposizione tettonica dell’Unita Cassio (rappresentata
dalle arenarie di Scabiazza) al di sopra della sottounita Penice (flysch di
Monte Penice) (Fig. 38).

N Pemos M Camrzone

Fig. 38 — Panoramica verso SW della dorsale M. Penice - M. Calenzone. Nell’immagine
sono visibili verso NE (destra della foto) il sovrascorrimento del M.Calenzone che causa il
raddoppio del flysch del Monte Cassio (MCS) e che utilizza come orizzonte di scollamento
le argille varicolori di Cassio (AVV), e verso SW il sovrascorrimento del flysch di Monte
Cassio sul flysch del Monte Penice (PEN). Entrambi i sovrascorrimenti vergono verso i
quadranti settentrionali (Foto G. Tucci).

2.4 - IL FRONTE DI SOVRASCORRIMENTO DELL’UNITA TETTONICA CASSIO

E il piu esteso sovrascorrimento che interessa 1’area studiata e si
sviluppa dall’estremita orientale della carta, ad W del lago di Trebecco,
con andamento appenninico (direzione NW-SE) fino all’altezza del
meridiano di Varzi, per poi descrivere un ampio arco arrivando ad
assumere una direzione NE-SW ad E del Torrente Staffora nella zona a
N e NE di Godiasco. Ad occidente del T. Staffora riassume una
direzione appenninica e coincide praticamente con il fronte delle unita
liguridi e della catena affiorante. Non e quasi mai osservabile
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direttamente in affioramento a causa dell’estesa copertura vegetale e di
suoli coltivi. Nel suo settore orientale provoca 1’accavallamento
dell’Unita Cassio sull’Unita Bettola, soprattutto sulla Formazione di Val
Luretta, costituendo il margine settentrionale di affioramento delle
argille varicolori. Verso occidente & pressoché completamente
mascherato dalle Unita Epiliguri; attraversa e disloca tuttavia le brecce
argillose di Baiso e le brecce argillose della Val Tiepido-Canossa, che si
presentano localmente intensamente tettonizzate. A S di Pragate sembra
anche dislocare la Formazione di Contignaco. Sulla base degli elementi
rilevati risulta impossibile una sua soddisfacente datazione; la sua
attivita € comunque proseguita anche successivamente al Miocene
inferiore. La sovrapposizione tettonica di argille varicolori attribuibili
all’Unita Cassio al di sopra di termini pliocenici, che ¢ stata osservata
nella zona di Ca d’Andrino (Cascina Galuzia), a W di Godiasco, ne
farebbero supporre un’attivita anche molto piu recente, forse addirittura
pleistocenica. Come gia sottolineato, le cattive condizioni di
affioramento, comuni a tutta 1’area del Foglio 178-Voghera, non
consentono osservazioni continue e significative delle principali
strutture tettoniche e quindi neanche del fronte di sovrascorrimento
dell’Unita Cassio, tuttavia lungo il suo sviluppo sono visibili alcune
strutture (il sovrascorrimento del lago di Trebecco, la finestra tettonica
di Canavera e la “Ruga di Buscofa) che ne confermano il significato
tettonico.

2.4.1. - Il sovrascorrimento del Lago di Trebecco

Al lato sud-occidentale del lago di Trebecco e visibile la
sovrapposizione tettonica dell’Unita Cassio, rappresentatata dalle argille
varicolori di Cassio, sull’Unita Bettola, rappresentata dal membro di
Genepreto della Formazione di Val Luretta. La Formazione di Val
Luretta, che rappresenta il footwall del sovrascorrimento, & interessata
da una serie di strutture tettoniche minori rappresentate da pieghe e
faglie; in particolare, si osserva la presenza di una piega-faglia nord-
vergente, con asse orientato NW-SE, di estensione plurimetrica.

2.4.2. - La finestra tettonica di Canavera

La finestra tettonica di Canavera si sviluppa lungo la sponda
orientale del T. Ghiaia di Montalto nei pressi di Canavera, al margine
del fronte di sovrascorrimento dell’Unita tettonica Cassio. Localmente
sono visibili depositi attribuiti all’Unita tettonica Bettola, rappresentata
dal flysch di Bettola, tettonicamente sottoposti alle argille varicolori di
Cassio appartenenti all’Unita tettonica Cassio. Gli estesi affioramenti di
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brecce argillose di Baiso e della Val Tiepido-Canossa non consentono
I’osservazione della sua estremita orientale, dove si raccorda col fronte
di sovrascorrimento dell’Unita Tettonica Cassio.

2.4.3. - La “Ruga di Buscofa”

La “Ruga di Buscofa” ¢é presente al margine appenninico,
immediatamente ad E del T. Staffora. E’ rappresentata da una piega-
faglia verticalizzata, costituita da una sottile fascia allungata di brecce
argillose della Val Tiepido-Canossa, che attraversa per alcuni chilometri
in direzione NE-SW la Formazione di Contignaco. | rilevamenti eseguiti
indicano una certa componente di sovrascorrimento del settore
meridionale su quello settentrionale, per questo motivo viene
interpretata come la prosecuzione occidentale del fronte di
sovrascorrimento dell’Unita tettonica Cassio. La presenza lungo il piano
di sovrascorrimento delle rocce caotiche ascrivibili alle brecce argillose
della Val Tiepido-Canossa, conferma come tale litosoma, insieme alle
brecce argillose di Baiso, rappresenti un orizzonte di scivolamento
preferenziale, a ridotta resistenza meccanica, lungo il quale si sono
realizzate le principali traslazioni delle unita tettoniche dell’area.

2.5 - IL SOVRASCORRIMENTO DI MANSANO

Presente nel settore nord-orientale del foglio, il sovrascorrimento di
Mansano rappresenta la prosecuzione nel Foglio 178-Voghera di una
struttura gia individuata nell’adiacente Foglio 179-Ponte dell’Olio
(SERVIZIO GEOLOGICO D’ITALIA, 2005). Corre all’interno dell’Unita
tettonica Bettola e ne provoca la sovrapposizione ed il parziale
raddoppio.

2.6 - LAFAGLIA DELLA VAL SCHIZZOLA

Si tratta di una faglia a direzione N-S e a cinematica complessa che
probabilmente rigetta con una trascorrenza sinistra il fronte sepolto
dell’Unita tettonica Cassio. L’attivita di questa faglia appare
relativamente recente in quanto disloca i depositi pliocenici del margine
e forse interessa anche i sedimenti del Pleistocene inferiore.

2.7 - LA STRUTTURA DI ZEBEDASSI

Questa struttura affiora in corrispondenza del margine orientale del
foglio, a N dell’omonima localita. In questa zona il complesso di Pietra
Parcellara, nel suo unico affioramento del foglio, & tettonicamente
sovrapposto al flysch di Monte Cassio attraverso un retroscorrimento
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sud-vergente, che costituisce il back-thrust di una possile struttura pop-
up nord-vergente del margine appenninico, localmente coincidente col
fronte di sovrascorrimento delle unita liguridi.

2.8 - IL FRONTE LIGURE

Il fronte dell’Alloctono Ligure non ¢ visibile in affioramento
nell’area del foglio, ma si pud ubicare con buona approssimazione con
I’ausilio di dati di sottosuolo. Tale fronte coincide, ad E di Godiasco,
con il fronte dell’Unita tettonica Bettola mentre, ad W di Godiasco,
coincide con il fronte dell’Unita tettonica Cassio.

Nella zona di Godiasco convergono infatti la porzione occidentale
dell’arco di Pavia - evidenziata nel sottosuolo da una serie di scaglie e
superfici di thrust che proseguono verso NE sino ad “emergere” in
corrispondenza del Colle di San Colombano (PIERI & GRoOPPI, 1981;
CAssANO et alii, 1986) - e la porzione orientale dell’arco del
Monferrato.

La genesi dell’arco di Pavia appare connessa al movimento di
rototraslazione antioraria che il margine dell’Adria e, in conseguenza le
falde appenniniche, hanno subito durante 1’orogenesi, dopo I’Eocene
superiore, in concomitanza di un’analoga rotazione subita dalle Alpi
marittime e dal blocco sardo-corso (VANOSSI et alii, 1994). Tale
rotazione, che ha portato dapprima all’apertura del Bacino ligure-
provenzale e successivamente del Mar Tirreno, avrebbe imposto una
componente di traslazione anche verso NW, generando gli archi
appenninici, e, in particolare, 1’arco di Pavia, che presenta una marcata
asimmetria. L ubicazione e la conformazione dell’arco di Pavia sarebbe
con tutta probabilita stata favorita dalla presenza di zone piu rigide in
corrispondenza della Pianura Padana, costituite da zone di alto del
Basamento Cristallino (zona di Battuda) e da estesi corpi di vulcaniti
neogeniche (zona di Mortara) che avrebbero ostacolato 1’estendersi
verso settentrione della deformazione, costituendo della masse ostacolo
(PIERI & GROPPI, 1981; GOBETTI & PEROTTI, 1990; PEROTTI, 1991).

3. - SUCCESSIONE DEGLI EVENTI

Sulla base delle analisi condotte e delle conoscenze generali, si
ritiene che nella porzione di Appennino settentrionale rappresentata nel
Foglio 178-Voghera le principali fasi tettoniche siano le seguenti:

- fase del Cretacico superiore, che avrebbe deformato i
Complessi di Base (substrato) dei flysch ad Elmintoidi s.I.
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prima della deposizione di questi ultimi; & evidente, infatti, un
grado di deformazione molto diverso tra il flysch di Monte
Cassio e il suo substrato, costituito dalle argille varicolori di
Cassio e soprattutto dalle arenarie di Scabiazza, che non
sembra  giustificato  esclusivamente da un diverso
comportamento reologico delle unita. Verosimilmente, si tratta
di eventi tettonici connessi alla “Fase Eoalpina” riconosciuta da
molti autori nelle Alpi;

Fase Ligure (ELTER, 1975a,b), che deforma le Unita Liguri, e
corrisponde alla “Fase Mesoalpina” ampiamente descritta da
molti autori nelle Alpi. Questa fase deformativa, riconducibile
alla collisione continentale tre la placca europea e 1’Adria,
determina la sovrapposizione delle Unita Liguri Interne (con
I’Unita Antola al tetto) sulle Esterne, nonché le principali
deformazioni delle Unita Liguri Esterne e delle Unita Subliguri.
Tali deformazioni sono almeno parzialmente “sigillate” dai
depositi delle successioni semialloctone che, immediatamente
dopo la Fase Ligure, ricoprono in discordanza sia le Unita
Liguri Esterne (Successione Epiligure), che le Subliguri
(successione Rio Fuino — Bratica - Petrignacola, non
rappresentata nel foglio). Durante questa fase di deformazione,
ascrivibile presumibilmente all’Eocene medio, si sarebbero
generate le brecce argillose di Baiso, particolarmente diffuse al
fronte dei principali sovrascorrimenti liguri e parzialmente
coinvolte nelle coeve deformazioni;

fase tettonica compresa tra 1’Oligocene superiore ed il Miocene
inferiore, che determina il sovrascorrimento delle Unita
Groppallo e Cassio sull’Unita Bettola, con coinvolgimento dei
sedimenti epiliguri piu vecchi (brecce argillose di Baiso, Marne
di Monte Piano e Formazione di Ranzano) nella formazione
delle blande sinclinali della Val Spettine e della Val Chiarone
(nel vicino Foglio 179-Ponte dell’Olio), e di Ruino nel Foglio
178-Voghera; la medesima fase tettonica sarebbe responsabile
della messa in posto dei depositi caotici delle brecce argillose
della Val Tiepido-Canossa (MVT), estesamente rappresentati
nel foglio. Questa fase tettonica €, verosimilmente, connessa
all’inizio della strutturazione appenninica S.S., che porta
I’Alloctono Ligure a sovrascorrere le unita dell’avanfossa
appenninica. Durante questo periodo si esplica I’attivita della
Linea Villalvernia-Varzi come faglia transpressiva sinistra che
costituisce il margine settentrionale del Bacino Terziario
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Piemontese, associata alla riattivazione della superficie di
accavallamento Levanto-Ottone-Brallo e alla genesi di pieghe
sud-vergenti a direzione NW-SE, interpretabili come strutture a
fiore;

- prosecuzione durante il Burdigaliano (Fase Burdigaliana Auct.)
della traslazione verso i quadranti nord-orientali delle unita
tettoniche, come testimoniato dalla grande discordanza
angolare presente alla base delle arenarie di Monte Vallassa,
nonché alla base del Gruppo Bismantova nel resto
dell’ Appennino Settentrionale;

Fig. 39 - Blocchi diagrammi schematici illustranti differenti modalita di estensione (A=
estensione monodirezionale; B= estensione pluridirezionale) (da PEROTTI & VERCESI,
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1992).

- fase tettonica che inizia a partire dal Tortoniano e prosegue nel
Miocene superiore, successivamente alla deposizione delle
arenarie di Monte Vallassa, e che provoca la messa in posto
delle brecce argillose di Costa Pelata e la formazione dell’arco
strutturale di Pavia;

- fase medio pliocenica - pleistocenica che vede la deformazione,
soprattutto nei periodi piu recenti (Pliocene s.l.), assumere un
asse di deformazione a direzione NNW-SSE, provocando la
formazione di sovrascorrimenti a direzione antiappenninica (v.
ad es. la “Ruga di Buscofa”) e blande pieghe a lunghezza
d’onda plurichilometrica, con asse a direzione NE-SW (v. ad
es. la sinclinale di Gomo (PEROTTI, 1995). Essa interessa i
conglomerati di Cassano Spinola, o la sinclinale di
Momperone, modellata nelle Formazioni di Ranzano,
Antognola e di Contignaco). Anche la brachisinclinale di
Pizzocorno-Pietragavina sarebbe dovuta all’interferenza di due
fasi di deformazione con assi di compressione suborizzontali a
direzione rispettivamente verso NE e verso NNW (PEROTTI &
ZOCCARATO, 2000). Tale fase di deformazione sarebbe
proseguita al margine appenninico anche in periodi molto
recenti (Quaternario);

- fase distensiva finale (Fig. 39) (PEROTTI & VERCESI, 1992),
riconosciuta nei settori piu interni della catena appenninica, di
eta molto recente che ha dato luogo a sistemi di faglie
estensionali che tagliano tutte le strutture precedenti.

4. - CENNI DI NEOTETTONICA

Nel 1977 prese avvio, nell’ambito dei Progetti Finalizzati C.N.R, il
Progetto Geodinamica, che raggruppava al suo interno diversi
Sottoprogetti tra cui quello denominato “Neotettonica”.

| risultati delle ricerche svolte sono stati a piu riprese pubblicati su
specifici volumi; sono state, inoltre, prodotte sintesi cartografiche per i
vari settori studiati (BARTOLINI et alii, 1982) ed € stata redatta, come
prodotto finale, la Neotectonic Map of Italy (AMBROSETTI et alii, 1983).

Anche la zona compresa nel Foglio 178-Voghera & stata oggetto di
ricerchne (BONI et alii, 1980, MARCHETTI et alii, 1980) con
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I’individuazione e la descrizione di faglie e di lineamenti ritenuti di
interesse neotettonico.

Tra questi si ritengono degni di segnalazione la “fascia di
deformazione del T. Tidone” (MARCHETTI et alii, 1980), posta in
corrispondenza  dell’asta  valliva del torrente, che interessa
marginalmente, a NE, il Foglio 178-Voghera; il “sistema” di Bagnaria
(BoNI et alii, 1980), la linea Villarvernia — Varzi ove, in corrispondenza
del versante sinistro del T. Staffora tra Varzi e Bagnaria, al margine
settentrionale della placca di Castagnola (BTP), sono ben evidenti
faccette trapezoidali (GELATI & MASSIOTTA, 1977); la linea di Rocca
Susella (o linea della Val Schizzola — vedi oltre).

Ad eccezione di quest’ultimo elemento tettonico, gli altri non
interessano terreni recenti (miocenici sup. e pliocenici) per cui la loro
attivita € stata valutata esclusivamente sulla base di indizi
morfoneotettonici.

La prosecuzione degli studi (MANTELLI & VERCESI, 2000; PEROTTI
& VERCESI, 1992; PASQUINI & VERCESI, 2007a, 2007b) nonché i nuovi
rilevamenti hanno portato all’acquisizione di ulteriori dati che vanno a
integrare quelli gia noti.

Il riconoscimento degli elementi lineari ed areali che possono avere
significato neotettonico sono riferiti soprattutto all’individuazione di
deformazioni e di contatti tettonici che interessano le successioni piu
recenti, vale a dire quelle plioceniche.

Questi sono trattati specificatamente per il Foglio 178-Voghera ma,
tuttavia, non ci si pud esimere dall’esporre alcuni elementi che si
trovano nelle immediate vicinanze, cioé nei fogli limitrofi (in particolare
nel Foglio 59 Pavia alla scala 1:100.000, SERVIZIO GEOLOGICO
D’ITALIA, 1965).

L’avanzata della coltre ligure, rappresentata in superficie dalla
Formazione di Val Luretta, trova il suo riscontro nell’accavallamento di
questa sulla formazione di Sapigno (zona di Montescano, circa 3 kma N
del Foglio 178-Voghera), sul membro delle Arenarie di Monte Arzolo
(zona di Mornico Losana, circa 1 km a N) e sulla Formazione di
Corvino S. Quirico, caratterizzata da argille plioceniche in cui € stata
rinvenuta la Globorotalia crassaformis (zona di Corvino S.Quirico,
circa 500 ma N).

Nel Foglio 178-Voghera questa dislocazione, tra Montebello della
Battaglia e la zona del Palazzo Pegazzera, € mascherata dalle coltri delle
epiliguri (rappresentate nelle zone di contatto con le successioni piu
recenti soprattutto dalla successione Formazione di Contignaco - marne
di S. Agata Fossili).
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Piu ad W, in corrispondenza della Val Schizzola (linea di Rocca
Susella di BonI et alii 1980), si ha una evidente dislocazione disposta N-
S (con trascorrenza sinistra), che taglia le successioni mio-plioceniche
con rigetti decrescenti dai termini serravalliani (ca. 2 km) a quelli
pliocenici (ca. 1,2 km).

La sua evidenza verso meridione si perde progressivamente, anche se
¢ possibile seguirne 1’andamento sino all’altezza di Ponte Nizza.

In corrispondenza della Valle Staffora si riscontrano evidenti
elementi di carattere areale che indicano la presenza di significativi
elementi strutturali quali appunto la faglia dello Staffora (GANDOLFI,
1948) con la sua prosecuzione nella faglia di Voghera (BELLINZONA et
alii, 1971); questi due elementi tettonici corrispondono ai thrust
marginali occidentali dell’arco emiliano.

Qui si osserva che le posizioni dei livelli basali delle successioni
conglomeratiche messiniane hanno una differenza di quota di circa cento
metri (200 m s.I.m. in sinistra Staffora e 300 m s.I.m. in destra).

Sempre ad occidente (zona di Ca Bedaglia — Monte Brienzone) sono
presenti le Argille Azzurre sormontate dalle sabbie di Asti, che mancano
completamente negli altri settori orientali del pedeappennino.

E evidente la presenza di una zona di basso strutturale che & anche
condizionata ed esaltata dall’avanzamento laterale dell’arco emiliano
che indica una traslazione relativa, con componente di trascorrenza
sinistra, a livello dei termini del Pliocene inferiore, di oltre 5 km; si
raffrontino a questo proposito le zone Ca Bedaglia a W e Retorbido ad
E.

Altri elementi che documentano gli spostamenti sin- o, piu
verosimilmente, post-Pliocene inferiore si hanno nella zona di
Monticelli e poco a N di C. Galuna.

Fig. 40 - Localita Monticelli. Depositi pliocenici con macrofossili (foto a sinistra) in
contatto per faglia con la Formazione di Ranzano (foto a destra)(Foto P.L. Vercesi).
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Nella prima localita si ha il contatto tra la Formazione di Ranzano e i
depositi pliocenici verticalizzati, rappresentati da marne ciottolose con
resti di lamellibranchi (Fig. 40).

Nella seconda localita si assiste al contatto tettonico per
sovrascorrimento delle argille varicolori di Cassio sulle Argille Azzurre
del Pliocene (Fig. 41).

Fig. 41 - Contatto per sovrascorrimento tra le argille varicolori di Cassio cretaciche
(AVV) e le Argille Azzurre plioceniche (FAA) lungo la linea tratteggiata. | materiali
presenti al lato sinistro sono stati scaricati dall’alto per il modellamento dei luoghi (Foto
P.L. Vercesi).

Per gli altri elementi tettonici presenti nel foglio si rimanda alla
bibliografia citata in questo capitolo, sottolineando comunque che i
riscontri della loro eventuale attivita “recente” non sono supportati dalla
presenza di depositi messiniani e/o pliocenici.

Pur essendo la zona in esame alquanto “ristretta”, gli elementi
presenti consentono di formulare un quadro sull’evoluzione dell’area,
che vede una sua segmentazione con faglie a direzione meridiana con
prevalenti componenti di trascorrenza sinistra, che hanno portato
all’avanzata dello sperone di Stradella e dell’antistante Colle di San
Colombano. Accanto a queste dislocazioni sembrano avere un rilevante
significato anche la fascia di deformazione del T. Tidone e altri elementi
lineari (ad es. la faglia del Rio Marsinola, MARCHETTI et alii, 1979) che,
verosimilmente coniugati con i precedenti, individuano una serie di aree
a diverso grado di sollevamento, che provocano I’affioramento di
elementi miocenici e di termini profondi tra le successioni quaternarie;
si vedano ad es. le Marne del Rio Lisone del Tortoniano, che emergono
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tra i depositi alluvionali del subsintema di Agazzano del Pleistocene
medio (Foglio 179 Ponte dell’Olio, SERVIZIO GEOLOGICO D’ITALIA,
2005; D1 Dio et alii, 2005)

Congiuntamente si assiste alla costituzione della depressione
occidentale (area a W di Godiasco con la presenza delle sabbie di Asti),
ad W della linea dello Staffora e al margine orientale dell’arco del
Monferrato.






141

V. ASPETTI AMBIENTALI ED APPLICATIVI

1. - RISORSE IDRICHE

1.1 - LE RISORSE IDROPOTABILI

Il territorio corrispondente al Foglio 178-Voghera pud essere
classificato, sotto 1’aspetto idrogeologico, nelle seguenti 5 categorie,

nelle

quali  sono raggruppati terreni con  caratteristiche

complessivamente omogenee:

1)

2)

3)

4)

5)

formazioni alluvionali a prevalente componente ghiaioso-
sabbiosa, dotate nel complesso di permeabilita da media ad
elevata;

formazioni a prevalente componente terrigena grossolana, dotate
di permeabilita generalmente da media a medio-elevata;
formazioni ad abbondante o prevalente componente terrigena
fine, dotate di permeabilita generalmente da medio-bassa a
bassa;

formazioni di natura prevalentemente calcarea o calcareo-
marnosa, dotate di permeabilita in genere da media ad elevata,
ma comungue variabile in funzione del grado di fratturazione;
accumuli detritici ed eluvio-colluviali e corpi di frana,
contraddistinti da permeabilita variabile in funzione delle
caratteristiche granulometriche e della distribuzione della
frazione pelitica.
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Rientrano nella prima categoria tutti i terreni costituenti il
riempimento alluvionale delle zone di pianura e di fondovalle dei corsi
d’acqua principali, ovvero quelli riferibili ai momenti deposizionali
olocenici e pleistocenici.

Tali terreni, dotati nel complesso di una permeabilita di massa da
media ad elevata (e comunque ovviamente variabile in funzione delle
locali caratteristiche granulometriche connesse alla complessa dinamica
deposizionale fluviale), sono tuttavia spesso interessati dalla presenza di
orizzonti superficiali di natura limoso-argillosa a permeabilita
decisamente piu ridotta. Tale fatto si verifica soprattutto in
corrispondenza dei ripiani alluvionali piu antichi, che possiedono una
pit 0 meno spessa coltre di alterazione superficiale limoso-argillosa, o
nell’ambito delle zone di pianura, dove le assise alluvionali grossolane
sono frequentemente ricoperte dai limi di esondazione fluviale
(ricollegabili all’attivita deposizionale del T. Staffora).

Le coperture di natura limoso-argillosa sono generalmente assenti
lungo il fondovalle del T. Staffora e dei suoi affluenti principali (ripiani
degli alvei attuali o comungue ripiani debolmente sopraelevati rispetto
agli alvei attuali) e nella zona posta in corrispondenza dello sbocco in
pianura del torrente medesimo.

Nella seconda categoria di classificazione idrogeologica, che
comprende formazioni a prevalente componente terrigena grossolana
dotate di una permeabilitd generalmente da media a medio-elevata,
ricadono le sabbie di Asti, i conglomerati di Mondondone, il membro
delle Arenarie di Monte Arzolo, i conglomerati di Cassano Spinola, le
arenarie di Monte Vallassa ed i terreni riferibili alle facies
conglomeratiche della Formazione di Ranzano; tutte queste formazioni
sono diffuse nella parte collinare e medio-montana dell’area del foglio.

| terreni considerati risultano permeabili per porosita e/o
fratturazione e presentano un grado di permeabilita ovviamente
variabile in funzione della granulometria locale dei depositi e del pit o
meno spinto grado di cataclasi degli stessi complessi rocciosi.

Soprattutto per le plioceniche sabbie di Asti, che presentano un
assetto giaciturale sostanzialmente indisturbato, la permeabilita dipende
pit dalla porosita e dal grado di cementazione (peraltro in genere molto
ridotto), mentre nelle restanti successioni il grado di fratturazione
riveste un interesse maggiore, concentrandosi, nella maggior parte dei
casi, le sorgenti in corrispondenza delle disgiunzioni presenti nella
roccia.

Anche per i conglomerati di Mondondone e di Cassano Spinola, con
I’associato  membro delle Arenarie di Monte Arzolo, si puo
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genericamente affermare che il grado di permeabilita risulta
mediamente piu elevato di quello delle altre formazioni terrigene
grossolane presenti nel foglio; cio per via della frequente presenza di
bancate o livelli conglomeratici a granulometria anche molto
grossolana, spesso a ridotto grado di cementazione.

Rientrano nella terza categoria di classificazione idrogeologica tutte
le formazioni ad abbondante o prevalente componente terrigena fine
dotate di permeabilita da medio-bassa a bassa, ovvero le Argille
Azzurre, la formazione di Sapigno, le marne di S. Agata Fossili, la
Formazione di Contignaco, le formazioni del Bacino Terziario
Piemontese, le Marne di Antognola, i terreni riferibili alla facies
arenaceo-marnoso-sabbiosa della Formazione di Ranzano, le Marne di
Monte Piano, le argille varicolori di Cassio, le arenarie di Scabiazza, il
complesso di Pietra Parcellara e i depositi caotici che corrispondono alla
brecce argillose di Baiso, alle brecce argillose della Val Tiepido —
Canossa e alle brecce argillose di Costa Pelata.

E da rilevare che la formazione di Castagnola, presente sulla sinistra
dello Staffora a SW di Varzi, presenta mediamente un grado di
permeabilitd piu elevato delle formazioni terrigene ad abbondante o
prevalente componente fine cui é stata associata in carta; la sua
permeabilitd di massa risulta comunque nel complesso non certamente
elevata.

E anche da ricordare che nell’ambito della zona di affioramento del
complesso di Pietra Parcellara sono incluse sia pur ridotte masse di
rocce di natura ofiolitica, che presentano caratteristiche idrogeologiche
nettamente differenti rispetto a quelle dei materiali argillosi in cui
risultano inglobate; tali masse, in funzione del loro mediamente elevato
grado di fratturazione, sono infatti dotate di una permeabilita in genere
elevata.

Nella quarta categoria idrogeologica rientrano il flysch di Monte
Penice, il flysch di Bettola e il flysch di Monte Cassio, formazioni di
natura prevalentemente calcarea o calcareo-marnosa, prevalentemente
diffuse nelle parte montana del foglio. Come gia sottolineato, tali unita
formazionali presentano complessivamente una permeabilita da media a
medio-elevata, variabile soprattutto in funzione del grado di
fratturazione, che puo risultare localmente anche piuttosto marcato; cio
avviene soprattutto nelle ove sono presenti faglie o sistemi di faglie o
nelle aree dove la roccia € interessata da ripiegamenti intensi.

La quinta categoria comprende gli accumuli detritici ed eluvio-
colluviali e i corpi di frana. In corrispondenza di queste zone, molto
diffuse nel Foglio 178-Voghera, anche se cartografate solo in modo
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estremamente ridotto e parziale, si assiste in genere a un’attiva
circolazione delle acque che avviene in modo superficiale, interessando
solo i corpi di frana e non il substrato, con frequenti infiltrazioni e
riemersioni, fattori che favoriscono la genesi e lo sviluppo dei
movimenti gravitativi stessi.

Queste masse sono contraddistinte da permeabilita variabile in
funzione delle caratteristiche granulometriche e della distribuzione della
frazione pelitica.

Per quel che concerne la vulnerabilita idrogeologica dei terreni
presenti nell’ambito del bacino dello Staffora, questa risulta
direttamente correlata al grado di permeabilita dei terreni medesimi, che
& a sua volta connesso alle caratteristiche litologiche (granulometria e
tessitura dei depositi) e tettoniche (grado di fratturazione) delle
successioni rocciose.

Il grado di vulnerabilita delle formazioni alluvionali (zone di
fondovalle e pianura), vista la prevalente granulometria grossolana di
tali depositi, risulta in genere elevato.

Laddove sussistono perd coperture di natura limoso-argillosa
(praticamente tutto il settore di pianura al margine NW del foglio sino
alla cittd di Voghera) il grado di vulnerabilita pud abbassarsi anche
notevolmente, garantendo in tal modo (soprattutto se lo spessore delle
coltri superficiali argillose & abbastanza sensibile) una buona protezione
delle acque sotterranee di falda; la presenza di coltri limoso-argillose
superficiali protegge infatti le acque di falda dall’infiltrazione di
materiali inquinanti (CAVANNA et alii, 1998).

Risulta complessivamente da medio ad elevato il grado di
vulnerabilita idrogeologica delle formazioni ad elevata componente
terrigena grossolana, anche se esso pu0 ridursi in corrispondenza di
livelli o lenti di materiali piu fini o contraddistinti da un elevato grado di
cementazione o dotati di un basso grado di fratturazione tettonica.

La vulnerabilita dei terreni ad abbondante o prevalente componente
terrigena fine risulta, invece, generalmente bassa o molto bassa, visto lo
scarso grado di permeabilita complessivo di tali assiemi rocciosi. Solo
in corrispondenza di locali livelli a granulometria grossolana la
vulnerabilita puo risultare talora anche molto elevata. E perd da
sottolineare che il frequente scompaginamento tettonico degli ammassi
rocciosi in questione (v. in particolare arenarie di Scabiazza, argille
varicolori di Cassio, complessi breccioidi in genere) ha spesso distrutto
la continuita degli orizzonti grossolani intercalati nelle successioni
argillose provocandone la frammentazione e dispersione entro il restante
materiale argilloso.
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Per quel che concerne la vulnerabilita delle formazioni
prevalentemente calcaree o calcareo-marnose, questa pud considerarsi
complessivamente abbastanza elevata e pud divenire anche molto
marcata in corrispondenza di livelli contraddistinti da un forte grado di
cataclasi

Infine, relativamente al grado di vulnerabilita degli accumuli
detritici ed eluvio-colluviali e dei corpi di frana, si puo affermare che
esso e estremamente variabile essendo correlato alle caratteristiche
granulometriche locali dei depositi gravitativi presi in considerazione.

Le risorse idriche del territorio possono, nel complesso, essere
definite come scarse 0o molto scarse. Cio vale sia per la zona montana
che per quella di pianura.

Le aree costituenti la “monoclinale” pedeappenninica sono quelle
maggiormente carenti di risorse, in quanto le litologie presenti non
consentono la formazione di falde idriche né di circuiti entro le
successioni prevalentemente marnoso argillose.

Nella zona montana si assiste alla presenza di numerose sorgenti ai
margini delle “placche” arenacee (arenarie di Monte Vallassa,
Formazione di Ranzano, ecc.) o calcareo-marnose (flysch di Monte
Cassio), o emergenti lungo lineamenti tettonici (ad es. zona del contatto
tra il flysch di Monte Cassio ed i terreni argillosi ad E di Varzi).

Laddove unitd a elevata permeabilita risultano geometricamente
sovrapposte a unita a bassa permeabilita, si individuano linee o zone di
emergenza idrica diffusa, o talvolta ben evidenti orizzonti sorgentizi.

Sono da ricordare, in particolare, i casi delle placche
conglomeratiche, modellate nei conglomerati di Cassano Spinola, di
Nazzano e di Godiasco - Rocca Susella, nonché quelli della placca
conglomeratica di Pizzocorno-Pietragavina a N di Varzi (modellata
nelle arenarie di Monte Vallassa) che poggiano su sottostanti depositi a
basso grado di permeabilita costituiti da materiali a forte componente
argilloso-limosa. Alla base delle pareti conglomeratiche sono localizzate
varie sorgenti di importanza pit 0 meno rilevante, anche se solo di
interesse locale.

Numerose sorgenti (sorgenti di strato) sono presenti anche lungo il
fianco delle incisioni vallive che intaccano talora profondamente le
placche di materiali grossolani citate in precedenza; cio e soprattutto
rilevabile lungo il bordo meridionale della placca arenacea di
Pizzocorno-Pietragavina.

La maggioranza delle sorgenti presenti nell’area collinare e montana
del bacino idrografico dello Staffora presenta portate limitate e regime
idrologico molto irregolare, con forti variazioni di portata correlate
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all’andamento pluviometrico locale. Molte sorgenti rappresentano solo
venute idriche temporanee.

Per questi fattori, poche sorgenti vengono sfruttate come punti di
approvvigionamento idropotabile.

Passando a esaminare le zone di raccordo tra rilievo collinare e
pianura, & possibile I’individuazione di quelle che sono le principali
direttrici di alimentazione delle acque di falda nella piana vogherese.

Tali direttrici sono definite dall’andamento dei fondovalle principali;
la falda nel tratto di pianura di interesse risulta alimentata dagli apporti
idrici superficiali e sotterranei, provenienti in primo luogo dai
fondovalle del T. Staffora e subordinatamente da quelli delle locali valli
secondarie (T. Rile di Retorbido, T. Luria, ecc.), del T. Coppa, ecc.

La ridotta porzione di pianura e quella dei terrazzi presenti
nell’angolo NW del foglio hanno potenzialita idrogeologiche limitate.

La falda freatica si avvicina al piano campagna a N di Voghera, al di
fuori del foglio, mentre a S si riscontra alla profondita di diverse decine
di metri.

Lungo la fascia di raccordo pianura—collina €& piu frequente
intercettare acque mineralizzate che non acque dolci. Queste sono
presenti, come gia detto, procedendo verso i settori settentrionali.

1.2 - LE ACQUE MINERALI

Il territorio vogherese é ricco di emergenze idriche a chimismo
“anomalo”.

Queste si riscontrano in numerosi punti, con fenomeni di
mineralizzazione comportanti la presenza di solfati che trovano
riscontro nelle successioni litologiche presenti - soprattutto “complessi
caotici”, arenarie di Scabiazza e formazione di Sapigno - contennenti
minerali quali marcasite, pirite, gesso e solfati di Ba e Sr.

Le scaturigini sono molto diffuse, anche se di portata molto limitata;
le principali si riscontrano ai margini della placca arenacea di
Pizzocorno (MEISINA & GUAGNINI, 1975), in localita Molino Cassano
(Val di Nizza, captata) e lungo il versante sinistro della Valle Staffora
(zona di fondovalle) tra VVarzi e Bagnaria (ARIATI et alii, 1989).

Piu significative e conosciute sono le numerose sorgenti sulfuree
presenti nella zona del margine collinare nelle localita (da E verso W e
WSW) di Nebiolo, Garlassolo, Retorbido, Godiasco, Monte Alfeo,
Salice Terme e Rivanazzano (CAVANNA et alii, 1995).

Nella maggior parte dei casi si tratta di sorgenti che si collocano
nelle zone in cui € presente la formazione di Sapigno, che poggia sulle
marne di S. Agata Fossili e ha al tetto successioni poroso-permeabili
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(conglomerati di Cassano Spinola e membro delle Arenarie di Monte
Arzolo).

Le condizioni geologiche locali e il tipo di mineralizzazione porta a
ritenere che i circuiti idrici siano relativamente brevi, localizzati nelle
fasce a maggior grado di permeabilita e con portate variabili, che
risentono degli apporti meteorologici.

Le sorgenti sembrano pertanto legate ad una ricarica locale, con
percolazione delle acque attraverso i depositi psefitico—psammitici sino
al contatto con le gessoareniti e le gessoruditi sottostanti.

Nella zona di Monte Alfeo si hanno acque a elevata concentrazione
salina che sono captate a scopi termali mediante pozzi spinti a
profondita variabili tra i 16,5 e i 30 metri.

In questa localita si hanno depositi alluvionali che ricoprono le
assise del Messiniano che qui sono costituite, tra 1’altro, da calcari
cariati, lenti gessoarenitiche e lenti di zolfo, sfruttate in passato
mediante una vecchia miniera gia coltivata, in galleria, in epoca romana.

Sia a Rivanazzano che, soprattutto, a Salice Terme, si rinvengono
acque minerali a connotazione salsobromoiodica, captate sia da
acquiferi superficiali che profondi. Le acque sono prelevate da pozzi
che si spingono a profondita variabili tra i 90 e i 320 metri, che non
forniscono grandi quantitativi idrici; il pozzo piu famoso & il pozzo
Sales (Fons Sales - scavato a mano in epoca romana, | sec. A.C.,
rivestito in rovere e mattoni sino a 18 m di profondita) le cui acque
presentano valori di residuo fisso oscillanti tra 30 e 70 g/l. La
mineralizzazione presente € data da ioni Cl, Na, Mg, Ca e, in subording,
da Br (tra 50 e 500 mg/l) e | (tra 9 e 35 mg/l). La temperatura delle
acque presenta valori generalmente compresi tra 13° e 17° C
evidenziando che si tratta di “acque fredde” compatibili con un circuito
idrico superficiale, da porre in relazione con le escursioni termiche
atmosferiche stagionali.

1.3 - PRODUZIONE DI ENERGIA IDROELETTRICA

Lungo il corso del T. Tidone, tra gli anni 1921 e 1928, é stata
costruita la Diga del Molato, che forma un bacino (Lago di Trebecco)
situato tra i comuni di Nibbiano (Piacenza) e di Zavattarello (Pavia). Il
nome del lago deriva dall'antico borgo di Trebecco, oggi frazione di
Nibbiano, che al tempo della costruzione della diga era un comune
autonomo. La diga, costruita al fine di laminare le piene del Tidone, per
scupi irrigui, potabili e idroelettrici e del tipo ad archi multipli e speroni,
con le due spalle in calcestruzzo a gravita massiccia, ed € alta 55 m, con
sviluppo del coronamento di 322 m; sottende un bacino di 83 km? La


http://it.wikipedia.org/wiki/Trebecco
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capacita iniziale del lago-serbatoio era di 12.5 milioni di metri cubi,
ridottasi in seguito notevolmente. Recentemente (2005) sono stati
ultimati i lavori di ristrutturazione della diga che I’hanno portata alla
rinnovata efficienza ma con una diminuzione consistente della
potenzialita d’invaso, che risulta di circa 9 milioni di m®. La diga &
gestita attualmente dal Consorzio di Bonifica di Piacenza, che ne utilizza
le acque per finalita agricole; contemporaneamente queste sono
impiegate anche per la produzione di energia elettrica, gestita
direttamente da Enel Green Power, con una resa media annua che si
aggira su 1,5-2 MGW/h.

2.- CAVE E MINIERE

Le informazioni di seguito esposte, relative ai materiali
potenzialmente estraibili da cave e/o miniere sono strettamente attinenti
al Foglio 178-Voghera, anche se a poche centinaia di metri (ad es. a N)
sono presenti risorse significative per la produzione di laterizi.

Le attivita estrattive interessano, o hanno interessato in passato,
diverse produzioni: argille, di alterazione nelle aree di pianura e nella
fascia pedemontana, e primarie nella fascia interna della catena; sabbie e
ghiaie, nei depositi di pianura e wvallivi; brecce e puddinghe,
principalmente nei depositi clastici in area montuosa (conglomerati di
Cassano Spinola); calcari, sia come inerti sia come pietre ornamentali, e
gesso, nella fascia prospiciente la pianura interessata dal Gruppo
Gessoso-Solfifera del Messiniano. Nell’area del foglio risultano ancora
in attivita, nel 2010, poche cave (Tab. 2). Nella fascia di pianura
pedemontana, al vertice NW del foglio, sono ubicati tre poli estrattivi di
argille, utilizzate soprattutto per la produzione di laterizi. 1 comuni
interessati sono Retorbido, Montebello della Battaglia e Torrazza Coste,
con alcune cave tuttavia sviluppate a cavallo dei confini comunali. Le
argille estratte derivano principalmente dai processi pedogenetici
sviluppati a spese dei sedimenti vallivi che risedimentano le argille
primarie delle unita di substrato. All’interno dell’area montuosa €
presente una cava attiva di argilla nel territorio di Torrazza Coste e una
cava di materiali lapidei, calcari, calcari marnosi e calcari silicei nel
comune di Borgo Priolo (formazione di Contignaco). In totale sono
quindi cinque poli estrattivi suddivisi tra otto impianti di cava.

Nel passato invece 1’attivita estrattiva & stata molto piu intensa (Tab.
3). Oltre alle cave di pianura dedicate all’estrazione di argilla, sabbie e
ghiaie era presente una cava, sempre per sabbie e ghiaie, sviluppata nei
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depositi alluvionali del Torrente Staffora presso Nazzano; cave di brecce
usate come inerti erano presenti sul Torrente Staffora presso Salice
Terme e a Coppena sul Torrente Coppa. In aree piu interne, nelle valli
Versa e Scuropasso, tra Canevino e Volpara e nei dintorni di Lirio,
venivano cavati, anche in galleria, i banchi di marne rosate del membro
di Poviago della formazione di Val Luretta. Cave di argille primarie
erano numerosissime nella zona a NW di Zavattarello, a N di Ponte
Nizza e sulla fascia prospiciente la pianura a N di Rocca Susella.
Altrettanto numerose le cave di calcari, usati sia come inerti che
localmente tagliati come pietra ornamentale e da costruzione, ubicate sia
al vertice NE del foglio, a Montecalvo Versiggia, e nella parte S, tra
Bagnara e Varzi. Va segnalata un’unica cava di gesso, impostata nel
Gruppo Gessoso Solfifera, presso Mondondone, sotto al Monte Lucano.

In ogni caso le risorse di materiali di cava non sono particolarmente
interessanti - fatta eccezione per le cave di calcari marnosi della
formazione di Contignaco - ma destinati per lo piu a utilizzi locali, con
quantitativi disponibili molto limitati.
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Tab. 2 — Elenco cave attive nell’anno 2010

PROVINCIA | Comune SIGLA MATERIALE TIPOLOGIA
PV Borgo Priolo C38/c90/PV Argilla Mezzacosta
PV Calvignano C38/c90/PV Argilla Mezzacosta
PV Borgo Priolo C39/c89/PV Calcare (anche dolomitico) Base versante
PV Torrazza Coste C39/c89/PV Calcare (anche dolomitico) Base versante
PV Torrazza Coste C67/a86/PV Argilla A cielo aperto
PV ';;t';;‘;tl’i:"" della C67/a86/PV Argilla A cielo aperto
PV Retorbido C33/a80/PV Argilla A cielo aperto
PV Torrazza Coste C44/a86/PV Argilla A cielo aperto

Tab. 3 — Elenco cave cessate aggiornato all’anno 2010
PROVINCIA | COMUNE SIGLA MATERIALE TIPOLOGIA SUPERFICIE
PV Bagnaria R1300/a/PV | Argilla Base versante dalal0ha
PV Bagnaria R1301/c/PV | Calcare (anche dolomitico) | Mezzacosta finoa 1 ha
PV Borgo Priolo R1411/a/PV | Argilla A fossa in falda |finoa 1 ha
PV Borgo Priolo R1326/p/PV | Brecce e puddinghe A cielo aperto finoa 1 ha
PV Borgo Priolo R1318/a/PV | Argilla A cielo aperto finoa 1l ha
PV Borgo Priolo R1412/a/PV | Argilla A cielo aperto da10a30ha
PV Calvignano C45/a87/PV Mezzacosta
PV Calvignano R1325/c/PV | Calcare (anche dolomitico) | A cielo aperto finoa 1 ha
PV Canevino R1337/0/PV | Brecce e puddinghe A cielo aperto finoa 1 ha
PV Canevino R1339/0/PV | Brecce e puddinghe A cielo aperto finoa 1 ha




PROVINCIA | COMUNE SIGLA MATERIALE TIPOLOGIA SUPERFICIE
PV Canevino R1340/0/PV | Brecce e puddinghe A cielo aperto dalail0ha
PV Canevino R1341/0/PV | Brecce e puddinghe A cielo aperto finoa 1 ha
PV Casteggio R1327/p/PV | Brecce e puddinghe A cielo aperto finoa 1 ha
PV Cecima R1307/a/PV | Argilla Base versante oltre 30 ha
PV Codevilla R1514/a/PV | Argilla A cielo aperto finoa 1 ha
PV Codevilla R1515/a/PV | Gesso A cielo aperto finoa 1 ha
PV Codevilla R1314/c/PV | Gesso A cielo aperto finoa 1 ha
PV Golferenzo R1342/c/PV | Calcare (anche dolomitico) [ In sotterraneo

PV Golferenzo R1343/c/PV | Calcare (anche dolomitico) | In sotterraneo

PV Golferenzo R1345/c/PV | Calcare (anche dolomitico) | In sotterraneo

PV Lirio R1371/c/PV | Calcare (anche dolomitico) | A cielo aperto dalailha
PV Lirio R1372/c/PV | Calcare (anche dolomitico) | A cielo aperto finoa 1 ha
PV Menconico R1284/c/PV | Calcare (anche dolomitico) | Base versante finoa 1 ha
PV Montalto pavese R1335/0/PV | Argilla Altro finoa 1l ha
PV Montebello della Battaglia | R1410/a/PV | Argilla A fossa asecco |dalal0ha
PV Montebello della Battaglia | R1331/a/PV | Argilla A fossa asecco |dala10ha
PV Montecalvo Versiggia R1346/c/PV | Calcare (anche dolomitico) | In sotterraneo

PV Montecalvo Versiggia R1364/c/PV | Calcare (anche dolomitico) | Altro dalall0ha
PV Montecalvo Versiggia R1368/c/PV | Calcare (anche dolomitico) | Altro finoa 1 ha
PV Montecalvo Versiggia R1370/c/PV | Calcare (anche dolomitico) | Altro finoa 1 ha
PV Montecalvo Versiggia R1392/0/PV | Brecce e puddinghe Altro finoa 1 ha
PV Montecalvo Versiggia R1369/c/PV | Calcare (anche dolomitico) | Altro finoa 1 ha
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PROVINCIA | COMUNE SIGLA MATERIALE TIPOLOGIA SUPERFICIE
PV Montecalvo Versiggia R1365/c/PV | Calcare (anche dolomitico) | Altro dalal0ha
PV Montecalvo Versiggia R1363/c/PV | Calcare (anche dolomitico) | Altro dalal0ha
PV Montecalvo Versiggia R1360/c/PV | Calcare (anche dolomitico) | Altro dalaillha
PV Montecalvo Versiggia R1361/c/PV | Calcare (anche dolomitico) | A cielo aperto dalail0ha
PV Montecalvo Versiggia R1362/c/PV | Calcare (anche dolomitico) | A cielo aperto finoa 1l ha
PV Montecalvo Versiggia R1348/c/PV | Calcare (anche dolomitico) | In sotterraneo

PV Ponte Nizza R1303/a/PV | Argilla Base versante dalal0ha
PV Ponte Nizza R1304/0/PV | Argilla, sabbia e ghiaia Base versante dalailha
PV Ponte Nizza R1305/a/PV | Argilla Base versante dalal0ha
PV Ponte Nizza R1306/a/PV | Argilla Mezzacosta finoa 1l ha
PV Retorbido R1312/a/PV | Argilla Altro dalalOha
PV Rivanazzano R1308/p/PV | Brecce e puddinghe Altro finoa 1 ha
PV Rivanazzano R1309/g/PV | Sabbia e ghiaia Altro dalal0ha
PV Rivanazzano R1311/a/PV | Argilla Altro dalal0ha
PV Rocca Susella R37/c88/PV | Argilla Base versante

PV Rocca Susella R1313/p/PV | Brecce e puddinghe Altro finoa 1l ha
PV Rocca Susella R1316/a/PV | Argilla Altro finoa 1 ha
PV Rocca Susella R1317/a/PV | Argilla Altro finoa 1 ha
PV Rocca Susella R1315/a/PV | Argilla Altro dalaill0ha
PV Romagnese R1289/c/PV | Calcare (anche dolomitico) | Base versante finoa 1 ha
PV Romagnese R1287/c/PV | Calcare (anche dolomitico) | Base versante finoa 1 ha




PROVINCIA | COMUNE SIGLA MATERIALE TIPOLOGIA SUPERFICIE
PV Romagnese R1290/c/PV | Calcare (anche dolomitico) | Base versante dalail0ha
PV Romagnese R1292/c/PV | Calcare (anche dolomitico) | Base versante finoa 1 ha
PV Romagnese R1293/c/PV | Calcare (anche dolomitico) | Base versante dalalOha
PV Ruino R1336/c/PV | Gesso Altro dalail0ha
PV Santa Maria della Versa R1347/c/PV | Calcare (anche dolomitico) | In sotterraneo

PV Santa Maria della Versa R1367/c/PV | Calcare (anche dolomitico) | A cielo aperto dalailha
PV Santa Maria della Versa R1359/c/PV | Calcare (anche dolomitico) | A cielo aperto finoa 1 ha
PV Torrazza Coste R1513/a/PV | Argilla A cielo aperto dalalOha
PV Valverde R1295/a/PV | Argilla Afossain falda |finoa 1l ha
PV Valverde R1298/a/PV | Argilla Base versante dalal0ha
PV Valverde R1296/a/PV | Argilla Base versante dalal0ha
PV Valverde R1297/a/PV | Argilla Base versante dalal0ha
PV Varzi R1294/c/PV | Calcare (anche dolomitico) | Base versante finoa 1 ha
PV Varzi R1320/c/PV | Calcare (anche dolomitico) | Base versante finoa 1l ha
PV Voghera R1521/a/PV | Argilla A fossa asecco |dalal0ha
PV Voghera R1580/a/PV | Argilla A fossa asecco |dala10ha
PV Volpara R1338/0/PV | Calcare (anche dolomitico) | altro dalallha
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3. - PATRIMONIO GEOLOGICO

Appare opportuno menzionare quegli elementi geologici del territorio
ritenuti meritevoli di tutela in quanto riconosciuti come beni geologici. |
cosiddetti geositi sono individuati qualora a essi sia possibile associare un
valore scientifico, ai fini della comprensione dei processi geologici in atto
e/o nei termini dell’esemplarita didattica. I geositi trovano una posizione
ben definita nella normativa comunitaria, in particolare nella
Raccomandazione del Consiglio d’Europa Rec(2004) sulla conservazione
del patrimonio geologico e delle aree di particolare interesse geologico,
adottata dal Comitato dei Ministri il 5 maggio 2004, e sono stati riconosciuti
come ““istituzioni per la tutela della natura” nel Piano Territoriale
Paesaggistico Regionale (PTPR) approvato dalla Giunta Regionale con
Deliberazione 16 gennaio 2008, n. 8/6447, adottato dal Consiglio Regionale
della Lombardia con Deliberazione n. VIII/874 del 30 luglio 2009 e
approvato con Deliberazione n. VII11/951 del 2010. I repertori del PTPR
sono congruenti con I’allegato 14 della Deliberazione di Giunta Regionale
n. 1X/2616 del 11 novembre 2011 (“Criteri ed indirizzi per la definizione
della componente geologica, idrogeologica e sismica del Piano di Governo
del Territorio”), cui si ¢ fatto riferimento per 1’individuazione dei geositi
nell’area del Foglio 178-Voghera.

| 17 geositi ricadenti nell’area del foglio (Tab. 4) sono stati classificati
da un punto di vista tipologico, secondo le indicazioni del progetto
“Conservazione del patrimonio geologico italiano” coordinato da ISPRA,
sulla base del motivo d’interesse scientifico prevalente (in questo caso
prevalentemente geomorfologico e sedimentologico) e sul livello al quale
I’interesse si esplica (da locale a mondiale). Tutti i geositi riportati nella
tabella 4 sono stati descritti in PELLEGRINI & VERCESI (2005) assieme a
molti altri che sono stati successivamente inclusi nel PTCP della Provincia
di Pavia.
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Tab. 4 - Dati di sintesi sui 17 geositi riconosciuti da Regione Lombardia sull’area del Foglio 178-Voghera (fonti: PTPR 2009 e D.G.R.

2616/2011).

NOME VALORE LIVELLO COMUNE PROV.[COM. MONTANA
AFFIORAMENTO DI MARNE DI MONTE LUMELLO SEDIMENTOLOGICO L GODIASCO PV |OLTREPO PAVESE
APOFISI ORIENTALE DEL BACINO TERZIARIO PIEMONTESE [GEOLOGIA STRUTTURALE| R VARZI PV |OLTREPO PAVESE
CALANCHI DI FONTANA NIVONE GEOMORFOLOGICO L VARZI PV |OLTREPO PAVESE
CALANCHI DI TORRAZZA COSTE GEOMORFOLOGICO R TORRAZZA COSTE PV |OLTREPO PAVESE
DEVIAZIONE STAFFORA-BAGNARIA GEOLOGIA STRUTTURALE|[ L BAGNARIA PV |OLTREPO PAVESE
DEVIAZIONE STAFFORA-VARZI GEOLOGIA STRUTTURALE| L VARZI PV |OLTREPO PAVESE
FONTI DI SALICE TERME IDROGEOLOGICO R GODIASCO PV |OLTREPO PAVESE
FRANA DI COLOMBATO GEOMORFOLOGICO L |MONTECALVO VERSIGGIA| PV |OLTREPO PAVESE]
FRANA DI POGGIO FERRATO GEOMORFOLOGICO L VAL DI NIZZA PV |OLTREPO PAVESE
GESSI DI GARLAZZOLO SEDIMENTOLOGICO L CODEVILLA PV |OLTREPO PAVESE
MONTE CALCINERA SEDIMENTOLOGICO R CECIMA PV |OLTREPO PAVESE
GROTTA DI SAN PONZO SEDIMENTOLOGICO L PONTE NIZZA PV |OLTREPO PAVESE

ORRIDO DI CADEZZANO GEOMORFOLOGICO R RIVANAZZANO PV
ORRIDO DI SANT'ANTONINO GEOMORFOLOGICO R TORRAZZA COSTE PV |OLTREPO PAVESE
PLACCA DI PIZZOCORNO — PIETRAGAVINA SEDIMENTOLOGICO L PONTE NIZZA PV |OLTREPO PAVESE
ROCCA SUSELLA SEDIMENTOLOGICO N ROCCA SUSELLA PV |OLTREPO PAVESE
VALLE IN FORMAZIONE DEL RIO DEL MOLA GEOMORFOLOGICO L VALVERDE PV |OLTREPO PAVESE
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4. - RISCHI NATURALI

4.1 - SISMICITA

L’area del Foglio 178-Voghera si colloca, dal punto di vista
sismotettonico, in una complessa zona di trasferimento che accomoda la
migrazione verso NE degli archi appenninici emiliano e del Monferrato
(PATACCA et alii, 1990; MELETTI et alii, 2008). La sismicita dell’area del
foglio é tuttavia modesta, soprattutto se confrontata con quella osservata piu
a E, lungo gli archi strutturali che costituiscono il fronte settentrionale degli
Appennini e in corrispondenza con le faglie di svincolo.

All’interno dell’area del foglio gli epicentri di terremoti sia storici sia
recenti si concentrano nel suo angolo SW (Fig. 42).

Secondo il catalogo CPTI04 (GRUPPO DI LAVORO CPTI, 2004) in questo
angolo si localizzano i terremoti del 26 maggio 1759 (Mw 4.83 + 0.26), del
9 ottobre 1828 (Mw 5.67 * 0.08), del 29 giugno e 15 dicembre 1945 (Mw
5.15+£0.11 e Mw 4.78 + 0.11, rispettivamente).

1981 - 2009 N M
(T8 ‘\r{a.w \.
@ i
40 r
240 ’_}’ -\J«\_,-f X_‘/\Q' ‘J\)rS
ooy /B}/ o 8
31-35 7 49980208 / FIDED
26-30 b\?‘ o )
a5 - 2007 11 07 (
s25 | {
1000 - 1980 Sm
Mw 2009 01 05 s
. 1945 1215 /
W s 1828 10 03-ge #1945 06 29 I, =
W 5504025 1753 05 26 o
W 5004025 - E 2{
W 4502025 g J
B <425 g\ 3
[}

Fig. 42 - Sismicita 1000-1980 da CPTI04 (GRuPPO DI LAVORO CPTI, 2004) e 1981-2009 da
CSI 1.1 (CASTELLO et alii, 2006 e Bollettino Strumentale INGV). (Mw= magnitudo momento,
ML=magnitudo locale).
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Il terremoto del 1759 e noto solamente attraverso gli effetti che ha
provocato a Pavia e Genova, con intensita valutate rispettivamente come 6 e
5 MCS (scala Mercalli-Cancani-Sieberg; SIEBERG, 1932) dallo studio di
ENEL (1985). La valutazione dell’epicentro e della magnitudo del
terremoto sono quindi da ritenersi molto incerti; tuttavia le intensita
macrosismiche assegnate a Pavia e Genova in conseguenza del meglio
conosciuto terremoto del 1828 (6 MCS per entrambe le citta secondo
BoscHI et alii, 1997) supportano la localizzazione dell’epicentro del
terremoto del 1759 non lontano da quello del 1828.

Il terremoto del 9 ottobre 1828 (Mw 5.67 + 0.08) ¢ il piu forte tra quelli
sopra citati e dell’intera area, insieme a quello del 22 ottobre 1522 con
epicentro localizzato a SW dell’area del foglio e Mw 5.48 + 0.15.
L’epicentro del terremoto del 1828 ¢ localizzato nell’alta valle del Curone,
poco a S di Momperone, ed é determinato dalla distribuzione dei 105 dati di
intensita macrosismica valutati da BoscHI et alii (1997). Secondo questo
studio, il terremoto produsse danni classificati come Is 7-8 e 7 MCS in 30
localita situate principalmente nelle valli dello Staffora e del Curone, ma
anche, tra le altre, a Novi Ligure, Alessandria, Tortona, Voghera e
Casteggio (Fig. 43). L’intensita massima, pari a 8 MCS fu osservata a San
Paolo, pochi km a E di Godiasco. Il terremoto produsse danni piu lievi,
valutati come Is 6-7 ¢ 6 MCS in un’altra trentina di localita, molte delle
quali situate all’interno dell’area del foglio, ma anche a Pavia e Genova,
come ricordato piu sopra. Inoltre, I’area di risentimento fu molto ampia, da
Marsiglia a Ravenna e da Livorno a Lugano.

L’epicentro del terremoto del 29 giugno 1945 ¢ localizzato nella valle
dello Staffora nei pressi di Bagnaria (Mw 5.15 + 0.11). Secondo lo studio di
BoscHI et alii (1997), dal quale derivano i parametri proposti da CPTI04,
gli effetti del terremoto riguardano in tutto 31 localita. Le intensita piu
elevate (Is 7-8 e 7 MCS) sono assegnate a 20 localita situate
prevalentemente all’interno del foglio, in un’area ristretta della valle dello
Staffora. Danni piu lievi furono osservati a Godiasco (Is 6-7 MCS),
Rivanazzano e Voghera (Is 6 MCS); I’area di risentimento non ando oltre
Pavia (Is 4-5 MCS) e I’entroterra di Genova (Rondanina, Is 4 MCS).

Il 15 dicembre 1945 un’altra scossa produsse, secondo lo studio di
ENEL (1985) danni lievi (Is 6 MCS) a Momperone e Varzi e fu risentita in
altre 5 localita situate a W in provincia di Alessandria e fino a Torino,
Genova e Pavia. Sulla base di queste informazioni CPTI04 localizza
I’epicentro del terremoto molto vicino a quello del 29 giugno.
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Fig. 43 - Distribuzione delle intensita del terremoto del 9 ottobre 1828 secondo BoscHI et alii
(1997), da DBMI04 (STtuccHil et alii, 2007).

La storia sismica di Voghera (Fig. 44) si presenta abbastanza povera, e
comincia con il risentimento del terremoto della Valle dell’Olio del 1802, la
cui intensita risentita a Voghera ¢ stata recentemente abbassata da Is 5 MCS
a Is 4 MCS (ALBINI & RoVIDA, 2010). Successivamente le intensita piu
elevate registrate a Voghera sono, oltre a quelle dovute ai terremoti locali
citati sopra, relative ai piu forti terremoti conosciuti per I’Italia nord-
occidentale: 23.02.1887 Liguria occidentale (Mw 6.29 + 0.10), 07.09.1920
Garfagnana (Mw 6.48 £ 0.04) e 15.05.1951 Lodigiano (Mw 5.24 £ 0.07).
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Fig. 44 - Grafico della storia sismica di Voghera, da DBMI04 (STuccHI et alii, 2007). (Is =
Intensita al sito, scala MCS).

Anche la sismicitd recente si concentra nell’angolo SW dell’area del
foglio, con eventi di bassa e bassissima energia. In particolare si segnalano
le sequenza del gennaio e del luglio 2008 con eventi di magnitudo locale
(ML) tra 1.3 e 2.5 e il terremoto del 6 gennaio 2009 con ML 2.6
(BOLLETTINO SISMICO INGV).

Un altro evento con ML 2.6 é stato localizzato il 7 novembre 2007
(BOLLETTINO sISMICO INGV) nella porzione NE dell’area del foglio e,
appena al di fuori di essa verso N, il 5 febbraio 1999 (ML 3.1; CASTELLO et
alii, 2006).

Porre in correlazione gli eventi sismici e i relativi elementi strutturali
(faglie e sovrascorrimenti) non & semplice. | lineamenti tettonici riconosciuti
in superficie non necessariamente sono da ritenersi responsabili dei sismi
riscontrati ubicando gli ipocentri sul loro piano di movimento. Cio é dovuto
al fatto che sul terreno si hanno soprattutto riscontri morfologici e non si
evidenziano o, quantomeno, non si ha la certezza della presenza e della
posizione di elementi strutturali associati e vicarianti di quelli ritenuti
principali (e.g. Linea Villalvernia-Varzi e thrust frontale dell’arco del
Monferrato) sulle cui superfici potrebbero collocarsi i punti di frizione.

Ci0 che appare tuttavia alquanto evidente ¢ la posizione degli epicentri
che, come gia precisato, si collocano nella zona di raccordo tra I’arco
emiliano e quello del Monferrato, evidenziando la necessita di porre in
questo settore elementi strutturali sismogenetici.
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4.2 - FRANE E DEFORMAZIONI GRAVITATIVE

Si riportano alcuni dati sulla distribuzione del dissesto, tratti
dall’Inventario dei Fenomeni Franosi (IFFI) delle Regioni Lombardia,
Piemonte e Emilia Romagna, in cui risultano cartografate in totale 4446
aree in dissesto di cui 194 in Piemonte, 144 in Emilia, 4125 in Lombardia,
che interessano una superficie di circa 140 km?® per la sola Regione
Lombardia. Come si pud vedere dalla figura 45, la tipologia di dissesto pil
diffusa & rappresentata dagli scivolamenti ed in subordine dai colamenti
lenti che si sviluppano con maggiore intensita in corrispondenza degli
affioramenti dei Complessi caotici (brecce argillose di Baiso, brecce
argillose della Val Tiepido — Canossa, brecce argillose di Costa Pelata e
delle argille varicolori di Cassio). Esempi di questo tipo sono le frane di
Poggioferrato (Val di Nizza), Fracchio (Valle Staffora).

Lompardia

PROGETTO IFFI odsm—, 0% o Py cogione

46, 44'%

6, 150%

0.04%

W Non specificato B Colamento lento 8 Complesso
B Crollo & nbaltamento 8 Scholamanto @ Colamento rapido

Frane superficiali diffuse 0 Dato non dsponibie

Fig.45 — Distribuzione numerica delle diverse tipologie di dissesto.
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Fig. 46 — Distribuzione areale dei fenomeni franosi registrati nei cataloghi regionali.

Da citare anche la frana di Rocca de’ Giorgi, che interessa depositi della
Formazione di Val Luretta, e la frana di Casa Callegaro, che interessa i
depositi delle argille varicolori di Cassio come esempi di frane piu
complesse con componente di scivolamento, ed evoluzione in colata.

Fenomeni di crollo si sono avuti a Canevino in corrispondenza di
affioramenti della Formazione di Ranzano (membro di Pizzo d’Oca —
litofacies arenaceo-conglomeratica) nonché nelle arenarie di Monte Vallassa
(ai margini delle placche di Pizzocorno—Pietragavina e di Monte Vallassa).
In figura 46 é riportata la distribuzione areale dei fenomeni.
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4.3 - PREVENZIONE DEL RISCHIO GEOLOGICO, IDROGEOLOGICO
E SISMICO NELLA PIANIFICAZIONE TERRITORIALE IN REGIONE
LOMBARDIA

La prevenzione del rischio idrogeologico, attraverso una pianificazione
territoriale compatibile con [’assetto geologico, geomorfologico e con le
condizioni di sismicita del territorio a scala comunale viene attuata in
Lombardia dal 1993. In questo periodo di tempo il 99,7% dei comuni
lombardi ha realizzato uno studio geologico di supporto e guida alla
pianificazione, redatto in conformita a criteri formulati con delibere
regionali. I criteri attualmente in vigore sono quelli espressi con la d.g.r. 30
novembre 2011, n. 1X/2616 "Aggiornamento dei Criteri ed indirizzi per la
definizione della componente geologica, idrogeologica e sismica del piano
di governo del territorio, in attuazione dell’art. 57, comma 1 della I.r. 11
marzo 2005, n. 12 “Legge di Governo del Territorio”, approvati con d.g.r.
22 dicembre 2005, n. VII1/1566 e successivamente modificati con d.g.r. 28
maggio 2008, n. VI11/7374”.

Lo studio geologico si articola nelle tre fasi di: analisi,
sintesi/valutazione e proposta; quest’ultima ¢ definita attraverso la redazione
della carta di fattibilita geologica delle azioni di piano e delle norme
geologiche di attuazione. Nella carta di fattibilita geologica (Fig. 47), che &
una carta di pericolosita, il territorio comunale viene classificato in 4 classi
di “fattibilita geologica degli interventi di trasformazione urbanistica”: nelle
porzioni attribuite alla classe 1 non sono presenti limitazioni dal punto di
vista geologico, idrogeologico e sismico alle trasformazioni urbanistiche,
nelle porzioni attribuite alla classe 2 sono presenti modeste limitazioni
superabili mediante approfondimenti di indagine e accorgimenti tecnico-
costruttivi, nelle porzioni attribuite alla classe 3 sono presenti consistenti
limitazioni per il superamento delle quali potrebbero rendersi necessari
interventi specifici o opere di difesa, nelle porzioni attribuite alla classe 4 vi
sono gravi limitazioni per cui & esclusa qualsiasi nuova edificazione se non
opere tese al consolidamento o alla sistemazione idrogeologica per la messa
in sicurezza dei siti. Alle classi di fattibilita geologica e sovrapposta
I’individuazione degli ambiti soggetti ad amplificazione sismica locale.
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Fig. 47 — Mosaico della fattibilita geologica del comune di Rivanazzano, consultabile nel
GEOPortale della Lombardia (www.cartografia.regione.lombardia.it). In verde le aree
assegnate alla classe di fattibilita geologica 1, in giallo quelle assegnate alla classe 2, in
arancione alla classe 3 e in rosso alla classe 4.

Lo studio geologico comunale & una delle componenti del quadro
conoscitivo del Piano di Governo del Territorio (P.G.T., lo strumento
urbanistico comunale redatto ai sensi della I.r. 11 marzo 2005, n.12). Inoltre
gli elaborati di sintesi/valutazione e proposta dello studio, costituiti dalla
Carta di Sintesi, dalla Carta dei Vincoli e dalla Carta di Fattibilita Geologica
delle azioni di piano, costituiscono parte integrante del Piano delle Regole
del P.G.T., nel quale sono individuate le aree a pericolosita e vulnerabilita
geologica, idrogeologica e sismica, nonché le norme e le prescrizioni a cui
le medesime sono assoggettate.

Per quanto riguarda il rischio sismico, con la prima classificazione
sismica del territorio lombardo formulata nel 1984 con il D.M. 5 marzo
1984, n. 5, furono dichiarati sismici 41 Comuni, uno dei quali, Varzi, in
provincia di Pavia e ricadente entro il Foglio 178-Voghera. Per questo
comune lo studio geologico comunale prevedeva un approfondimento
specifico del rischio sismico. La nuova classificazione introdotta
dall'Ordinanza P.C.M. n. 3274 del 20/3/2003 e recepita dalla Regione
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Lombardia con la d.g.r. n. 14964/03 fornisce una classificazione di tutto il
territorio nazionale in 4 Zone a differente sismicita: in Lombardia non si
trovano comuni in Zona 1, quella a pit alta pericolosita; i Comuni in Zona 2
sono 41 (media sismicita, uno dei quali & il comune di Varzi), 238 quelli in
Zona 3 (bassa sismicita) mentre 1'84% dei Comuni lombardi sono
classificati in Zona 4 (bassissima sismicita). Tutti i comuni sono tenuti
quindi a valutare nei propri studi geologici comunali il rischio sismico
secondo le procedure definite nelle delibere citate in precedenza.



VI. ENGLISH LEGEND

QUATERNARY CONTINENTAL DEPOSITS
UNDIFFERENTIATED BASIN UNITS

PO SYNTHEM (POI)

Angular clast gravel and diamicton (slope, landslide, mass-flow deposits);
stratified gravel, sand and silt (alluvial deposits). Unweathered upper
boundary surface, with well-preserved up to still evolving morphologies.
UPPER PLEISTOCENE (post 18.000 year BP?)- HOLOCENE.

RETORBIDO GROUP (RE)

Planar stratified silt, sandy or clayey limes, clayey matrix supported
diamicton with sparse residual subangular silt rounded clasts (colluvial and
mass-flow deposits), from the erosion of in situ weathered materials;
variable weathering profile, depending on parent material.

PLEISTOCENE - HOLOCENE

ALTERITES (bs)

Weathered matrix supported diamicton with residual clasts, lying on evident
palaeosurfaces; derived from deep pedogenesis of Arenarie di Ranzano
parent material.

PLIOCENE? - PRESENT
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SCHIZZOLA CATCHMENT BASIN UNITS

RIVAZZA SYNTHEM (RVX)

Stratified gravel and sand, interlayered silt (alluvial deposits). Upper
boundary surface partially preserved, with deposits locally buried under
successive mud-flows.

UPPER PLEISTOCENE - HOLOCENE

CURONE CATCHMENT BASIN UNITS

BRIGNANO UNIT (UBI)

Silty-sandy matrix gravel with well-rounded clasts (alluvial deposits). Well
preserved morphology. Unobserved weathering profile.

UPPER PLEISTOCENE

MOMPERONE UNIT (UMO)

Well-rounded clasts and sandy matrix gravel (alluvial deposits). Well
preserved morphology. Unobserved weathering profile.

UPPER PLEISTOCENE?

STAFFORA CATCHMENT BASIN UNITS

NIZZA UNIT (N12)

Sandy-silty matrix, sub rounded to rounded clasts gravel (alluvial deposits).
Weathering profile unobserved, well preserved morphology.

UPPER PLEISTOCENE — HOLOCENE?

ARDIVESTRA UNIT (ADV)

Gravel with sandy matrix and sub rounded to rounded clasts (alluvial
deposits). Unobserved weathering profile, well preserved morphology.
UPPER PLEISTOCENE — HOLOCENE?

VARZI UNIT (VRZ)

Silty-sandy-matrix graves with centimetric rounded clasts (alluvial
deposits); locally horizons with metric boulders (mass-flow deposits).
Preserved morphology.

UPPER PLEISTOCENE — HOLOCENE?

TORRETTA UNIT (TTS)



Silty-sandy matrix gravel with decimetric well-rounded clasts (alluvial
deposits). Preserved morphology, suspended up to 15 m on today’s bottom.
PLEISTOCENE

BAGNARIA CONGLOMERATES (UBG)

Suborizontally stratified conglomerate and gravel with rounded clasts;
stratified sand (gravity flow deposits). Not well cemented. Unconserved
morphology.

PLEISTOCENE

PO CATCHMENT BASIN UNITS

VOGHERA SYNTHEM (VOH)

Matrix or clast supported gravel, with well selected and rounded clasts;
interlayered sands (alluvial deposits). Well preserved morphology, with up
to meters escarpment.

UPPER PLEISTOCENE

RIVANAZZANO SYNTHEM (URV)

Well stratified sand with interlayered silt (alluvial deposits). Upper
boundary surface with partially preserved morphology, with terraced
deposits, locally buried under successive flow-deposits.

UPPER PLEISTOCENE

CODEVLLA SYNTHEM (LLV)

Silt, sandy or clayey silt, with interlayered sub rounded to rounded gravel
(alluvial deposits). Upper boundary surface cut by erosion, evolved
plurimetric weathering profile, matrix color 7.5 YR; unpreserved
morphology, in erosion.

MIDDLE PLEISTOCENE - UPPER PLEISTOCENE

TORRAZZA COSTE GROUP (TZ2)

Silt, sandy or clayey silt, with matrix supported, rounded-clasts gravel at the
base (alterites on alluvial deposits). Upper boundary surface with up to ten
meters thick weathering profile, partially preserved morphology, in erosion.
MIDDLE PLEISTOCENE?

CA' D'ANDRINO GROUP (GD)
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Silt, sandy or clayey silt with sparse residual sub rounded to rounded clasts
(alterites on alluvial deposits). Upper boundary surface cut by erosion, not
preserved morphology, in erosion.

LOWER PLEISTOCENE? - MIDDLE PLEISTOCENE?

MONTE BRIENZONE CONGLOMERATES (CNZ)

Badly cemented conglomerate, with rounded, sometimes embricated clasts
and sandy or silty matrix, reddish if weathered. Shallow marine
environment deposits. Tenth of meters thick.

LOWER PLEISTOCENE (GELASIAN?)

POST MESSINIAN PHASE SUCCESSION

ASTI SANDS (AST)

Yellowish sandy marls, sands and sandstones, with Chlamis opercularis and
in the upper part Calycimeris insubrica. Some tenth of meters in thickness.
Sub littoral to littoral deposits.

PIACENZIAN - CALABRIAN

LIGHT BLUE SHALES (FAA)

Grey marly and silty, sometimes sandy shales, with abundant macrofossil
faunas (gasteropoda, bivalves etc.) and microfauna (Bolivina piacentina
ZANMATTI , Planorbulina mediterranensis D’ORB, Globigerinoides italicus
MosNA & VERCESI, Globorotalia margarite BOLLI & BERMUDEZ). Platform
deposits; in the lower part, lenticular massive fossiliferous conglomerates
about 60 m in thickness (Mondondone conglomerates, FAA,).

About 140 m in thickness.

ZANCLEAN - PIACENZIAN

GESSOSO SOLFIFERA GROUP (GS)

CASSANO SPINOLA CONGLOMERATES (CCS)

Amalgamated lenticular beds of clast supported, sandy matrix alluvial
conglomerates, with sparse sandy lenses; on them, massive badly cemented
sandy matrix conglomerates. Alluvial and fan-delta deposits. Up to 180 min
thickness.

In the upper part, Monte Arzolo sandstone member (CCS;): alluvial
stratified cross-laminated sandstones, sands and silts with centimetric
interlayered silty-clayey levels, often with diagenethic amalgamated strata.
Up to 100 m in thickness. UPPER MESSINIAN



MESSINIAN

SAPIGNO FORMATION (GNO)

Eterogeneous succession of marls, limestones, vacuolar limestones, shales,
sandstones and gypsum, with prevailing gypsarentic and gypsoruditic
levels.  Oligotypic  microfauna  (Rectuvigerina  siphogenerinoides
(LiPPARINI), R. gaudrynoides (LIPPARINI), Bulimina echinata D’ORB). ).
Inside the grey-ligth blu marls: Brizalina dentellata (TAVANI), B. dilatata
(REUSS), Bulimina aculeata D’ORB and B. echinata D’ORB.

Supposed 50 to 60 m in thickness. Evaporitic deposits.

MESSINIAN

EPILIGURIAN SUCCESSION

COSTA PELATA MELANGE (BPE)

Chaotic grey matrix conglomerates with angular clasts up to boulders, with
prevailing pale limestones, grey-hazelnut sandstones and shales, and also
clasts from Monte Vallassa Sandstone (AVL). About 100 m as observed
thickness. Submerged mass-flow deposits.

TORTONIAN?

S. AGATA FOSSILS MARLS (SAF)

Silty and sandy marls with interlayered sandstones in the lower part; often
with gasteropoda, single corals and microforaminifera (Rectouvigerina
gaudrynoides (LIPPARINI), R. siphogenerinoides (LIPPARINI), Bulimina
echinata D’ORB., B. aculeata D’ORB., Burseolina calabra SEGUENZA,
Bolivina miocenica (GIANOTTI) e Brizalina arta (MACFADYEN)). External
platform and platform slope deposits. Some tenth of meters in thickness.
TORTONIAN - LOWER MESSINIAN

MONTE VALLASSA SANSTONES (AVL)

Badly stratified, amalgamated, sometimes cross bedded grey bioclastic
sandstone and biocalcarenties, brown-yellowish weathered, with mollusca
(ostreids, pectinids, gasteropoda), briozoa, benthonic forams (Uvigerina
barbatula MACFADYEN e Stilostomella verneuili (D’ORB.)) and echinids.
Subordinated thin grained, bioclastic conglomerates and biocalcirudites with
green metamorphic clasts, and interlayered grey-blu bioturbated sandy
marls. Intensively bioturbated and heavily diagenetically modified,;
sometimes with silicized veins (M. Tre Termini). Sometimes weathered up
to incoherent sands. About 400 m in thickness. Coastal deposits.
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UPPER BURDIGALIAN? — SERRAVALLIAN

CONTIGNACO FORMATION (CTG)

Whitish or grey, cherty or "tripoli” kind, locally silty compact marls, with
splinter fracture and spread secondary silicization, sometimes concentrated
in thin dark grey levels or lenses; torbiditic stratified fine to very coarse
grained sandstones and sporadic ashley layers. Up to 300 m in thickness.
UPPER AQUITANIAN — LOWER BURDIGALIAN

VAL TIEPIDO — CANOSSA MELANGE (MVT)

Chaotic polygenic shaly matrix conglomerates with angular clasts, with two
different lithozones:

Upper Lithozone (MVTy): submarine mass-flow grey shaly matrix
conglomerates with sparse angular clasts of Argille varicolori, Scabbiazza
Sandstones, Flysch a Helmintoidi I.s., "palombini* limestones and Ranzano
Fm.

Lower lithozone (MVT,): submarine mass-flow reddish shaly matrix
conglomerates with sparse angular clasts of Argille varicolori, Scabiazza
Sandstones, Flysch a Helmintoidi I.s., "palombini* limestones and Ranzano
Fm.

Submerged mass-flow deposits. Up to 200 m in thickness.

CHATTIAN? - AQUITANIAN

ANTOGNOLA FORMATION (ANT)

Badly stratified greenish or grey shaly marls and marls with Mg-patinas,
concoidal or typically concentric fracture surfaces; microfossils and
sometimes bioclasts frequent. concoidal or typically concentric fracture
surfaces; microfossils and sometimes bioclasts frequent. Nannofossil flora
with "rosetta™ Discoaster, Chiasmolithus spp., Sphenolithus spp., D.
deflandrei BRAMLETTE & RIEDEL and Helicosphaera granulate (BUKRY &
PERCIVAL); planctonic forams fauna with Globigerinoides sp.,
Neogloboquadrina dutertrei (D’ORB.), and abundant bentonic fauna with
Melonis padanum (PERCONIG), Stilostomella consobrina var. emaciata
(REUSS), (BATSCH), Brizalina aff. Dilatata (REuss), Oridorsalis umbonatus
var. stellatus (SILVESTRI).

Supposed up to 200 m in thickness. Emipelagitic deposits.

UPPER RUPELIAN - AQUITANIAN

FORMAZIONE FORMATION (RAN)



Torbiditic formation always divided in three members (RAN;, RAN, and
RANS,) and relative litofacies, but in limitated badly-outcropping areas (Val
Ardivestra, Valle Versa, Valle S. Zeno).

Varano de' Melegari member (RAN3)

Torbiditic system grey sandstones, conglomerates and pelites in variable
proportions, organized from bottom to top in three lithofacies -
conglomeratic and conglomeratic-sandstone, sandstone-pelitic and pelitic-
sandstone; conglomerates with typically frequent clasts from Flysch a
Helmintoidi.

Pelitic-sandstone lithofacies (RANg): planoparallel very thin to medium
layered fine and medium grained sandstones, sandstone/pelitic ratio < 1.
Sandstone-pelitic lithofacies (RAN3y,): planoparallel thickly to very thickly
stratified coarse to fine grained sandstones, sandstone/pelitic ratio about 1.
Sandstone-conglomeratic  lithofacies (RANs,): , Erosional, often
amalgamated thickly to very thickly bedded conglomerates and coarse
conglomeratic sandstones, with clasts up to 50-60 cm, sandstone/pelitic
ratio > 1

Up to 300-400 m in thickness.

Val Pessola member (RAN,)

Torbiditic system greenish sandstones, conglomerates and pelites in variable
proportions, organized from bottom to top in three lithofacies -
conglomeratic and conglomeratic-sandstone, sandstone-pelitic and pelitic-
sandstone, typically with green ophiolithic clasts.

Pelitic-sandstone lithofacies (RAN,.): planoparallel very thin to medium
layered fine and medium grained sandstones, sandstone/pelitic ratio < 1.
Sandstone-pelitic lithofacies (RAN,p): planoparallel thin to medium
stratified, coarse to fine grained sandstones, sandstone/pelitic ratio > 1.
Sandstone-conglomeratic  lithofacies  (RAN,,):  Erosional,  often
amalgamated, uncontinuous thickly to very thickly bedded conglomerates
and coarse conglomeratic sandstones, sometimes with interlayered thin
pelitic layers; well-rounded clasts up to 50 cm. Supposed 300-400 m in
thickness.

Pizzo d'Oca member (RAN,)
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White crystalline clast sandstones and pelites in variable proportions;
exiguous thickness and badly outcropping prevent from reconstructing
lithofacies sequence.

Pelitic-sandstone lithofacies (RANy): White planar or slightly erosional
thin to medium layered very coarse grained sandstones, layer top clean and
undulated, sandstone/pelitic ratio < 1.

Sandstone-pelitic lithofacies (RAN,,): planoparallel medium to thick
stratified, coarse to fine grained sandstones, sandstone/pelitic ratio > 1.
Sandstone-conglomeratic lithofacies (RAN;,): Amalgamated, thickly to
very thickly bedded coarse conglomeratic sandstones, sometimes with
interlayered thin pelitic levels; well-rounded clasts up to 10 cm. Supposed
about tenth of meters in thickness.

UPPER PRIABONIAN — LOWER RUPELIAN

MONTE PIANO MARLS (MMP)

Indistinctly stratified, more evident to the top, shaly marls and silty-marly
shales; grey and greenish-grey, reddish in the lower part, marls and silty
marls with rare thinly interlayered sandstones to the top. Typically soap
fractured. From 10 up to 100 m in thickness. Emipelgic sediments.

UPPER BARTONIAN- PRIABONIAN

BAISO MELANGE (BAI)

Chaotic block in matrix grey or varicolored clayey matrix conglomerates
with angular etherometric clasts from ligurid units: Scabiazza sandstones,
palombini shales, Argille varicolori, Flysch a Helimntoidi l.s. Submerged
mass flow deposits. Up to 300 m in thickness.

BARTONIAN

OLISTHOLITHES INSIDE THE EPILIGURIAN SUCCESSION
Inside Costa Pelata mélange (va) and Val Tiepido-Canossa mélange (va, cc,
ra)

TERTIARY PIEDMONT BASIN SUCCESSION

MONTE BRUGI MARL (BGU)

Highly siliceous marls, shales and sandstones. From bottom to top: grey
marls with siliceous levels (about 50 m in thickness); 10 m thick high
siliceous marly level; thin or medium layered alternated pale marls and
medium to fine grained bioturbated sandstones (35 m); pale marls with
siliceous levels (40 m). Up to 150 m in observed thickness.



Platform torbiditic deposits with interlayered emipelagic sediments.
BURDIGALIAN

CASTAGNOLA FORMATION

Torbiditic unit, vertically divided into two members:

Torrente Dorbida member (FCA,): planoparallel medium to thick layered
coarse and medium grained sandstone, with interlayered thin pelitic levels,
or sometimes amalgamated. Up to 100 m in thickness.

CHATTIAN - BURDIGALIAN

Costa Grande member (FCA,): planoparallel stratified regularly alternated
torbiditic sandstones and shales, with isolated siliceous levels in the upper
part; sandstone/shale ratio < 1. 900 m in thickness. More than 1000 in
thickness for all unit.

CHATTIAN - BURDIGALIAN

GREMIASCO FORMATION: Nivione member (GEM,)

Torbiditic continuously thin and medium stratified, medium to fine grained
sandstones, marly siltites and marls, with sub ordered medium to coarse
grained litharenitic strata. Two distinct lithozones:

- upper pelitic lithozone (GEM,.): not distinguishable layered marls, grey
silty marls and sub ordered shales.

- arenitic lithozone (GEMy,): torbiditic medium to thickly layered, often
amalgamated, litharenitic sandstones.

Up to 300 m in thickness (Valle di Nivione).

RUPELIAN-CHATTIAN

MONASTERO FORMATION (MST)

Torbiditic thin to medium layered, medium to fine grained sandstones,
marly siltites and marls. Two distinct lithofacies: arenitic lithofacies
(MSTy) and, to the top, pelitic lithofacies (MSTg): emipelagic unlayered
greyish marls, silty marls and sub ordered clays, with locally interlayered
sandy-siltitic levels. About some tenth of meters in thickness

RUPELIAN p.p.

SAVIGNONE CONGLOMERATES: Monte Rivalta member (SAV,)
Alternated decimetric stratified conglomerates and sandstones and
centimetric pelitic levels; clasts from ligurid units and BTP units. Coarse
deltaic iperconcentrated flow deposits in marginal marine environment.
About 180 m in thickness.

RUPELIAN p.p.
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DERNICE FORMATION: Pelitic lithozone (DRN,)
Marls and shales with indistinguishable strata. Sub littoral deposits.
UPPER PRIABONIAN

VIGOPONZO MARLS (VIG)

Badly stratified marls, pale grey silty marls and sub ordered shales.
Emipelagic deposits. Up to 100 m in thickness.

PRIABONIAN p.p.

LIGURIAN UNITS
MONTE DELLE TANE TECTONIC UNIT

MONTE RAGOLA COMPLEX: palombini shales olistholithes (ap)
UPPER CRETACEOUS?

CASSIO TECTONIC UNIT

MONTE CASSIO FLYSCH (MCS)

Calcareous and silicoclastic torbidites interlayered with emipelagic
sediments: alternating thick to very thick stratified marly limestones, thin
layered carbonatic and silicoclastic strata, blackish siliceous shales;
discordant often tectonized lower boundary surface on Argille Varicolori di
Cassio, discordant upper boundary surface - when exposed - with
epiligurian succession. Supposed up to 1000 m in thickness.

UPPER CAMPANIAN - MAASTRICHTIAN

VARICOLOURED CASSIO SHALES (AVV)

Varicolored - wine red, greenish, dark grey - shales and siltitic shales:
emipelagic deposits. Locally interlayered in the lower part, centimetric to
decimetric stratified pale gray fine grained feldspatic litarenites and
polygenic conglomerates (Devil Jump Conglomerates AVV;) with rounded
clasts from continental crust: torbiditic deposits. Abou 50 m in thickness
(supposed).

SANTONIAN - CAMPANIAN

SCABIAZZA SANDTONES (SCB)
Alternating grey-hazelnut fine and medium grained often micaceous
litharenites with carbonaceous vegetal remnants, and thin to medium



layered dark grey silty marls, with locally interlayered reddish shales. Not
valuable thickness, 400 m in thickness recorded in sheet 196 - Cabella
Ligure. Torbiditic deposits.

CONIACIAN — LOWER CAMPANIAN

GROPPALLO TECTONIC UNIT

PIETRA PARCELLARA COMPLEX (CPP)

Laminated lead grey shales and silty shales with pale grey silicized
calcilutites and sub ordered dark grey or green marly limestones; locally
interlayered reddish shales. Wrapped Calpionelle limestones, "palombini"
type (micritic white tectonized limestones) and ophiolithic (serpentinites)
olistholites. Emipelagites and torbidites.

UPPER CRETACEQUS?

BETTOLA TECTONIC UNIT

VAL LURETTA FORMATION (VLU)
Alternating marly sandstones and marly limestones; three distinct members:

Genepreto member (VLU3)

Medium to very thickly layered micritic limestones, grey-whitish marly
limestones with pale grey, hazelnut-pinky sometimes h marls and calcareous
marls; locally interlayered medium stratified medium to coarse grained dark
gray sandstones. Planctonic forams faunas with Morozovella aragonensis
(NUTT.), Acarinina soldadoensis BRONNIMAN; Morozovella lensiformis
SUBBOTINA, M. caucasica GLAESSNER and Acarinina pentacamerata
SuBBOTINA. Nannofossil flora with Discoaster sublodoensis BRAMLETTE &
SULLIVAN associated with Ericsonia formosa (KAMPTNER), Sphenolithus
primus PERCH-NIELSEN, S. anarrhopus BUKRY & BRAMLETTE, S. editus
PERCH-NIELSEN and S. radians DEFLANDRE, Zeughrablithus bijugatus
DEFLANDRE.

Supposed up to 200 m in thickness.

YPRESIAN p.p — LUTETIAN

Monteventano member (VLU,)

Torbiditic sequences of medium to thick stratified medium to fine grained
grey-hazelnut sandstones and grey-greenish silty marls; in the upper part,
medium to thickly stratified grey-witish limestones and marly limestones.
Unfrequent planctonic forams: Acarinina bulbrooki (BoLLl) and
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Globanomalina pseudoscitula (GLAESSNER); reworked nannofossils:
Ericsonia Formosa (KAMPTNER). 230 m in thickness, in sheet 179 - Ponte
dell'Olio.

THANETIAN - YPRESIAN

Poviago member (VLU,)

Torbiditic sequences of medium to thickly stratified grey-hazelnut fine to
medium grained sandstones and grey-greenish silty marls; in the lower part
bedded pink marls and calcarenites.

200-300 m in thickness (supposed).

DANIAN — THANETIAN

BETTOLA FLYSCH (BET)

Marls and calcareous marls: calcareous-marly torbidites. Not valuable
thickness, 400 m in thickness recorded in sheet 179 - Ponte dell'Olio.

Thick to very thick stratified pale marly limestones, sometimes calcarenitic
in the lower part, with

UPPER CAMPANIAN - PALEOCENE BASAL

SUB LIGURIAN UNITS
CANETOLO TECTONIC UNIT: PENICE SUBUNIT

MONTE PENICE FLYSCH (PEN)

Alternating thick to very thick stratified white or pale gray, sometimes
biocalcarenitic in the lower part, miciritc limestones, and thin to very thin
stratified dark pelites: calcareous-marly torbidites. At least 800 m in
thickness, in the nearby sheet 189 - Ponte dell'Olio, Calcare e Argille di S.
Maria included, non present in this sheet.

UPPER PALEOCENE — MIDDLE EOCENE



VIl. ABSTRACT

The area of the 178-Voghera Sheet at 1:50.000 scale includes two
morphologically different parts: a small (45 km?), triangular shaped, plain
area in the NW sector of the map and a larger mountainous area, whose
higher peak is represented by Monte Alpe (1253 m a.s.l.).

From a geological point of view, the 178-Voghera Sheet includes
three main structural domains: the Tertiary Piedmont Basin (BTP) with its
substratum, the Ligurian Units of the Northern Apennines and, finally, the
Padan Units, which are mainly present in the subsurface.

These domains are separated by important structural elements,
namely the Villalvernia-Varzi Line (between BTP and Ligurian Apenninic
Units), and the Ligurian Front (between the Ligurian Apenninic Units and
the Padan Units).

The BTP is a wide epi-sutural basin located in the inner side of the
Western Alps, whose late-Eocene to Messinian sedimentary succession
unconformably overlies both Alpine (Penninic) and Apenninic (Ligurian)
tectonic units. This basin actually is a bridge between the Alps and the
Apennines, as it covers rock units that formed and were first deformed
during the Alpine orogenesis, but that, starting from Oligocene, took also
part in the Apenninic orogenesis.

The Ligurian Units of the 178-Voghera Sheet are composed of the
M. Cassio and Bettola-Luretta Units that represent a rather external part of
the whole Ligurian Units; these Units were deformed by the mid-Eocene
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Ligurian Phase, and the late-Eocene to Messinian Epiligurian sediments
were deposited, above them, in the newly formed thrust-top basins.

A close relationship exists between the coeval BTP and Epiligurian
successions, as they both represent thrust-top basins sediments of the
Alpine-Apenninic orogene, and they record all the events between the
Ligurian Phase and the Messinian.

The Padan Units of the 178-Voghera Sheet represent a part of the
autochthonous portion of the Northern Apennines; more precisely, these
Padan Units represent Miocene to Pliocene foredeep sediments.

When the Apenninic fronts shifted northwards, late Pliocene to
Quaternary piggy-back sediments were deposited above the Ligurian Front,
suturing the Ligurian and Padan Units contact.

The Villalvernia-Varzi Line is an E-W trending structure which
actually is the surface expression of a subvertical North-verging fault. This
fault represents the northern boundary of BTP and of its substratum, the M.
Antola Unit, and it is thought to be laterally connected with the Ottone-
Levanto structure, through which the thrusting of Inner Ligurian Units over
Outer Ligurian Units is carried out. In the past this fault has been considered
as the Alps-Apennines boundary (BONI, 1962; 1980 and 1986; ELTER &
PERTUSATI, 1973), as it separates the M. Antola Unit from the Apenninic
units.

The Ligurian Front, in the 178-Voghera Sheet area, is mainly
represented by subsurface structures, through which the allochthonous
Ligurian Units thrust over the autochthonous Padan Units. Actually, in this
area the Ligurian Front is composed of the terminations of two archs, which
converge in the Godiasco area: the western termination of the Pavia Arch
and the eastern termination of the Monferrato Arch. This very characteristic
shape is due to the presence of a rigid area in the Padan foreland in front of
Godiasco (a crystalline basement high, Battuda area, and an Eocene to
Miocene volcano in the Mortara area), which hampered thrust front
propagation.

In general, the 178-Voghera Sheet deals with the following subjects:

e Lithostratigraphic units identification and definition, and their
stratigraphic and tectonic arrangement;

e Unconformity surfaces identification and careful consideration of
their significance, particularly for those included in the Epiligurian
Succession which, actually, are related to the evolution of the
Apenninic orogeny;



Interpretation of the widespread chaotic rocks formations in terms
of sedimentary vs. tectonic origin and their assignment to different
stratigraphic successions;

Significance of Triassic-Jurassic sedimentary succession fragments
which are visible in the Ligurian Units;

Analyis and interpretation of Quaternary continental succession, in
order to define lithostratigraphic and/or unconformity bound units;
Ligurian Units deformation phases identification, and their
significance in the framework of the Apenninic orogeny;
Interpretation of the Villalvernia-Varzi Line, and its relationships
with the Tertiary Piedmont Basin;

Late tectonic (Pliocene and Quaternary) deformations phases
identification;

Neotectonic characters of the area.

The following main tectonic phases have been recognised in the 178-
Voghera Sheet area:

Late Cretaceous — it only involves the Ligurian Units and, in
particular, the older Ligurian formations, which were deformed
before deposition of the Helminthoid Flysch; this event is related to
the “eo-alpine” events of the Alps;

Ligurian Phase (ELTER, 1975) — it involves the Ligurian Units as a
whole and it corresponds to the meso-alpine phase of the Alps; this
event is related to the alpine continental collision of mid Eocene
age;

Sub-Ligurian Phase — it mainly is late Oligocene in age and it
involves both the Ligurian and Epiligurian units; it is represented
by the northeastward thrusting of M. Cassio Unit above Bettola-
Luretta Unit, with deformation of the oldest Epiligurian formations
(BAI, MMP and RAN) deposited above the Bettola Luretta Unit.
This phase also is thought to induce the deposition of the
Epiligurian MVT formation (Val Tiepido-Canossa Melange), a
chaotic rock unit;

Burdigalian Phase — it corresponds to a widespread tectonic event,
which is recorded all over lItaly; it is represented by the angular
unconformity at the base of M. Vallassa Formation (Epiligurian
Succession), in the 178-Voghera Sheet area, and by the
unconformity at the base of Bismantova Group in most of the
Northern Apennines;
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e Tortonian to Messinian Phase — it is responsible for the deposition
of the Epiligurian BPE Formation (Brecce argillose di Costa
Pelata), a chaotic rock unit, and for the formation of Pavia Arch;

e Mid-Pliocene Phase — it is responsible for the formation of NE-
directed thrusts, and for plurikilometric open folds with NE-SW
axis (PEROTTI, 1995); also the Pizzocorno syncline is related to this
deformation phase and it results from the interaction between a
NE-directed and a NNW-directed sub-horizontal compressive
directions (PEROTTI & ZOCCARATO, 2000);

e Final Extensional Phase — it has been recognized in the most
internal part of the chain (PEROTTI & VERCESI, 1992) and it is
responsible for the formation of extensional fault systems, which
cut all the pre-existing structures.

Isolated bodies of Quaternary continental deposits are present in every
valley, mainly at the bottom. Due to correlation difficulties, they are
mapped as local units referred to each catchment basin, distinguishing from
W to E Curone, Staffora and Schizzola successions.

An articulate succession of synorogenic continental deposits outcrops
with continuity only the northwestern corner of the area, from appenninic
foothills towards Po river. They are referred to Po catchment system, and
are influenced by recent tectonic movements of sperone di Stradella western
flank.

The oldest sedimentary units are mapped as Monte Brienzone
conglomerates (alluvial conglomerates on top of Monte Brienzone, without
preserved weathering profile - and Ca d'Andrino group; the latter comprises:
a) isolated bodies of fine-grained weathering products with residual
siliceous flattened clasts, developped on alluvial perhaps lower or middle-
pleistocenic sediments, and preserved only on the ridges facing the Po plain;
b) an articulated perhaps polyphasic body of weathered, originally mainly
coarse sediments, extended as an omogeneous sheet deeply dissected by
local rills and gullies, and characterized by a series of stepped
palaeosurfaces.

In face of it stays another lower morphological level, also articulated in
many palaeosurfaces and dissected by local hydrographic pattern; deposits
of it are mapped as Torrazza Coste Group: it comprises deeply weathered
perhaps alluvial deposits of younger age, set in disconformity on the marine
bedrock.

Going down from appenninic relief towards Po plain, a flat northeastern
widening surface border the foothills, mapped as Codevilla synthem: it is



structured on coarse alluvial sediments and fine-grained interchannel and
crevasse splay deposits, both of them deeply weathered.

High Po plain is in this area divided into two units, Rivanazzano and
Voghera synthems, shaped as low terraced surfaces with feeble metric
escarpments, and attributed to upper pleistocenic phases.

Foothills quaternary sediments are extensively reworked by mass-flows
and soil creep, so a quite continous sheet of fine-grained deposits covers all
ridge flanks; they are collected in a series of short length, deep gullies and
rills and expanded over the lower morphological steps and over the plain as
wide complex fans, locally drowning preexistent morphologies. They have
been set down through all the period, up to upper Pleistocene or perhaps
Olocene, and are grouped in the Retorbido group.

Olocenic landslides, often quiescent or also in activity are scattered
through all mountain areas: gravity is in fact at present the main active
phenomenon in landscape shaping.
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