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RIASSUNTO - Nuovi dati stratigrafici e geocronologici sul Bacino di Leffe (Prealpi Lombarde, Bergamo) - |l Quaternario, 8(1), 1995,
167-182 - Viene illustrata la successione stratigrafica del bacino sulla base di una nuova perforazione che ha raggiunto la base dei
depositi che riempiono il bacino stesso. Sono state identificate 5 unita stratigrafiche: il substrato & costituito da saprolite entro una por-
firite ricoperta da depositi di versante con pedorelitti; 'unita inferiore & formata da una successione di fan-delta di ghiaie, diamict e
argilla; i sedimenti successivi sono essenzialmente biogenici (shell marl, brown coal e gyttia con mammiferi e una ricca micro- e
macroflora) e sono stati indicati come "unita (biogenica) intermedia; I'unita superiore & formata da ghiaia fluviale grossolana e da
depositi lacustri turbiditici privi di resti organici, ricoperti da uno spesso strato di suolo rubefatto a sua volta ricoperto da loess. | risultati
di analisi paleontologiche e paleomagnetiche indicano, per i depositi del bacino, un'eta dal Pliocene superiore all'inizio del Pleistocene
inferiore. .

ABSTRACT - New stratigraphic and geochronological data on the Leffe Basin (Lombard Pre-Alps, Bergamo, N ltaly) - Il Quaternario,
8(1), 1995, 167-182 - The stratigraphic succession of the Leffe Basin is assessed on the basis of a new coring, which reached the
base of the basin infill. Five stratigraphic units have been distinguished. The bedrock consists of saprolite in porphyrite covered by
slope deposits including pedorelicts. The lower unit consists of a fan delta sequence of gravel, diamict and clay. Mainly biogenic sedi-
ments follow, which are referred to as middle (biogenic) unit. They are composed of lacustrine shell marl, brown coal and gyttja, which
include mammal fauna and a rich microflora and macroflora. The upper part of the fill is composed by coarse fluviatile gravel and turbi-
ditic abiotic lacustrine deposits, at the top of which a thick rubefied soil overlain by loess occurs. Paleontological data, together with the

results of new paleomagnetic investigations, indicate an upper Pliocene and lowermost Pleistocene age for the Leffe sequence.

Parole chiave: Pliocene superiore, Pleistocene inferiore, Leffe, Prealpi lombarde, Italia
Key words: Late Pliocene, Early Pleistocene, Leffe, Lombard Pre-Alps, ltaly

1. PREMESSA

| depositi palustri e lacustri di Leffe (Val Seriana,
Bergamo), sono stati oggetto di indagini paleontologiche
fin dalla prima meta del secolo scorso, favoriti dalla pre-
senza di miniere di “lignite”. Numerosi autori ne hanno
descritto la fauna a mammiferi (Balsamo Crivelli, 1840;
Cornalia, 1871; Sordelli, 1873a; Airaghi, 1914; Stehlin,
1930; Vialli, 1956) ed i macroresti vegetali (frutti e semi:
Massalongo, 1852, 1856; Sordelli, 1873b, 1878, 1896).

Negli anni ‘50 Lona e collaboratori realizzarono il
primo diagramma pollinico relativo al Pleistocene
Inferiore europeo in ambiente continentale (Lona, 1950;
Lona & Follieri, 1957). Il record pollinico di Leffe mise in
evidenza numerose oscillazioni climatiche, che furono
interpretate come successione di fasi glaciali, intersta-
diali ed interglaciali. Nello stesso periodo, Venzo (1950,
1953) descrisse la successione stratigrafica della serie
di Leffe e propose la correlazione delle zone polliniche
riconosciute da Lona con le glaciazioni alpine di Donau,
Giinz e Mindel ed i rispettivi interglaciali, secondo la cro-
nostratigrafia di Penck & Briickner (1909). Alla serie di
Leffe fu percid attribuita un'eta compresa tra il Pleisto-
cene Inferiore (“Villafranchiano superiore”) ed il Plei-
stocene Medio.

Recenti indagini paleomagnetiche (Billard et al.,
1983) hanno perd messo in luce che i sedimenti lacustri
della parte superiore della serie di Leffe presentano
polaritd inversa e sono quindi pili antichi del limite
Brunhes/Matuyama.

Il Centro di Studio per la Geodinamica Alpina e
Quaternaria del CNR, il Dipartimento di Scienze della
Terra dell’Universita di Milano ed il Museo di Scienze
Naturali di Bergamo hanno recentemente intrapreso la
revisione stratigrafica, paleobotanica e paleontologica
dei depositi del “Bacino di Leffe”.

E’ stato condotto un nuovo rilevamento geologico e
nel 1991 & stato realizzato un sondaggio che ha fornito
una carota completa e continua dei depositi della parte
centrale del bacino (Ravazzi et al, 1992). Sulla carota
sono in corso I'analisi pollinica, lo studio degli extra fos-
sili e dei macroresti vegetali, nonché ricerche sedimen-
tologiche, paleopedologiche e paleomagnetiche. Alcuni
dei risultati finora raggiunti sono in corso di pubblicazio-
ne (Ravazzi, 1993a, b; Ravazzi & Rossignol Strick,
1994; Ravazzi & Van der Burgh, in stampa).

Nella presente nota viene presentata e discussa la
serie perforata, principalmente dal punto di vista dei pro-
cessi sedimentari connessi con I'evoluzione del bacino.
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2.INQUADRAMENTO GEOGRAFICO-GEOLOGICO

Fig. 1 - Localizzazione del Bacino di Leffe e
principali lineamenti geologici dell’area.

Location of the Leffe Basin and geological
setting of the area.

(Prealpi Calcaree Lombarde). interessano
una superficie di 5 km2 ed affiorano tra
395 e 670 m s.I.m. (Fig. 1). I rilievi circo-
stanti (1000-1630 m s...m.) sono costitui-
ti da rocce carbonatiche di eta prevalen-
temente triassica superiore, interessate
da filoni e ammassi di porfirite leucogab-
brica di eta eocenica (Berra et al., 1991;
Zanchi et al., in stampa).

Il Bacino di Leffe si forma in un sub-
strato gia modellato da pili fasi erosive di
eta tardo miocenica e probabilmente
pliocenica che hanno configurato una
complessa paleotopografia caratterizza-
ta da profonde incisioni vallive.

Una carta stratigrafica introduttiva
illustrante le principali unitd del Bacino di
Leffe & riportata in Figura 2. Il settore occi-
dentale del Bacino, prospiciente la Valle

Seriana, & formato da una successione di depositi fluviali
I depositi del Bacino di Leffe occupano la parte infe- canalizzati di bassa energia, seguita da depositi di tipo
riore della Val Gandino, tributaria della Valle Seriana braided del fiume Serio. Questa successione forma un

Fig. 2 - Carta stratigrafica introduttiva illustrante le principali unita della successione di Leffe. La legenda dei simboli & riportata nella Fig. 3.
A-B: Traccia della sezione utilizzata per il blocco diagramma di Fig. 3. Per esigenze grafiche non sono stati rappresentati i livelli organici.

Stratigraphic map showing the main units of the Leffe succession. Legend as in Fig. 3. A-B: Position of the geological section shown

in Fig. 3. The organic levels are not shown in this figure.
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Fig. 3 - Visione del settore
occidentale del Bacino di
Leffe. 1 - Substrato (porfiriti
eoceniche); 2 - Depositi
terrigeni dell'unita inferiore
della formazione di Leffe;
3 - Depositi lacustri carbo-
natici (unitd biogenica
intermedia della f. di Leffe);
4 - Principali livelli organici
(unita biogenica interme-
dia); 5 - Conglomerati e
ghiaie (formazione di Gan-
dino); 6 - Depositi lacustri
terrigeni (unita sommitale
della F. di Leffe e argille di Ca’
Manot); 7 - Pedocomplesso
evoluto alla sommita della
successione di Leffe; 8 - De-
positi quatemari pits recenti.

View of the western part of
the Leffe Basin. 1 - Bed-
rock (eocenic porphyrites);
2 - Terrigenous deposits
(lower unit of the Leffe for-
mation); 3 - Lacustrine car-
bonate deposits (middle
biogenic unit of the Leffe
formation); 4 - Main organic
levels (middle biogenic

unit); 5 - Conglomerate and gravel (Gandino formation): 6 - Lacustrine terrigenous deposits (upper unit of the Leffe formation and Ca’
Manot clay belonging to the Gandino formation); 7 - Pedosequence developed on the top of the Leffe succession; 8 - Middle and

Late Pleistocene deposits.

corpo sedimentario inciso su tre lati (Terrazzo di Casnigo).
Una visione assonometrica delle unita che compongeno il
Terrazzo di Casnigo & riportata in Figura 3.

I settore centrale del bacino, compreso tra Leffe,
Cazzano e Gandino (Fig. 2), & costituito da una succes-
sione di depositi lacustri, palustri e fluviali, potenti oltre
200 m, che sono oggetto del capitolo seguente.

3. LA SUCCESSIONE SEDIMENTARIA CENTRO-
BACINALE

A seguito della chiusura delle cave e delle miniere,
attive fino agli anni ‘50, nessuna delle sezioni storiche
descritte dagli autori precedenti & ora accessibile.
Inoltre, le sezioni dei pozzi di miniera (Venzo, 1950)
documentarono soltanto la porzione della serie ricca di
depositi organici, ma non si spinsero in profondita fino a
raggiungere il substrato.

I sondaggio gi menzionato nell'introduzione (loca-
lita ex Fornace Martinelli, UTM 32T NR68697285) ha
messo in evidenza che la “classica” serie di Leffe inte-
ressa soltanto la porzione intermedia della successione
sedimentaria. Si rende pertanto necessaria listituzione
di nuove unita litostratigrafiche, che vengono sintetica-
mente descritte nella presente nota. Si sottolinea che
tutte le unitd hanno carattere informale e saranno ogget-
to di una descrizione formale in un successivo lavoro.

La successione stratigrafica completa del Bacino di
Leffe nel punto perforato & presentata in Figura 4. Il set-

tore “B” nella Figura 4 illustra la stratigrafia della succes-
sione interessata dal sondaggio. La porzione superiore
non & stata carotata ed & stata descritta sulla base delle
sezioni in affioramento, dopo correlazione con la serie
perforata (settore “A” della Fig. 4).

La successione & descritta dal basso verso l'alto. Le
misure riportate sono di due tipi: 1) per quanto riguarda la
carota “Fornace Martinelli”, le misure sono profondita in
metri dal piano di campagna del sondaggio, posto a 457 m
s..m.; 2) per quanto riguarda le sezioni in affioramento, le
misure sono indicate in metri di profondita dalla sommita
dei vetusuoli evoluti alla sommita della successione di
Leffe nella zona del depocentro (localita pozzo S. Rocco,
502 m s.l.m.). Il piano di campagna del sondaggio & situa-
to su una superficie d'incisione, 45 m sotto la sommita dei
vetusuoli al tetto della successione di Leffe.

Il substrato & stato raggiunto a 162.7 m di profon-
dita nel carotaggio, ovvero di m 207.7 dalla sommita dei
vetusuoli al tetto della successione di Leffe. Quest'ultimo
pud essere considerato come valore minimo per lo spes-
sore totale della successione del Bacino di Leffe.

A questo sistema di misure fanno riferimento anche
le ricerche di carattere paleobotanico e paleomagnetico
in corso. La nomenclatura dei depositi biogenici segue
sostanzialmente West (1977).

3.1 Substrato

Da m 189.0 a m 162.7 (profondita carota Fornace
Martinelli). Porfirite profondamente alterata (saprolite),
friabile al tetto, diventa progressivamente pil compatta,
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senza che si sia raggiunta la roccia inalterata (Fig. 5a).
Il limite superiore (pari a 294 m s.L.m.) & abrupto ed ero-
sionale.

3.2 Formazione di Leffe

La formazione di Leffe comprende la porzione infe-
riore della successione sedimentaria del Bacino di Leffe.
E’ stata in parte descritta da Venzo (1950) sulla base
della stratigrafia dei pozzi delle miniere e delle cave di
lignite, i quali perd non ne raggiunsero la porzione piu
profonda. Il record pili completo & fornito dalla succes-
sione perforata. Numerose sezioni in affioramento sono
state rilevate e sono stati esaminati i loro rapporti strati-
grafici con la successione perforata (Ravazzi, 1993a).

La formazione di Leffe & stata suddivisa in tre unita
litostratigrafiche.

3.2.1 Unita inferiore

L’unita inferiore, nota solo in sondaggio e in parte
sconosciuta agli autori precedenti, & costituita da deposi-
ti terrigeni, in parte grossolani.

—m 162.7 = 159.8. Depositi di versante. Diamict a
supporto di matrice a clasti spigolosi (essenzialmente
porfiriti @ marmi) contenenti pedorelitti di tessitura argillo-
sa, rubefatti.

— m 159.6 + 158.0. Depositi fluviali e palustri.
Sabbie limose, a laminazione incrociata, argille molto
resistenti, gyttia e brown coal contenenti legni fortemen-
te deformati. In questo tratto sono individuabili numerose
superfici erosive.

—m 158.0 = 103.5. Depositi di delta-conoide. Cicli
positivi di livelli grossolani metrici costituiti da diamict e
ghiaie da grossolani a fini, talora gradati, a supporto di
matrice, talora debomente cementati e di limi argillosi
induriti (limi e sabbie fini), talora concrezionati da sideri-
te. | clasti sono da mediamente a ben arrotondati e di
provenienza locale (marmi, calcari e porfiriti) (Fig. 5b).

—m 103.5 + 84.0. Depositi lacustri e palustri, preva-
lentemente terrigeni. Limi e sabbie fini massivi, gyttia e
torbe a laminazione centimetrica (Fig. 5c).

Limite superiore piano parallelo.

3.2.2 Unita biogenica intermedia

La parte intermedia della successione della forma-
zione di Leffe & costituita da depositi in gran parte bioge-
nici ed & percid denominata unita biogenica intermedia.
Essa corrisponde alla porzione studiata dalla maggior

-
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parte degli autori precedenti.

L'unita biogenica intermedia & formata dall'alternan-
za di depositi organici e carbonatici biogenici (Fig. 5).

| principali livelli organici richiedono una denomina-
zione propria, in quanto ben distinti nella successione
stratigrafica centro-bacinale e di particolare interesse
paleontologico. Verra conservato 'uso di numerare i tre
principali livelli organici (“banchi”) dallalto verso il basso,
secondo la consuetudine gia impiegata dai cavatori e
dagli autori precedenti.

— m 84.0 = 73.0. Depositi argillosi ed organici.
Gyttia e livelli di torbe. Presenza di slumping importanti.

- m 73.0 + 71.2. “Terzo Banco”. Depositi organici.
Torbe, brown coal e gyttja.

—m 71.2 + 68.2. Depositi carbonatici. Shell marl
con scarso contenuto di sostanza organica

- m 68.2 + 61.0. Depositi carbonatico-organici.
Prevalenza di kalk gyttja nella parte inferiore e di gytfja
in quella superiore.

—m 61.0 + 49.55. “Secondo banco” o “Banco mae-
stro”. Depositi organici. Brown coal spesso con legni
compressi, torbe compresse e gyttja.

— m 49.55 + 32.6. Depositi carbonatico-argillosi.
Gyttja carbonatica e shell marl (Fig. 5d).

—m 32.6 + 25.69. “Primo Banco”. Depositi organici
e terrigeni fini. Torbe, brown coal e gyttja ed intercalazio-
ni di sabbie contenenti legni fluitati (Fig. 5e).

—m 25.69 = 24.27. Depositi carbonatici. Shell marl.

Limite superiore piano parallelo.

Caratteristiche dei principali tipi di depositi biogenici

| livelli organici sono costituiti prevalentemente da
piante erbacee di ambiente palustre e/o di torbiera
bassa. Sono presenti anche depositi di torbiera mesotro-
fica di tipo intermedio tra le torbiere basse e le raised
bogs, a dominanza di felci. | resti sono disposti in sottili
foglietti, essiccati e parzialmente carbonificati in relazio-
ne con la costipazione e la deformazione subita. In gran
parte sono definibili come torbe compresse e brown coal
(Blatt, 1982). | livelli propriamente organici si intercalano
irregolarmente con argille nere, ricche di sostanza orga-
nica decomposta, ma prive di frammenti di tessuti vege-
tali (gyttia). Brown coal a legni sono intercalati alle torbe
fogliettate, soprattutto nel “Secondo banco”.

| depositi carbonatici sono costituiti da shell marl,
marne e kalk gyttjia, con frammenti di tallo algale calca-
rizzato. Al'esame microscopico e spettroscopico IR, il
sedimento & costituito quasi esclusivamente da packstone

Fig. 4 - Successione stratigrafica del Bacino di Leffe. Settore A: Porzione superiore, descritta in affioramento. Le misure sono in metri
dal piano del sondaggio verso l'alto. Settore B: Stratigrafia della carota ottenuta con il nuovo sondaggio “Fornace Martinelli”, 1991. Le
misure del settore A sono profondita in metri dalla sommita dei vetusuoli al tetto della successione di Leffe. Le misure del settore B

sono profondita in metri dal piano di perforazione.

Stratigraphic succession of the Leffe Basin. A: Upper part, described on outcrop. Measures are in meters from the vetusols on the top
of the Leffe succession downward. B: Stratigraphy of the “Fornace Martinelli” core drilled in 1991. Measures are in meters from the

drilling level downward.



172

“(uonewiog ayye7 ayy Jo Jjun ojusbolq ejppiw) it Buiflao sysodep oneUOGIED BULISNOE]

8} pue [oAg| [00 umolq siid, 8y} jo Alepunoq seddn ey (a6 ‘(w p-/€) UoyBLLIO) By87 By} Jo Jun djusbolq sjppiw Y] Jo sysodsep oneuoqIRd Bulsnogl 8y pg (W poL-101L) 19A8] ouebio
Isadaep ey Jo Aiepunoq 1emoj eul Bumoys Jun semoj oy jo Led jsouusddn 8y 96 (W 01 1-90L) uojeulioj ajja7 ey} Jo Jun Jemo| ey} Jo ped v :qg (w 1/ 1-p91) Yooipeq ey :es :buod 1661
“(espauntaul eojusbolq ejiun) puejsesrdos joeuOqIED

uisnoe) fisodap | pe ,00ueg OWild, [8p alouadns epwil g (W |y-2€) Bipauusiul eojuabolq glunjjop loffeuoqleo psnoe| fisodaep | :pg (W 01-101) opuojoid nid oojuebio ojjeal |ap sioLajul 8]
-l |t pe auoLBul gIUN,||BP Bfelwwos 8uojziod 7 :9G “(W 01 1-90}) 84§87 Ip SUOIZEWO} Bljap 810uajul BIUN,|IBP NI} UM :qG "(W | Z|-p9 L) OFeNSANS || €S * 166 108D B|iop e} unoly - g 614




intraclastici di calcite primaria ed argille; 'aragonite e la
dolomite compaiono in presenza di gusci o di livelli sab-
biosi terrigeni, rispettivamente (Ravazzi, 1893a). Tutti i
depositi sono privi di cementazione. In alcuni tratti i
depositi carbonatici sono caratterizzati da laminazione
piano parallela evidenziata dal contenuto di sostanza
organica. Nel dettaglio la laminazione risulta dall’alter-
nanza di livelletti scuri organici e livelletti carbonatici len-
ticolari, giallognoli, di spessore variabile tra pochi decimi
di mm e 1 mm. La laminazione & pili evidente in prossi-
mita dei banchi organici, dove si osserva un progressivo
incremento del contenuto di sostanza organica.

Le sottounita carbonatiche e i banchi organici sono
separate da limiti netti, piano paralleli, che mettono a
contatto torbe fogliettate e gyttia carbonatica laminata,
povera di minerali argillosi. Al limite tra torbe e gyttja car-
bonatica si alternano lamine di torba ad elevata fissilita
ed interlivelli marnosi ricchissimi di gusci di molluschi
(Esu, 1983), frammentati in situ.

3.2.3 Unita sommitale

La parte superiore della formazione di Leffe & costi-
tuita da depositi prevalentemente argillosi, contenenti
alcuni livelli organici.

—m 24.27 + 9.65. Argille e limi argillosi grigi e gri-
gio-azzurrognoli, non carbonatici, massivi o con lamina-
zione ondulata, con intercalazione di livelli di gytija e
numerosi livelli di torbe fogliettate, composte prevalente-
mente da piante erbacee, talora con frammenti di legno.
Nei limi si trovano concrezioni centimetriche e decimetri-
che di siderite.

Limite superiore piano parallelo.

3.3 Formazione di Gandino

La parte superiore della successione sedimentaria
del Bacino di Leffe & costituita da depositi terrigeni pres-
soché privi di contenuto biogenico. Considerazioni di
carattere stratigrafico, paleontologico e paleoecologico,
suggeriscono di distinguere i depositi soprastanti I'unita
sommitale della formazione di Leffe in una unita distinta
di rango superiore. Tali argomenti saranno discussi nel
capitolo successivo. La formazione di Gandino compren-
de tre unita litostratigrafiche.

3.3.1 Conglomerato di Peia

Questa unita & costituita da una successione di
ghiaie poco selezionate e diamict a stratificazione metri-
ca, in parte cementati, talora con intercalazioni di argille
massive. Il conglomerato di Peia si soprappone alla for-
mazione di Leffe con limite piano e concordante. Una
sezione che esponeva interamente questa unitd — ed i
rispettivi limiti inferiore e superiore — era osservabile fino
al 1991 sul fronte della ex Fornace Martinelli, nelle vici-
nanze del sondaggio (Fig. 6), ed & descritta in dettaglio
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in Ravazzi (1993a). La successione perforata compren-
de la parte inferiore del conglomerato di Peia (tratto 9.65
+ 5.4 m di profondita del sondaggio) ed il contatto con la
sottostante formazione di Leffe. Questo contatto ha per-
messo la correlazione con la sequenza in affioramento
riportata in Figura 6.

Il conglomerato di Peia affiora per 4 m al di sopra
de! piano di campagna del sondaggio, tuttavia non &
documentato dal tratto m 5.4 + 0 della carota (intervallo
barrato nelle Fig. 4 e 6). Questo tratto & stato infatti
escluso dalla successione descritta, in quanto costituito
da materiale di riporto e depositi colluviali non afferenti
alla successione di Leffe.

m 9.65 + 5.4 (profondita carota Fornace Martinelli,
corrispondenti ai progressivi m 54.65 + 50.4 di profondita
dalla sommita dei vetusuoli alla sommita della succes-
sione di Leffe). Cicli positivi dell'ordine di grandezza dal
decimetro al metro di ghiaie e diamict poco selezionati, a
supporto di matrice argillosa, clasti caoticamente imbal-
lati nella matrice, mediamente arrotondati, di diametro
non superiore a 10 cm (calcari e marmi), e livelli pelitici
gradati, talora laminati nella loro porzione inferiore.
Ciascuna sequenza presenta limite inferiore netto, linea-
re, debolmente erosivo. La cementazione & irregolare.

Nella parte inferiore della successione si intercala-
no due livelli metrici di ghiaie a supporto granulare, che
presentano clasti embricati. Questi livelli sono interessa-
ti da superfici erosive che descrivono modeste depres-
sioni ampie alcuni metri, ricolmate da ghiaie ben sele-
zionate. Sottili livelletti di gyttja argillosa ricoprono le
ghiaie. Indizi di pedogenesi sono rilevabili nella zona di
contatto tra ghiaie e gyttjia (alterazione della matrice e
dei ciottoli carbonatici, locale cementazione per concre-
zioni Fe-Mn nei livelli grossolani).

3.3.2 Argille di Ca’ Manot

Questa unitd comprende una sequenza di depositi
terrigeni fini di ambiente lacustre (Fig. 8), che si sovrap-
pone al conglomerato di Peia nell'area della ex Fornace
Martinelli (Fig. 6). Il suo limite superiore & erosivo e tron-
ca la successione del Bacino di Leffe (Fig. 7). La ricerca
di fossili e le analisi palinologiche e micropaleontologiche
hanno finora dato scarsi risultati. Questi depositi sono
percid da considerarsi poveri di materiale biogenico.

—m 41 + 6 (profondita dalla sommita dei vetusuoli
al tetto della successione di Leffe). Sequenze decimetri-
co-metriche a gradazione diretta di sabbie fini massive,
limi, limi argillosi a laminazione piano-parallela ed argille
massive (Fig. 8). | livelli sabbiosi alla base della sequen-
za presentano base debolmente erosiva. Talora conten-
gono ciottoli centimetrici bene arrotondati (calcari e dolo-
mie). Un esame di dettaglio della composizione
petrografica delle sabbie ha rivelato la presenza di lito-
clasti esotici (conglomerati del Verrucano Lombardo, sci-
sti del basamento cristallino). Gli esotici si rinvengono,
sporadici, anche nel settore orientale dell'area di affiora-
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Fig. 6 - Schema che illustra in dettaglio la correlazione tra il carotaggio Fornace Martinelli e la successione descritta in affioramento.
Nello schizzo e nella colonnina piit a sinistra & schematizzata la successione affiorante sul fronte della ex Fornace Martinelli nel 1991
(non pil accessibile nel 1994). La colonnina a destra rappresenta la sommita del carotaggio Fornace Martinelli. L’affioramento si trova

circa 50 m a ovest del sondaggio.

Sketch showing in detail the correlation between the “Fomace Martinelli” core and the succession described on outcrop. The succes-
sion cropping out at the old Fornace Martinelli in 1991 is presented both in the drawing and in the log on the left side. The log on the
right is the top of the core. The outcrop was lying at 50 m west of the drilling site. Currently (1994) it is not more available.

mento di questi depositi (in localita Ca’ Manot e nel sito
presentato in Fig. 8). L'intera successione & interessata
da strutture di fluidificazione del sedimento, evidenziati
da filoni pelitici iniettati nelle sabbie. | livelli sabbiosi
sono talora cementati (calcareniti).

3.3.3 Conglomerato di Casnigo

Questa unita & costituita da depositi fluviali a ciottoli
di materiali esotici (litotipi assenti nel substrato della
Valle Gandino). Essa si sovrappone con limite netto pla-
nare ai depositi della formazione di Leffe nel settore
occidentale del Bacino di Leffe, mentre non & presente
nellarea ove & stato eseguito il sondaggio.

— Conglomerati poligenici in banchi da 1 a 4 m,
disposti in modo gradato, talora con base erosiva.
Alfinterno dei banchi laminazione planare poco espres-
sa. Clasti grossolani (diametro intermedio dei clasti mag-
giori circa 15 cm), da arrotondati a ben arrotondati, com-
posti in ordine di abbondanza da calcari e dolomie,
conglomerati permiani (Verrucano Lombardo), vulcaniti e
arenarie, metamorfiti. Matrice sabbiosa scarsa.
Cementazione generalmente forte.

3.4 Depositi e complesso pedostratigrafico al tetto
della serie di Leffe

La superficie erosiva, che tronca al tetto la serie del
Bacino di Leffe, descrive depressioni profonde fino ad
una decina di metri ed ampie alcune decine di metri, che
conservano in parte evidenza morfologica propria sotto
forma di blande vallecole incise nelle paleosuperfici
sospese sulle incisioni dei corsi d’acqua attuali (Fig. 3).

Le vallecole sono parzialmente ricolmate da depo-
siti fluviali a tessitura grossolana, potenti fino ad alcuni
metri, profondamente alterati e trasformati in paleosuolo
rubefatto (Fig. 7). Allinterno di questo paleosuolo posso-
no essere distinti gli orizzonti B21 argillificati di colore
rosso (Hue 2.5 YR e 5 YR); gli orizzonti B31, a matrice
argilificata e ciottoli decarbonatati, in via di disgregazio-
ne, rubefatti (5 YRY); gli orizzonti B32, con scarsa matrice
limoso-sabbiosa bruna, ciottoli decalcificati, friabili ma
integri per quanto concerne la forma. La pedogenesi
interessa anche i depositi sottostanti, delPunita delle
Argille di Gandino, ove tuttavia I'espressione degli oriz-
zonti & limitata dallimpermeabilita delle argille.

Il paleosuolo & decapitato al tetto e sepolto da una
sequenza di depositi limoso-argillosi induriti, alterati e
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Fig. 7 - La porzione sommita-
le della successione del
Bacino di Leffe ed il pedo-
complesso sommitale.

The uppermost succession of

the Leffe Basin and the pedo-
complex on the top.

arativo

sequenza di loess

vetusuolo In ghiaie rubefatti (5 YR), quasi privi
di scheletro (loess), talora
intercalati da orizzonti di
concrezioni ferro-manga-

nesifere.

4. INTERPRETAZIONE
DELLA SUCCESSIONE
DESCRITTA
arglledi Ca'Manot 4 1 Substrato ed unita
inferiore della foma-
zione di Leffe

Il substrato appare
profondamente alterato
per un spessore di oltre
25 metri. Il fatto che lalte-
razione gradualmente si
attenui con la profondita e la presenza di pedorelitti nel
deposito di versante, indicativi di un orizzonte pedogene-
tico al tetto del substrato, convincono che la saprolite sia
parte di un paleosuolo, piuttosto che il risultato di pro-
cessi di alterazione freatica. In aggiunta, i fenomeni di
alterazione idrotermale, documentati all’interno degli
ammassi di porfirite affioranti nelle aree circostanti il
Bacino di Leffe (De Michele & Zezza, 1978), possono
aver contribuito allo sviluppo
dell’'orizzonte di alterazione

_— B

Fig. 8 - La parte superiore della
successione torbiditica delle
argille di Ca’ Manot in uno scavo
situato 50 m a N di Ca' Manot
(490+499 m s.L.m.), come appa-
riva nel settembre 1994. Le argil-
le sono soprastate dal comples-
so pedostratigrafico sommitale,
troncato superiormente, nella
fotografia, da processi colluviali.

The upper part of the turbiditic
sequence belonging to the Ca’
Manot clay unit (490+499 m
a.s.l.), which appeared in a large
excavation, carried out 50 m
north of the Ca’ Manot site, in
September 1994. Clays are
overlaid by the vetusol complex
that, in this site, is incomplete
because it was cut by colluvial
processes.
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nel substrato, fino a profondita ragguardevoli.

L'alterazione profonda degli ammassi di porfirite in
eta neogenica fornisce i presupposti di una incisione
particolarmente rapida delf'area della Val Gandino - in
cui il Bacino di Leffe & situato — durante il Neogene. Casi
analoghi di alterazione pedogenetica, connessi a morfo-
genesi neogenica, non sono nuovi al margine alpino e
sono stati osservati a Bagaggera (Cremaschi et al.,
1984) ed a Malnate (Corselli, Cremaschi & Violanti,
1985). In entrambi i casi i paleosuoli risultano profonda-
mente incisi da valli prequaternarie.

I depositi di versante che costituiscono la base
della successione del Bacino di Leffe risultano da movi-
menti in massa, tipo colata o debris flow, che rimaneg-
giano gli orizzonti B del suolo evoluto sulla potfirite, la
porfirite alterata stessa ed i marmi che contornavano il
Bacino di Leffe all’inizio della sua esistenza.

Essi sono ricoperti da depositi fluviali, che si orga-
nizzano in barre sovrapposte intervallate da effimeri
bacini di ristagno idrico (intervallo compreso tra 159.6 e
158 m di profondita nel carotaggio).

La restante porzione dell’'unita inferiore della forma-
zione di Leffe, potente ben 55 m, & costituita da cicli
positivi di depositi fluviali canalizzati e depositi in massa.
Anche questi ultimi contengono clasti mediamente arro-
tondati in ambiente fluviale, di provenienza locale.
Linsieme dell’unitd appare di alta energia, comparabile
con la parte prossimale di un conoide o delta-conoide a
contatto con un bacino lacustre, in rapida aggradazione.
Questo ambiente sedimentario, in forte contrasto con il
precedente, potrebbe essere spiegato da una forte risali-
ta del livello di base che abbia portato I'intero sistema
Val Gandino-Val Seriana ad aggradare. Tuttavia non
disponiamo per il momento di altri elementi utili ad
inquadrare questo evento in un contesto regionale, in




quanto esso & documentato solo dai depositi incontrati
in sondaggio.

Verso la sommita dell'unita inferiore si osserva
una progressiva riduzione della tessitura e dell'impor-
tanza dei livelli grossolani e la comparsa di depositi
pelitici laminati. La successione indica una graduale
diminuzione dell’energia del sistema e la transizione
verso depositi di ambiente lacustre, in apparente conti-
nuita di sedimentazione.

4.2 La fase biogenica

L’evoluzione della successione di Leffe & caratteriz-
zata da una lunga fase a sedimentazione prevalente-
mente biogenica, durante la quale si alternano fasi a
sedimentazione organica e biogenica carbonatica. Le
torbe si formano a profonditad comprese tra0 e 2 m
(depositi limnico-telmatici, telmatici, terrestri), nelle palu-
di, nelle torbiere e nelle cinture marginali dei laghi. |
depositi carbonatici rappresentano una facies franca-
mente lacustre, in gran parte prodotta da precipitazione
chimica o biochimica, che si riscontra comunemente nei
laghi di clima temperato e temperato freddo, general-
mente a profondita modesta, soprattutto nelle regioni a
substrato in parte carbonatico. Le gyttia si formano in
ambiente limnico, generalmente in prossimita del margi-
ne lacustre, ma a profondita maggiore delle torbe.
Sedimentazione carbonatico-organica si trova associata
in laghi permanenti con scarsi apporti terrigeni, ove i
depositi organici rappresentano le facies marginali, i car-
bonati quelle centro-bacinali (Kukal, 1971).

Venzo (1950) ritenne che la notevole potenza della
sequenza biogenica (60 m) fosse prodotta dalla presen-
za di uno sbarramento alluvionale costruito dal fiume
Serio dinanzi alla Val Gandino. Secondo questo model-
lo, Pinnalzamento della soglia dello sbarramento, prodot-
ta dall'aggradazione del Fiume Serio, mantenne in vita il
Bacino di Leffe durante un intervallo di tempo di parec-
chie centinaia di migliaia di anni. Secondo Venzo, Iinnal-
zamento della soglia fu “rapido” durante le fasi a sedi-
mentazione carbonatica (di maggiore profondita) e
viceversa lento durante le fasi palustri. Il Conglomerato
di Casnigo rappresenterebbe I'evidenza geologica di tale
sbarramento (Venzo, 1950, 1953). Nuove ricerche strati-
grafiche di terreno hanno perd messo in luce che l'unita
del Conglomerato di Casnigo non & eteropica, bensi
sovrapposta ai depositi dell'unita biogenica intermedia
della formazione di Leffe (Ravazzi, 1993a; cfr. anche
Fig. 8). Inoltre un’aggradazione “rapida” della soglia &
incompatibile con la contemporanea sedimentazione per
decantazione di depositi fini a prevalente composizione
carbonatica biogenica, e pressoché privi di clasti esotici
al substrato della Val Gandino.

Un diverso modello evolutivo del lago & suggerito
dallo studio della geometria dei livelli organici intercalati
nella successione biogenica. Confrontando le profondita

del “Primo banco” e del “Secondo banco”, incontrate
nella nuova perforazione, con la stratigrafia dei pozzi di
miniera, si & stabilito che banchi immergono verso il cen-
tro topografico del bacino (Ravazzi 1993a). Il costipa-
mento delle torbe potrebbe essere responsabile di un
abbassamento differenziale di oltre 30 m del settore cen-
trale del bacino (Ravazzi, 1993a). Pertanto il paleolago
di Leffe potrebbe essere esistito per un lungo intervallo
di tempo, in assenza di importanti processi di aggrada-
zione da parte del fiume Serio.

A questo proposito, i dati risultanti dalla revisione di
una parte del record pollinico di Leffe forniscono ulteriori
elementi di valutazione. Lona (1950) e Venzo (1950)
avevano ipotizzato che I'aggradazione del Fiume Serio e
la sedimentazione dell’unita biogenica coincidesse con
le maggiori fasi di espansione glaciale nelle Alpi durante
il Pleistocene Inferiore e Medio (le glaciazioni di Donau e
Giinz, secondo la cronologia di Penck & Briickner,
1909). Il nuovo record pollinico (Ravazzi & Rossignol
Strick, in stampa) indica invece che la dinamica vegeta-
zionale documentata dai depositi biogenici & riferibile ad
oscillazioni climatiche di moderata ampiezza, non corre-
labili con le principali avanzate glaciali verificatesi nelle
Alpi durante il Quaternario.

In conclusione, riteniamo che la sedimentazione
dell'unita biogenica intermedia sia avvenuta durante una
lunga fase di stabilita, caratterizzata da modesti apporti
terrigeni e modesta aggradazione del Fiume Serio.

4.3 Depositi posteriori all’'unita biogenica

L’unita biogenica & seguita da una sequenza di
sedimenti prevalentemente argillosi, a tratti laminati, pro-
dotti dalla decantazione di materiali terrigeni in ambiente
lacustre (unitd sommitale della formazione di Leffe). II
carattere terrigeno della sedimentazione e la presenza di
alcuni livelli decimetrici a tessitura sabbiosa, contenenti
arenarie e conglomerati permiani di provenienza seria-
na, documentano l'importanza degli apporti terrigeni da
parte del Fiume Serio durante questa fase.

L’unitd sommitale della formazione di Leffe era
stata indicata da Venzo (1950) e da Lona & Follieri
(1957) come “Serie superiore di Leffe”, ma tale denomi-
nazione non pud essere mantenuta, in quanto la succes-
sione sedimentaria in oggetto non rappresenta il tetto
della successione del Bacino di Leffe. Ad essa, infatti, si
sovrappone la formazione di Gandino.

Ai depositi della formazione di Leffe si sovrappongo-
no, nel settore occidentale del Bacino, depositi fluviali tipo
braided deposti dal Fiume Serio (conglomerato di
Casnigo). Nel settore orientale si sovrappongono depositi
di conoide alluvionale di alta energia, costruiti dai corsi
d'acqua locali (conglomerato di Peia). Il conglomerato di
Peia e il conglomerato di Casnigo sono eteropici (Fig. 9).

L'unita delle argille di Ca’ Manot & presente solo nel
settore centrale del Bacino (Fig. 2) ed & indentata con la
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Fig. 9 - Sezione geologica W-E attraverso il Bacino di Leffe. Esagerazione verticale di 1:5. La perforazione descritta & indicata come
Sondaggio Fomace Martinelli. | pozzi si riferiscono alle vecchie miniere di torba.

W - E geological section crossing the Leffe Basin. Vertical exaggeration 1:5. The drilling is shown as “Sondaggio Fornace Martinelli”.

Some old mine shafts are also reported.

parte superiore del conglomerato di Peia (Fig. 9). E’
costituita da depositi lacustri terrigeni, in cui & riconosci-
bile la sequenza propria della sedimentazione torbiditica.

Queste litofacies compongono un quadro deposi-
zionale caratterizzato da forte aggradazione, sia da
parte del Fiume Serio che dei corsi d'acqua locali. |
depositi di alveo tipo braided del Fiume Serio creano
uno sbarramento dinanzi alla Val Gandino (conglomera-
to di Casnigo). Conseguentemente, un nuovo bacino
lacustre si forma tra i depositi del Fiume Serio ed i conoi-
di costruiti dai corsi d’acqua locali. Il bacino viene rapida-
mente ricolmato a seguito di processi di risospensione
che interessano la zona frontale sommersa dei conoidi,
attivamente alimentati.

Nell'insieme il contesto paleoambientale appare
radicalmente diverso da quello suggerito dallo studio
stratigrafico e paleontologico dell'unita biogenica inter-
media della formazione di Leffe. Escludiamo che il mu-
tamento ambientale messo in evidenza alla sommita
della formazione di Leffe abbia carattere locale, in
quanto I'aggradazione del Fiume Serio si attiva indipen-
dentemente ma contemporaneamente con la costruzio-
ne dei conoidi all'interno della Val Gandino. Pertanto
sembra opportuno riunire questi depositi in una forma-
zione distinta, qui proposta informalmente (formazione
di Gandino).

Le cause di tale evento potrebbero essere ricercate
in un’importante fase di deterioramento climatico, ac-
compagnata dalla discesa delle lingue glaciali nelle mag-
giori valli alpine. A scala regionale va ricordato che
depositi glaciolacustri della base del sistema gardesano
sono di polarit inversa e quindi attribuibili al Pleistocene
Inferiore (Cremaschi, 1987). Una discussione circostan-

ziata di questa ipotesi richiede comunque ulteriori ricer-
che polliniche nelle argille di Ca’ Manot (apparentemente
prive di fossili) e 'esame dei rapporti stratigrafici tra la
serie di Leffe ed i depositi glaciali pili antichi presenti nel
settore pill interno della Valle Seriana.

Al termine della fase documentata dalle unita della
formazione di Gandino, il flume Serio abbandona la
superficie di massima aggradazione (rappresentata
dalla superficie del Terrazzo di Casnigo) ed inizia ad
incidere la valle attuale. A seguito dell'incisione della
soglia della superficie del Terrazzo di Casnigo, il paleo-
lago di Leffe si estingue e viene impostato un nuovo
reticolo idrografico. Durante questa fase vengono incise
modeste depressioni vallive, che troncano la porzione
sommitale della successione di Leffe. Successivamente,
Pincisione profonda delle valli attuali disattiva questo reti-
colo idrografico, che diviene sede di sedimentazione e
pedogenesi.

La sequenza pedostratigrafica conservata nelle val-
lecole rappresenta un suolo mai isolato dai processi di
supetficie dall'inizio della sua evoluzione. | caratteri di
campagna indicano una lunga e progressiva evoluzione,
che ha suggerito di indicare con il termine vetusuoli ana-
loghi tipi del margine pedemontano. La presenza di pil
coltri di /oess ed evidenti strutture crioergiche, assenti a
quote pili basse lungo il margine padano (Cremaschi &
Van Vliet-Lano&, 1990), indicano che tale suolo ha attra-
versato diversi periodi glaciali. Lo spessore, la rubefazio-
ne ed i caratteri fisico-chimici (che non verranno qui
descritti in dettaglio) sono simili a quelli osservati nei suoli
del Diluvium antico del margine della pianura bergamasca
e brianzola (Cremaschi et al., 1984; Cremaschi, 1987), il
cui inizio di evoluzione & attribuito al Pleistocene Inferiore.
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5. VALUTAZIONE CRONOSTRATIGRAFICA
DELLA SERIE D! LEFFE

Le ricerche geomagnetiche sono svoite dalla LETI-
CEA di Grenoble e del Laboratoire de Paléomagnetisme
di Gif-sur-Yvette e sono ancora in corso. E’ stata presa
in considerazione la NRM e la suscettivitd magnetica
della carota e di un tratio in affioramento della serie di
Leffe.

| risultati preliminari di questi studi, indicano, in
accordo con precedenti autori (Bucha & Sibrava, 1977;
Billard et al., 19883), che la formazione di Gandino ¢ la
porzione superiore della formazione di Leffe (unitd som-
mitale e unitd biogenica intermedia) presentano polarita
paleomagnetica inversa. Viceversa, nell'unita inferiore &
stato individuato un evento a polarita normale, definito da
una inversione a circa 97 m di profondita nel sondaggio.

| dati paleontologici forniscono ulteriori elementi di
valutazione.

Lo studio paleobotanico (analisi pollinica + macrore-
sti) indica che il “Secondo Banco” presenta affinita con la
flora di Tegelen in Olanda (Van der Vierk & Florschutz,
1950; Zagwijn, 1959, 1963; Van der Burgh, 1974, 1994),
in particolare per la persistenza di vegetazioni palustri
con Glyptostroboxylon tenerum (Kraus) Conwentz,
Chamaecyparis, Nyssa e Juglans bergomensis Massal.
(Ravazzi & Van der Burgh, in stampa), nonché di Phel-
lodendron e Magnolia (Gregor, 1990, Ravazzi, ined.).
Questi faxa, autoctoni nella palude di Leffe, risultano
estinti a partire dal Tigliano (2.2 + 1.8 Ma BP sec.
Zagwijn, 1992) nei depositi centro-europei (Van der
Hammen et al., 1971; Zagwijn, 1960, 1985). Tuttavia le
differenze latitudinali ed ecologiche, esistenti tra il gra-
ben del Reno ed il margine meridionale delle Alpi, indu-
cono a considerare la possibilita che i taxa sopra men-
zionati potessero essere presenti, nelle regioni costiere
delle Prealpi Meridionali, durante fasi a clima temperato
ed umido all'inizio del Quaternario. Nella successione
pollinica del Torrente Stirone (Bertolani Marchetti et al.,
1979), granuli appartenenti al tipo Taxodium (che inclu-
de il gen. Glyptostrobus) compaiono, sia pur con mode-
sti valori percentuali e record discontinuo, dopo il limite
Pliocene-Quaternario (1,8 Ma sec. Hilgen, 1991). Nella
regione mediterranea, la flora e la paleovegetazione di
Leffe trovano affinita con le successioni lacustri di
Bernasso (Suc, 1978) e Nogaret (Leroy & Seret, 1992),
in Francia meridionale. Questi depositi sono stati datati
rispettivamente 1.8 + 1.64 Ma e 2 + 1.7 Ma (Brugal et
al., 1990), con il metodo K/Ar sui basalti che si interca-
lano nelle successioni.

La fauna a Mammiferi del “Secondo Banco” pud
essere riferita ad una delle biozone del Villafranchiano
Superiore (le Unita del Tasso o di Farneta), comprese
tra la fine del Pliocene e la porzione medio-antica del
Pleistocene inferiore (Azzaroli et al., 1986, 1988; Torre
et al, 1991; Masini et al, 1994). D’altra parte, i resti di
Elephas meridionalis forma evoluta, rinvenuti alla base

dell’unita sommitale della formazione di Leffe, e riferiti in
precedenza al Cromeriano (Vialli, 1956; Lona & Follieri,
1957), possono essere comparati con E. meridionalis
vestinus, che viene attualmente riferito all’'Unita faunisti-
ca di Farneta ed alle successive unita della parte finale
del Villafranchiano superiore (Azzaroli et al., 1988:
Masini et al., 1994).

Una valutazione complessiva dei dati paleomagneti-
ci e paleontologici indica che I'evento a polarita normale,
individuato nell'unita inferiore della formazione di Leffe,
rappresenta 'Olduvai, o la sua parte superiore, e che
P'unita biogenica intermedia & attribuibile al Matuyama di
polarité inversa, pit probabilmente alla sua porzione infe-
riore, riferibile alla base del Pleistocene Inferiore (Fig.
10). La presenza di E. meridionalis forma evoluta alla
sommita della formazione di Leffe, la persistenza di bio-
zone a dominanza di Carya, Pterocarya e Tsuga nella
palinofiora rinvenuta nelle intercalazioni di gyttja nel con-
glomerato di Peia (Ravazzi, 1993a) e I'assenza di eventi
geomagnetici a polaritd normale nella formazione di
Gandino indicano che lintera successione di Leffe & di
eta pitl antica dell'evento di Jaramillo (0.95 MA).

6. EVOLUZIONE PALEOGEOGRAFICA E GEOLOGICA

La successione sedimentaria e I'evoluzione paleo-
geografica del Bacino di Leffe possono essere breve-
mente delineate come segue:

1) Durante una fase di incisione valliva del Neo-
gene, precedente la fine del Pliocene Superiore, nel-
l'area viene modellata una valle ad imbuto, chiusa da
una forra in calcari al suo sbocco. La differente resisten-
za all'alterazione e al’erosione degli ammassi di porfirite
e dei calcari (questi ultimi meno erodibili) & responsabile
della peculiare configurazione paleomorfologica del sub-
strato della Val Gandino.

2) Durante il Pliocene Superiore, probabilmente a
causa dell'aggradazione del fiume Serio, la regione di
Leffe diviene un bacino a sedimentazione terrigena, ali-
mentato principalmente da delta conoidi costruiti dai
corsi d'acqua locali (depositi appartenenti all'unita infe-
riore della formazione di Leffe).

3) Dopo Tinizio del Pleistocene ha inizio una lunga
fase di stabilita morfogenetica, durante la quale il bacino
& interessato da sedimentazione continua prevalente-
mente biogenica di acque poco profonde (unita biogeni-
ca intermedia della formazione di Leffe). In relazione ad
oscillazioni del livello lacustre, si alternano fasi di
ambiente telmatico palustre (torbe compresse, brown
coal e gyttja) e limnico (kalk gyttia, shell marl). La note-
vole potenza dei depositi (65 m) e la continuita della
sedimentazione sono determinati dalla subsidenza del
fondo — causata dal costipamento delle torbe — e da un
lento innalzamento del livello della soglia del lago. Non &
da escludere che anche movimenti tettonici possano
essere stati responsabili, in parte, della subsidenza del
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Fig. 10. Posizione cronostratigrafica della successione di Leffe, secondo i nuovi dati paleomagnetici e biostratigrafici. Cronologia

paleomagnetica secondo Ruddiman & Raymo (1988), Hilgen (1991).

Chronostratigraphic position of the Leffe succession, according fo new paleomagnetic and biostratigraphic data. Paleomagnetic
chronology according to Ruddiman & Raymo (1988) and Hilgen (1991).

bacino, ma questo problema richiede ulteriori indagini.
L'unita biogenica, che contiene la maggior parte dei resti
fossili documentati in letteratura, interessa un lungo
intervallo di tempo alla base del Pleistocene Inferiore. |l
record pollinico e paleobotanico dei depositi biogenici
documenta una complessa dinamica paleovegetaziona-
le, determinata da cicli climatici di moderata ampiezza.
Tali oscillazioni non sono correlabili con le fasi di mag-
giore espansione dei ghiacciai durante il Quaternario
nelle valli alpine.

4) Un aumento degli apporti terrigeni da parte del
Fiume Serio causa I'accumulo di argille lacustri (unita
sommitale della formazione di Leffe).

5) Seguono, in continuita di sedimentazione, depo-
siti grossolani di alta energia, che segnano il passaggio
ad un diverso regime idrodinamico. Si osserva infatti un
aumento di competenza dei corsi d’acqua e l'attivazione
di processi di demolizione in massa dei versanti (conglo-
merato di Peia). Nello stesso tempo, la rapida aggrada-
zione del Fiume Serio crea uno sbarramento alluvionale

dinanzi alla Val Gandino (conglomerato di Casnigo) che
origina un nuovo lago nell’area di Leffe, rapidamente
ricolmato da depositi massivi, privi di materiale biogenico
(argille di Ca’ Manot). Questa sequenza & attribuibile ad
una fase del Pleistocene Inferiore precedente I'evento di
Jaramillo. La sua base potrebbe coincidere con ['inizio
del Pleistocene “glaciale” nelle Prealpi Lombarde.

6) Il Fiume Serio abbandona la superficie di massi-
ma aggradazione ed inizia ad incidere la valle attuale.
Cid determina I'estinzione del Bacino di Leffe ed il
modellamento di modeste vallecole alla sommita della
successione, ricolmate da depositi alluvionali dei corsi
d’acqua locali. Questo reticolo idrografico appare attual-
mente disattivato e sospeso sulle valli attuali.

7) Durante la parte finale del Pleistocene Inferiore,
nel Pleistocene Medio e Superiore si susseguono nume-
rose fasi di incisione e di aggradazione del fiume Serio,
accompagnate dall’evoluzione di suoli fersiallitici e da ’
pili fasi di deposizione di loess che sigillano le paleovalli
sospese.
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7. CONCLUSIONI

Nella serie di Leffe una morfologia valliva tardo ter-
ziaria viene inizialmente sepolta da depositi fluviali, in
probabile connessione con delta conoidi.

| depositi lacustri dell’ unita biogenica documentano
il successivo isolamento del bacino dal principale asse
della Valle Seriana. Cid avviene in una condizione di sta-
bilita, durante la quale lungo la Val Seriana e le sue valli
tributarie si depositano successioni sedimentarie proprie
di corsi d’acqua ad alveo meandriforme.

Un importante mutamento ambientale & stato indi-
viduato alla sommita della formazione di Leffe, riferibile
ad una fase avanzata del Pleistocene Inferiore. Esso &
segnalato dalla sovrapposizione di conglomerati lungo
gli alvei, indentati ai margini con depositi di conoide
alluvionale e con brecce di versante. In conirasto con
quanto segnalato in letteratura, queste unita (conglo-
merato di Peia, di Casnigo, argille di Ca’ Manot, riunite
nella formazione di Gandino) sono sempre chiaramente
sovrapposte e non eteropiche con la formazione di
Leffe. La medesima situazione & stata osservata anche
in altre valli tributarie della Val Seriana e del margine
prealpino lombardo.
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