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IL CARNICO DI LIERNA (COMO): STRATIGRAFIA E PALEOGEOGRAFIA
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Abstract. The Carnian sedimentary succession of the Lierna area, more than 400 m thick and belonging
to the Coltignone tectonic unit (Grigne Group), has considerable paleogeographic significance, for it docu-
ments the western termination of the delta-lagoon-carbonate platform depositional system of the Lombard
Prealps.

The Carnian succession, directly overlying basinal (Perledo-Varenna Formation) to shallow-marine
(Lierna Formation) carbonates of Ladinian age, is characterized by deltaic terrigenous deposits (Val Sabbia
Sandstone), progressively replaced by lagoonal (Gorno Formation) to peritidal (Breno Formation) limestones.
In the studied stratigraphic sections these three lithofacies alternate vertically at decametric scale, and are each
characterized by different types of cyclothems at metric scale. High-frequency "punctuated aggradational cy-
cles" (PAC) are best recognized at the top of the Val Sabbia clastic body, where the final transition to the
Gorno lagoon is marked by arenite layers containing ferruginous ooids. Grains of this type have not been pre-
viously reported from Southalpine arenites.

The petrographic composition of the Val Sabbia Sandstone points to provenance from an active vol-
canic chain, but abundance of quartzose detritus and occurrence of perthitic K-feldspar and sedimentary rock
fragments suggest extensive erosion of the Hercynian basement and Upper Carboniferous to Ladinian sedimen-
tary cover. These peculiar characteristics confirm the existence of a small "Lierna lobe" separated from the del-
taic systems of central Lombardy, and fed by a basement-high located southwest of Como Lake,

Introduzione.,

Il presente lavoro, che si inquadra nell’ambito di una serie di studi sedimentologi-
ci e stratigrafici sulle unit carniche affioranti in Lombardia svolti nell’ultimo decennio
dai ricercatori dell’Universitd di Milano (Garzanti & Jadoul, 1985; Gnaccolini, 1983,
1986, 1987; Gnaccolini & Jadoul, 1988, 1990), ha come oggetto la successione di etd car-
nica esposta sulla sponda orientale del Lago di Como, a oriente dell’abitato di Lierna

(Fig. 1).

- Dipartimento di Scienze della Terra dell’Universita degli Studi di Milano, Via Mangiagalli 34, 20133
Milano.
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La successione di Lierna appartiene all’unita tettonica Coltignone (Laubscher,
1985; Jadoul & Gaetani, 1987), l’unita strutturalmente pitl bassa dell’edificio delle Gri-
gne. La fascia di affioramento si estende fino a 650-700 m di altitudine, dove le unita car-
niche, troncate dai sovrascorrimenti della Grigna Settentrionale e Meridionale, scom-
paiono al di sotto del Calcare di Esino (Fig. 1).
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Fig. 1 - Inquadramento geografico, geologico e strutturale dell’area studiata (mod. da Jadoul & Gaetani,
g q geog geolog

1987). A) Sezione di Grino; B) sezione di Val Rosino. La carta geologica non considera le estese co-
perture quaternarie. Le indentazioni tra le tre unitd carniche (Val Sabbia, Gorno e Breno) non sono
rappresentabili in dettaglio a questa scala,

Gli studi geologici in quest’area risalgono a Philippi (1895) e a Triimpy (1930), che
avevano per0 attribuito le unita terrigene di Lierna al Werfeniano. Redini (1934) per pri-
mo avanzd I’ipotesi che questa successione potesse essere di etd raibliana. De Sitter &
De Sitter Koomans (1949) tuttavia attribuirono ancora la successione al Servino, trac-
ciando alla sua base il sovrascorrimento della Grigna Settentrionale nella piana di Lier-
na. Solo nel 1958 la determinazione di alcune specie di Bivalvi permise a Radrizzani di
attribuire correttamente al "Raibliano" (Carnico) le unita terrigene affioranti nella zona
di Lierna, come accertato anche dagli studi piti recenti (Gaetani et al., 1987, 1990).
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Stratigrafia.

Il "Carnico di Lierna" é rappresentato da tre unita litostratigrafiche: I’Arenaria di
Val Sabbia, la Formazione di Gorno e la Formazione di Breno (Fig. 2). Le unita carniche
seguono in continuitd stratigrafica una successione di eta ladinica e di ambiente marino,
da bacinale (Formazione di Perledo-Varenna) fino a peritidale (Formazione di Lierna;
Gaetani et al., 1990). Nella parte sommitale di quest’ultima unita, potente circa 130 me-
tri, ¢ stata rinvenuta una palinoflora ancora ad affinita ladinica (Gaetani et al., 1990).

La parte basale della successione carnica ¢ costituita dalla Arenaria di Val Sabbia,
seguita da depositi di ambiente lagunare (Formazione di Gorno) e da carbonati peritidali
riferibili alla Formazione di Breno. La Formazione di San Giovanni Bianco, che in Lom-
bardia centrale rappresenta la parte superiore del Carnico, ¢ mancante. Nella zona esa-
minata le tre unitd carniche mostrano rapporti laterali di eteropia, testimoniati in suc-
cessione verticale da alternanze di intervalli potenti qualche decina di metri e caratteriz-
zati da litofacies differenti, e da limiti di formazione prevalentemente transizionali (Fig.
2). Queste indentazioni testimoniano la migrazione degli ambienti deposizionali in rela-
zione alle oscillazioni del livello del mare e alla variazione negli apporti terrigeni legati
alla episodicita della attivita vulcanica e tettonica.

Arenaria di Val Sabbia.

L’unitd ¢ costituita da arenarie fini e molto fini, di colore da rossastro a grigio-ver-
de, in strati spessi fino a 20-30 cm e con base talvolta erosiva, che si alternano a siltiti
grigio-verdi o rosso-vinate in strati spessi fino a 50 cm, con giunti pelitici decimetrici di
colore grigio scuro. Sono inoltre presenti marne, calcari marnosi, talora con cavita di
dissoluzione, e areniti ibride di colore grigio e grigio-verdastro. Tra le strutture sedimen-
tarie prevalgono le laminazioni parallele o oblique a basso angolo e i ripples da corrente.
L’inclinazione delle lamine indica una direzione di trasporto prevalente verso nord-est.
Diffusissimi sono i clasti molli pelitici, pit frequentemente di colore scuro, e i noduli
calcarei di origine pedogenetica ("caliche").

Nella sezione di Grino sono attribuibili all’unita due diversi intervalli, separati da
una lingua dello spessore di 20 metri appartenente alla Formazione di Gorno. L’interval-
lo inferiore, potente 39 m, € costituito da arenarie fini e siltiti grigie e grigio-verdi, e
contiene nella parte alta calcari con cavitd di dissoluzione. Questo intervallo ¢ attribuibi-
le ad ambienti di piana deltizia inferiore o prodelta. Nell’intervallo superiore, dello spes-
sore di 30 m, prevalgono invece i sedimenti di colore rossastro, con depositi di canale a
base erosiva caratterizzati da arenarie a laminazione obliqua a basso angolo, depositi di
argine fluviale con ripples, e arenarie fini o siltiti di piana alluvionale. Queste litofacies
sono in buona parte riferibili a un ambiente di piana deltizia subaerea.

I due intervalli di Arenaria di Val Sabbia presenti nella sezione di Grino sono lito-
logicamente paragonabili al Membro verde inferiore e al Membro rosso centrale ricono-
sciuti in Val Brembana (Garzanti & Jadoul, 1985). Tale correlazione presuppone la pre-
senza di una lacuna alla base della serie carnica, corrispondente alla Fase 1 di Gnaccolini
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Fig.2 - Colonne stratigrafiche relative alle sezioni di Grino (Arenaria di Val Sabbia e Formazione di Gorno)

e Val Rosino (Formazioni di Gorno e Breno). La parte alta delle sezioni & troncata dai sovrascorri:
menti della Grigna Settentrionale (Val Rosino) e Meridionale (Grino).
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& Jadoul (1988). E’ pero anche possibile che solo I'intervallo arenaceo superiore sia equi-
valente alla Arenaria di Val Sabbia brembana. In tal caso ’intercalazione della Forma-
zione di Gorno sarebbe attribuibile alla "Lingua basale” dell’units, e P’intervallo arena-
ceo inferiore rappresenterebbe le facies pill prossimali corrispondenti al Calcare Metalli-
fero Bergamasco (vedi anche Gnaccolini & Jadoul, 1988, 1990). 4

Formazione di Gorno.

L’unitd ¢ costituita da calcari, calcari marnosi e marne con subordinate areniti e
siltiti calcaree (Fig. 3). Gli strati calcarei sono prevalentemente piano-paralleli, hanno
spessore variabile da 5 a 50 cm e colore grigio scuro alla frattura fresca. Essi sono in ge-
nere separati da giunti pelitici o da interstrati marnosi giallastri o grigio-verdi, di spesso-
re centimetrico. Gli strati marnosi sono potenti fino a 20-30 cm, mentre gli strati di silti-
te grigia o grigio-verdastra hanno spessori fino a 10 cm. Alcuni livelli di arenarie calca-
ree a granulometria molto fine presentano laminazioni parallele o oblique. Sono presen-
ti anche calcareniti con frammenti di grossi Crinoidi e laminazioni oblique, che testimo-
niano la presenza di barre sabbiose all’interno della laguna. Nella parte alta della forma-
zione sono localmente intercalati strati arenacei spessi fino a 1 metro.

Le microfacies pit comuni sono:

A) mudstone e wackestone con resti di Lamellibranchi, Ostracodi, Crinoidi e con
subordinati intraclasti e peloidi. Sono spesso presenti minuti cristalli di quarzo autigeno

B) packstone oolitici, intraclastici e bioclastici (Lamellibranchi, Foraminiferi). So-
no presenti oncoliti riferibili ad Alghe blu-verdi;

C) grainstone oolitici (Fig. 3B). Gli ooidi sono spesso cresciuti attorno a extracla-
sti (quarzo, plagioclasi, litici vulcanici) e sono talora silicizzati. Sono presenti anche pe-
loidi, aggregati e bioclasti (Lamellibranchi, Gasteropodi, Crinoidi talora al nucleo di
ooidi superficiali, Ostracodi).

Queste litofacies indicano un ambiente lagunare (A), con energia localmente pil
elevata (B, C).

Lo spessore complessivo delle unita carbonatiche (Formazioni di Gorno e Breno),
non misurabile direttamente a causa delle estese coperture, sembra valutabile attorno ai
300 m, ma raggiungerebbe i 400 m se si ipotizza una giacitura regolare e la assenza di ri-
petizioni tettoniche,

Formazione di Breno.

L’unita ¢ costituita da calcari grigi compatti con stratificazione piano-parallela. Gli
strati, talvolta separati da giunti argillosi, presentano spessore variabile da 10 cm fino a 1
m e sono organizzati in ciclotemi peritidali potenti da 0,5 a 3 m (Fig. 4). I cicli presenta-
no un intervallo subtidale prevalente su quello inter/sopratidale e sono formati da:

A) un orizzonte centimetrico di argille di colore da grigio a marroncino;

B) un primo intervallo subtidale costituito da wackestone e packstone bio-intracla-
stici con Gasteropodi, Foraminiferi (Nodosariidae), Ostracodi e frammenti di Alghe, in
strati da 20 cm fino a 1 metro;
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Fig.3 - Facies e microfacies della Formazione di Gorno. A) Ciclotemi lagunari "shoaling-upward" nella se-
zione di Val Rosino; B) grainstone oolitico con ooidi superficiali spesso cresciuti attorno a silicocla-
sti. La barra corrisponde a una lunghezza di 250 micron.

C) un secondo intervallo subtidale costituito da mudstone e wackestone bio-intra-
clastici con Ostracodi e Foraminiferi, in strati con spessore anche superiore al metro e
contenenti piccole "fenestrae" irregolari con riempimenti geopetali;

D) un intervallo inter/sopratidale formato da bindstone stromatolitici alternati a
sottili livelli di wackestone e packstone intraclastici a "fenestrae”, potente da 20 cm fino
a 1 metro.
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Fig. 4 - Cicli carbonatici peritidali ad alta frequenza nella Formazione di Breno (parte inferiore della sezione

di Val Rosino). Gli orizzonti A, B, C e D sono descritti in dettaglio nel testo. Il tappo dell’obiettivo,
che di la scala, segna 'inizio del ciclo successivo.

Queste litofacies testimoniano un ambiente di piattaforma carbonatica a minima
profondita, al margine della laguna del Gorno.

Petrografia delle arenarie.

Su una ventina di campioni arenacei raccolti & stata svolta una analisi semiquantitativa delle proprieta tes-
siturali (metodo descritto in Garzanti, 1986). Lo studio quantitativo della composizione mineralogica ¢ stato
condotto mediante conteggio al microscopio ottico di almeno 300 punti per ciascuno degli 11 campioni selezio-
nati. Ogni sezione sottile & stata ricontata una o pill volte per controllare la validitd dei dati. I criteri adottati
hanno consentito di ricalcolare i risultati ottenuti secondo il metodo Gazzi-Dickinson (QFL; Dickinson, 1970;
Ingersoll et al., 1984), in cui si considerano come litici solo i frammenti di roccia a grana inferiore ai 62 micron,
mentre i frammenti a grana pit grossolana vengono conteggiati a seconda del minerale che cade sotto Iincrocio
dei fili del reticolo.

Sono state distinte le seguenti categorie di granuli:

A) componenti principali (quarzo monocristallino, quarzo policristallino, feldspato alcalino, plagiocla-
sio, litici vulcanici, litici metamorfici, litici sedimentari);

B) componenti accessori (minerali pesanti, miche, clasti intrabacinali);

C) componenti interstiziali (matrice, cemento, altri minerali autigeni).
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Tessiture.

La granulometria delle arenarie di Val Sabbia & prevalentemente fine (2 2,5 ®; Tab. 1); arenarie a gra-
na media sono presenti solo alla base dell’unitd (1,5 -+ 2 ®; MPF 19; CR 25 e 26). Un campione di arenaria
molto fine (3,5 ®; MPF 18) ¢ stato ritrovato anche alla sommitd della Formazione di Lierna, dove lutiti e are-
niti hanno spesso un contenuto significativo di silicoclasti (MPF 17, 30 e 31). Nella Formazione di Gorno sono
presenti arenarie fini (CR 19 e 22) e areniti ibride con extraclasti (2,5 @; CR 17 e 21).

In entrambi gli intervalli attribuiti alla Arenaria di Val Sabbia la selezione tende a crescere verso alto.
Essa & prevalentemente moderata nei campioni stratigraficamente pid bassi (o= 0,6 + 0,9 ®; Folk, 1980; MPF
da 19 a 22; MPF da 25 a 28; CR 25 e 26), caratterizzati dalla presenza di veli di pelite e clasti molli anche di
grandi dimensioni. Diviene poi moderata/buona nella parte alta (o= 0,5 + 0,7 ®; MPF 23, 24 e 29), dove veli
di pelite e clasti molli diventano rari o assenti e si trovano spesso lamine a minerali pesanti con abbondanti opa-
chi. Al passaggio con la Formazione di Gorno infine la selezione diviene buona (o= 0,4 = 0,6 @; CR 16 ¢ 22),
e compaiono granuli non-carbonatici intrabacinali di origine marina (Garzanti, 1991).

Lsilicoclasti extrabacinali sono angolosi e subangolosi (Folk, 1980).

Composizione mineralogica.

Nelle arenarie carniche di Lierna, il quarzo ha una distribuzione in percentuale, sul totale della roccia,
compresa tra il 15 e il 60% (Tab. 1). I granuli monocristallini mostrano estinzione sia "rapida” che ondulata e

Campioni ~ GSZ SRT| Pts |0z Fd FR MP | Mat CemAut| @ F L {CQ PF VL f v m | FAM  FRS ERI 1 Aut
Grino
MPF29 200 06|622|138 28 16 2 3 2 2 9|45 34 20|11 100 99 30 5 65| Filladi Subvulcanici  Caliche
MPF24 200 07 |485(37 2512 1 6 2 1 16|49 33 18|14 100 98 49 6 45 | Filladi Subvulcanici  Caliche
MPF23 190 0.5|618(36 22 10 8 1 1 1 21|51 32 17|12 100 97 59 9 32 | Filladi Subvulcanici  Caliche
MPF22 220 0.6 /633|238 30 18 2 6 2 2 11|37 40 23{18 100 98 49 6 46 | Filladi Subvulcanici
MPF20 180 0.6 (51213524 13 2 7 2 1 15|47 32 21| 8 100 97 59 2 39 | Filladi Caliche
MPF19 260 0.8 |636(27 26 14 0 12 1 1 19|41 39 21|18 100 7 64 4 32 | Filladi Caliche
Pra di Ner
CR25 300 0.9 |911|1931 22 2 7 3 2 14|27 43 30|12 99 99 28 8 64 Selce  Pertiti Caliche
CR26 280 0.7 |965|1530 24 2 13 1 2 13|22 44 34| 8 100 100 28 11 61 Subvulcanici  Caliche
Brentalone
CR19 140 0.8 /93949 13177 2 8 2 1 8|63 16 21|18 75 90 51 24 26 | Filladi Selce Pert., granof. Dolomite
CR22 180 06|921|54 6 91 63 51778 9 13|14 35 90 64 18 18 | Filladi Selce Granofirici Fe-ooidi  Dolomite, KF
CR16 230 04|95/60 210 0 7 1 13 7|8 3 14|18 90 90 63 23 14 | Filladi Selce Fe-ooidi  Dolomite
Media 216 0.7 | Tot [36 22 15 2 7 2 3 14|49 30 21|14 91 96 49 11 40
Dev.St. 48 0.1/8147/1410 5 2 31 4 5|19 14 6| 4 20 4 14 8 18

Tab.1 - Tessiture e composizione mineralogica delle arenarie carniche di Lierna. GSZ = granulometria (in
micron); SRT = selezione (espressa come deviazione standard in unitd ¢); Pts = punti contati; Qz
= quarzo; Fd = feldspati; FR = frammenti di roccia (FRM = metamorfici; FRS = sedimentart;
FRI = ignei); MP = miche e minerali pesanti; I = granuli intrabacinali; Mat = "matrice"; Cem =
cemento; Aut = minerali autigeni. Parametri secondo Dickinson (1970): Q = quarzo totale; C =
quarzo policristallino; F = feldspati totali; P = plagioclasi; L = totale litici a grana fine; V = litici di
origine vulcanica (f = felsitici; v = vitrici; m = microlitici). Sigle MPF = sezione di Grino (da MPF
19 2 24 = A. di Val Sabbia inferiore; da MPF 25 a 29 ="A. di Val Sabbia superiore). Sigle CR =
campioni raccolti in Val Brentalone a nordest di Genico (CR 16 = limite tra A. di Val Sabbia e Fm.
di Gorno; da CR 17 a 22 = arenarie intercalate nella parte alta della Fm. di Gorno), e a Pra di Ner a
nordest di Sornico (CR 25 e 26 = base della A. di Val Sabbia; vedi Fig. 1 per I'ubicazione).
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presentano talvolta baie di riassorbimento, forme bipiramidali o inclusioni di clorite vermicolare. I granuli poli-
cristallini sono subordinati (dall’8 al 18% sul totale del quarzo detritico; Fig. 5A).

Tra i feldspati (dal 2 al 31% sul totale della roccia), predominano i plagioclasi. Geminazioni polisinteti-
che o zonature sono spesso obliterate per intensa albitizzazione, per alterazione in sericite o avanzata sostituzio-
ne da parte di calcite tardiva. Alcuni campioni contengono K-feldspato, talvolta pertitico (Fig. 5B). Questo mi-
nerale non ¢ mai stato segnalato nelle arenarie carniche affioranti in Val Brembana (Casati & Pace, 1968; Gar-
zanti, 19852).

Fig. 5 - Carauteristiche petrografiche delle arenarie di Lierna. A) Il quarzo (mono e policristallino) prevale su
feldspati e litici (CR 16); B) feldspato potassico pertitico con orli autigeni sintassiali, indicati dalla
freccia (CR 19); C) detrito di origine vulcanica, formato da litici microlitici (m) e plagioclasio gemi-
nato (p) (CR 22); D) frammento di selce a Radiolari, indicati dalle frecce (CR 25); E) clasti pelitici in-
traformazionali (i) e caliche () (CR 26): F) ooide ferrifero (CR 16). Tutte le foto sono a nicol incro-
ciati e la barra indica sempre una lunghezza di 250 micron.
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I frammenti di roccia hanno abbondanza variabile dal 9% al 24%, e sono quasi sempre subordinati al
quarzo. Tra i litici vulcanici, largamente dominanti (Fig. 5C), i tipi felsitici spesso prevalgono sui tipi microliti-
ci, vitrici (talvolta pomicei), e subvulcanici (olocristallini a grana minuta, granofirici). I frammenti vulcanici so-
no frequentemente alterati in fillosilicati e minerali opachi o sostituiti da carbonati.

Tra i litici sedimentari sono presenti clasti di selce a Radiolari (Fig. 5D) (gid segnalati in Val Brembana;
Garzanti, 19853, p. 7), oltre a possibili frammenti di rocce carbonatiche (difficili da distinguere in presenza di
calcite autigena e clasti di caliche), di peliti e di siltiti e arenarie quarzose. In molti campioni sono presenti in
piccole quantitd (<1% della roccia) frammenti di filladi.

Tra i minerali pesanti (fino all’ 8% della roccia) sono presenti tormalina, zircone, apatite e soprattutto
opachi, spesso concentrati in lamine. Pili rare sono le miche (muscovite e biotite).

I granuli intrabacinali, spesso riconoscibili per le dimensioni maggiori rispetto ai silicoclasti extrabacina-
li, rappresentano fino al 13% del totale della roccia (Fig. 5E). Tutti i campioni di Arenaria di Val Sabbia conten-
gono intraclasti argillosi o siltosi e frammenti di calcite microcristallina derivati da croste pedogenetiche (cali-
che), con dimensioni fino a oltre 3 mm. Pit rari sono i frammenti di suoli ricchi di pigmenti ematitici. Al tetto
dell’intervallo inferiore dell’Arenaria di Val Sabbia sono presenti rari granuli di fillosilicati verdi (celadonite?;
gid segnalati in Val Brembana; Garzanti, 1985a, p. 10), mentre il passaggio definitivo alla Fm. di Gorno & carat-
terizzato dalla presenza di ooidi ferriferi, intraclasti chamositici e peloidi silicatici (Fig. 5F; Garzanti, 1991).

La "matrice" ¢ poco abbondante (fino al 3% della roccia). Questa categoria operativa comprende sia la
"coda" fine dei campioni a grana minore e peggio selezionati (matrice detritica), sia veli pelitici, sia plaghe di co-
lore scuro dovute alla attivita organica (fango di bioturbazione), sia fillosilicati interstiziali ricristallizzati duran-
te la diagenesi profonda in clorite e soprattutto illite ("epimatrice” di Dickinson, 1970).

Diagenesi.

Durante i primi stadi del seppellimento, la crescente pressione litostatica ha determinato lo schiacciamen-
to dei frammenti vulcanici alterati e soprattutto dei clasti molli intraformazionali fra i silicoclasti pil resistenti,
producendo notevoli quantitd di "pseudomatrice” di origine sia extrabacinale che intrabacinale. Questo ha note-
volmente ridotto la porositd primaria, occlusa poi da piccole quantitd di cementi quarzosi e feldspatici di accre-
scimento sintassiale su nuclei detritici (al massimo 13% della roccia).

Durante la diagenesi tardiva, "aumento della temperatura ha favorito I’alterazione e la soluzione dei gra-
nuli chimicamente pid instabili (feldspati e litici vulcanici), con crescita di fillosilicati, formazione di porosita se-
condaria e precipitazione di calcite tardiva (fino al 21% della roccia). Dolomite autigena, spesso ferrifera, e tal-
volta K-feldspato autigeno sono diffusi nelle arenarie intercalate nella Fm. di Gorno.

I processi post-deposizionali hanno raggiunto la massima intensita nel Terziario durante la deformazione
polifasica alpina (Garzanti, 1985a), con temperature non inferiori ai 200°C, suggerite da una incipiente migra-
zione dei limiti tra i cristalli di quarzo (Fig. 5A). Tale conclusione & consistente con gli indici di cristallinitd del-
Iillite (I.C. = 6,5 <+ 7,7) e di riflettanza della vitrinite (Ro = 1,8 + 2,0) che caratterizzano i carbonati ladinici
sottostanti (Gaetani et al., 1990).

Variazioni mineralogiche nel tempo e in relazione ai processi sedimentari e diagenetici.

La Arenaria di Val Sabbia di Lierna ¢ costituita da arkose litiche. La variabilitd composizionale & almeno
parzialmente imputabile a modificazioni diagenetiche, con sostituzione selettiva dei componenti instabili e con-
seguente arricchimento in quarzo, soprattutto nei campioni provenienti dalla sezione di Grino (sigle MPF; Tab.
1). Non si osserva alcuna concentrazione di feldspati nei campioni a granulometria piti fine.

Le arenarie intercalate nella Formazione di Gorno sono sublitareniti e areniti vulcaniche feldspatiche ric-
che in quarzo, facilmente distinguibili dalle arenarie di Val Sabbia anche per la maggiore abbondanza di K-feld-
spato, selce, litici granofirici e vitrici, oltre che per la presenza di clasti chamositici e di dolomite autigena (Tab.
1). In questi sedimenti a influenza lagunare, il forte arricchimento in quarzo e 'impoverimento dei feldspati, an-
che rispetto ai litici e crescente con la granulometria, ¢ attribuito alla azione di correnti marine ad elevata ener-
gia.

La composizione delle arenarie di Lierna dipende dunque sia dalla evoluzione nel tempo delle rocce sor-
genti che dai processi deposizionali. Tali relazioni sono perd differenti rispetto a quanto riscontrato nella suc-
cessione brembana, dove i feldspati sono concentrati nelle arenarie fluvio-deltizie pili fini, mentre il rapporto
quarzo/feldspati rimane invariato nelle areniti ibride lagunari (Garzanti, 1986), documentando una diversitd sia
nelle aree di origine del detrito che nei processi di erosione, trasporto e deposizione.
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Sedimentazione e ciclicita.

La presenza di ciclotemi deltizi, lagunari e di piattaforma carbonatica nelle unita
carniche lombarde era nota gid da tempo (Fig. 3, 4 e 6; Assereto et al., 1977). Il loro si-
gnificato sedimentologico ¢ stato recentemente studiato da Gnaccolini (1983, 1986,
1987), che ha descritto in dettaglio le sequenze di facies che caratterizzano il sistema del-
ta-laguna testimoniato dalla Arenaria di Val Sabbia e dalla Formazione di Gorno. L’est-
stenza di motivi ciclici & stata rigorosamente dimostrata con ’utilizzo di strumenti stati-
stici ("Catene di Markov" e "Analisi di sostituibilitd"; Garzanti & Jadoul, 1985), mentre
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Garzanti (1986, 1988) ha sottolineato il significato paleogeografico delle differenze tessi-
turali e composizionali tra le litofacies che compongono i cicli.

L’affermarsi dei moderni concetti di stratigrafia sequenziale nel corso degli anni
’80 ha fornito un nuovo strumento per affinare ’indagine stratigrafica delle successioni
carniche lombarde. Dapprima Vetri & Garzanti (1986) hanno riconosciuto la presenza
di cicli ad alta frequenza ("Punctuated aggradational cycles” 0 PAC; Goodwin & Ander-
son, 1985) proprio nella successione carnica di Lierna, e hanno ipotizzato che tali cicli
potessero essere correlabili tra i diversi ambienti sedimentari e alla scala del bacino. Una
analisi dettagliata della successione della Val Camonica ha poi mostrato ’equivalenza la-
terale tra sequenze fluvio-deltizie "fining-upward" e sequenze lagunari e peritidali "shoa-
ling-upward" (Gnaccolini & Jadoul, 1988, 1990). Applicando con successo i criteri della
stratigrafia fisica, questi ultimi autori hanno suddiviso la successione sedimentaria carni-
ca in sequenze deposizionali e "system tracts" (Van Wagoner et al., 1988), riconoscendo
la testimonianza di due cicli eustatici globali (Haq et al., 1988).

Nella zona di Lierna, la presenza di ciclotemi deltizi ad alta frequenza (PAC) ¢
particolarmente evidente al limite tra Arenaria di Val Sabbia e Formazione di Gorno,
dove i singoli cicli, potenti da 1 a 3 metri, sono rappresentati da sequenze regressive se-
parate da superfici di annegamento sempre pitt marcate (Fig,. 6). Ogni ciclotema si ¢ for-
mato in seguito a un rapido innalzamento relativo del livello del mare ("evento trasgres-
sivo"), seguito da una fase di stasi relativa ("stillstand"), caratterizzata dalla deposizione
di una sequenza regressiva ("fase di aggradazione"). La durata di ognuno di questi mini-
cicli eustatici pud essere stimata nell’ordine delle decine di migliaia di anni, ed & dunque
confrontabile con quella dei cicli orbitali di Milankovitch (Goodwin et al., 1986).

La presenza di ooidi ferriferi in almeno due orizzonti arenacei a base erosiva testi-
monia una fase di sedimentazione rallentata durante una rapida ingressione marina (Fig.
5F; Garzanti, 1991), e segna il definitivo annegamento del sistema deltizio rappresentato
dalla Arenaria di Val Sabbia e la sua sostituzione da parte della laguna corrispondente al-
la Formazione di Gorno. Anche la buona selezione e la grande abbondanza di quarzo in
questi livelli (CR 16 e 22; Tab. 1) suggerisce I’importanza della azione del moto ondoso
durante una marcata fase trasgressiva.

Tali osservazioni confermano che I’Arenaria di Val Sabbia e la Formazione di
Gorno sono due unitd tempo-equivalenti, deposte durante una tendenza generalizzata al-
la risalita del livello del mare ("transgressive system tract” all’interno del ciclo UAA-3.1;
Haq et al., 1988). Se questa conclusione ¢ corretta, il limite tra le due formazioni, diacro-
no alla scala del bacino anche se costituito da una serie di superfici isocrone (limite tra i
PAC), sarebbe correlabile nelle aree piti prossimali con la "maximum flooding surface" a
229.5 My della curva di Hagq et al. (1988) e diverrebbe via via pil antico verso il centro
del bacino (Gnaccolini & Jadoul, 1990). La definitiva trasgressione degli strati lagunari
sull’apparato deltizio & da mettere in relazione non solo con un innalzamento eustatico
globale, ma anche con la progressiva diminuzione degli apporti vulcanoclastici al termi-
ne dell’evento magmatico medio-triassico (Jadoul & Rossi, 1982; Garzanti & Jadoul,
1985).
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Provenienza.

Le arenarie carniche lombarde, caratterizzate ovunque dalla abbondanza di detrito
vulcanico, sono mineralogicamente e chimicamente paragonabili alle sabbie che si rin-
vengono attualmente in bacini di avanti-arco e retro-arco associati a margini attivi di ti-
po Pacifico (Maynard et al., 1982; Dickinson, 1985).

Le mode detritiche delle arenarie di Lierna non sono tuttavia in tutto assimilabili
a quelle dei due lobi deltaici della Lombardia centrale (lecchese-brembano e bresciano;
Assereto & Casati, 1965; Garzanti, 1985a, b; Crepaldi & Garzanti, dati inediti) (Fig. 7).
In particolare, I’abbondanza molto maggiore di quarzo monocristallino e policristallino,
la presenza di inclusioni di clorite vermicolare, di litici granofirici e di feldspato potassi-
co indicano una derivazione diretta o indiretta da rocce metamorfiche e granitoidi del
basamento ercinico. La relativa abbondanza di litici felsitici e vitrici e la presenza di
frammenti di radiolariti suggeriscono inoltre un contributo significativo da parte di uni-
ta selcifere e di vulcanoclastiti felsiche, probabilmente di etd ladinica, soprattutto nella
parte alta della Formazione di Gorno (Tab. 1).

Q

o
CR16

‘CR22

/ FM. DI
crise GORNO

Lierna

MPF23
°
MPF24/@\ mprag

L]
MPF29

°
MPF19
MPF22 ®

CR25 @
ARENARIA DI VAL SABBIA

CR26®

Bresciano
Bergamasco /

T T - \

F L

Fig.7 - 1l diagramma QFL (Dickinson, 1970) mostra le significative differenze tra le arenarie della conoide
lariana, pil ricche in quarzo e povere in litici vulcanici, rispetto alla Arenaria di Val Sabbia dei siste-
mi deltizi bergamasco (Garzanti, 1985a) e bresciano (Garzanti, dati inediti). Si noti anche P’evoluzio-
ne delle mode detritiche tra Val Sabbia e Gorno. La dimensione dei poligoni & pari alla deviazione
standard.



420 E. Garzanti & M. Pagni Frette

Le osservazioni petrografiche non consentono di valutare con sicurezza I’inciden-
za della erosione di corpi terrigeni pili antichi (arenarie carbonifere, Verrucano, Servino,
Formazione di Bellano), anche se in diversi campioni clasti di quarzo arrotondato, di
presunta origine policiclica, si associano a silicoclasti angolosi di primo ciclo. L’ipotesi
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Fig.8 - Ricostruzione paleogeografica per la parte inferiore del Carnico lombardo, che mostra la presenza
delle tre conoidi deltizie lariana, bergamasca o brembana, e bresciana (mod. da Assereto & Casati,
1965; Gaetani et al., 1987). Si noti come la piccola conoide di Lierna sia compresa tra facies di piatta-
forma carbonatica peritidale a nord-ovest (BR = Fm. di Breno) ¢ da peritidali a lagunari a est
(CMB+GO = Calcare Metallifero Bergamasco e Fm. di Gorno).



Il Carnico di Lierna 421

di una provenienza in parte indiretta dal basamento é rafforzata dalla presenza di alcuni
frammenti di rocce terrigene e dalla scarsita di litici metamorfici e miche.

La composizione mineralogica particolare delle arenarie di Lierna, che ha portato
a ipotizzare I’esistenza di una conoide "lariana" indipendente (Gaetani et al., 1987) (Fig.
8), sembra imputabile a un livello pit profondo raggiunto dall’erosione. Il detrito prove-
niva da un’area emersa situata con ogni probabilita a sud-ovest, come indicano le dire-
zioni delle paleocorrenti. In questa zona di alto le coperture vulcaniche erano ridotte e
gia nella parte inferiore del Carnico erano in erosione il basamento e le coperture sedi-
mentarie post-erciniche. In seguito al progressivo smantellamento dei coni vulcanici e al
graduale approfondimento dell’erosione testimoniata dalla successione brembana (Gar-
zanti, 1985b; Garzanti & Jadoul, 1985), le differenze nelle aree sorgenti andarono pro-
gressivamente attenuandosi nel corso del Carnico, fino a quando la deposizione della
Dolomia Principale suturo la paleotopografia del ciclo medio-triassico.

Paleogeografia.

Il modello paleogeografico proposto da Brusca et al. (1982) per il Ladinico e il Car-
nico riconosce due settori paralleli e allungati in senso est-ovest nel dominio Sudalpino:
una "Fascia Mobile Meridionale", sede di intenso vulcanismo e caratterizzata da basa-
mento cristallino parzialmente in erosione; e una "Zona centro-settentrionale", dove il
gioco della subsidenza differenziale dava luogo a piattaforme carbonatiche e a bacini re-
lativamente profondi, soprattutto durante il Ladinico. Questi solchi, allungati anch’essi
in senso est-ovest ¢ separati da piattaforme carbonatiche o altofondi, sono stati colmati
dalla progradazione verso nord degli apparati deltizi carnici, alimentati dalla erosione
della "Fascia Mobile Meridionale".

Tale modello & stato successivamente affinato in base alla analisi di facies, che ha
documentato I’evoluzione durante il Carnico di un sistema deposizionale delta-laguna,
limitato verso nord da una piattaforma carbonatica peritidale (Formazione di Breno)
(Assereto & Casati, 1965; Gnaccolini, 1987; Gnaccolini & Jadoul, 1988). Il prisma clasti-
co (Arenaria di Val Sabbia) era alimentato da un’area vulcanica attiva, situata poche de-
cine di chilometri pitt a sud (Garzanti, 1986). Questa catena, caratterizzata da un vulca-
nismo piu felsico nel Ladinico, raggiunse il massimo sviluppo nella parte inferiore del
Carnico, per venire poi smantellata quasi completamente in un paio di milioni di anni
soltanto (Garzanti & Jadoul, 1985; Garzanti, 1988).

La peculiarita della composizione delle arenarie di Lierna, ben distinguibili da
quelle del Bresciano, del Bergamasco e del Lecchese, testimonia 'importanza paleogeo-
grafica di questa successione, che documenta la terminazione occidentale dei litosomi
carnici della Lombardia centrale. Sulla sponda occidentale del Lago di Como, infatti,
carbonati peritidali attribuibili alla Formazione di Breno sono seguiti da dolomie, mar-
ne e gessi, con una potenza stimata vicina ai duecento metri e gia paragonabili alle unita
del luganese (Gaeta, Breglia, Nobiallo, Limonta; Gaetani et al., 1987). Del resto gia la
parte alta della successione ladinica lariana (parte sommitale della Formazione di Perle-
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do-Varenna e Formazione di Lierna) mostra notevoli affinita con le successioni del Lu-
ganese e del Varesotto ("Kalkschieferzone" al tetto del Calcare di Meride e Formazione
di Cunardo; Gaetani et al., 1987; Gianotti & Tannoia, 1988).

Pit ad ovest, le unita carniche sono ridotte a pochi metri di spessore. All’Alpe Lo-
gone (Ponti, 1986), arenarie contenenti pollini carnici mostrano una composizione con-
frontabile con le arenarie di Lierna, con presenza di abbondante quarzo, litici vulcanici e
K-feldspato pertitico. Lungo la Linea della Grona (Val Rezzo, Pairolo, Denti della Vec-
chia; Rubiliani, 1988), unita terrigene discontinue, con spessori limitati ed eta da Carbo-
nifero superiore a Triassico, separano la Dolomia Principale dal basamento cristallino.
Lungo la Linea di Lugano (Arogno; Crippa, 1989) affiorano altri lembi di unita carniche
associate a gessi e contenenti orizzonti di brecce a clasti carbonatici con frammenti di ca-
liche, litici vulcanici microlitici e rari clasti di selce, che rappresentano Iestremita occi-
dentale del litosoma vulcanoclastico carnico. A occidente del Lago di Lugano infatti le
arenarie scompaiono interamente, e gli apporti clastici sono limitati alle frazioni pit fini
o localmente a brecce dolomitiche comprese entro la Marna del Pizzella (Allasinaz,
1968).

La riduzione degli orizzonti triassici tra il Lago di Como e il Lago di Lugano, con
ampie lacune e addirittura sovrapposizione diretta della Dolomia Principale sul basa-
mento cristallino (Repossi, 1904; Lehner, 1952; Gianotti, 1985), non sembra interamente
spiegabile con elisioni tettoniche lungo la Linea della Grona (Laubscher, 1985) ed ¢ attri-
buita alla presenza di una zona di soglia di probabile eredita ercinica e attivata a piu ri-
prese durante il ciclo medio-triassico (Gianotti & Tannoia, 1986; Gaetani & Jadoul,
1987). Seguendo questa ipotesi, il basamento cristallino lungo gli alti della sponda occi-
dentale del Lago di Como fu ricoperto dal mare solo con la grande trasgressione norica,
analogamente a quanto avvenne in buona parte della "Fascia Mobile Meridionale" fino
all’attuale Adriatico (Brusca et al., 1982). Soltanto in aree limitate del Sudalpino la pre-
senza di elementi cristallini nelle brecce alla base della Dolomia Principale indica la per-
sistenza di alti del basamento (De Zanche & Mietto, 1984).

Una interpretazione diversa ¢ stata avanzata da Bertotti (1990), che ha ripreso stu-
di precedenti sul bacino del Monte Generoso e sulla Linea di Lugano (Bernoulli, 1964), e
ha correlato quest’ultima con le linee tettoniche della Grona, della Val Grande e di Mus-
so. Questa grande faglia normale listrica si sarebbe formata durante la fase distensiva,
che nel Giurassico inferiore accompagno lapertura della Neotetide, e sarebbe responsa-
bile del contatto diretto tra basamento e lembi di unita terrigene carniche, subito seguite
dalla Dolomia Principale. A questo proposito si pud notare che la corrispondenza tra ta-
le lineamento e le caratteristiche litologiche, geometriche e petrografiche dei sedimenti
triassici lariani (transizioni di facies, variazioni di spessore, presenza di gessi e di arenarie
derivate da paleoalti) indicherebbe comunque un legame con la storia geologica prece-
dente (Gaetani & Jadoul, 1987). Lo stato attuale delle conoscenze e le condizioni di af-
fioramento non sempre ottimali non sembrano sufficienti per ricostruire, senza fondarsi
su ipotesi largamente speculative, le complesse interconnessioni tra eredita erciniche,
evoluzione tettono-sedimentaria permo-mesozoica e deformazione polifasica alpina.
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Conclusioni.

Il presente lavoro sottolinea I’importanza paleogeografica della successione carnica
lariana, che testimonia il passaggio tra le unitd della Lombardia centrale e quelle della
Lombardia occidentale. In particolare vengono descritte le peculiari caratteristiche pe-
trografiche della Arenaria di Val Sabbia della zona di Lierna, e viene confermato che
questi apparati deltizi si estendono pit a occidente di quanto indicato dalla passata lette-
ratura geologica (Assereto & Casati, 1965; Desio, 1973).

La successione carnica di Lierna, potente piti di 400 metri e in continuita stratigra-
fica con le sottostanti unitd ladiniche, si & impostata in corrispondenza di un’area a pre-
cedente vocazione bacinale (Calcare di Perledo-Varenna). La velocita di sedimentazione
media durante il Carnico ¢ stata piuttosto elevata (attorno a 70 m/My), circa la meta di
quella della Bergamasca, ma fino a dieci volte superiore rispetto a quella della Lombar-
dia occidentale.

La successione carnica inizia con depositi deltizi (Arenaria di Val Sabbia), progra-
danti in una laguna carbonatica poco profonda (Formazione di Gorno) prima durante il
progressivo sviluppo degli apparati vulcanici e poi durante il loro rapido smantellamen-
to. La deposizione del prisma clastico avviene in una fase di innalzamento eustatico, cul-
minata in una serie di eventi trasgressivi sempre piti marcati, che hanno infine portato
alla sovrapposizione generalizzata dei depositi lagunari sulla conoide deltizia. In questi
orizzonti viene qui segnalata per la prima volta la presenza di ooidi ferriferi nei sedi-
mentli triassici delle Alpi Meridionali.

In seguito alla riduzione degli apporti terrigeni, si assiste a una indentazione tra fa-
cies lagunari e di piattaforma carbonatica peritidale, che testimonia la terminazione occi-
dentale della laguna di Gorno e il suo passaggio laterale alla Formazione di Breno, non
dissimilmente da quanto osservato all’estremitd opposta delle Alpi Orobie (Assereto &
Casati, 1965; Gnaccolini & Jadoul, 1988).

L’analisi petrografica delle arenarie carniche della zona di Lierna conferma ’esi-
stenza di una piccola "conoide lariana" dell’Arenaria di Val Sabbia, distinguibile dai due
lobi principali della Lombardia centrale (lecchese-brembano e bresciano). L’abbondanza
in quarzo e litici vulcanici e la presenza di feldspato potassico e litici sedimentari indica-
no una provenienza mista da una catena vulcanica attiva e da zone di alto, dove durante
il Carnico venivano erosi il basamento ercinico e le sue coperture sedimentarie di eta da
carbonifera superiore a ladinica. Queste coperture sono oggi conservate solo in lembi di-
scontinui tra il Lago di Como e il Lago di Lugano.
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