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Abstract: PerotTi C. R., SAvazzi G. & Vercesi P. L. - Recent mor-
photectonic evolution of the zone between T. Nure valley and Aveto valley
(Piacenza Apennine).

The neotectonic features of a zone between the high Nure valley
and the Aveto valley (Piacenza Apennine) are here analyzed.

The study involved the following researches: a geological survey
at the scale 1:5000; a morphometrical analysis of the drainage network
with definition of some significant parameters; a mesostructural detailed
analysis on the fracture domains in the examined zone; a geomor-
phological analysis (carried out by photo-interpretation) to determine
the morphostructural elements.

In particular, the structural analysis makes possible to define the
presence of three main phases of deformation; two of them are trascur-
rent with a maximum compression axis with a direction respectively
NE and NNW and the other, more recent, is normal.

The drainage pattern and the morphologic frame have generally
suffered from the different strain fields which have successively in-
terested the zone.

In particular, the study of the fluvial drainage network, using mor-
phometric parameters already known in literature and with the introduc-
tion of other ones, is useful to establish the possible correlation bet-
ween the development of the surface drainage and the structural
elements. The comparative analysis of the achieved results allows to
define a plan of the recent morphostructural evolution of the zone and
to date the observed structural elements.

Some of the determined tectonic lines are probably active also in
the periods following the last Wiirm glaciation.

Finally, the geodynamic meaning of the normal regime is briefly
discussed: it is possible associate it to the marked phenomenon of uplift
which is in progress today.

Key-worps: Morphotectonics, Quantitative geomorphology, Struc-
tural geology, Northern Apennines.

Riassunto: PEroTT1 C. R., SAvAzzI G. & VERCESI P. L. - Evoluzio-
ne morfotettonica recente della zona compresa tra la testata del T. Nure
e la Val d'Aveto (Appennino piacentino).

Vengono analizzate e descritte le caratteristiche neotettoniche di
un settore dell’ Appennino piacentino compreso fra 'alta Val Nure e
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la Val d’Aveto. Lo studio si & svolto attraverso le seguenti indagini:
rilevamento geologico di dettaglio alla scala 1:5000; analisi morfome-
trica del reticolato idrografico con definizione di alcuni parametri si-
gnificativi dal punto di vista morfostrutturale; analisi morfologica (con-
dotta con I'ausilio della fotointerpretazione) finalizzata soprattutto al-
I'individuazione degli elementi morfostrutturali; analisi mesostruttu-
rale di dettaglio sui campi di frattura presenti in zona.

Mediante I’analisi strutturale sono state identificate tre principali
fasi di deformazione di cui due di carattere trascorrente aventi asse
di massima compressione a direzione rispettivamente NE e NNW e
I’altra, piti recente, di carattere distensivo, connessa ad un fenomeno
di sollevamento.

Il reticolato idrografico e I’assetto morfologico hanno risentito, in
generale, dei diversi campi di sforzi che hanno successivamente inte-
ressato la zona. In particolare, lo studio del reticolato fluviale, utiliz-
zando parametri morfometrici gid noti in letteratura e introducendone
ulteriori, & servito per puntualizzare le possibili correlazioni tra lo svi-
luppo del drenaggio superficiale e gli elementi strutturali presenti.

L’analisi comparata dei risultati conseguiti ha consentito di valu-
tare I'etd e la cronologia delle deformazioni osservate e ha permesso
di definire uno schema dell’evoluzione morfostrutturale recente del-
I'area. E infine brevemente discusso il significato geodinamico del re-
gime distensivo, ricollegabile ai marcati fenomeni di sollevamento og-
giin atto. Alcune delle linee tettoniche individuate risultano probabil-
mente attive anche in periodi successivi all’ultima glaciazione wiirmiana.

Termint cHIAVE: Morfotettonica, Geomorfologia Quantitativa,
Geologia strutturale, Appennino settentrionale.

1. INTRODUZIONE

E stata eseguita I"analisi morfostrutturale di una zona
dell’ Appennino piacentino compresa tra la testata del Tor-
rente Nure e la Val d’Aveto. L’area studiata ¢ delimitata
a settentrione dal parallelo di M. Carevolo, a meridione
dal gruppo del M. Bue, a oriente e ad occidente rispetti-
vamente dall’allineamento M. Nero - Pertuso e dal T. Aveto
(fig. 1).

Sulla base dei risultati ottenuti & stato messo a punto
un modello dell’evoluzione geomorfologica e tettonica re-
cente dell’area. Nel corso della ricerca ¢ stata inoltre veri-
ficata la validita di una metodologia che prevede I'impie-
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1 - CARTA GEOLOGICA - 1 = deposito alluvionale; 2 = deposito palustre; 3 = detrito di falda; 4 = accumulo di frana di crollo;

corpo di frana eterogeneo; 6 =

deposito morenico; 7 = Arenarie dell’Aveto; 8 = Complesso di Coli - Sanguineto (a = facies tipica;

b = facies di transizione); 9 = calcare e argilla di S. Maria; 10 = Alberese del Penice; 11 = Calcari di M. Caio; 12 = Argille a palombini

di M. Veri; 13 = Complesso di Casanova; 14 = Complesso ofiolitico; 15

contatto stratigraflico; 16 = contatto stratigrafico tettonizzato;

17 = faglia; 18 = sovrascorrimento; 19 = contatto di natura incerta.

go di analisi di carattere geomorfologico e strutturale ed
il confronto dei risultati ottenuti.
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La ricerca si & sviluppata nelle seguenti fasi:
rilevamento geologico di dettaglio con definizione del-
P'assetto stratigrafico-strutturale dell’area;

analisi morfometrica del reticolato idrografico con cal-
colo e valutazione di alcuni parametri particolarmente
significativi dal punto di vista strutturale, concernen-
ti la direzione dei corsi d’acqua, I’organizzazione ge-
rarchica del reticolato, ecc.;

— analisi mesostrutturale eseguita su alcune unita (Are-

narie dell’Aveto, Complesso di Coli-Sanguineto) con
dettagliato rilevamento dei campi di frattura. Le mi-
sure eseguite, successivamente elaborate con I'ausilio
di un calcolatore, hanno consentito di evidenziare al-
cuni momenti diversi nella deformazione, stabilendo-
ne, dove possibile, la cronologia relativa e definendo
'evento deformativo piti recente;

analisi geomorfologica di dettaglio eseguita con I’ausi-
lio della fotointerpretazione che ha consentito di evi-



denziare alcuni lineamenti morfologici;

— esame comparato dei risultati ottenuti con le diverse
metodologie;

— proposta di un modello morfotettonico evolutivo
dell’area.

Un limite alla ricerca ¢ consistito nella carenza di ter-
mini litologici recenti di riferimento (depositi quaternari),
che potessero consentire una sicura datazione degli eventi
neotettonici. Tali termini infatti, anche laddove presenti,
a causa della loro natura prevalentemente morenica o co-
munque incoerente, sono risultati in genere poco sensibili
alle deformazioni fragili.

Lo studio delle relazioni intercorrenti fra anomalie del
reticolo idrografico e tettonica & stato condotto utilizzan-
do i parametri morfometrici relativi alla gerarchizzazione
dei reticoli idrografici ed alla evoluzione dei bacini di dre-
naggio; & stato inolire introdotto 'uso di nuovi parametri
inerenti, in modo specifico, alla direzione dei corsi d’ac-
qua. La validita di questi nuovi parametri in campo mor-
fotettonico potra essere ulteriormente verificata in segui-
to, allorché si disporra di una casistica piti ampia.

2. INQUADRAMENTO GEOLOGICO

L’area studiata costituisce la propaggine sud-orientale
della Finestra tettonica di Bobbio (BELLINZONA & alii,
1968), una delle zone pitt interessanti, dal punto di vista
strutturale, dell’ Appennino settentrionale, in quanto, co-
me & ben noto, localmente si ha 'evidenza diretta dei con-
siderevoli fenomeni di sovrapposizione tettonica e di rac-
corciamento di questo settore della catena (BoccaLeTT &
alii, 1980; BoccaLeTTI & CoLi, 1982). In essa affiorano
unita strutturali riferibili alle liguridi s.1., tettonicamente
sovrapposte a terreni di appartenenza subliguride (Bocca-
LETTI & Cori, 1982).

Le indagini svolte hanno comportato il preliminare ri-
levamento geologico alla scala 1:5000, utilizzando la Car-
ta Tecnica della Regione Emilia Romagna. Nel corso del
rilevamento sono state riconosciute dall’alto al basso, in
ordine di sovrapposizione tettonica, le seguenti unita strut-
turali (fig. 1):

I) Unita di Casanova:

Complesso ofiolitico. E costituito prevalentemente da
serpentiniti e peridotiti (M. Nero, Groppo di Pertuso), ba-
salti a pillows fortemente brecciati (Monte Bue), con dia-
basi subordinati talora spilitizzati. Sono anche presenti, as-
sociati ai pillows, lembi di tettoniti e graniti, talora di grandi
dimensioni.

Le ofioliti sono concentrate sullo spartiacque meridio-
nale della Val Nure, al tetto geometrico del Complesso di
Casanova. Esse costituiscono probabilmente 'originario
substrato del Complesso di Casanova. L’eta delle ofioliti
¢ riferibile al Giurassico medio-superiore.

Complesso di Casanova. Comprende le seguenti facies:

brecce monogeniche e poligeniche (TERRANOVA & DracO,
1975); arenarie ofiolitiche con elementi da grossolani a fi-
ni e siltiti bruno verdastre (Arenarie di Casanova s.1.); ar-
gilliti marnose e argilliti talora varicolori. Nei membri ar-
gillitici possono essere intercalati livelli calcarei. Sono pre-
senti inoltre elementi di granito, gneiss e micascisti (rari),
talora di notevoli dimensioni, intercalati nelle brecce
poligeniche.

L’eta del Complesso di Casanova, che affiora nei qua-
dranti meridionali della zona rilevata, & problematica: Ma-
RINT & TERRANOVA (1980) Pattribuiscono al Cretaceo in-
feriore, ZANzuccri (1980) genericamente al Cretaceo, men-
tre ELTER & alii (1987) I'attribuiscono al Coniaciano - Cam-
paniano(?). Il Complesso di Casanova & considerato come
base stratigrafica dei Calcari di M. Caio ( = flysch ad El-
mintoidi), (v. anche ELTER & a/ii, 1987). CAsNEDI (1982)
e GaLBIATI (1985) propendono invece per I'ipotesi che co-
stituisca un’unita indipendente.

IT) Unita di M. Caio:

Argille a palombini di M. Veri. Sono costituite da argil-
liti nere fogliettate con intercalazioni di strati calcareo-silicei
tipo palombino ed arenarie silicee. I calcari risultano for-
temente scompaginati e dispersi nella massa argillitica, con-
ferendo alla formazione un aspetto caotico. Verso I'alto geo-
metrico sono presenti argilliti ricche di clasti con spigoli -
male o poco arrotondati ed olistotromi a clasti calcarei e
ofiolitici.

Le Argille a palombini di M. Veri, mentre per Bont
& alii (1969) costituiscono la base stratigrafica dei Calcari
di M. Caio, per ELTER & alii (1987) sono il corrisponden-
te laterale, eteropico (e talora intercalato) del Flysch ad
Elmintoidi.

Calcari di M. Caio. Sono costituiti da alternanze fly-
schioidi di calcari marnosi scuri, calcari compatti grigia-
stri (tipo palombino), arenarie ed argilliti nerastre. L’eta
& riferita, pilt o0 meno unanimemente dagli Autori, al Pa-
leocene basale-Cretaceo superiore (Campaniano inf.-medio).

La formazione in parola & interessata da numerose pie-
ghe decametriche e pluridecametriche, solo localmente (ge-
neralmente dove la componente calcarea ¢ subordinata al-
la componente argillitica) accompagnate da piegamenti pit
minuti. Numerose sono le deformazioni di tipo fragile con
diffusa presenza di litoclasi.

III) Unita di Canetolo (subliguridi):

Formazione di M. Penice. Questa formazione ascrivi-
bile all’Eocene medio-Paleocene (BELLINZONA & alii, 1968)
affiora nei settori centro settentrionali dell’area studiata
al tetto geometrico del Complesso di Coli-Sanguineto (F1-
NOTELLI & alii, 1987).

Essa & costituita dai seguenti membri:

a) Calcare e argilla di S. Maria: alternanze di strati cal-
carenitici e calcarei, con argille nerastre. Localmente sono
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presenti corpi canalizzati lenticolari di calcare tipo «Albe-
rese» (localita Flagello, Rio Croso).

b) Alberese del Penice: & costituito da calcari e calca-
ri marnosi in banchi e strati, con intercalazioni marnose
e argillo-marnose grigiastre. Nella parte alta sono presenti
intercalazioni di Calcare e argilla,

Complesso di Coli-Sanguineto. E costituito da siltiti ed
arenarie siltose, con cemento calcareo, che inglobano oli-
stostromi di Calcare e argilla e, talora, olistoliti di Alberese.

Il complesso di Coli-Sanguineto affiora in Val Nure,
nei settori centro orientali dell’area al nucleo della strut-
tura. L'eta & considerata Miocene prelanghiano-Oligocene
(Bont & alii, 1968). Durante I’analisi di campagna & stata
osservata un’elevata tettonizzazione, al punto che nelle li-
tofacies pit pelitiche si ha un accenno di metamorfismo
di basso e bassissimo grado accompagnato da numerose su-
perfici di clivaggio. Anche in questa formazione sono pre-
senti sia deformazioni fragili che duttili. Una peculiare ca-
ratteristica del Complesso di Coli-Sanguineto & la costan-
te presenza di piani striati di frattura, talora anche piega-
ti, che pervadono diffusamente la massa rocciosa.

Arenarie dell’ Aveto. Comprendono le seguenti facies:
arenarie da grossolane a fini con cemento siliceo (piti rara-
mente calcareo), di colore da grigio verdastro a verde, stra-
tificate o in banchi di qualche metro di spessore; conglo-
merati costituiti da clasti di graniti, micascisti, quarziti,
anfiboliti, serpentiniti e calcari, immersi in una matrice gros-
solana; siltiti con subordinate intercalazioni argillitico-
siltose. Sono state attribuite al Langhiano (Bont & alii,
1968) e sono sormontate tettonicamente dalla Formazio-
ne di M. Penice. Essendo fortemente competenti, le Are-
narie dell’ Aveto hanno reagito in modo prevalentemente
fragile alle sollecitazioni subite e costituiscono una grossa
monoclinale immergente mediamente a SW. I rapporti tra
le Arenarie dell’Aveto e il Complesso di Coli-Sanguineto,
originariamente sedimentatisi in un unico bacino separato
da una soglia (PLEs1, 1975), sono attualmente di natura
tettonica.

Dal punto di vista strutturale 'area & caratterizzata,
come gran parte dell’Appennino Settentrionale, dall’al-
loctonia delle unita liguridi, sovrascorse sulle Unita pit
esterne. I principali sovrascorrimenti presenti sono quel-
lo dell’Unita di M. Caio (con al tetto I'Unita di Casa-
nova) sull’Unita di Canetolo e quello della Formazione di
M. Penice sulla Formazione delle Arenarie dell’Aveto.
Il primo, che avviene fra i Calcari di M. Caio e il Cal-
care e argilla di S. Maria, ¢ individuato da una super-
ficie tettonica blandamente ondulata, immergente media-
mente fra SW e SE.

3. ANALISI MORFOMETRICA DEL RETICOLO
FLUVIALE

3.1 GENERALITA E PARAMETRI CONSIDERATI

11 reticolo fluviale & stato studiato da un punto di vi-
sta quantitativo al fine di ottenere elementi di valutazio-
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ne sulle caratteristiche strutturali e sull’evoluzione tetto-
nica recente dell’area. In particolare, sono stati calcolati
ed analizzati criticamente alcuni parametri morfometrici.
L’insieme degli indici considerati presuppone che, in ge-
nere, una scarsa organizzazione gerarchica del sistema di
drenaggio superficiale indichi la presenza di fenomeni tet-
tonici. Grande importanza viene generalmente attribuita
alle anomalie nella gerarchizzazione del sistema di drenaggio
superficiale (AVENA & alii, 1967; AvENA & LupiA PALMIER],
1969).

Nella presente ricerca & stato adottato il sistema di clas-
sificazione dei corsi d’acqua proposto da STRAHLER (1957).
I parametri considerati sono stati quelli che hanno fornito
risultati significativi o che consentono di delineare com-
piutamente le condizioni di evoluzione del reticolato (per
una loro definizione piti completa si vedano oltre agli au-
tori gia citati ScHummM, 1956; Morisawa, 1959; Avena
& Gruriano, 1967; CuristoroLETTI, 1969, 1970; CLERI-
c1 & Rosserti, 1977; Zavoianu, 1985). In particolare, si
sono utilizzati i seguenti:

I) Parametri relativi alla gerarchizzazione del reticolo
a) rapporto di biforcazione Rb (STrRATILER, 1957)

b) rapporto di biforcazione diretto Rbd (Avena & alii,
1967)

¢) indice di biforcazione R (AVENA & alii, 1967)

d) numero di anomalia gerarchica Ga (AveNA & alii, 1967)
e) densita di anomalia gerarchica ga (AVENA & alii, 1967)
f) indice di anomalia gerarchica Aa (AveNA & alii, 1967)

II) Leggi sulla composizione del drenaggio (HorTon, 1945;
ScrummMm, 1956)

a) legge del numero dei corsi d’acqua (stream numbers)
b) legge della lunghezza dei corsi d’acqua (stream length).
— Densita di drenaggio D.

Tali parametri e leggi non hanno un significato univo-
co, in quanto eventuali anomalie possono trovare giustifi-
cazione sia nella presenza di attivita tettonica recente o
pregressa, sia in differenze litologiche e morfologiche nel-
I’ambito di una bacino. Per quanto riguarda gli indici re-
lativi alla gerarchizzazione del reticolo, si ritiene che il re-
ticolo fluviale tenda naturalmente, in aree non soggette a
deformazioni, ad assumere uno sviluppo conservativo (per
reticolo a sviluppo conservativo si intende quello che ha
il numero minimo di canali dei vari ordini necessari per
costruire 'ordine massimo).

Vengono pertanto considerate anomale le confluenze
di canali di un certo ordine in canali di ordine non imme-
diatamente superiore. Il rapporto di biforcazione in situa-
zioni normali assume un valore compreso tra 3 e 5, men-
tre I'indice di biforcazione risulta mediamente compreso
tra 0,2 e 2; le anomalie piti frequenti si riscontrano gene-
ralmente in corrispondenza dei corsi d’acqua di ordine
minore.



3.2 L’ANDAMENTO PLANIMETRICO DEI CORSI D'ACQUA: GLI
INDICI DI SEGMENTAZIONE

Unitamente ai parametri esposti nel precedente para-
grafo, & stato studiato in dettaglio I'andamento planime-
trico del locale reticolo idrografico e sono stati definiti al-
cuni nuovi indici che ne permettessero una descrizione di
tipo quantitativo, al fine di verificare I'influenza esercita-
ta dalla tettonica sulla morfologia. L’analisi strutturale di
dettaglio ha infatti consentito di caratterizzare con una certa
precisione la geometria della fratturazione ed i campi di
sforzi che hanno agito nell’area in tempi recenti, renden-
do cosi possibile un raffronto quantitativo fra 'orienta-
zione delle fratture e quella del reticolo idrografico. Tale
operazione nasce dal presupposto che la geometria di un
bacino fluviale possa essere condizionata dalle caratteri-
stiche strutturali di una certa zona. La nascita o lo svilup-
po di un corso d’acqua seguono infatti determinate leggi
fisiche che prevedono, in sintesi, che il flusso delle acque
superficiali si imposti secondo la via di minor resistenza.
In particolare, le condizioni principali che regolano I'an-
damento delle acque superficiali sono:

— la direzione di massima pendenza del versante;

— le caratteristiche litologiche del substrato e in partico-
lare la presenza di disomogeneita litostratigrafiche;

— le anisotropie della roccia, che possono essere di natu-
ra sedimentaria (stratificazione, alternanze litologiche
ad es. in terreni flyschioidi) o di natura tettonica (fa-

glie, discontinuita meccaniche s.1.).

Verificata I'influenza degli altri fattori, Ianalisi di det-
taglio della geometria del reticolo idrografico ed in parti-
colare della direzione dei corsi d’acqua, pud dare preziose
informazioni circa le direttrici meccaniche che hanno con-
dizionato I'impostazione e I'evoluzione del reticolo stes-
so. A tal fine & risultato utile definire alcuni indici in gra-
do di quantificare le caratteristiche dell’andamento plani-
metrico dei corsi d’acqua dei vari ordini.

I parametri presi in considerazione sono stati:

u = numero d’ordine dei corsi d’acqua;

Nu = numero di corsi d’acqua di ordine u;
T'u = numero di segmenti fluviali di ordine u;
Lu = lunghezza media dei corsi d’acqua di ordine u.

(Col termine di segmento fluviale si indica, in questo
lavoro, un tratto di corso d’acqua con andamento assimi-
labile ad un segmento rettilineo).

La grandezza I'u, definita nel corso della presente ri-
cerca, indica il numero di segmenti fluviali di ordine u di
un corso d’acqua o di un determinato bacino. L.’andamen-
to di un corso d’acqua deve percio essere schematizzato
con una spezzata costituita da segmenti aventi direzione
variabile. Ciascun elemento della spezzata costituisce un
segmento fluviale.

1l parametro I'u risente logicamente della scala di os-
servazione ed ¢ possibile operare confronti fra corsi d’ac-
qua diversi soltanto utilizzando carte alla medesima scala.

E stato inoltre definito il rapporto di segmentazione
du = I'u/Nu come il rapporto fra il numero dei segmenti
rettilinei dei corsi d’acqua di un certo ordine ed il numero

dei corsi d’acqua del medesimo ordine. Tale indice con-

sente di quantificare il grado di segmentazione dei vari corsi

d’acqua componenti un bacino.

1l campo di esistenza teorico di du & compreso fra uno
e infinito (1 <éu<oe); per du = 1 i corsi d’acqua sono
rettilinei, 6u tende a valori maggiori dell’unita quanto pit
il corso d’acqua & sinuoso. Questo indice risulta partico-
larmente significativo da un punto di vista morfostruttu-
rale se applicato ai corsi d"acqua di basso ordine, in parti-
colare ai canali di primo, secondo e terzo ordine in cui I'in-
fluenza della dinamica idraulica sulla direzione di deflusso
¢ minore. Se il bacino ¢ impostato su litotipi sufficiente-
mente omogenei, elevati valori di du indicano la presenza
di anisotropie della roccia imputabili a direzioni di debo-
lezza meccanica (quali ad esempio fratture, faglie o super-
fici di strato) che I'analisi strutturale consentira quindi di
individuare.

A proposito del parametro I'u e dell’indice du valgono
le seguenti considerazioni:

— Iindice u cresce progressivamente con I'aumento del-
I'ordine dei corsi d’acqua a cui si riferisce in quanto
nella normale evoluzione di un bacino idrografico i corsi
d’acqua di ordine piti elevato risultano generalmente
costituiti da numerosi segmenti a direzione variabile.
Cid & dovuto, almeno in parte, a meccanismi insiti nella
dinamica fluviale (cfr. il fenomeno dei meandri). Per
questo motivo du & significativo solo per corsi d’acqua
di basso ordine e in bacini montani o collinari;

— l’indice u & in grado, in alcuni casi, di individuare in-
dicativamente anche il periodo in cui si ¢ manifestata
una certa famiglia di strutture tettoniche in quanto,
essendo i corsi d’acqua di primo ordine particolarmente
sensibili alle discontinuita meccaniche, essi registrano
la nascita di tali strutture ed in seguito, nel corso del
normale ciclo evolutivo che prevede la crescita dell’or-
dine gerarchico dei vari corsi d’acqua, essi manterran-
no 'anomalia e costituiranno pertanto elementi indi-
retti di datazione dell’attivita tettonica. Naturalmen-
te sara in ogni caso opportuno operare dei raffronti geo-
metrici con tutti i corsi d’acqua degli altri ordini;

— la rappresentazione di un corso d’acqua mediante una
spezzata costituita da una serie di segmenti rettilinei
(fig. 2) presenta margini di discrezionalita dovuti in par-
te alla scala di osservazione e in parte alle inevitabili
approssimazioni. Per ovviare a tali inconvenienti Cic-
cAcct & alii, 1987, hanno recentemente proposto un
metodo per la rettificazione automatica del reticolo flu-
viale, attraverso I'uso del calcolatore e di una tavola
grafica. I dati relativi alle orientazioni dei vari segmenti
sono successivamente sottoposti ad una serie di anali-
si statistiche (si vedano inoltre BANNISTER & ARBOR,
1980; SCHEIDEGGER, 1980; LANZHOU & SCHEIDEGGER
1981 e Pron, 1983).

E stata inoltre definita come lunghezza media dei seg-
menti di ordine u il parametro Au = Lu/du in cui Lu =
lunghezza media dei corsi d’acqua di ordine u. Tale indice
pud fornire ulteriori informazioni sulla geometria di seg-
mentazione del reticolo idrografico. Definite queste gran-
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Fic. 2 - CARTA DEL RETICOLATO IDROGRAFICO RETTIFICATO - 1 = corso d’acqua di I ordine; 2 = corso d’acqua di 1I ordine;

3 = corso d’acqua di IIT ordine; 4 = corso d’acqua di IV ordine; 5 =

linea di spartiacque; 6 = identificatore di bacino (le lettere indicano

i bacini tributari del T. Aveto e del T. Nure di cui alle tabelle a-d di figg. 3 e 4.
I diagrammi rappresentano le frequenze delle direzioni dei segmenti rettilinei (v. testo). A = segmenti di I ordine della Val d’Aveto; B =
segmenti di IT ordine della Val d’Aveto; C = segmenti di ITI ordine della Val d’Aveto; D = segmenti di I ordine della Val Nure; E = segmenti
di II ordine della Val Nure; F = segmenti di IIT ordine della Val Nure.

dezze sono stati successivamente confrontati i diagrammi
di frequenza delle direzioni dei segmenti di ciascun ordi-
ne con i diagrammi di frequenza delle direzioni delle fa-
glie e dei lineamenti.

3.3 ] RISULTATI CONSEGUITI

Nelle pagine che seguono vengono riportate in grafici
e tabelle i dati e i risultati dell’analisi morfometrica ese-
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guita in Val d’Aveto e in Val Nure. Viene esposta dappri-
ma la tabella complessiva in cui sono riassunte le caratte-
ristiche d’insieme della porzione di bacino considerato; in-
fine le tabelle relative a ciascun bacino tributario indivi-
duato in fig. 2 con una lettera alfabetica.

Val d’Aveto - 1 parametri inerenti alla gerarchizzazio-
ne ed evoluzione dei reticoli fluviali non sono risultati par-
ticolarmente significativi (fig. 3).

Alcuni di questi parametri sono rappresentati nelle varie
tabelle; i valori ottenuti non indicano, dal punto di vista
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F16. 3 - Parametri morfometrici del reticolato fluviale relativo alla Val d’Aveto (per il significato dei simboli
si veda il testo); a = tabella riassuntiva delle caratteristiche generali della porzione del bacino considerato
(la curva Lu = f (U) & stata interpolata utilizzando i punti relativi ai corsi d’acqua di II e III ordine perché
presentano un valore del rapporto di lunghezza prossimo a valori normali); b = tabella del bacino tributario
E (IV ordine); ¢ = tabella del bacino tributario G (III ordine); d = tabella del bacino tributario I (IV ordine).
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della gerarchizzazione, particolari irregolarita. Al contra-
rio, i valori della lunghezza media dei corsi d’acqua e i va-
lori dei rapporti di segmentazione indicano la presenza di
un controllo della fratturazione sul reticolo idrografico.

Dallo studio degli indici di segmentazione e dalla veri-
fica di alcune delle leggi di Horton & emerso quanto segue:

a) dal grafico che esprime la lunghezza media in fun-
zione dell’ordine di appartenenza, si pud ricavare che, in
tutti i bacini tributari, i canali di primo ordine presentano
una lunghezza sistematicamente maggiore di quanto
previsto;

b) i corsi d’acqua di primo ordine presentano un va-
lore medio del rapporto di segmentazione pari a 1,9. La
massima segmentazione si ha comunque nei corsi d’acqua
di terzo ordine con du pari a 8,5;

¢) ciascun corso d’acqua & segmentato in tratti la cui
lunghezza sembra non essere influenzata dall’ordine di
appartenenza.

Questo risultato & particolarmente significativo poiché,
se il valore di Au & indipendente (per i bacini considerati)
dall’ordine dei corsi d’acqua, significa che esso dipende da
fattori svincolati dalla normale evoluzione del reticolo idro-
grafico. E possibile allora immaginare che la segmentazio-
ne dei corsi d’acqua sia dovuta a campi di frattura relati-
vamente ordinati da un punto di vista geometrico;

d) la densita di drenaggio calcolata per la porzione di
bacino considerata & relativamente bassa.

Val Nure - Anche in questo caso, i valori dei parame-
tri relativi alla gerarchizzazione ed evoluzione dei bacini
di drenaggio rientrano nella norma come i valori di Lu,
mentre il rapporto di segmentazione risulta alquanto ele-
vato (fig. 4).

Analizzando in dettaglio ciascun bacino tributario, e
tenuto conto della forte disomogeneita litologica della Val
Nure, si osserva la presenza di una sistematica anomalia
nella lunghezza media dei corsi d’acqua di terzo ordine,
che sono in genere pit corti del «normaley». 11 bacino (C)
presenta invece tale anomalia nei corsi d’acqua di secondo
ordine la cui lunghezza media & circa pari a quella dei cor-
si d’acqua di primo ordine. Nella zona di testata del T.
Nure si hanno invece anomalie nelle lunghezze medie dei
corsi d’acqua.

In sintesi le caratteristiche principali emerse in Val Nure
sono le seguenti:

a) la lunghezza media dei corsi d’acqua di terzo ordi-
ne si discosta sensibilmente dalla «legge delle lunghezze»
in alcuni bacini tributari;

b) il rapporto di segmentazione medio per i corsi d’ac-
qua di primo ordine & pari a 1,8. Questo valore & dello
stesso ordine di grandezza di quello calcolato in Val
d’Aveto;

¢) complessivamente du aumenta progressivamente pro-
cedendo verso gli ordini piti elevati; tuttavia la lunghezza
media di ciascun segmento fluviale & piti o meno costante
in ciascun ordine. Cid suggerisce, analogamente alla Val
d’Aveto, che la segmentazione dei corsi d’acqua sia dovu-
ta a discontinuita meccaniche della roccia;
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d) anche in Val Nure modesta risulta la densita di dre-
naggio nonostante la presenza di rocce relativamente pit
erodibili rispetto alla Val d’Aveto.

4, ANALISI STRUTTURALE
4.1 METODOLOGIA

L’analisi strutturale ha avuto come finalita la ricostru-
zione delle deformazioni subite dall’area in studio nei tempi
pit recenti. Per questo motivo sono state studiate essen-
zialmente le strutture di carattere fragile (in primo luogo
superfici striate di faglia e subordinatamente giunti, frat-
ture di estensione, superfici stilolitiche, ecc.) e, solo occa-
sionalmente le deformazioni duttili. Allo scopo si & proce-
duto a sistematiche analisi e misure in aree campione al-
I'interno delle diverse unita strutturali e litologiche. Cia-
scun piano di faglia & stato definito mediante la direzione,
I'immersione, I’inclinazione, il pitch delle strie ed il senso
di movimento. I tettoglifi utilizzati per stabilire quest’ul-
tima caratteristica sono numerosi e diversi, in funzione della
natura litologica della roccia (ViaLon & alii, 1976; PETIT
& alii, 1983). Particolare attenzione € stata, inoltre, rivol-
ta alla determinazione della successione cronologica dei di-
versi movimenti, soprattutto quando su uno stesso piano
di frattura sono state rinvenute piti generazioni di stria-
ture meccaniche.

I dati raccolti, raggruppati in diverse stazioni di mi-
sura e suddivisi in funzione dell’unita affiorante, sono
stati sottoposti successivamente ad elaborazioni eseguite
con I'ausilio del calcolatore che hanno consentito la rico-
struzione della geometria e della dinamica deformazio-
nale, nonché dei campi di sforzi responsabili delle strut-
ture osservate.

Fra i diversi metodi di analisi oggi a disposizione (Ar-
THAUD, 1969; CAREY, 1976; ANGELIER & MECHLER, 1977;
ANGELIER, 1979; ANGELIER, 1983) & stato utilizzato quel-
lo dei diédres droits (ANGELIER & MECHLER, 1977 e ANGE-
LIER, 1979) che, analogamente alle procedure adottate per
I'interpretazione dei meccanismi focali dei terremoti, pre-
vede la suddivisione dello spazio circostante ciascuna fa-
glia in quattro diedri, di cui due in compressione e due
in estensione. Attraverso I'iterazione di questo procedimen-
to, vengono trovati i campi di compressione e di estensio-
ne comuni a tutta la popolazione di fratture e conseguen-
temente vengono determinati i principali assi degli sforzi.

La notevole complessita della geometria di fratturazione
dovuta alla presenza di piti sistemi di faglie, connessi a dif-
ferenti ellissoidi degli sforzi, ed il conseguente rilevante
numero di dati, hanno inoltre richiesto verifiche di tipo
statistico per la determinazione della validita del raggrup-
pamento dei vari sistemi. E stato impiegato allo scopo il
metodo del tensore orientazione (SCHEIDEGGER, 1965; WAT-
soN, 1966; Woobncook, 1977; Woobcook & NAYLOR,
1983) che permette il calcolo degli autovalori e degli auto-
vettori, una volta definita la matrice del tensore dei poli
dei piani considerati. Gli autovalori definiscono I"ampiez-
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si veda il testo); a =
b = tabella del bacino tributario C (III ordine); ¢ =

tabella riassuntiva delle caratteristiche generali della porzione del bacino considerato;
tabella del bacino tributario D (IT ordine); d = tabella

del bacino tributario F (ITI ordine).

za di tre assi ortogonali di un ellissoide rappresentativo del
fabric dei poli, gli autovettori definiscono le componenti
degli assi nel sistema di riferimento assunto.

Per i piani striati di ciascuna stazione si sono potuti
inoltre calcolare alcuni parametri statistici come la loro ten-
denza a raggrupparsi in modo cluster, girdle o random e 1'ac-

centramento, verificandone al contempo il livello di con-
fidenza con distribuzioni teoriche (metodo Montecarlo).
E stata cosi ottenuta in alcuni casi la giacitura media dei
diversi sistemi di faglie e ne sono state quindi verificate
le relazioni reciproche e la compatibilita con gli ellissoidi
degli sforzi ricavati.
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Le analisi eseguite hanno consentito I'individuazione
e la misura di alcune centinaia di superfici di faglia. Circa
il 60% di esse ¢ risultato a movimento trascorrente (con
valori del pitch mediamente compresi tra 15° e 18°); il 38%
presenta un movimento prevalentemente normale, con pitch
medio pari a circa 75° e solo il 2% ha un movimento con
componente inversa. Tra i piani trascorrenti, il 53% han-
no movimento prevalentemente destro; i restanti sinistro.

diverse fasi di deformazioni, ciascuna delle quali eviden-
ziata da distinti sistemi di faglie. In particolare, sono stati
rilevati piani con giacitura analoga e senso di trascorrenza
opposta e in alcuni casi superfici con chiari tettoglifi indi-
canti una trascorrenza destra e una sinistra. Le faglie nor-
mali mostrano inoltre di essere geneticamente successive
alle trascorrenti in quanto intersecano e localmente dislo-
cano queste ultime ed in alcuni casi, nell’ambito di una
stessa superficie, sono state rilevate strie trascorrenti in-

Analisi strutturale delle faglie rilevate nelle
Arenarie della Val d’Aveto.

Fic. 5 - Analisi strutturale delle faglie ri-
¢ levate nelle Arenarie della Val d’Aveto.
1 = Faglie trascorrenti con massima com-
pressione a direzione NE; 2 = faglie tra-
scorrenti con massima compressione a di-
rezione NNW; 3 = faglie normali; A =
proiezioni stereografiche dei piani di fa-
glia e delle relative strie; B = ellissoide
degli sforzi relativo (cerchio = massima
compressione; quadrato = minima com-
pressione; triangolo = compressione in-
termedia); C = diagrammi di frequenza
delle direzioni dei piani di faglia (classi
con intervallo di 5°); D = isodense dei
poli delle faglie normali (equidistanza =
D 39). 1 reticoli dei diagrammi A e B sono
di Wulff (emisfero inf.); quello del dia-
gramma D & di Schmidt (emisfero inf.).
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terrotte da strie indicanti movimento normale.

In fig. 5 viene sinteticamente illustrata I'analisi della
fratturazione concernente le Arenarie dell’ Aveto, mentre
in fig. 6 sono riportati, come esempio, i dati relativi ad
una stazione di misura nel Complesso di Coli-Sanguineto,
rappresentativa della situazione generale in tale unita. Le
faglie normali, riferibili come gia rilevato alla fase tettoni-
ca pill recente, sono state raggruppate in un unico
diagramma.

I raggruppamenti della popolazione di faglie in diversi

sistemi associabili a differenti fasi di deformazione ha tro-
vato comunque una buona conferma nelle analisi di carat-
tere statistico eseguite. Tutte le famiglie di faglie conside-
rate evidenziano infatti, in genere, un buon grado di ac-
centramento ed i livelli di confidenza con alcune distribu-
zioni teoriche, calcolati con il test di Woobcock & Nay-
LOR (1983), presentano valori significativi, sempre maggiori
del 95% (figg. 7a, 7b e 8).

I vari sistemi di faglie individuati presentano a volte
una certa dispersione nella giacitura e valore angolare del

N N
B c
N N
A B c
3 N N N
TR
)
>
<l
Fi6. 6 - Analisi delle faglie rilevate nel I~
Complesso di Coli-Sanguineto. 1 = fa-
glie trascorrenti con massima compressio-
ne a direzione NE; 2 = faglie trascorrenti A B C

con massima compressione a direzione
NNW; 3 = faglie normali.

A = proiezioni stereografiche dei piani
di faglia e delle relative strie; B = ellis-
soide degli sforzi relativo (cerchio = mas-
sima compressione; quadrato = minima
compressione; triangolo = compressione
intermedia). Nel caso delle faglie norma-
li si ha un’estensione pluridirezionale (a2
= 03); C = diagrammi di frequenza del-
le direzioni dei piani di faglia (classi con
intervallo di 5°); D = isodense dei poli
delle faglie (equidistanza = 2,5%). I re-
ticoli dei diagrammi A e B sono di Wulff
(emisfero inf.); quello del diagramma D

& di Schmidt (emisfero inf.).

Analisi delle faglie rilevate nel Complesso
di Coli Sanguineto.
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FiG. 7 - Esempio di analisi statistica di una popolazione di faglie nelle

Arenarie della Val d’Aveto col metodo degli autovettori e degli auto-

valori (a = faglie sinistre della fase trascorrente con massima compres-
sione a direzione NE; b = faglie destre della stessa fase).

pitch delle strie alquanto variabili. Cio indica la presenza
di fenomeni di riattivazione di piani di frattura e di di-
scontinuita preesistenti ad orientazione non ottimale ri-
spetto al nuovo ellissoide degli sforzi (PErOTTI & VANOS-
s1, 1987). In altri termini le varie fasi tettoniche indivi-
duate avrebbero causato, oltre che la genesi di nuovi piani
di faglia, anche la rimobilizzazione di superfici preesisten-
ti, provocando quindi una certa dispersione nella geome-
tria e nelle caratteristiche delle faglie. Ad esempio, le fa-
glie normali, relative al Complesso di Coli-Sanguineto, ri-
sultano disperse piti 0 meno in tutte le direzioni, mentre
nelle Arenarie dell’ Aveto si concentrano secondo una di-
rezione NE-SW. In Val d’Aveto, tale fenomeno potrebbe
trovare giustificazione nella riattivazione, nel corso del sol-
levamento, delle fratture preesistenti subverticali e a dire-
zione NE-SW, come confermato dall’osservazione, sul ter-
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reno, di alcuni piani striati sui quali sono presenti pit fa-
miglie di strie con diverso pitch e dalla loro elevata incli-
nazione. L’ultimo movimento & determinato dalle strie con
pitch subverticale che intersecano ed interrompono le strie
orizzontali.

Al contrario, la notevole dispersione delle faglie nor-
mali nel Complesso di Coli-Sanguineto potrebbe essere mes-
sa in relazione alla forte anisotropia della roccia e al parti-
colare comportamento rigido-plastico della formazione stes-
sa. Tuttavia oltre a quanto sopra illustrato non si esclude
la locale presenza di fenomeni di rotazione dovuti a ba-
sculamenti o a piegamenti che avrebbero interessato i pia-
ni di frattura successivamente al loro movimento (PErOT-
1, 1987).

In conclusione, i risultati conseguiti attraverso |’ana-
lisi strutturale possono essere cosi sintetizzati:
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FiG. 8 - Diagrammi di Flinn relativi alle faglie misurate nelle Arenarie
dell’ Aveto (A) e nel Complesso di Coli-Sanguineto (B). 1 = faglie tra-
scorrenti sinistre con massima compressione a direzione NE; 2 = fa-
glic trascorrenti destre con massima compressione a direzione NE; 3
= faglie trascorrenti sinistre con massima compressione a direzione
NNW; 4 = faglie trascorrenti destre con massima compressione a di-
rezione NNW; 5 = faglie normali con immersione verso NE; 6 =
faglie normali con immersione verso NW; (nel diagramma B, 5 = tut-
te faglie normali).



— in tutte le formazioni studiate (liguri e sub-liguri) so-
no state riconosciute tre fasi deformative principali, di
cui due con regime trascorrente ed una con regime
distensivo;

— le due fasi compressive con regime trascorrente sono
caratterizzate da un ellissoide di stress avente asse di
massima compressione sub-orizzontale ed orientato ri-
spettivamente NE-SW e NNW-SSE. L’asse interme-
dio &, in entrambi i casi, subverticale;

— la fase distensiva che in tutte le formazioni esaminate
¢ nel complesso risultata essere la piti recente, ha ge-
nerato, nelle Arenarie dell’ Aveto, faglie normali aven-
ti direzione antiappenninica. In tutte le altre forma-
zioni si ¢ invece notato una certa dispersione nelle di-
rezioni (fig. 9), con un massimo addensamento relati-
vo comunque sempre ad andamento antiappenninico.
L’ellissoide degli sforzi relativo a questa fase ha un o
verticale ed un a3 orizzontale a direzione NW-SE nel-
le Arenarie dell’Aveto, mentre nelle altre unita esso
giace ancora sul piano orizzontale, ma risulta di entita
pari al o2;

— non ¢ stato possibile definire sulla base delle osserva-
zioni di terreno la cronologia relativa dei due eventi
deformativi trascorrenti;

— esistono concreti elementi che fanno ritenere le fasi de-
formative fragili trascorrenti coeve o parzialmente coeve

F16. 9 - Blocchi diagrammi schematici illustranti differenti modalita
di estensione (A = estensione monodirezionale; B = estensione
pluridirezionale).

con eventi deformativi duttili e in particolare con quelli
responsabili dell’ultima fase di sovrapposizione tetto-
nica delle diverse unita strutturali. Al proposito si sot-
tolinea il fatto che nel Complesso di Coli sono stati
rilevati diversi piani di faglia interessati da pieghe vet-
genti verso NE in accordo con la direzione di massi-
ma compressione indicata dalle deformazioni fragili;

— sono stati notati indizi che fanno ritenere come local-
mente la fase distensiva finale sia parzialmente asso-
ciata ad eventi compressivi trascorrenti.

5. ANALIST GEOMORFOLOGICA
5.1 METODOLOGIA

L’analisi geomorfologica ha avuto lo scopo di ricono-
scere gli elementi morfologici e i lineamenti di possibile
significato tettonico e neotettonico. L’indagine (!) si &
articolata nelle seguenti fasi:

— analisi fotointerpretativa (con foto aeree alla scala
1:66.000, 1:33.000 e 1:14.000);

— confronto tra i risultati ottenuti mediante la fotoim-
terpretazione e quelli emersi dal rilevamento geologi-
co. In questo modo & stato possibile operare una pri-
ma distinzione fra i lineamenti dovuti a situazioni li-
tologiche o morfologiche particolari e quelli di pit pro-
babile significato tettonico;

— controllo sul terreno per accertare la reale coincidenza
tra lineamenti e faglie;

— elaborazione statistica con I’ausilio del calcolatore del-
le caratteristiche geometriche dei lineamenti individuati
e determinazione del loro possibile significato
cinematico;

— allestimento di una carta morfotettonica (fig. 10).
La fig. 11 illustra gli elementi morfotettonici riscon-

trati nell’area ed il loro probabile significato visto in chia-

ve tettonica. Fra gli elementi utilizzati sono risultati par-
ticolarmente significativi, ai fini di questa ricerca, quelli
relativi ai corsi d’acqua ed ai versanti, con particolare ri-

guardo alle scarpate (v. anche Brancaccio & alii, 1978).
Sulla base dei risultati ottenuti, attraverso le varie fasi

di lavoro, ¢ stata proposta un’interpretazione della possi-

bile evoluzione morfotettonica recente dell’area.

5.2 LE CARATTERISTICHE GEOMORFOLOGICHE DELL’AREA

Questo settore dell’ Appennino settentrionale presen-
ta caratteristiche forme di origine glaciale, attribuibili alla
glaciazione wiirmiana (DE SterANI, 1874; Losacco, 1949,
1982). Delle due principali vallate comprese nell’area, la
Val d’Aveto e la Val Nure, la prima mantiene all’incirca

(1) Per quanto attiene i concetti generali di geomorfologia strutturale

e di morfotettonica si veda I'estesa bibliografia e in particolare CAr-
RARO (1976); Pantzza & PiAcenTE (1976, 1978); Bosi (1978).
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Fic. 10 - CARTA MORFOTETTONICA - Forme relative a crinali: 1 = creste a sviluppo rettilineo; 2 = discontinuita planimetrica di un

crinale; 3 = discontinuita altimetrica di un crinale; 4 =

discontinuita planoaltimetrica di un crinale; 5
coincidenza tra I'allineamento delle massime vette e la linea di spartiacque. - Forme relative alle scarpate: 7 =

allineamento di vette; 6 = non
or]o di scarpata; 8 = discontinuita

di scarpata; 9 = orlo di scarpata modellata da processi di degradazione o di frana. Forme relative a corsi d’acqua: 10 = gomito fluviale;

11 = valle rettilinea; 12 = confluenza controcorrente; 13 =
nale di un corso d’acqua; 15 =
valle; 17 = faccette trmngolarl o lrapezmdah 18 =
sione idrograficamente centripeta; 23 =

tratto di corso d’acqua rettilineo; 14 =
forra, canale inciso o in erosione accelerata. Simboli di carattere generale; 16 =
sella; 19 = circo glaciale; 20 =
lineamento morfotettonico. A =
delle direzioni dei lineamenti morfostrutturali relativi alla Val Nure (intervallo delle classi = 5°); C =

gradino o anomalia del profilo longitudi-
asimmetria dei versanti di una
conoide di deiezione; 21 = corpo di frana; 22 = depres-
stazione di misura mesostrutturale; B = diagramma di frequenza
diagramma di frequenza delle direzioni

dei lineamenti morfostrutturali relativi alla Val d’Aveto (intervallo delle classi = 5°).

le stesse caratteristiche morfologiche (valle giovanile) fino
alla confluenza con la Val Trebbia, la seconda invece pre-
senta un accentuato contrasto morfologico tra la zona
di testata, impostata su rocce ofiolitiche e caratterizzata
da rilievi piuttosto aspri e accentuati, ed il suo tratto me-
diano, modellato in rocce calcareo-argillose a morfologia
pit dolce.
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Lungo lo spartiacque meridionale della Val Nure & col-
locato il gruppo montuoso del M. Bue (1.800 m), attor-
niato da numerosi circhi glaciali ormai in fase di avanzata
erosione e da un’estesa copertura detritico-morenica (Lo-
sACco, 1982). Date le ridotte dimensioni degli antichi ghiac-
ciai appenninici, raramente sono riconoscibili cerchie mo-
reniche vere e proprie; si rinvengono invece modesti cor-



ELEMENTO MORFOLOGICO POSSIBILE SIGNIFICATO TETTONICO

scarpala di faglia
sollevamento regionale

- cresla a sviluppo rellilineo

CRINALE - disconlinuila plano-allimetrica

e allimelrica di crinale

Iaglia trasversale con rigello
verticale efo orizzontale

- allineamento di selle - laglia trasversale ai crinali

- laglia a rigetlo verticale o
sollevamenlo areale

- sollevamenlo (se su entrambi

i fianchi delia valle): faglia ;
(se su un solo fianco): flessura

- scarpala

- versanle convesso / concavo
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basculamenio

- frane ricorrenti o allineate - faglia o sollevamenilo areale

- [laglia trascorrente o
sollevamento areale

- lorra

- semplice : faglia o basculamenio
doppio :faglia con componente
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|

VALLE

- gomilo

faglia rascorénle parallela
alla valle

- confluenza conlrocofrenle

- gradino nel profilo longitudinale
valle

t
|

I

j - [laglia o piega lrasversale alla

Fi6. 11 - Elementi morfologici di possibile significato tettonico utiliz-
zati nello studio.

doni morenici in corrispondenza dei quali sono presenti
piccoli laghi di sbarramento efo di sovraescavazione gla-
ciale; alcuni di essi sono in fase di avanzato colmamento.

Al margine occidentale dell’area & presente il T. Ave-
to, che scorre in direzione NNW-SSE, all’incirca secondo
la direzione degli strati. Il T. Nure ha un andamento ca-
ratterizzato da numerose irregolarita planimetriche dovu-
te alle frane che interessano i versanti della valle e che de-
viano localmente il corso d’acqua. La Val d’Aveto ha un
profilo trasversale tipicamente a V. E presente una paleo-
superficie sommitale che evidenzia la fase di ringiovani-
mento (tuttora probabilmente in corso) subita dall’intera
area, come testimoniato anche dalla marcata erosione ope-
rata dai corsi d’acqua. (MARCHETTI & afii, 1979b).

In generale quasi tutti i corsi d’acqua risultano in for-
te erosione verticale, provocando vistosi fenomeni di scal-
zamento al piede dei versanti: le numerose paleofrane so-
no probabilmente connesse a questo fatto oltreché all’at-
tivita sismica e tettonica dell’area (BRAGA & MARCHETTI,
1978; MARCHETTI & alii, 1979a).

5.3 I LINEAMENTI MORFOTETTONICI

I lineamenti morfotettonici risultano particolarmente
evidenti nei settori meridionali dell’area studiata, nei pressi
di Torrio, Ciapa Liscia e nel gruppo del M. Bue-M. Nero
(fig. 10). Essi sono stati numerati, in senso antiorario e
in ordine progressivo, dalla Val d’Aveto alla Val Nure, al
fine di renderne pit agevole lo studio. I piu significativi
risultano i seguenti:

Lineamento 1 - Posto al limite settentrionale dell’area,
presenta un notevole sviluppo lineare in quanto si estende
dal T. Aveto fino in Val Nure. Questo lineamento, che
prosegue verso NE anche fuori dall’area studiata, ¢ defi-
nito da una serie di scarpate in corrispondenza delle quali
si osservano numerose piccole frane e, per un certo tratto,
dalla coincidenza con un corso d’acqua ad andamento
rettilineo.

Il lineamento in parola interseca il limite tettonico fra
le Arenarie dell’Aveto e la Formazione di M. Penice pro-
vocandone una dislocazione sul piano orizzontale di circa
100 metri. Il lineamento & pertanto sicuramente successi-
vo al sovrascorrimento della Formazione di M. Penice sulle
Arenarie dell’Aveto ed ha un’eta almeno postserravalliana.

Lineamento 2 - E ben evidenziato da una scarpata nel
corpo della paleofrana di Torrio, all’interno della quale si
osserva una serie allineata di piccoli smottamenti attivi;
corre inoltre in corrispondenza della deviazione a gomito

- che subisce un piccolo rio presente in zona.

All’analisi fotointerpretativa tale lineamento & ben ri-
conoscibile, oltre che nel corpo della paleofrana, anche nelle
Arenarie dell’Aveto e, per un certo tratto, nell’ Alberese
del Penice. Lungo questo lineamento, a nord di Torrio,
sono stati osservati numerosi piani di frattura striati, la
maggior parte dei quali aventi direzione NE e movimento
prevalentemente normale. La presenza di numerose super-
fici striate lungo il lineamento ne conferma la natura tet-
tonica. Poiché interseca la citata paleofrana costituita in
parte da materiale morenico riconducibile all’'ultima gla-
ciazione wiirmiana, & probabile che esso abbia agito an-
che durante I’Olocene.

Lineamento 4 - Dalle fotografie aeree & visibile chia-
ramente solo per un tratto limitato, coincidente con alcu-
ne scarpate e con la locale deviazione verso NE del rio pre-
sente a sud di Selva.

Lineamenti 5-6-7-8-9 - In Val Nure assumono partico-
lare interesse i lineamenti presenti in corrispondenza del
gruppo del M. Bue-M. Nero, dove le numerose forme di
origine glaciale consentono di fare valutazioni di carattere
cronologico. In questo settore i lineamenti a direzione an-
tiappenninica sono il 5, il 6 e il 7. Quest’ultimo sembra
interessare 1'ala di un piccolo circo glaciale in localita «Ta-
gliata dei Marani». Fra quelli a direzione appenninica par-
ticolare importanza assume il lineamento 8 che interessa
I’ala del circo glaciale del Lago Nero.

Infine si ritiene utile sottolineare I'esistenza, anche in
quest’area, del lineamento 9, la cui natura tettonica ¢ sta-
ta accertata da Barsano & alii (1984).

Con l'ausilio del calcolatore e di una tavola grafica di
ciascun lineamento individuato, & stata misurata la dire-
zione e ne sono stati costruiti i diagrammi di frequenza
(fig. 10, diagrammi B e C).

5.4 SINTESI DEI RISULTATI

Gli elementi salienti emersi dall’analisi geomorfolo-
gica possono essere cosi sintetizzati (fig. 10):
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a) stato di generale erosione operata dai corsi d’acqua
con fenomeni di scalzamento al piede dei versanti;

b) franosita piuttosto elevata;

c) forti anomalie nei profili longitudinali dei corsi d’ac-
qua e confluenza controcorrente di alcuni affluenti di de-
stra del T. Aveto;

d) ringiovanimento nel profilo trasversale del T. Ave-
to con incisione ed erosione di una paleosuperficie
sommitale;

e) presenza di lineamenti orientati in modo costante
NE-SW, NW-SE e localmente in Val Nure, NNE-SSW/;
il minimo addensamento si ha sempre in direzione circa
E-W;

f) probabile natura tettonica di alcuni lineamenti ed
eta dei loro ultimi movimenti particolarmente recente;

g) maggiore densita dei lincamenti e delle irregolarita
morfologiche nei settori meridionali dell’area.

Questi dati suggeriscono che I'area in parola ¢ stata in-
teressata da fenomeni tettonici recenti, che avrebbero con-
dizionato I’andamento di alcuni corsi d’acqua e le forme
del paesaggio in generale. Tali eventi deformativi si sareb-
bero manifestati, come suggerito dai lineamenti, anche at-
traverso faglie orientate prevalentemente NE-SW e subor-
dinatamente NW-SE, sia in Val d’Aveto che in Val Nure.

In considerazione del generale stato di marcata erosione
fluviale e del ringiovanimento riscontrato nel profilo tra-
sversale della Val d’Aveto e di altri corsi d’acqua, & pro-
babile che I’area possa essere stata interessata da un gene-
rale sollevamento e che pertanto i lineamenti descritti pos-
sano coincidere, almeno in parte, con faglie a componente
normale. Le cospicue paleofrane presenti sono connesse a
questo evento che avrebbe indotto una generale ed acce-
lerata erosione degli alvei fluviali, con conseguente scalza-
mento al piede dei versanti. E significativo sottolineare che
localmente le paleofrane sono terrazzate; cid indica, uni-
tamente al ringiovanimento della Val d’Aveto e all’esistenza
di una paleosuperficie sommitale, la presenza nell’area stu-
diata di almeno due cicli morfogenetici principali (Mar-
CHETTI & alii, 1979 a, b).

11 primo avrebbe avuto come risultato del suo stato evo-
lutivo avanzato una morfologia matura, subpianeggiante,
successivamente dislocata da faglie ed incisa dall’azione di
corsi d'acqua, nel corso di una fase di marcato sollevamento.
Le paleosuperfici sommitali oggi presenti e largamenti dif-
fuse in tutto I’Appennino (BERNINI & alii, 1977) rappre-
senterebbero appunto i resti di questa morfologia. 1l solle-
vamento sarebbe continuato localmente anche dopo la gla-
ciazione wiirmiana, in quanto sono stati osservati alcuni
lineamenti morfotettonici connessi ad esso, successivi ai
fenomeni glaciali presenti. La maggiore densita dei linea-
menti e delle irregolarita morfologiche nei settori meridio-
nali della zona considerata potrebbe indicare un solleva-
mento maggiore dei settori meridionali rispetto a quelli set-
tentrionali. Esistono tuttavia elementi che fanno ipotiz-
zare un’eta anche piu antica di tali fenomeni.
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6. ANALISI COMPARATA

Il confronto fra le direzioni delle faglie, dei lineamen-
ti morfotettonici e dei segmenti fluviali di ciascun ordine
suggerisce le seguenti indicazioni (cfr. i diagrammi di fre-
quenza delle figg. 5 e 6 e delle figg. 2 e 10).

a) isegmenti fluviali dei vari ordini risultano comples-
sivamente orientati in direzione NE-SW e NW-SE; in par-
ticolare, sono presenti in Val d’ Aveto alcuni massimi rela-
tivi compresi fra 5°N e 150°N (fig. 2). Anche in Val Nu-
re i segmenti fluviali mostrano complessivamente le stesse
caratteristiche;

b) le classi di massimo addensamento sopra citate tro-
vano una buona corrispondenza con le classi di massima
frequenza delle direzioni di tutte le faglie, prevalentemente
comprese fra i 10°N e i 140°N (figg. 5 e 6);

¢) nel bacino della Val d’Aveto i segmenti fluviali di
primo ordine presentano un massimo addensamento rela-
tivo a direzione NNE-NE, mentre in Val Nure, pur es-
sendovi un picco nella stessa direzione, il massimo adden-
samento ha una direzione ESE;

d) isegmentidi secondo ordine manifestano nel com-
plesso una distribuzione abbastanza simile: in Val d’Ave-
to, al massimo con direzione NNE se ne aggiunge un al-
tro con direzione ESE, mentre in Val Nure si hanno pic-
chi con direzione NNE, NE e SE;

e) per i segmenti sia di primo che di secondo ordine
si nota una maggiore dispersione nel bacino del Nure ri-
spetto a quello della Val d’Aveto;

f) i segmenti fluviali di terzo ordine hanno massimi,
in Val d’Aveto, con direzione NE, ENE e SW, mentre
in Val Nure le direzioni sono NNE, NE e SW;

g) i lineamenti morfotettonici nella Val d’Aveto svi-
luppano i massimi addensamenti in direzione NE e in di-
rezione N (fig. 10);

h) in Val Nure i lineamenti morfotettonici, oltre ai due
massimi riscontrati per la Val d’Aveto presentano un pic-
co avente direzione circa NNE;

i) le faglie normali hanno, in Val d’Aveto, un massi-
mo addensamento in direzione NE, mentre in Val Nure
sono pit disperse, ma con picchi in direzione NE e SE
(figg. 5 e 6);

1) le faglie trascorrenti con massima compressione a di-
rezione NW presentano una tipica distribuzione in due si-
stemi coniugati con massimi in direzione NNE e SE-ESE;

m) analogamente, le faglie trascorrenti con massima
compressione a direzione NE hanno massimi con direzio-
ne circa NNE e NE-ENE;

n) nei due sistemi coniugati di faglie trascorrenti di
cui al punto /, le faglie destre a direzione SE-ESE risul-
tano pitt numerose di quelle sinistre a direzione NNE;

o) nei due sistemi coniugati trascorrenti di cui al pun-
to m le faglie sinistre a direzione NE-ENE sono pit nu-
merose delle destre a direzione NNE.

Da quanto sopra (v. in particolare i punti a e b) si pud
notare come "andamento del reticolo idrografico sia stato
con ogni probabilita fortemente condizionato dall’assetto
strutturale della regione ed in particolare dalla geometria



della fratturazione. Pill in dettaglio & possibile ipotizzare
come i corsi d’acqua di primo ordine risentano prevalen-
temente delle faglie dirette (punti ¢, e ed 7); quelli di se-
condo ordine sia delle faglie dirette sia delle trascorrenti
destre a direzione ESE associate alla compressione a dire-
zione NNW (punti d, i, [ e n); quelli di terzo ordine di
tutti i sistemi di faglie e in particolare delle trascorrenti
con direzione di massima compressione NE (punti f, 7, /,
m e 0). Tali osservazioni sembrano particolarmente signi-
ficative in Val d’Aveto, probabilmente a causa della omo-
geneita litologica presente.

Sembra inoltre confermato come, nel complesso, quello
distensivo rappresenti I’evento tettonico piti recente nel-
I'area studiata; esso probabilmente comincio a manifestarsi
al momento della formazione degli attuali corsi d’acqua di
secondo ordine i quali potevano impostarsi secondo discon-
tinuitd meccaniche legate alla fase compressiva NNW; gli
attuali corsi d’acqua di terzo ordine invece si erano pro-
babilmente gia impostati secondo le discontinuita mecca-
niche legate prevalentemente ad un regime trascorrente
avente asse di massima compressione NE.

Si pud inoltre ipotizzare come la fase compressiva NE
sia anteriore alla fase di massima compressione NNW. Que-
sto fatto sembrerebbe avvalorato dal confronto tra le di-
rezioni delle faglie e le direzioni dei lineamenti morfotet-
tonici: questi ultimi, logicamente relativamente recenti, in-
fatti sembrano corrispondere sia alle faglie normali sia alle
trascorrenti destre associate ad una massima compressio-
ne a direzione NNW (punti g, 7, /e #). In Val Nure & pre-
sente anche un picco nelle direzioni dei lineamenti morfo-
tettonici associabile forse al sistema di faglie sinistre co-
niugate alle precedenti (punti 5 e ).

Si ricorda inoltre come studi morfotettonici eseguiti
pitt a est dell’area in esame, sempre in Val Nure (BARBANO
& alii, 1984) segnalino alcuni lineamenti compatibili con
un campo di stress avente asse di massima compressione
NNW, evidenziati, fra I’altro, da faccette triangolari, go-
miti fluviali, ecc. Inoltre, la tettonica recente presente al
margine appenninico padano ¢ stata ultimamente interpre-
tata, come 'effetto di uha compressione orizzontale an-
che a direzione NNW (Bernint & CLERrICI, 1983; PEROT-
11, 1985; BERNINT & alii, 1986).

11 fatto che P'evoluzione del reticolato fluviale sia sta-
ta sensibilmente condizionata dalla tettonica & conferma-
to anche dall’analisi morfometrica, che ha evidenziato la
frequente coincidenza tra bacini tributari fortemente ano-
mali ed aree sedi di numerosi lineamenti morfotettonici
e dall’analisi morfologica (v. capp. 3 e 5).

Per quanto riguarda 'eta dei movimenti tettonici con-
nessi alle varie fasi ed in particolare a quella distensiva,
ulteriori informazioni sono state ottenute attraverso lo stu-

dio dei lineamenti morfotettonici. Un’eta probabilmente

post-wiirmiana di alcune faglie normali & testimoniata dai
lineamenti morfotettonici 2, 4, 7 e 8, alcuni dei quali, co-
me & stato illustrato precedentemente, sembrano interrom-
pere circhi glaciali di etd wiirmiana. In particolare, il linea-
mento 2 interessa 'accumulo della imponente paleofrana
di Torrio costituita da materiale morenico rimaneggiato.

Le caratteristiche geomorfologiche generali dell’area stu-
diata inoltre, sembrano confermare come attualmente sia
in atto nell’area una chiara fase di sollevamento, gia evi-
denziata in molti settori appenninici (AMBROSETTI & alii,
1982; BarToLINI & alii, 1983).

7. CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE E PROPOSTA
DI UN MODELLO MORFOTETTONICO
EVOLUTIVO DELL’AREA

Sulla base del confronto fra i risultati delle indagini
svolte & possibile delineare il quadro dell’evoluzione mor-
fostrutturale dell’area.

La fase tettonica con asse di massima compressione a
direzione NE-SW potrebbe essere posta in relazione ai prin-
cipali sovrascorrimenti delle Liguridi sulle Unita subliguri
e toscanidi; essa & considerata da vari Autori di eta torto-
niana (fase toscana) (BoccaLETTI & GUAZZONE, 1970; EL-
TER, 1972 e 1973; CarMIGNANI & GIGLIA, 1975; Bocca-
LETTI & alii, 1980 e 1985; CARMIGNANT & alii, 1981) ed
¢ probabilmente perdurata anche nel corso del Pliocene in-
feriore. Durante tale fase si sarebbe verificata la messa in
posto della Unita di M. Caio, con al tetto I'Unita di Casa-
nova, sull'Unita di Canetolo.

Per quanto riguarda I’assetto geomorfologico superfi-
ciale, si & osservato che i corsi d’acqua oggi di terz’ordine
o di ordine maggiore, si sono impostati secondo direzioni
di faglie (a prevalente movimento trascorrente), associate
alla compressione con direzione appenninica. Cid sembra
essere giustificato dal fatto che, in epoca immediatamente
successiva al Tortoniano, questo settore dell’ Appennino set-
tentrionale doveva essere gia in parte emerso ed il retico-
lato idrografico in fase di formazione.

Successivamente si ha una variazione nell’orientazio-
ne dell’asse di massima compressione, che assume una di-
rezione NNW-SSE (CArMIGNANT & GIGLIA, 1975; PER-
TUSATI & alii, 1977; CARMIGNANI & ali, 1978; BARBANO
& alii, 1984; BERTELLI & alii, 1984).

Nella zona del margine appenninico, recenti studi hanno
mostrato come tale campo di stress sia probabilmente an-
cora attivo (Bernint & Crerict, 1983; Paprani, 1983; Pi-
ROTTI, 1985; BERNINI & alii, 1986) in accordo con quanto
rilevabile in corrispondenza del fronte appenninico sepol-
to al di sotto della pianura (Pierr & Grorrei, 1981; Ca-
STELLARIN & alii, 1985; CassaNo & alii, 1986). Le discon-
tinuitd generatesi nel corso di questa fase tettonica sem-
brano condizionare I'andamento planimetrico dei corsi d’ac-
qua di piti recente formazione (di secondo ordine ed in parte
di primo). '

L’ultima fase deformativa individuata & di carattere di-
stensivo ed & connessa ad un generale sollevamento della
zona. Tuttavia esistono problemi connessi alla sua genesi
ed al suo significato strutturale (ELTER & alii, 1975). Da
un punto di vista generale, nell’ambito dell’assetto strut-
turale dell’ Appennino settentrionale, essa potrebbe essere
connessa con il 7ifting e I'assottigliamento crostale in atto
nel Mar Tirreno settentrionale. Tale fenomeno infatti in-
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fluenzerebbe tutta la porzione interna della catena appen-
ninica (BoccALETTI & alii, 1985). Resta tuttavia da verifi-
care la collocazione della zona studiata in rapporto all’e-
stensione del fenomeno e da chiedersi se I’assottigliamen-
to e I'estensione crostale eventualmente indotti siano o me-
no compatibili con il marcato innalzamento verificatosi nel-
'area e chiaramente evidenziato da vistosi fenomeni
morfologici.

In alternativa o a complemento di quanto sopra, pos-
sono essere invocate le due seguenti cause come responsa-
bili della genesi delle faglie normali osservate:

1) fenomeni di natura isostatica dovuti sia a spinte ver-
so I'alto in conseguenza dell’asportazione di materiale ad
opera dell’erosione o del trasporto tettonico verso I'ester-
no, sia a spinte verso il basso in seguito all’appilamento
tettonico di materiale appartenente alle varie unita
strutturali;

2) fenomeni di inarcamento connessi a compressione
orizzontale.

Non esistono, allo stato attuale delle conoscenze, ele-
menti decisivi per stabilire quale di queste ipotesi sia la
pit attendibile. I dati geofisici, infatti, risultano piuttosto
scarsi ed incerti, a scala limitata e spesso si prestano ad
interpretazioni ambigue. Le indagini gravimetriche mostra-
no comunque in questa fascia appenninica la presenza di
squilibri isostatici (BALLARIN & alif, 1972; MorgLLI, 1973;
CASSANO & alii, 1986), mentre la risoluzione dei meccani-
smi focali dei terremoti non risulta particolarmente signi-
ficativa (BossoLAsco & alii, 1974; BoccaLETT & alii,
1985).

Per quanto riguarda 'importanza da attribuire al fe-
nomeno dell’inarcamento causato da compressione orizzon-
tale, si tenga presente che, anche se, in una zona differen-
te (geotraversa alpina Basilea-Chiasso) NEUGEBAUER & alii,
1980 valutano come limitata I'influenza esercitata dalle spin-
te tangenziali in rapporto al sollevamento isostatico.

In conclusione, tenendo conto di come 'evoluzione geo-
morfologica sia strettamente legata all’evoluzione tettoni-
ca, & possibile delineare, sia pure in via ipotetica, uno sche-
ma dell’evoluzione morfostrutturale dell’area.

I Periono (Tortoniano-Pliocene medio?)

Si completa la messa in posto tettonica delle varie uni-
ta strutturali, secondo un regime compressivo con asse di
massimo sforzo suborizzontale e a direzione NE.

Verso la fine del periodo si ha un cambiamento nel cam-
po di sforzi con una direzione di massima compressione
NNW-SSE. L’appilamento delle varie coltri sovrascorse
ed accavallate I’'una sull’altra provoca tensioni verticali e
fenomeni distensivi locali, parzialmente sovrapposti nel tem-
po e nello spazio ai fenomeni compressivi orizzontali. Suc-
cessivamente al Tortoniano si ha 'emersione dell’area ed
inizia a svilupparsi il reticolo idrografico il cui andamento

planimetrico sembra, almeno in parte, controllato dalle
* discontinuita presenti efo in formazione. Si ha erosione
accelerata come d’altra parte & testimoniato dalla diffusa
presenza, in corrispondenza del margine appenninico, di
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depositi conglomeratici riferibili al Messiniano o al Plio-
cene inferiore.

IT Periono (Pliocene superiore-inizio Quaternario?)

Si completa il primo ciclo morfogenetico con forma-
zione di morfologia matura, oggi testimoniata dalla pre-
senza di una «paleosuperficie sommitale» (MArRCHETTI &
alii, 1979 a-b). Prosegue, anche se in fase attenuata, lo stesso
regime deformativo della fine del periodo precedente.

III Periopo (Quaternario - attuale)

Inizia un secondo ciclo morfogenetico principale (pro-
babilmente ancora in atto) con I'innesco di un’energica fase
di sollevamento dovuta probabilmente alla concomitanza
dei diversi fattori ricordati in precedenza. In particolare,
sembra ipotizzabile un ruolo predominante dell’isostasia
per compensare I’energica erosione avvenuta al termine del
precedente periodo. Sono comunque possibili effetti do-
vuti al rifting dell’alto Tirreno e alla compressione eserci-
tata in particolare lungo il fronte appenninico pit esterno.

Durante il Wiirm si formano i ghiacciai nel gruppo del
M. Bue - M. Nero.

1l ravvivarsi dei fenomeni erosivi provoca I'incisione
verticale ed accelerata degli alvei dei corsi d’acqua ed il
distacco di grosse frane; gli affluenti dei corsi d’acqua prin-
cipali (specialmente quelli di primo ordine) si impostano
prevalentemente secondo direzioni controllate dalle faglie
normali dovute al regime distensivo indotto dal solleva-
mento che continua localmente anche dopo la glaciazione
wiirmiana (lineamenti morfotettonici 2, 4 e 8).

I depositi morenici vengono coinvolti dai fenomeni fra-
nosi successivi, dispersi nell’area e localmente dislocati da
faglie normali (frana di Torrio, lineamento 2).
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