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La geologia della Conca d’Aosta:

Il substrato

1. INTRODUZIONE

La citta di Aosta & ubicata in corrispon-
denza di uno dei transetti meglio studiati della
catena alpina (e.g., Argand, 1911; Hermann,
1937; Dal Piaz et al., 1983; Elter, 1987; Poli-
no et al, 1990; Beltrando et al, 2010a, con
bibl. rel.). Il suo substrato pre-quaternario &
il risultato della complessa evoluzione che
vede la formazione, a partire dal Giurassico,
di due margini continentali separati dal ba-
cino oceanico ligure-piemontese, o Tetide al-
pina: il paleomargine europeo, a nord-ovest,
e il paleomargine adriatico, a sud-est (e.g,
Lemoine et al, 1986; Manatschal, 2004). A
partire dal Cretaceo, la progressiva subduzio-
ne della crosta oceanica ligure-piemontese al
di sotto della placca adriatica, seguita dalla
subduzione dell'adiacente crosta continentale
assottigliata ad affinita prevalentemente euro-
pea, ha dato origine ad un prisma di accrezione
composito (e.g., Schmid ef al, 2004; Malusa
et al., 2015, con bibl. rel.), che include rocce
metamorfiche che hanno subito, nell’ambito di
un ampio spettro di condizioni di pressione e
temperatura, una storia deformativa polifasica
in condizioni sia duttili che fragili (e.g., Com-
pagnoni & Maffeo, 1973; Rubatto ef al., 1998;
Groppo et al, 2009). In questa breve nota,
verranno illustrati gli aspetti salienti dell’evo-
luzione del prisma di accrezione alpino lungo
il transetto valdostano (Fig. 1), a partire dalle
prime fasi di subduzione fino alle ultime fasi
di sollevamento ed erosione, con particolare
attenzione ai fattori che ne hanno determinato
I'attuale complessita litologica e strutturale.

2. UEREDITA GIURASSICA E LEVOLUZIONE
SINMETAMORFICA

Nelle Alpi occidentali, le unita metamorfi-
che alpine affiorano all'interno della cosiddetta
zona assiale, cioé nella porzione di catena de-
limitata a est dalla Linea Insubrica e ad ovest
dal Fronte Pennidico (Fig. 2) (e.g., Polino ef al,,
1990). Le rocce prive di sovraimpronta meta-
morfica post-varisica che affiorano ad ovest del
Fronte Pennidico, ovvero i Massicci Cristallini
Esterni e le successioni di copertura elvetiche,
sono ascrivibili dal punto di vista paleogeogra-
fico al paleomargine europeo non assottigliato.
All'interno della catena assiale affiorano invece

unita metamorfiche di grado progressivamente
crescente procedendo da ovest verso est (Fig.
1), ascrivibili a porzioni progressivamente pill
distali ed iperestese del paleomargine europeo
e dell’antistante dominio oceanico, note in let-
teratura come unita ultraelvetiche, vallesane,
brianzonesi e piemontesi (e.g., Dal Piaz et al,,
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2003; Beltrando et al., 2010b, con bibl. rel.). La
catena assiale include inoltre unita derivanti
del paleomargine adriatico (unita austroalpine,
es. Sesia-Lanzo e Dent Blanche), classicamente
distinte dalle unita di pertinenza europea per
la presenza di rocce riconducibili a sezioni di
crosta inferiore. esumazione di crosta inferio-
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Figura 1 — Schema tettonico della conca di Aosta e delle aree limitrofe. In grigio sono indicati i limiti dei nuovi fogli della
Carta Geologica d'ltalia alla scala 1:50.000 (modificato da Polino et al., 2012)
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Figura 2 — Evoluzione sinmetamorfica del prisma di accrezione alpino. (a) Percorsi P-T-t rappresentativi; (b) Sezione
crostale basata su dati ECORS-CROP; (c) Sezione tomografica (modificato da Malusa et al., 2011; 2015, con bibl. rel.)

tale europea che porzioni di crosta oceanica
antistante, fino ad una profondita di circa 300
km (e.g., Piromallo & Faccenna, 2004) (Fig. 2).
Analisi di maggior dettaglio hanno permesso
di individuare la presenza di crosta continen-
tale europea subdotta all’interno del mantello
sottocontinentale adriatico sino ad una pro-
fondita di circa 75 km (Zhao et al., 2015).

La subduzione alpina & caratterizzata da
una marcata obliquita del piano di subduzione
rispetto all’'orientazione del paleomargine euro-
peo (Malusa et al, 2016a), e all'orientazione del
movimento relativo tra placca europea e adriati-
ca desunto da dati paleomagnetici (e.g., Dewey
et al, 1989). Tale subduzione obliqua ha dato
origine, a partire dal Cretaceo, ad un prisma di
accrezione composito (Fig. 2), suddivisibile in tre
domini tettonici principali (Malusa ef al, 2011;
2015): (i) a est, un prisma costituito da unita di
pertinenza adriatica con metamorfismo di alta
pressione di eta cretacea; (ii) ad ovest, un prisma
frontale a doppia vergenza composto prevalen-
temente da unita di pertinenza europea o ligure-
piemontese, con impronta metamorfica di eta
paleogenica in facies scisti blu o scisti verdi; iii)
in posizione intermedia, duomi di crosta conti-
nentale europea (i Massicci Cristallini Interni, es.
Gran Paradiso) awviluppati da unita ofiolitiche
con metamorfismo eclogitico di eta eocenica. Tali
duomi eclogitici includono unita che sono state
subdotte a profondita dell'ordine del centinaio di
km (P >3 GPa nell'unita Zermatt-Saas), per poi
risalire molto rapidamente verso la superficie
grazie ad un’esumazione di tipo prevalentemente
tettonico (e.g., Rubatto e Hermann, 2001).

In Fig. 2 sono riportati alcuni percorsi P-
T-t (pressione-temperatura-tempo) ricostruiti
grazie all'analisi petrografica e geocronolo-
gica di rocce appartenenti al prisma frontale
paleogenico, alle unita eclogitiche eoceniche,
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re sul paleomargine adriatico si contrappone
all’esposizione generalizzata di crosta superio-
re sul paleomargine europeo, ed & riconducibile
al carattere marcatamente asimmetrico del
rifting giurassico (e.g., Lemoine et al., 1986;
Malusa et al., 2015).

La subduzione di crosta oceanica e con-
tinentale lungo il transetto valdostano &
testimoniata dalla presenza di rocce meta-
morfiche con paragenesi tipiche delle facies
scisti blu ed eclogitica, localmente associa-
te a fasi mineralogiche tipiche di pressione

ultra-alta, come ad esempio la coesite (e.g.,
Reinecke, 1991; Frezzotti et al, 2011). Dal
punto di vista geofisico, le prime evidenze
di subduzione di litosfera europea al di sotto
della catena assiale del settore valdostano
derivano dagli esperimenti svolti nel quadro
del progetto ECORS-CROP (Fig. 2) (Nicolas et
al., 1990). | risultati di tali esperimenti sono
stati successivamente integrati da indagini
tomografiche basate sull’analisi di telesismi,
che hanno documentato la presenza dello slab
europeo, comprendente sia crosta continen-
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Figura 3 — Possibile evoluzione della subduzione alpina
(modificato da Malusa et al., 2011; 2015, con bibl. rel.)

e al prisma cretaceo (GP, Gran Paradiso; LV,
Leverogne; SL, Sesia-Lanzo; ZS, Zermatt-Saas)
(e.g., Amato et al., 1999; Babist et al., 2006;
Borghi et al, 1996; Duchéne et al, 1997,
Gabudianu-Radulescu et al, 2009; Malusa
et al., 2005a; 2006; Meffan-Main et al., 2004,
Rubatto et al,, 1998; 1999; Villa et al., 2014).
La Fig. 3 mostra invece |a posizione di tali uni-
ta all’interno della zona di subduzione alpina
durante tre diversi stadi della sua evoluzione,
alla luce dei loro percorsi P-T-t (Malusa et al.,
2011; 2015). Nell'Eocene inferiore (Fig. 3a), le
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unita appartenenti al prisma di accrezione cre-
taceo (SL) erano gia sostanzialmente esumate
e solidali con la placca superiore adriatica,
mentre le unita di pertinenza europea (GP, LV)
e ligure-piemontese (ZS) venivano attivamente
subdotte. Tali unita venivano quindi scollate
ed esumate all'interno del prisma frontale
paleogenico (LV), oppure raggiungevano pro-
fondita ancora maggiori al di sotto del man-
tello sottocontinentale adriatico (GP, ZS). La

rapida esumazione delle unita eclogitiche
avvenuta nell’Eocene superiore (Fig. 3b), se-
guita dall'intrusione di plutoni e corpi filoniani
di eta oligocenica, potrebbe essere legata ad
un episodio di divergenza tra placca adriatica
e slab europeo in un contesto piu generale di
trascorrenza sinistra tra le placce stesse. Tale
componente divergente avrebbe permesso la
rapida risalita delle unita eclogitiche in assen-
za di erosione, e |a loro messa in posto a retro

del prisma frontale paleogenico (Malusa et al.,
2011;2015). Lacitta di Aosta & ubicata proprio
in corrispondenza del limite tra unita eclogiti-
che eoceniche e prisma frontale (Figg. 1, 2).
La recente realizzazione dei nuovi fogli del-
la Carta Geologica d’ltalia alla scala 1:50.000
ha messo in evidenza come la strutturazione
interna del prisma frontale paleogenico sia
alquanto complessa (Figg. 4 e 5) (e.g., Polino
et al,, 2012). Le unita di grado metamorfico
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pill basso sono generalmente impilate lungo
la porzione nord-occidentale del prisma, e so-
no separate da piani di taglio a basso angolo
immergenti verso sud-est, come ad esempio
il Fronte Brianzonese. Le unita di pressione
pit elevata (fino alla facies scisti blu), clas-
sicamente attribuite alla Falda del Gran San
Bernardo, sono invece impilate in corrispon-
denza della porzione sud-orientale del prisma
stesso, e giustapposte lungo zone di taglio im-
mergenti verso nord-ovest. Tali zone di taglio
sono sottolineate da mélanges tettonici dello
spessore di alcune centinaia di metri (es.,
zone di taglio di Avise, Feleumaz e Tsaboc in
Fig. 4), costituiti prevalentemente da calce-

scisti con subordinati livelli di ofioliti e rocce
di crosta continentale (Malusa et al., 2005a;
Polino et al., 2012). Questi mélanges tettonici
trovano prosecuzione lungo la media valle ad
ovest della citta di Aosta (Fig. 5). Le diverse
unita di basamento messe a contatto lungo
queste zone di taglio presentano composizione
litologica ed evoluzione metamorfica alpina e
prealpina sostanzialmente differenti (Fig. 4).
A nord e a sud della valle principale, inoltre, &
possibile ricostruire una diversa successione
di unita metamorfiche (Fig. 4), a testimonianza
dell’assenza di cilindrismo — ovvero di conti-
nuita laterale delle strutture tettoniche — che
caratterizza questo settore di catena alpina.

3. UEVOLUZIONE FRAGILE POST-OLIGOCENICA

La complessita strutturale della catena
assiale ereditata dall’evoluzione sinmetamor-
fica & stata ulteriormente complicata da una
storia deformativa fragile che ha interessato
I'area di studio nel corso degli ultimi 30 Ma.
Le rocce della catena assiale hanno acco-
modato le ultime fasi di convergenza tra la
placca europea e quella adriatica attraverso
la riattivazione fragile dei contatti sinmeta-
morfici preesistenti, e lo sviluppo di sistemi di
faglie caratterizzati da rigetti talvolta plurichi-
lometrici (e.g., Bistacchi et al,, 2001; Malusa
et al, 2009). Tali faglie, riportate nella carta
strutturale di Fig. 5, complicano notevolmente
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la comprensione dei rapporti geometrici tra le
diverse unita affioranti nella conca di Aosta.
La struttura fragile piti nota & sicuramente
rappresentata dalla faglia Aosta-Ranzola
(e.g., Stella, 1905; Carraro et al., 1994), ad
orientazione est-ovest, che controlla dal punto
di vista strutturale I'orientazione della media
valle d’Aosta ad est del capoluogo (Bistacchi
et al, 2001; Malusa et al., 2009). Faglie con
orientazione analoga sono state riconosciute
anche nell’'unita Sesia-Lanzo, all'interno del
prisma cretaceo (Malusa et al., 2006). Ad ovest
della citta di Aosta, invece, sono presenti siste-
mi di faglie ad orientazione NW-SE, come ad
esempio i sistemi della Pta Chaligne e della
Val di Cogne, e sistemi ad orientazione NE-SW,
come ad esempio i sistemi di faglie di Gignod
e Belleface-Trajo (Polino et al., 2012). Lo svi-
luppo di tali faglie & limitato verso nord-ovest
dal Fronte Interno Houiller, un sistema di faglie

subverticali che separa la porzione di prisma
paleogenico a vergenza europea da quella a
vergenza adriatica (Malusa et al., 2009).
Come si puo osservare nelle sezioni geo-
logiche riportate in Fig. 6, il rigetto verticale
accomodato lungo queste strutture fragili e
sufficientemente elevato da determinare la
giustapposizione in superficie di unita non
confrontabili. Lungo il sistema Aosta-Ranzola,
le unita eclogitiche si trovano a diretto contat-
to con unita metamorfiche in facies scisti blu,
mentre la faglia Belleface-Trajo giustappone
unita eclogitiche, a sud-est, ed unita in facies
scisti blu o scisti verdi, a nord-ovest.
Lintersezione tra diversi sistemi di faglie
e zone di taglio duttile all’interno della conca
di Aosta ha condizionato la morfologia dei
suoi versanti vallivi, decisamente pil acclivi
sul versante meridionale della valle principa-
le (settore Val di Cogne — Valgrisenche in Fig.

4), dove i sistemi di faglie post-oligocenici
sono meno sviluppati. Il rigetto e I'eta del
movimento lungo queste faglie sono stati
determinati grazie all'analisi di tracce di fis-
sione su apatite e zircone (e.g., Bistacchi ef
al., 2001; Malusa et al., 2005b; 2006; 2009).
Tale tecnica permette di ricostruire il percorso
temperatura-tempo di singoli volumi rocciosi
a partire da una profondita di 6-7 km fino
alla superficie, in un intervallo di temperatura
(240°- 60°C circa) tipico della deformazione
fragile. | risultati hanno evidenziato I'attivita
prolungata di queste faglie dalla fine dell’0-
ligocene a buona parte del Miocene. Nel caso
del sistema Aosta-Ranzola, I'attivita tettoni-
ca post-oligocenica ha determinato il solleva-
mento relativo dei blocchi meridionali rispetto
a quelli ubicati a nord della faglia (Fig. 6).
L'attivita delle faglie riportate in Fig. 5 &
associata ad una diffusa deformazione fragile
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Figura 8 — Evoluzione post-glaciale del prisma di accrezione alpino. (a) Tassi di erosione dedotti dall’analisi di tracce di fissione su apatite in sedimenti fluviali della Dora Baltea e su
sabbie pleistoceniche; (b) Confronto tra il pattern di erosione neogenico e olocenico; (c) Tassi di erosione basati sull’analisi di 10Be cosmogenico in sedimenti attuali (modificato da
Resentini & Malusa, 2012: Malusa et al., 2016¢; Wittmann et al., 2016).

alla mesoscala di tipo estensionale (e.g., Bi-
stacchi & Massironi, 2000; Champagnac et al.,
2004), osservabile in tutta la media Valle d’A-
osta ed associata, ad ovest del Fronte Interno
Houiller, ad una deformazione fragile a caratte-
re trascorrente (e.g., Malusa et al,, 2009). L'in-
sieme di queste osservazioni e inquadrabile in
un contesto cinematico di trascorrenza destra
alla scala dell'intera catena assiale (Fig. 7b),
probabilmente innescato dalla rotazione antio-
raria di Adria a partire dalla fine dell'Oligocene
(Malusa et al, 2016b). L'analisi di tracce di
fissione mostra come il settore di catena alpina
caratterizzato da deformazione fragile esten-
sionale (blocco est in Fig. 7b), nel quale ricade
anche la conca di Aosta, sia caratterizzato da
tassi di esumazione — cioe di risalita delle roc-
ce verso la superficie terrestre — molto piti bas-
si rispetto a quelli osservati piu ad ovest, nel
settore caratterizzato da deformazione fragile
di tipo trascorrente (blocco ovest in Fig. 7b). Il
blocco est mostra eta di tracce di fissione su
apatite comprese tra 35 e 10 Ma (punti blu in
Fig. 7c), corrispondenti a velocita di esuma-
zione di 0.1-0.3 mm/a a partire dall’Oligocene,
mentre il blocco ovest mostra eta di tracce di
fissione su apatite generalmente inferiori ai 10
Ma (punti rossi in Fig. 7c), corrispondenti a ve-
locita di esumazione di 0.4-1.5 mm/a (Malusa
et al., 2005b).

4. LEVOLUZIONE POST-GLACIALE DEL
PRISMA DI ACCREZIONE

Nella conca di Aosta, I'esumazione del sub-
strato pre-quaternario procede ancora oggi gra-
zie all’azione combinata di processi erosivi e di
tipo gravitativo. Lintersezione di grandi sistemi
di faglie, la presenza di una diffusa fratturazio-
ne alla mesoscala, e |a locale presenza di rocce
con caratteristiche meccaniche scadenti, hanno
favorito lo sviluppo di grandi frane e di numero-
se deformazioni gravitative profonde di versante
(e.g., Giardino & Ratto, 2007; Polino et al., 2012;
Agliardi et al, 2013). L'esarazione glaciale ha
contribuito allo smantellamento del prisma di
accrezione, con produzione di detrito attual-
mente trasportato verso la Pianura Padana
dalle acque della Dora Baltea, per raggiungere
quindi il Mare Adriatico. Il detrito proveniente dai
diversi settori del bacino idrografico valdostano
presenta caratteri peculiari in termini di eta di
tracce difissione, e tali caratteri possono esse-
re utilizzati per effettuare budget sedimentari e
calcolare i tassi di erosione medi nelle diverse
porzioni di bacino (Resentini & Malusa, 2012).
Le apatiti detritiche derivanti dall’erosione del
blocco ovest della catena (curve in rosso in Fig.
8a) sono ancora ben riconoscibili nei sedimenti
della Dora Baltea campionati allo shocco della
Valle d’Aosta. Il rapporto volumetrico tra apatiti
provenenti dai diversi blocchi crostali costitui-
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sce il punto di partenza per calcolarne i rispettivi
tassi dierosione, che risultano essere dell’ordine
di 0.1 mm/a nella catena assiale, e di 0.5 mm/a
nel Massiccio del Monte Bianco (Malusa et al.,
2016c). Trattasi di valori approssimati per di-
fetto, poiché il detrito trasportato come carico
sospeso non e incluso in tale calcolo. Alla scala
dell'intera Valle d’Aosta, I'analisi di isotopi co-
smogenici nel sedimento trasportato dalla Dora
Baltea ha permesso di valutare i tassi di erosio-
ne medi degli ultimi 1000 anni in 0.58 mm/a
(Fig. 8c) (Wittmann et al., 2016). Come mostrato
in Fig. 8b, I'attivita erosiva e attualmente foca-
lizzata in corrispondenza dei Massicci Cristallini
Esterni, al di fuori della catena metamorfica, con
valori decisamente pil bassi all'interno della
conca di Aosta. Lo stesso pattern di erosione ha
caratterizzato il bacino della Dora Baltea duran-
te il Pleistocene, come evidenziato dall’analisi
di apatite detritica in sedimenti fluvioglaciali
dell’Anfiteatro Morenico di Ivrea (Fig. 8a).

5. CONCLUSIONI

La complessita litologica e strutturale del
substrato della conca di Aosta & il risultato di
un’evoluzione polifasica che si innesta sull'ar-
ticolata paleogeografia ereditata dalle fasi di
rifting giurassico, per proseguire con i processi
tettonometamorfici che hanno caratterizzato le
fasi di subduzione ed esumazione del prisma



orogenico, e terminare con una complessa evo-
luzione fragile dall’Oligocene sino ad oggi. La
corretta comprensione di tale evoluzione richie-
de unapproccio multidisciplinare e I'integrazio-
ne di dataset diversi, e rappresenta un requisito
fondamentale per una corretta pianificazione
degli interventi antropici in contesto alpino.
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