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I. INTRODUZIONE

Il Foglio 24-Bormid della Carta Geologica d'ltalia alla scala 1:50.000
inquadra un settore di territorio nazionale a davala la Provincia di
Sondrio (Lombardia) e le Province Autonome di Toert di Bolzano
(Trentino-Alto Adige). La porzione nord-occidentalel foglio, che ricade
in territorio svizzero, esula dal programma divdmento CARG. La parte
rilevata ha un'estensione di 497 % settore lombardo comprende parte
dell'alta Valtellina: Valle del Braulio, Val Zebrbassa Valfurva e altre valli
minori del Bormiese; in provincia di Bolzano: laN&olda-Val Trafoi, una
porzione del versante destro della media Val Venesitalta VVal Martello;
in provincia di Trento: l'alta Val de la Mare, dimnazione settentrionale
della Val di Peio.

Il Foglio & stato realizzato nell'ambito del PrageCARG (legge n.
305/89): Responsabile del Progetto Dott. ANDREA @I,
Coordinamento scientifico Prof. ARRIGO GREGNANIN riy. Mi) e
Dott. PIETRO MARIO ROSSI (CNR), Direzione di rilevento Dott.
ATTILIO MONTRASIO con il contributo del Prof. ALFREO BINI e del

1 Nella cartografia ufficiale italiana esistono elise carte topografiche
designate col toponimo “Bormio”: Foglio 8-Bormiolalscala 1:100.000
(IGMI); Foglio 24-Bormio alla scala 1:50.000 (IGNlITavoletta 8 1l NE-
Bormio alla scala 1:25.000 (IGMI); Sezione D1d5-B@ alla scala
1:10.000 (CTR Reg. Lomb.). In queste Note lllustigt con "foglio
Bormio" (o semplicemente "foglio") si intende il gl 24-Bormio alla
scala 1:50.000, a cui le stesse si riferiscono.
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Prof. MAURO GUGLIELMIN per il Quaternario. Il rilesmento geologico
€ stato eseguito alla scala 1:10.000, nel peric@®@8-2004, utilizzando
come base topografica la Carta Tecnica RegionalERj(della Regine
Lombardia, la Carta Tecnica Provinciale (CTP) dé&ltavincia di Trento e
ingrandimenti al 10.000 delle tavolette IGM 1:2%00er la Provincia di
Bolzano.

| rilevamenti geologici del substrato roccioso fdglio Bormio (formazioni
sedimentarie permo-mesozoiche e basamenti cnstalie-permiani) sono
stati effettuati da geologi funzionari della Regiohombardia: dott. F.
Berra, dott. M. Guglielmin, dott.sa D. Mazzoccotmtt. E. Sciesa, e dai
consulenti esterni dott.sa R. Migliacci Bellantedett. M. Longhin. Ai
rilevamenti hanno partecipato F. Jadoul (per il dkéco) e A. Montrasio
(per il basamento cristallino). | rilevamenti defleperture quaternarie sono
stati effettuati da: M. Guglielmin, A. Bini, Pacolagnini, M. CarboniCon
apposita convenzione tra la Regione LombardiaRrdaincia Autonoma di
Bolzano, sono stati acquisiti rilevamenti geologidi V. Mair che
interessano un’area tra le alte valli Solda, Cetésa e Martello. Sono stati
altresi utilizzati i rilevamenti geologici delle Siedi Laurea di: MESTRINER
(1977), WRNAGGIA (1995), WOLONTIERI (1997), nonché i rilevamenti
personali di @GSSAMAGNAGHI et al. (1998) e di €TERIO et al. (1998).

| criteri del rilevamento hanno seguito le lineeidgunazionali previste
dall'APAT, con i necessari adattamenti richiestled@ormazioni cristalline,
e in particolare da quelle metamorfiche, per leligg@no piu adatti criteri
litostratigrafici meno rigidi di quelli proposti t&odice di Nomenclatura
Stratigrafica

Le unita superficiali neogenico-quaternarie somdestlistinte utilizzando le
unita stratigrafiche a limiti inconformi (UnconfoityrBounded Units,
UBSU): nel capitolo relativo alla stratigrafia vemg fornite le definizioni
e i criteri adottati per il loro rilevamento.

La stesura delle Note lllustrative del foglio 24¢Bwo € stata curata dagli
Autori seguenti:

- Cordinamento e revisione generale del testo: AONMRASIO, M.
LONGHIN e V. MAIR (Unita di substrato), M. GUGLIELNN e A. BINI
(Unita di Quaternario continentale);

- Introduzione (Cap. I): A. MONTRASIO

- Cenni di geomorfologia (Cap. Il); M. GUGLIELMIN Upita di
Quaternario continentale);

- Inquadramento geologico e studi precedenti (Chp.F. BERRA, M.
LONGHIN, V. MAIR e A. MONTRASIO (Unita di substrajpA. BINI e
M. GUGLIELMIN, (Unita di Quaternario continentale);

- Stratigrafia (Cap. IV): F. BERRA, M. GUGLIELMINVI. LONGHIN, V.
MAIR, A. MONTRASIO;
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- Tettonica (Cap. V): F. BERRA, M. LONGHIN, V. MAIRA.
MONTRASIO, con contributi dei rilevatori;

- Cenni di geologia applicata (Cap. VI): N. DEICHMAN e A. ZAPPONE
(Sismicita); A. MONTRASIO (Risorse idriche); E. S¥3A e M. CERIANI
(Fenomeni di dissestoy. GUERRA, A. MONTRASIO, E. SCIESA (Cave
e miniere).
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[I. CENNI DI GEOMORFOLOGIA

L'area del Foglio Bormio € principalmente cara#ieata da tre ambienti
morfogenetici che sono rispettivamente: I'ambiegtaciale, I'ambiente
periglaciale e I'ambiente dei versanti. Il paesaggiisulta infatti
profondamente interessato dall’azione dei ghiacabe sono tuttora
presenti in alcune decine di individui e che, neaot il pronunciato ritiro
degli ultimi decenni, costituiscono quasi il 50%Ielearee glacializzate di
tutto I'arco alpino italiano. Tra questi ghiacciea sicuramente segnalato
'apparato glaciale dei Forni che risulta esseregiill vasto ghiacciaio
interamente in territorio italiano. L'azione gldei& comunque ancora piu
evidente con la sue forme di accumulo (cordoni micie che
caratterizzano la testata di pressoché tutte lepralsenti e anche i versanti
delle valli principali. Diffusi sono comunque anchedepositi glaciali
informi che spesso ricoprono, pil 0 meno rimobdizzdall'azione
gravitativa, gran parte dei versanti sino alle queiu basse. L'azione
glaciale nella formazione delle valli stesse nofcasi) altrettanto certa;
infatti evidenze di indagini sismiche svolte neadlanca di Bormio (ELLA
et al., subm.) evidenzia come la forma del bedsiakpiu ascrivibile a una
azione erosiva fluviale ed a una intensa dinamicaedsante che non a
quella di esarazione glaciale. Per quanto conckaingbiente periglaciale,
certamente il foglio Bormio rappresenta una deteeaiu ricche delle due
principali forme ascrivibili a questo ambiente quialrock glaciers e i
protalus rampart (argini detritici di nevaio). Taforme in genere
costituiscono vere e proprie unita all'interno deffuali possono essere
differenziate anche diverse facies e la cui coltam@e cronologica puo
essere molto diversa ma sempre successiva allultilassimo Glaciale
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(LGM). La presenza di rock glaciers spesso indicaresenza di permafrost
di spessore in genere superiore ai 10-15 wG{@&LMIN et al., 2001). Ad
una scala piu di dettaglio diffuse sono le formgate alla geliflussione o
alla soliflussione come i lobi di pietre o di teede terrazzette. Tra i suoli
strutturati sono certamente molto diffusi i custiinerbosi (thufur) mentre i
suoli poligonali selezionati sono perlo piu rapergati o da grandi cerchi
di pietre (con diametri di oltre 10 m) relitti o étarme di ridotte dimensioni
(30-70 cm) e da suoli striati centimetrino-decinuétl_'azione gravitativa
si manifesta principalmente con una elevata fregaedi movimenti di
massa quali debris flows, frane e valanghe di epdea le quali non si puo
non ricordare l'evento del 28 luglio 1987 in Val lRahe provoco lo
sbarramento della valle dell’Adda, la distruzionealiderse abitazioni e ben
27 vittime (@sTA, 1991). Tra i piu recenti (successivo al riliewpjcca la
frana della Punta Thurwieser avvenuta il 18 sditen2004 e attribuibile
anche alla degradazione del permafrostugGELMIN, 2005). Una
caratteristica saliente nell’evoluzione dinamicawidgsanti € perd senz’altro
rappresentata dalle diverse manifestazioni supalifidelle deformazioni
gravitative profonde di versante (DGPV) quali sedepin contropendenza,
trincee beanti, terrazzi strutturali, frane, chieliessano pit 0 meno in modo
continuo interi versanti come quelli della Valfurvllazione fluviale e
quella lacustre € sicuramente piu limitata anchretgele principali conoidi
presenti sono state edificate da debris flows & dambinazione di diversi
processi di sedimentazione. Rari infatti sonoriaezi fluviali, quasi sempre
conservati solo in piccoli lembi, mentre i laghitunali presenti nell'area
sono di piccole dimensioni con una scarsa sedirimta.

Da segnalare inoltre la presenza di fenomenidasi di tipo superficiale
(particolarmente diffusi nella Valle dell’Alpe e Wal Sobretta) sia di tipo
profondo e presenti sia nella serie sedimentaniboretica che nei marmi
cintenutinella successione metamorfica.

1. - CENNI SULLA CRIOSFERA

La criosfera, ossia I'insieme di tutti gli ambieint cui si puo trovare e
conservare ghiaccio in una delle sue tipologietittisce una porzione
della natura della superficie e del sottosuolo shecie in relazione al
pressante mutamento climatico in atto vale la pi@@giungere a tali note.
L'area del Foglio & estremamente importante sial’pstensione rilevante,
nonostante il forte regresso degli apparati glacatlei glacionevati ma
anche per essere una delle aree italiane piu ss&t® dal permafrost
(GUGLIELMIN & SILETTO, 2000, GJGLIELMIN & SMIRAGLIA, 1997).
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L'evoluzione glaciale dell'area € stata contraddiat (fig. XX) da una

fortissima regressione tra le fasi immediatamentecassive all'LGM,

documentate dai diversi depositi glaciali (per la fll di ablazione) che

costituiscono cordoni morenici laterofrontali o somformi sui versanti

delle valli principali, e i depositi glaciali relat all’'unita Postglaciale.

La trimline (corrispondente alla quota massima nagfg dai ghiacciai)

spesso non € ben riconoscibile ma nonostante cidia¥o che durante la
Massima Glaciazione (MEG) numerosi nunatak eraresgunti nell'area
dato che mediamente la trimline varia dai 2700083

Durante il Postglaciale le fasi di avanzata gla&ciabn sono state tutte
sincrone nelle diverse valli e si pud notare comelcuni circhi e valli

'unica avanzata documentata sia precedente adla feta storicamente
come Piccola Eta Glaciale mentre in altre questultevento € stato il piu
esteso areale e nessun altra fase precedente eldi@itcene sia stata
documentata.

E rimarchevole anche come in alcune valli espostesos i quadranti
meridionali o in posizione piu centrale nella catérona Stelvio) non siano
documentati episodi glaciali durante I'Olocene.

La Piccola Eta Glaciale € in genere datata treb00le il 1850 AD (es.
PELFINI, 1992) mentre le fasi oloceniche precedenti soanartonosciute o
lo sono in modo indiretto (diagrammi pollinici) eor® relative
essenzialmente a 2 episodi principali (2300-2708080-3300 BP anni:
PELFINI 1992, 1994b, @OMBELLI & PELFINI 1985, BJRGA 1987,
GUGLIELMIN et al. 2001, QLDERONI et al. 1998, GGLIELMIN et al 2004).
Le uniche datazioni relative alla deglaciazione piécoce dopo I'LGM
sono riportate in GGLIELMIN & DEI CAs (2000) in cui si documenta
'avvenuta deglaciazione nella Conca di Bormio &ir£3.000 anni dal
presente e quindi i Subsintemi del Braulio, Froolo# Viola hanno
depositato i loro depositi 0 asincronamente o pimstaente a tale data.

Per quanto riguarda il permafrost i dati misurain geofisica o con altri
metodi diretti sono molto pochi anche se quest’aed settore alpino
italiano certamente piu studiato (per esIGBELMIN, 2003, GNNONE et
al., 2003, @WGLIELMIN et al, 2001). Il permafrost € in genere presente nei
gquadranti settentrionali a quote superiori i 270@ rau quelli meridionali
allincirca 200 m piu in alto. In corrispondenzai deck glacier o dei
protalus rampart o di depositi detritici e di fremgranulometria grossolana
questi limiti perd possono scendere anche di 2@D+80 Lo spessore del
permafrost & variabile tra i 10-15 m sino ad oR@) m (GUGLIELMIN,
2003) ed interessa sia il substrato lapideo clepositi sciolti. In genere il
permafrost analizzato nei depositi sciolti pud eoetre un elevata
percentuale di ghiaccio (anche oltre il 100% quasdno presenti corpi
massivi) in genere a profondita superiori i 2 mafst attivo) e solo molto
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raramente affiorante in seguito ad eventi franoBemporalmente il
permafrost presente & per lo piu olocenico ancheosesi pud escludere
permafrost pleistocenico e, in alcune aree di receleglaciazione, una
aggradazione storica (post Piccola Eta Glaciale).

lll. -INQUADRAMENTO GEOLOGICO E STUDI
PRECEDENTI

1. - INTRODUZIONE

| primi studi geologici subasamento cristallinoriguardanti il territorio
compreso nel foglio Bormio e le aree limitrofe,atgono al XIX secolo.
Ricordiamo, per ragioni storiche, quelli dEbKER (1832), BSCHER (1839),
BOSE (1896), SACHE (1878, 1879), ELLA (1894): si tratta, in genere, di
lavori sporadici su temi specifici, come ad esempigello minerario.
THEOBALD (1866) € il primo autore che s'interessa in modo
sufficientemente organico della regione, con undacgeologica in scala
1:100.000 dei Grigioni sud-orientali e della limita Valtellina,
accompagnata da una voluminosa memoria descritticaa di dati e
osservazioni.
Nei primi decenni del XX secolo, una grande fiaatwali studi accompagno
le discussioni sulla struttura delle Alpi tra i pumnatori delle neonate
teorie faldiste (come sviluppo delle idee di Berttadi qualche decennio
prima) e i difensori delle teorie autoctoniste. uigova visione trovera un
valido supporto nella teoria mobilista della Deridgei Continenti di
Wegener del 1929 e la definitiva consacrazione, gpportune messe a
punto, nella teoria della Tettonica delle placdeavallo tra gli anni '60 e
‘70. Nella teoria faldista, il Dominio Austroalpincostituisce la struttura
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geologica piu elevata della catena alpina; ad agpartengono tutte le unita
presenti nel foglio.

Schematicamente, per limitarci alle personalit@rstfiche piu eminenti di
quella fase “eroica’ della geologia alpina, facevaarte della schiera dei
faldisti P. Termier, E. Argand, H. Schardt, M. Loge R. Staub e Gb. Dal
Piaz; della schiera degli autoctonisti W. HammerSAgitz e Dyhrenfurth. A
quest'ultimi va riconosciuto il grandissimo meritoaver effettuato i primi
eccellenti rilevamenti geologici sistematici neléa del foglio Bormio con i
fogli “Bormio und Passo del Tonale” AMMER, 1908) e “Glurns und
Ortler” (HAMMER, 1912), in scala 1:75.000, e le carte geologichsciala
1:50.000 delle Dolomiti Engadinesi tra Schuls, $sam il Passo dello
Stelvio ($17z & DYHRENFURTH, 1914). Gli stessi studiosi furono autori di
altri numerosi contributi (WMMER, 1902-1938;SPiTz & DYHRENFURTH,
1914) sulla stratigrafia delle formazioni sedimeietasulla petrografia dei
complessi metamorfici e sull'assetto strutturaldadegione tra I'Engadina,
il Bormiese, il Passo dello Stelvio, i Gruppi deliles e del Chavalatsch e |l
Passo del Tonale.

Nelllambito del problema generale della strutturalled Alpi, si
svilupparono, in quel periodo, vivaci discussiomiorno ai rapporti tra le
varie unita tettoniche della regione e intorno arol significato
paleogeografico. ARMIER (1903, 1905), estendendo alle Alpi Centro-
Orientali le concezioni faldiste che Argand avewduppato nelle Alpi
Occidentali, interpretd la massa dell’Otztal comea ufalda alloctona,
migrata nella posizione attuale partendo dalleradéi, ch'egli collocava a
sud dell'Ortles a ridosso della Linea Insubrica.c8htrario, I'autoctonista
HAMMER (1908), interpretando la fascia sedimentaria @dles come una
grande sinclinale chiusa a nord, ne vedeva il baséorcristallino come una
massa autoctona che faceva tutt'uno con il clistaldell'Otztal e con
quello di Umbrail. | contatti superiore ("LineaTiafoi") e inferiore ("Linea
dello Zebru") tra la massa sedimentaria e i suddstsamenti furono
interpretati da questo autore come scorrimentigbitanza locale. 81z &
DYHRENFURTH (1914) interpretarono le Dolomiti Engadinesi (di & parte
il sedimentario dell'Ortles) come un sistema di@mali e sinclinali stirate
e scagliate, per la cui formazione ipotizzaronontgpida est a ovest; al
contrario, Hammer invocava spinte da sud a nord laesinclinale di
sedimentario dell'Ortles. Staub, divenuto un faddisconvinto, da
autoctonista che era, interpretd le masse deé®rdl dellUmbrail come
falde di sovrascorrimento Austroalpine, con la 'aati radice" situata in
una zona interna (meridionale) dell'arco alpino.
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StauB (1924, 1937, 1964) distinse le unita austroalfnsuperiori, medie
e inferiori. Per limitarci al foglio Bormio e dintoi (tralasciando quindi le
unita Aurtroalpine inferiori), egli attribui all'Atroalpino superiore le unita
Otztal, Quattervals e Zona a scaglie Umbrail-Cratgah, all'Austroalpino
medio i Sistemi di Campo/Ortles e di Languard.

Questa interpretazione fu criticata sotto vari pulitvista da importanti
autori (S\NDER, 1929; WENK, 1934, ecc.). BL Piaz (1936, 1937) attribui
alla Linea di Slingia, che per Staub rappresentlvaseparazione tra
I'Austroalpino superiore e il medio, un significgial locale, sostenendo
invece stretti legami fra i basamenti cristallirllitDtztal e di Campo. Di
conseguenza, egli nego l'esistenza dell'Austroalpmedio di Staub,
aggregandolo all'Austroalpino superioredLTMANN (1963, 1987) attribui
all'Austroalpino superiore le sole Alpi Calcareett&@grionali (Northern
Calcareous Alps - NCA), mentre accorpo nell'Audpwe medio tutte le
unita sottostanti, dalla Languard al'Otztal in@dusTRUMPY (1980) e
FURRER (1985), evitano il termine “Austroalpino medioprapromesso da
troppe interpretazioni contrastanti, introducendotermine pitu geografico
che paleogeografico - "Austroalpino Centrale" - afmglude tutte le unita
comprese tra le Alpi Calcaree Settentrionali e $%aalpino inferiore.
ANDREATTA (1939-1954) illustro in numerosi lavori i carattpetrografici e
strutturali di gran parte dellarea compresa ndajlito 24-Bormio, che
culminarono nella pubblicazione del foglio geolagi®-M. Cevedale in
scala 1:100.000 (WDREATTA, 1951), a cura del Magistrato delle Acque, e
nella monografia sulla Val di Peio e la Catena WMievedale (ADREATTA,
1954).

Negli anni ‘60, dopo alcuni decenni di stasi quatale nella produzione di
fogli della Carta Geologica d’ltalia in scala 1:1000, un nuovo slancio
venne impresso alle ricerche geologiche in ambétiano dalla Legge "3
gennaio 1960 N. 15", che affianco al Servizio Ggmo d’ltalia vari Istituti
Universitari e altre istituzioni di ricerca, per itompletamento e
I'aggiornamento della Carta Geologica d'ltalia.guell’'occasione furono
realizzati, ad opera degli Istituti di Mineralogm di Geologia delle
Universita di Milano e di Padova, i rilevamentitsisatici nell'area alpina
centrale che culminarono nella pubblicazione degjifgeologici in scala
1:100.000 7-18 Pizzo Bernina-Sondrio (1970), 8-Borrl970) e 19-
Tirano (1970)e altri, da parte del Servizio Geologico d'taliaphrticolare,
il foglio 8-Bormio 1:100.000 (BNSIGNOREet al, 1969, 1970) interessa
un’ampia fascia occidentale del foglio 24-Bormicsala 1:50.000, oggetto
delle presenti Note illustrative. Tra i lavori, darattere stratigrafico,
peleontologico, petrografico e tettonico, che hanmreceduto,
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accompagnato e seguito la pubblicazione del f&gnrmio 1:100.000, ne
ricordiamo alcuni che verranno in parte ripresi titelo successivo: ®zz|
(1957-1966), GLATI (1964-1966), RREA (1960), MARTINA (1957-1958),
GIORCELLI (1957), BONSIGNORE& RAGNI (1966), QMPIGLIO & POTENZA
(1964, 1966), BL MORO& NOTARPIETRO(1987).

Per quanto riguarda le wunita strutturali costituith successioni
sedimentarig la bibliografia esistente comprende lavori di attare
prevalentemente stratigrafico (relative sia allkareompresa nel foglio
Bormio che ad aree limitrofe con caratteristichdirmentarie analoghe)
risalenti fino alla prima meta del secolo (trainpipali si possono ricordare
HAMMER, 1908; ®I1Tz & DYHRENFURTH, 1914; DAL Piaz, 1936;
KAPPELER 1938). Negli anni ‘50-60 si ebbe un nuovo impuddio studio
della stratigrafia e dei rapporti strutturali texdiverse unita: € in questo
periodo che si ebbero le definitive datazioni dellecessioni triassiche (tra
lavori piu significativi si ricordano Bss 1953; ®zzi, 1959, 1960, 1965;
Pozzi & GIORCELLI, 1960; $MM, 1965). Lavori piu recenti completano la
bibliografia disponibile dell'area, affrontando diamatiche strutturali sia
stratigrafiche (BRRER 1985, lavoro di sintesi stratigrafica che copriot

il territorio dellEngadina; ©NTI, 1992; 1997; 1998; BRRA, 1995; BERRA
& CIRILLI, 1997a, 1997b; ROITZHEIM etal., 1994; HMID, 1973;BERRA
& JADOUL, 1999). Per quanto riguarda la Cartografia geotodelle aree
di affioramento delle coperture sedimentarie, cdir&oglio 8 Bormio della
Carta Geologica d'ltalia (BNSIGNORE et alii, 1970) ed alla. Carta
geologica 1:100.000 delle Tre Venezie, Foglio 9-kMonCevedale
(ANDREATTA, 1951), si segnalano le carte di Pozzi e Gior¢@i60) e
Doéssegger (1986), quest’ultima prevalentementesintério Svizzero ad
ovest del Foglio Bormio.

La letteratura precedente relativadepositi quaternardell’area del foglio
Bormio € piuttosto scarsa. La maggior parte deobtiawono infatti a
carattere geomorfologico con alcuni cenni relatividepositi quaternari
(PELFINI, 1994a; GNFG, 1986). Nonostante cio, alcuni lavedno
comunque utili per la ricostruzione degli appargtaciali olocenici
(PELFINI, 1992, 1994b; QOMBELLI & PELFINI, 1985) e per fornire
informazioni relative all'evoluzione dinamica delfea (BRCELLA &
OROMBELLI, 1984).

Un utile lavoro e rappresentato dallo Studio Gedatogico e Geologico
Applicato dell’Alta Valtellina di ®zzi et al. (1991) in cui, oltre ad una
cartografia geomorfologica a scala 1:50.000 dotiltsettore lombardo del

21

foglio, si trovano alcune indicazioni di carattelitologico-tecnico dei
depositi presenti.

Limitatamente alla porzione piu occidentale delifpgalcune indicazioni di
carattere geomorfologico e soprattutto paleocliceationo rintracciabili in
BURGA (1987).

Interessanti anche le informazioni di carattere valentemente
geomorfologico riscontrabili nel lavoro del GNFG98B) relativamente
all'Alta Val di Peio.

Numerosi sono i lavori relativi al censimento e ai&sone degli eventi
franosi dell'area che spesso non sono pero coirdidaformazioni inerenti
i depositi quaternari.

Recentemente GsLIELMIN & DEI CAs (2000) forniscono utili informazioni
relativamente alla deglaciazione della Valle delda dopo I'ultimo
massimo glaciale. Utili informazioni relativamenadi’evoluzione storica
degli apparati glaciali sono contenuti nel Catad& Ghiacciai Italiani
(CNR, 1961), nel lavoro “Ghiacciai in Lombardia” dLATASTA &
GALLUCCIO (1992) e nella tesi di Dottorato dEEFINI (1992).

Sicuramente utile anche il “Catasto dei Rock Gladelle Alpi italiane”
(GUGLIELMIN & SMIRAGLIA, 1997) e il lavoro di GGLIELMIN & TELLINI
(1992) come base per l'individuazione dei rock mgexcdell’area.

Di grande interesse per I'evoluzione plio-quateimar per l'interpretazione
di alcuni tratti morfologici salienti e di procesfiideformazione gravitativa
profonda che interessano la Valle dellAdda sordaii relativi ai profili
sismici realizzati nellambito di una collaborazeéoiRegione Lombardia-
CNR nella zona di Bormio-Valdisotto, trasversalneealla valle del’Adda
(BIELLA et al, subm.).

La cartografia geologicadell’area, oltre alle gia citate carte storiche
difficilmente reperibili di FHAWMER (1908, 1912) e di Spimz &
DYHRENFURTH, 1914), include i fogli della Carta Geologica dlia 8-
Bormio (BONSIGNORE et al, 1969) e 9-Monte Cevedale NAREATTA,
1951) alla scala 1:100.000, la "Carta geologicdadegione compresa fra
Livigno ed il Passo dello Stelvio alla scala 1:3®0(Pozzl & GIORCELLI,
1960), la “Carta geomorfologica e geologico-appiiea dell’Alta
Valtellina” alla scala 1:50.000 (2zi et al, 1990); e inoltre, stralci di carte
geologiche a diversa scala presenti in alcuni iaxitati in bibliografia.
Segnaliamo altre carte geologiche, generalmenteaolp scala, utili per
inquadrare problemi geologico-strutturali o temiespli: “Geologische
Ubersichtkarte des Republic Osterreich, mit teldoiné Gliederung"
1:1.000.000 (BCK-MANNAGETTA, 1964); “ Structural Model of Italy” in
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scala 1:1.000.000, Foglio nord (AAARI, 1972); “Structural Model of
Italy” in scala 1:500.000, sheet n.1 (A&aRI, 1990); “Carta Geologica
della Provincia di Sondrio” in scala 1:200.000a0&ERONI et al, 1970);
“Geologische Karte der Schweiz” e “Tektonische Kader Schweiz”
1:500.000 (BICHER 1980); “Carta Geologica della Lombardia” in scala
1:250.000 (MONTRASIO, 1990); “Neotectonic Map of Italy” in scala
1:500.000, sheet n. 1, Prog. Finalizzato Geodinan(®A. VARI, 1987);
Carte Neotettoniche dei Fogli 8-Bormio e 9-Tiran8A( VARI in:
Castellarin Ed., 1978); “The new metamorphic maghefAlps: Pre-Alpine
metamorphism 1:1.000.000, Alpine metamorphism 1&0W (AA. VARI,
1999; in: Schweiz. Min. Petr. Mitt., 79/1).

2. - DOMINIO TETTONICO AUSTROALPINO

2.1 - L'ASSETTO STRUTTURALE

Il foglio geologico 24-Bormio €& ubicato in un set delle Alpi Centro-
Orientali dove numerose unita tettoniche del DomirAustroalpino
formano urmpuzzletridimensionale che fa discutere gli studiosi, araa piu
di un secolo, sulla identificazione e sul significatesso dei "pezzi" (falde,
scaglie), sul loro raggruppamento in unita tettbaiai ordine superiore,
sulla loro restaurazione paleogeografica.

Queste unita tettoniche austroalpine occupano yranmdepressione
dell'asse longitudinale delle Alpi, delimitata: @est, dal fronte Pennidico
(scaglie ofiolitiche di Arosa-Platta-Lizun-Fornop est, dalla finestra
pennidica dei Tauri e dailidenter sudalpino delle Giudicarie; a sud, dal
Dominio Sudalpino; a nord, dalle Alpi Calcaree 8etitionali (NCA) (Fig.
A).

Si deve a $auUB (1924, 1964) la piu importante suddivisione stmate del
dominio austroalpino in falde, raggruppate a loodtav in tre complessi -
Austroalpino inferiore, medio e superiore - sepatatimportanti superfici
tettoniche. L'Austroalpino inferiore affiora neNalle di Poschiavo e lungo
i bordi delle finestre tettoniche dell’Alta Engaaie dei Tauri, ben al di
fuori dellarea compresa nel foglio Bormio. Staula lsollocato la
separazione tra I'Austroalpino medio e il superioreorrispondenza della
Linea di Slingia. Questa € accompagnata da unanigoterie di miloniti
("Miloniti della Val Venosta", Auct), affioranti lungo il versante
settentrionale della Val Venosta; alcune propagglhiqueste miloniti
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interessano anche il versante meridionale dellalevapenetrando
profondamente nel foglio Bormio.AD PiAz (1931-1942) nego l'importanza
della linea di Slingia e conglobd in un unico coegslo Austroalpino
superiore le unita degli Austroalpini medio e sigrer di Staub. Indagini
successive (BEGNANIN & PICCIRILLO, 1972,1974; S8HMID & HAAS, 1989)
hanno confermato l'ipotesi di Staub della tripaotie dell'Austroalpino, che
viene adottata in questo foglio.

Fig. A — Carta geologica schematica (con riquadrd-d Bormio).

A nord della Linea di Slingia, 1®uUB (1964) attribui all'Austroalpino
superiore la falda Otztal (oltre che la falda Sitte, a nord-ovest della
Linea dellEngadina). A sud della Linea di Slingiagli attribui
all'Austroalpino superiore, ma con una posizioneutttrale inferiore
rispetto all'Otztal, la falda Grosina e numerogeealnita, che egli defini
Elementi Subsilvrettidi. In particolare, appartblyero agli Elementi
Subsilvrettidi di Staub le unita che nel foglio Boo sono denominate Zona
a scaglie Umbrail-Chavalatsch e Quattervals: lenardi queste viene da noi
equiparata alla falda Otztal, mentre la secondanevieattribuita
all'Austroalpino medio.

In accordo con BUB (1964), ®zzI (1965) attribui alla falda Languard,
intesa come digitazione inferiore della falda CamgtCristallino
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dell'Ortles”), l'unita di Lasa del nostro foglio Baio, nonché i lembi
mesozoici del Costone di Gomagoi, di Zumpanell &efsta del Toro; il
tutto emergerebbe grazie a una culminazione stalétu posta sul
prolungamento di una analoga culminazione piu ast@e della falda
Languard, nelle valli di Livigno e di Federia. Qt@autore ipotizza inoltre
che la falda Languard riappaia a sud di Bormioalta Valtellina e nella
catena Vioz-Cevedale. Quest'ultima affermazione neenripresa ed
enfatizzata da Bonsignore e Ragni (iroNBIGNOREet al, 1969). In queste
note illustrative, l'unita di Lasa, insieme allt@ndi Peio e alla Scaglia dello
Zebru, viene al contrario inclusa nella falda Cam@onTI ( 1997)
individua il contatto tra la Languard e la Camptiankinea della Blesaccia,
tra la Val Federia e la Forcola di Livigno, 20 ke @ ovest del foglio.

Per una discussione piu approfondita e territogali® piu ampia sui
problemi connessi con le attribuzioni strutturalld unita dell'Austroalpino
medio e superiore, si rimanda alle Note illust@atdel foglio 41-Ponte di
Legno (GiIEsAet al, in prep, Cap. IlI).

Nel foglio affiorano le seguenti unita strutturd&l Dominio Austroalpino:
Zona a scaglie Umbrail-Chavalatsch (Austroalpingesiore), unita di
Quattervals, falda Ortles e Falda Campo (Austroalpnedio).

La Zona a scaglie Umbrail-Chavalatsch("Umbrail-Chavalatsch
Schuppenzone" dicsimID, 1973), & l'unita piu elevata dell'edificio a fald
delle Dolomiti Engadinesi; essa viene interpret@anTi, 1997, con bibl.)
come un pacco di scaglie basali della falda aulgie superiore
dell'Otztal, da cui & separata solo geograficamefaita Val Venosta.
Mentre la falda Otztal & troncata inferiormente dalrascorrimento di
Slingia (XHMID & HAAS, 1989), la zona a scaglie Umbrail-Chavalatsch &
separata dalle unita tettoniche sottostanti - Qrtleasa (falda Campo) e
Sesvenna-S-charl - dalle miloniti della Val Venosta strutturazione
interna estremamente complicata di questa unita &rmata durante i
movimenti di trasporto verso ovest della fase Thypc(FRROITZHEIM et al,
1994).

Verso ovest (M. Forcola, estremo nord-occidentalke fdglio), la zona a
scaglie Umbrail-Chavalatschiene in contatto in modo complesso con
'Unita di Quattervals costituita quasi esclusivamente da Dolomia
Principale: questa termina a cuneo tra due pacclcayglie della prima
(scaglie del M. Solena, sotto e scaglie del M. Blarcsopra) tramite la linea
Doéss Radond (@nNTI, 1997). Verso ovest I'Unita di Quattervals poggia
direttamente sulla falda Ortles (Linea Trupchuntlicg, mentre nel breve
tratto in cui affiora nel foglio Bormio ne & separalalla scaglia del M.
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Solena e altre (@I, 1997). L'Unita di Quattervals si € messa in posto
sulla falda Ortles con movimenti verso WSW.

La Falda Ortles nella sua meta orientale (affiorante nel fogliorfim)
giace in contatto tettonico su rocce di basameatia dalda Campo tramite
la linea dello Zebru (v. avanti); questa rappresentemporaneamente la
base e l'attuale limite meridionale del Trias dédila Ortles e pud essere
considerata complessivamente come una trascorgnistra (MAIR &
PURCHELLER, 1976; RROITZHEIM et al, 1994; @NTI, 1994,1997).La falda

e costituita da una sequenza normale, solo locaémeompleta dal
Verrucano al Turoniano (@sSEGGERet al, 1982; QRON et al, 1982); nel
foglio Bormio essa & formata quasi esclusivameat®dlomia Principale,
con poche scaglie basali in cui appaiono milomitic¢e di basamento?) e
sedimenti del Permo-Trias inf. ("Verrucano"), deadinico (calcari e
dolomie stratificati) e del Carnico (carniole, geasgilliti) (CoNTI, 1997).

La Falda Campo("F. Ortles-Campo"” di MR et al, in prep.) copre una
larga fascia meridionale e orientale del fogli@ppresenta un frammento di
crosta superiore adriatica (o africana), costitddovarie unita di basamento
cristallino di medio e basso grado. Queste unitarie-metamorfiche sono,
dall'alto in basso: la "scaglia dello Zebru", I'\andi Peio" e ["unita di
Lasa" (MAIR et al, in prep.). La Falda Campo nel suo insieme ha come
limite tettonico superiore la linea dello Zebrulaeka del foglio, mentre a
sud di questo tale limite e rappresentato dalkelidi Peio (BIESA et al, in
prep).

La <aglia dello Zebru(MAIR et al, in prep.) affiora nel settore centro-
orientale del foglio, racchiusa a lente tra ladirdello Zebru e ldinea del
Madriccio. Essa giace in una sinforma al tetto'deila di Peio e s'insinua
alla base della falda Ortles. E costituita da dillajuarzifere con un
metamorfismo varisico in facies scisti verdi conrs@mpronta alpina dello
stesso grado. whita di Peiooccupa un'ampia fascia meridionale del foglio
Bormio, tra l'alta Valtellina e il Gruppo del Ceadé, e riappare a nord della
scaglia dello Zebru, tra la Val Solda e la Cimatsea. (Linea dello
Zumpanell-Lasa). Questa unita ("Scisti di Peio" FAMMER, 1908b;
"basamento di mesozona" di NBREATTA, 1951), € costituita
prevalentemente da rocce metamorfiche in facigbalitfca di eta varisica,
con sovraimpronta alpina in facies scisti verdi clella porzione superiore
dell'unita € molto penetrativa ed estesaaMet al, in prep.). Lunita di
Lasg elemento piu profondo della falda Campo, emerdkestremo settore
nord-orientale del foglio a est della Val Soldaitata a sud dalla linea di
Zumpanell-Lasa. Essa & formata da alternanze disgne micascisti,
anfiboliti e marmi, con metamorfismo varisico incies anfibolitica e
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sovraimpronta alpina in facies scisti verdi di 8agirado" (MAIR et al, in
prep.).
La falda Languardemerge una ventina di chilometri a ovest del foglio
Bormio come base tettonica della falda Campo lutgolLinea della
Blesaccia (ONTI, 1997). Questa falda viene inclusa a titolo infatino
nello schema tettonico proposto qui di seguitoguanto SAuB (1964)
attribuisce ad essa le unita qui definite di P@ig.) e di Lasa, che nel
presente foglio vengono invece assegnate alla adaapo.
Nello schema che segue, adottato nella legendéogkd e in queste note,
le unita strutturali sono indicate meretto, le superfici tettoniche che le
separano iorsivo

AUSTROALPINO SUPERIORE

Zona a scaglie Umbrail-Chavalatsch (falda Otztal)
Linea del Gallo(su F. Sesvenna-S-Charl e su U. di Quattervals)
Linea Trupchun-Braulida ovest, su F. Ortles)
- Miloniti della Val Venostda est, su F. Ortles e su F. Campo)

AUSTROALPINO MEDIO

Unita di Quattervals
Linea Trupchun-Brauligsu F. Ortles)

Falda Ortles
Linea dello Zebru

Falda Campo
Scaglia dello Zebru
Linea del Madriccio
Unita di Peio
Linea dello Zumpanell (o di Lasa)
Unita di Lasa

Linea della Blesaccia
Falda Languard

Lo schema dei rapporti tettonici (Fig.SS) e lo sehdettonico (Figg. S e
S1) illustrano I'assetto strutturale del Foglio.
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SUD confinale Orfles Zumpanell NORD

Zona a scaglie Umbrai-Chavalatsch

Falda Ortles

Scaglia dello
Zebru

Unita di Peio Scaglia dello
Zumpanell

FigSS. Profilo tettonico schematico orientato N8ttt attraverso le diverse
unita strutturali del Foglio Bormio

=]

\inea dello £€ (o ZeOTu

(ea de

< M.Cevedale

=
Fig. S Schema tettonico del Foglio Bormio




MAGMATISMO TARDO ALPINO
E Plutone della Val Zebru

AUSTROALPINO SUPERIORE

Zona a scaglie Umbrail-Chavalatsch
E Sedimentario Umbrail

:| Cristallino Chavalatsch
AUSTROALPINO MEDIO

E Falda Quattervals
|E| Falda Ortles

Falda Campo Complesso Sesvenna-S-charl

[ ] scaglia dello Zebru = Sedimentario S-charl

E Unita di Peio l:’ Cristallino Sesvenna

Corpi intrusivi tardo-post varisici

Unita di Lasa

- Scaglie di coperture Permo-Triassiche
lungo le linee tettoniche

faglia
v—v— sovrascorrimento
-—+—- confine di stato

-———- confine di regione
Fig.S1 — Legenda dello Schema Tettonico
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2.2 - LEVOLUZIONE TETTONICO-METAMORFICA

Nelle unita Austroalpine affioranti nel foglio Boimnsono presenti tracce di
una storia evolutiva paleozoica antica e addiratfure-paleozoicéRISCH
et al., 1990). Tuttavia, limpronta metamorfico-deformative I'assetto
strutturale piu evidenti sono dovuti alle orogengsisica e alpina.
ARGENTON et al. (1980), a proposito della contiguita di un comptes
filladico s.l. in facies scisti verdi e di un complesso di miggtsén facies
anfibolitica nell'Austroalpino della dorsale GraaliZu-Cevedale-Corno dei
Tre Signori, propendono per un metamorfismo progralfiinterno di una
sequenza unitaria €EGNANIN & PICCIRILLO, 1972, 1974), con impronta
metamorfica fondamentale varisica e retrocessiolpénaa discontinua,
parziale e di basso grado, non riconoscendo Bewsiatdi una significativa
interruzione tettonica all'interno del complessdladi-micascisti. La
presenza di abbondanti intercalazioni concordamodiroidi escluderebbe
(ARGENTON et al., 1980) che le filladi possano corrispondere a ritioe
blastomiloniti di originari parascisti di alto gmddi eta pre-ercinica
(ANDREATTA, 1951,1962).

GREGNANIN et al. (1990, ined.) propongono che per i complessi di
basamento dell'Austroalpingi possa ragionevolmente ipotizzare una fase
eo-varisica di alta pressione e alta temperat@guita da una fase meso-
varisica, eventualmente non sincrona nei vari getiell'orogeno ercinico,
responsabile della formazione della scistosita gypale e della parziale
continuazione della blastesi di pressione media-gitecedenti (fase
barroviana). Ad esse seguirebbe infine una fase-vadsica, non
necessariamente separata dalla precedente e daratte in generale da
bassa pressione e da temperature molto variabili.

FrRiscHet al. (1990) individuano nei complessi di basamentoraakiini tre
successioni litostratigrafiche molto simili ma aamevoluzione geotettonica
varisica differenziata: (i) le sequenze fossilifeebolmente metamorfosate
delle falde alpine piu elevate, (i) le aree dafili quarzifere di basso grado
metamorfico e (iii) i complessi a micascisti e marmfacies anfibolitica.
La sequenza fossilifera serve da riferimento Ilieiggrafico alle altre due,
che costituiscono anche i complessi di basamenstraaipini del foglio
Bormio.

Per HOINKES & THONI (1993), il cristallino di Campo (che forma la bas
del Mesozoico dell'Ortles) & formato da una seqaenetamorfica continua
che va da un grado medio dei micascisti e paragrie® intercalazioni di
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pegmatiti, gneiss granitici e anfiboliti) a un goadiu basso delle filladi
quarzifere che formano un sinclinorio sopra i primi

GREGNANIN et al. (1995)e GREGNANIN & V ALLE (1995)riconoscono nella
unita austroalpina Otztal-Stubai, affiorante appemard del foglio Bormio,
quattro fasi deformative principali, le prime due,(e D,) riconducibili
all'orogenesi ercinica, le altre due 3([2 D,) all'orogenesi alpina. La
sequenza PD, €& caratterizzata da temperature da medie ad alté ed
responsabile della scistosita regionaleSs la foliazione $é fortemente
trasposta dalla deformaziong,@he ha prodotto la foliazione dominante S
La fase deformativa alpinazDcon temperature da basse a molto basse,
comprende due eventi deformativi, il primo dut{igegamenti), il secondo
piu fragile. Questa ricostruzione viene ripresahenm GHIESA et al., (in
prep.).

FRoOITZHEIM et al, (1994), propongono un modello di evoluzione stnaie
alpina articolata in 5 fasi, osservata nelle f&deretta, Ela e Err-Carungas,
e lo estendono alle Dolomiti del'Engadina. Quesimdello viene ripreso,
per quanto riguarda in parte l'area del foglio Biorrda GONTI et al.(1994),
CONTI (1997) € MR & PURTSCHELLER(1996).

Per quel che riguarda piu specificamente il fogtioquestione, MIR &
PURTSCHELLER (1996) forniscono una sintesi dei caratteri Iltasgrafici,
metamorfico-deformativi e dell'evoluzione struttlera del Cristallino
dell’Ortles (falda Campo) e della sua coperturassica (falda Ortles). La
storia deformativa pre-alpina del basamento antit®, € la responsabile
della struttura principale, & caratterizzata dglpéeisoclinali a grande scala,
con assi suborizzontali a direzione ENE-WSW, e smstosita immergente
a SSE di 30-40°. La deformazione alpina & diffigihte ricostruibile nel
cristallino, mentre nel sedimentario triassico esspno riconoscere fasi
successive con diverse direzioni. Per quanto radpudmmodello proposto da
FROITZHEIM et al. (1994), MAIR & PURTSCHELLER (1996) riconoscono il
sovrascorrimento eo-alpino verso occidente (D1-€Fasupchun”) della
falda sedimentaria dell'Ortles sul basamento, e correlato forte
ripiegamento interno dell'intera falda; I'espres®opiu significativa di
questo sovrascorrimento si manifesta nell’'orizzantlonitico basale della
falda dell'Ortles, come anche in grandi pieghe gatga ovest, tra il M.
Zebru e I'Ortles . In questa zona non si & pofatntrare la fase distensiva
cretacica superiore (D2-“Ducan/Ela), mentre le fasbompressive
dell’Eocene e dell’Oligocene inferiore-medio (fa3B-“Blaisun”, e D4-
“Turba” di FRoITZHEIM et al, 1994) possono considerarsi come una
compressione monofasica continua tra 50 e 32 Maa lBa prodotto un
coinvolgimento molto forte che ha comportato unieg@amento molto
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intenso del Trias con grandi pieghe nord-vergerdirazione WSW-ENE
(grande sinclinale complessa del Gran Zebru, dedlle Rosse e di Cima
della Miniera), come pure sovrascorrimenti versodn@uest’'ultima fase
compressiva &€ anche responsabile della formaziosistdmi di fratture che
furono in parte utilizzate da alcuni sistemi dofil Oligocenici, mentre la
linea dello Zebru servi da guida per le intrusjonincipali del plutone dello
Zebru.

Per GwzzoLA et al. (2000), le tre generazioni di strutture duttili
sinmetamorfiche Alpine, che essi riconoscono irceomtrusive permiane
della falda Campo-Languard e della Serie del Tgnpkrmettono di
ricostruire una traiettoria tettonica Alpina codeenon una subduzione eo-
Alpina, e quindi incompatibile con una inversialeéonica Cretacica lungo
faglie distensive GiurassicheRBITzZHEIM et al, 1994).

PerMAIR et al. (in prep.),che si rifanno al modello diR®©ITZHEIM et al.
(1994), l'assetto tettonico del sistema Austroamrprincipalmente dovuto
a due eventi deformativi eo-alpini cretacei e a eventi neoalpini terziari.
Il primo evento eo-alpino consiste in sovrascornitheon vergenza W-
WNW del basamento Austroalpino orientale (sovrajgimse di porzioni di
crosta profonda su crosta di grado inferiore e medaione progrediente da
est verso ovest); esso si riconosce nel foglio Bormell'orizzonte
milonitico basale della falda dell’Ortles (thruselid Zebru) e nel forte
ripiegamento interno della falda. Il secondo evestealpino consiste in una
successiva distensione generalizzata con sviluppiaglie normali E- e
ESE-vergenti e senso di trasporto verso est, ajlam® le strutture duttili
della fase precedente. | due eventi terziari cairas la formazione della
catena neo-alpina sono rappresentati da sovraseontii nord-vergenti e
grandi pieghe con asse ENE-WSW (pieghe dellO@em Zebru) che
riattivarono strutture eo-alpine (linee dello Zelerdi Zumpanell-Lasa) e da
estensione nel basamento Austroalpino, seguitantiasione di apofisi e
filoni (plutone del Gran Zebru, MR 1998), che tagliano tutte le strutture
duttili e fragili precedenti; fra le altre, nel fikg Bormio, la linea dello
Zebru e le grandi pieghe terziarie del Gran Zebru.

2.3 - LE LINEE TETTONICHE

Le principali linee tettoniche, che separano leievaunita e subunita
strutturali presenti nel foglio, sono: il sistemelld faglie di Zebru, La linea
di Zumpanell (-Lasa), la linea del Gallo, la lin€auchun-Braulio, la linea
di Slingia e le miloniti della Val Venosta. Per limee di Peio e del
Mortirolo, che interessano le falde Campo (Auspoad medio) e Tonale
(Austroalpino superiore), e che affiorano nei foggintigui Rabbi, Malé e
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Ponte di Legno ma non nel Bormio, si rimanda afieerdi quei fogli (MaR

et al, in prep.; GIESA et al, in prep.; MARTIN et al, in prep.; cfr. bibl.),
nonché a MIER (2003, cfr. bibl.).

Il sistema delle faglie di ZebrfMAIR et al, in prep.) comprende la linea
dello Zebru s.s. e la faglia del Madriccio che hagdono a lente la scaglia
dello Zebru nella fascia centro-orientale del fogper chiudersi verso est al
lago di Giovaretto, nel foglio Rabbi. Entrambe bglfe si svilupparono
inizialmente in condizioni duttili, presumibilmentedurante i
sovrascorrimenti eo-alpini, ¥ennero riattivate successivamente come zone
di deformazione fragile. Ldinea di Zebrusepara la scaglia dello Zebru
dalla falda dell'Ortles; il suo assetto suborizatee stato successivamente
raddrizzato, lungo la valle dello Zebru, da pianfaglia e frattura che sono
tuttora sismogenici (MR et al, in prep.). PeBERRA & JADOUL (1999),
invece, la parte raddrizzata meridionale della dinelello Zebru
rappresenterebbe la rampa laterale del sovrasamtimCretacico verso
ovest della falda dell'Ortles, che ha il swswle thrust nel tratto
suborizzontale della stessa linea che affiora ih Stlda. Secondo questi
autori questa ipotesi & supportata dal rapportstteificazione nella Falda
Ortles e geometria della Linea dello Zebru. Nelasetdella Val Solda esse
sono infatti parallele suggerendo un significatsacbllamento per la Linea
dello Zebru, lungo la quale sono presenti con figativa continuita scaglie
tettoniche di unita Carniche, mentre in Val Zebrl dtratificazione &
decisamente meno inclinata della Linea dello Zebuggerendo una
originaria chiusura verso sud della successioneimggdaria per la
verticalizzazione della Linea dello Zebru.

La linea del Madricciorappresenta il contatto settentrionale della saagli
dello Zebru (filladi) sull'unita di Peio (micasdjse affiora lungo l'alta Val
Solda (Rif. Citta di Milano) e le valli di Madriazie di Peder, fino al lago di
Giovaretto nel foglio Rabbi, con un'inclinazionsw di circa 40° (MIR et
al., in prep.). Essa viene considerata come proseteizigentale della linea
di Zebru, e come questa & stata piegata e ripr@se Govrascorrimento
nel’Eocene (MIR et al, in prep.).

La linea di Zumpanelsepara l'unita di Lasa a letto dall'unita di Peietto.
Essa prolunga verso ovestlilaea di Lasadel foglio Rabbi (MR et al, in
prep.) fino nelle valli di Solda e di Trafoi. Lestture deformative presenti
nella fascia milonitica potrebbero essersi fornteante il raccorciamento
crostale Eocenico (MR et al, in prep.).

La linea Trupchun-Braulioé l'espressione del sovrascorrimento eo-alpino
dellunita di Quattervals sulla falda dell'Ortlessella zona a scaglie
Umbrail-Clahavalatsch, eventualmente ripresa daimmenti estensionali
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(ConTi, 1997, con bibl.). Tra il M. Forcolla e il Piz Umdil, la linea
normale Déss Radonddivide in due parti la porzione piu occidentdédla
zona a scaglie Umbrail-Chavalatsch (lasciando @ tet scaglie del M.
Forcola, a letto quelle dello Stelvio, del M. Saenlel Piz Umbbrail e il
cristallino del Braulio), per poi raccordarsi vergwest con la linea
Trupchun-Braulio, della quale € ritenuta contempeea (ONTI, 1997).
Lungo la linea Trupchun-Braulio, lacaglia mesozoica dello Stelvio
(Dolomia Principale) viene interpretata daoM@l (1997) come un
prolungamento verso est del sedimentario dell'Uihbmeentre BERRA &
JapouL (1999) la ritengono una scaglia superiore del&art

La linea del Gallorappresenta il contatto tettonico al tetto delesim S-
charl-Sesvenna immergente verso sud al di sottuni¢h di Quattervals (a
ovest del foglio, in Val Mora-Ponte del Gallo) elldezona a Scaglie
Umbrail-Chavalatsch (Val Monastero-Munstertalp(@1, 1997, con bibl.).
Verso NE, essa si esaurisce nelle miloniti delld Vanosta. La linea del
Gallo si sarebbe originata ¢8TI, 1997, p. 84d) durante la fase D2
(FROITZHEIM et al, 1994) come faglia normale e/o trascorrente, &odo
le linee Zebru s.s., Trupchun-Braulio e Slingia.

Le miloniti della Val Venostd"intra-basement shear zone" difID &
HaAs, 1989) si sviluppano estesamente sul versantstindella valle
omonima nonché su quello destro, tra Prato allolviStee la Val
Monastero/Minstertal. Si tratta di uno spesso ltveth cui sono stati
riconosciuti resti di paragneiss e ortogneiss, héndilladi sericitiche
(metavulcaniti permiang.p) e livelli carbonatici eventualmente del Trias
inf.-med. (®NTI, 1997, con bibl.). Nelle miloniti della Val Venast
confluiscono, mimetizzandosi, le linee di Slingigl Gallo e di Trupchun-
Braulio (ConTI, 1997). Nel foglio Bormio a sud di Stelvio/Stilfgsse
separano la falda Campo e la falda Ortles dallaastgnte zona a scaglie
Umbrail-Chavalatsch.

La faglia normale di Glorenzamarginale rispetto al foglio Bormio tra la
Val Monastero e la Val Venosta, taglia le milord#lla Val Venosta e la
linea di Slingia ed é posteriore alle fasi defoim@tCretaciche (ONTI,
1997).

La linea del M. Malarappresenta un caso a parte rispetto ai lineandénti
eta alpina sopra descritti. Essa tronca supericiengrplutone basico di
Sondalo (300112 Ma, RiBUzIO et al, 1999) e le sue rocce incassanti,
mentre facies piu acide (282-259 MaLLMORO & NOTARPIETRQ 1987)
intersecano sia le facies basiche sia le miloeifiedinea, che pertanto deve
essere considerata pre-Alpina (presenti note).
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2.4 - IL PLUTONE BASICO DISONDALO E LE MAGMATITI ACIDE DELL'ALTA
VALTELLINA

Nel foglio Bormio affiora la porzione settentrid@adell'importante

plutone basico di Sondalopiu estesamente rappresentato nel contiguo

foglio Ponte di Legno. AMPIGLIO & POTENZA (1964, 1966), BNSIGNORE
& RAGNI (in: BONSIGNORE et al, 1969, 1970BELTRAMI et al, 1971) e
KONIG (1964, 1965) hanno descritto i caratteri petragraf chimici delle
varie facies (gabbri anfibolici, noriti, gabbri ahiici, dioriti, anortositi) del
plutone, attribuito dubitativamente a un magmatisalpino precoce.
Recentemente, la Scuola di Pavia ha affrontatotudis del plutone di
Sondalo dal punto di vista petrogenetico e geodagito (TRIBUZIO et al,

1997, 1999; BAGA et al, 2001, 2002, 2003): esso viene fatto derivare da

un magma basico a chimismo tholeiitico di eta tamlst-varisica (300+12
Ma) e la sua messa in posto collegata al collasia datena ercinica e alla
fase geodinamica estensiva susseguente.

Masserelle e filoni di magmatiti acide (granodioriti, graniti), che
accompagnano gabbri e dioriti e le loro rocce igans, intersecano le
miloniti e cataclasiti della linea tettonica prgiakh del M. Mala e inducono
nelle rocce affioranti al di sopra di questa (mitsts e paragneiss
retrocessi) fenomeni di contatto. Queste ossermgzgegnalate anche in
BONSIGNORE et al. (1969, p. 41-42), hanno probabilmente indotto quest
autori a optare per un'eta alpina dell'intrusioniigsnendo alpina detta
dislocazione, come si pud arguire dalla individoaei delklippe di falda
Grosina del Monteur BNSIGNOREet al. (1970). Noi riteniamo che queste
facies piu acide, non circoscritte all'area deltgrle basico (es., Bei
Laghetti), siano da riferire non al plutone stessoal ciclo magmatico delle
masserelle che B2 MORO & NOTARPIETRO(1987) hanno datat@82-259
Ma.

2.5 - IL PLUTONE DEL GRAN ZEBRU

ARGENTONEet al. (1980), DL PiIaz et al. (1988), MAIR (1991, 1998) e
MAIR et al. (in prep.) hanno illustrato alcune manifestazioél
magmatismo post-collisionale alpino, fra cui le fgioepiplutoniche del
Gran Zebru, con relativi filoni andesitici, e dil®alella Donzella-Tof di
Malé, riferite al magmatismo periadriatico, a ctmat calcalcalino, con eta
di 32-31 Ma.
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2.6 - | DEPOSITICONTINENTALI NEOGENICO— QUATERNARI

2.6.1. - Caratteri salienti dei depositi quaterndel Foglio Bormio

Il Foglio comprende due bacini principali, quellel iume Adda nel settore
Lombardo e quello del Fiume Adige nei settori adti@sino e trentino,
all'interno dei quali si individuano bacini tributali rango inferiore. Da un
punto di vista dell’evoluzione glaciale una trasfiza tra i due bacini &
esistita durante la Piccola Eta Glaciale nella zoelaPasso dello Stelvio e
del Passo delle Platigliole mentre una trasfluehzante le ultime fasi del
Pleistocene era presente tra il bacino del’Addpuello del Danubio nella
zona del Passo di Santa Maria. Trasfluenze traadii® del Danubio e
quello dell’Adda erano presenti nel medesimo periadmargini del Foglio
attraverso il Passo del Foscagno e quello di Allgisénfine una zona di
contatto e di possibile trasfluenza tra bacino’Adtla e quello del fiume
Oglio fu quella del Passo Gavia, ove perd sono ssace ulteriori controlli
per comprendere I'esatta dinamica.

2.6.1.1. - Bacino del Fiume Adda

All'interno del Foglio, poiché l'area durante I'ifio massimo glaciale, e,
verosimilmente anche durante le precedenti fasirgemamente in zona di
accumulo non sono presenti depositi riferibili @ifmo massimo glaciale o
alle glaciazioni precedenti se si eccettuano tceglissimi affioramenti due
dei quali di conglomerati glaciogenici (presso ifugio Branca, in Valle
delle Rosole e presso la Il Cantoniera in Valle Behulio) e uno di
conglomerato fluviale (all'interno della ConoideTiregua in Val d’'Uzza).
Si tratta di depositi cementati collocati in posiez geomorfologici tali da
essere stati riesumati dopo il ritiro dell’apparglaciale principale e che per
caratteristiche di alterazione dei clasti e lordlomazione geometrica e
stratigrafica sono chiaramente antecedenti.

Sono invece estremamente abbondanti depositiadjladieribili al tardo
Pleistocene ed all'Olocene, soprattutto till diaaiione e subordinatamente
till di alloggiamento che costituiscono i numerosrdoni morenici presenti
nell’area e ricoprono in modo informe, parzialmemtmaneggiati dai
movimenti di massa e dal creep, i versanti. | ditpthsviali sono piuttosto
limitati in estensione e sono presenti in modo ifitativo solo nei
fondovalle della Valle del’lAdda e della Valfurvespecie alla loro
intersezione nella conca di Bormio. | depositi dirsante sono invece
pressoche ubiquitari oltre a costituire in moltsicih componente principale
o0 esclusivo delle conoidi presenti.
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2.6.1.2. - Bacino del Fiume Adige

Anche in questo Bacino l'area durante l'ultimo nmass glaciale, e,

verosimilmente anche durante le precedenti fasirgemamente in zona di
accumulo non sono presenti depositi riferibili’udfimo massimo glaciale o
alle glaciazioni precedenti. Sono invece anche inestp bacino
estremamente abbondanti depositi glaciali riferigiltardo Pleistocene ed
all'Olocene, soprattutto till di ablazione e sukioedamente till di

alloggiamento che costituiscono i numerosi cordamirenici presenti

nell’area e ricoprono in modo informe, parzialmemtmaneggiati dai

movimenti di massa e dal creep, i versanti. | digpbigviali sono assai

limitati in estensione e sono presenti in modo ifitativo solo nei

fondovalle della Valle di Trafori e di Solda. | degiti di versante sono
invece pressoche ubiquitari oltre a costituire ialtmcasi il componente
principale o esclusivo delle conoidi presenti.

37

IV. STRATIGRAFIA

In questo capitolo vengono descritte le rocce metéiohe e magmatiche
pre-permiane, permiane e terziarie, nonché le feiong i membri e le
litofacies sedimentarie permo-mesozoiche e i déposuaternari
rappresentate nella carta geologica: la descrizeague le varie caselle
della legenda in ordine inverso, come previstoediatiee guida del SGN.

Le rocce affioranti nel foglio Bormio sono raggragpge nei seguenti
complessi litostratigrafici:

1) Basamenti cristallini pre-permiani della Zona a scaglie Umbrail-
Chavalatsche dellaFalda Campo Nel foglio essi rappresentano circa 4/5
del substrato roccioso.

2) Coperture sedimentarie permo-mesozoichealella Zona a scaglie
Umbrail-ChavalatschdellaFalda QuattervalsdellaFalda Ortles,lungo la
Linea dello Zumpanelle, in minima parte, dellkalda Campo Le rocce
permo-mesozoiche rappresentano circa 1/5 del suibstyccioso del foglio.
3) Rocce magmatiche da tardo- a post-alpine.

4) Rocce filoniane di eta incerta

5) Depositi quaternari, che rivestono vaste porzioni del substrato raxio
specie lungo i fondivalle e sui medi e bassi veisan
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1. - BASAMENTI CRISTALLINI PRE-PERMIANI

Le unita austroalpine del foglio Bormio dotate di basamento cristallino
pre-permiano (con 0 senza copertura sedimentarrageesozoica) sono
la Zona a scaglie Umbrail-Chavalats¢Austroalpino superiore) e kalda
Campo (Austroalpino medio); quest'ultima comprende i tedementi
Scaglia dello ZebruUnita di Peio e Unita di Lasa Le falde Ortles e
Quattervals (Austroalpino medio) sono prive di lpasato cristallino.

| basamenti cristallini delle unita austroalpine stnano una impronta
metamorfica di eta varisica con facies da anfilealia scisti verdi, e una
sovraimpronta di eta alpina in facies scisti verliest'ultima si manifesta
con un'intensita variabile, ma che mediamente a&ppampre piu diffusa e
di grado piu elevato man mano che si passa dalta strutturalmente piu
superficiali a quelle piu profonde.

Nella legenda della carta geologica e nelle noté fdglio Bormio,
contrariamente ai contigui fogli Rabbi e Ponte dgho, le "Rocce intrusive
da tardo- a post-varisiche" sono state collocat sbtitolo "Basamenti
cristallini pre-permiani" dell'Unita di Peio perctsbno presenti solo in
questa unita; una loro diversa collocazione riselibe incongruente. Nella
legenda viene seguito, per i basamenti, un critapprossimativamente
stratigrafico, con le litologie (ritenute) piu g@w sopra le piu vecchie.

1.1 - ZONA A SCAGLIE UMBRAIL-CHAVALATSCH

Nel foglio geologico Bormio in scala 1:100.00BONSIGNORE et al,
1969, 1970), questa unita corrisponde al "Cristaltiel Passo dei Pastori" e
al "Cristallino di Grosina, del Braulio e della VdlAvigna" p.p. ("Sistema
Scarl-Umbrail", Austroalpino superiore).

La Zona a Scaglie Umbrail-Chavalatsch ("Umbrail-Giatsch
Schuppenzone" dicimMID, 1973), € l'unita piu elevata dell'edificio a fald
delle Dolomiti Engadinesi ed & costituita dalle gdsabasali della falda
Otztal (GNTI, 1997). Essa copre gran parte del settore nordi@tiale del
foglio, a cavallo del confine italo-svizzero. Al dua del confine, essa
affiora tra la valle di Trafoi-Solda, il Passo delStelvio, la Valle del
Braulio e la Valle Forcola.

Sui suoi lati meridionale e orientale, l'unita gaa contatto tettonico sul
Mesozoico della falda Ortles e sugli ultimi restttentrionali di questa
(scaglia del Costone di Gomagoi o di Malga di CarRpzzolo), mentre sul

39

lato settentrionale (in Val Monastero/Munstertalférritorio svizzero) essa
giace sulle formazioni mesozoiche e di basameristatiino del sistema di
S-charl-Sesvenna. Nella bassa Val Solda, a vall&alhagoi, la Zona a
scaglie Umbrail-Chavalatsch si sovrappone per wavélitratto alla falda
Campo, tramite leniloniti della Val Venostal. suoi rapporti geometrici con
la soprastante unita di Quattervals (M. Sumbraldtg occidentale del
foglio) sono molto complessi: con kraglie del M. Forcolala zona a
scaglie sormonta I'unita Quattervals lungo la Linksh Gallo (testata della
Valle Forcola), mentre con lscaglie del M. Solenassa s'incunea
parzialmente sotto la stessa unita (versante atzitedella Valle Forcola)
(CoNrTl, 1997).

Nella parte occidentale dell'unita (all'incirca l@meBocchetta di Pedenolo e il
margine ovest del foglio) prevalgono nettamenteedimenti mesozoici,
costituiti dalla Dolomia Principale-Hauptdolomit IX) e dalla Formazione
di Val Forcola (FOR), con piccole scaglie di basato cristallino al M.
Pedenolo, al Passo dei Pastori e poche altre. #taio, la parte orientale
della Zona a scaglie Umbrail-Chavalatsch (dal Mallio-M. Radisca al M.
Scorluzzo, fino al Passo dello Stelvio e sul vetsamistro della Valle di
Trafoi) € costituita da rocce di basamento, sesgtuano esigue scaglie di
Mesozoico localizzate a monte del km 129 della $8lo Stelvio, sul
Dosso delle Pecore a nord di Trafoi e poche altre.

Le formazioni sedimentarie della Zona a scaglie thiHChavalatsch
(DDX e FOR) sono descritte al capitolo “IV.2 - Cojpee sedimentarie
permo-mesozoiche”.

1.1.1. - Ortogneiss graniti¢iCOJ)

Corrispondono al "Membro delle migmatiti di Vermigdel foglio
geologico Bormio in scala 1:100.000dBsIGNOREet al, 1969, 1970).
Si tratta di ortogneiss granitithlora occhiadini, a due miche oppure a sola
biotite 0 muscovite. Le masse di ortogneiss soterdéalate nei paragneiss
in genere sotto forma di livelli da metrici a deedriti 0 piu raramente in
masse dello spessore apparente di oltre un cemtithanetri. Gli ortogneiss
affiorano diffusamente sui crinali che si dipartated M. Braulio, alle Rese
di Scorluzzo, al Filone del Mot e dal Passo delteh& (presso Cima
Garibaldi) lungo le pendici occidentali della Vadle Trafoi. | contatti sono
sempre concordanti e netti, salvo in una ristrettea della Valle del
Braulio, dove si osservano vistosi fenomeni di roé&smento tra gli
ortogneiss e i paragneiss, con passaggi gradagaln denomeni di iniezione
magmatica; & possibile che si tratti di struttunérusive marginali alla
massa granitica originaria, ancora parzialmentesemate seppur molto
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deformate. La tessitura pud passare da debolmefibendata a fortemente
foliata, come lungo le principali linee di movimente in particolare a
contatto con le rocce sedimentarie. Talora €& pobssantegralmente
conservata la tessitura massiccia primaria, com woa debole orientazione
delle miche. Livelli fortemente cataclastici e nmitici compaiono
localmente, come nei pressi della Cima Garibaldici€s occhiadine a
grossi noduli a prevalente k-feldspato, fino a fdi lunghezza, affiorano
tra il Dosso delle Pecore e il Piz Minschuns, idl&di Trafoi. La roccia, di
colore grigio-chiaro, presenta a volte una tonglitascura per un aumento
dei letti micacei. A questo litotipo sono associfitoni meta-aplitici
concordanti.

La roccia & composta essenzialmente da k-feldspatagioclasio
(oligoclasio-andesina) e quarzo, con minori quantit biotite e di mica
bianca. Accessori sono apatite, zircone, allanitesgidi di ferro. Locali
deboli retrocessioni portano alla formazione dritdp epidoto e calcite.

Da segnalare in alcune zone una relativa abbonddneanatite entro la
massa di ortogneiss, cid che fa assumere allaaagticolore rossastro o
bruniccio per alterazione; sottili livelli di emtgi scagliosa sono presenti
negli ortogneiss in Valle del Braulio.

1.1.2. -Paragneiss biotitici 0 a due micf€OK)

Nel foglio geologico Bormio in scala 1:100.00BONSIGNORE et al,
1969, 1970)queste rocce sono state descritte come “Membre di#Hdi
del Monte Radisca” ed attribuite al “Cristallino @irosina, del Braulio e
della Val d’Avigna”.

Sul versante valtellinese esse affiorano princigalt® tra il Passo dello
Stelvio e la Valle del Braulio, sul versante altesino lungo il versante
sinistro della Valle di Trafoi. Si tratta di paraiss scuri, grigio-nerastri,
biotitici 0 a due miche, talora a bande quarzosisfmtiche e micacee, a
grana da media a fine, spesso marcatamente lampzsanti a filloniti
scure e con fasce verdastre ricche in clorite. &ipni che presentano un
aspetto piu grossolano mostrano patine di ossidiedb che danno un
colore grigio marroncino; le zone piu fini, di codogrigio verde, presentano
ossidazioni maggiormente evidenti, rosso-brunastrecalmente sono
frequenti vene e lenti di quarzo concordanti con deistosita. Le
deformazioni sono estese e a tratti intense, cde faluzione della grana e
sviluppo di livelletti milonitici pressoché concauati con la scistosita; in
talune porzioni la milonisi & accompagnata da wteocessione spinta in
facies Scisti Verdi, con sviluppo di clorite, athiepidoto e calcite.

41

1.1.3. -Filloniti (COX)

Corrispondono alle "Miloniti della Val Venosta" @811, 1997) o alle
"Filladi di Stelvio" o alle “Filladi di Oris” di va autori. Esse coprono gran
parte del versante settentrionale della Val Venaataquello meridionale
affiorano estesamente tra Glorenza e Prato alllviStalove ricoprono il
basamento della falda Campo. Un brandello di questee si prolunga nel
foglio Bormio lungo la bassa valle di Solda, aléaka del villaggio di
Stelvio, per poi insinuarsi tra la zona a scaglimbdail-Chavalatsch e la
scaglia mesozoica di Malga di Campo Piccolo (oQtdtone di Gomagoi).
Altri lembi sono presenti tra Fraches e il Rifugiorcola.

Si tratta di rocce di aspetto filladico, a granaefio medio-fine, di colore
grigio argenteo o verdiccio, friabili, con taloraduli di quarzo. Sono
fortemente foliate, localmente con un clivaggioctenulazione successivo
alla scistosita principale. Sono composte in grantepda quarzo, mica
bianca e clorite, cui si associano svariati minexetessori. Esse sono state
interpretate come filloniti derivate in buona pad& una milonitizzazione
molto spinta di ortogneiss occhiadini NBREATTA, 1939; 1954). Secondo
GREGNANIN (1980) e &RGENTONet al. (1980), esistono sia "filladi" prodotte
da deformazione nel senso di Andreatta (FilladiOdis) sia porzioni di
filladi appartenenti alla "formazione delle fillddi(Filladi dell'Ortles).
Questi affioramenti sono una propaggine meridiortd#e miloniti della
Val Venostache coprono estesamente I'opposto versante simstla valle
omonima. Su tale versante esse sono costituite deélangedi litologie sia

di copertura che di basamento: filladi sericitieheocce carbonatiche di una
sequenza permo-triassica, insieme a paragneigsgneiss (ONTI, 1997).

La posizione di queste miloniti alla base della Zan scaglie Umbrail-
Chavalatsch e della falda Otztal & uno degli argume favore di una
equiparazione strutturale di queste due unitapiifiti sui due versanti
opposti della Val Venosta.

1.1.4. - Quarziti e quarzoscigiCQZ).

Sono intercalati in banchi isolati nei paragneis®mne sopra l'abitato di
Gomagoi o lungo la strada che collega Trafoi a Ggona nel torrente

Solda. Presentano in genere una tessitura massioomgpatta, aspetto talora
saccaroide, colore bianco-crema; la grana € generdé minuta. A questi
livelli se ne alternano di piu scuri (verde scurogdgio nerastro),

caratterizzati dalla presenza di miche e grafite.véite compare una
scistosita poco definita, sottolineata da bandedore differente. Sono
composte essenzialmente da quarzo, con scarsdiaitz e albite.
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1.1.5. - PrasinitiCOW)

Entro i paragneiss affiorano localmente esigui ledilsocce prasinitiche di
colore verde chiaro, grana fine e spessori in gemderiori al metro; i

principali affioramenti sul versante sinistro dellalle di Trafoi sono situati
tra Stelvio e Fraches, sulla vetta del Piz Minscheitra Stelvio e Gomagoi.
Le prasiniti sono composte da clorite, albite, efmide actinolite, cui si
associano pochi altri accessori.

1.2 - FALDA CAMPO

Nel foglio geologico 8-Bormio 1:100.000 ¢BISIGNOREet al, 1969, 1970)
la Falda Campo corrisponde in parte al "Cristallit@d’Ortles”, in parte al
"Cristallino del Tonale" e in parte al "Cristallirdh Languard e della Pietra
Rossa".

La falda copre circa 2/3 della superficie del fogliungo le sue fasce
meridionale e orientale, tra Aquilone e Bormio gaWaltellina), in Val
Furva-Val Zebru, nell'alta Val de la Mare, nelldlivdi Solda e Trafoi, sulle
pendici meridionali della Val Venosta e alla sonamitella Val Martello.
L'unita & qui rappresentata esclusivamente da radee basamento
cristallino, ad eccezione di poche e sottili saagli sedimenti permo-
mesozoici incuneate lungo le linee tettoniche apith Zumpanell e del
Madriccio; in quest'ultima localita sono presentclae brandelli di rocce
basiche e ultrabasiche di probabile origine oficdit

Tra la Val Camonica e la Val d’Ultimo (nei fogli 8Rte di Legno" e

"Malé"), il suo limite superiore & rappresentatdla Linea di Peio che la
separa dalla soprastante falda Tonale. Nel fogbonio, invece, la Linea

dello Zebru (tra la conca di Bormio, I'alta Val Zébke il versante sinistro
della media Val di Solda) separa la falda Campdadsbprastante falda
dell'Ortles; piu a nord (bassa Val Solda), la falampo soggiace alle
miloniti della Val Venosta di pertinenza della zoaascaglie Umbrail-

Chavalatsch .

Il limite inferiore riconosciuto della falda Campd la falda Languard,

tramite la Linea della Blesaccia @811, 1997), affiorante una ventina di
chilometri a ovest del foglio, tra la Valle di Lgno e I'Alta Engadina.

Nell'ambito del foglio, e piu in generale nella i@ge compresa tra la
Valtellina, la Val Camonica e la Val di Pejo, ilgmlema dell’'emergenza o
meno di una base strutturale della falda Campdaltta Languard o un suo
eventuale equivalente - rimane tuttora insolutoinEéressante notare che
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StauB (1964) mette in correlazione con la Falda Langlamhita di p.p. e
di Lasa, che noi attribuiamo alla Falda Campo.

La Falda Campo & costituita da una sequenza matasgdria psammitico-
pelitica pre-permiana, con intercalazioni di marlinglli di rocce basiche e
masse di ortogneiss. Essa € caratterizzata dapnoita monometamorfica
di eta varisica, mentre la sovraimpronta metamaréilpina, generalmente
debole, & assai meno significativa. Nella falda @amiene distinto un
cristallino antico in facies anfibolitica (paragegi micascisti) da un
complesso di filladi quarzifere in facies scisti rdie (MAR &
PURTSCHELLER 1996) che ricopre il primo. Data la loro impronta
monometamorfica e sulla base di analogie litogjratiche con successioni
fossilifere austroalpine delle Alpi OrientaliKISCH et al., 1990), le filladi
quarzifere con le loro intercalazioni di marmi veng solitamente
interpretate come una sequenza di eta prevalenterdemoniana (MR et
al., in prep.).

Due lineamenti tettonici alpini, le linee di Madric e di Zumpanell (o di
Lasa), suddividono la falda Campo in tre compléssbcce metamorfiche
che sono, dall’alto in basso: la Scaglia dello ZielitJnita di e I'Unita di
Lasa. Essi derivano da protoliti simili ma mostranoa differente
evoluzione tettono-metamorfica.

Nelle presenti note si € preferito adottare lardeifone di "Falda Campo”
(gia adottata da molti autori anche recenti), amziadi "Falda Ortles-
Campo" dei contigui fogli Rabbi (MR et al., in prep.) e Ponte di Legno
(CHIESA et al, in prep.), per evitare possibili confusioni ctan "Falda
Ortles".

1.2.1. - Scaglia dello Zebru

La Scaglia dello Zebrtu non ha corrispondenti mgjlib geologico 8-
Bormio 1:100.000 (BNSIGNORE et al, 1969, 1970), in quanto essa Si
esaurisce verso ovest allincirca alla base ofierdel massiccio Ortles-
Gran Zebru.

Dei tre elementi tettonici che formano la falda @amla Scaglia dello
Zebru occupa la posizione piu elevata. Essa affiteh settore centro-
orientale del foglio, tra l'alta Val Solda e l'aldal Martello. La scaglia
s'inserisce tra il tetto dell'unita di e la baselal falda sedimentaria
dell'Ortles, delimitata da due faglie inverse (smeorrimenti) di eta alpina:
a letto la linea del Madriccio, a tetto la linealdeZebru. Le due linee
convergono verso est chiudendosi a lente sottoctuea del Lago di
Gioveretto, nel contiguo foglio Rabbi Il contattettbnico eo-alpino
inferiore (linea del Madriccio) é stato a sua valtaegato nella fase meso-
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alpina, cosicché l'assetto strutturale della seagppare come una sinforme
con piano assiale immergente a sud, inviluppatéundh di .

Il limite settentrionale della scaglia (fianco infee della sinforme) viene
fatto corrispondere all'incirca al contatto conattestanti ortogneiss del
gruppo Vertana-Angelo, dove le filladi si distinguo facilmente dai
micascisti a granato e staurolite (pitl 0 meno oetsei) dell’'Unita di Peio. Il
limite superiore (meridionale) & dato dalla LindaZeébru, che separa le
filladi dai micascisti dellUnita di Peio, che quhanno subito una
retrocessione piu marcata e diffusa. Poiché quéstipi spesso non
differiscono molto macroscopicamente, € spessacilkffriconoscerne il
limite, che viene individuato in una fascia milocét in prossimita dei
marmi appartenenti all’'unita di Peio, in base gllasenza di porfiroblasti di
biotite visibili in campagna, ma soprattutto inise2 sottile.

La Scaglia dello Zebru é costituita da rocce dab@nto in cui prevalgono
le filladi, con esigue intercalazioni djuarziti, ortogneiss, cloritoscisti,
marmi Lungo la linea del Madriccio, a queste rocce fiamcano anche
esigue lenti e scaglie di gessi, carniole e dolgiRi&é Citta di Milano, P.so
del Madriccio) e di serpentiniti (tra le alte vatli Madriccio e di Peder)
(HAMMER, 1908; MARTIN & PROSSER 1993). Quest'ultime potrebbero
derivare da unita ofiolitiche engadinesi riferitali'oceano nord-pennidico
(FROITZHEIM, 1988), mentre i lembi di rocce sedimentarie puiszo
appartenere alla copertura della stessa scaglido d&ebru o,
alternativamente, risultare dal trascinamento dnble della falda Ortles
(MAIR et al, in prep.).

Tutte le rocce di questa unita sono caratterizziteun metamorfismo
varisico in facies scisti verdi e da una sovraimpaoalpina parimenti di
basso grado.

1.2.1.1. - OrtogneissYZT)

Si tratta di ortogneiss granitici, a protolite magisico, a grana media-
grossa, spesso con evidenti cristalli feldspaf@nbhi in una matrice grigia
a tessitura occhiadina o flaser. Essi formano lenttiande di spessore da
metrico a decametrico intercalate alle filladi diocméno in alta Val
Madriccio e in Val Solda L'associazione mineral@gié composta da
porfiroclasti di feldspato potassico inglobati imaumatrice costituita da
quarzo, feldspato, mica bianca e clorite (biotiteitzzata ?).

1.2.1.2. - Filladi 8ZF)

Si tratta di filladi e filladi quarzifere di cologrigio argenteo fino a
grigio scuro. Affiorano in Val Solda, sul versarsieistro e verso la testata
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fino al M. Madriccio, per poi svilupparsi verso eéstalta Val Madriccio e
Valle Peder. L'associazione mineralogica delledill e filladi quarzifere
costituita da quarzo (>55%), mica bianca (~25 %@ite (~ 15%), + albite,
+ granato + carbonato. Il quarzo, in genere pittt@bbondante, & presente
sia distribuito uniformemente nella roccia chedntl e cerniere di piega. Il
contenuto di quarzo varia dando origine a termiti @ meno quarzosi
(filladi — filladi quarzifere — quarziti micaced).granato non € ubiquitario,
ma presente in individui minuti (max. alcuni mm)ncentrati in fasce e
lenti decametriche. La clorite & ubiquitaria, piencentrata nelle fasce di
deformazione. Le filladi sono caratterizzate da tessitura finemente
crenulata, con pieghe a scala da millimetrica aadhetrica, riferibili a piu
fasi deformative.

1.2.1.3. - Cloritoscisti $ZC)

Sono rocce verdastre a grana fine, scistose enéinte pieghettate e
crenulate. Sono costituite da dominante clorieanwlite/actinolite, epidoto,
mica bianca fine, feldspato in proporzione varibdarbonato + quarzo +
magnetite. Non mostrano relitti mineralogici diiEEmetamorfiche piu alte
come per esempio orneblenda o plagioclasio, pessicdistinguono dalle
rocce metabasiche delle altre unita della faldale®€ampo. Gli
affioramenti pit importanti si trovano nella Valliel Pozzo, alla Punta del
Lago gelato ed in alta Val Solda.

1.2.1.4. - Marmi §ZM)

La Scaglia di Zebru contiene solo poche bandet: d& marmi calcitici
impuri giallastri, trasposti all'interno delle filtli sotto forma di bande
centimetrico—metriche di estensione molto rido&#iorano in una fascia
milonitica all'imbocco della Val Peder (destra orafica) e al Passo
Madriccio, nonché in alta Val Solda lunga la Lirédadriccio. Oltre alla
calcite si nota la presenza di abbondante micachjatnemolite, quarzo, +
plagioclasio, + epidoto.

1.2.1.5. - Serpentiniti§ZS)

Le scaglie e lenti di serpentiniti si ritrovanclesivamente nelle zone di
taglio della Linea di Madriccio. L'affioramento pigrande si trova in
prossimita del limite orientale del foglio Bormisulla cresta che separa la
Val Peder dalla Val Madriccio. Si tratta di serpeitita grana fine senza
strutture o minerali relitti; al taglio fresco peggano un colore verde scuro,
mentre sono tipicamente giallastre o color rossaidha sulle superfici
alterate. Si tratta di rocce basiche/ultrabasiclyeaaa finissima, a protolite
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di eta incerta, composte da antigorite *+ clorite + mageetiminerali
secondari; attribuibili alla deformazione alpinancoircolazione di fluidi
ricchi di CO2 sono la magnesite (breunerite), lcdae la magnetite
(secondaria) che si ritrovano dispersi ma soptatintvene metasomatiche
che tagliano la roccia compatta. Il bordo con lladi incassanti € formato
da fels di tremolite o di tremolite + talco.

1.2.2. - Unita di Peio

Questa unita corrisponde, nel foglio geologico rBior in scala
1:100.000 (BNSIGNORE et al, 1969, 1970), alle "Filladi di Bormio"
("Cristallino dell'Ortles" del "Sistema Ortles-Qteavals").

E' un'unita di basamento costituita in gran pageargttamorfiti a protolite
pre-varisico, e rappresenta uno degli elementiadfglda Campo. Fanno
parte integrante dell'unita di Peio anche importaratsse di rocce intrusive
tardo- post-varisiche, sia basiche che acide, it&sdn questo capitolo.
L'unitd & stata intrusa da minori manifestazionigmatiche tardo- post-
alpine (v. cap. IV.3).

Nel foglio Bormio, l'unita di Peio affiora in duees distinte, corrispondenti
ai fianchi di una sinforma il cui nucleo & occupdtila soprastante Scaglia
dello Zebru: a nord di questa scaglia, l'unitavuppa dalla Val Solda fino
al margine orientale del foglio (alte valli di LasaMartello); a sud, essa
occupa quasi per intero il terzo meridionale dglito

Il limite superiore dell'unita e costituito dallalfla Ortles, tra la conca di
Bormio e le pendici meridionali del Gran Zebru, rinera est del massiccio
Ortles-Gran Zebru (Val Solda) l'unita giace soteofilladi della Scaglia
dello Zebru, anch'essa elemento della falda Carmfime, verso sud, nel
contiguo foglio Ponte di Legno, alla sommita detiith di Peio si trova il
cristallino della falda del Tonale, dal quale eéasepa dalla Linea di Peio. Il
limite inferiore dell’Unita di Peio, affiorante nelettore nord-orientale del
foglio, & rappresentato dall'Unita di Lasa, eleroeinferiore sempre della
falda Campo: la linea di Zumpanell-Lasa separaitewhita.

L'unita di Peio si caratterizza per un'improntaanatrfica varisica in facies
anfibolitica e una sovraimpronta alpina in faciesst verdi, quest'ultima
molto penetrativa e con intensita variabile che,dia@ente ma con
discontinuita, aumenta dal basso verso l'alto @id a sud del foglio).

Nella prima area d'affioramento (tra la Val Solde elte valli di Martello e
di Lasa), l'unita & costituita daicascistie paragneisgli grado metamorfico
medio di eta varisica e scarsa retrocessione alpg@mpagnati da grandi
masse dortogneisse da cospicue intercalazioniatifiboliti.
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Nella seconda area d'affioramento, I'unita di Peapre tutta la fascia
inferiore del foglio per una larghezza di 8-10 chiktri, tra I'alta Valtellina
e il gruppo M. Cevedale-M. Vioz. Qui sono prepormagr micascisticon
metamorfismo varisico medio, intensamente, ancheoseuniformemente,
interessati da una retrocessione alpina molto painet in facies scisti
verdi, che per larghi tratti conferisce alla roceia aspetto filladico. |
micascisti sono intercalati da corpi estespdiagneissi piu importanti dei
quali affiorano a est del M. Vallecetta, al M. Sa€mo, sulle creste sud e
sud-est del M. Cevedale e sulla cresta est del ibz.\5ono presenti masse
e lenti di ortogneissche sono state interpretate, almeno in parte, come
metarioliti (porfiroidi, Auct). Numerose intercalazioni diarmi a silicati di
calcio e dimarmi puri localmente spesse fino a qualche decina di raetri
caratterizzate al loro interno da fitte pieghe lis@di, formano nel loro
insieme una fascia di larghezza diseguale che pggiungere qualche
centinaio di metri e che si sviluppa con continyir alcune decine di
chilometri, dal Bormiese fino al margine orientalel foglio (alta Val
Martello), per proseguire poi verso est attraveypsasi tutto il foglio Rabbi.
Lo sviluppo planimetrico della fascia a marmi sindei piegamenti a
grande scala che sono in realta effetto della nfugfa. Le intercalazioni di
prasiniti, presenti in po' ovunque, diventano abbondantii endggior
spessore nell'area di cresta del gruppo della Manzia I'Alpe Cavallaro e
la Val Cedéc.

Le sopracitate rocce intrusive da tardo- a posiiare comprendono |l
plutone basico di Sondalo, costituito dabbri e dioriti, e le magmatiti
acide dell'alta Valtellina, costituite danasserelle e filoni granitico-
granodioritici e aplitico-pegmatitici. Siccome questo tipo di rocce e
presente solo nell'unita di Peio, si & preferitgctieerle qui: una loro
diversa collocazione (v. fogli Rabbi e Ponte di hegapparirebbe in questo
caso poco comprensibile. La loro descrizione precgdella delle rocce
incassanti, in quanto, come gia detto altrove, isego anche per |l
basamento cristallino pre-permiano un criterio apgpimativamente
stratigrafico.

1.2.2.1. - Magmatismo da tardo-a post-varisico

Queste rocce comprendondliutone di Sondalgprevalentemente basico, e
le Magmatiti acide dell’'alta ValtellinaQueste due manifestazioni intrusive
sono caratterizzate da un diverso chimismo, rig@ettente tholeiitico e
calcalcalino, e sono intervallate temporalmenteudasignificativo evento
tettonico pre-alpino. E' interessante notare, sstlémo proposito, che le
dioriti e i gabbri (30&12 Ma, TRIBUzIO et al, 1999) sono troncati
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superiormente da un importante livello di milomtcaraclasiti, la Linea del
M. Mala, mentre le facies piu acide (282-259 MagLDMORO &
NOTARPIETRG 1987) intersecano sia le facies basiche che lenitii
Inoltre, sono state osservate in piu localita \#@stdacies di contatto su
marmi e micascisti della soprastante unita di Pprodotte dalle stesse
rocce intrusive acide (per es., nella zona dei Baghetti in alta Val
Sobretta, sul versante orientale del Monteur).iheal del M. Mala, che ha
un assetto da suborizzontale a debolmente incliaatord, sembra quindi
avere sostanzialmente i caratteri di un piano dvimento pre-alpino,
eventualmente rimaneggiato in eta alpina. Il sigaib geodinamico di
questa linea tettonica & ancora da chiarire: est@lghe rappresentare la
traccia di un piano di movimento a basso angolatra scaglie listriche, la
cui formazione risalirebbe alle fasi distensive ctg Permo-Trias hanno
provocato l'assottigliamento della crosta contiaknte il collasso della
catena varisica. Tale interpretazione porta a cmiece che il plutone di
Sondalo e le sue rocce incassanti fanno parte dtdlssa unita tettonica
alpina (Unita di Peio della falda Campo) alla quapgartengono anche le
rocce soprastanti. In subordine, si puo ipotizzdre esse formino una sub-
unita tettonometamorfica della falda Campo (“Unida Morignone™?)
distinta dall’Unita di Peio.

1.2.2.1.1. - Plutone di Sondalo

Questo complesso prevalentemente gabbrico-diotiftora per una decina
di chilometri, tra Sondalo e Cepina, sul fondovalleui ripidi pendii lungo
l'alta Valtellina fino a 2500-3000 metri di quotaprendo un’area di quasi
50 kmg. Nel foglio 24-Bormio affiora solo la progage piu settentrionale
del plutone, mentre la maggior parte di esso & cesapnel contiguo foglio
41-Ponte di Legno. Le sue rocce furono gia desg¢rigeppure in modo
approssimativo, da Necker (1829); in seguittE®BALD (1866) ne illustro
le varie litologie e gli effetti di contatto nellecce incassanti. La litologia
del plutone (KONIG, 1965; QMPIGLIO & POTENZzA, 1964; 1966; 1967,
BONSIGNOREet al, 1969) presenta vari differenziati, a partire danagma
basico a chimismo tholeiitico IBuzio et al, 1999).

La massa principale € composta da gabbri anfibdicdioriti, cui si
associano noriti e, in minor misura, ortopirosseranortositi e gabbri
olivinici. Nelle porzioni marginali del plutone sonpresenti dioriti
quarzifere e subordinati graniti e granodioritiespo granatiferi per
contaminazione con le rocce incassanti. Nelle rdeasiche si osserva,
localmente, una sequenza di livelli a differentenposizione, dai piu
melanocrati ai piu leucocrati - in successione: bgabolivinici,
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ortopirosseniti, gabbri, noriti, anortositi -, chEermette di interpretare
gquesta massa gabbroide come un plutone basiciicitat

Le datazioni radiometriche con i metodi Sm-Nd e $belel complesso
gabbrico di Sondalo hanno fornito isocrone di 300-2na; si tratta di una
intrusione di magmi tholeiitici derivati dal martgl in eta da tardo-
Carbonifera a eo-Permiana, avvenuta a diversi lilivdella crosta

continentale, durante le fasi di tettonica distemsiardo- post-varisiche
(TRIBUZIO & THIRLWALL, 1997; TRIBUZIO et al, 1999).

Le rocce incassanti del plutone di Sondalo sonditads da metapeliti in

facies anfibolitica; si tratta di paragneiss e masti a due miche e
granatiferi, a cui sono associate rare intercatazih anfiboliti, marmi e

metapegmatiti. Sillimanite, talora macroscopica,cirére, cordierite,

corindone, prismatina e tracce di anatessi rivelamttenso metamorfismo
di contatto.

Nel foglio Bormio, le rocce del plutone di Sondafmprono un’area limitata
nel settore sud-occidentale, tra Cepina e le Alpiid@r; le facies dioritiche

prevalgono su quelle gabbriche, che sono piu akdmtnd differenziate nel
contiguo foglio Ponte di Legno.

1.2.2.1.1.1 - Gabbri$G)

Nei limitati affioramenti presenti nel foglio Bormiprevalgono i gabbri
anfibolici, mentre nel contiguo foglio Ponte di lregsono presenti altre
litologie, come gabbri noritici, gabbri olivinicgabbri a pirosseno in grandi
cristalli e poveri in plagioclasio, anortositi, edcgabbri anfibolici sono
rocce piuttosto scure, verdastre o nerastre, @ditespario per composizione
mineralogica e grana. foglio Bormio si nota unangramaggiore in
prossimita del fondovalle (verso il nucleo del phe) e piu fine nelle zone
piu elevate. | gabbri sono costituiti principalmenta plagioclasio
labradoritico (intorno a 65% di anortite) e da hafo (magnesio-
orneblenda titanifera); in misura minore sono pmésaugite, enstatite,
biotite e rara forsterite.

1.2.2.1.1.2 - Dioriti [SD)

Nel foglio Bormio queste rocce affiorano, sul vertea orientale della
Valtellina, tra il Rez della Piscia e la Ruina Rosstra la Valle di Novalena
e il bordo meridionale del foglio, mentre sul vertgaoccidentale della valle
esse sono circoscritte a una piccola area a ovestTidndré.
Macroscopicamente si presentano come rocce gramakmssicce a grana
generalmente da media a fine (da plurimillimet@gcaubmillimetrica); piu
rare le facies a grana piu grossa. Il colore ei@riy grigio-verdastro;
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frequenti i tipi pepe e sale, dove i minerali melenati sono piu sviluppati.
Si riconoscono facilmente sul campione a mano ptdgsi, biotite, anfiboli,
pil raramente i pirosseni. In prossimita dei roangants di roccia
incassante, sono frequenti fenomeni di endometasnaof con formazione
di granato fino a centimetrico e di biotite.

1.2.2.1.1.3 - Quarzodioriti$Q)

Le dioriti quarzifere affiorano estesamente sukaate destro (occidentale)
della Valtellina, a sud di Pedemonte. Sono roccssinee, a grana media,
biotitico-anfiboliche, di colore grigio pil 0 merszuro, talora con tonalita
violacee. Facies lineate per isoorientazione dibalif e biotite sono
frequenti soprattutto nei pressi delle Baite Suestane gia osservato da
CAMPIGLIO & POTENzA (1964), si tratta di orientazioni legate alla
cristallizzazione del magma in un campo di strék.inclusi di rocce
incassanti sono scarsi.

Le dioriti quarzifere mostrano una leggera prevadendei minerali
leucocrati su quelli melanocrati. | minerali piu balmdanti sono: un
plagioclasio zonato (An da 30% a 60%), che formmeacil 40-50% della
roccia, un anfibolo verde scuro spesso idiomorfagnesio-orneblenda) e
la biotite in larghe lamine brune. Molto subordmamma con percentuali
abbastanza variabili da campione a campione, @altzp. Accessori sono
titanite, apatite, ilmenite, zircone, pirrotite alara microclino. Clorite,
calcite ed epidoto sono prodotti di retrocessiogiccdmponenti primari.

1.2.2.1.2. - Magmaititi acide dell'Alta Valtellina

Nelle stesse aree delle rocce basiche del PlutoBérdialo, ma anche a una
certa distanza, affiorano masserelle e filoni dieiné granodioritici. Queste
magmatiti acide attraversano le rocce del pluttegljano le miloniti della
Linea del M. Mala (che a loro volta troncano superiente il plutone) e
infine si intrudono nelle metamorfiti soprastankili¢ascisti a clorite e
sericite, OME), producendovi effetti termometamuirfEsse si devono far
risalire, con ogni probabilita, al medesimo cicleagmatico di alcune
manifestazioni (analoghe per caratteri litologicic@locazione tettonica)
comprese nel foglio o ai suoi margini (Bei Laghettialcepina, M.
Masucco) e di altre piu lontane (Pizzo Bianco, Valla, Val Ferrata ecc.),
delle quali & nota l'eta d'intrusione: 282-259 mRae( MORO &
NOTARPIETRQ 1987).
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1.2.2.1.2.1 - Graniti e granodioritSR)

Queste rocce formano cospicue masse sul versawideatale dell'alta
Valtellina (settore sud-occidentale del fogliop Wiola-Tirindré e il torrente
Massaniga e intorno alle Sorgenti Pozzaccio (Vat@p Sul versante
orientale della valle, masserelle e filoni affiopamna Cepina, Baita Boerio e
Valle del Solco. Analoghe masserelle e sacche fighai si trovano
nell'area del Bei Laghetti, in alta Val Sobrettayel sono accompagnate da
manifestazioni migmatitiche (agmatiti) e da vistfesiomeni di contatto, sia
sulle metapeliti che sui marmi. Si tratta di rootgare, grigiastre, a grana
da media a grossa, con una tessitura che variadlta wrientata a quasi
massiccia. Esse sofarmate da plagioclasio (oligoclasio-andesina),rgoa
microclino e biotite, con accessori muscovite, @épatitanite, clorite e
zircone. Caratteristico € talora il granato almandihe compare in quantita
molto variabili, fino a 40-50% della roccia, e texinia processi di
contaminazione del magma; la crescita di questaagoa avviene sia
nell’intrusivo, sia nei lembi di roccia incassaniéelle zone marginali la
granodiorite si presenta in sciami di filoni di spere da centimetrico a
metrico che attraversano in modo disordinato I'eszante, non di rado
ridotto a piccoli brandelli. Lembi di scisti incasgi piu 0 meno riassorbiti
sono comuni presso Aquilone e Tirindré.

1.2.2.2. - Basamento Cristallino Pre-Permiano

1.2.2.2.1. - Ortogneis©OG)

Gli ortogneiss formano masse di notevole spessppaire lenti molto
allungate ma di limitato spessore, intercalate mé&ascisti a clorite e
sericite (OME) e nei micascisti e paragneiss aama staurolite (OMI). La
massa principale degli ortogneiss forma un enoriastipne che, dalla
Cima delle Pecore (Val Solda), si sviluppa lungotrie creste che si
diramano verso ovest (Cresta di Cengles-Testa d)Tverso sud-ovest
(Dossobello) e verso sud (Angelo Piccolo-Angelo f@eCima Vertana).
Questo corpo trova la sua continuita sul versagtddentale della Valle
Solda, sotto il sedimentario della falda dell'Gstle sotto le filladi della
Scaglia dello Zebru. Corpi minori e sottili intel@zioni si rinvengono alla
P.ta Peder di dentro e dintorni, sulle pendici MelConfinale e tra il M.
Vallecetta e il M. Oultoir. Si tratta generalmerieortogneiss da occhiadini
a listati, a due miche, di composizione da graaitia granitico-
granodioritica. Subordinate sono le facies a solssaovite o quelle a
biotite, di colore piu scuro. La foliazione & sempplanare, talora
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milonitica, con superfici irregolari dovute agliaii di feldspato. In talune
aree si osservano facies scarsamente deformatetessiture intrusive
primarie quasi integralmente conservate. In pdgieo nella zona della
Valle Ardof e presso il M. Oultoir, sono preserdatcies granitoidi a grana
media o medio-fine, poco deformate, a prevalentscwonite, talora con
abbondanti porfiroblasti di K-feldspato fino a 2 .c@li ortogneiss sono
composti da quarzo, plagioclasio e K-feldspatotiteie/o muscovite. Il K-
feldspato (microclino) si presenta in genere infipmelasti di dimensioni
anche centimetriche, raramente pertitici; il platpsio € quasi interamente
costituito da albite, sovente a scacchiera, cowecé&radi retrocessione
(sericite, epidoto, calcite); la biotite & spes$mritizzata. Accessori sono
apatite, zircone, titanite, ortite e ossidi di éerr

Nelle alte valli di Zai e di Razoi, alla Punta deficudo e alla Punta Peder
di Mezzo affiorano ortogneiss granitici e aplitichiari, da listati a
occhiadini in bancate da metriche a plurimetriotwstituiti da quarzo, K-
feldspato, albite e mica chiar@QGc).

1.2.2.2.2. - MetariolitiQPO) (“Porfiroidi”, Auct)

Questi filoni sono intercalati nei micascisti retessi a clorite e sericite
(OME) dell'Unita di Peio, lungo la fascia meridibmalel foglio Bormio. |
maggiori affioramenti compaiono sulle pendici dehale tra la Valfurva e
la Val Zebru (Cima della Manzina — Cime dei Formijentre filoni piu
modesti si trovano in Val Cedec e presso I'Alpe @am(Valle dei Forni).
Filoni analoghi sono intercalati nei paragneissaade (OMP) della stessa
unita in alta Val Sobretta, tra il M. VallecettaleM. Mala (al confine col
foglio Ponte di Legno).

Questi corpi filoniani sono per lo pit concordaotin la scistosita delle
rocce incassanti, tuttavia la loro lineazione éaloente discordante di 5-
20° rispetto alla scistosita. Essi hanno in gerggessore metrico, ma
possono raggiungere anche 30 m (Valle della Mahzina

Le metarioliti sono rocce da grigio chiare a veedirtaratterizzate da
porfiroclasti feldspatici di alcuni millimetri diidmetro, con laminazione
evidenziata da letti di biotite verde e mica bianbille facies meno
deformate sono ancora visibili alcune strutture marie; secondo
ARGENTON et al (1980), la presenza di strutture micropegmatitidh
supporre si tratti, in qualche caso, di originaarngfiri. La composizione &
data da microclino, plagioclasi, quarzo e miche; niicroclino €
porfiroclastico, ridotto a frammenti cementati denette di albite e quarzo,
debolmente pertitico, spesso con inclusa albiteagchiera. Il plagioclasio
originario € generalmente trasformato in albitey fmrmazione di sericite e
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calcite. Il quarzo € in genere ricristallizzatoaiggregati poligonali, ma non
mancano filoni con fenocristalli di quarzo magmati@rrotondati e con
fenomeni di corrosione. La biotite & in buona parigristallizzata e
sostituita talora da clorite. Accessori comuni sdtapatite, il rutilo, lo
zircone e ossidi di ferro.

Queste rocce magmatiche si possono far risalirdefijpamente alle
manifestazioni vulcaniche calcalcaline dell’Orddait superiore segnalate
da vari autori nei basamenti austroalpini (iRigeH et al, 1990).

1.2.2.2.3. - Micascisti a clorite e serici@ME)

Queste rocce affiorano estesamente nel foglio Bmrrdi cui occupano
quasi per intero il terzo meridionale: a partirdladaonca di Bormio (alta
Valtellina), esse affiorano verso est in Valfurim,Val Zebru e nelle alte
valli di Solda, Martello e de la Mare, formando assicci montuosi di
Vallecetta, Confinale-Manzina e Vioz-Cevedale. Qaeformazione si
estende ampiamente a est e a sud, rispettivameintegti Rabbi e Ponte di
Legno.

In queste note illustrative, questi micascisti mpondono alla formazione
delle Filladi di Bormio del foglio geologico 8-Boimin scala 1:100.000
(BONSIGNOREEt al, 1969, 1970). Il termine “Filladi di Bormio” viengui
abbandonato in quanto ritenuto inadeguato a rappta&® i caratteri
petrografici della formazione: si tratta, infatti, micascisti e paragneiss con
metamorfismo varisico in facies anfibolitica, aiajuuna sovraimpronta
alpina in facies scisti verdi, molto penetrativgpressoché ubiquitaria, ha
impartito un aspetto filladico (*filloniti"). D’ala parte, questi caratteri
emergono chiaramente anche dalla descrizione chehamo fatto
ANDREATTA (1952) e gli stessi Autori delle "Filladi di Borafi nelle note
illustrative del foglio geologico sopra citato BSIGNORE et al, 1969,
p.29). Questi caratteri concordano con quelli fHas nel contiguo foglio
25-Rabbi (MAR et al, in prep.). Questa interpretazione viene contastat
dagli autori del foglio 41-Ponte di LegnoHESA et al, in prep.) i quali
definiscono "filladi" queste rocce, sulla base dellj che per essi sono i
caratteri primari connessi con la posizione litatitrafica e con la prima
antica ricostruzione metamorfica®EGNANIN, 1980).

La roccia ha un colore che varia da grigio argetteente fino a grigio
plumbeo, spesso con chiazze superficiali bruncasiss per idrossidi di
ferro. La facies prevalente € data da rocce casitsta e aspetto filladici,
spesso a bande alterne scure e chiare, formattiigpnente da fasce di
sericite e clorite ricche in grafite e da bandemmahe di quarzo. Il quarzo &
presente anche in vene o lenti biancastre o grigiastre; spesso si hotano
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alternanze ripetute di livelletti ricchi in miche ligelli pit massicci con
abbondante quarzo, che talora fanno transizioneaazii 0 quarzoscisti.
Talvolta si osservano, intercalate dentro questeeoetrocesse, delle bande
di micascisti non retrocessi con mica chiara eiteiatisibili a occhio nudo
(ad es., nella zona del Tovo, dove le alternanz® suolto fitte, o nella
fascia compresa tra il M. Cevedale, il Palon déviere e piu’ a sud nel
foglio Ponte di Legno).

Localmente compaiono facies micascistose a largimink di mica bianca,
con biotite e granati porfiroclastici fino a 3 crndlametro. Queste facies
sono presenti soprattutto in alta Valfurva (in patare in Val Cedec) e in
Val Zebru. Sporadicamente compaiono lembi di missisaetrocessi
granatiferi anche attorno al Monte Confinale. lamgmto € un almandino
ricco in calcio e manganese, talora con relittialstistosita primaria (S1),
che ingloba frequentemente quarzo e minerali opabki delineano una
foliazione debolmente deformata.

Sono anche frequenti intercalazioni e alternanzpagdagneiss di cui sono
stati cartografati e descritti separatamente i icqig estesi (OMP).
Localmente (Val Zebru e baite Cerena in Valfurves), micascisti retrocessi
sono presenti facies fortemente cataclastiche)aporzione micacea quasi
argillificata e la porzione quarzosa fortementeitata. Diffuse sono anche
le facies milonitiche (filloniti), soprattutto lulegil versante sinistro della
Valfurva, in particolare sulle pendici della CimaaBca. Queste filloniti
sono composte principalmente da quarzo, mica biamcalorite che
determinano la scistosita principale della roc82)( non di rado ondulata a
causa di deformazioni plicative (D3). Accessoriéabbite, talora in piccoli
peciloblasti, che conservano relitti microstruttijrdocalmente &€ molto
abbondante, fino a determinare facies albitizzhéefacies piu biotitiche
mostrano una grana maggiore e una foliazione bemedéa; sono
caratterizzate dalla presenza di biotite, parziatm® totalmente sostituita
da clorite, di piccoli individui di granato e dibile che sostituisce
precedenti plagioclasi, formando piccole plagheeass ad epidoto. Lungo
i piani di clivaggio della S3, cristallizza esseaiziente la clorite, mentre la
mica bianca si riallinea con la scistosita printgpd’albite € posteriore
all'allineamento dei livelli micacei. Grafite, ajtat tormalina, titanite,
zircone, ilmenite e pirite sono i principali minkr@ccessori.

In sezione sottile, i micascisti appaiono come edlepidoblastiche a grana
da fine a media, localmente con struttura etertibtagper la presenza di
granati di dimensioni talora centimetriche. Spesispresentano con bande
di sericite e clorite alternate a bande piu ricéhequarzo. | minerali
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osservati sono: quarzo, biotite, feldspato, stéerolmuscovite, clorite,
sericite, rutilo, cloritoide, tormalina, granataafite, localmente solfuri.
L'associazione mineralogica € costituita da micaanba, biotite
parzialmente o totalmente sostituita da clorit@gmclasio, + granato +
staurolite + cloritoide * stilpnomelano; rara larblite. Sia il granato che la
staurolite sono fortemente retrocessi (tessitwarana, relitti di forma).

La composizione mineralogica pud essere suddiwsdre paragenesi
attribuibili a tre fasi diverse: la prima paragangsesumibilmente varisica
(prealpina) e caratterizzata dalla presenza di owis; biotite, quarzo,
plagioclasio (l), granato (l)a setaccio sin-postdeformativo talora
centimetrico, e staurolite postdeformativa alla Ba.seconda paragenesi,
attribuibile al metamorfismo eoalpino delle rocee,caratterizzata dalla
cristallizzazione statica di granati (II) millimatr e limpidi e bordi di
granato sui granati varisici, dalla formazione dagioclasio (Il), dalla
formazione di cloritoide su staurolite e dalla tlerazione della biotite
come pure dalla crescita di clorite statica chergataglia la scistosita Sn+1.
Una terza fase, legata forse ad una forte cirootezidi fluidi durante la
deformazione neoalpina, €& evidenziata dalla chazdtzione e
sericitizzazione dei granati sia di prima che dicsgla generazione, dalla
sostituzione quasi totale di biotite da cloriteafialneoformazione di clorite,
sericite e stilpnomelano. Mentre le prime due &siconoscono anche nei
micascisti e paragneiss “normali”, la terza edmdtifase € riconoscibile
solo nei micascisti retrocessi.

Facies di contattOMEa): queste facies di contatto dei micascisti a tdori
e sericite affiorano lungo i costoni orientali d&l Vioz, nell'angolo sud-est
del foglio; esse sono dovute alle apofisi quarzotibhe Terziarie di Pala
della Donzella affioranti a poche centinaia di métdistanza, nel contiguo
foglio Rabbi (DL PiIAZ et al, 1988; MAIR, in prep.). Queste rocce sono
caratterizzate dalla perdita della struttura falia acquisizione di una
struttura piu massiccia, colore rossastro, crigtakione statica di biotite,
andalusite, + sillimanite, + cordierite, + spinellerde, granato, clorite, £
corindone, pirite e calcopirite ERRETTI& TORRICELLI, 1987).

1.2.2.2.4. - Micascisti e paragneiss a granatawaslite OMI )

Affiorano nella valle Rosim di Solda, nella vallezai e nella valle Peder,
interposti tra le filladi della Scaglia dello Zebra sud, e i paragneiss e
micascisti dell'Unita di Lasa, a nord. Verso esta¥ Peder) si
differenziano dalle facies piu retrocesse grazle gtana che & medio-
grossa, mentre verso ovest (Rio Rosim) mostrarsitties filladica e colore
grigio argenteo. Generalmente le miche sono bewmnoiscibili a occhio
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nudo, i granati sono millimetrici ed occasionalngeentimetrici. Sul
terreno talora si osserva una tipica strutturaralbadata dall’alternanza di
livelli a muscovite e biotite con livelli quarzoseldspatici mediamente di
spessore centimetrico. Sono presenti intercalaziiniparagneiss piu
massicci e di quarziti.

In sezione sottile si presentano come rocce a gravaia, con
microstruttura scistosa da eteroblastica a lepakitaia. | minerali principali
osservati sono: granato, biotite, muscovite, agrdtaurolite, sillimanite,
feldspato, quarzo, tormalina, titanite, epidoto ¢la presenza indica la
vicinanza con anfiboliti), apatite, zircone, soiferossidi.

La staurolite, importante indicatore della faciesitmlitica varisica € quasi
onnipresente nell’alta Val Solda, in Valle di ZaireValle Peder. Qui, nei
micascisti grigio argentei a struttura filladica, dtauroliti sono molto ben
cristallizzate e frequentemente prive di segnilirazione o retrocessione.
| cristalli, talora pluricentimetrici, tipicamentssociati a biotite e granato,
sSono spesso geminati e sempre sin-postdeforméavéa. Nelle altre zone,
ma soprattutto sulle creste alte, le stauroliti atrano una forte
retrocessione metamorfica.

La composizione mineralogica della roccia pud essmrddivisa in due
paragenesi attribuibili a fasi metamorfiche diverseparagenesi varisica,
caratterizzata da muscovite, quarzo, biotite (8gpiclasio (I), granato (1),
staurolite, € tipica di un metamorfismo di facieditzolitica con temperature
> 550°C e pressioni medie. La paragenesi quarntitei(ll) granato (11),
plagioclasio (l1), clorite (che sostituisce soputi la biotite e parzialmente
i granati e cloritoide che cresce staticamenteassthhurolite), e attribuibile
al metamorfismo eoalpino, come implicano le stmatte le datazioni
eseguite da MR & SCHUSTER (2003). Questa impronta eoalpina di facies
scisti verdi alta diminuisce notevolmente da nost{€ima di Lasa, ca.
530° C, ca. 7-9 kbar) verso sud-ovest, per raggite¢n facies scisti verdi
media (ca. 380-430°C, 4-7 kbar) nella Val MadricdnIr et al, 2003). In
corrispondenza delle zone di taglio, i micascistslanono un aspetto
argenteo dovuto alla trasformazione della mica daapre-alpina, della
biotite e del granato in diffusa fine sericite elarite, su cui spiccano talora
i cristalli di staurolite prealpina retrocessi.

Le intercalazioni piu frequenti e di maggiori dins@ni sono costituite da
ortogneiss, anfiboliti e marmi.

1.2.2.2.5. - Paragneiss a ban@P):

Queste rocce appaiono intercalate un po’ ovunquenigascisti retrocessi,
in livelli di spessore variabile, in genere di dise decine di metri. Esse
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sono state distinte cartograficamente laddove gp@bbondanti rispetto
alla componente pelitica, come ad esempio attoindomte Vallecetta e
lungo il crinale tra il Monte Cevedale e il Monte Giacomo. Si tratta di
paragneiss a bande, poco foliati, di colore grigigrigio-bruno, a grana
medio-fine, a biotite 0 a due miche, con granatoegaimente in piccoli
individui non rilevabili a occhio e raramente in rfimblasti
plurimillimetrici. |1 paragneiss sono composti inagrparte da quarzo, che
costituisce la porzione granoblastica della roceissieme a granato e a
subordinati granuli di plagioclasio; tra le micheeyale generalmente la
mica bianca mentre & subordinata la biotite inlstatinelle brune. Talora la
biotite € parzialmente sostituita dalla clorite. n@ minerali accessori
compaiono tormalina, apatite, zircone e ossidedid.

1.2.2.2.5.1 - Paragneiss e micascisti a sillimai@tePd)

Nel foglio geologico 18-Bormio in scala 1:100.008G], 1970) questi
paragneiss e micascisti sono stati descritti coBmefss del Monte Tonale"
e assegnati tettonicamente al "Sistema di LangUardde"”, in base a un
criterio esclusivamente litologico-metamorfico.

In queste note del foglio 24-Bormio (e relativa dada), queste rocce
vengono strutturalmente attribuite all’'Unita di ®¢ialda Campo) in quanto
tra queste due unita non esiste una separaziciomitet di eta alpina: le
miloniti della linea del M. Mala che le separanm@adnfatti da ritenere di
eta pre-alpina (v. Cap. V.4§li autori di queste note ritengono che queste
rocce possano essere derivate dallo stesso peotdé soprastanti
paragneiss e micascisti a staurolite e granato jOM& che abbiano avuto
una diversa evoluzione: l'intensa retrocessionmalpubita da questi ultimi
sarebbe stata in gran parte risparmiata alle pptopde rocce incassanti del
plutone di Sondalo, che, per di piu, hanno subito ngetamorfismo di
contatto molto intenso che le ha profondamentdaramite?

| paragneiss e micascisti a sillimanite affioram lsassi versanti dell'alta
Valtellina, tra Cepina e Aquilone, e rappresentinoocce incassanti del
Plutone di Sondalo, nel quale formano spesso daglusi o deiroof
pendants Sono presenti (p.es., appena a monte di Masgamigdivelli da

2 Per gli autori di queste note esistono elementnmatibili con una
interpretazione alternativa: assegnare queste rasseme al plutone di
Sondalo che vi é intruso, a un’altra unita tettoetamorfica della falda
Campo, I'Unita di Morignone”, che verrebbe costitduall’'uopo. Questa
soluzione, che richiede ulteriori approfondimentiene per il momento
soltanto segnalata.
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decimetrici a metrici di ortogneiss massicci, pepit occhiadini, di colore
grigio chiaro. Gli affioramenti piu estesi di parmjss e micascisti si
trovano tra il torrente Massaniga e Tiola sul vetsaoccidentale della
Valtellina, e tra Ruina Rossa e la Valle il Soled gersante opposto. Si
tratta di rocce scure, brunastre o grigio-violacee, grana media,
caratterizzate da letti quarzoso-feldspatici, abaklasti di granato, alternati
a livelli prevalentemente biotitici, con lamine diuscovite e aghetti di
sillimanite. Tra gli accessori & frequente la tding anche in distinti
porfiroblasti neri lucenti, lo zircone, I'apatited eopachi. Sovente i
paragneiss sono attraversati da vene di quarzo -efildacelli di
metapegmatiti a grana media, talora a tormalinareierite.

In stretta associazione ai precedenti paragneisspassano gradualmente
per riduzione della frazione micacea, si trovanoasgisti biotitici a granato
e sillimanite (kinzigiti?). Sono micascisti bruopn caratteristiche lamine di
muscovite argentea disposte lungo i piani di fadiae, in genere nodulari
per aggregazioni centimetriche di quarzo e plag&iol Caratteristica sia
dei micascisti che dei pargagneiss € la presenti@uiielli metapegmatitici
e talora di tormalina nera in aghi fino a centinoétt.ocalmente sono molto
diffuse facies quarzitiche a grana minuta.

Facies di contatto.| micascisti e i paragneiss mostrano effetti
termometamorfici dovuti all'intrusione delle rocbasiche del plutone di
Sondalo. Tali effetti sono piu vistosi in prossinidlel contatto, neioof
pendantse nei lembi inclusi, ma sono diffusi, piu sfumainche a distanza,
cosicché non & sempre facile discriminarli dalleia non coinvolte. Gl
effetti termometamorfici consistono in: grande gppo locale di sillimanite
in aghi fino a due centimetri irregolarmente dmtiti; sviluppo di granato
almandino brunastro plurimillimetrico; concentraziodi biotite; diffusi
fenomeni di anatessi con fusi leucocrati concoidarftloncelli granitico-
granodioritici anche discordanti; filoni pegmatiti§i passa gradualmente a
facies intrusive con abbondanti lembi di varia digiene di scisti incassanti
ricchi di sillimanite; nelle facies intrusive soralora visibili granuli di
cordierite. Relitti di strutture plicative sono denti nei lembi di roccia
incassante, meno diffusi negli gneiss attraverski filoni di rocce
intrusive.

1.2.2.2.5.2 - Quarziti e quarzoscistiQU)

Sono rocce relativamente diffuse nei micascistioggtssi, per lo piu sotto
forma di livelli da decimetrici a decametrici o pidi color grigio, con
tessitura da massiccia a planare, talora milonitdo i livelli di maggior
spessore sono stati cartografati. Le principalericdlazioni lenticolari di
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quarziti e quarzoscisti si trovano sul versanterdedella Val Cedec, tra
guesta e la Val Pisella, e sulle creste del Pa®bhadMVare, a sud del M.
Cevedale. Si tratta per lo piu di quarzoscisti méacloritici, passanti a
paragneiss e micascisti muscovitici 0 a due mich&ssociazione
mineralogica & costituita da quarzo e mica biarca) albite, biotite,

granato, grafite e tormalina come componenti accgsdorite, sericite ed
epidoto come secondari. Nelle quarziti sono présgrat e |a sottili livelli di

carbonati leggermente ferriferi, di colore bruno.

1.2.2.2.6. - Anfiboliti OAF)

Si tratta di anfiboliti e gneiss anfibolici talos bande, in lenti e masse
discontinue di spessore da metrico a decametripess® boudinate.
Affiorano soprattutto al margine centro-orientakd tbglio a cavallo tra le
valli Solda, Martello e Lasa, entro i micascistg@nato e staurolite, al di
sotto degli ortogneiss del Massiccio Vertana-Ang8idratta di anfiboliti di
colore verde scuro, con intercalazioni di sottindine leucocratiche
mm/cm di quarzo e feldspato. Sono caratterizzatendafoliazione definita
da un’alternanza millimetrica di letti scuri riccini anfibolo e livelli chiari
in cui si concentrano le componenti leucocratidbié.raramente sono state
osservate anfiboliti con plagioclasio abbondantehe cpreservano
parzialmente l'originaria struttura magmatica. Soammente fratturate e
pil spesso intensamente ripiegate rispetto agitisocassanti, con pieghe
sia cm/dm che metriche e plurimetriche. Talvoltesentano una grana
grossolana, talvolta fine. Alla sommita della Vaeder, le anfiboliti
formano corpi estesi che si trovano sempre neiendellle pieghe alpine.
L’associazione mineralogica delle anfiboliti & atéerizzata da anfibolo
(orneblenda?), biotite, muscovite, plagioclasicargo *+ granato + epidoto
+ clinozoisite + clorite + magnetite + titanite. bezione sottile presentano
una microstruttura scistosa (talvolta gneissicgjdieblastica (data dalla
presenza delle miche) e talvolta eteroblastican@ia

Si tratta di rocce di composizione basaltica cofiniéd tholeiitica che
derivano da un evento magmatico basico pre-varig{eaNALE, 1987).
Sono rocce a dominante anfibolo, plagioclasio,ifgiptt granato e rutilo,
prive di relitti di alta pressione. L'associazianéeralogica delle anfiboliti
registra un evento metamorfico pre-alpino in facisfibolitica con
temperature dell'ordine di 550-650°C; tuttavia nesslitto mineralogico o
strutturale significativo é stato osservato neingtaoltre al rutilo. Il bordo
con i micascisti e paragneiss incassanti spessat® dh un orizzonte di
gneiss anfibolici a grana grossa caratterizzatiadalesenza di cristalli di
anfibolo e biotite grande.
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1.2.2.2.7. - Prasiniti@PS)

Tra le rocce basiche intercalate nei micascistlogite e sericite (OME)
prevalgono di gran lunga i termini prasinitici; ieafiorano un po’ ovunque,
ma in particolare sembrano concentrarsi nella dasgttentrionale dei
micascisti retrocessi. Abbondano particolarment&rmna sommitale del
massiccio Confinale-Manzina tra la Val Zebru e HEf\Wrva-Val Cedéc, sul
medio e basso versante meridionale della cresReilie appena a nord di
Oga.

Si possono distinguere R&ENTON et al., 1980) tre tipi principali di
prasiniti: a) scisti prasinitici verde chiari, fimente scistosi e spesso
fittamente pieghettati, costituiti da prevalenterite, con epidoto, actinolite,
albite, e con scarso quarzo, carbonato e michprdsiniti verdi con ocelli
albitici bianchi, a actinolite, epidoto, cloriteaébite in porfiroblasti di alcuni
millimetri di diametro; c) prasiniti micacee (ovi#iche), ad albite ocellare,
con clorite, epidoto, mica bianca, quarzo e carbora tutte e tre le
litologie sono presenti quantita accessorie dintita apatite, tormalina,
biotite, pirite e ossidi di ferro.

Localmente (per es., nelle vicinanze dei Passi Zeia la Val Cedéc e la
Val Zebru, nella zona dei reticolati di filo spinatiella Grande Guerra),
nelle prasiniti si rinvengono nuclei lentiformi ¢ibgiti da relitti di
metagabbri a grana da media a grossolana, spesstetta strutturdlaser,
trasformati ai bordi in scisti verdi a grana fineminerale principale (dei
relitti metagabbrici?) e il plagioclasio completantee saussuritizzato, con
formazione di epidoto, mica, albite e calcite, suiassocia anfibolo, in
genere in grossi cristalli verde scuri o nerading a 2 cm di lunghezza,
distribuiti in modo irregolare e quasi mai allinea@®resenti sono anche
clorite, quarzo e biotite parzialmente cloritizzata

Non si pud escludere @GENTON et al, 1980) che alcuni livelli prasinitici
derivino da rocce basaltiche o da tufi, mentre @alorigine intrusiva per

i livelli con relitti di metagabbri.

1.2.2.2.8. - MarmiQMA)

Si tratta di marmi biancastri, giallastri, talox@sati, a bande grigie, impuri
per la presenza di quarzo, mica bianca, tremditegzoisite, grafite e raro
plagioclasio. Mostrano un’intensa deformazione nitloa con evidenti
pieghe isoclinali a scala millimetrica-decametrida.marmi formano
intercalazioni da metriche a decametriche nei nistisretrocessi, dove si
concentrano in una fascia che puo essere seguitar@certa continuita sul
terreno, nel terzo meridionale del foglio; datgiacitura da suborizzonate a
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poco inclinata, la fascia di marmi mostra un andameplanimetrico
sinuoso passando da una valle all'altra; preciséeneta est a ovest: alte
valli Martello, Solda, Cedéc e Zebru, Val Furva llgaell’Alpe e Val di
Rézzalo (foglio Ponte di Legno), Val Sobretta, Barm contatti con i
micascisti incassanti sono sia netti, sia transglio con fitte alternanze di
sattili livelli di marmi e di peliti. In campagngpaiono come marmi impuri
di color giallastro-rossastro, talvolta saccaroidan presenza di bande
melanocratiche centimetriche, molto fratturati dvdda intensamente
ripiegati. Le intercalazioni di marmi, localmentdbandanti, formano
ripetute alternanze che complessivamente possoggiuragere varie
centinaia di metri in affioramento. L’analisi stwtale delle bande rivela
che si tratta di diversi livelli piegati e ripiegasoclinalmente, dando cosi
origine a spessori molto diversi delle diverse kanth anche a variazioni
laterali di spessore delle singole bande. Quesiaaiani sono causate dalla
sovrapposizione di due sistemi di piega con andéndagli assi di ca.
240/25 e ca. 070/40. Considerando che i marmitadlsono duttili fino a
temperature di 200°C, si deve dedurre che quesfarndazione sia
certamente di eta alpina.

Da est a ovest, i maggiori affioramenti di marmirevano: tra le alte valli
Martello, Solda e Cedéc; nella Valle dei Forni (@arena e Campec); sul
versante destro della bassa Valfurva (tra le b@iwallaro e la Corna
Rossa); nella media Valle di Sobretta (sopra lasBaél Pastore); a sud-est
di Bormio (tra le localita S. Pietro e il Ciuk).

In sezione sottile presentano una grana grossa & rmicrostruttura
omeoblastica. La composizione mineralogica congisevalentemente di
calcite, quarzo, clorite e muscovite; inoltre sbveino epidoto, zoisite,
titanite, rutilo e zircone * stilpnomelano. E datare che gli epidoti e le
muscoviti sono sempre zonati e dimostrano due dagiristallizzazione.
Cosi, analogamente ai micascisti retrocessi insttiovano intercalati, si
possono distinguere due paragenesi diverse: uregg@esi prealpina o
eoalpina non distinguibile, caratterizzata da t@Jajuarzo, muscovite (1),
epidoto (1), zoisite, titanite, rutilo e zircone,uma fase di retrocessione
marcata dalla ricristallizzazione dei minerali pipali e dalla crescita di
muscovite (Il) ed epidoto (1) e la neoformazioneldrite e stilpnomelano.

1.2.3. - Unita di Lasa

Questa unita, elemento inferiore della falda Campaggne fatto
corrispondere con varie denominazioni al cristallifella falda Languard da
STAUB (1964), ®zzI (1965) e BNSIGNOREet al. (1969).
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L'Unita di Lasa € un'unita di basamento costituita gran parte da
metamorfiti a protolite pre-varisico, caratterizzala un metamorfismo
varisico in facies anfibolitica e da una diffusarsempronta alpina in facies
scisti verdi di "alto grado”. Inoltre, essa e statteressata da un'intensa
deformazione con milonitizzazione di larghe fased!idtero ammasso e
ricristallizzazione alpina molto pervasiva. L'und#fiora nel settore nord-
orientale del foglio Bormio, sulle pendici medidealdel versante destro
della Val Venosta, tra la Val Solda e l'alta Valdisa. Verso sud, I'unita di
Lasa €& sovrascorsa dall'unitd di Peio tramite teedi Zumpanell-Lasa;
localmente (Malga delle Pecore, Testa del Torogstaulinea € sottolineata
da scaglie di sedimenti mesozoici. Verso ovestjtBuin questione s'infila
sotto la scaglia mesozoica di Malga di Campo Pacala Trafoi a
Gomagoi, e sotto le Miloniti della Val Venosta ezlana a scaglie Umbrail-
Chavalatsch a valle di Gomagoi. Il limite inferiprépoteticamente
rappresentato dalla falda Languard (o unita egenta), emerge alcune
decine di chilometri piu a ovest, nella Valle dvignho, come base tettonica
della falda Campo (@\Ti1, 1997).

Nell'area in questione, I'unita di Lasa € costi#uBparagneiss e micascisti
ad essi si alternano estesi corpi e saottili livdilortogneiss Nei paragneiss
e micascisti si intercalano sottili bande concotddhmarmi anfiboliti e
quarziti Sulle pendici a sud di Gomagoi affiorano anchetagraniti
probabilmente tardo-varisici, molto laminati in psimita della linea di
Zumpanell.

1.2.3.1. - Metagranitil(OM)

| corpi piu estesi e spessi affiorano sopra Gomaguli promontorio che
divide la Valle di Trafoi dalla Val Solda. Localnten nei dintorni del
vallone di Grunestal a SO di Gomagoi, la rocciauhaspetto decisamente
massiccio, ma in genere € alquanto scistosa, fimianitica in prossimita
della linea di Zumpanell. Si tratta di metagramitdue miche, a grana da
media a grossa. L'associazione mineralogica cansistporfiroclasti di
microclino e plagioclasio saussuritizzato, in unatnge di quarzo, mica
bianca e biotite + epidoto * zircone * granatodrité.

1.2.3.2. - OrtogneissNO)

Affiorano sulle medio-alte valli laterali della V&lenosta, tra la Val Solda e
la Val di Lasa. Si tratta di ortogneiss graniticpeotolite pre-varisico, a
grana grossa con struttura da planare a occhiadiflaser, ed evidenti
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cristalli feldspatici biancastri costituiti da feloati, in una matrice grigia a
quarzo, albite, mica bianca e biotite.

L'associazione mineralogica comprende: quarzotealimicroclino, mica
bianca, biotite + epidoto + zircone + granato it

1.2.3.3. - Micascisti e paragneiss a ban@()

Affiorano nel settore nord-orientale del fogliolsybendici medio-alte della
Val Venosta, tra le valli di Solda e Trafoi e laldadi Lasa. | micascisti e
paragneiss sono caratterizzati da una tipica stautta bande, data
dall'alternanza di livelli molto micacei e liveljuarzoso-feldspatici. Il
litotipo principale €& rappresentato da un paragnes due miche,
prevalentemente muscovitico a grana medio-fine,v&tso est e verso sud
(alta Valle di Cengles e Valle di Lasa) sfuma aas@isti a due miche.
L'associazione mineralogica comprende: quarzo, owiss biotite,
plagioclasio, + granato, + calcite, + clorite. Lboante sono state distinte le
facies piu scistose micaceo-cloritiche, a prevalemtascisti OPLa) e
quelle piu massicce quarzoso-feldspatiche, a peatigharagneissQPLDb).

Il layering mineralogico € caratterizzato dallagominanza di un minerale
sugli altri (plagioclasio, mica bianca o quarzog. hande sono talora a bordi
sfumati, talora netti. In prossimita di intercalazioni amfiitiche, nei
paragneiss appare un anfibolo verde fino ad assuifespetto di gneiss
anfibolici. In vicinanza dei marmi, i micascistivéntano piu carbonatici,
fino ad assumere la composizione di calcescistiespropri.

Le analisi petrologiche (MR et al, in prep.) indicano due associazioni;
quella prealpina comprende granato (I) + biotitepkagioclasio (I) +
muscovite (I) + quarzo. La paragenesi alpina cemsii granato (ll) +
plagioclasio (ll) + biotite + clorite + muscovitdl,(sericite) + cloritoide +
rutilo + zircone. E da notare che il cloritoide laeinaggior parte dei casi &
ricristallizzato staticamente sostituendo la sthigo mentre la clorite
sostituisce la biotite, talora anche il granatgrdnati alpini si trovano in
piccoli cristalli limpidi o come bordo di second&ngrazione su granati
prealpini. Il plagioclasio (II) si trova come pidcoristalli singoli ma anche
come bordo attorno plagioclasio (I). Mentre le daiwhi metamorfiche
della fase eo-alpina sono state calcolate e damperature di 490-530°C e
pressioni di 6-8 kbar, le condizioni metamorficheglpine possono solo
essere stimate. La presenza di staurolite indicapeeature superiori a
550°C; l'assenza di allumosilicati e di paragergsalpine critiche non
consentono una stima delle pressioni.
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1.2.3.4. - QuarzitiQLQ)

Le quarziti sono presenti con numerose intercatazid spessore metrico
all'interno dei micascisti-paragneiss incassargot#o forma di rare bancate
cartografate di spessore plurimetrico, nell’altd|&/ai Cengles e dintorni.
Macroscopicamente appaiono di colore grigio-sctatmra con sfumature
diverse e/o chiazze brunicce a seconda del comtelidrossidi di ferro.
L'associazione mineralogica pit comune & data dazguprevalente, raro
plagioclasio (spesso sericitizzato), muscovite titeioe clorite. Accessori
sono tormalina (talora zonata), clinozoisite, zirep apatite, grafite e
magnetite. Le quarziti sfumano verso paragneisstanqguarzosi con
struttura da milonitica a protomilonitica, taloranche massiccia; le
microstrutture rivelano una ricristallizzazione f@®re alla deformazione
milonitica (biotite e muscovite statica).

1.2.3.5. - Anfiboliti OAL)

Nei micascisti e paragneiss sono frequenti lenboedins di anfiboliti,
talora associate alle quarziti (media Valle di Gegpgo ai marmi (tra Cima
Tedesca e M. delle Pecore). Si tratta di anfibgkheralmente massicce, a
grana media o fine, a tessitura irregolare qualsicke talora a bande,
caratterizzate da una foliazione planare con wriadtnza millimetrica di
letti verdi scuri pit anfibolici e livelli chiari ip ricchi in plagioclasio.
L'associazione mineralogica € data da anfibolo, tileio muscovite,
plagioclasio, quarzo * granato * epidoto * clinczei

Anche in questa roccia, I'analisi petrologica Al et al in prep.) ha
rivelato due associazioni mineralogiche, attribiiba due eventi
metamorfici: la prima, prealpina, probabilmente isian, consiste di
anfibolo (I) + plagioclasio (I) + biotite + muscd®i+ quarzo + granato (I) +
zoisite (I) % titanite + calcite; la seconda, cemate alpina € data da
anfibolo (Il) + plagioclasio (ll) + biotite + clae + zoisite (ll) + granato (11)
+ titanite + calcite. Come nei micascisti/paragagianche la paragenesi
eoalpina delle anfiboliti si &€ formata a temperatdr 500-600°C e pressioni
di 0,5-0,88 GPa.

1.2.3.6. - Marmi QML)

Nel foglio Bormio, questi marmi sono poco rappreagnlimitandosi agli
estremi brandelli occidentali dei ben noti marmi ldhsa; essi sono
intercalati nei micascisti tra Cima Tedesca e Mled®ecore (Val di
Cengles-Valle di Lasa), hanno spessore fino a beatnetro e direzione
circa E-W. Macroscopicamente i marmi sono rocce paite, ad elevata
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cristallinita, marcata orientazione e colorazionee cvaria dal bianco-
giallastro al marroncino.

Nei marmi ricchi in silicati sono presenti paraggree calcite, plagioclasio,
muscovite, quarzo, zoisite, titanite, clinopirosseanfibolo, biotite, clorite,

tremolite. La calcite € normalmente superiore a 88%olume e puod

raggiungere il 98%. Questa associazione mineradogiprodotto di due fasi
metamorfiche, con clinopirosseno e anfibolo rifdéiriéo una fase pre-alpina,
clorite, biotite tremolite a una fase alpina perahnésciuti staticamente e
postdeformativi (MIR et al, in prep.).

1.2.3.7. - Miloniti indifferenziate TZL)

Si tratta una fascia di miloniti grigie a granaresamente minuta,
affioranti in una fascia di circa 4 km con uno sme di circa 10 metri
lungo la Linea dello Zumpanell tra la Valle di Toak la Valle di Solda
(versante destro) fino alla localita Testa del Toro

2. - COPERTURE SEDIMENTARIE PERMO-MESOZOICHE

Nella descrizione delle unita sedimentarie del ilogBormio saranno
utilizzati sia termini formalizzati che suddivisiom litofacies per corpi
geologici cartografabili ma non formalizzati. Prefi di attribuzione
litostratigrafica sono legati a unita che affiorasmprattutto come scaglie
tettoniche lungo i lineamenti principali, sopratitutquando le unita si
presentano intensamente deformate e prive di ekerdexgnostici sicuri.
Quando possibile, insieme al nome informale prawignente utilizzato,
vengono riportati i termini equivalenti proveniesia dalla nomenclatura
utilizzata da autori italiani (derivata principalnte dalla Carta Geologica
d’ltalia 1:100.000 — foglio 8-Bormio) sia da quelldilizzata dalla scuola
svizzera e basata su successioni sedimentarigaaffion maniera estesa in
territorio elvetico. Nella cartografia geologica &iprivilegiato I'aspetto
litostratigrafico a quello tettonico e pertantwlitgie identiche appartenenti
ad unita strutturali diverse sono state cartogeafsllo stesso modo. Per
I'attribuzione delle litologie di una stessa uniitostratigrafia a unita
tettoniche differenti si deve fare riferimento asichema tettonico del Foglio
Bormio.

In alcuni limitati casi I'attribuzione di affioramé ad unita litologicamente
simili ma di eta differenti (¢ questo il caso detlelomie ladiniche e
noriche, che spesso costituiscono scaglie tetteniohblto fratturate e con
una pessima conservazione delle strutture sedimermtdginarie e prive di
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elementi che possano constenire una datazionafeeffettuata in maniera
interpretativa e non pud essere basata, a cauda dehdizioni di
preservazione, su documentazioni paleontologiclzecdéMmunque segnalato
che eventuali cambiamenti di attribuzione di aHimenti dubbi non
avrebbero significative implicazioni stratigrafiché tettoniche, in quanto si
tratta di lembi sradicati e senza rapporti strafigi con le unita adiacenti.
L'analisi stratigrafica ha permesso di cartografangita distinte nella
successione norica ed in precedenza attribuiteriganegente alla Dolomia
del Cristallo o Hauptolomit. Alcune unitd sono setatferite, sulla base
dell'analisi del materiale bibliografico, a sucdess descritte soprattutto in
territorio svizzero, dove sono meglio preservakgiférimento a unita gia
descritte € stato necessario soprattutto per imguadn una successione
nota le varie scaglie tettoniche presenti alla baska FaldaOrtles: in
assenza di riferimenti, sarebbe stato necessatiodurre una nuova
nomenclatura stratigrafica, in condizioni pero mbonee per l'istituzione di
unita stratigrafiche. Inoltre Tlintroduzione di mo nomi avrebbe
ulteriormente complicato la definizione della sgedfia in un’area dove
nomi stratigrafici diversi sono spesso stati upeti sedimenti analoghi ma
appartenenti ad unita strutturali diverse, con egasnti complicazioni.

Nel foglio Bormio, le rocce sedimentarie permo-neesche formano per
intero le falde Ortles e Quattervals, mentre seralino lungo piani di
scollamento di importanza secondaria a scagligtatetda un basamento
pre-permiano nella Zona a scaglie Umbrail-ChavahatblellaFalda Ortles

e presente una successione discontinua (per mtetitanici) che va da
vulcaniti e arenarie vulcanoclastiche (Permianetoggafate unitariamente
come Verrucano Alpino) fino alla Formazione di HeagNorico superiore-
Retico) ed é caratterizzata da una significatiifedinziazione di facies
durante il Norico. LaFalda di Quattervalse costituita nel Foglio Bormio
dalla sola Dolomia Principale (Norico), mentre aniteteropiche
(Formazione di Pra Grata e Calcare di Quattensmap presenti solamente
piu ad ovest (Foglio Livigno). Nella copertura delfona a scaglie
Umbrail-Chavalatsch sono presenti la Formazione della Val Forcola
(Carnico) e la Dolomia Principale (Norico). La sinione € infine piu
complessa nella zona della Linea Zumpanell-Lasase dgono presenti
limitate scaglie tettoniche di unita mesozoiche pangiovani del Carnico.
La descrizione delle unita sedimentarie qui pregtané effettuata su base
strettamente litostratigrafia, non distinguendo ndui a livello
nomenclaturale la stessa unita litostratigrafia lapaa fosse presente in
diverse unita tettoniche.

67

Gli esigui lembi di sedimentario intensamente ta@itpati e di problematica
identificazione formazionale, pizzicati nella linedel Madriccio, sono
descritti nel paragrafo 1.2.5caglia dello ZebruL'Unita di Peioé priva di
copertura mesozoica.

2.1 - VERRUCANOALPINO (VEA)

Sinonimi: Chazfora Formation.

Il Verrucano Alpino affiora in scaglie tettoniché spessore variabile da
pochi decimetri a 30-50 metri (versante sud-oriendal Monte delle Scale,
alta Valle dei Gessi) lungo la Linea dello ZebrlicBstituito da arenarie e
conglomerati a clasti prevalentemente di vulcanitjuarzo, con subordinati
clasti litici di provenienza dal basamento ercini@ternati con peliti.
L’aspetto € massiccio ed i diversi livelli preserttageometrie lenticolari. Il
colore & generalmente rosso, ma dove l'unita énpéinsamente tettonizzata
si osservano intensi fenomeni di decolorazione pbeano I'unita ad
assumere un colore piu chiaro (dal grigio al vect&ro). Alcuni ridotti
affioramenti sono costituiti da prevalenti peliti dolore tendente al
giallastro: si tratta di affioramenti di pochi metthe potrebbero essere gia
di eta triassica (Biundsandstein, Arenarie Variegafe) ed equivalenti al
Servino sudalpino: per problemi di effettiva attrzibne di queste lenti
(spesso associate a facies sicuramente riferibMearucano Alpino) e di
difficolta di rappresentazione cartografica, quesfioramenti sono stati
attribuiti al Verrucano Alpino. Anche quest'unita @gonservata solo in
scaglie tettoniche e pertanto non & stato possitdservarne i limiti
stratigrafici; I'unita non e fossilifera. Sono #atferite cartograficamente al
Verrucano Alpino anche litologie spesso intensameleformate preservate
in scaglie tettoniche (di spessore variabile dahpawetri a qualche decina
di metri) in prossimita della Linea dello Zebru (Badel Pastore). Si tratta
prevalentemente di vulcaniti da acide (riolitisaure (daciti), alternate ad
arenarie vulcanoclastiche in banchi di aspetto g@mente massiccio. Il
colore & generalmente sui toni del marrone scural [@unto di vista
litostratigrafico, questi limitati affioramenti patbbero essere riferibili alla
Ruina Formation (Permiano inferiore), localmentestidta a livello
cartografico in territorio svizzero dove si presespesso meno tettonizzata.
Eta: Permiano Superiore
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2.2 - DoLoMIA DI WETTERSTEIN(WET)

Sinonimi: Vallatscha Formation.

Dolomie di probabile eta ladinica affiorano in siiadungo la Linea dello
Zebru. 1l corpo piu esteso & quello affiorante iagsimita dei Bagni Vecchi
di Bormio; altri affioramenti significativi sono gsenti nel settore dello
Zumpanell (Val Solda-Val di Trafoi). Si tratta doldmie generalmente
scure, dall'aspetto massiccio, a stratificazionéndatinta ad amalgamata.
Sono localmente presenti livelli stromatolitici. ltettonizazione & spesso
distruttiva e l'unita si puo presentare come uregdia tettonica.

Sulla base delle poche indicazioni a disposiziangué dedurre che l'unita
si sia deposta in condizioni di piattaforma carliimaainterna, in un regime
ad energia medio-bassa, con scarsa circolaziorle dehue. L'unita &
conservata solo in scaglie tettoniche e pertanto aostato possibile
osservarne i limiti stratigrafici. Nell'unita nooreo stati riconosciuti fossili
significativi e non sono segnalati ritrovamenti ggdenti. L'attribuzione al
Triassico medio di queste scaglie € esclusivamdoastsata su criteri
litologici, che perd non permettono di escludera certezza che non possa
almeno in parte trattarsi anche di dolomie noriche.

Eta: Ladinico

2.3 - FORMAZIONE DELLA VAL FORCOLA(FOR)

Sinonimi: Dolomia di Valle Lunga, Raibl Group.

Lembi di unita carniche affiorano in maniera dismouma lungo la Linea
dello Zebru, sia in territorio lombardo (Val Zebrhe in Alto Adige (Val
Solda). Lo spessore originario non € valutabilaiargo base e tetto non
sono mai conservati. Le scaglie raggiungono spessassimi di poche
decine di metri. All'interno della Formazione deWal Forcola € possibile
la distinzione di alcune litofacies (a causa dstlaraimpronta tettonica, non
e stato possibile risalire, nella zona rilevata, usd eventuale significato
stratigrafico delle unita riconosciute), delle quallamente i gessi sono stati
distinti cartograficamente :

Dolomie stratificate a giunti pelitici (Minger Foation nella nomenclatura
svizzera)

Dolomie di colore generalmente grigio, biancasttialterazione, con
laminazioni anche stromatolitiche, in strati medimte di spessore
compreso tra 3 e 10 cm, con sottili giunti pelitigri. Le caratteristiche
litologiche indicano una deposizione in condiziodi mare basso
(condizioni da subtidali a peritidali), con limitadpporti terrigeni fini
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(peliti). Rappresentano la facies piu diffusa ddfarmazione della Val
Forcola.

Brecce dolomitiche (Valbella Member, Fanez Fornratiella nomenclatura
svizzera)

Brecce a clasti intraformazionali dolomitici, dintknsioni comprese tra
pochi decimetri e 20-30 cm, sia a supporto di clag di matrice. La
matrice € generalmente costituita da materialeddb(peliti ed arenarie a
matrice carbonatica). Localmente sono presentiicangnacei di spessore
ridotto (pochi metri). Il colore d'alterazione e rgealmente tendente al
giallastro-ocra. La deposizione di questa litofaciee avvenuta
probabilmente durante fasi di emersione, a spefacilis gia litificate, con
un apporto extrabacinale. Queste facies sono poffaset sono ben
osservabili lungo la Linea dello Zebru a sud déug V Alpini.

Gessi e CarnioleHORy)

Gessi cristallini bianchi, con aspetto massicoomtenenti nuclei di anidrite.
Localmente sono ancora riconoscibili originarie ilsazioni parallele, ma
l'intensa trasposizione tettonica ha quasi ovungbkterato le originarie
strutture sedimentarie. Non € chiaro se i nuclearddride provengano dal
metamorfismo alpino o siano di natura sedimentanientre la presenza di
zolfo é attribuibile alla disgregazione delle rodegata ad acque e fluidi
circolanti ricchi di CO2.

Nelle aree rilevate gessi costituiscono quattrgicprincipali, uno ubicato
in alta Valle Uzza, sul versante sud della Cresfaait, uno ubicato presso
il Piz Umbrail, un terzo nel settore orientale déHal Trafoi (Patlei Graben)
ed il quarto al di sopra delle dolomie del Costatie Gomagoi. La
deposizione dell’'unita & legata a condizioni ditdoevaporazione in aree
marine marginali.

Carniole intensamente tettonizzate di color gi&dtamarrone chiaro con
tessitura a cellette. Contengono clasti di variandezza delle filladi
incassanti, dolomie, gessi e raramente di serpgnpesso sono piuttosto
disgregate formando delle sabbie grigio-marroniege litofacies affiorano
tipicamente nella zona a sud-ovest del Piz Umbraprossimita della lente
di gessi presente alla base. Localmente le cartgtieniche comprendono
anche litotipi del basamento che sono stati cothwiesieme alle carniole
durante la messa in posto delle diverse scagliecokgtuiscono la Falda
Umbrail. Carniole associate a gessi sono presemtiecscaglia tettonica
allinterno del basamento nella zona del Rifugitt&di Milano. Le uniche
localita in cui sono osservabili i rapporti strasifici tra le unita della
Formazione di Val Forcola €& il settore dello Zumglgn dove la
successione, seppur molto tettonizzata, consenieatioscere la posizione
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relativa delle diverse unita. Non sono segnalasifoall'interno delle unita
carniche nell’area rilevata: la loro datazione sisd sulla posizione
stratigrafica e sul contenuto fossilifero di quebtefacies in zone meno
tettonizzate (ubicate in territorio svizzero).

Eta: Carnico

2.4 - DOLOMIA PRINCIPALE - HAUPTDOLOMIT(DDX)

Sinonimi: Hauptdolomit, Dolomia del Cristallo pgFormazione di Plator-
Cristallo (Falda Ortles), Dolomia di Umbrail (Faldambrail), Dolomia
dello Stelvio (Scaglia dello Stelvio).

L'unita affiora diffusamente nellarea a nord dellanea dello Zebru,
costituendo in gran parte il Massiccio dell’Ortléa Dolomia Principale
costituisce soprattutto la parte occidentale delidda Ortles nel Foglio
Bormio, mentre verso est compaiono unita diffejeria Scaglia dello
Stelvio e il Piz Umbrail. Lo spessore dell’'unitav&utabile in oltre 1000-
1200 metri, anche se [lintensa tettonizzazione eetifficile fornire
valutazioni piu precise.

Si tratta prevalentemente di dolomie in strati desdici, spesso
amalgamati. Il colore & generalmente grigio-grigoiro su frattura, mentre
tende al grigio chiaro in alterazione. Sono frequéwelli microbialitici,
laminazioni parallele e gradazioni dirette. Le éscsono generalmente fini,
anche se non mancano livelli doloarenitici talorclastici (bivalvi,
gasteropodi, alghe dasiclacaceae). Sono frequetgicalazioni metriche
piu scure, costituite da dolomie generalmenteifirstrati sottili. Spesso le
facies scure piu massicce sono interessate daer@tthe bioturbazioni,
riempite da materiale di colore piu chiaro.

Non sono state effettuate distinzioni nell’'unitBimterno della Scaglia dello
Stelvio Auct., mentre sono state riconosciute alliv cartografico, nella
Dolomia Principale della Falda Ortles (Dolomia dg&idistallo Auct.), le
litofacies di seguito riportate:

DDXc: Dolomie da grige a grigio chiare, da stratifica@emassicce, con
frequenti intercalazioni stromatolitiche spesso amigzate in cicli
shallowing upward con porzioni inferiori spessodiéstiche di colore piu
scuro (facies di piattaforma interna).

DDXb: Dolomie di colore grigio/grigio scuro, generalnestratificate, di
ambiente subtidale, costituite prevalentemente ddoadeniti intra-
bioclastiche e dolomie fini (facies di rampa cardtica).

DDXa: Corpi lentiformi  plurimetrici di  brecce dolomitie
intraformazionali, spesso con base erosionaleadticldi dimensioni fino a
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plurimetriche (mediamente decimetriche), sono ganente spigolosi.

Questi corpi sono stati distinti a livello cartofita dove raggiungono
spessori significativi.

La deposizione della Dolomia Principale &€ avveniumaun contesto di

piattaforma carbonatica prevalentemente in condizabtidali, localmente
con aree piu profonde ed a circolazione ristrddagupne). La presenza di
brecce denota fenomeni di instabilita dei pendiiosoarini, con distacco di
blocchi da livelli gia litificati. Lo sviluppo di arpi di brecce e

verosimilmente legato a fenomeni tettonici sindéposali.

Il limite superiore della Dolomia principale € clenfacies della Formazione
di Pra Grata: si tratta di un limite graduale e bem definito, indicato dal
prevalere di facies piu francamente subtidali coegdienti fenomeni di
risedimentazione in massa.

Nella successione della Falda Ortles sono segnalatierosi macrofossili
(Worthenia contabulata Isognomon exilis Mytilus eduliformis e
megalodontidi, oltre ad alghe dasycladaceae) chengit®no di attribuire
l'unita al Norico

2.5 - FORMAZIONE DI PRA GRATA (GAA)

Questa unita € stata istituita e riconosciuta fimtd oggi solamente
nel’ambito della Falda Quattervals. Le litologibecsono riferite a questa
unita, pur appartenendo alla Falda Ortles, presentaaratteristiche
analoghe a quelle della Formaizone di Pra Gratta dedlda Quattervals
(FURRER et alii, 1985; BRRA, 1995): si € pertanto ritenuto opportuno
estendere almeno in via prowvvisoria I'uso di qudstonine formazionale
anche alla Falda Ortles anziché introdurre una aummenclatura.

La Formazione di Pra Grata € stata rilevata nébisetompreso tra la zona
del Monte Cristallo ad ovest ed il settore del GZabru ad est. Verso nord
questa unita si chiude stratigraficamente all'aéedell’Ortles. Lo spessore
e variabile, anche se mediamente sembra atteattosio ai 100 metri nelle
zone piu orientali (zona del Rifugio V Alpini) emerare i 150 metri nelle
zone ad occidente (Monte Cristallo)

Si tratta principalmente di alternanze di dolomidotglali scure, in strati
sottili, con laminazioni e gradazioni dirette, breca clasti dolomitici (sia
intraformazionali che provenienti dalla Dolomiarieipale) e calcari scuri
in strati sottili. Il carattere peculiare € comuadi@abbondanza di brecce (in
corpi di spessore anche plurimetrico) alternate danies subtidali
risedimentate.
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La deposizione della Formazione di Pra Grata é mweein condizioni

subtidali su pendii di raccordo con una piattaforcaabonatica eteropica
(Dolomia Principale), caratterizzato da risedimeitiae per trasporto in
massa di materiale grossolano (brecce) o fine életati e calcareniti), in
un contesto interessato da tettonica sinsedimantagrosimilmente con
una importante componente distensiva).

Il limite superiore con il Calcare di Quattervalsu@ limite transizionale,

caratterizzato dal passaggio a prevalenti calcari stratificati ed una
diminuzione delle facies dolomitiche e delle bredagcalmente al di sopra
della Formazione di Pra Grata si osserva un ritamo limite graduale a
facies della Dolomia Principale.

Nell'area rilevata sono stati osservati orizzonbckastici con bivalvi e

gasteropodi, ma non € stato possibile alcuna detemone. L'eta norica &
stata attribuita in base alla posizione stratigeafi

2.6 - CALCARE DI QUATTERVALS (QUT)

Come per la Formazione di Pra Grata, questa urstata istituita e per il
momento riconosciuta solamente nelllambito delldd&aQuattervals. Le
litologie che sono riferite a questa unita presentie stesse caratteristiche
pur appartenendo alla Falda Ortles: si & pertaitenuto opportuno
estendere almeno in via prowvvisoria I'uso di qudstonine formazionale
anche alla Falda Ortles anziché introdurre una aummenclatura.

Il Calcare di Quattervals affiora diffusamente aedlbna che dalla Valle dei
Camosci arriva, verso est, fino al Gran Zebru, it@mdo parte della zona
della Cima Thurwieser. Sono stati riferiti a questdta anche dei lenti
calcaree scure presenti all'interno della Dolomiadpale (lenti calcaree
presenti alla Bocca dellAdda nella porzione medialla Dolomia
Principale sul versante settentrionale del Montiedgcale e nella zona del
Campo dei Fiori sul versante sud delle creste dieRelo nella parte alta
della Dolomia Principale). Nella zona del Campo Feri la Formazione di
Quattervals presenta alcune intercalazioni di ktrgilere dello spessore
compreso tra 30 e 120 cm: la presenza di questiéitapptrebbe deporre a
favore di una correlazione di questo livello cadmarcon il “Crappa Mala
Mergel” riconosciuto all'interno del Calcare di Qievals della Falda
Quattervals in territorio svizzero. Lo spessord’aiglta e variabile: le lenti
calcaree intercalate nella Dolomia Principale raggono qualche decina di
metri di spessore, mentre verso oriente il Calcir®uattervals supera i
200-250 metri.
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L'unita € costituita da calcari neri, in strati gealmente sottili (5-20 cm) &
piu raramente piu spessi (fino a 80-100 cm). Saealinente riconoscibili
livelli calcarenitici sia intraclastici che bioclastici Bzaonti piu grossolani
(calciruditi). Le calcareniti e calciruditi presanb frequentemente
gradazioni normali e laminazioni da corrente, siaraflele che, piu
raramente, incrociate. In alcune aree (in tutteelacompresa tra il versante
sud della Cima Thurwieser ed il versante sud dahGtebru) sono presenti
anche delle facies silicizzate: si tratta generabmedi calcareniti che
presentano noduli di selce incipiente.

Le caratteristiche litologiche indicano che il Galke di Quattervals si &
deposto in un bacino intrapiattaforma con scarsaoleizione sui fondali e
con una messa in posto dei sedimenti soprattuttotrpsporto in massa
dalle zone meno profonde del bacino.

Il limite superiore del Calcare di Quattervals egimn parte mancante a
causa dell’erosione. Localmente questo limite é leoRormazione di Pra
Grata, che tende in alcuni settori (Passo delltvig)ea progradare al di
sopra delle facies bacinali del Calcare di Quadtkstvl limite & di tipo
graduale e segnato dal ritorno a facies prevalestéan dolomitiche
subtidali. In altri settori (Madriccio) il limite uperiore del Calcare di
Quattervals (come avviene nella Falda QuatterfagRreRet alii, 1985) &
netto e con la Formazione di Fraele: il limite é&oddalla comparsa di
argilliti e calcari scuri.

Nell'area rilevata non sono stati riconosciuti fbssignificativi: in alcune
delle sezioni sottili ricavate dai campioni racco#f stato possibile
riconoscere degli esemplari alquanto ricristallizzali foraminiferi
(Involutinidae). Sulla base della posizione straiga, I'unita € riferita al
Norico.

2.7 - FORMAZIONE DI FRAELE (FRA)

Sinonimi: Kdssen Formation.

La Formazione di Fraele nell’area studiata & abtdella successione della
Falda Ortles e strutturalmente al di sotto del assorrimento basale delle
scaglie riferibili alla Falda Umbrail: in particals nella zona rilevata la
Formazione di Fraele é direttamente sovrascorsmdamita strutturalmente
nota in letteratura come “Scaglia dello Stelvio™®efaltetes zwischen
element der Ortlerzone” costituita da dolomie dbhabile eta norica. A
causa di questa situazione strutturale l'unita msenta intensamente
trasposta dal punto di vista tettonico e le origmatrutture sedimentarie
sono state quasi interamente distrutte dalle defmioni alpine: nell’area
rilevata gli affioramenti nei quali sono riconostilstrutture sedimentarie
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originali sono pochissimi. Sono pertanto cartogiafame Formazioni di
Fraele anche litotipi che sono descrivibili comdomiti calcaree (Valle dei
Vitelli, Valle del Braulio): resta il dubbio chealne di queste facies non
fossero originariamente riferibili alla Formaziowé Fraele ma a facies
calcaree al tetto della Dolomia Principale (Calcatie Quattervals o
“Plattenkalk” degli autori di lingua tedesca).

La Formazione di Fraele (come definita nella notcedente) affiora in una
fascia orientata circa est-ovest che dalla VallErdele arriva fino alla Valle
dei Vitelli, attraversando la Valle del Braulio’altezza della Il Cantoniera.
Lo spessore originario della formazione non & asdgle a causa delle
elisioni e duplicazioni tettoniche che hanno ingsego 'unita: lo spessore
varia da poche decine di metri a oltre 250-300 imetr

Nelle porzioni in cui I'unita € meno deformata (Matlei Vitelli, Madaccio
di Mezzo), si possono riconoscere alternanze dtacalscuri in strati
decimetrici e argilliti scure (rossastre all’altzi@ne, a causa del contenuto
in pirite). Localmente & riconoscibile una natueatigellare dei calcari ed in
rari casi € stato possibile osservare bioclastpréttutto bivalvi) molto
deformati. Nelle zone in cui l'unita € piu intensamte deformata (versante
sud-est del Monte Braulio, fondovalle della Vallel BBraulio) essa &
costituita da calcari scuri ricristallizzati, comeghe sradicate e amigdali
centimetriche costituite da calcari pil massicaeorare lenti di materiale
originariamente argilloso.

La deposizione della Formazione di Fraele e aveemsilla base di dati
provenienti da aree limitrofe (IRRER et alii, 1985; BRRA & CIRILLI,
1997), in condizioni subtidali, in un bacino cagattzato da un apporto
intrabacinale (carbonati) ed extrabacinale (atgili, nella parte bassa,
siltiti), in un contesto di graduale diminuzione llde profondita,
documentato tra I'altro dalla comparsa di strutt{lvarre oolitiche) e forme
(soprattutto coralli) di acque basse nella paitie @ll'unita.

Il limite superiore, di tipo netto, con la Formazédel Monte Motto (o
Allgdu Formation), non é preservato nella zonavéita.

Nell'area rilevata non sono stati rinvenuti fossdlignificativi (se si
escludono i rari livelli bioclastici con prevalertivalvi). Nelle aree meno
deformate, l'unita & riccamente fossilifera (cdrabivalvi, gasteropodi,
brachiopodi, crinoidi etc.). La presenzaTdiasina hantkenMajzon nella
parte alta della formazione documenta l'eta retiedl’unita. In base al
contenuto palinologico €& stato possibile datarbl@lico superiore l'inizio
della sedimentazione della Formazione di FraefR & CIRILLI, 1997).
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2.8 - GONSIDERAZIONI SULL EVOLUZIONE PALEOGEOGRAFICA DELLA
SUCCESSIONE SEDIMENTARIA

L’intensa impronta tettonica alpina e la mancanZapdrzioni della
successione sedimentaria a causa di elisioni teltennon consente in
generale di effettuare considerazioni stratigrafictettagliate per quanto
riguarda la successione di eta pre-norica. L'egtessenza di unita noriche,
anche se intensamente deformate e fagliate, cansaveece di effettuare
alcune considerazioni paleogeografiche, ricostrintgran parte grazie al
dettaglio del lavoro di terreno, durante il qualens state effettuate
distinzioni delle facies presenti nella Dolomiaripale della Falda Ortles.
Allinterno di questa unita & stato possibile riosnere e cartografate tre
litofacies differenti. In precedenza la successialiequesta falda era
considerata una semplice alternanza di orizzornrditici e subordinati
livelli calcarei. Le litofacies riconosciute hannan chiaro significato
paleoambientale e la loro distinzione ha permesgsicastruire I'evoluzione
stratigrafica della successione noric&RRA & JADOUL, 1999).

Le intense deformazioni subite durante I'orogemdigsina hanno localmente
disarticolato la successione sedimentaria e poiafenomeni diffusi di
dolomitizzazione legata a diagenesi tardiva. Lefdities riconosciute
(riferite, in questa fase preliminare, alle segueumtita stratigrafiche:
Dolomia Principale, Formazione di Pra Grata e Qaladi Quattervals)
denotano una evoluzione da piattaforma interna idaibt a bacino
intrapiattaforma (sede di deposizione di calcaurisdsedimentati da vicine
aree di alto) attraverso una fascia di transizicime & costituita in gran parte
da brecce intraformazionali. Questo tipo di evalug si inquadra in un
modello che é stato riconosciuto in gran parteedsliccessioni noriche
sudalpine e nella sovrastante Falda Quattervals. temtativo di
progradazione delle facies di piattaforma interra da sopra della
successione bacinale & documentato nella parte dalia successione
osservabile nella zona della Cima Thurwieser-Orllesdistribuzione delle
facies permette di riconoscere lo sviluppo del haaia ovest verso est,
dove la successione calcarea bacinale raggiungassimi spessori. La
chiusura occidentale del bacino e stata identdigatlla zona del Monte
delle Scale. In aree di transizione tra bacinoattgfiorma (versante destro
della bassa Valle del Braulio) & stato riconosciuto livello marker
costituito da calcari scuri con intercalazioniigelli potenti da 30 a 100 cm
costituiti da argille nere: questo livello potrebberrispondere al Crappa
Mala Mergel, riconosciuto in Svizzera nella sucte®s della Falda
Quattervals.
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3. - MAGMATISMO TARDO-ALPINO

Nel foglio Bormio il magmatismo tardo-alpino € rapgentato dal piccolo
plutone del Gran Zebru, che sigilla il contattddeico alpino (Linea dello
Zebru) tra la falda Campo e la falda Ortles; essogtituito da masserelle
intrusive, apofisi e filoni affioranti nelle alteali di Zebru, Cedec e Solda.
Questo magmatismo & presente anche nelle apofistagioritiche di Pala
della Donzella-Tof di Malé, affioranti immediatantena est, nel foglio
Rabbi. Nell'estremo settore sud-orientale del @§lormio, sulle pendici di
Pala della Donzella (M.Vioz), esso si manifesta straverso le sue facies
di contatto.

3.1 - RUTONE DEL GRANZEBRU.

Il Plutone del Gran Zebru €, con ogni probabilitha manifestazione
epiplutonica, formata cioé dall'affiorare delle poni sommitali di un
corpo intrusivo in gran parte sommerso. Esso congwesvariati corpi
magmatici di dimensioni modeste, da pochi metriualche centinaio di
metri al massimo, costituiti da masserelle di qadiariti e granodioriti e da
filoni andesitici e basaltici, affioranti intornd Elassiccio del Gran Zebru,
tra il Passo della Bottiglia, la Cima di Pale Rossda Vedretta della
Miniera. Queste rocce sono intruse nei sedimentmpenesozoici della
falda dell'Ortles e nelle rocce metamorfiche dédllda Campo, e sigillano il
contatto tettonico (Linea dello Zebru) tra queste dnita strutturali.

3.1.1. - Granodioriti, dioriti quarzifere e tonali(PGZ).

Le facies piu diffuse del plutone della Val Zebrans costituite da
quarzodioriti grigio scure e da granodioriti di @@ piu chiaro, da
equigranulari a porfiriche per fenocristalli di glaclasio e/o anfibolo;
subordinate le tonaliti, scarsi i dicchi microgtani Esse contengono
frequenti inclusi di rocce incassanti, fortementetamorfosati per contatto,
nonché aggregati ovoidali in cui si concentrano inerali femici.
Localmente compaiono anche brecce intrusive, dioreolscuro, con
frammenti di rocce incassanti e di dioriti.

Quarzodioriti e granodioriti sono composte da plalzisio zonato, anfibolo,
biotite e quarzo. Il plagioclasio ha nucleo labrétitin e bordo oligoclasico,
e presenta talora relitti di una fase piu calcaiefuse sono le alterazioni in
epidoto, calcite e miche bianche. L'anfibolo, amdso zonato, € costituito
da magnesio-hastingsite bordata da termini actiooljDAL PiAz et al,
1988), con locale alterazione in clorite. Presaaimo anche K-feldspato
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(granodioriti) e un ortopirosseno a composizionstatitica (quarzodioriti).
Come minerali accessori si hanno apatite, epidatopne, magnetite, rutilo
e titanite

Le quarzodioriti hanno affinita geochimica di tipalcalcalino. In base agl
elementi in traccia, i magmi vengono interpretatme prodotti di fusione
parziale di mantello terrestre e di materiali dativda lembi litosferici
subdotti. II magma €& stato poi contaminato in madifferenziato da
materiale crostale (&L Piaz et al, 1988, MAIR, 1998). | magmi si sono
messi in posto a circa 6-7 km di profondita (2.5afbe a temperature
attorno ai 760°C, in base ai dati geotermobarorieidavati dagli anfiboli,
dati confermati dalle paragenesi delle rocce ditatbm, con temperature
valutabili a circa 730°C (MR, 1998). Le datazioni con il metodo Rb-Sr
effettuate su biotite hanno fornito eta di raffrad@nto delle quarzodioriti
di 32.1 - 32.4 + 0.6 Ma (BL Piaz etal., 1988).

3.1.2. -Andesiti e basaltffz)

Le masserelle e apofisi intrusive del plutone delarG Zebru sono
accompagnate da uno sciame di filoni di composgibasica e intermedia,
dispersi su un areale piu vasto, anche a oltrehlléraetri dal nucleo del
plutone: essi affiorano sulle pendici del Gran Zelmelle alte valli di Zebru
e Cedec, sul crinale della Punta del Lago Gelatia walle della Manzina
e al M. Confinale, in Valle di Gavia ecc. | filori spessore da centimetrico
a metrico (solo di rado plurimetrico), hanno unasikira massiccia e
tagliano indeformati tutte le strutture deformatiwda duttili che fragili.
Questi filoni non sono tutti riferibili con certezal plutone del Gran Zebru,
ma appartengono con ogni probabilita allo stesstw enagmatico tardo-
alpino.

Gran parte dei filoni sono orientati intorno a ERESO, quindi con un
andamento grosso modo parallelo alla scistositdomate; in numero
minore essi riempiono fratture orientate NNE-SSO.

| filoni e sacche andesitiche e basaltiche, siacofasiche che bifasiche, si
dispongono spesso secondo lineamenti strutturalilgpepit discordanti
rispetto agli scisti incassanti @R, 1998). In qualche caso sono
profondamente alterati. Le tessiture cambiano spéasun corpo all’altro e
sono quindi di difficile caratterizzazione. Si teatdi rocce scure,
generalmente massicce, spesso porfiriche per fistaltirdi anfibolo, di
plagioclasio e anche di biotite, oppure micrograriulFrequenti sono i
frammenti inclusi delle rocce incassanti, come plgreconcentrazioni di
minerali femici (anfiboli e pirosseni).
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La composizione dei filoni & data principalmentepiagioclasio, anfibolo,
clinopirosseno e biotite; localmente compare amgheato. Il plagioclasio &
fortemente zonato, quasi sempre retrocesso in gatjei miche, calcite ed
epidoto. L'anfibolo & in genere pargasitico, talogn nucleo brunastro di
alumino-tschermakite, oppure si tratta di pargasite bordo di hastingsite,
in particolare nelle concentrazioni pit femichea(DPIAZ et al, 1988). |l
clinopirosseno & un diopside pit 0 meno ferriferon di rado presente al
nucleo degli anfiboli. Minerali accessori sono #pag ossidi di ferro.

| filoni e i dicchi della Valle dei Forni—Val Cedehanno un’affinita
calcalcalina, a differenza di quelli simili di Pettella Valle de la Mare e del
Lago Verde (Grinsee, in Val d’Ultimo) che hannarafd da calcalcalina
alta in potassio a shoshonitica({DPIAZ et al, 1988). Il magma ¢ derivato
anche in questo caso da fusione parziale del nhargadi lembi litosferici,
con minore contaminazione da parte di materialestate rispetto alle
quarzodioriti.

Datazioni sulle analoghe rocce andesitico-basatidblla Valle di Peio e
del Lago Verde (metodo Rb-Sr su biotite), hannonifor eta di
raffreddamento da 30.8 a 31.4 £ 1.3-0.5 MaLBiAaz et al, 1988).

3.1.3. - Le facies di contatto del plutone del GZabru e la
mineralizzazione a magnetite di Cima della Miniera.

Il fitto intreccio di masserelle intrusive (prineilinente quarzodioriti) e di
filoni andesitico-basaltici del plutone del GrarbZi ha provocato intense e
diffuse trasformazioni nelle rocce incassanti. @isante meridionale del
Gran Zebru, le macchie scure delle rocce magmaspleeano sulle rocce
carbonatiche piu chiare, anche per effetto di urecolbrazione di
quest’ultime dovuto alla ricristallizzazione termetamorfica. Questa si
manifesta quasi sempre, al bordo tra le due roooe,un orlo verdastro
formato da un fels a silicati di calcio, magnesideero; i minerali piu
comuni sono idrogrossularia, plagioclasio, vesuwjatiopside, scapolite,
olivina (serpentinizzata), epidoto e, localmenignsllio, fassaite, brucite,
clinohumite, periclasio e altri minerali.

Lungo il bordo a silicati si sono formate impregioaz, noduli e lenti
massicce di magnetite per uno spessore da ceritimetrdecimetrico e
oltre. Localmente, la magnetite sostituisce quasnmletamente il bordo a
silicati, come avviene nella zona mineralizzatangipgale, a sud di Cima
della Miniera, formata da una lente spessa da 3,5 anetri e lunga poche
decine di metri.

I micascisti retrocessi che affiorano attorno ati@sse intrusive del plutone
del Gran Zebru hanno subito trasformazioni termametfiche meno
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vistose delle rocce calcareo-dolomitiche ma in ogaso profonde: la
struttura tende ad essere piu marcatamente masscta composizione
mineralogica comprende plagioclasio, biotite, ansié, cordierite, spinello
e corindone. | brandelli di rocce di basamento usiclnelle masserelle
intrusive sono parzialmente riassorbiti e ricchaddalusite, cordierite e K-
feldspato.

3.2 - QUARZODIORITE DIPALA DELLA DONZELLA: FACIES DI CONTATTO

Le apofisi di questa manifestazione magmaticadeeziaffiorano nel foglio

25-Rabbi, tra gli speroni rocciosi del Tof di Maéle pareti di Pala della
Donzella, a poche centinaia di metri dall'angold-etientale del foglio

Bormio. Si tratta di una quarzodiorite talora auttira porfirica, con

subordinate facies leucocratiche Ai® et al., in prep.), di eta oligocenica
superiore (L Piaz et al, 1988). Nel foglio Bormio affiorano soltanto i
micascisti e paragneiss incassanti, ricristallizeata tessitura massiccia,
coinvolti nellaureola di contatto della quarzodier essi hanno colore
grigio scuro verdastro, grana da media a grossaposizione mineralogica
costituita da plagioclasio, biotite, anfibolo, quar+ K-feldspato. La

notevole ampiezza dell'aureola di contatto intoatie apofisi intrusive fa

supporre che queste siano piuttosto estese in muitdo (MAIR et al., in

prep.).

4. - FILONI DI ETA’ INCERTA

Nei basamenti cristallini della Zona a scaglie Uailb€havalatsch e della
Falda Campo sono presenti corpi filoniani basindésiti e basalti) che non
sono in evidente relazione genetica o spaziale mamifestazioni del
magmatismo tardo-alpino; inoltre, essi intersecatroitture deformative
antiche, con ogni probabilita varisiche, ma sonfoheati da eventi piu
recenti (alpini?).

4.1 - ANDESITI E BASALTI (fb)

La piu cospicua di queste manifestazioni affioré mesamento cristallino
della Zona a scaglie Umbrail-Chavalatsch, circa @@ri a ovest del M.
Scorluzzo, in corrispondenza di un ampio dosso, COO  spessore
complessivo di una sessantina di metri. Piu chendilone sembra trattarsi
di un piccolo ammasso formato da un esteso nuclassiecio di colore
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chiaro, avvolto in una massa molto deformata, grigirdastra, che ingloba
sciami di brandelli di paragneiss incassanti. Lezjopme massiccia del filone
e di colore nocciola chiaro, grana piuttosto finen cfenocristalli di
plagioclasio di pochi millimetri e piu rari e pidcdenocristalli scuri di
minerali femici. | fenocristalli di plagioclasiopesso alterati in sericite,
calcite ed epidoto, hanno mediamente una composizandesinica con
forti zonature locali. Sono presenti scarsi relitti fenocristalli di
clinopirosseno e talora di biotite bruno scuranassa di fondo é costituita
da un fitto intreccio di plagioclasio e di anfibdieltrato che sostituisce |l
pirosseno primario. Nella porzione deformata, laci@ ha una tessitura
fortemente laminata fino a milonitica e un colorerde uniforme, talora
punteggiato da ocelli biancastri di albite e dagp&brunicce di carbonato
secondario; la sua composizione comprende epidtiite, clorite e calcite.
Altri filoni dello stesso tipo, ma di dimensionitpridotte e interamente
laminati, affiorano nella stessa conca dello Saadu

Filoni andesitico-basaltici sono presenti anche In@amento cristallino
dell’'Unita di Peio (Falda Campo), sul versante ndedla Valfurva (tra la
Corna Rossa e la Val Pisella), nella Valle dei F@onte S. Giacomo) e
nella Valle del Braulio. Da segnalare, in particelaun filone di almeno 600
m di lunghezza

e spesso da una trentina di metri a pochi mefiigrafte nella Valle della
Manzina, a monte del lago omonimo. Esso tagliasnatdanza la scistosita
principale “S” (varisica) dei micascisti a clorite e sericite M&8) e un
livello di spessore plurimetrico a ortogneiss espriéi, pieghettato a scala
metrico/decametrica (%?) intercalato negli stessi micascisti. A sua aplt
il filone é affetto da due fasi plicative (probabénte alpine).

L'eta di questo filone e di altri filoni analoghicdmpresa probabilmente tra
il Triassico e il Cretacico inferiore.

5. - DEPOSITI CONTINENTALI NEOGENICO QUATERNARI

5.1 - QRITERI DI RILEVAMENTO E CARTOGRAFIA ADOTTATI NELL AREA
LOMBARDA

| depositi continentali neogenico-quaternari sotati silevati ex-novo alla
scala 1:10000; in particolare essi sono stati:
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- caratterizzati dal punto di vista sedimentologicstratigrafico,
petrografico e dell’alterazione;

- gerarchizzati in Supersintemi/Sintemi, GruppifiRazioni e unita
informali, a seconda dei caratteri dei sedimenti vdita in volta
cartografati e delle problematiche affrontate;

- suddivisi sulla base dei bacini di appartenenzatd distinte in base al
bacino di appartenenzaladdove tale distinzione risulti significativam
la ricostruzione della storia geologica, oppuretitis sulla base dei
processi e delle dinamiche di formazione, indipateimente dal bacino
di appartenenzauita non distinte in base al bacino di apparter&nz

Unita distinte in base al bacino di appartenenza
Si tratta di corpi sedimentari la cui formazionetgettamente correlata ai
processi sedimentari avvenuti in un dato bacinogdfico e/o glaciale e
alla sua evoluzione e che pertanto vengono digeadtiin unita proprio su
tale base. Per alcune di queste unita é statohlessiabilire una continuita
fisica con altre presenti in bacini diversi e quisdno state considerate
sinonime. Analogamente & avvenuto per unita cherams una sostanziale
concordanza di significato e definizioni, sebberians collocate in
differenti bacini e non abbiano continuita fisiga ti loro. In particolare,
relativamente al contesto alpino e prealpino lombassi sono operate le
seguenti distinzioni e/o accorpamenti:
a) Depositi LGM: si tratta dei depositi corrisponteall’'ultima grande
espansione glacialé gst Glacial MaximumLGM nel seguito del testo). In
anfiteatro e nell'ambito vallivo & sempre riconbdei I'unita relativa allo
LGM che, per conservazione delle forme, geometa#terazione e
posizione, si differenzia rispetto ai depositi lgégalle precedenti fasi
glaciali. All'interno di ogni bacino principale glalizzato € stato istituito
un supersintema che racchiude i depositi legat &lGM, a lor volta
suddivisi in:
- un sintema relativo ai sedimenti glaciali delfasvallivo principale e
delle valli ad esso connesse,
- singoli sintemi relativi ai depositi glaciali delvalli laterali occupate da
ghiacciai non in continuita con il ghiacciaio wadl principale.
Il supersintema indistinto viene utilizzato percktografia dei depositi non
riferibili con certezza ad un dato sintema (es.szldurdell’asse vallivo
principale possono trovarsi miscelati i depositivibglaciali di tutti i
sintemi).
b) Depositi pre-LGM degli anfiteatri: negli anfiteia come nelle aree ad
essi assimilabili, e nella porzione bassa dellé gsalidosso degli anfiteatri,
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a differenza di quanto avviene nelle valli, i depoglacigenici
corrispondenti alle glaciazioni pre-LGM sono satiente ben riconoscibili
e cartografabili; pertanto per i differenti bacguno stati istituiti specifici
sintemi o supersintemi.

c) Depositi pre-LGM delle valli: nelle valli le diazioni dei depositi pre-
LGM operate negli anfiteatri non sono piu possibilcausa di vari fattori,
tra cui la complessita dei processi sedimentaremdivi e la conseguente
frammentarieta dei depositi. Per semplificare elvere i problemi di
cartografia di tali depositi, si & scelto di ridnall'interno di un’unica unita:

il supersintema della Colma del PianQuesto & stato cartografato come
"indistinto" laddove non erano presenti elemenfficienti per tipicizzare
una particolare area. Per singoli lembi di depgsiifficientemente ampi da
essere cartografati e significativi per la ricostone della storia geologica,
nellambito del supersintema sono state istituibauinformali, a limiti
inconformi o litostratigrafiche. Tali unita testimi@no alcune fasi degli
eventi sedimentari avvenuti all'interno dell'arantporale abbracciato dal
supersintema, ma allo stato attuale delle conoscendelle metodiche di
studio la mancanza di continuita geometrica frastjw®rpi non ne consente
la correlazione. Si sottolinea come tali unita rebiano il valore di
sintemi/subsintemi (legati quindi ad un singolomeesedimentario valido a
livello bacinale) ma di unita con significato steehente locale.

Dato che ilsupersintema della Colma del Piarammprende i depositi
glacigenici precedenti allo LGM presenti in tutéeMalli glacializzate, esso
assume apparentemente la valenza di una unitaditdoi@”. In effetti i suoi
depositi hanno significato sostanzialmente simildigendentemente dal
bacino di appartenenza; pero, all'interno di urodacino, singoli depositi
locali presentano connotazioni specifiche (es. e petrografico,
alterazione...) tali da consentirne una precisa t&atazione e quindi la
ricostruzione di una stratigrafia relativa a sdatale.

Unita non distinte in base al bacino di apparteaenz

Sotto questa dicitura sono stati raggruppati tuttidepositi legati

prevalentemente alla dinamica di versante (es.efalétritiche, coltri

colluviali, frane ecc...), la cui sedimentazionawenuta in tempi differenti
e in modo indifferenziato su tutto il territorio.al loro eventuale
suddivisione con criteri bacinali avrebbe compartaun inutile

appesantimento della carta senza peraltro aggiengkti realmente
significativi sia relativamente al quadro stratfgra sia per la comprensione
dell'evoluzione del territorio. Tale raggruppamentomprende (Fig. ):
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a) sintema del Po: racchiude tutti i depositi (redidentemente dall’agente
deposizionale) formatisi posteriormente all’'ultim@vento glaciale
pleistocenico; & diacrono su tutta la sua estemasaxh abbraccia un arco
temporale che va dalla parte terminale del Plegstecsuperiore sino a tutto
I'Olocene.

b) alteriti: comprendono corpi geologici generatispese del substrato

attraverso un'alterazione pedogenetica profondé& a causa di intensita e

durata dei processi, sia per predisposizione gdakent material

all'alterazione - tale da cancellarne le originadeatteristiche litologiche.

c) supersintemi, gruppi e singole unita litostratfighe definite per

caratterizzare e sintetizzare le dinamiche depmsiti legate ai versanti e

non riconducibili allo LGM o al sintema del Po:

- supersintema di Palazzago (non affiorante ngli&®ormio): comprende
principalmente depositi colluviali e di conoide &g agli eventi
sedimentari avvenuti in aree non glacializzate, s& settori piu
meridionali delle Prealpi sia nelle fasce di radoortra il margine
prealpino e la pianura, a partire dalle prime @aicini del Pliocene
Superiore sino allo LGM. Nel corso delle espans@aciali, in queste
aree i processi periglaciali e l'assenza di vedmtazsui versanti hanno
favorito la mobilizzazione della spessa coltrelthrazione ereditata dalla
prolungata pedogenesi di tipo subtropicale del &€z (fasi di
resistasia). Si sono cosi originate generaziordegiositi colluviali non
differenziabili, in quanto alimentati dalla stessagente alteritica, e privi
di espressione morfologica propria. Infatti i depodi ogni singolo
evento sedimentario, ognuno dei quali legato adsingolo periodo di
resistasia, essendo costituiti da materiali giaratt al momento della
mobilizzazione e ulteriormente alterati dopo la apione, sono
indistinguibili 'uno dall'altro. Da ultimo l'urbd@zazione ha portato alla
distruzione o al totale rimaneggiamento di moltiti morfologici che
spesso rappresentano l'unico elemento di corralazidra ambiti
fisiografici contigui.

- gruppo di Prato Grande (non affiorante nel Fo@mrmio): comprende
depositi di versante, macereti e depositi di frana cementati, alterati
dopo la sedimentazione, e localizzati all'interrediel valli.

- gruppo di Valle dei Tetti e gruppo del Culmine (raffioranti nel Foglio
Bormio): comprendono depositi di versante cementptiesenti
diffusamente in tutta la catena alpina, e suddiwigialmente in unita
informali o formali riunite in gruppi ciascuno estead un singolo bacino.
Dato che si tratta di unita di identico significatsi &€ deciso di
semplificare la stratigrafia istituendo due gruppbiquitari, estesi
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ciascuno a tutti i bacini idrografici lombardi, echlmente suddivisi in

unita informali.

Il gruppo di Valle dei Tetti comprende depositidirsante cementati

concordanti con il versante sia a monte sia a valle

Il gruppo del Culmine comprende depositi di versarmtementati

concordanti con il versante a monte, ma non a \wlkteralmente, dove

sono troncati da superfici di erosione (scarpatareti).

- singole unita litostratigrafiche: depositi cenaihtantichi, completamente
isolati dall'erosione e/o alterati e spesso cautifi non rientrando nelle
definizioni precedenti,sono stati cartografati conméta litostratigrafiche
di significato locale.

L'utilizzo di questo approccio ha consentito siaclassificazione, sia la

ricostruzione della cronologia relativa, dellevolone e della

paleogeografia delle successioni sedimentarie esdeni Inoltre,

relativamente ai depositi glaciali, tale impostagoha reso possibile il

superamento del "modello alpino classico" delle timoa glaciazioni

introdotto da BNCK & BRUCKNER (1909): essa infatti permette di

cartografare "corpi sedimentari sia sulla base edeflaratteristiche

deposizionali, sia sulla base della caratteristiechprofilo di alterazione",
secondo un approccio in cui "l'oggetto della carédig non & piu il clima,
ma sono corpi geologici, caratterizzati da pre@siglenze oggettive, che
devono essere trattati in modo analogo ai corpiloggt dei periodi
precedenti” (Bini, 1999).

singole unita
litostratigrafiche gruppo del
gruppo di AN Culmine
) Prato Grande ) W .
supersintema gruppo di ‘ﬂd sintema
di Palazzago Valle dei Tetti N del Po

alteriti sintema del Po

Fig. X - Schema dei rapporti stratigrafici dei degitodi versante al
raccordo versanti-pianura in media valle.

Nella cartografia dei depositi continentali neogernjuaternari sono state
adottate sia unita litostratigrafiche sia unitairaitl inconformi (UBSU),
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come prescritto in BRvIizZIO GEOLOGICO NAZIONALE (1992, e successive
circolari integrative):

- UBSU: sono state usate tutte le volte che i cggmlogici presentavano

superfici limite caratteristiche, riconoscibili eratciabili, con
caratteristiche interne insignificanti al fine dellcaratterizzazione
dell'unita. Dato I'alto numero di superfici di el presenti nei depositi
del Quaternario continentale, € necessario cheupeerficie limite del
corpo corrisponda al limite di un ciclo sedimerdag abbia delle
caratteristiche tali da distinguerla da tutte teealPer esempio la presenza
di un suolo intero o troncato, ossia di un deteaturtipo di alterazione,
che sia pero oggettivamente identificabile sul emor (profondita del
fronte di decarbonatazione, percentuale di cldstrati a seconda della
petrografia, colore della matrice, copertura diskecontenuto in argilla
della matrice, orizzonti calcici ...).

Si ritiene opportuno precisare, tuttavia, che BSU non corrispondono
in pieno alle caratteristiche delle unita del Quadeio continentale.
Infatti le discontinuita che delimitano superiorree inferiormente tali
unita:

- non corrispondono necessariament@mcbnformity;

- non sono quasi mai entrambe identificabili, macspiu frequentemente
solo tracciabili per interpolazione;

- solo raramente hanno estensione regionale, domece € previsto
"preferibilmente” per le UBSU.

Si sottolinea che i corpi geologici cosi cartogtafispondono comunque
alle stesse caratteristiche di quelli indicati corf@lounita” nella
cartografia geologica alla scala 1:10.000 real&zzata Regione
Lombardia, fatto salvo per le differenze connede diversa scala di
rappresentazione.

- unita litostratigrafiche: sono state usate quanda sono identificabili

superfici limite caratteristiche, ma i corpi gedligono riconoscibili per
le caratteristiche interne, quali ad esempio laargarione, la completa
alterazione del corpo geologico o la composizioegqgrafica dei clasti
che lo costituiscono.

Nel testo, facendo riferimento alla tipologia delieita sopra citate, si
useranno alcuni termini di cui € opportuno spiegasignificato:

- indistinto/a: unita (di qualsiasi rango) non sudghvin sottounita rispetto
al tempo o ai rapporti stratigrafici (es. supdesima non suddiviso in
sintemi);

- indifferenziato/a: unita (di qualsiasi rango) nsuddivisa al suo interno
sulla base delle facies in essa presenti.
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Va infine precisato che nella descrizione dellgailidato relativo al loro
spessore, in assenza di sondaggi geognostici mpeeifsistematici, &
solamente indicativo. Le unita a limiti inconforinifatti non mantengono
uno spessore costante, ma questo risulta varidhifgunto a punto in modo
molto spesso irregolare, controllato da moltepliattori difficilmente
valutabili.

5.2 - UNITA’ NON DISTINTE IN BASE AL BACINO DI
APPARTENENZA

5.2.1. - Sintema del P&QI)

Diamicton massivi e ghiaie massive da fini a grtess, talora a struttura
open-work, pill comunemente a supporto clastico malirice sabbiosa o
limoso-argillosa da assente a molto abbondantsti dpigolosi provenienti
dalle pareti sovrastanti, o da subarrotondati @sgblosi di provenienza sia
locale che esotica: depositi di versante s.l;

Diamicton massivi, talora rozzamente stratificain ¢alora embricatura dei
clasti, a supporto clastico o di matrice sabbioBmoso-argillosa da assente
a molto abbondante, clasti da spigolosi a subandat di provenienza sia
locale che esotica : depositi di debris flow;

Diamicton massivi, spesso con struttura open-weprls, comunemente a
supporto clastico o di matrice sabbiosa, o sabHiosmso da assente a
molto abbondante, clasti da spigolosi a subarr@tndi provenienza
prevalentemente locale: depositi di frana;

Ghiaie stratificate da fini a grossolane, a sugpolastico, matrice sabbiosa
da assente ad abbondante, clasti da subangolasiretndati; sabbie da
fini a grossolane, spesso stratificate, con streittda correnti trattive
(laminazioni, embricatura dei clasti); limi da miass laminati: depositi
alluvionali.

Limi laminati, sabbie da fini a grossolane, torlseposti lacustri e di
torbiera.

Diamicton massivi a supporto clastico o di matritze sabbiosa a limoso-
argillosa con ciottoli e blocchi sino a metrici, slabangolosi ad arrotondati,
spesso con forme caratteristiche quali quelle ardfela stiro™: till di
ablazione .

Diamicton massivo a supporto di matrice limoso4&ga con ciottoli sparsi
da subangolosi ad arrotondati, spesso sovracoasoli¢l di alloggiamento.
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Depositi complessi, caratterizzati da giustapposizied eteropie tra
depositi di debris flows , depositi alluvionali &Ulstri: depositi di contatto
glaciale;

Superficie limite superiore coincidente con supéfi topografica,
caratterizzata da alterazione da assente a podoppata (profondita
massima 30-40 cm) e morfologie ben conservatecoranin evoluzione.
Limite inferiore discordante con il substrato o densottostanti unita. Lo
spessore & molto variabile a seconda della fageg-8 m di alcuni till di
ablazione sino a superare i 100 m in alcuni dejpdisitana.

Limitatamente ai depositi glaciali e ai rock glasie comprende le
Sottounita Postglaciale Antic®Ql¢), Postaglaciale Piccola Eta Glaciale
(POI;) e Postglaciale Recent®@lg), distinguibili principalmente sulla
base del profilo di alterazione e di dati stori@ldcene Superiore). In
particolare la sottounita Postglaciale Antica (f@Fesenta una alterazione
sino ad una profondita tra 20 e 40 cm nel BacirlbAdigla e 15-30 cm nel
Bacino dell’Adige, con presenza di suolo continuentre la Sottounita
Postglaciale Piccola Eta Glaciale (ROpresenta un profilo di alterazione
inferiore ai 20 cm nel Bacino dell’Adda e a 15 amquello dell’Adige ed
un suolo da discontinuo a continuo. La Sottounitstlaciale Recente
(POlg) presenta una alterazione assente ed in generducibile, per
quanto riguarda i depositi glaciali a posizioni daoentate storicamente.

5.2.2. - Supersintema della Colma del Pia@M|

In questo Foglio il Supersintema della Colma é itast da tre unita di
rango inferiore (non distinte in carta), di limigsima estensione areale
costituite da Conglomerati di origine glaciale @antoniera, Rifugio
Branca) o fluviale (Teregua) con ciottoli fortemeiaiterati e con superficie
superiore coincidente con quella topografica (lIntBaiera) troncata in
discordanza dai depositi del Sintema del Po (Rifugjianca, Teregua); la
superficie inferiore & discordante sul substrato. dpessore € variabile
anche all'interno di ciascuna unita da pochi medrun massimo desumibile
di 30-40 m.

5.3 - UNITA’ DEL BACINO DELL'ADDA

5.3.1. - Sintema di Can{lCN)

Depositi glaciali, di contatto glaciale e fluviali.

Nell'ambito del Foglio, la superficie limite superé € caratterizzata da
morfologie ben conservate, anche se talora in @nesio interessate da
movimenti di versante quando coincide con la sugierfopografica mentre
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e talora sepolta dai depositi dell’'unita postgleci@d in tal caso la
superficie & discordante.

Il profilo di alterazione, dipendente dalle litolegorevalenti nelle diverse
valli € in genere poco evoluto, ma sempre super@ré0 cm con suolo
continuo ed in genere con evidenti fenomeni didesgbne dei clasti e della
matrice dei depositi ad elevato contenuto in Fezipke arenizzazione dei
clasti scistosi ed intrusivi e raramente argilifitone dei clasti carbonatici.
La superficie limite inferiore & discordante sulbswato o solamente
deducibile. Lo spessore indicativo € estremameat&bile sino ai 70-100
nei fondovalle e nelle porzioni di raccordo tradomalle e versante.
Comprende: Subsintema del Braulio, Subsintemddmlolfo, Subsintema
del Viola sino alla Conca di Bormio che rappreséateonfluenza di queste
tre colate principali. | Subsintemi della Valleegttdella Valle Novalena,
della Valle Mala, del M. Vallecetta, della Valle dtdena, della Valle del
Prete rappresentano l'insieme dei depositi degpasgti glaciali locali
direttamente soggiacenti all'apparato principaliéAldda.

5.4 - UNITA’ DEL BACINO DELL’ADIGE

5.4.1. -Sintema del GardéSGD)

Depositi glaciali e di contatto glaciale..

Nell'ambito del Foglio, la superficie limite superé € caratterizzata da
morfologie ben conservate, anche se talora in @nesio interessate da
movimenti di versante quando coincide con la sugierfopografica mentre
e talora sepolta dai depositi dell’'unita postgleci@d in tal caso la
superficie & discordante.

Il profilo di alterazione, dipendente dalle litolegorevalenti nelle diverse
valli € in genere poco evoluto, ma sempre super@rd0 cm con suolo
continuo ed in genere con evidenti fenomeni didesgbne dei clasti e della
matrice dei depositi ad elevato contenuto in Fezipke arenizzazione dei
clasti scistosi ed intrusivi e talvolta argillifzi@ne dei clasti carbonatici. La
superficie limite inferiore €& discordante sul su#tst o solamente
deducibile. Lo spessore indicativo € estremameat&bile sino ai 70-100
nei fondovalle e nelle porzioni di raccordo tradowmalle e versante.
Comprende il Subsintema di BondaGD,).

Nel Foglio Bormio sono state riconosciute le segugmita che non trovano
rappresentazione alla scala 1: 50.000 ma sonoditdiete nella cartografia
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geologica regionale alla scala 1: 10.000 e sondeoote nella relativa
Banca Dati:

Sintema Monte delle Pecore:affiora a nord del Monte delle Pecore e
comprende till di ablazione formati da diamictorblacchi eterometrici,
spigolosi, a supporto clastico, scarsa matriceisabbimosa.

Sintema Croda di Cengles:affiora con morfologie ben conservate presso
la Malga di Cengles di sopra e comprende till diazione formati da
diamicton a blocchi eterometrici, spigolosi, a supp clastico, scarsa
matrice sabbioso limosa.

Sintema Dosso di Cenglesaffiora a nord del Passo Freddo e comprende
till di ablazione costituiti da diamicton a blocatterometrici, a supporto di
scarsa matrice sabbioso limosa.

Sintema Punta della Cascataaffiora a nord della Punta di Cascata con
morfologie ben conservate e comprende till di able formati da
diamicton a blocchi eterometrici, a supporto dirsaamatrice sabbioso
limosa.

Sintema Testa del Toro:affiora in localita Alpe di sopra e comprende
depositi glaciali costituiti da diamicton a blocaterometrici da spigolosi
subarrotondati a supporto di abbondante matrickissd limosa.

Unita Malghe di Stelvia affiora con continuita nella valle del rio
Tramentan fino all’abitato di Stelvio con morfolegben conservate e
spesso in erosione, costituita da till di ablazidoenati da diamicton a
blocchi eterometrici, a supporto di scarsa matatebioso limosa.

Unita Piz Minschuns: affiora con continuita con morfologie ben
conservate nella valle di Piazza e comprede tilabliazione formati da
diamicton a blocchi eterometrici, spigolosi, a s di matrice sabbioso
limoso.

Unita Pizzo della Forcola: affiora con continuita con morfologie ben
conservate costituite da archi di cordoni moregiehcentrici in localita
Scholmental alle pendici del Pizzo della Fotcotmmprede till di ablazione
formati da diamicton a blocchi eterometrici, spam) a supporto di matrice
sabbioso limoso.

Unita di Alpe Tarres: affiora con morfologie ben conservate e archi di
cordoni morenici concentrici in Val di Casta Bekacomprende till di
ablazione costituiti da diamicton a blocchi eterbiog a supporto di scarsa
matrice sabbioso limosa.

Unita di Rocca Bianca: affiora con continuita e con morfologie ben
conservate in Val di Tarres e comprende till diaalidne costituiti da
diamicton a blocchi eterometrici, a supportosiastit® che di scarsa
matrice sabbioso limosa.



90 91

Unita di Alpe di Glorenza: & presente in lembi isolati presso il lago d’Oro
e in localita Alpe di Glorenza, comprende till dilazione costituiti da
diamicton a blocchi eterometrici, a supporto dirsaamatrice sabbioso
limosa.

V. TETTONICA E METAMORFISMO

Il substrato roccioso del foglio geologico Bormiccestituito da unita del
dominio austroalpino delle Alpi centro-orientalijapte unita rappresentano
dei frammenti di crosta continentale del marginegidienale della Tetide
(placca apula o promontorio adriatico) che per emione hanno dato
origine al prisma orogenico alpino. Nell'area cdegata, tali frammenti
sono rappresentati dalla Zona a scaglie Umbraiv&lassch (falda Otztal,
Austroalpino superiore) e dalle falde Quatterva@3rties e Campo
(Austroalpino medio); esse sono costituite da basdimcristallini pre-
permiani e/o da coperture sedimentarie permo-mésuzo

Le unita di basamento cristallino - zona a scayliebrail-Chavalatsch e
falda Campo - mostrano di essere state coinvaiteliverso grado, negli
eventi tettonico-metamorfici sia pre-alpini (sopu#tb varisici), che hanno
conferito alle rocce Ilimpronta metamorfica priradgy sia alpini,
responsabili dell'assetto strutturale attuale. dece (permo-)mesozoiche
delle falde Quattervals e Ortles, invece, registrasolo le tracce
dell'orogenesi alpina.

Gli autori dei fogli geologici 25-Rabbi e 41-PormtelLegno, con i quali il
foglio 24-Bormio confina rispettivamente a est esad, hanno dato
interpretazioni contrastanti sull'evoluzione teitormetamorfica di alcune
formazioni dell'Unita di Peio (Falda Campo), intmalare dei "Micascisti a
clorite e sericite" (OME). Questa formazione, estesnte rappresentata in
tutti e tre i fogli, & descritta nel foglio RabWMAIR et al, in prep.) come
formata da micascisti con impronta metamorfica sieasi in facies
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anfibolitica, variamente retrocessi in facies scistrdi nell'alpino. Nel
foglio Ponte di Legno (@ESA etal., in prep.), invece, la stessa formazione
viene ritenuta un'unitd sostanzialmente filladican un metamorfismo
varisico in facies scisti verdi e sovraimprontairdpugualmente in facies
scisti verdi. In queste note relative al foglio Bio ci atteniamo alla prima
delle due interpretazioni per mantenere la coerdrea fogli Bormio e
Rabbi, che nella zona di congiunzione sono steati dallo stesso autore
(V. Mair).

1. - EVOLUZIONE METAMORFICA PRE-ALPINA

Le considerazioni relative allZona a scaglie Umbrail-Chavalatscéi
basano, oltre che sulle osservazioni dei rilevadetifoglio Bormio, anche
sui lavori di ASSAMAGNAGHI et al. (ined.), di GREGNANIN & PICCIRILLO
(1972, 1974), BEGNANIN (1980) e REGNANIN et al.(1995).

La Zona a scaglie Umbrail-Chavalatsch occupa, caide detto, una
posizione equivalente alla Falda Otztal, di cuipr@genta le scaglie basali
formatesi durante il suo sovrascorrimento eo-alpEso ovest.

Nella zona a scaglie sono riconoscibili due aszimm mineralogiche pre-
alpine: la prima (M), ad almandino, biotite, mica bianca, quarzo,
plagioclasio (10-30% An), rutilo, + ilmenite, + citwide, + staurolite,
cianite; la seconda (M1 a biotite, mica bianca, quarzo, plagioclasiBf8%
An), granato, staurolite, cianite, ilmenite, + t@ina, + andalusite, *
sillimanite (+ pseudomorfosi su granato). Anchensa c'€ unanimita di
consenso sulle relazioni esistenti tra la compadea minerali e le
deformazioni, tuttavia i vari autori riconosconmcordemente:

- una sequenza ED, caratterizzata da T intermedia fino ad alta e
verosimilmente alta P, con cristallizzazione di enali di grado fino a
medio-alto (cianite, staurolite, plagioclasio) eglta con la P

- un evento di bassa pressione successivo allandafione [ e precedente
la deformazione E) con blastesi di sillimanite, di andalusite e, piu
diffusamete, con pseudomorfosi di biotite su grarat T piu bassa), e di
sillimanite+biotite su granato (a T piu alta).

Le maggiori differenze interpretative riguardaneouiblo dei minerali di alta
pressione (cianite):

- cristallizzazione della cianite legata solo glléma fase di alta pressione
(M=Dy);
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- cristallizzazione della cianite associata priatipente all'evento M:D,,
seguita da una successiva blastesi post-cinemdticgllimanite e/o da
andalusite;

- una cristallizzazione WD, articolata in zone a cianite e in zone a
andalusite; in questo caso cianite e andalusitebéaro una differente
distribuzione areale all'interno di una stessa ldastica.

Circa l'eta del metamorfismo pre-alpino NW,), GREGNANIN &
PICCIRILLO (1972, 1974) e 8EGNANIN (1980), sulla base di considerazioni
strutturali hanno sostenuto che esso € succesivanassa in posto dei
graniti di 450 Ma. Anche studi strutturali diP&LA (1989) e studi
petrologici microstruttrali di 8.1 (1989) avvalorano questa ipotesi. Altri
autori, al contrario, hanno ritenuto di suddividé&estoria metamorfica del
basamento in una porzione caledoniana ("basamentfillpdi") e in una
porzione alpina (Passiria) ASSI & ZANFERRAR|, 1972; RIRTSCHELLER
1969; HOERNES 1971; RIRTSCHELLER & SASSI, 1975; ZANETTIN &
VISENTIN, 1980; TOLLMANN, 1987; HDINKES et al, 1993).

| tre elementi che insieme formanoftdda Campo vale a dire la Scaglia
dello Zebru, l'unita di Peio e l'unitd di Lasa,dno accrete alla Falda del
Tonale durante I'orogenesi alpina, come suggewita ¢presenza di rocce
triassiche lungo le zone di faglia di Peio (foglwmnte di Legno), del
Madriccio e di Zumpanell-Lasa.

La Scaglia dello Zebrimostra un'impronta mono-metamorfica pre-alpina in
facies scisti verdi nelle filladi e rocce interdala significativamente,
mancano relitti di facies metamorfiche di grado giévato, contrariamente
alle altre due unita della falda Campo. Una stifffidabile delle condizioni
di pressione/temperatura di formazione non & spasibile a causa
dell'assenza di associazioni critiche. Comunqutg dae I'impronta alpina
diminuisce verso ovest e che i micascisti a sti#era granato della
sottostante unita di Peio sono perfettamente ceastgssi esclude che la
sovraimpronta alpina sia stata cosi penetrativiatensa nella scaglia dello
Zebru da cancellarvi tutti i relitti delle assod@d pre-alpine. Infine, la
zona di faglia del Madriccio che delimita la scagtiello Zebru, contiene
cunei di sedimenti triassici della falda dell'Ostleon un'impronta alpina di
basso grado.

L'unita di Peioha subito un metamorfismo pre-alpino in faciedhentitica

di temperatura e pressione intermedie prima deffemesi alpina. |
micascisti di Peio sono caratterizzati da assowmz staurolite e granato,
con o senza sillimanite fibrolitica; le anfibolitila paragenesi a granato,
orneblenda verde, plagioclasio e rutilo; i marnd, rdica bianca, tremolite,
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epidoto e titanite (unita di Peio: 9550-600°C, R0.3-0.6 Gpa, WRLING,
1992).

Le datazioni Rb-Sr sulle miche bianche in micasdst®eio in Val de la
Mare (presso il confine sud-orientale del foglicanho fornito eta di
raffreddamento di 317+13 Ma @D MORO, in FERRETTFTORRICELLI, 1987)
ed eta di 315+5 Ma sulle miche bianche degli oréigg di Pra di Saent
(Val di Rabbi) (dati inediti, Del Moro). La datanie Ar-Ar su blasti di
biotite associati alle stauroliti della Val Pedarcavallo tra i fogli Bormio e
Rabbi) ha dato eta di raffreddamento di 138+2 Milpsmuscoviti, invece,
di 196+3 Ma e 176+3 Ma (MR & SCHUSTER 2003) rispettivamente, e
indicano che si tratta di eta di raffreddamentodierali pre-alpini.

L'unita di Lasaha subito anch'essa un metamorfismo pre-alpinadies
anfibolitica. | calcoli petrologici hanno dato teemptura del picco
metamorfico intorno a 550-650°C per le associazimimeraloogiche a
granato (I), + staurolite, biotite, muscovite (I) @agioclasio (I) nei
micascisti; ad anfiblo (I), granato (), plagiodtagl), biotite, muscovite,
quarzo, * zoisite (l), * titanite e + calcite nedafiboliti; a calcite, quarzo,
mica bianca (I), epidoto (1), * titanite, + rutilé,zircone nei marmi, ma non
hanno permesso un calcolo preciso della pressioraecune aree dell'unita
di Lasa, la staurolite, il granato e la biotite jaipini sono molto ben
conservati (Val Livi, Val Peder). La cristallizzane di questi minerali
appare sin-post-deformativa rispetto alla scishosigionale varisica.

2. - EVOLUZIONE METAMORFICA ALPINA

La scuola austriaca RANK, 1987; RIRTSCHELLER 1987; HDINKES &
THOENI, 1987), nonché ANETTIN & JUSTIN-VISENTIN (1971, 1980) hanno
basato la ricostruzione e le considerazioni sulametfismo alpino nella
falda Otztal, che possono essere estese anchosiaa scaglie Umbrail-
Chavalatschessenzialmente sullo studio delle coperture parmasozoiche
e piu recentemente sulle strutture correlate alt® fdeformativa §) sulle
evidenze presenti nei corpi magmatici tardo-ergirso evidenze suggerite
da pseudomorfosi di bassa T, su minerali di al@ehuti piu vecchi, e su
riassestamenti isotopici dei minerali. | dati radeairici, in particolare,
delineano una zona pseudo-concentrica nella gqualenica bianca e
completamente resettata (Alpine Mica Age zone, AMADrniscono un'eta
di 95-75 Ma, rappresentativa deboling della fase orogenetica cretacica,
con apice intorno a 85-90 Ma. Pertanto gli autaddetti ipotizzano ampie
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ricristallizzazioni e neocristallizzazioni, con foazione nell'Alpino
addirittura di staurolite e cianite e, secondo Thanche di sillimanite.

Sulla base (di nostre osservazioni e) dei lavorCA$SAMAGNAGHI et al.
(ined.) e di REGNANIN & VALLE (1995), invece, la fase deformativa D
(alpina) interessa scarsamente dal punto di viktatibo la scistosita, le
strutture interne e le associazioni mineralogické lwhsamento; interessa
perd profondamente il basamento dal punto di visccanico a scala
meso- megascopica, producendo la maggior partesaeascorrimenti e
delle pieghe. Tale deformazione avrebbe prodottdo smeso- e
micropiegamenti, prevalentemente post-cristalliai, un clivaggio non
pervasivo. Qualche effetto blastico di minore impoea € talvolta presente
lungo il nuovo clivaggio e nelle zone di cernierallel micropieghe,
caratterizzato da quarzo + albite + muscovite + titeio nonché
sericitizzazione di staurolite e di AliOs;; manca l'evidenza di una
ricristallizzazione di nuovo granato durante laefd3; nel basamento,
mentre il granato & presente nei dicchi maficiddagrcinici e nel
conglomerato basale. Questo contrasto pud esserato con le differenti
caratteristiche mineralogiche e strutturali deltgertura e del basamento
all'inizio della fase tettonico-metamorfica delleasé 0R. Secondo
GREGNANIN & VALLE (1995), pertanto, l'eta radiometrica di 90 Ma elell
miche dellAMA ¢ legata semplicemete ad un riaesistitopico successivo
alla formazione o ricristallizzazione principaleeglpina e non implica
necessariamente cambiamenti fddlric e delle associazioni del basamento.
La successione sedimentaria affiorante nel FogliornBo registra
esclusivamente le fasi alpine. Dal punto di vidiatigrafico € da notare
come le unita presenti siano costituite esclusivéméa una successione
pre-Carnica (es. Scaglia dello Zumpanell) o da esgione post-carniche
(Falde Ortles, Quattervals e Umbrail). Questa gitue € attribuibile al
ruolo di orizzonte di debolezza costituito dallaceessione del Carnico
superiore (Formazione della Val Forcola) che & spa®nservata come
scaglie tettoniche lungo le superfici tettonichim@pali (Linea dello Zebru,
sovrascorrimento di base della Falda Umbrail). lairgli scollamenti
principali possono essere localmente presenti anpiteole scaglie
tettoniche costituite da basamento metamorficosiari Scaglie di evaporiti
carniche sono anche presenti anche strutturalnandé sopra delle falde
Ortles e Quattervals (settore del Piz Umbrail, Gost di Gomagoi).
Secondo ONTI (1992) la assenza di una successione pre-carlichase
della Falda Ortles potrebbe essere lageta allittidi faglie distensive
giurassiche che avrebbero abbassato alcuni sd&eorendo durante la
compressione alpina lo svuiluppo di geometrie nogttamente compatibili
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con un regime compressivo, come la presenza di piitgiovani (Dolomia
Principale) su unita piu vecchie (basamento methomrlungo la Linea
dello Zebru. Lungo la Liena dello Zebru, soprattutiel settore della Val
Solda, & presente un orizzonte dolomitico milondip immediatamente al
contatto tra copertura sedimentarie e basamentamaefico.

Nella successione sedimentaria del Foglio Bormia sono disponibili
datazioni sull'eta del principale evento tettoniciee verosimilmente pud
essere riferito alla fase Cretacica dell'orogerdsina (Eoalpino), datata in
sedimenti (di probabile eta carnica) della Fald#eSiin territorio svizzero a
8616 e 8614 Ma (eta K/Ar su micheH®NI, 1983). SecondoHONI (1983)
I'eta piu probabile di questo evento e attorno a®0anche se non € da
escludere una eta leggermnente pit giovane, te@dMa. E da segnalare
come i sedimenti piu giovani presenti nella Faladed (Chanel Formation,
affiorante in territorio svizzero) siano di eta Agpto-Turoniano medio
(CARON et alii, 1982): secondo la scala tempi il Turoniano deaiecirca 93
e circa 88 Ma, molto vicino quindi all'eta dellasta tettonica eoalpina
documentata nella Falda Ortles.

La fase eoalpina documentata nella successioneneatfiria del Foglio
Bormio € caratterizzata da temperature che raggiumgirca i 300°C. | dati
che suggeriscono questa temperatura sono di divextsea, si di carttere
gualitativo (es. presenza di miloniti dolomitichmgo la Linea dello Zebru),
sia semiquantitative sia quantitative. (cristatbhnidell'illite e riflettanza
della vitrinite). HENRICHS (1993) misura temperature attorno ai 250°C nella
successione retica (Formazione di Fraele) delleemancidentale della Falda
Ortles utilizzando sia l'indice di Kubler, sia l#lettenza della vitrinite.
CONTI (1994) evidenzia una diminuzione della temperaslifenterno della
successione sedimentarie della Falda Ortles dddese € valutata una
temperatura di circa 300°C) ad ovest (fino a 200°d)lla base della
cristallinitd dell'illite. Una situazione simile évidenziata nella Falda Scarl
(KURMANN, 1993) che presenta temperature piu elevate tisp# Falda
Ortles. L'analisi semiquantitativa del colore dieahzione di fosfati e polliti
(TAIl, Thermal Alteration Index) ha confermatoHBRA & CIRILLI, 1997)
temperature attorno ai 300°C sia per la falda ©rtbe per la Falda
Quattervals, evidenziano perd condizioni di tempee piu elevate
(verosimilmente alcune decine di gradi) nell’'urtiédtonicamente superiore
(Falda Quattervals) rispetto alla sottostante @&dles). Questa situazione
documenta come la fase di riscaldamento (respdesafiche del
metamorfismo eoalpino registrato nelle copertudatato da HOENI, 1983,

a circa 85-90 Ma) sia precedente alla fase di megsasto delle falde.
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Nella falda Campg la distribuzione del metamorfismo alpino decredak
basso verso l'alto e da est verso ovest. Le termyerdiminuiscono da 490-
530°C nelle rocce dellenita di Lasae di Peio in Val Venosta (foglio
Rabbi), fino a circa 380-430°C nei micascisti delita di Peio nell'area
della Val Madriccio, per raggiungere temperature300°C nei sedimenti
triassici della falda dell'Ortles in alta Val SolddurRmMAN et al, 1989,
FERREIROEet al, 1991). Datazioni su mica bianca e botite su ratmd Val
Martello (MAIR & SCHUSTER 2003) hanno dato eta di 90-80 Ma che sono
attribuite alla fase eo-alpina, mentre i micas@sgii ortogneiss dell'unita di
Peio in bassa Val de la Mare e in Val di Rabbi lnadato eta di 70-80 Ma
su biotite (metodo Rb-Sr; Del Moro, dati ineditglie zone piu deformate.
Lungo la cresta che separa la Val Martello dallal \dUltimo,
immediatamente a est del foglio Bormio, € stat@mosda una seconda fase
di ricristallizzazione alpina che da origine ai ascisti retrocessi (OME),
caratterizzati da cloritizzazione e sericitizzagalei granati sia varisici che
alpini, la sostituzione quasi totale della biotda parte della clorite, la
cristallizzazione di clorite, di sericite e di ptlomelano. Nei marmi
associati ai micascisti retrocessi & stata osserlaricristallizzazione di
calcite, sericite, clorite e stilpnomelano. Altrene retrocesse si trovano
lungo zone di taglio e piccole fasce non cartodpitifdell'unita di Peio.
Questa deformazione non e databile con precisiore¢ post-alpina dato
che ha indotto retrocessione della paragenesiaitataed € antecedente
allintrusionedelle apofisi e dei filoni oligocenick@2 Ma), che non sono
stati coinvolti nel processo di retrocessione né ridristallizzazione.
L'attribuzione della deformazione al’'Eocene pdiebssere verosimile.

Le associazioni mineralogiche critiche osservatecsi sono stati fatti i
calcoli petrologici sono: granato (ll), biotite,agioclasio (Il), clorite (1), £
cloritoide per i micascisti e paragneiss, eclofity sericite, stilpnomelano
per i micascisti/paragneiss retrocessi; anfibolp, (plagioclasio (Il), *
granato (Il), biotite, clorite, quarzo, * clinozités (Il), * titanite, + calcite
nelle anfiboliti; calcite, quarzo, mica bianca (pidoto (ll), £ clinozoisite,
+ titanite, % rutilo, £ zircone nei marmi; cloritstilpnomelano nei marmi
retrocessi.

Il metamorfismo alpino delle rocce dell'unita did®m Val Martello mostra
una zonazione con condizionni di temperatura espyesche vanno da 490-
530°C e 0.6-0.8 Gpa nella fascia a contatto camtdiudi Lasa, al bordo
orientale del foglio, fino a raggiungere valori ci. 380-430°C e 0.4-0.7
Gpa nell'area della Val Madriccio verso ovesREPPER& MAIR, 1998;
NOCKERet al, 1998).
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La paragenesi eo-alpina dei micascisti €& caratigtgz dalla
ricristallizzazione statica di granati alpini mifietrici limpidi e da bordi di
granato alpino su granati varisici, dalla ricristzlazione di cloritoide su
staurolite, di clorite su biotite e dalla cresditaclorite statica che talora
taglia la scistosita generale. | minneraali dellaimp fase di
ricristallizzazione sono presenti in tutti i micadi di questa unita, i
minerali di retrocessione sono riconoscibili solelle rocce dove é
avvennuta una circolazione di fluidi durante lacdefazione tardo-alpina.
Le datazioni Rb-Sr su biotite-roccia totale lungo done di taglio di
Belvedere (Peio), della Val di Rabbi e della Vergdiga dell'unita di Peio
hanno dato un'eta cretacica superioree (70-80 Matefi, 1981; MARTIN
et al, 1996; Del Moro, dati inediti). In Val Martello Iparagenesi alpine
hanno dato eta del Cretacico Superiore (88+1 Mtgzitani Ar-Ar su mica
bianca e 863 Ma; Rb-Sr su biotite AM & SCHUSTER 2003).

Nell'unita di Lasa, l'evento alpino & stato pervasteterminando l'assetto a
bande e la ricristallizzazione di minerali alpim facies scisti verdi su
preesistenti minerali pre-alpini (biotite, granatstaurolite nei micascisti).
Le condizioni metamorfiche alpine sono state deiaite intorno a 0.4-0.8
Gpa e 490-600°C (MR & TROPPER 2003) sulle seguenti associazioni
mineralogiche:

- nei micascisti e paragneiss: granato (ll), béotitl), mica bianca (ll),
plagioclasio (11), clorite, + cloritoide, + rutila; zircone;

- nelle anfiboliti: anfibolo (ll), plagioclasio (] £ granato (ll), biotite,
clorite, quarzo, * clinozoisite (ll), * titanite, calcite;

- nei marmi: calcite, mica bianca (Il), anfibold)(l+ plagioclasio (ll),
biotite, clorite, tremolite, + clinozoisite (II).

Nelle anfiboliti, i relitti di orneblenda sono palmente o totalmente
sostituiti da anfibolo di generazione (I1). Nei nmay la clorite, la biotite e la
tremolite sono attribuiti esclusivamente all'eventetamorfico eo-alpino,
essendo statici e posteriori alla deformazione.

Nelle rocce dell&Bcaglia dello Zebrule associazioni metamorfiche alpine
hanno dato temperature di 380-420°C e pressionD.di0.7 Gpa. Le
associazioni mineralogiche caratteristiche sonocantianca, clorite, +
albite, = granato, *calcite nelle filladi/filladiugrzifere; clorite, tremolite,
epidoto, mica bianca, + microclino, * calcite, *+ gnatite negli scisti
verdi/cloritoscisti; calcite, quarzo, mica bianti@molite, + plagioclasio, +
epidoto nei marmi. Tutti i minerali presenti appagono alla facies scisti
verdi e non sono zonati; relitti di minerali di palto grado non sono mai
stati riscontrati. Le datazioni Ar-Ar (MR & SCHUSTER 2003) hanno dato
etd di 87+1 Ma su miche bianche delle filladi.
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3. - DEFORMAZIONE DUTTILE

L'assetto tettonico che si osserva oggi € dovutipalmente alla tettonica

eo-alpina cretacico-paleogenica, caratterizzatepdatesso di accrezione e
sottoscorrimento delle unita austroalpine sottoakgine adriatico.

La tettonica successiva di eta terziaria ha prodgtandi ondulazioni ad

assi circa NE-SW dell'intera pila di falde nel basato della falda del

Tonale a tetto della faglia di Peio e WNW-ESE nédlda Campo a letto di

quella faglia.

(NB.: Il capitolo, una pagina circa, sara complaiatella redazione finale

delle Note illustrative)

4. - LE FAGLIE ALPINE

Le principali faglie alpine del foglio Bormio cospondono generalmente a
guelle che fanno da limite alle unita strutturdpime, talora riattivate piu
volte durante le varie fasi dell’orogenesi alpiha. particolare, la Linea
dello Zebru, che attraversa la parte mediana dglof@on direzione circa
O-E (con una diramazione S-N in Val Solda), € mogdm@amente ben
riconoscibile e tuttora sismogenicamente attiva.

4.1 - SSTEMA DELLE FAGLIE DI ZEBRU

Nel foglio Bormio, il sistema di faglie piu imparite € il sistema dello
Zebru che comprende la faglia dello Zebru s.s.fagha del Madriccio che
racchiudono a lente la Scaglia dello Zebru. Entmanb faglie si
svilupparono inizialmente in condizioni duttili, ggumibilmente durante i
sovvrascorrimenti eo-alpini, e vennero riattivateccessivamente come
zone di deformazione fragile. Nel suo complessozéma di faglia e
caratterizzata da un'ampia fascia di miloniti irciés scisti verdi che
affiorano tra il Lago di Giovaretto a est (fogli@lpbi) e il settore orientale
del foglio Bormio a ovest, riferibili alla fase dieformazione cretacica o
fase Trupchun (MIR, 1998), come suggerito dall'eta di cristallizzazo
della biotite sin- post-deformativa nelle milon{iHoeEN], 1981; MAIR &
SCHUSTER 2003). Durante questa fase le rocce mesozoicha Halda
dell'Ortles e le filladi della Scaglia dello Zebvénnero trasportate verso
ovest sovrascorrendo i micascisti della sottostamita di Peio. La
vergenza del sovrascorrimento € indicata dallettanel nelle milonniti,
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quali lineazioni di allungamento + E-W, kink-bandsentati + N-S (alta

Val Zebru) e pieghe centimetriche con vergenzaovevgst.

Il piano di sovrascorrimento é stato successivaeneaddrizzato nel settore
occidentale (Passo della Bottiglia) e riattivataneoun nuovo piano di
sovrascorrimento nord-vergente ad angolo medioheh&rasportato l'unita
di Peio sulla Scaglia dello Zebru durante la fas@ldisun nell'Eocene.

Questo movimento € indicato dalle geometrie in cagnp e dalle strutture
nelle miloniti (lineazioni + NNW-SSE, pieghe cenétriche con assi +
WSW-ENE).

La Linea di Zebrurappresenta il limite meridionale della Scaglialalel
Zebru e, verso ovest, della Falda dell'Orthasct Da ovest verso est, si
estende lungo il versante destro della Val Zebmo fal Passo della
Bottiglia, continua attraverso il Passo del Lagdafe fino a terminare

nella valle del Plima al Lago Giovaretto (appenasadel foglio Bormio),

dove si unisce alla Linea del Madriccio.

Dal Passo della Bottiglia verso nord, la Linea @bl separa la Scaglia
dello Zebru dalla Falda dell'Ortles. Essa rappris@m contatto tettonico
importante di eta alpina che giustappone le rocesozoiche alle filladi

della Scaglia dello Zebri con metamorfismo in facseisti verdi di eta

varisica. Il contatto tettonico € stato successivatm riattivato da piani di
faglia e frattura subverticali recenti, orientdtica E-W, evidenti soprattutto
lungo la Val Zebru, che sono sismogenetici anchakhente (Fig....).
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La Faglia del Madricciorappresenta il limite settentrionale della Scaglia
dello Zebru. Si segue dal Rifugio Citta di Milanoalta Val Solda fino al
Lago di Giovaretto, attraverso le valli di Madriacceé di Peder, lungo il
Dosso Peder. Essa € caratterizzata dalla presefegidii gesso e carniole
del Carnico, e scaglie di serpentiniti di provea®mred eta sconosciute. La
linea rappresenta anche un contatto tettonico itapt® che giustappone
rocce in facies anfibolitica (varisica) a letto itandi Peio) con rocce in
facies scisti verdi a tetto (Scaglia dello Zebru).

La zona di faglia € di spessore limitato, carattsia da miloniti e
cataclasiti di facies scisti verdi di basso gradm strutture di deformazione
duttile-fragile. Le strutture osservate (lineaz)ohianno confermato una
deformazione alpina con senso di movimento ver&siogella sovrastante
Scaglia dello Zebru. Le datazioni su biotite e nowite campionate a letto e
a tetto della Linea di Madriccio, presso il Lagd3ovaretto, hanno dato eta
cretaciche superiori (MR & SCHUSTER 2003).

Durante la fase deformativa eocenica di Blaisunchanla Linea di
Madriccio € stata riattivata. Il piano di fagliastato ripiegato (assi WSW-
ENE) e ripreso come sovrascorrimento nord-vergeleiéa Scaglia dello
Zebru sull'unita di Peio, come indicano le geomaetrile strutture osservate
in campagna.

4.2 - UNEA DI ZUMPANELL (-LASA)

La Linea di Zumpanebepara l'unita di Lasa a letto dall'unita di Petetto.
A Malga delle Giovenche (Zumpanell) e a Testa deblessa € sottolineata
da scaglie di dolomie ladiniche (mineralizzate agnesite) e carniole
carniche. Verso est la linea continua, come fagsglanitico-cataclastica,
lungo l'alta valle di Cengles (base della paretéadéroda di Cengles) per
proseguire poi, attraverso la sella di quota 298%l&a Val di Lasa, nel
contiguo foglio Rabbi (Linea di Lasa). Non si teatli un orizzonte di
deformazione netto ma di un'ampia fascia di milattie deforma micascisti
e paragneiss a bande dell'unita di Lasa. Nei mg@astell'unita di Peio
posti a tetto della linea, la milonitizzazione enoevidente.

Tutte le strutture plicative e le lineazioni (asdi piega WSW-ENE,
lineazioni NNW), presenti in prossimita della fagin ambedue le unita
coinvolte, potrebbero essere attribuite alla faseedormazione eocenica
Blaisun, nell'ambito della quale & avvenuto il niassraccorciamento della
falda Campo e il sovrascorrimento dell'unita dicPsill'unita di Lasa. Nel
quadro di deformazione regionale, non si pud eschidtuttavia
un'attivazione tettonica precoce (cretacica) dstpéaglia.
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4.3 - LA LINEA DEL GALLO

La Linea del Gallo affiora nella porzione svizzela foglio Bormio (Val
Miistair), appena al di fuori dell'area rilevataofipoco a sud di S. Maria.
Da qui verso NE, dapprima in territorio svizzera poAlto Adige, essa si
esaurisce nelle miloniti della Val Venosta. Qudistea rappresenta il limite
verso nord della Zona a Scaglie Umbrail-Chavalatg@lustroalpino
superiore) e dell'Unita di Quattervals (Austroatpimedio) sul Sistema S-
Charl-Sesvenna (Austroalpino medio). La Linea dall@viene interpretata
come una faglia normale, scivolata verso sud dardmtfase D ("fase
Ducan-Ela" di RoOITZHEIM et al., 1994), eventualmente ripresa da spinte
verso nord durante la fase Dfase Blaisun" di ROITZHEIM et al., 1994).
Anche se non affiora nell'area rilevata del fogiormio, questa linea é
importante per comprendere i rapporti tra la faltlampo e il Sistema S-
charl-Umbrail, affioranti rispettivamente a sud aad del blocco di unita
Ortles/Quattervals/Zona a scaglie Umbrail-Chavalatqv. discussione in
CONTI, 1997, p. 83-84)

4.4 - LA LINEA TRUPCHUN-BRAULIO

Nel foglio Bormio, la Linea Trupchun-Braulio aff@rcon direzione circa
W-E tra la Valle Forcola e l'albergo Rocca Biandaafoi), dove piega

verso NNE prima di fondersi nelle miloniti della V&enosta, sopra

Gomagoi. Essa rappresenta il limite meridionalelad&lona a scaglie

Umbrail-Chavalatsch sulla falda dell'Ortles; a dwi foglio essa mette in
contatto tettonico I'unita di Quattervals sempréastalda dell'Ortles. La

linea Trupchun-Braulio rappresenta l'accavallamecite porta la falda

Quattervals (affiorante sul margine occidentale fidglio) e la Zona a

scaglie Umbrail-Chavalatsch sopra la falda Ortlesante il raccorciamento
crostale Cretacico superiore ("fase Trupchun"ribIFzHEIM et al.,1994).

La "Scaglia dello Stelvio", affiorante a cavallol ggasso omonimo, viene
interpretata alternativamente come un lembo di cinasnento del

sedimentario dell'lUmbrail-Chavalatsch(Cri, 1997) o come una scaglia
superiore della falda Ortles €BRA & JADOUL, 1999): nel primo caso, la
linea Trupchun-Braulio passerebbe alla base de#iglis, nel secondo alla
sua sommita.

4.5 - LE MILONITI DELLA VAL VENOSTA E LALINEA DI SLINGIA

Le Miloniti della Val Venosta formano un complesticocce cataclastiche
e milonitiche molto potente sul versante sinistetladVal Venosta (appena
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a nord del foglio); vi si riconoscono resti di pgmaiss, di ortogneiss, livelli
carbonatici e filladi sericitiche, quest'ultime idate probabilmente da una
sequenza permo-triassica A0 & SCOLARI, 1973; THOENI, 1980b;
SCHMID & HAAS, 1989). @NTI (1997) segnala, in filladi sericitiche presso
Schmelz (Val Solda), il ritrovamento di granuli quarzo riassorbito, a
conferma dell'origine vulcanoclastica di questeceod.e miloniti della Val
Venosta sono il risultato del sovrascorrimentoalédlda Otztal sul sistema
Sesvenna-S-Charl e sulla falda Campo (accavallametit Slingia)
prodottosi, come la linea Trupchun-Braulio, duraiiteraccorciamento
crostale Cretacico superiore ("fase Trupchun" RIbIFzHEIM et al., 1994).
La presenza di queste miloniti alla base sia deltia Otztal sia della zona a
scaglie Umbrail-Chavalatsch, affioranti sui versaopposti della Val
Venosta, viene considerata una prova importantda debrrelazione
strutturale di queste due unita tettoniche. Nelido@ormio, le miloniti
della Val Venosta affiorano sul versante sinistedlad Val Solda, tra le
localita di Stelvio e di Malga di Campo Piccolo,vdosovrascorrono gli
ultimi resti settentrionali della falda Ortles (gtia di Dolomia Principale di
Gomagoi o di Campo Piccolo) e separano le roctastamento dell'unita di
Lasa (Falda Campo) dalla Zona a scaglie Umbrail v@latsch (Falda
Otztal).

Le Miloniti della Val Venosta sono uno degli effadella Linea di Slingia,
un lineamento complesso che passa alla base addia Otztal, affiorante
appena a nord del foglio Bormio. REITZHEIM (1995) distingue
l'accavallamento di Slingia (fase compressiva @&n movimento "top-to-
the-W") dalla faglia normale di Slingia (fase disteva D, con movimento
verso "top-to-the-E") che taglia I'accavallamentesso e le miloniti della
Val Venosta (ONTI, 1997). Un'ampia e approfondita discussione sulla
Linea di Slingia, con considerazioni critiche e w®mtazioni su quanto detto
sopra, si trova in BEGNANIN et al.(1990).

4.6 - LALINEADEL M. MALA

In alta Valtellina, l'unitd di Peio & interessat uha fascia milonitica di
qualche decina di metri, che in queste note chiamiginea (o thrust) del
M. Mala. Sul versante sinistro (orientale) della concaBdrmio essa é
visibile in alcuni affioramenti a nord di B.ta Baersullo sperone
occidentale del M. Oultoir e sul versante occidientiel M. Monteur. Da
qui, la linea si sviluppa estesamente nel fogliotBali Legno aggirando a
sud il M. Mala fino alla Bocca di Profa. La milogitronca superiormente il
plutone basico di Sondalo datato 300+12 M&igUzIO et al, 1999),
mentre € intersecata (v. Cap. IV.1.2b) dalle madimatide dell'alta
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Valtellina datate 282-259 Ma @D MORO & NOTARPIETRQ 1987): si tratta
quindi di una linea pre-alpina, interna al basamentstallino della falda
Campo. L'eta e I'assetto suborizzontale o debokmiactinato a nord fanno
pensare a un piano di movimento a basso angold&acaglie listriche?),

la cui formazione potrebbe risalire alle fasi disiee che nel Permiano
hanno provocato l'assottigliamento della crostatinentale e il collasso
della catena varisicaSono comunque presenti tracce evidenti di una
riattivazione alpina, sotto forma di cataclasiti.

5.-TETTONICA FRAGILE

Lineamenti di tettonica fragile, sotto forma ditftaie e faglie rettilinee, con
piani verticali o molto inclinati sono presenti axjue nelle Alpi centro-
orientali. Questi lineamenti, spesso organizzati pooche direzioni
preferenziali, sono legati al rapido sollevamed#dle aree assiali della
catena alpina in tempi geologicamente recenticavhpresi in qualche caso
accertato fenomeni quaternari OffCELLA et al, 1982; BSTACCHI &
MASSERON| 2001).

L'area del foglio Bormio € interessata da variesist di fratture e faglie
tardive che hanno frammentato in blocchi il teridoi principali sistemi di
questi lineamenti sono quelli intorno NO-SE, NE-S@;S e E-O
(CoRRADINI etal., 1973;GATTO & SCOLARI, 1974; ®zzi et al., 1990; fig.
27). Essi hanno provocato sfasamenti irregolarii fiieniti originari delle
unita tettoniche che formano la struttura dell’milif alpino, mascherandone
gli originari rapporti di sovrapposizione e complitlo una situazione
geologica gia complessa. Oltre a ci0, queste fmttie faglie
prevalentemente verticali hanno condizionato aldeetiti morfologici del
territorio sotto diversi aspetti; esse sono le @pali responsabili
dell'elevata energia di rilievo del territorio (wanti ripidi e con grandi
dislivelli) e, inoltre, hanno impostato la direzeondei solchi vallivi,
predisponendo in tal modo la via seguita dagli #ggromorfogeni come le
acque correnti e i ghiacciai. Per es., 'andam®&® della bassa Valle del
Braulio e dell'alta Valtellina (rispettivamente ard e a sud di Bormio) &
connesso con un vistoso sistema di fratture conllegudirezione;
'andamento da E-O a ESE-ONO della Valfurva, € @bdato da fratture
ugualmente orientate; e la stesa cosa vale peemalli e vallecole. Queste
deformazioni meccaniche hanno anche dato origimgenti accumuli di
rocce sbloccate, dotate di pessime caratteristidigomeccaniche
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(fratturazione, permeabilita secondaria) e pertamtequilibrio instabile su
versanti ripidi. Sollecitate dalla gravita e daitda climatici e morfologici,

molte di queste masse sono gia franate a vallenmpit preistorici e storici,
altre sono destinate a seguire la stessa sor&ampitpiu 0 meno lontani (v.
per es., Fig. .a e Fig. ...b, da: MNTRASIOE€t al.,2001).

Fig. ...ae Fig...b —

Infine, in base a dati recenti alcuni di questiedmenti si sono rivelati
sismogenici. In conclusione, questi lineamentietianica fragile sono una
delle principali cause predisponenti i fenomeniirditabilita dei versanti
dotati di un'alta energia di rilievo, come franecddllo e di scivolamento,
debris flow "DGPV". Tutti questi fenomeni creano non poclolgemi alle
popolazioni, ai progettisti di opere civili e asponsabili della gestione del
territorio. A proposito delle "DGPV" (Deformazio@iravitative Profonde di
Versante), ne segnaliamo due gigantesche (“Dodstetto” e “Corno di S.
Colombano”) e altre minori (ENTRASIO et al., 2001), poco a sud di
Bormio, dove sono presenti fitti sistemi di fradure faglie, con
addensamenti N-S, intorno E-O, NO-SE e NE-SO (Figge ...). Altre
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DGPV importanti sono quelle del “Ruinon” in Val Fare di “Trafoi” nella
valle omonima (v. Cap. VI.3).

6. - SEZIONI GEOLOGICHE INTERPRETATIVE

La complessita dell’assetto tettonico della Faldde® € deducibile dalle
sezioni geologiche allegate dove & possibile ossergome lungo la Linea
dello Zebru (intesa come scollamento principaleiltreedimentario della
Falda Ortles ed il basamento cristallino della Balthmpo) si sia verificata
una importante elisione della copertura sedimemtarg-norica, conservata
solamente in alcuni lembi alla base del potentpaali Dolomia Principale.
Il rilevamento di dettaglio in prossimita di questaperficie tettonica ha
permesso di distinguere numerose scaglie sedimerdareta prevalente
permiana (vulcaniti, arenarie e conglomerati) enicar (alternanze di
dolomie ed argilliti, carniole, brecce intraformazali, gessi): si tratta di
lembi spesso molto deformati che costituiscoose variamente disposti
alla base della successione norica. In alcune @éaleZebru) queste scaglie
sedimentarie si alternano con scaglie di basamentijtuendo una fascia
che puo raggiungere parecchie decine di metri dssgre. Localmente le
singole scaglie possono raggiungere spessori magdialle dellAdda
presso i Bagni Vecchi, Valle dei Gessi) e cost#wiorpi con una continuita
di qualche centinaio di metri. E da sottolineareneda linea dello Zebru
abbia una giacitura suborizzontale nel settoreesgionale (Alto Adige) e
sia parallela alla stratificazione, mentre versa fWal Zebru) essa si
presenta molto inclinata e con una inclinazioneesiope a quella della
stratificazione dei sedimenti norici. Questa siloae € stata spiegata
interpretando questa porzione della faglia conratapa laterale della Falda
Ortles accavallatosi da est al di sopra delle um¢égamorfiche della Falda
Campo.

Le scaglie di successioni pre-noriche sono spessarate dalla successione
norica da scaglie di basamento metamorfico. In $@lda, la Linea dello
Zebru si presenta molto piu netta (tra le dolonoeiate ed il basamento
sono presenti solo pochi metri di dolomie con giangillosi di eta carnica),
mentre nella zona di Trafoi sono nuovamente préseaglie tettoniche che
verso nord si verticalizzano e formano la scagéilodZumpanell, costituita
da una successione sedimentaria pre-carnica. Qliest scaglia si
incunea quasi verticalmente al di sotto dello secoénto della Linea dello
Zebru, indicando una complessa tettonica (poli&&ic che sembra
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accavallare sedimenti della Falda Ortles al gradali unita tettoniche gia
impilate. E' a questo punto importante sottolineeoene nel settore e dello
Zompanell sia conservata la successione pre-nagigasi completamente
assente nella soprastante Falda Ortles. La sitelmaluppata nel settore
del Gran Zebru costituisce una importante confedeia modalita di messa
in posto delle unita strutturali dell’Austroalpin@entrale, da tempo
riconosciuto come legato ad una compressione coa iamportante
componente da est verso ovest (es. Conti, 1992).

La successione sedimentarie della Falda Ortlesuaavolta ricoperta dalla
Zona a scaglie Umbrail-Chavalatsch, costituita tterrmanze di scaglie
tettoniche di sedimenti (in prevalenza carnicotiprie basamento
metamorfico piu volte ripetuti.

Nel settore della Falda Umbrail le porzioni seditaeie di questa unita
sono principalmente ubicate nella zona del Piz Wihbe nell'alta Val
Forcola. La complessita tettonica di questa uritdttsarale € ben evidente
lungo il versante orientale del Piz Umbrail, allase del quale & stata
riconosciuta una complessa fascia di scaglie tettencostituite da unita sia
sedimentarie sia metamorfiche.
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VI. ELEMENTI DI GEOLOGIA APPLICATA

1. - SISMICITA

Il territorio tra l'alta Valtellina, la Val Venost& I'Engadina, compreso
parzialmente nel foglio Bormio, & caratterizzato W& sismicita storica
significativa, che periodicamente da segni di sprdl lavoro di GLLI et
al. (1994), realizzato soprattutto in funzione dellagenza in alta Valtellina
di importanti opere idroelettriche, fornisce un du@m completo della
sismicita di questo territorio fino al 1990.

La situazione geografica dell'area in questioneagigolare in quanto € al
confine di tre Stati, ognuno dei quali gestisceigaddentemente una rete
sismica nazionale: quella italiana, gestita ddltiso Nazionale di
Geofisica e Vulcanologia (INGV); quella svizzeragsgita dal Servizio
Sismico Svizzero di Zurigo (SED); e quella austiaayestita dal
Zentralanstalt fur Meteorologie und Geodynamik (Z&M

A causa della posizione periferica dell'area innesarispetto alle reti
sismiche, le determinazioni di routine degli epices delle profondita delle
sorgenti sono poco accurate; in casi come ques&ntd particolarmente
importante l'integrazione dei dati provenienti @albiverse reti. Tale
processo di integrazione, tuttora in atto, & svaftocooperazione tra il
Politecnico di Zurigo, I'lstituto Nazionale di Gésita e Vulcanologia e il
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Consiglio Nazionale delle Ricerche, e mira a rinia localizzazione degli
eventi e la determinazione dei meccanismi focatlati provenienti dalle
reti nazionali vengono inoltre integrati con datlezionati di reti sismiche
locali (rete sismometrica del Friuli Venezia Giufjastita dall’Osservatorio
Geofisico Sperimentale di Trieste; rete sismometridel Trentino e
Sudtirolo gestita dal Servizio Geologico della Rnoia di Trento).

A partire dalla fine dellanno 1999, l'alta Valtela & stata sede di
un’intensa attivita sismica, che si & protratta psuccessivi due anni e
mezzo. Si € trattato di eventi di magnitudo linatgMI < 5 sulla scala
Richter), quindi non particolarmente energetici, che sono stati avvertiti
dalla popolazione in aree anche vaste e che hagstatd preoccupazione.
L’evento principale si & verificato il 29 dicembf®99, con epicentro
localizzato

al confine Italo-Svizzero, tra la Val Monastero @rBio (coordinate
epicentrali; 46.55N 10.30E) e magnitudo MI = 4.%u ha fatto seguito
nella stessa area, il 31 dicembre 1999, una schseagnitudo Ml = 4.2. A
questo evento hanno fatto seguito circa 200 replichui epicentri coprono
apparentemente un’area di 12x8 km, occupando giane piuttosto vasta
che si estende dal Lago S. Giacomo di Fraele a laut¥al Mora (Fig. X).

Fig. X -
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La maggior parte degli eventi si concentra perdarsponda nord del Lago
S. Giacomo di Fraele, il M. Cornaccia e il Pizh@mbraida.

La vastita dell’area interessata € in parte apperdegata alla difficolta di
localizzare eventi alla periferia di due reti sish& di registrazione (come
accennato precedentemente). Tra le repliche, platioente energetiche
sono state quelle avvenute il 6 aprile 2000 (ML2) 4 il 1° di ottobre 2001
(Ml = 4.1), oltre a ben 17 eventi che hanno avutgnitudo Ml > 2.4 (Fig.
Y).

Fig. Y -

La profondita focale, per quanto difficile da det@rare con certezza data la
complessita del modello geologico della zona, ottne per la posizione

periferica degli epicentri rispetto alle reti dgistrazione, € molto variabile;

essa si estende da un massimo di 16 km a un mutighé&m, indicando che

gli eventi si localizzano nella crosta media e sigpe.

A tutt'oggi, la sequenza di repliche al terremotel d999 non sembra
esaurita, sebbene sia in graduale diminuzione.drity di magnitudo 3.4

registrato il 18 gennaio 2002, insieme alle 31sseopiu deboli registrate
durante I'anno 2002 e concentrate soprattutto nesindi gennaio e

febbraio, rappresenta la continuazione dell’atiivitismica dell'area di

Bormio.
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L’analisi delle forme d’onda registrate dalle stawidelle reti sismiche per i
principali terremoti recenti dell'area di Bormiodiga per tutti gli eventi un
meccanismo focale del tipo faglia normale. In gattre, il meccanismo
focale determinato per I'evento del 29 dicembre 9198dica un piano
nodale orientato secondo una direzione NNW-SSBatgamente I'evento
dei 31 dicembre ha un piano di faglia ad orientagibl-S (BRAUNMILLER et
al.,, 2002). Leggermente diverso il meccanismo focdell'evento
dell'ottobre 2001, che indica una componente tnagale su un piano di
faglia orientato NNW-SSE. Ulteriori informazioni ismeccanismi focali
delle repliche pitu energetiche sono sul sito web Servizio Sismico
Svizzero fttp://seismo.ethz.ch/moment_terjsor

Le cause dell'attivita sismica nell’alta Valtellimon sono ancora note. Non
sono state identificate strutture geologiche in esfigie direttamente
correlabili con il meccanismo sorgente di questrdv Si tratta peraltro di
terremoti troppo deboli per lasciare impronte nédienazioni geologiche di
superficie.

La sismicita storica della Valtellina & poco corote In proposito, la fonte
principale d’informazione & costituita dai lavoriAlLBINI et al. (1996), e di
StuccHI et al. (1993). In particolare, 'alta Valtellina & sedeuth’attivita
sismica locale, documentata solo a partire dalka diel XIX secolo.

Pur non essendo frequenti nell'area, eventi sisdiintensita paragonabile
a quelli del 1999-2001 hanno alcuni precedentietapti storici simili sono
datati 20 aprile 1907 (area epicentrale, Gran 2el&Ti maggio 1924 (area
epicentrale, Val Monastero) e 9 agosto 1961 (arpmestrale, Val
Monastero). Ulteriori informazioni riguardo a questenti sono ottenibili
presso il sito web dell’lstituto Nazionale di Gesifia e Vulcanologia:
(http://emidius.mi.ingv.fieqs/000406/bormio.html).

Secondo il modello sismogenetico del Gruppo Nazepar la Difesa dai
Terremoti del Consiglio Nazionale delle Ricercha, Zona origine dei
terremoti in questione € situata ai margini di wna sismogenetica
disegnata attorno al’Engadina. Secondo vari AutarLinea Insubrica, una
linea di discontinuita molto lunga che coincide parbuon tratto con I'asse
della Valtellina a valle di Teglio, non puo essei®nuta responsabile
dell’'odierna sismicita in quanto non € piu un limemto attivo. Inoltre, la
direzione della linea (E-W) non corrisponde comiéatazione del piano di
faglia indicato dal meccanismo focale degli everiticipali.

L’orientazione del piano di faglia indicato dai maaismi focali sembra piu
riconducibile a un sistema di lineamenti tettonicientati NNW-SSE a
carattere distensivo diffusi in tutta I'area in esae collegati al generale
regime distensivo che domina il cuneo compresdatiamea dell’Engadina
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(faglia trascorrente sinistra orientata NE-SW),cadn e la linea Insubrica
(trascorrente destra orientata EW), a sud.

Un discorso a parte merita la microsismicita chepiaentro nella zona del
Monte Cevedale dove, nel 2002, la rete sismicazeviz ha registrato una
sequenza di 12 eventi sismici di magnitudo compresal.2 e 2.6,

concentrati in sole 5 ore nella sera del 29 dicemooord.: 46.49-46.51;
10.58-10.63, profondita tra 14 e 17 km; vedi fig. W

Fig. W -

Tale area non € nuova come sede di microsismittinéal 1975 a oggi si

sono registrati nellarea compresa tra le coordid®&9-46.55 e 10.56-
10.66, circa 30 eventi, generalmente di magnitudticrbassa (<2.0).

A integrazione di quanto detto finora alleghiamd-ig. Z (vedi fig. 4 delle

Note ill. Ponte di Legnoxella quale sono riportati dati di sismicita ricava
da varie fonti. In essa si notano in particolatefoite addensamento di
eventi nella fascia centrale E-W del foglio, appé&eenente riferibili alla

Linea dello Zebru, e nel quadrante nord-occidenti@é medesimo: gli

eventi di magnitudo 4 del 1907 (Val Trafoi), del249(bassa Val Solda) e
del 1999 (alta Valtellina).
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Dati continuamente aggiornati sulla sismicita @éill Valtellina si possono
trovare sia presso il sito web del Servizio Sisrgimo Svizzero delllETH di
Zurigo (http://seismo.ethz.ch) sia presso il sigbwdell'lstituto Nazionale di
Geologia e Vulcanologiah(tp://www.ingv.if.

Fig. Z -

2. - RISORSE IDRICHE

L'area del foglio Bormio & caratterizzata da unangle abbondanza di
acque, favorita non solo dalle cospicue precifitizma anche dalla
presenza di estese aree di alta quota; cid ha nitesdi “immagazzinare”

parte di queste precipitazioni nei ghiacciai atoai grandioso massiccio
dell'Ortles-Cevedale e a quello piu piccolo dellam& di Vertana. |

ghiacciai continuano a esercitare, nonostantertagoogressiva riduzione in
atto, la funzione di serbatoi idrici oltre che wime regolatrice delle
abbondanti precipitazioni della regione. | pil imtpoti per estensione
sono, da nord-ovest a sud-est: i tre ghiacciaiGtédtallo, la vedretta dei
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Vitelli, la vedretta di Madaccio, la vedretta dil&a, la vedretta di Zebru, la
vedretta del Cevedale, la vedretta di Lamare, thetta dei Forni.
L'abbondanza di acque si manifesta anche nella @ssp e ricca rete
idrografica e nel gran numero di sorgenti. Unadirspartiacque diretta
approssimativamente da nord-ovest a sud-est (McokpPasso dello
Stelvio-Ortles-Gran Zebru-M. Cevedale-M. Vioz) digi il territorio del
foglio Bormio in due bacini idrografici: quello déidda a sud-ovest e
quello dell’Adige a nord e a est. Nel bacino dalda confluiscono, per
qguanto riguarda il foglio Bormio, la Valle del Btay le valli Zebru e
Valfurva, la Val Viola. Le valli Solda e Trafori & testate della Val
Martello, della Val d’Ultimo e della Valle di Peiche fanno capo al foglio
Bormio, conferiscono le loro acque nell’Adige fudgl foglio.

Allo stato attuale, la ricchezza di risorse idricled territorio sopperisce
abbondantemente alle esigenze della popolazioneacB®rmio, centro
turistico d’eccellenza, raggiunge picchi molto eléwnei periodi estivi e
invernali. A quest'ultimo proposito, negli ultiminai si & aggiunta la
produzione di neve artificiale per le piste da &ipressione di questa voce
sulle risorse idriche é difficilmente quantificabiln quanto soggetta alle
condizioni dell’innevamento, variabili anno per annlLa grande
disponibilita di acque alimenta anche un’importaintfustria di produzione
e imbottigliamento di acque minerali, nonché un plasso sistema
idroelettrico (v. Risorse idroelettriche).

Il substrato roccioso dell'area € costituito inrgp@arte dalle rocce dei
basamenti cristallini pre-permiani della Falda Carepdella Zona a scaglie
Umbrail-Chavalatsch: micascisti, paragneiss, orogm e granitoidi,
intercalazioni di marmi, prasiniti, anfiboliti. Qsie rocce, di per sé poco o
nulla permeabili, lo diventano grazie alla diffuseesenza di fessure o di
zone fratturate, causate dall'intensa tettonizzezialpina ma anche pre-
alpina. Per questo di norma le rocce dei basamsmbd sede di vene
acquifere piu che di falde vere e proprie. Per rgnle rocce calcareo-
dolomitiche triassiche della Falda Ortles (M. dedleale-Cresta di Reit-M.
Cristallo-Ortles-Gran Zebru) sono assai piu perntiesia per fratturazione
che per carsismo e quindi sede di acquiferi pitpicos che alimentano
sistemi di sorgenti. Lo sviluppo in profondita @éeflone di fatturazione puo
favorire 'emersione di acque che hanno avuto urelazione profonda,
arricchendosi di ioni delle rocce attraversate aceinerali) e, grazie al
gradiente geotermico, di riscaldarsi dando origingorgenti termomineral
(Bagni di Bormio, v. avanti). | depositi glaciatigtritici e alluvionali, che
coprono estesamente e con spessori talora rilevaetsanti e i fondivalle,
sono a loro volta in grado di trattenere e regollam@ortanti corpi acquiferi,
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alimentando sorgenti di cui € molto ricco il tesrib; esse si localizzano
dove emerge il substrato di questi depositi o dlse dei versanti,
soprattutto in corrispondenza dell’'unghia delleaidnalluvionali.

I laghi naturali presenti nell’area, in massimat@ali sbarramento morenico
o di escavazione glaciale, sono piccoli e, tuttms@ato, poco numerosi per
un territorio alpino, anche perché molti sono dgitiscolmati o ridotti a

stagni e pozze stagionali. | laghi piu significageno: il Lago della Lisa € i

Bei laghetti (alta Val Sobretta), i laghi di ForadValle Forcola), il Lago

del Confinale, i laghi di Valle della Manzina e ldelNal Pisella e altri

ancora piu piccoli.

2.1 - RGENTI E ACQUE MINERALI

In mancanza di un censimento delle sorgenti do tiltterritorio, vengono
brevemente descritte alcune sorgenti storiche o pesentano qualche
particolare interesse. Di interesse economicoadltiindustriale € il sistema
di sorgenti e captazioni che alimentano lo staldhito della "Fonte
Levissima" nel Comune di Cepina, poco a sud di BorQuesto sistema
forma una rete di raccolta delle acque sulla destografica, con aree di
rispetto e apparati di protezione e captaziona esmprende, fra le altre, le
sorgenti storiche S. Maria e Pozzacdia. sorgente S. Marigsi trova in
localita Valle del Prete nel Comune di Valdisottssa emerge al contatto
tra rocce granodioritiche e rocce metamorficheadEthllda Campo, il tutto
molto disturbato tettonicamente. L'acqua, bicarbmiadcalino-terrosa, ha
una temperatura di circa 5°C, un PH 7,6, una dardzz e un residuo fisso
di 61 mg/l (PzzI, in: BONSIGNOREet al, 1969). Lesorgenti Pozzaccio
emergono a quota 1860 circa in alta Val Cepina,uima situazione
idrogeologica simile a quella della sorgente S.iMar

La Sorgente di S. Caterina Valfurggonte Ferruginosaulla Carta Tecnica
Regionale D2el - S. Caterina Valfurva) sgorga dzosi¢i lacustri limoso-
sabbiosi con lenti di torba, sulla piana alluvien&rmata alla confluenza
dei torrenti Sobretta e FrodolfodPzI, in: BONSIGNOREet al.,, 1969).

Data la presenza delle grandi masse di rocce caticbe delle “Dolomiti
dellEngadina” (falde Ortles e Quattervals), assomouna grande
importanza i fenomeni carsici nella distribuzioredlel sorgenti. Le acque di
precipitazione vengono immagazzinate nelle rocceaoan-dolomitiche
intensamente fratturate, per poi riemergere inigpondenza della base di
gueste, al contatto con il substrato cristallinstanzialmente impermeabile.
Pozzi (1970) ha catalogato e cartografato 35 sorgentiudid certa
importanza, piu altre minori, legate alla struttded M. delle Scale (Fig....).
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Fig. ... Carta geologica del M. delle Scale (daz® et al., 1990, Fig. 3)

Le piu importanti sono l&orgenti del’Adda(Valle Alpisella), appena a
ovest del foglio Bormio (8zzi et al.,1990b).

Alcune di queste manifestazioni sorgentizie rieamtrael foglio Bormio:

- sorgente Fontanone, sorgenti della Il cantoniesorgenti della Il
cantoniera, sorgenti della Val Forcol&alle del Braulio, V. dei Vitelli, V.
Forcola);

- Sorgenti di Bocca d’Adda, sorgenti termominerdli Bormio (v. piu
avanti),sorgenti in condotta forzat@/alle dell’Adda).

Anche leTre Fontane (Drei Brunnerpresso il Santuario omonimo, a quota
1605 in Val Trafoi (Alto Adige), ai piedi del coste nord-occidentale
dell'Ortles, hanno la stessa origine.

Sul versante settentrionale dei monti Sobretta Hed&tta (Valfurva) si
trovano altresorgenti di origine carsic§Pozzi et al., 1990b), legate pero a
una cospicua massa di calcari cristallini piu dnt{®evoniani?) intercalati
nei micascisti a clorite e sericite (OME).
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2.2 - RGENTI TERMOMINERALL | BAGNI DI BORMIO

Queste sorgenti termominerali sono localizzateacii@ un chilometro
(Bagni Nuovi) e due chilometri (Bagni Vecchi) a dodell'abitato di
Bormio a cui probabilmente hanno dato il noriiéofmg. Esse sono note
fin dall'antichita, essendo citate da Cassiodoro\iesecolo. Sgorgano in
numero di nove a quote comprese tra 1280 e 142fiasgo sinistro della
Valle del Braulio, allo sbocco della Gola dell’Addella conca di Bormio, e
ciascuna di esse € denominata con un nome proprio.

Dal punto di vista geologico, le sorgenti sono lzzate in prossimita della
Linea dello Zebru che segna il contatto tettonic le rocce di aspetto
filladico del basamento cristallino della falda Game le rocce calcareo-
dolomitiche mesozoiche della falda Ortles. La litettonica, che in questo
settore immerge a nord di circa 60°, ha forteménatetumato e laminato le
formazioni che mette a contatto; essa & accompagtsasistemi di fratture
trasversali (tra NNO e NNE, subverticali), respdmisaanch’esse della
intensa ed estesa fatturazione che interessa tdpratcalcari e le dolomie;
queste rocce fratturate e sede di carsismo fungongyrofondita, da
serbatoio di raccolta e accumulo delle acque dfinfiione superficiale,
mentre alla loro base le rocce praticamente impabitiedel basamento
cristallino ne evitano la dispersioneg@ENNI& P0zzI, 1966).

Il bacino di raccolta superficiale e di caricamertegli acquiferi che
alimentano queste sorgenti & costituito dal masidel Braulio, dalla
Cresta di Reit-M. delle Scale fino al crinale dinfine Piz Umbrail-M.
Sumbraida e oltre. Il caricamento degli acquiferviane per infiltrazione
delle acque metoriche e di fusione delle nevi egiéacciai. L’abbondanza
di rocce calcareo-dolomitiche mesozoiche con aasemaospicue masse di
gessi della falda Ortles e dellunita Umbrail e Jaresenza di
mineralizzazioni ferrifere nel bacino di alimentzé spiegano la notevole
concentrazione di bicarbonati e di solfati nellgu delle sorgenti termali.
La presenza alla sorgente di piccole quantita stiesze radioattive dipende
dal fatto che esse vengono a contatto anche coce rdel basamento
cristallino, nelle quali sono stati riscontrati &mente (per es. nella media e
alta Val Zebru) valori anomali di radioattivita EBBENNI & P0zzI, 1966;
Pozzi, in: BONSIGNOREEet al, 1969).

“Il termalismo delle sorgenti e stato spiegato géa@radiente geotermico; in
effetti al di sopra della quota media delle sorgécitca 1400 m s..m.)
troviamo una massa rocciosa potente oltre 1600 parmeabile per
fessurazione, capace non solo di convogliare aggpeofondita ma anche
di riscaldarla progressivamente. Si tratta cioésadiigenti termominerali
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vadose e geotermali (nel senso disid, 1959). E’ stata calcolata anche la
profondita minima dell’acqua, ottenendo per la ®otg Pliniana una
profondita di 1016 m circa e per le Sorgenti S. tMare Arciduchessa una
profondita minima di circa 1075 m; a queste proftingdassano le geoterme
44° e 53° che determinano le temperature delle eacglla sorgente
rispettivamente di 37° circa (media della SorgdPliaiana) e di 39° circa
(media delle Sorgenti Arciduchessa e S. Martindda PRozzi, in:
BONSIGNOREet al, 1969).

“La risalita delle acque é favorita sia dalla press piezometrica derivata
dalla altitudine del bacino di alimentazione sia gas disciolti, ma non si
deve dimenticare che la fessurazione esistent® metice, causata dalla
dislocazione d'importanza regionale (la fratturdia&ebru di cui si € gia
fatto cenno), determinando una notevole velocitemsionale dell’acqua,
ne impedisce in gran parte la dispersione del edlofda Rzzi, in:
BONSIGNOREet al, 1969).

2.3 - RSORSEIDROELETTRICHE

In alta Valtellina, a monte di Stazzona, si svilapip grande complesso
idroelettrico del’AEM (Azienda Elettrica Municipa) di Milano), di grande

importanza per l'industria lombarda, e quindi naale. Esso comprende:
due grandi invasi artificiali (quello di S. Giacordo Fraele, 64 milioni di

metri cubi, e quello di Cancano, 123 milioni di meubi), localizzati nella

Valle di Fraele, appena a ovest del foglio; una plessa rete di opere di
captazione e di derivazione per il potenziamentbsiktema produttivo;

sette centrali di produzione con le relative coteldorzate; alcuni grandi
elettrodotti.

L'area del foglio Bormio comprende la parte oridmtalel complesso
idroelettrico dellAEM, con le centrali idroelettie di Premadio e del
Braulio. Un canale derivatore in galleria, aliméotda opere di presa sui
torrenti Sobretta, Frodolfo, dei Forni, Cedéc, Zeler Braulio aziona la
centrale del Braulio. Un secondo canale derivatorgalleria, in destra
orografica della Valtellina, viene alimentato daleque di uscita della
centrale di Premadio e da altre opere di presa piile (F. Adda, T. Viola,

T. Frodolfo, T. Grosino); esso mette in aziondusbine della centrale di
Grosio ubicata a sud del foglio Bormio.
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3. - FENOMENI DI DISSESTO

Le aree comprese nel foglio Bormio sono carattatezzda una elevata
predisposizione ai fenomeni di instabilita di vemsa Tra i processi

geologici in atto prevalgono: deformazioni gravitatprofonde di versante
(DGPV), frane per crollo in roccia, frane di sciaolento, colate di detrito o
fango @ebris-flowo mud-flow, fenomeni di colluvio. Gli accumuli formati
da questi processi sono spesso variamente sovtap@ooro, tanto che,

talvolta, non si possono facilmente identificareaetografare singolarmente.

3.1 - DEFORMAZIONI GRAVITATIVE PROFONDE DI VERSANTHDGPV)

La genesi e l'evoluzione dei fenomeni di deformaegigravitativa profonda
di versante si possono collocare tra i movimerandsi propriamente detti
“superficiali” ed i fenomeni di tettonica graviteéi. Evidenze morfologiche
peculiari sono rappresentate da sdoppiamenti amaligpli delle creste e
trincee naturali, particolarmente accentuati lunglb spartiacque, da
contropendenze e da scarpate sul medio versante.

Tra i fattori geodinamici e strutturali che contaplo le deformazioni
gravitative, assumono un ruolo determinante I'ata\energia del rilievo, i
fenomeni di decompressione dovuti ai processi djlatgazione, con
conseguente rilascio dei versati, le caratteristighomeccaniche delle varie
rocce e infine i fenomeni tettonici di tipo sia pia® che attivo.

Le fasi evolutive delle DGPV possono comportare imewti via via piu
rapidi, evolvendo in una fase dreep accelerato, fino alla rottura e al
collasso di una porzione pitu 0 meno ampia del veesm deformazione.
Nel foglio Bormio, le maggiori aree interessatedddormazioni gravitative
profonde di versante sono situate su entrambisardr della Valfurva, da
Santa Caterina a Bormio, con alcune aree in netteinrento accelerato,
lungo le pendici della Cima Bianca, tra Piazza @ ®#&tro, nell'area
compresa tra il Corno di San Colombano ed il forzdlevdella Valtellina tra
Santa Lucia e Santa Maria Maddalena, nel Comuni¢atiiisotto e nella
zona di Trafoi.

3.1.1. - La frana del Ruinon

Un fenomeno di dissesto in atto legato agli effditiuna deformazione
gravitativa di versante & quello del Ruinon, in Coe di Valfurva, tenuto
sotto costante controllo e monitoraggio da parteéARPA Lombardia. |
fenomeni legati a tale deformazione gravitativa osaignificativi degli
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effetti che possono essere creati da un’acceleraziabei movimenti di
gueste imponenti aree, con crolli, colate detr&ietlfangose ecc.

La frana del Ruinon ¢ situata sul versante destrografico della media
Valfurva, circa 3 km a monte di S. Antonio. Il cordi frana, attivo ed in
rapida evoluzione, € limitato a SE dal torrente f@whe, nel basso tratto
dellomonima valle, e a NW da una frattura direttdE-SW di apertura
metrica e da una scarpata in roccia, esposta W¥¢pcreata dal collasso
della paleofrang@resente nella zona di Scé di Sotto. Verso moatfraha é

limitata da una nicchia di distacco, detta NiccAlg, orientata NW-SE e
lunga quasi 500 m. Verso valle il corpo in movintemon presenta un
limite ben delineato, dal momento che non si harsimee di una superficie
di scorrimento ben definita. Non si osservano coguen tracce di

movimento o instabilita al di sotto dei 1600-1650sthm. Il versante &
caratterizzato, in questo tratto, da una penderediari 30-35°.

| primi dissesti documentati nella zona del Ruimdbrvalfurva risalgono al
1960-61, quando sulla sponda sinistra idrografiglatarrente Confinale, a
valle della localita Confinale di Sotto (quota 2085s.l.m.), una colata di
detrito, che interesso sia i depositi superficle il basamento, raggiunse il
fondovalle ostruendo temporaneamente il corsoatediite Frodolfo.

Nel 1983, colate di detrito si verificarono ancheliasopra di Baita Plata

(quota 1700 m s.l.m., al piede dell'area oggi oetapdalla frana), le cui

tracce sono tuttora evidenti nella morfologia de#a. Una riattivazione dei
movimenti si & avuta durante l'alluvione del 1987gvocando la chiusura
temporanea della strada statale del Gavia. Suve@ssnte, i fenomeni si

sono accentuati tra il 2000 ed il 2002, con svilugp frequenti colate

detritico-fangose, connesse a piogge intense aupgate o a piene del
torrente Confinale, e con fenomeni di crollo charf@interessato centinaia
di metri cubi di roccia (nicchia alta).

Al primo studio riguardante la frana del Ruindnpmuissionato nel 1984
dalla Comunita montana dell’Alta Valtellina, risdledividuazione di due
nicchie di distacco (Nicchia Alta e Nicchia Bassaydi varie fratture di
trazione in evoluzione. La zona della Nicchia Adtapare in quegli anni
poco evoluta mentre la zona della Nicchia Bassayedid deposito
superficiale & pil spesso, si presenta gia ampigamiissestata da colate di
detrito.

Nel 1988-89 la societa ISMES di Bergamo effettupéaforazione di due
sondaggi nella zona della Nicchia Bassa, strumecat inclinometri fino
alla profondita di 90 m. | dati e le misure relativquei sondaggi sono stati
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in parte utilizzati nell’elaborazione del modellelld frana. Si tratta pero di
dati che, viste le difficolta di realizzazione essa in opera degli strumenti,
risultano talora di dubbia validita.

Nel 1989 si riconosce I'effettiva pericolosita dehomeno e si fa una prima
stima del volume coinvolto considerato pari a 80ami di m3.

A causa della rapida evoluzione del fenomeno, Regibombardia dal
1996 ha ritenuto necessaria l'installazione di tgta di monitoraggio degli
spostamenti e I'esecuzione di tre nuovi sondaggi.

Tra gli interventi realizzati negli ultimi anni, Benno muri di contenimento
in corrispondenza delle sorgenti che, nella zonHa diicchia Bassa,
contribuiscono all'innesco di colate di detrito,deviazione delle acque
superficiali. A quota 1650 m s.l.m., sul versantestato realizzato un
rilevato per arginare le colate, gia completamergenpito. Lungo il T.

Confinale, tra le quote 1900 e 1950 m s.l.m., sstate realizzate briglie e
arginature, mentre lungo il fondovalle della Valfarsono presenti muri di
sostegno, gabbionate e un vallo, costruiti pergmone dalla frequente
caduta di massi. E’ stata inoltre proposta unalldcazione della sede
stradale, attraverso la realizzazione di una galler

3.1.2. - La frana del Monte di Tarres

Un altro fenomeno di dissesto in atto legato affite di una deformazione
gravitativa di versante & quello del Monte di Tarm®n la nicchia posta
presso la cima (2.952 m s..m.) ed il piede cheitayge il fondovalle

(2.500 m s.l.m.) minacciando parte del centro &bith Trafoi, oltre che la

S.S. 38. Il movimento coinvolge micascisti e parigs del basamento
cristallino, till e detriti di copertura. Nella pnavera del 2001, dopo le
intense precipitazioni dell'autunno 2000, il movim® si & velocizzato
causando gravi danni a tre case dell’abitato e idamadi alla strada. La
frana € monitorata.

3.2 - FRANE PER CROLLI IN ROCCIA

Uno degli aspetti piu caratteristici dell'ambierde alta montagna, quale
quello del territorio in esame, & senza dubbio reggntato dalle falde e dai
coni di detrito che si estendono alla base deltetpdi roccia. Queste forme
di accumulo, al cui trasporto e deposito contriboi® talora in modo
determinante fenomeni di trasporto in masseb(is flow e le valanghe,
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costituiscono il risultato finale del susseguirsipdocessi di gelifrazione e
dell’azione della gravita.

La frequenza dei depositi alla base delle paretiose dipende anche dalle
fratture trasversali alle creste che, oltre a faeoda disgregazione
meccanica della roccia, individuano numerosi camalngo i quali
vengono convogliati i materiali gelifratti.

Sui coni e sulle falde, molto spesso e per pepaaio meno lunghi, agisce
'acqua meteorica e di fusione nivale; € infatfiatvamente frequente la
mobilizzazione di questi depositi per fenomeniwdiaellamento e soliflusso.
Raramente i crolli in roccia coinvolgono volumetri®lto elevate; in tali
casi, soprattutto se il rilievo € elevato, possgaperarsi valanghe di roccia
(rock avalanchds come quella della Punta Thurwieser, verificatasl
2005, che ha mobilizzato un volume di 4.750.000 enha raggiunto il
fondovalle della Val Zebru, con un dislivello dB60 m. Un’altra frana di
questo tipo & quella della Val Pola verificatadilnglio 1987, i cui depositi
rientrano marginalmente nel foglio.

3.2.1. - La frana della Punta Thurwieser

Si tratta di una frana di scivolamento di roccia @voluzione a valanga di
roccia (rock avalanche)verificatasi alle ore 13.40 di sabato 18 settembr
2005; staccatasi dalla parete sud-sud-est dellataPdmurwieser (m
3.657,6), essa ha interessato il ghiacciaio sattbste la valle Rin Marée. I
materiale ha percorso circa 2.6 Km, da quota 36fa @ quota 2.240
(dislivello tot. 1360 m), arrestandosi poco sopr8aita del Pastore.

Le rocce coinvolte nel franamento, appartenent &lblomia Principale,
hanno una stratificazione suborizzontale debolmardknata ed in questa
area sono interessate da pieghe e fratture sutslériche la scompongono
decisamente.

Le cause sono chiaramente riconducibili all’asssttatturale della parete
(fattore predisponente) con innesco dovuto ai contiicli di gelo-disgelo e
allo scioglimento del “Permafrost” (terreno ghiadtoi e ghiaccio nelle
fratture profonde) dovuto all’laumento delle tempar@ medie degli ultimi
anni.

Il volume stimato in nicchia € di circa 4.750.00Cetm cubi, mentre
'accumulo & sicuramente maggiore, consideranduatieriale rimobilizzato
lungo percorso. L'area interessata dall’accumulaie0,95 Km2, con
larghezza massima di 700 metri e lunghezza magséreorsa di 2.8 Km.
L'accumulo ha interessato la pista di accessdagio V° Alpini, una baita
e altri sentieri escursionisti ed alpinistici.
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Il materiale ha totalmente modificato il deflusselld valle Rin Mare,
occludendone completamente I'alveo.

3.2.2. - La frana della Val Pola

Si tratta di una rock avalanche che ha movimend@anilioni di n? di
roccia, staccatasi dalle pendici orientali del MoriZandila (versante
orografico destro dell’'Alta Valtellina), che ha sato lo sbarramento del
corso del fiume Adda, distruggendo quattro pagsiovocando 27 vittime
(luglio 1987). L'accumulo dei depositi franosi sohdovalle dell’Adda ha
localmente raggiunto spessori superiori ai 90 rmdlvimento, sviluppatosi
lungo la Val Pola entro un ammasso lapideo stralttagnte debole e affetto
da processi di deformazione gravitativa profondaatsante (DGPV), si
impostato su una paleofrana quiescente. Oltre atlizmnamento legato
alla DGPV, processi di franamento per colata e iddtmw nella copertura
hanno sicuramente fornito, se non l'innesco, almaemdorte incremento, a
causa del disboscamento antropico che, a partitemiaa romana, ha
privato buona parte dei versanti della coperturschiva che li proteggeva
dai fenomeni di dissesto piu superficiali.

L'evento franoso principale si & verificato alcghilometri al di fuori del
foglio Bormio; ma l'impatto della massa rocciosadapositi del fondovalle
(ghiaie, blocchi, sabbie, argille) impregnati da&dya provocato un‘onda di
fango e detriti che ha risalito I'alveo dell'Addax piu di 3 km fino a lambire
il conoide del torrente Massaniga, 1 km dentradglib in questione.

3.3 - FRANE DI SCIVOLAMENTO

Nell'area in esame le frane di scivolamento rigaaalin genere i depositi
glaciali presenti lungo i versanti delle valli, entéssando meno
frequentemente il substrato roccioso. Sono franedidiensioni molto
variabili, che interessano soprattutto il versaidt@grafico sinistro della
Valfurva, in particolare la Valle d'Uzza e la Valiel Braulio.

3.4 - MLATE DETRITICHE E FANGOSE

Sono fenomeni legati al rapido trascinamento aevailmateriale detritico
di varia granulometria presente nei principali imy] a seguito di intense
piogge, e spesso innescate da piccoli franamerdlizzati lungo le sponde.
Questi fenomeni creano spesso forti erosioni ddéonegli alvei, come
awviene ad esempio lungo il torrente MassanigaaeQepina e I'Alpe
Oultoir. Un’altra area soggetta a frequenti colatguella compresa tra la
Cresta di Reit e Pedenolo, area in cui vi sono mambdi accumuli di detriti
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cartonatici in cui si innescano colate detritichrelge imponenti lungo le
principali vie di deflusso delle acque meteoriche.

Durante un nubifragio nel luglio 1992 si sono irtee numerose colate
detritico-fangose sul versante sud-occidentalead€llesta di Reit (quota
3049 m s..m.) che sovrasta la conca di Bormiotrdkto di versante
interessato si sviluppa a partire dal fondovallgofg 1250 m s.l.m.) per una
lunghezza di circa 1500 m, con una pendenza di330%ia via crescente
verso l'alto fino a quota 2100 m circa. L'estesialdiadetritica che ricopre le
pendici €& costituita da una serie di coni detriticbalescenti. In
quell'occasione, le colate detritiche di maggioimehsioni hanno
mobilizzato complessivamente diverse decine di iigldi metri cubi di
materiale che, dopo aver attraversato la strada 8&tlvio, hanno investito
le abitazioni dei Bagni di Bormio. Il loro innesdwa preso origine in
corrispondenza dello sbocco dei canaloni che immd® pareti rocciose
della Cresta di Reit e che costituiscono vie pefeiali di drenaggio.

4. - CAVE E MINIERE

Le risorse minerarie presenti nel foglio Bormio hanavuto in passato
alterni momenti d'interesse: alla temporanea ecaitzmdi determinate
tipologie di minerali e rocce, spesso ha fatto #egla nascita di locali
attivita estrattive di varia importanza, che sic@saurite nel tempo sia per
le mutate esigenze del mercato, sia per la comelasdi specifiche ed
importanti opere di ingegneria civile alle quaditfivita estrattiva era legata
(si pensi ad esempio alle cave di prestito peroktrazione delle dighe di
ritenuta di Cancano e S. Giacomo di Fraele, negli 20 e '50 del secolo
SCOrso).

La presenza del Parco Nazionale dello Stevio so paate del territorio in
esame, nonché la tradizionale vocazione turistitBedonomia locale, sono
fattori che negli ultimi decenni hanno influenzddoscelte politiche mirate
alla pianificazione e allo sfruttamento delle paiah risorse minerarie
presenti, portando all'attuale assenza di attieisérattive di cava e di
miniera, se si escludono occasionali e limitatisgnelievi di materiali di
scavo.

4.1 - ROCCE E MINERALI PER LINDUSTRIA

Il giacimento pit importante di questa categoriagbrse minerarie € quello
a magnesite di Zumpanell (Alto Adige), scopertdHdmmer nei primi anni
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del ‘900 e descritto dallo stessoaMivMER (1909), da ADREATTA (1957,
1957/1964), da ERNA (1964) e da BRCKHARDT (1966). Il giacimento &
situato all’estremo settentrionale della cateni@eles, tra le quote 2200 e
2450, sullo sperone montuoso che separa le vafore Solda, circa due
chilometri a sud di Gomagoi. Il giacimento & asaticia una scaglia di
rocce dolomitiche triassiche incuneata quasi variente nella linea
tettonica dello Zumpanell. Un altro giacimento dedtesso materiale, molto
pil modesto del precedente, si trova alla Testarded, circa 4 chilometri
piu a est di Zumpanell, lungo la stessa linea mét La magnesite,
compatta, spatica e di colore nerastro per la pgesdi materiale organico,
forma lenti massicce, spesse da qualche metrcafid@ metri e lunghe fino
a 200 metri, per lo piu concordanti con una “dolerferrifera” che funge da
roccia incassante del minerale. L'attivita estvattidel giacimento di
Zumpanell & durata dal 1952 ai primi anni '70. Ddjestrazione e la
cernita, il minerale veniva arrostito in un fornoPaato Stelvio prima di
essere avviato a Portomarghera presso un’indysgrida fabbricazione di
lastre isolanti leggere. SecondaURECKHARDT (1966), da cui abbiamo
attinto tutte queste notizie, il giacimento a magteedello Zumpanell & di
origine idrotermale-metasomatica dovuta all'aziatiefluidi mobilizzati
durante la formazione della Linea dello Zumpanalleta da tardo- a post-
alpina. Al contrario, L. Brigo (com. pers.) ritiembe il giacimento sia di
origine sedimentaria in ambiente anossico, anchdaperesenza diffusa di
sostanza organica e di solfuri vari.

In Valle Uzza sono state attive, in passato, dedge che sfruttavano
un'estesa lente di gesso di eta carnica, affioraetia zona di contatto
tettonico tra i Micascisti a clorite e sericite ifl&di di Bormio") e la
Dolomia del Cristallo.

A nord di Bormio, nelle localita di Boscopiano e 430 della Fornace, nei
pressi della confluenza del Torrente Braulio nedd&, resti di piccole
fornaci testimoniano una passata attivita d'ingoora locale, legata alla
cottura di calcari e dolomie per la produzionealcicper lo piu magre.
Rimanendo nell'ambito delle rocce sedimentarieedetbperture permo-
mesozoiche, i calcari marnosi di Fraele (Formazidneraele-Kdssen) in
passato sono stati presi in considerazione quetligpda cemento.

4.2 - MATERIALI INERTI DA COSTRUZIONE(GHIAIE, SABBIE E PIETRISCH)

Le falde di detrito che coprono le pendici meridiblel Monte delle Scale
e delle Cime di Plator hanno avuto notevole impméa quali inerti dei
calcestruzzi, nella costruzione delle dighe dintta di Cancano e S.
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Giacomo di Fraele. Il materiale calcareo-dolomitiEmlomia del Cristallo)
estratto da cave di prestito raggiungeva, attravens sistema di nastri
trasportatori, i vagli e successivamente i silostdccaggio posti presso il
Lago delle Scale (Pozzi in:dBISIGNOREet al, 1969).

Tenuto conto delle ottime caratteristiche tecnigheprie dei pietrischi
calcarei, per un loro utilizzo come aggregati redcestruzzi, nelle coperture
stradali e comeballast ferroviario, le rocce sedimentarie delle coperture
permo-mesozoiche affioranti a nord di Bormio cos$itono una potenziale
risorsa della citata tipologia d'inerte. La piataizione di eventuali studi
mirati all'individuazione di giacimenti coltivabilicompatibilmente e nel
rispetto del contesto ambientale, rappresenta quimalscelta a favore della
valorizzazione e della tutela delle risorse miriergresenti nella zona, in
previsione di un loro sfruttamento futuro legatta alariabile richiesta del
mercato.

Gli studi finalizzati alla prima pianificazione dlattivita estrattiva di cava
nella Provincia di Sondrio (1982-1987), seguitiealtrata in vigore della
L.R. n. 18 del 30 marzo 1982, avevano evidenziabterritorio in esame,
la presenza di un discreto numero di piccole caveerti dedite allo
sfruttamento di detriti di falda e, soprattutto,d#ipositi alluvionali sia in
alveo che fuori alveo. L'attivita estrattiva di fgla e sabbia" interessava
localmente i depositi alluvionali del Fiume Adda seo sviluppo a valle
dell'abitato di Bormio, nonché i depositi alluvidirdel torrente Frodolfo nel
tratto compreso tra Bormio e S. Caterina Valfulvinteresse per questo
tipo di risorsa mineraria si € mantenuto fino aiorgi nostri,
conseguentemente ad una richiesta di mercato legatastante sviluppo
dell'edilizia locale.

Attualmente, sul territorio compreso nel foglio Boo, i piani cave delle
province di Sondrio e Bolzano non prevedono attiestrattive di materiale
inerte. L'unico materiale inerte di produzione lecana non riferibile ad
attivita estrattiva di cava, proviene dai periodécipuntuali interventi di
regimazione idraulica, mirati alla regolarizzaziodell'alveo del fiume
Adda e dei torrenti locali, mediante il prelievol deateriale alluvionale
eccedente.

4.3 - ROCCE ORNAMENTALI(MARMI, PIETRE E GRANIT)

Nel territorio in esame, come in tutte le zone alettena alpina, le diverse
varieta di rocce affioranti sono sempre state tfratcome materiale da
costruzione per impieghi locali attraverso il peet di detrito lapideo o la
lavorazione di piccoli blocchi isolati, direttamentel luogo d'impiego o

nelle sue vicinanze.
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Riguardo a una passata attivita estrattive di cavaha notizia della
coltivazione di prasiniti in Valle del Campello, rord di Bormio, e di
“marmi” a monte della localita Piatta. Le une eaitri costituiscono lenti di
dimensioni variabili intercalate nel Micascisti larite e sericite ("Filladi di
Bormio"). Le prasiniti (“Pietra verde di Bormio”)i¢'marmi" hanno trovato
un significativo impiego locale, testimoniato daerakbnti lapidei sia
strutturali che ornamentali in alcuni edifici stor{1500 - 1700) presenti
nell'abitato di Bormio e nel circondario. Non esisin interesse attuale per
le rocce sopra citate, al fine di un loro utilizzome pietra ornamentale, a
causa dell'eccessivo grado di fratturazione cheattesizza i giacimenti
conosciuti. E’ invece da prendere in considerazempéanificare I'eventuale
necessita di prelevare occasionalmente blocchdéapialle vecchie aree
estrattive per il restauro degli edifici storicchdi.

Localmente, in passato, sono state impiegate coateame da costruzione
rocce dolomitiche e calcareo-dolomitiche (con varidorazioni) e rocce
granitoidi. L'Ing. Zazzi di Bormio, che si € occtpalel restauro di alcuni
edifici storici della zona, ci ha fornito le segtienformazioni. Un "marmo"
€ stato cavato soprattutto in valle Uzza. Altreceoeneno importanti ma
impiegate localmente in passato sono: un "marm@"neroveniente
dall'lUmbrail, un "tufo" (travertino?) cavato nelleona dei Bagni e un
"granito” di Val diSotto.

Nella provincia di Bolzano, il territorio in esamenfina, verso N-E, con la
Valle di Lasa il cui nome rimanda alla famosa zammifera della media
Val Venosta, zona che risulta pero esterna all'aiestudio. |l pregiato
marmo di Lasa viene estratto da giacimenti pressatio forma di lenti, nel
complesso cristallino della Serie di Lasa.

Attualmente, anche per la categoria delle roccamentali, i piani cave
delle province di Sondrio e di Bolzano non prevedattivita estrattive sul
territorio compreso nel foglio Bormio

4.4 -MINERALI METALLICI

Nelle formazioni carbonatiche noriche della faldatl€s (Dolomia

Principale e Calcari di Quattervals), a nord deltanca di Bormio, sono
presenti giacimenti ferriferi a limonite che hanrigestito per secoli un
notevole interesse economico locale. Le principanifestazioni di questo
tipo sono quelle di Pedenolo e Pedenoletto, didfela, di Radisca e della
Val Bruna (quest'ultima a ovest del foglio Bormid)e prime notizie

storiche su questi giacimenti e altri minori risalg al 1272, quando le
officine di Semogo, di proprieta della ComunitaBairmio, vennero cedute
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in affitto, di lustro in lustro, a una societa pen compenso annuo di
ventotto lire imperiali (EONI, 1953). Nei secoli successivi, forni di fusione
e officine per la lavorazione dei minerali di festratti in quei giacimenti
furono attivi, in alta Valtellina, nelle localitai cCacciabella, Premadio,
Bolladore, Livigno, Fraele. Vari scritti documentache I'attivita estrattiva
e metallurgica & proseguita fino al XIX secolo.pkriodo di maggiore
attivita va dal 1852 al 1870, durante il quale fiifieata la Ferriera di
Premadio e in seguito I'Arsenale. In quel perio@mivano lavorate fino a
15 tonnellate di minerale al giorno, con l'impiegache di 500 operai.
L’attivita subi poi un rallentamento, fino alla cplaeta chiusura nel 1875,
anche per la mancanza di legname per i forni, datola regione aveva
subito un notevole disboscamento. La miniera dieRekktto & stata
sporadicamente attiva fino alla prima guerra mdedigozzi & GIORCELLI,
1960): il materiale estratto veniva lavorato corzmeudimentali in alcune
fornaci nei pressi di Premadio e nella media VakBla (loc. Le Fornelle).
Studi e ricerche per un’eventuale ripresa delVgi furono effettuati nel
1921, quando l'apertura di una nuova strada peariagroelettrici in Valle
di Fraele sembrd schiudere nuove possibilita pervdechie miniere
(STELLA, 1921), e, successivamente, durante il periodolicbel
(MARTINELLI, 1941).

Le principali miniere di questo gruppo sono quelle Pedenolo e
Pedenoletto, situate a quote comprese tra 220058, 2ra la Valle del
Braulio e la Val Forcola, nel settore nord-occiédmtdel foglio Bormio. Il
giacimento di Ferrarola € situato a quota 2150 acisul versante
settentrionale del M. delle Scale, presso il magiacidentale del foglio.
Giacimenti minori si trovano sulle pendici meridadindel M. Radisca, nella
Valle del Braulio. Il minerale utile € costituitoadtipica limonite
concrezionare, generalmente spugnosa, con pocoamesg e con impurita
accidentali dovute a zinco e arsenicagiSA, 1921). Le mineralizzazioni
consistono in numerosi ammassi di varie dimensisid, stratiformi che
trasversali ai banchi calcareo-dolomitici; il magygi di tali ammassi ha uno
spessore medio di 7 metri e un volume di circa 1r5H0

Un giacimento ferrifero di scarso interesse ecowomina di interesse
scientifico rilevante e quello a magnetite delbalfal Zebru, descritto per la
prima volta da ORIONI nel 1877; ma KEBELSBERG (1938) fa risalire
I'inizio dell'attivita estrattiva del giacimento alsecolo precedente.
Descrizioni dettagliate del giacimento, valutaziauille sue potenzialita
produttive e interpretazioni genetiche si trovano $reLLA (1921),
AGOSTONI (1923), ®BIK (1929), FERSCHY (1929), KEBELSBERG (1938),
ANDREATTA (1940), BENTA (1952) e MESTRINER (1977). A quest'ultimo
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autore dobbiamo tutte le informazioni storiche dati tecnico-scientifici
relativi alla mineralizzazione della Val Zebru dfigortiamo qui di seguito.
Lungo le pendici meridionali e orientali del Gramhfu, la Linea dello
Zebru, che rappresenta il contatto tettonico trisli¢ascisti a clorite e
sericite("Filladi di Bormio") e i soprastanti sedimenti banatici della falda
dell'Ortles, € intersecata e sigillata dall'intuse tardo-alpina del plutone
della Val Zebru. La massa calcareo-dolomitica ehiella parete rocciosa €
intersecata da uno stock di masserelle e filonspiiri di dioriti quarzifere e
di andesiti del plutone, che producono vistosi téffai ricristallizzazione
per contatto, nonché la formazione di minerali reetaatici. Quest'ultimi
sono costituiti principalmente da silicati di calcimagnesio e ferro:
idrogrossularia, plagioclasio, vesuviana, diopsidg;apolite, olivina
(serpentinizzata), epidoto e, localmente, spinelfassaite, brucite,
clinohumite, periclasio e altri minerali. Le minkraazioni ferrifere, che
s’inseriscono in questo contesto geologico, sonmt& ai piedi della parete
sud di Cima della Miniera (tra quota 2870 e 313@) Basso della Bottiglia.
Nella prima localita esse formano un corpo massilsitiforme e altre lenti
minori tra la diorite quarzifera e la dolomia (Fld).

Fig. H -
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Al Passo della Bottiglia, invece, le mineralizzadiconsistono in tasche,
noduli e plaghe irregolari nella dolomia, in pross$a di una diorite in
facies porfirica. | corpi metalliferi sono costiiuda magnetite e, molto
subordinatamente, da pirite, pirrotina e calcogijritsaltuariamente
s’incontrano mackinawite, grafite, ematite, maregssfalerite, valleriite
ecc. MESTRINER(1977) ritiene che il ferro non sia di apporto magjco ma
che fosse gia presente nei sedimenti carbonaiitiapdell’intrusione, sotto
forma di tasche limonitiche, analoghe ai giacimedti Pedenolo e
Pedenoletto (v. sopra); l'intrusione del plutondal¥al Zebru sarebbe stata
responsabile solamente della ricristallizzazioneqdesto minerale. Per
questo motivo, I'autore citato parla di giacimedtdipo skarnoide e non di
unoskarnvero e proprio.

BRIGO & OMENETTO (1976) segnalano altre manifestazioni di minerali
metallici nel territorio della Provincia di Bolzancompreso nel foglio
Bormio: nei basamenti cristallini, mineralizzaziona Fe-Cu a
Cengles/Tschengls, Valnera/Valnair, Gomagoi, Alpel d@oro/Stieralpe
(val di Solda), Beltovo, Cima Muta, Val MadriccioaV Peder, Passo
Madriccio, nonché mineralizzazioni a wolframio (selite) nelle valli di
Solda e di Lasa; nelle rocce della copertura seatian@ mesozoica,
mineralizzazioni a Pb-Zn a Stelvio/Stilfs.

Non mancano segnalazioni di altre mineralizzaziwiifoglio Bormio, che
riportiamo come curiosita storiche. Stando a quelle dice BRDEA
(1808), una miniera di argento e un forno per t&gbne del metallo erano
attivi nel Bormiese nel 1460; miniere di argenttame e indizi di una vena
d'oro sono segnalati in val Zebru da un padre Hataanel 1763 e da
Niccold Compagnoni alla fine del ‘700; oro si troekbe “sopra la chiesa di
S. Colombano, nella sommita del monte di Oga”; ecc.
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IX. APPENDICE | - ABBREVIAZIONI DEI MINERALI

Ab Albite
Aln Allanite
Amp Anfibolo

Ap Apatite

Bt Biotite

Chl Clorite

Czo Clinozoisite
Ep Epidote

Grt Granato

IIm limenite

Kfs K-feldspato
Mag Magnetite
Mnz Monazite

Ms Muscovite
Pl Plagioclasio
Qz Quarzo

St Staurolite
Tnt Titanite

Zo Zoisite

Zm Zircone



