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I. INTRODUZIONE

Il Foglio 41 “Ponte di Legno” della Carta Geolagid'ltalia alla scala
1:50.000, & ubicato principalmente nella Lombardiard-orientale
(Province di Brescia e Sondrio),peo-parte nella Provincia Autonoma di
Trento della Regione Trentino-Alto Adige. Ha un&sione di circa 570
km? Trae il suo nome dal principale centro abitato @nés sull'area che &
ubicato a circa g. 1250 m s.l.m. in Val Camonica.

Il Foglio é stato realizzato nel’ambito del PrtigeCARG (legge n.
305/89) sotto il coordinamento scientifico del DRETRO MARIO ROSS| e
la direzione di rilevamento dieRGIO CHIESA. Il rilevamento geologico &
stato eseguito alla scala 1:10.000, nel periodoiltra998 e il 2004,
utilizzando come base topografica la Carta Tecnitla Regione
Lombardia e la Carta Tecnica della Provincia Autaadli Trento. Il settore
lombardo e stato rilevato dai DottIERFRANCESCOMICHELI, MAURILIO
LONGHIN, PAOLA TOGNINI, DANIELA MOTTA, ALESSANDRO FERRARIO,
ENRICO SCIESA e DARIA MAzzoccoLA. Nell'area nord-occidentale sono
stati utilizzati rilevamenti dei Dott. 3tCO GIACOMINI, GIOVANNA CAMPA
ed ALBERTO GIGLIA (Universita di Pavia) relativamente al Plutone di
Sondalo. Il settore trentino € stato rilevato dattDGUSEPPINAZAMBOTTI,
ENRICO MARCATO e RERFRANCESCOMICHELI. Relativamente alle unita di
quaternario il Dott. MRCELLO CARIBONI ha svolto funzione di
coordinamento e verifica sul terreno per partesdébre lombardo.

| criteri del rilevamento hanno seguito le linagda nazionali previste
da APAT.

La strutturazione della legenda, per quanto rigaarle unita
litostratigrafiche del substrato, € stata concadebn il responsabile
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scientifico del Foglio Bormio ed ha tenuto conto qianto in corso di
pubblicazione per i fogli orientali (F. Rabbi eNfale).

A causa dell'uso difforme, praticato in Italia,idermini tessitura e
struttura, esponiamo concisamente la prassi quitatdoin accordo con
GREGNANIN (2004). Per tessitura di una roccia si intendesig@me dei
caratteri penetrativi, perlopi geometrico-spazialthe definiscono
I'organizzazione dei suoi elementi, quali granulpizcoli aggregati, alla
scala del campione a mano. Unico carattere non geimm-spaziale incluso
nella tessitura € il grado di cristallinita (roccaistallina, vetrofirica,
vetrosa). La penetrativita implica il riferimenta aina popolazione di
elementi del fabric. Viceversa, il termine strutwiene usato per descrivere
quei caratteri geometrico-spaziali di elementi féddric che non hanno la
proprieta della penetrativita alla scala del campia mano, o che risultano
penetrativi ad una scala superiore. Per esempiocanattere strutturale
spazia dal singolo granato elicitico fino alla @egpricata di una falda di
ricoprimento. Strutture penetrative mesoscopicmde strutture a bande,
stratificate, plissettate, fluidali, breccioidi.

Le wunita superficiali neogenico-quaternarie sontates distinte
utilizzando le unita stratigrafiche a limiti incammi (Unconformity-
Bounded Stratigrafic UnitsUBSU): nel capitolo relativo alla stratigrafia
vengono fornite le definizioni ed i criteri adottpeér il loro rilevamento.

La stesura delle Note & stata curata dagli Aseguenti:

Coordinamento e revisione generale del testo:HE=S3 e A. GREGNANIN.
Introduzione (Cap. I): A. 8EGNANIN e S. GIIESA. Caratteri geografici e
geomorfologici (Cap. Il): A. GEGNANIN; P.TOGNINI, M. CARIBONI e D.
MOTTA (Unita di Quaternario continentdlelnquadramento geologico e
studi precedenti (Cap.lll): A. EGNANIN (Unita di substrato), PAGNINI e
M. CaRrIBONI (Unita di quaternario continentale).

Stratigrafia (Cap. 1V): P. MHELI, M. LONGHIN, P. TOGNINI, D.MOTTA, G.
ZAMBOTTI, E. MARCATO, A. FERRARIO, M. CARIBONI. Tettonica (Cap. V)
A. GREGNANIN, S. GHIESA con contributi dei rilevatori.

Cenni di geologia applicata (Cap. VI): MAGANI (sismicita); S. GIESAe
G. ZamBOTTI (idrogeologia); S. GESA e G. ZMBOTTI (frane e
deformazioni gravitative); S.HIESA (cave e miniere).
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Il. CARATTERI GEOGRAFICI E GEOMORFOLOGICI

Il Foglio & insinuato tra due grandi valli alpinad occidente l'alta

Valtellina, ad oriente I'alta Val Camonica. Ad arie del Passo del Tonale,
esso e attraversato in senso E-W dall'alta ValleNdee (Val di Sole).
Complessivamente si tratta di un'area di alta ngmetache comprende
numerose ed impervie cime delle Alpi centrali, daCima Presanella,
appartenente al gruppo del’Adamello nel settord-uentale, fino ai
crinali di Cima dei Tre Signori - Punta S.MatteoMente Vioz, tutte
superanti 3.300 m di quota. | dislivelli sono natievin quanto si sale
repentinamente dai 600 m della Valtellina ai 367&linPunta S. Matteo.
L'accesso e consentito da poche strade, che pencorfondovalle citati e
qualche valle secondaria, come la Val di Peio ¥dadi Rezzalo. Il Passo
del Tonale (g. 1883) permette la comunicaziondar&al Camonica e la
Val di Sole; il Passo Gavia (q. 2618 m) tra la Zalmonica e la Valtellina
(tra Ponte di Legno e S. Caterina Valfurva). Podtemde ad uso
prevalentemente forestale o pastorale permettonorigdilire le valli
secondarie, ma la gran parte del Foglio presentdifficolta logistiche
tipiche delle aree montuose alpine, accessibilb sopiedi. Risulta altresi
evidente che i caratteri morfologici descritti Itamo all'estate la stagione
propizia ai rilevamenti.
Nel Foglio attualmente sono presenti ghiacciainsassiccio dell’Adamello-
Presanella. Alcune vedrette compaiono a nord dealer S. Matteo- M.te
Vioz, in Val Savoretta , sul Corno dei Tre Signernel gruppo del monte
Sobretta.

L’elevata valenza ambientale dell'area € testimtnidalla presenza del
Parco Nazionale dello Stelvio nel settore settenaie del foglio, del Parco
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naturale Adamello-Brenta per la porzione trentieardassiccio e del Parco
dell’Adamello per quella lombarda.

| diversi domini geologici risultano cosi distribunel Foglio Ponte di
Legno:

Basamento Cristallino Austroalpino: 442,5%{W8% ca);
Basamento Cristallino delle Alpi Meridionali: 452 (8% ca);
Batolite dell’Adamello 82,3 k&h(14% ca).

Una valutazione approssimativa delle rocce affibraorta a percentuali
del 47% circa per le unita di substrato e del 53féacper le coperture
quaternarie.

1. - DEPOSITI CONTINENTALI NEOGENICO-QUATERNARI

Il Foglio comprende, nella sua parte meridiondl®éacino idrografico
del fiume Oglio (Val Camonica) e la porzione settemale del Gruppo
Adamello-Presanella, inclusa parte del versantésteindell’alta Val di
Genova (bacino del flume Sarca); nel margine neoaidentale il bacino del
fiume Adda (Valtellina); nel limite orientale il bao del Noce (Val di
Sole) e la porzione meridionale del Gruppo Ortlestlale. Si individuano
inoltre alcuni bacini tributari di rango inferiorBurante le fasi di massima
espansione glaciale flaximum Extention Glacierdi seguito MEG) i
ghiacciai vallivi principali entravano in contattaella zona del Passo
dell’Aprica (i ghiacciai del'Oglio e dell’Adda) @ella zona del Passo del
Tonale (i ghiacciai del’Adda e del Noce); poichi® @ avvenuto anche
durante l'ultimo episodio glacialeLgst Glacial Maximum;di seguito
LGM), i depositi dei ghiacciai lombardi, che erastati divisi in due sintemi
(sintema di Cantu e sintema di Iseo) con il rileeato del Foglio Malonno,
sono divenuti sinonimi.. Per questo motivo, I'urstatema di Cantu e stata
estesa anche a tutto il bacino dell'Oglio ed wutilta nel Foglio Ponte di
Legno con lintroduzione dell’'unita di rango supes, il supersintema dei
Laghi, che comprende nella sua descrizione entradmhmita del bacino
dell'Oglio e dell’Adda.

Invece per i depositi plio-quaternari del FoglionRodi Legno ricadenti nei
bacini Sarca e Noce si & preferito mantenere tesia del Garda (SDG),
utilizzato nel confinante foglio Male, in quantoésso sono inseribili tutti i
depositi dello L.G.M. del bacino dell’Adige-Gardall'interno di questo
sintema si sono distinti due subsintemi, che dstomo le fasi tardiglaciali
di chiusura dell’'ultima massima espansione glacidlenita dei fondovalle
(SGD1 - subsintema di Male) appartenente alla ¢aseprecede la ripresa
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del glacialismo tardoglaciale e I'unita delle alli (SGD2 — subsintema di
Bondo), caratterizzata da una netta ripresa delajismo tardoglaciale.
La distinzione dei depositi pre-LGM, operata negifiteatri in base al loro
bacino di appartenenza, nelle valli non e statgppgsibile a causa del loro
carattere discontinuo; per semplificare e rendareografabili tali depositi,
si e scelto di riunirli in una unita non distinta base al bacino di
appartenenza: il supersintema della Colma del P{aappresentato nel
Foglio dall'unita del conglomerato di Faita Tonale)

| tratti morfologici salienti del Foglio Ponte degno sono determinati
principalmente da:

1 — processi di erosione fluviale che hanno portlta formazione e
allapprofondimento delle valli. Nel corso di studbndotti nel tratto
valtellinese, in prossimita di Teglio BLA et alii, 2001; BnI et alii,
2001a, BNI et alii, 2001b), un profilo sismico a riflessione ha messo
evidenza ilbedrocka profondita di 550 m sotto al piano campagnag @al
dire circa 180 m al di sotto dell'attuale livelloeldmare, mostrando
chiaramente I'origine preglaciale delle valli, lemallo sviluppo di una rete
idrografica complessa pre-messiniana in tutta #iapina e sudalpina delle
Alpi Centrali e Prealpi Lombarde (8 et alii, 1978; FNCKH, 1978; FNCKH
et alii, 1984; ®RSELLI et alii, 1985; GrA & CORSELLI, 1990; ELBER et
alii, 1991; ELBER, 1993; BNI, 1994; FELBER et alii, 1994; ELBER& BINI,
1997).

Sul fondovalle attualmente sembrano prevalere psicdi deposizione,
anche se fenomeni erosionali si presentano neuérg episodi di piena,
cui vanno soggetti I'Oglio, I'Adda, il Noce e glita torrenti presenti nel
Foglio. Si segnalano episodi di piena in tutti in@mi dellarea: di
particolare rilevanza sono gli episodi di piena dé¢hrcanello e del
Frigidolfo e, recentemente, anche in Val Grandeiché quelli, piuttosto
frequenti, del fiume Adda. Queste piene sono ceniagtate dall’elevato
contributo del trasporto solido di fondo e dalletiéoenergia di erosione;

2 — processi glacigenici, connessi a ripetute gioni, che hanno
determinato, dalla fine del Pliocene e per tuttoQilaternario, diversi
episodi di avanzata e ritiro dei grandi ghiacciallivi che occupavano le
valli principali e dei loro apparati glaciali minoraffluenti. Sono
riscontrabili  evidenze di terreno, morfologiche eepdsizionali,
principalmente dell'ultima glaciazione, (denominaEpisodio Cantu ed
Episodio Garda, rispettivamente, nel settore logdbae nel settore
trentino): infatti ad ogni glaciazione le aree timentazione e le quote
raggiunte dal ghiacciaio vallivo e dai suoi affltieerano simili (il “LGM”

coincide con il “MEG”), per cui sia i depositi che morfologie legati a
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glaciazioni piu antiche sono stati quasi completamebliterati dall’ultimo

passaggio del ghiacciaio durante I'Episodio Can@eeda. Depositi glaciali
pitl antichi sono probabilmente conservati sul fodéde valli, sepolti da
depositi glaciali, fluvioglaciali, lacustri e allionali piu recenti, risultando
pertanto osservabili solo in sondaggio.

Si riconoscono principalmente i processi di deriosie di materiale
glacialein forma di till (di ablazione, di alloggiamento & fondo). Il
passaggio dei ghiacciai principali nell'ultima fagemassima espansione
(LGM) ha lasciato i depositi glaciali di maggiorstensione nell'area. Sulle
precedenti carte geologiche i versanti degli asailiw principali
sembravano ricoperti uniformemente da una speskee amstituita dai
sedimenti glaciali dell'ultima glaciazione e gli egsori apparivano
consistenti. Gli spessori del materiale di deposigiglaciale sono in realta
piu esigui di quanto stimato in passato e, spegselji che appaiono come
dossi morenici sono dossi strutturali, magari miadietial passaggio del
ghiacciaio poi coperti da uno strato di depositac@lle (till di ablazione)
Ampie aree, cartografate in passato con estes¢eatpooperture glaciali,
sono ora cartografate come deposito di versanteh@e depositi glaciali
sono in verita stati mobilizzati in epoca postgidei sono stati interessati da
successivi fenomeni di scivolamento e di colluvideefenomeni franosi in
genere. Gli spessori sono maggiori allo shocceegwincipali valli laterali,
dove si possono individuare sequenze di depositiodtatto glaciale, ma
spesso anche qui attualmente sono in atto fenorfranbsi, che i
coinvolgono.

Nella valle del’Adda e nel tratto della valle B@glio compresa nel
foglio mancano evidenze delle fasi di ritiro deliggtiaio al termine
dell’Episodio Cantu (sia a causa di mancata dejmwwz sia a causa
dellintensa dinamica postglaciale dei versantlja dine del Pleistocene
superiore, mentre sono ben evidenti quelle lasdakghiacciaio del Garda,
testimoniate da successioni di cordoni morenicierdt a quote
progressivamente decrescenti lungo il versantergetinale della valle
Vermiglio, che si estendono dal Passo del Tonatedila localita Stavel.

Si é cercato di individuare la quota massima @llale si riconoscono
con sicurezza i depositi glaciali dello LGM. Sutdeorientale del foglio
(settore trentino e lombardo) e nel settore vatiedle questi sedimenti sono
riconoscibili fino a quote intorno a circa 268100 m; tale quota
diminuisce con 'abbassarsi degli assi vallivi pipali.

Nelle valli laterali di tutta I'area del Foglio siconoscono invece fasi
locali di avanzata e ritiro posteriori allo LGM, ando, venendo a mancare
il sostegno del ghiacciaio vallivo al suo ritirdi @pparati laterali avanzano,
ricoprendo i depositi dello LGM. Data la morfologiaforra della maggior
parte delle valli laterali nella loro parte finake,probabile che i ghiacciai

15

laterali non siano arrivati ad invadere il fonddlaealli principali. In modo
analogo si sono comportati i ghiacciai che si imdliano nelle valli minori
al ritirarsi delle lingue glaciali dalle valli latali principali.

Caratterizzano le ultime fasi di ritiro lembi dhigccio morto rimasti
isolati a dare, attualmente, campi Rdmmocky moraine rock glacier
Processi glaciali e periglaciali sono ancora attlié quote piu elevate, dove
sono tuttora presenti apparati glaciali di unaaertportanza (Ghiacciaio di
Savoretta, Ghiacciaio dei Forni, Ghiacciaio dellasanella);

3 — processi gravitativi di dinamica dei versaAttali processi si devono la
messa in posto di estese falde detritiche alleegpat elevate dei versanti,
frane per crollo in roccia (con fenomeni piu siguafivi nelle aree dove il
substrato € pit intensamente fratturato), franecpkata o scivolamento (la
frana della Val Pola e soltanto una delle piu conds), processi di
soliflusso, colate didebris- o mud flowe fenomeni di colluvio che
interessano, rimaneggiandoli, i depositi quaterr@d in particolare i
sedimenti glaciali che, fino a poco prima, ricoprie i fianchi della valle).
Spesso, in una stessa area agiscono contemporarteapié processi
gravitativi, tanto da non poter essere facilmenentificati e cartografati
singolarmente: in questo caso i sedimenti incointrek rilevamento sono
cartografati come depositi di versaste

L’evoluzione postglaciale vede il prevalere di falocessi gravitativi
allo sbocco delle valli laterali: si assiste allagsa in posto di imponenti ed
estesi corpi di frana e alla formazione di condidrana o misti che in parte
sono coperti e in parte ricoprono le alluvioni atiudove i processi fluviali
sono naturalmente dominanti.

Si rileva quindi, nel complesso, una situazionansiabilita dei versanti,
potenziale o in atto, piuttosto marcata.

In epoca storica, i processi di franamento nellpectura (per colata e
debris-flow} sono stati favoriti dal disboscamento antropisiog( avuto un
notevole incremento di tale attivita a partire ‘@gplbca romana), che ha
privato molti versanti della copertura arborea dheproteggeva dai
fenomeni di dissesto piu superficiali.

Va sottolineato che i processi gravitativi cossitono un tratto
caratteristico di molte aree del Foglio, dove Imeati tettonici di
importanza regionale sono accompagnati da interstufazione e da
processi cataclastici e milonitici che, insieme aératteristiche litologiche
di alcune formazioni, determinano una grande facitii alterazione e di
degradazione delle rocce affioranti: in queste aprecessi dominanti sono
sicuramente quelli legati a franamenti di variootip varia natura, che
creano vaste aree dissestate e fortemente instafiile, per esempio: la
zona dissestata tra Fumero e Frontale, in Val diz®e, l'intera Val di
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Scala e la parti basse della Valle di Dombastodella Val Raltana, la Val
Grande e diverse valli laterali dell'Oglio, la zodel lago di Pian di Palu e
del torrente Noce;

4 — sono attivi importanti fenomeni di deformaziogrvitativa profonda
(DGPV), con grandBackungentestimoniati da gradini e ripiani strutturali
con contropendenze e trincee da rilascio: poichiéendio queste ultime sono
interessate da forme di erosione glaciale, se daageche le DGPV devono
essere, almeno in parte, precedenti allultimo @iz glaciale (ma,
probabilmente, anche precedenti a fasi glaciali piotiche, come
testimoniato dalle deformazioni osservate sul prafi Teglio-Valgella nei
depositi che riempiono il fondo della valle dell'dal BELLA et alii, 2001,
BINI et alii, 2001a, BNI et alii, 2001b).

1.1 - MORFOLOGIA DELL AREA

Dal punto di vista morfologico e fisiografico, l&a pud essere suddivisa
in settori omogenei, che differiscono sia per berfe del territorio che per i
processi geologici e geomorfologici, passati o ito,ache le hanno
modellate.

Si individuano cosi:
— AREE DI FONDOVALLE
— VERSANTI
— VALLI LATERALI
— AREE DI CRESTA

1.1.1. - Aree di fondovalle

Caratteristica comune delle valli principali preie nel Foglio
(Valtellina, Alta Valcamonica, Alta Val di Peio eal/Vermiglio) & quella di
incidere profondamente il substrato, con versantiroccia ad elevata
inclinazione. In corrispondenza della confluenza ¢® valli laterali tutte
sono invase da grandi conoidi poligenici. In suis@f mostrano fondo
completamente occupato da sedimenti alluvionaluaditt a topografia
pianeggiante, parzialmente coperti o interdigitath depositi di frana e di
debris-flow Come esempio di tali fenomeni si possono citanelli laterali
della Valtellina, in particolare quelle in sinistidrografica: Valle delle
Presure, Val di Rezzalo, Valle delle Scale, vadli thrrente Lenasco (Valle
di Dombastone e Val Raltana) che ricevono aliméotgzda conoidi i quali
mostrano prevalenti caratteri di depositi grawtiafconoidi di frana) o da
trasporto in massalébris- flow pit che alluvionale.s Dai rapporti con il
corso attuale dell’Adda, che li aggira, si dedube alcuni di essi devono
aver subito fasi di accrescimento rapido in temgitonrecenti, mentre altri
appaiono tagliati dal corso del fiume; stesso @asthe per il corso attuale
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dell'Oglio che aggira i conoidi senza tagliarli,nge avviene ad esempio tra
Ponte di Legno e Villa d’Allegno.

Al raccordo versanti - fondovalle sono presentpehovunque modesti
depositi di materiale colluviato dai versanti, gitcorpi di frana, sia dovuti
a frane di crollo del substrato roccioso, sia pelamento di depositi
glaciali, che talora assumono le caratteristicheatioidi dadebris-flow
questi depositi coprono in parte le alluvioni ality@ probabilmente in
profondita vi si interdigitano).

1.1.2. - Versanti

Tra i processi agenti in passato, quelli che harowdribuito in maggior
misura alla caratterizzazione morfologica dei vetissono stati i processi
glaciali e periglaciali legati alla presenza deirgti ghiacciai vallivi
dell’Adda, dell’Oglio, del Noce e dei loro conflugraterali. Tracce del
passaggio dei ghiacciai vallivi principali (depogjtaciali e/o superfici di
esarazione) sono riconoscibili fino a quote intoei®000-2100 m, sia in
Valtellina sia in Alta Valcamonica che in Val diI8pe testimoniano le
quote massime raggiunte nella ultima fase di massispansione (LGM).

In Valtellina non sono state osservate evidenzegldtiazioni pit
antiche, mentre nel settore camuno sono attestpiibge superiori (a circa
2100+ 2150 m ) segni di esarazione e depositi glac@dtiati nell’'asse
vallivo principale dal ghiacciaio dell’Oglio precentemente allo LGM, a
testimonianza della massima espansione dei ghigoeta fase di MEG);
in alcune valli sospese, come la Valle di Gromyleaima del Pianaccio si
trovano residui di depositi glaciali pre-LGM alleate 2182 m (Pianaccio)
e 2260 m sul versante nord della valle del GrBia.in Valtellina che in
Valcamonica, a quote superiori al MEG, si & avuta passato una
prevalenza di processi gravitativi, con produzianemessa in posto di
detrito di versante in ambiente periglaciale.

Sono evidenti, in particolare:

- processi di esarazione glaciale, con forme aiene e modellamento del
substrato in dossi montonati, allungati parallelareella valle (ben visibili
in Valtellina e lungo il versante sinistro dellal\fi Genova, mentre non
sono visibili in Val Camonica e Val Vermiglio lundasse principale della
valle, perché coperti dai depositi di fondo vallda depositi di versante).
Forme di esarazione cosi ben sviluppate sono simnte state favorite,
oltre che dalla presenza di un apparato glaciagatide spessore, anche da
fattori litologici e strutturali. Tuttavia il modielmento del substrato con una
morfologia a ripiani e gradini, a scala da metriaaettometrica &
sicuramente legato primariamente a motivi struliuaagrande scala, sui
quali I'azione del ghiacciaio si € limitata a produforme di esarazione:
sono stati attivi, gia in epoca preglaciale, precedi deformazione
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gravitativa profonda dei versanti, che hanno odfpnuna serie di terrazzi
(interpretati in passato come terrazzi di origiecile) caratterizzati da
dossi e contropendenze delimitati da profonde é¢encla rilascio, poi
modellati dall'esarazione glaciale;

- processi di deposizione di materiale glacialettosdorma di till di
alloggiamento, till di fondo, till di ablazione eplositi di contatto glaciale.
Si osserva che il ricoprimento con depositi glacidi un substrato
modellato in dossi montonati ha portato al colmaimeparziale o totale,
delle depressioni con till di alloggiamento o dnd e alla deposizione sui
dossi di materiale di ablazione. Gli spessori dekerale di deposizione
glaciale sono in realta piuttosto esigui (in geneya superiori ai 2-3 m, ma
in media inferiori al metro), sicuramente ampiargersovrastimati in
passato: in particolare la deposizione di materéil@blazione sui dossi
strutturali simula a volte la presenza di cordomiremici ben rilevati ed
evidenti, mentre in realta i depositi costituiscosmio una sottile coltre
superficiale. Aree coperte da depositi glaciali cpessore plurimetrico
sono generalmente situate allo sbocco di importaaili laterali, come, per
esempio, la Val di Rezzalo, dove si individuanousege di depositi di
contatto glaciale, che sono spesso interessatiatassivi fenomeni franosi.
- tra i processi geologici attualmente, o recentgmein atto risultano
prevalenti i processi gravitativi, che annoverapmduzione di detrito di
versante alle quote piu elevate, frane per cralladccia (con corpi di
modesta entita, ma che interessano in modo pewéssubstrato roccioso,
in questa area sempre intensamente fratturatoye frper colata e
scivolamento che interessano i depositi quaterirgsieme a colate di
debris o mud-flowe fenomeni di colluvio: i processi gravitativi sospesso
variamente sovrapposti e interagenti tra loro, damé& non poter essere
facilmente identificati e cartografati singolarmeznt

Sono sicuramente tuttora attivi fenomeni di defazione gravitativa
profonda dei versanti (DGPV), testimoniati dallattivazione postglaciale
di fratture e trincee da rilascio, che taglianonfer di esarazione sul
substrato e provocano la formazione di allineamdniccole doline da
soutiragenella copertura glaciale. Alle DGPV & probabilneeda ascrivere
l'intensita dei processi gravitativi superficiatihe determinano scollamenti
e colamenti della copertura quaternaria sul sutostrache viene
intensamente e profondamente denudato.

L'intensita e la pervasivita delle manifestazidegate alle DGPV
costituiscono sicuramente il tratto pit caratteistdell'evoluzione attuale
dei versanti. Le cause dell'intensita di tali ferewnsono sia di natura
litologica che, soprattutto, tettonico-strutturale.

Questo tipo di deformazione gravitativa profondadoice nicchie di
distacco e di scivolamento semicircolari, ben irdirabili anche a grande
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scala, nelle quali il substrato viene portato ifioeimento. Queste zone
sono successivamente sede di intensi fenomenialiocin roccia, che
producono accumuli di frane a grossi blocchi, @piente privi di matrice,
alla base delle pareti. A questo tipo di deformazigravitative si
affiancano, a seguito dei movimenti del substratoyimenti per colata dei
depositi glaciali, che producono sia vasti corpi fdina con tipiche
morfologie a dossi e depressioni, sia colate e idoraa debris-flow in
questo caso, il rimaneggiamento dei depositi gliaeigestimoniato dalla
scomparsa dei profili di alterazione.

Il giustapporsi e il sovrapporsi di processi dérerende assai arduo
distinguere e cartografare i differenti corpi, el generalmente l'intero
versante viene cartografato come accumulo di frangstimonianza della
complessita delle deformazioni, restano, qua &tabi di depositi glaciali
scivolati a corpo rigido e affioramenti di substratthe si intendono
comunque dislocati e quasi mai in posizione origananche se la giacitura
delle strutture ed i rapporti stratigrafici rimamgo apparentemente
indisturbati.

In carta si & scelto di rappresentare soltanf@G&V per le quali & stato
possibile tracciare con certezza i limiti delle earénteressate da
deformazioni attive. Morfologie quali trincee déasicio e contropendenze
presenti lungo i versanti rappresentano indizi irtgoati sulla possibile
presenza di ulteriori dissesti di questo tipo anske loro limiti risultano
non ben definibili perché mascherati dalla copertugogenico-quaternaria,
dalla vegetazione boschiva o dall'interferenza albm processi di versante.

Su tutto il versante nord del Passo del Tonakeghala la presenza di
forme di accumulo e depressioni di origine antrapétovute ai pesanti
bombardamenti avvenuti nel corso della Prima Guktoadiale. Sono ben
visibili anche gli accumuli detritici derivati dallscavo di rifugi e postazioni
sotterranee.

1.1.3. - Le valli laterali

Le valli laterali minori sono nettamente domindéeprocessi gravitativi
recenti ed attuali, con produzione di detriti disante alle quote piu elevate
e fenomeni di franamento, sia nel substrato lapidhe, per colata e
scivolamento, nella copertura quaternaria; talbfeani, insieme ailebris-
flow, contribuiscono ampiamente ad elidere e oblitedaremorfologie
glaciali piu antiche.

Le parti basse di queste valli sono spesso careaidde da ampie
porzioni in forte dissesto, legato allo stato diemzione e fratturazione
della roccia, che le rende particolarmente instabilsoggette a rapida
evoluzione: nicchie di distacco, scarpate di frafimcee da rilascio e
accumuli di frana compositi di varia origine e fipgia sono i tratti




20

morfologici pit evidenti. Soltanto nelle parti alg# conservano forme e
depositi di origine glaciale, anche se spesso rfeetee rimaneggiati dalla
dinamica dei versanti.

Le valli laterali piu sviluppate, invece, presewmatratti a modesta
inclinazione occupati sul fondovalle da abbondatpositi alluvionali
(Valle di Narcanello, Val Grande e Val Rezzalo).pgsentano ampie ed
aperte nella parte sommitale, dove ricevono numepiscoli torrenti
provenienti da canaloni e valli laterali minori; eg30 conservano
morfologie glaciali che testimoniano le fasi di mrata e ritiro del
ghiacciaio. Nella parte centrale mostrano un trpiémeggiante occupato da
una piccola piana fluviale/ fluvioglaciale, parzente ricoperta dagli
imponenti accumuli di depositi di colatadebris-flowche provengono dai
versanti; spesso sui loro fianchi si trovano depgtaciali e allo sbocco di
quelle piu sviluppate (in particolare la valle dildanello, ma anche la valle
dell’Avio e la val Vermiglio) si trovano archi manei, che testimoniano le
pulsazioni dei ghiacciai laterali al ritirarsi dghiacciaio vallivo principale
al termine dello LGM; la parte terminale della \til Rezzalo, invece, si
chiude bruscamente, originando una forra profondeenencisa nel
substrato roccioso, con forme di erosione che appanhon proporzionate
alle portate che caratterizzano attualmente iketie Rezzalasco. | processi
geologici che in passato hanno maggiormente caitwib alla
caratterizzazione delle valli laterali sono stagilindi, i processi di
deposizione in ambiente glaciale e periglaciale e@videnziato dai corpi
di frana caduti direttamente su ghiacciaio e tretsgidontano dalla zona di
alimentazione.

Localmente si trovano depositi ldimmockymoraine che testimoniano
la formazione di lembi di ghiaccio morto coperto dietriti in
corrispondenza di ostacoli o gradini rocciosi (comer esempio, in Valle
Agac). Da lembi di ghiaccio morto si sono probaleite originati i
numerosirock glacier osservabili in molte valli laterali su tutta I'arelel
Foglio; altri, invece, potrebbero essere il ristatdi formazione di ghiaccio
in campi di detriti di versante in ambiente periigde.

Le forme a grande scala del territorio suggerieckarione di diffusi e
intensi fenomeni di DGPV, espressi come gré@aikungenA conferma di
cio si osservano grandi trincee che interessanersanti a partire dalle
porzioni sommitali, accompagnate da fenomeni dppiamento di cresta,
ribassamenti di porzioni dei versanti, sviluppo gliadini e terrazzi
strutturali con contropendenze e trincee da ritaseipertura di grandi
sistemi di fratture beanti su versanti subverti@linnesco di fenomeni
franosi secondari, in particolare nella coperturaatgrnaria: queste
morfologie sono diffuse un po’ ovunque, ma sondipalarmente evidenti
alla base del Corno di Boero e della cima Le Madidridove grandi trincee
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da rilascio, profonde fino a 30 m, innescano fenunué soutirage nella
copertura e conseguente formazione di pseudodoline.

Nella fase di massimo sviluppo volumetrico nelscodel LGM (che non
coincide con la fase di massima espansione araal@nuta al ritiro dei
ghiacciai vallivi principali), i ghiacciai laterataggiungevano quote intorno
ai 2200-2400 m : soltanto alcuni si sono spintuatg pit basse, comprese
tra i 1860 m (Val di Pozze) e i 1300m (Val Vermiglall'altezza di Stavel),
mentre vi sono evidenze che nelle aree di cirduaagiai raggiungevano la
maggior parte dei passi, con probabile contatto icghiacciai del bacino
dell’Adda, del’Oglio e del Adige (Passo dell’Alpe M. Sobretta e Passo
del Tonale).

Da segnalare sono i fenomeni carsici presentaas® dell’Alpe — Valle
dell’Alpe, in corrispondenza dell'affioramento dtokipi carbonatici. Si
osservano diverse morfologie carsiche superfictaiime piccole doline di
crollo, riempite parzialmente di depositi glaciali di versante, piccoli
inghiottitoi che drenano in parte le acque del éote dell’Alpe; una
curiosita & data dal piccolo traforo idrogeologimila valle dell’Alpe (uno
dei rarissimi esempi delle Alpi Lombarde), attreseeil quale il torrente
proveniente dall'altopiano sotto la Costa di Sdiarefene catturato da un
sistema carsico di attraversamento sviluppato ira ypiccola lente
carbonatica, per essere restituito qualche decimeetti piu a valle. Nota da
tempo é la grotta Edelweiss, il cui ampio ingredden visibile sulle pareti
sotto la Costa di Sobretta: lo sviluppo €& di podakecine di metri.
Recentemente & stata scoperta una grotta lunga 20@ m, profonda una
cinquantina di metri, ancora in fase di esploragion

1.1.4. - Le aree di cresta

Nelle aree sommitali di cresta e lungo le dorshE separano i solchi
vallivi, a quote superiori ai 2300 m, i processpliggici prevalentemente
attivi attualmente e in passato riguardano la pzimhe e la messa in posto
di detriti di versante in ambiente periglacialeaedisfacimento meteorico.

Le aree che non sono mai state interessate ddalglew sono
caratterizzate, oltre che dall'assenza di depdagiciali e di forme di
esarazione, da morfologie aspre e dirupate edieste®i di detriti, con
evidente modellamento crioclastico.

Alcune aree di cresta sono ancora interessata piadsenza di ghiacciai
di circo o di calotta (come la porzione piu elevdédia valle di Narcanello o
i ghiacciai della Presanella e dei Forni), alcutieeaaree simili non sono
attualmente interessate dalla presenza di pictidicgiai, ma lo sono state
in epoca storica molto vicina (Piccola Eta Glagiale

In corrispondenza delle aree di cresta, di ciratekte valli sospese, vi
sono evidenze di processi d'esarazione glacialdorme di erosione, le
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strie di abrasione, i dossi in roccia montonaticseisibili (intorno ai monti
e ai laghi Seroti, in Valle Andrina, in Valle déVio, in Val di Genova, sul
versante destro della Val di Rezzalo per citarairdl@sempi), e sono
controllati da fattori litologici (diversa resistem all'abrasione, per le
diverse litologie) e strutturali. Cido implica cheelle fasi massima
espansione (MEG), i ghiacciai delle valli lateradhe confluivano con il
ghiacciaio principale), nelle zone di alimentaziaoeupavano estesamente
il territorio fino a quote molto elevate: in quedtsi nella zona del Passo
dell’Aprica il ghiacciaio dell'Oglio confluiva conquello dell’Adda,
proveniente dalla Valtellina, ed era coalescentessp il Passo del Tonale,
con quello del Garda che scendeva in Val VermigBolo le cime piu
elevate come il massiccio della Presanella (3556IMonte Vioz (3644),
il Pizzo Tresero (3594 m), la Punta San Matteo §6% o il Corno Tre
Signori (3360 m), dovevano emergere, cameatak elevandosi di poche
centinaia di metri al di sopra della superficie gbiacciai. In effetti queste
cime, che non sembrano mai state interessate dalatismo, mostrano
morfologie aspre e dirupate, con evidente modelfamerioclastico; queste
aree sono circondate da estesi campi di detrith mwstrano segni di
esarazione e sono caratterizzate dall’assenzegpdsieglaciali.

| ghiacciai provenienti dalle zone di cresta dellelli tributarie
perdevano rapidamente quota, fino ad attestarsi qaibte del ghiacciaio
principale. Le aree di circo a quote piu elevatestn@mo rocce montonate e,
in corrispondenza delle zone di accumulo, quamitéevoli di depositi
glaciali a grossi blocchi, di forma molto compleska sedimentazione di
deposti lacustri e piccole torbiere d'alta quotzoafinata in depressioni del
substrato modellato a dossi montonati, per eseipggsso i laghi Seroti e
Tremoncelli, tra Val Grande e la Valletta, o0 a W Basso del Tonale o,
ancora, ai Laghi Pollore in Val di Rezzalo, dovecpie torbiere e laghi di
alta quota sono sostenuti anche da archi morenici.
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Ill. -INQUADRAMENTO GEOLOGICO E STUDI
PRECEDENTI

1. - INTRODUZIONE

L'inquadramento tettonico regionale trova le sadiai nelle teorie
faldiste di BERTRAND (1884), $HARDT (1884-1904-1907), WGEON (1901-
1902), LUGEON & ARGAND (1905), e RRGAND (1909-1911a-1911b-1916).
Ma fu soprattutto ERMIER (1903-1905-1922) che per primo mise in
evidenza le correlazioni strutturali, litologichestratigrafiche tra i terreni
delle Alpi Orientali e quelli della Alpi OccidentaBecondo le sue ipotesi, il
Dominio Austroalpino costituirebbe la struttura pegica piu elevata della
catena alpina. Nelle rivisitazioni moderne di qoesthema, I'Austroalpino
e i terreni delle Alpi Meridionali (Sudalpino) ramgsenterebbero porzioni di
crosta continentale riconducibili al margine passigella microplacca
adriatica (“promontorio africano”; BRToTTIet alii, 1993, con rif. bibl.).

Durante I'orogenesi alpina, conseguentementechilzsura della Tetide,
questo margine avrebbe colliso con il margine eswopappresentato da
una parte dei terreni Pennidici.

L'approfondimento strutturale di queste ipotesine successivamente
effettuato nella parte centrale delle Alpi sopriattuda parte di $auB
(1924-1937-1964) e di AL PIAZ (1931a-1931b-1934-1935-1936-1942). Dai
loro lavori emerge la strutturazione del Dominiosfrealpino in almeno
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due parti, I'Austroalpino Inferiore, presente pir@mente nella Val
Poschiavo e ai bordi delle finestre Pennidiche'Aastroalpino Superiore
l.s., esteso su tutte le Alpi Orientali.T8)B, pero, aveva suddiviso
I'Austroalpino superiorel.s. in due complessi, ovvero ['Austroalpino
superiore s.s., € I'Austroalpino medio (Tab. 1). Qui, verra segula

suddivisione di $AUB.

Come é noto, il Dominio Austroalpino € separatogdallo delle Alpi
Meridionali dalla importante discontinuita crostat®n decorso W-E
denominata collettivamenteinea Insubrica o Linea Periadriatica, e nei
suoi tratti costituenti chiamata Linea Insubrica.,Linea del Tonale, Linea
della Giudicarie-nord, Linea della Pusteria. Comestra lo schizzo
tettonico di Fig. 1, il Foglio Ponte di Legno prete una posizione
geologica particolare, collocandosi a cavallo ddllaea del Tonale, e
coprendo la parte occidentale della Falda del Tosal di Sraus (1924,
1964).
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Fig. 1 — Schema tettonico delle Alpi Centrali elelélipi Meridionali (Sudalpino). La cornice indica
la posizione del Foglio Ponte di Legno. Gr = Fal@osina; T = Falda Tonale s.s. Le faglie

mesozoiche sono tratte damroTTiet alii (1993).
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Tra i terreni austroalpini predominano scisti t@ili, perlopiu
paragneiss, filladi e micascisti, con abbondartgrcalazioni di ortogneiss,
anfiboliti e subordinati orizzonti di marmi, metalta metaperidotiti,
migmatiti, granuliti, quarziti e pegmatiti. | mai&i magmatici sono
rappresentati da filoni ‘andesitici', filoni basi@ piccole masserelle
tonalitiche o gabbriche; tra queste ultime si seagraquelle tardo-erciniche
di Sondalo, Serottini, Pagano, Tremoncelli e Matiac

| terreni del Dominio delle Alpi Meridionali soramstituiti in prevalenza
dalle plutoniti granodioritico-tonalitiche, con sardinati gabbri, del plutone
Terziario dellAdamello. Tra le rocce incassantieqanti al bordo
settentrionale del plutone, predominano metapdilitiatura filladica (Scisti
di Edolo Auct), con subordinate intercalazioni di quarziti, greiss,
anfiboliti e scisti carbonatici. In corrispondendalla Val Camonica tali
intercalazioni sono rappresentate da ortogneissyziiy scisti verdi e
anfiboliti.

| territori gravitanti a nord e a sud della Lingsl Tonale furono oggetto
di studio da parte dei grandi rilevatori del SeivitGeologico austro-
ungarico Geologische Anstgltquali TELLER, LEPSIUS STACHE, HAMMER,
VACEK, SALOMON, HERITSCH e del trentino RENER genero di ESARE
BATTISTI (vedi CASTELLARIN, 1972; D\L PIAZ & DAL Piaz, 1984). In
particolare, i rilievi geologici pit antichi venreeeffettuati da F. ELLER sui
terreni della Falda nel periodo compreso tra il 7L8ftca e il 1878; essi
vanno ricordati in quanto per la prima volta vemicenosciuta la presenza
di granuliti in questo settore delle Alpi.

Tuttavia per la parte del Foglio situata a noedladVal di Sole il
riferimento principale € costituito senza dubbiol d@glio 9 Monte
Cevedale, edito dall'Ufficio Idrografico del Magmtio alle Acque di
Venezia (ANDREATTA, 1951) rilevato tra il 1931 e il 1950. Andreatta
utilizzo anche rilievi inediti dei geologi austriac

La parte occidentale del Foglio Ponte di Legno eemilevata,
praticamenteex-novg nel corso del rifacimento della Carta Geologica
d'ltalia alla scala 1:100.000; essa € inclusa neB Bormio (&RviziO
GEOLOGICO DITALIA, 1962) adiacente al sopraccitato Foglio Monte
Cevedale, e nel F. 19 Tiranogf@/1zI0 GEOLOGICO BI TALIA, 1969). Alle
relative Carte Geologiche e Note lllustrative safeferimento in seguito.

Per quanto concerne il settore a meridione dedladV Sole, essa ricade
principalmente nel vecchio Foglio 20 Monte AdamégIaL PIAz et alii,
1953) ed edito dal sopraccitato Magistrato alle ucq

Successivamente la scuola di Padova, diretta dA\CHI e GB. DAL
Piaz, completo il rilevamento dellintero Gruppo AdameRoesanella e
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comincio lallestimento di una carta geologica alkcala 1:50.000
(CALLEGARI & DAL PiIaz, 1973), poi integrata e corretta in base a studi d
dettaglio eseguiti negli anni '80 da studenti delitecnico di Zurigo, diretti
da V. TROMMSDORF La nuova carta geologica vide la luce nel 1998 e
venne inserita nella monografia sull'Adamello daL&GARI & BRACK
(2002). Essa comprende l'intero plutone ed unaettst fascia delle unita
austroalpine e sudalpine incassanti adiacenti.

Per quanto concerne i terreni del Basamento Sindalguello che tra i
vecchi Autori ha lasciato maggiori eredita petrdigtee € stato 8. OMON
(1899-1901). Egli battezzo col nome di Scisti dioEdle filladi sudalpine
occidentali che avvolgono il plutone delllAdamellltri geologi
dell'lmpero Austro-Ungarico chiamarono inveBexner Quartz-Phyllitle
analoghe rocce metamorfiche sudalpine affiorantioddnte della Linea
delle Giudicarie.

SuccessivamenteoRRO (1911) effettud ricerche nell'area ad occidente
della Valle dell'Oglio, ma risultano di poco pesar pproblemi del Foglio in
oggetto. Parimenti di scarso peso, a causa delhgcita dell'area, sono i
numerosi studi geologici effettuati dagli Autoria@Htesi tra il 1920 e gli
anni '50 ([ SITTER, 1939a-1939b-1947-1949-1950a-1950b-1954-19&3, D
SITTER & DE SITTER -KOOMANS, 1949). Da essi abbiamo ereditato il
principio della tettonica gravitativa e la vergenzaeridionale del
ricoprimento orobico, evidenziato dalla Linea onmai Il ruolo geologico
della Linea Insubrica nel settore lombardo venwedr analizzato in modo
magistrale nel passato d@®RNELIUS (1928).

2. - DOMINIO TETTONICO AUSTROALPINO

Il Dominio Austroalpino viene considerato dai vieicéutori, a partire
da TERMIER (1905), come la struttura geologica piu elevathadeatena
alpina, priva di ofioliti, paleogeograficamenteginaria di un territorio sito
a meridione delle Alpi (‘Africa’), e sovrascorsaembi di litosfera oceanica
e su unita continentali del bordo settentrionaléadeano tetideo (Dominio
Pennidico). Lungo [lattuale margine settentrionalella catena, il
Basamento Austroalpino sormonta una copertura Aalgtina,
rappresentata dalle Alpi Calcaree Settentrionaliguesta a sua volta
sormonta il Flysch (Cretacico Inferiore - Eocene Medio) e la Molassa
(Oligocene-Miocene), con una vergenza a nord. W#bie centrale della
catena (Valtellina), la porzione meridionale deflimstra Austroalpina e
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bruscamente piegata a ridosso della Linea Insubuwita megastruttura che
¢ stata interpretata nel passato come la zonalidierdei sovrascorrimenti.

In contrapposizione a queste opinioni ‘canonictga SITZ &
DYHRENFURTH (1914) e 8HMIDT (1973) avevano sostenuto un
avanzamento dei sovrascorrimenti Austridici da pistitosto che da sud, e
questa idea € stata ripresa successivamente HanIT (1983),
RATSCHBACHER (1986, 1987) e &HMID & HAAS (1989). Cid non € in
contrasto con la presenza dei sovrascorrimentFijeich e della Molassa,
data la loro eta Terziaria.L@R (1973), e successivamentBANK (1987) e
TOLLMANN (1977, 1987) hanno asserito che la configurazisinetturale
dell'Austroalpino venne conseguita nel primo Cremd¢fasi pre-Gosau o
fasi eo-alpineAuct); si tratta di fasi tettoniche i cui prodromi fisebbero a
130-140 Ma, esplicitandosi nello scorrimento grwo delle Alpi
Calcaree Meridionali, nella sovrapposizione Audpive-Pennidico e nei
primi effetti metamorfici di alta pressione, curalbe seguita la subduzione
subpenninica a 100 Ma (Albiano-Cenomaniano) e fbogsismo tettono-
metamorfico Turoniano (90 Ma). Tale complesso derev si sarebbe
concluso con la trasgressione di Gosau (88 Mag,qalhle sarebbe seguito
un raffreddamento. Impulsi successivi terziari abero traslato
ulteriormente I'Austroalpino verso nord, come mestr i ricoprimenti del
Flysch e della Molassa. | vecchi Autori articolavano larit geologica
terziaria mediante una pausa delle spinte tangezausa oligocenica), la
quale avrebbe consentito la risalita dei plutonziggi in un ambiente
distensivo.

Gli studiosi recenti hanno interpretato l'attuateuttura alpina come
effetto di una subduzione cretacica. Gli elementiibco sarebbero stati una
placca africana (o adriatica), una placca europenifidicop.p) e un
oceano, la Tetide (Pennidico delle Pietre Verdied @alcescisti). Con
riferimento alla evoluzione delle Alpi Centrali @iéntali, la parte orientale
del margine di placca africano (attuale Austroapisarebbe andata in
subduzione assieme alla litosfera oceanica te{taali ofioliti delle Alpi
Centrali presenti nelle due finestre tettoniche'Bleyyadina e dei Tauri),
subendo un riscaldamento. Viceversa la parte dendiel margine africano
(attuali Alpi Meridionali) non avrebbe partecipatdla subduzione, e si
sarebbe traslata piu superficialmente a partire 78a Ma (Cretacico
Superiore). La chiusura della Tetide causata dsiliaduzione, avrebbe
portato ad una collisione, con incastro, del marginplacca africano con
quello europeo. Una articolata successione di fettoniche avrebbe
ulteriormente interessato le strutture precedesmingendole inizialmente
verso ovest, poi verso nord a partire da circa & (Vedi Sudalpino),
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determinando in primo luogo I'esumazione di paehaditosfera subdotta,
e secondariamente altri sovrascorrimenti e faglie.

| vecchi Autori ci hanno lasciato in eredita utaurazione complessa
del Dominio Austroalpino. IndubbiamenteTABB (1924, 1964) ne é stato
l'interprete principale. Infatti a questo Autoreb@mo la piu importante
suddivisone dell'Austroalpino in falde, da lui riten nei cosiddetti
Austroalpino Superiore Austroalpino Medioe Austroalpino Inferiore
Questa proposta € di rilevante importanza perudgt attribuzione
strutturale dei territori qui trattati.

Va rilevato che questo inquadramento si basa imgristanza sulla
presenza di importanti superfici tettoniche, un tipakare perlopiu
dimenticato dagli Autori del secondo dopoguerra.eStosi assistito alla
sostituzione di vere unita tettoniche con unitaldigico-metamorfiche, con
la nefasta conseguenza che sono stati attribyiteaunte 'falde’, orizzonti
rocciosi caratterizzati da peculiari facies litdtdwe, o caratterizzati da veri
0 presunti caratteri metamorfici; per esempio gist biotitico-sillimanitici
sono stati attribuiti da alcuni, senza verificadeica, alla Falda del Tonale.
Ma su questa cruciale ipotesi torneremo pit avanti.

L'Austroalpino Inferiore e stato collocato daaBs nella VVal Poschiavo
e nelle finestre tettoniche dellEngadina e dei rifapertanto le sue
problematiche non riguardano l'area qui trattata.

Nella bassa Valle di Poschiavo sopra Sondrio, mitéeio svizzero,
I'Austroalpino Medio appare sovrapposto all'Audpo® Inferiore (Err-
Bernina) per il tramite di un sovrascorrimento segto da una scaglia di
Dolomia triassica della copertura Err-Bernina.rtgai cristallini sovrastanti
vennero denominati con il nome di un alpeggio lecalampo, donde
l'origine del nome di Falda Campo. Queste sovrapjuws si ripetono
nell'alta Val Poschiavo, dove peraltro il cristadlisovrastante la copertura
Err-Bernina venne denominato Falda Languard, daitea Piz Languard.
Conseguentemente, I'Austroalpino Medio della Valsdhtvina nelle
letteratura prese il nome Languard-Campo, nonastérfatto che $AuB
considerasse il cristallino di Languard soggiaceatguello di Campo.
Andando da questi territori verso oriente, il @ito Languard-Campo
sfuma verso l'alto nel cristallino che sta allaebdslla imponente copertura
permo-cretacica dell'Ortles. Nonostante lo scollametra la copertura
sedimentaria e il basamento, questo complesso leasarvopertura puo
essere considerato unitario (Falda Ortles-Campdiavia gli Autori della
Carta Tettonica della Svizzera hanno preferito dadoe falde distinte, la
Falda Ortles (copertura) e la Falda Campo (basaent
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E significativo che nei suoi schizzi tettoniciA®B collocasse nell'Unita
Languard gli scisti affioranti sul versante merithi¢e della Val Venosta;
verosimilmente era stato guidato dalla giacituraqdesti orizzonti al di
sotto degli scisti dell'Unita Campo e della copertdell'Ortles.

La separazione tra il complesso di falde Austrioalpuperiori e quello
delle falde Austroalpine medie venne collocata d&auB in corrispondenza
della Linea di Slingia, affiorante lungo i versaséttentrionali della media
Val Venosta, la cui importanza venne negata da PAz (1931a-1931b-
1934-1935-1936-1942). Conseguentemente, questo ré\utconglobo
I'Austroalpino medio col superiore, denominandalis&koalpino Superiore.
Ma le ricerche geologiche successive BEGNANIN & PICCIRILLO (1972,
1974) e di 8HMID & HAAS (1989) hanno confermato l'ipotesi dis&B, per
cui in questo Foglio si mantiene la tripartiziored/'@ustroalpino.

| terreni Austroalpini superiori della Venosta teatrionale e dello
Stubai, sovrastanti il piano di Slingia, vennerdusi da SAuB nella Falda
Otztal; a questa vennero assimilati i sovrascomtineostituenti la Falda
Silvretta, posizionati a nordovest della Lineal'Belgadina e della finestra
tettonica omonima.

Per quanto riguarda i terreni affioranti a menmiodella Linea di
Slingia, essi non possono essere attritsiitiet simpliciterall'Austroalpino
medio (Unita Ortles, Campo e Languard), poiché recandulazioni della
superficie di sovrascorrimento dell'Austroalpingetiore su quello medio
determinerebbero, secondoaBB, la presenza di “cappelli” di Austroalpino
superiore anche a meridione della Venosta. Tuttaéaondo I'Autore, non
tutti questi elementi dell'Austroalpino Superiorerebbero una posizione
strutturale equivalente. In tal senso egli distinsie ‘Elementi’
nell'‘Austroalpino Superioré: Die ober- und hochstalpinen Elemeritepiu
alto, comprendente le Falde Oetztal e Silvrettguite verso il basso dal:
II. Subsilvrettide Element&rosina —Decke s.|

Purtroppo, I'Autore uso ripetutamente il termineo€na deckeanche
per altre sottounita di questo secondo complesso.

Se allora guardiamo il territorio compreso tr&/kl Venosta a nord e la
linea del Tonale a sud, , un territorio che ricadehe nel Foglio Ponte di
Legno, vediamo cheT8uB aveva collocato, sopra I'Uni@ampq tre unita
o falde principali dell'Austroalpino superiore: (@) alto, una prima Zona
del Tonale, corrispondente all'attudtalda del Tonale s.s(b) in mezzo
una seconda Zona del Tonale, da lui chiamdiedliche Tonale Zonealla
quale assimilo iKlippe del Chavalatsch; (c) in basso, Réazzi-Decke la
quale comprende la Falda Grosia degli Autori attuali.
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Nel Foglio Ponte di Legno queste tre unita o fak#eondo Staub
costituiscono tre fasce parallele alla Linea Ingahrnel seguente ordine:
Falda Tonales.s. a SE; in mezzo, laNordliche Tonale Zoneverso
nordovest, l&Piazzi-Deckeche Staub curiosamente estende attraverso per il
passo Gavia. L&ldrdliche Tonale Zome laPiazzi-Deckedi questo settore
vengono chiamatPeio Kristallin degli Autori attuali (per esempioHDNI,
1981). A settentrione delle tre unita, secontdlaus affiora la Falda Campo
fino all'articolato crinale che dal Massiccio delfles si estende verso
oriente e che delimita la Val Venosta verso meridioQuesta falda e
costituita da abbondanti scisti filladici, spesttamatiFilladi dell'Ortles o
dell'Ortles-Cevedalei quali sembrano galleggiare su materiali pitf@ndi
costituenti il versante meridionale della Val VeteofSerie di LasaAuct)
che SauB assimilo alla Falda Languard piuttosto che alltdd&aCampo
s.s., probabilmente a causa della loro giacituodopda. Su questo versante,
le filladi le filladi sommitali lasciano il postoevso il basso a paragneiss di
vario tipo, micascisti argentei, ortogneiss, arlftb@ marmi, una serie
(Serie di Laspche gia 8NDER & HAMMER (1926) assimilarono alle serie
della Val Passiria.

Tabella 1- Falde Austroalpine secondo la letteratur

DAL PIAZ (1931-
1934-1935-1936)
SPICHER (1980)
TRUMPY (1980)

STAUB (1924, 1964) TOLLMANN (1987)

SUPERIORE
(Paleozoic Cover
Series, Greywacke Zon

SUPERIORE SUPERIORE MEDIO
(Otztal-Silvretta-
Grosina-Tonale)

(Otztal-Silvretta,

MEDIO (Otztal-Silvretta,
(Languagjr—tlce?)mpo—Lasa Languard-Campo— Languard-Campo-Lasa:
. Peio-Ortler)
Lasa-Peio-Ortler)
INFERIORE INFERIORE INFERIORE
(Err-Bernina) (Err-Bernina) (Err-Bernina)

A sud del crinale venostano, le filladi coprono estesa area verso
meridione, sfumando in paragneiss filladici, a lmata seguiti da facies
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paragneissiche di grado metamorfico piu elevatrikifli al Cristallino di
Peio degli Autori moderni.

Questa suddivisione strutturale diABB venne in parte modificata nel
territorio del F. Ponte di Legno dagli Autori del Firano (%Rvizio
GEOLOGICO DBITALIA, 1969) e del F. Bormio RviziIo GEOLOGICO
D'ITALIA, 1970), i quali tra laltro avevano distinto sokrte un
Austroalpino Superiore (Oetztal-Grosina-Tonale-Canpla uno Inferiore
(Bernina). La Falda Grosina-Piazzi s.s., affioraméla Val Grosina, venne
conservata con il primo nome&iistallino di Grosina)e collocata nella
posizione pit elevata della pila di presunte faldé. Cristallino
dell'Austroalpino Medio di $auB, venne ripartito in due unita, il cristallino
di Languard e il Cristallino dell'Ortles, le quadinziché essere accostate
come in SAUB, vennero collocate rispettivamente la prima aliaebdella
parte alta dell'Austrolpino Superiore, la secondla hase della Falda
Grosinas.s.

La fascia della Falda Piazzi a oriente dellAdd@nne chiamata
Formazione della Punta di Pietra Rossa (Austroal@inperiore). La fascia
di terreni a sud della Linea del Mortirolo, copusmdente alle due fasce di
StauB chiamateNordliche Tonale Zone e Tonale Zoffealda Tonales.s.
Auct), venne chiamat&ristallino del Tonale distinguendo i prevalenti
Gneiss del M.te Tonale, e dai subordinati Micasdisla Cima Rovaia.

| rilevatori del foglio Bormio avevano conclusoechi Cristallino del
Tonale, anziché essere una unita alta, era inveaeinita bassa, simile alla
Languard, cosicché la pila di falde dell'Austroatpi Medio-Superiore,
vedrebbe a tetto un Sistema Scarl-Umbrail (conrist@llino di Grosina),
seguito verso il basso dal Sistema Ortles-Quatteryeol Cristallino
dell'Ortles), e infine a letto dal Sistema Langu@ohale (comprendente il
Cristallino del Tonale e quello di Languard).

In tale procedura si ravvisano due errori, unofatima, l'altro di
sostanza: (1) il primo consiste nellinclusione delme Tonale nella
denominazione dell'unita inferiore, che é diventataal modo il Sistema
Languard-Tonale, creando confusione anche tra pgicialisti. Questa
procedura non € corretta in quanto I'eventualeitgi@c profonda riguarda
solo una parte del 'Tonale' dir&B, la citataZona Settentrionale del
Tonale La Falda del Tonals.s pit meridionale, € un‘altra unita, che invece
mostra chiaramente di sovrascorrere Nardliche Tonale Zone(2) il
secondo errore consiste nell'uso dei caratteri metiéci delle rocce come
criterio di distinzione strutturale. Sia le roccelld Zona Settentrionale del
Tonale, sia quelle della Falda Tonages, contengono spesso rocce
sillimanitiche ricche di biotite ('Scisti del ToaAuct); alcune attribuzioni
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strutturali sono state basate sulla presenza ditguessociazione, che di per
sé non e sufficiente.

Al di la di queste discutibili scelte nomenclatyraimane tuttavia
condivisibile che le unita della fascia a nord @elinea di Peio siano
assimilabili a quelle dell'Austroalpino medio ditA®B (Languard +
Campo). Anche nel corso dei nuovi rilievi non soamersi lineamenti
tettonici adeguati per poter separare unita tettenidiverse, come invece
aveva fatto $AuB. Pertanto nei nuovi rilievi compare una vasta atea
Austroalpino Medio (Falda Ortles-Campo s.l.) e daéa dell'Austroalpino
Superiore, la Falda Grosisas e la Falda Tonale.s

La Nordliche Tonale Zom e la Piazzi-Deckedel settore ad oriente
dell’Adda sono soppressi ed i loro terreni sondi $telusi nella Falda
Campo-OrtlesReio Kristallin degli Autori attuali).

Nella pur limitata estensione, la Falda Tormkiveste una importanza
rilevante nelllambito del Foglio Ponte di Legnoa ssotto il profilo
particolare, che generale. Essa risulta ben delfenad oriente, oltre i limiti
del Foglio, da una superficie tettonica a lettojtenooricata verso SSE, che
individua in superficie la cosiddetta Linea di Bei@eversa ad occidente,
nella conca di Ponte di Legno, non vi € accordo twli della linea di Peio
e la Linea del Mortirolo. Quest'ultima decorre fiatamente alla linea
Insubrica, posizionandosi a nord di essa e, secoaldoni Autori,
perdendosi verso est nella conca di Ponte di Le§ono state espresse due
opinioni. Secondo la piu vecchia, la Linea di Pedofluirebbe in quella del
Mortirolo, per cui i terreni della Falda del Tonals.si inoltrerebbero nella
Valtellina, lungo I'Insubrica. Una seconda intetpréone fa terminare la
Linea di Peio contro I'Insubrica poco a valle dntodi Legno, per cui la
linea del Mortirolo o si fletterebbe verso NE mamedosi parallela alla
Linea di Peio, oppure verrebbe tagliata da quedtsesto aspetto verra
trattato piu diffusamente in un capitolo dedicataste linee.

La Falda Tonales.s. ha una importanza generale, primis essendo
costituita nella parte orientale da molte granulitigmatiti e livelli di
peridotiti di Mantello (ELLER 1877-1878; I#RZBERG et alii, 1977;
FORNON|, 1974; MEDUN, 1976; LENOTTI, 1988; GREGNANIN et alii, 1989);
secondariamente, poiché presenta un piano di smrasento inclinato a
sud.

Nella parte occidentale, abbonda invece la silliiteae la cianite € rara
(ZARO, 1980)

Tutti gli Autori recenti, italiani e svizzeri, usa spesso il termine Zona
del Tonale per indicare pacchi di metamorfiti péilper litologia e
associazione metamorfica. Purtroppo vengono indigsée metamorfiti piu
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tipiche della Falda Tonale s.s., sia altre metaithanfgenere caratterizzate
da sillimanite che esulano dalla sopracitata fa(@aesto viene considerato
un errore dagli scriventi, in quanto, come emerggledcentinaia di
determinazioni geobarometriche effettuate sulleametfiti della Falda del
Tonale (GREGNANIN et ali, 1989) e dalle diverse considerazioni
petrologiche emerse in precedenza nel lavoroezg8ERGet alii (1977), le
metamorfiti della meta settentrionale della faldgracitata presentano le
piu elevate pressioni riscontrate nel basamentooaigino, forse fino a 17
kbar. Inoltre, tali metamorfiti presentano ubiqtianente una grande
quantita di cianite, anche nelle migmatiti, e nillinsanite, con I'eccezione
di una piccola scaglia frontale, gravitante sopra8rtrude di Ultental, la
cui posizione tettonica non € chiara. Al contradtii livelli affioranti nei
settori della Valtellina, inclusi nella 'FaldaToeah causa della presenza di
sillimanite, verosimilmente debbono ritenersi &ffetlla sovraimpronta di
bassa pressione.

Infatti, GREGNANIN & PICCIRILLO (1972, 1974) e GEGNANIN (1980)
hanno sostenuto che le Unita della Falda Otgthlsono caratterizzate
principalmente da due fasi metamorfiche pre-alplaepiu vecchia delle
quali caratterizzata dall'associazione cianite-gt@ne la piu giovane, di piu
bassa pressione, caratterizzata dall'associazitiimasite-andalusite, con
granato vecchio chiaramente instabile. Nelle udéBiAustroalpino Medio,
sarebbero ancora presenti due fasi metamorfichatdeglle stesse
deformazioni, ma la seconda non manifesterebberatteai di bassa
pressione, almeno nella stessa misura, per cuidlasite &€ sconosciuta, la
sillimanite sarebbe molto piu limitata, e il gramaisulterebbe stabile.

Qualche dubbio comincia ad emergere anche oltfeegnse MEIER
(2003) scrive che le Unita di Campo e del Tonalendle della Valtellina
n.d.s) non si distinguono tra loro a causa della stodline di caratteri
metamorfici, per cui vanno considerate come partend stesso basamento
pre-alpino. Tuttavia, tale Autore ne fa ancora ¢liréta distinte, seppure
separate da una linea tettonica e non da caratggeimorfici. In ogni caso,
sottolineiamo che questo Tonale € metamorficament&ologicamente
diverso da quello granulitico-migmatitico della aorientale della Falda
Tonales.s.

Come verra discusso nel capitolo dedicato agpetis generali
metamorfici, litologici e strutturali, tutti gli Aeri che hanno effettuato
ricerche strutturali di dettaglioviN GooL et alii, 1987; GREGNANIN &
VALLE, 1995; GREGNANIN et alii 1995; $ALLA, 1989 e 1990) concordano
sulla presenza nelle Unita della Falda Otzdl di tre deformazioni
produttrici di scistosita o clivaggi, le prime d@®; e D,) collegate alle
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cristallizzazioni metamorfiche principali e prodidi della scistosita
principale; la terza (§) molto meno penetrativa, produttrice di clivaggio
dove interseca ad alto angolo la & produttrice di rimobilizzazioni della, S
dove incide a basso angolo su questa foliazioneDba tipicamente
accompagnata da cristallizzazioni metamorfiche imatig perlopit
retrocessioni di grado metamorfico basso, ad ecnezdi limitatissime
zone, dove si arriverebbe a biotite + granato (aoticMonteneve; Val di
Fleres). Peraltro quest’ultima fase metamorficaeebbe trasformato alcune
masse e alcuni filoni magmatici tardo-ercinici iragjti orientati, gabbri
orientati o scisti verdi.

Secondo BEGNANIN & VALLE (1995) e ®REGNANIN et alii (1995), le
due deformazioni Pe D, e le cristallizzazioni metamorfiche collegate
precederebbero la peneplanizzazione tardo-ercenieamessa in posto dei
corpi magmatici discordanti tardo-ercinici, per carebbero prealpine;
mentre la [ taglierebbe anche il conglomerato basale e lartaae per cui
sarebbe alpina.

GREGNANIN & VALLE (1995) hanno articolato la;Dn due sottofasi, la
piu giovane delle quali responsabile del rovesci#medelle pieghe e
sovrascorrimenti, verso meridione, una carattedstii tutte le strutture
dell'Austroalpino e del Sudalpino, riconducibilesedo datazioni recenti a
fasi tettoniche successive a 70 Ma (vediit®, 2003).

Tutte queste opinioni sull'eta del metamorfismo ingpale
dell'Austroalpino sono in netto contrasto con quelélla Scuola Austriaca,
perlopiu basate sulle datazioni diHGNI (1981 e seguenti), le quali
riferiscono le ristrutturazioni principali del basanto sopraccitato al
metamorfismo alpino, estendendo questa interpmiazifino alle zone
meridionali, in pratica fino al limite con la Faldeonales.s. Gli Autori
italiani attribuiscono questmisfit ad un riassetto degli orologi isotopici in
epoca alpina, non accompagnato da una ristruttmazimineralogica e
strutturale vera e propria, ma soltanto da marpinlaistesi, di regola di
bassa o0 bassissima temperatura. Sostengono atthesii rapporti di
sovrapposizione delle strutture geologiche, tipmgbomerati basali che
tagliano basamenti strutturati, hanno in ogni gaisovalenza delle misure
geochimiche. Anche KIER (2003) sostiene in parte queste vedute,
affermando che dverprint metamorfico alpino €& selettivo
mineralogicamente e non pervasivo strutturalmente.

Per quanto concerne le ricerche strutturali neiteer riferibili alla Falda
Campo e situati a meridione del crinale della médémosta, le ricerche
pubblicate sono limitate (RGENTON et alii, 1980), seppure siano stati fatti
numerosi rilievi non pubblicati da parte dREGNANIN e suoi allievi. Anche
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qui € emerso un quadro deformativo e metamorfidotutto analogo a
quello riscontrato nei territori settentrionali. Lstesso quadro venne
riscontrato anche in altre ricerche strutturali, o-parometriche e
mineralogiche eseguite sulle migmatiti, granulitaléi scisti costituenti la
Falda Tonales.s, non pubblicate, ma i cui risultati sono stati &gpin
GREGNANIN et alii (1989).

Tabella 2- Falde Austroalpine secondo la letteratur

GREGNANIN & VALLE (1995)

ondulazioni di ampio raggio, nessu

D, )
4 effetto metamorfico

piegamenti principali p.p., shear e
sovrascorrimenti, clivaggio localiz-
zato, subordinata rimobilizzazione
della scistosita principale;Seffetti di
retrocessione delle associazioni di giu
D3a+ D3p alpine | elevata temperatura senza formazigne
di una nuova scistosita principale, ad
eccezione delle zone di shear; diffusa
cloritizzazione e localizzata forma-
zione al piu di granato; riassetto dif-|
fusivo degli orologi isotopici

Discordanza ercinica|
(conglomerato basalg

piegamenti principali p.p., formazio-
pre- | ne delle scistosita principali ® Se

D, alpine | formazione delle paragensi principaji
a staurolite, cianite, sillimanite e an

D1 dalusite, e dell'instabilita del granatg;
formazione delle paragenesi
eclogitiche

2.1 - LE LINEE TETTONICHE PRESENTI NEL COMPLESSO AUSTROAIND

2.1.1. - Lalinea di Peio

La discontinuita tettonica che separa il Cristallidi Peio (Cristallino di
CampoAuct) dalla Falda del Tonakes.venne riconosciuta dagli Autori fin
dall'inizio del secolo scorso, ma venne descrittamaniera completa da
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ANDREATTA (1948), il quale la chiamo “Linea di Peio”. La ki di Peio,
sulla base della sovrapposizione di unita metarwcioefiad alto grado su
unita a basso grado, venne interpretata da vavrAcome carreggiamento
verso nord della Falda del Tonaes. sul Cristallino di Campo. Recenti
studi strutturali mostrerebbero una direzione dvimento diversa (MRTIN
et alii, 1989).

ScHMID et alii (1989) hanno sostenuto che la Linea di Peio a sede
di movimenti trascorrenti destri, collocandoli refFase Insubrica (Miocene
Inferiore).

Attraverso i caratteri della foliazione milonitica delle lineazioni,
ZARSKE (1988) ha proposto una storia bifasica della LidieBeio: la rampa
laterale sinistra del primo carreggiamento vers&Hhlla Falda del Tonale
sul Cristallino di Campo, poi carreggiamento fragilerso NNO. Nel suo
modello, la Linea di Peio e quella delle Giudicaaigebbero formato una
struttura di congiunzione transpressiva plurifasita quale avrebbe
trasferito gli spostamenti terziari destri dellanéa del Tonale in quelli
destri della Linea della Pusteria-Gailtal-Karavamke

ZARSKE (1988) ha attribuito un'eta terziaria (oligocehical
carreggiamento sulla base delle opinioni €ioWi (1981) inerenti I'eta del
metamorfismo principale delle unita confinanti,iafpa nord, pre-alpina a
sud. Successivamente OMKES et alii (1999) e SHUSTER et alii (2001)
hanno fatto propria la tesi dHDNI, secondo la quale il piano tettonico della
Linea di Peio rappresenterebbe il margine merid®ndei terreni
dell'Austroalpino con metamorfismo di eta alpindk& Southern Border of
Alpine Metamorfism

A sua volta VERLING (1992) ha individuato un trasporto della Falda del
Tonales.s.verso est , valutandolo intorno a 30 km, con t@geerticale di
6+8 km, collegato ad una estensione in senso E-WA datena. Tale
estensione potrebbe essere stata determinata deoll@sso orogenico,
susseguente al culmine del raccorciamento E-W methmorfismo Eo-
alpino. Sulla base delleta dei minerali, |'‘Autorba attribuito
dubitativamente un’eta tardo-cretacica alla defaioe duttile. Il piano di
taglio originale sarebbe stato successivamentéatba

MEIER (2003) ha incluso la Linea di Peio in un contesioaltri
importanti zoneli deformazione cretaciche (Mortirolo, Peio); nasa della
Falda Tonales.s, il movimento si sarebbe riattivato nell'lEocené& (@a)
con un movimento verso nordAZsSKE, 1988).

Gia ANDREATTA (1948) nel suo profilo attraverso Passo Cerceeaav
tracciato strutture concordanti a letto mentre, ettof aveva tracciato
strutture tagliate dall'orizzonte milonitico di  nimento. Questa
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osservazione € stata perfezionata deRUNG (1992), il quale, in accordo
con ANDREATTA, ha trovato che nel tratto occidentale la fascia d
movimento della Linea di Peio € in effetti costitwida tre elementi
strutturali: () a letto, un potente orizzonte di miloniti del Saillino di
Campo (spessori sino a circa 300 ni)) fiel mezzo, una sottile fascia di
cataclasiti, con subordinate pseudotachiliti (spessino a 15 m);iii) a
tetto, gli gneiss della Falda Tonaes.(Zona del Tonale secondo I'Autore)
scomposti in blocchi brecciati di estensione valgablLe cataclasiti
sarebbero pit giovani delle miloniti. Nel trattdesttale della linea invece la
zona cataclastica scomparirebbe e le deformazioesice milonitiche si
propagherebbero anche nel tetto. Lo spessore tdédle zona interessata
dalla deformazioneluttile raggiungerebbe i 900 m. Second@RMNG, la
parte orientale rappresenterebbe il livello straf: piti profondo della
deformazione. In ogni caso le miloniti si sarebb&omate nella Facies
degli Scisti Verdi.

Secondo WRLING (1992), la Linea di Peio avrebbe una geometria
notevolmente costante nel tratto compreso tra fadfiina di Montozzo e il
Lago di Alplaner (circa 35 km), presentando valoedi d'immersione a SE
variabili tra 138° e 151° ed inclinazioni tra 24° 35°. All’estremita
occidentale la Linea di Peio scenderebbe lungodie\del Calo (versante
sinistro della Val di Pezzo), e le miloniti del teetmostrerebbero una
foliazione raddrizzata e in parte subverticale. eTalerticalizzazione
indicherebbe che la Linea di Peio € piu anticaadedirticalizzazione della
'Zona del Tonale' lungo la Linea del Tonale.

Anche secondo WRTIN et alii (1993) la Linea di Peio sarebbe stata attiva
gia nel Cretacico Superiore, come sede di movimeatistensivi sinistri,
mentre nel Miocene (Serravalliano-Tortoniano) abeelsvolto il ruolo di
una faglia inversa.

Sulla base di datazioni geocronologiche, gli Ausyizzeri (MILLER et
alii, 1997; MoLA et alii, 1997) avrebbero individuato un primo movimento
eo-alpino risalente a 75-85 Ma (Cretacico Supeyjareguito da successive
riattivazioni con componente di sovrascorrimentesgenord (O) intorno a
54-55 Ma (fine Paleocene), e intorno a 35-37 MacéBe-Oligocene).
Secondo tali Autori la conclusione dei movimentitieali sarebbe avvenuta
alla fine dell'Oligocene.

A ovest di Ponte di Legno la Linea di Peio nonié ghiaramente
individuabile, principalmente per questioni di afimento. In base al suo
andamento generale ed alla presenza di una sowntgmilonitica sui
litotipi affioranti allo sbocco delle valli PaghéeaVallaro e, secondo MER
(2003), su alcune pegmatiti ad est di Incudine, lsenebbe proseguire
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lungo il fianco sinistro della Val Camonica, de@mo quasi
parallelamente alla Linea del Tonale, fino a raggerla poco a sud di
Incudine.

2.1.2. - La linea del Mortirolo

La Linea del Mortirolo corrisponde ad una fascidonitico-cataclastica
che si sviluppa, alcuni chilometri a nord dell’'lbsica, dalla Valmalenco
sino a poco ad est del Passo da cui prende il nome.

Tra la Val Camonica e la Valtellina il limite meionale del 'Cristallino
di Campo' non era stato chiaramente definito dachierilevamenti. Sul
Foglio “Tirano” della Carta Geologica d'ltalia allacala 1:100.000
(SERVIZIO GEOLOGICO DI TALIA, 1969) da sud a nord vennero distinte le
seguenti unita:i§ Gneiss del Monte Tonalitenuta equivalente della 'Zona
del Tonale’); i{) Micascisti della Cima Rovaja(ii) Formazione della
Punta di Pietra RosséaLe ultime due unita vennero messe a contattodung
la Linea del Mortirolo. SecondodISIGNORE& RAGNI (1966, 1968), gli
“Gneiss del Tonale” (a sillimanite), e i “Micasdisti Cima Rovaia” (a
staurolite) avrebbero costituito il 'CristallinoldEonale’, ossia I'elemento
pit elevato dell'Austroalpino superiore, da loraahato Sistema Languard-
Tonale, mentre la “Formazione della Punta di PigRassad avrebbe
costituito una ‘'falda’ pil bassa del sistema. Rsmegare I'apparente
inversione della temperatura nelle serie metanuefisupposero che tutto il
Sistema Languard-Tonale fosse rovesciato. Sucegesivte GRLA &
POTENZA (1975) hanno negato tale rovesciamento della ,sedehanno
suddiviso l'area in fasce omogenee per strutturgrado metamorfico,
limitate da linee tettoniche: tra la Linea del Tiena quella di Peio hanno
posizionato gli “Gneiss del Tonale” (Tonale in f&isillimanite); tra quelle
di Peio e del Mortirolo, hanno ubicato i “Micascisti Cima Rovai&
(Tonale in facies staurolite); e a nord della Lindgl Mortirolo hanno
individuato un pacco sommitale di metamorfiti colite sopra le
precedenti, e chiamate “metamorfiti di Valle Gra@sin

In disaccordo con gli Autori precedenti, ma in @do con
BOCKEMUEHL & PFISTER (1985), WERLING (1992) ha invece sostenuto che
il passaggio tra gli “Gneiss del Tonale” ed i “Mscasti di Cima Rovaia
lungo un profilo tra il M. Padrio ed il Passo debirolo non presenta
alcuna differenza litologica e di facies metamarfiparagenesi a quarzo +
plagioclasio + muscovite + biotite + staurolite Hirmanite + granato).
Conseguentemente ha negato la validita della sisilie BONSIGNORE&
RAGNI (1966, 1968) in una subfacies a sillimanite (“Gseiel Tonale”) ed
in una subfacies a staurolite (“Micascisti di CiRavaid ), proponendo che
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le stesse vadano riunite nella 'Zona del Tonaf®ltre, ha incluso la
“Formazione della Punta di Pietrarossa” nel Ciiistal di Campo,
assumendo la Linea del Mortirolo come limite di @@gzione Campo e
'Zona del Tonale'. Secondo BALING (1992), la Linea del Mortirolo
corrisponderebbe ad una superficie di carreggiameatisica della Zona
del Tonale sul Cristallino di Campo e quindi essalifferenzierebbe in
modo fondamentale dalla Linea di Peio, della quatm pud essere
considerata la prosecuzione orientale. A sostegelfetd varisica del
carreggiamento, I'Autore cita una presunta intéosez della Linea del
Mortirolo da parte delle propaggini meridionali gilitone del M. Serottini,
una massa risultata tardo-varisic&(IMORO& NOTARPIETRQ 1987).

Invece, secondo MER & M ANCKTELOW (1997), la Linea del Mortirolo
mostrerebbe geometrie, stile di deformazione ecsdnsnovimento top to
W) simili a quelli della linea di Slingia e dei ripomenti Sella e Bernina
(Austroalpino Inferiore); le intrusioni dioritichei, dicchi granitici e le
pegmatiti erciniche risulterebbero interessate at@zi taglio. Tali Autori,
inoltre, non hanno escluso che Linea del Mortirelguella di Peio siano
collegate tra loro.

Secondo altri studi (MNCKTELOW et alii, 1999; MoLA, 2000), la linea
del Mortirolo e quella di Peio sarebbero simili peta, geometria e
cinematica, ma non direttamente correlabili, rappnéando due strutture
che hanno agito contemporaneamente su due livatorto-stratigrafici
diversi.

MEIER (2003) sottolineando che la Linea del Mortiroloura linea
cretacica di importanza regionale simile ad attportanti sistemi cretacici
di carreggiamento (tra i quali Slingia e Peio), ihmece segnalato una
diversa cinematica, in quanto i primi sarebberattarizzati datop-to-W
mentre la Linea del Mortirolo presenterebbe un mmevito top-to-E
ParallelamenteMEIER ha sostenuto la completa estraneita rispetto
movimenti principali della Linea Periadriatica, ggicenici. In seguito alla
compressione post-collisionale (32-30 Ma), la Lineh Mortirolo sarebbe
stata successivamente coinvolta nella deformazieikintera sequenza,
che avrebbe prodotto pieghe con assi orientati d& Bd ENE-WSW.
Secondo I'Autore, poco ad est del passo omonimdinka piegherebbe
bruscamente verso nordovest , ritornando versmidvalle valtellinese.

2.2 - LE METAMORFITI AUSTROALPINE

Le metamorfiti del Basamento del Foglio, sono owdemente
suddivise in almeno due Unita Tettono-Metamorficladla Linea di Peio,
con a nord i terreni della 'Falda Campo-Ortles-Léaastralpino Medio di
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STAUB), in posizione piu profonda, e a sud i terreniad&lalda Tonales.s.
(Austroalpino Superiore diT8uB).

Nell'adiacente Foglio Male, compaiono due subanipraticamente
separate dal fondovalle della Val di Peio, la Uttim I'Unita Tonale. La
prima non interessa il Foglio Ponte di Legno, lecsela invece costituisce
la totalita dei terreni a meridione della Line&Pdiio.

Per i motivi elencati in precedenza, non sarazatito il termine Tonale
per definire terreni posizionati a nord della Lig&eio.

L"Unita del Tonale' & costituita da un complesdb paragneiss
(Tonaleschiefedi SaLoMoN, 1901) a due miche, granato e sillimanite, con
fabric in facies anfibolitica di eta prealpina, passantipa migmatitici. Il
complesso contiene caratteristiche intercalazioni gdeiss anfibolici,
anfiboliti, serpentiniti, marmi, rocce a silicati chlcio, quarziti, ortogneiss
granitici e pegmatiti (HMMER, 1905; ANDREATTA, 1951, 1954; BRNON,
1974; MENDUN, 1976; LENOTTI, 1988, GREGNANIN et alii, 1989; MARTIN et
alii, 1998b).

2.3 - | CORPI MAGMATICI AUSTROALPINI

| terreni Austroalpini includono numerosi corpi gmaatici, con
dimensioni talora imponenti. Citiamo tra le piu ion@nti il Gabbro di
Sondalo, le masse basiche di Serottini, Paganandmeelli, Mattaciul,
nonché alcune masse granitiche, anche se esutamdini del Foglio Ponte
di Legno (Val Viola, San Colombano). Attualmenteneto che i corpi
magmatici austroalpini appartengono a due Provil#gmatiche, I'una
Terziaria, l'altra tardo-Varisica (circa 280-290 M@Itre che per questioni
di petrologia magmatica, essi forniscono notizisostituibili sul ruolo
svolto dal metamorfismo alpino. In particolare pparti di intersezione con
le rocce incassanti, e i differenti gradi di ristnmazione tessiturale e
mineralogica, evidenziano in modo esemplare chesdaraimpronta
imputabile alle vicende tettono-metamorfiche alpigeblanda e di grado
basso, per cui le tessiture e le associazioni ipaticche caratterizzano il
Basamento vanno riferite ad eventi pre-permiani.

3. - LINEA TETTONICA INSUBRICA
La Linea Insubrica, o Lineamento Periadriaticppr@senta il principale

limite strutturale della Catena Alpina, costitueridbmite il dominio delle
Alpi Meridionali equello Austroalpino e Pennidico (confine alpinoatico
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Auct; SALOMON, 1910; DL PIAZ, 1926; DaL PIAZ, 1934; EXNER, 1976;
GANSSER& PANTIC, 1988).

Tale linea tettonica attraversa il territorio coegp nel Foglio Ponte di
Legno, nel quale assume il nome di Linea del To(@BdeimID et alii, 1989;
Bic! et alii, 1990; MARTIN et alii, 1991, 1996, 1998a;R®SSER 1992,
1998, 2000).

La Linea del Tonale é evidenziata da una fasdiwesticale di miloniti
con scarse cataclasiti potente circa 1 km. Altsedadeformate, subparallele
alla Linea del Tonale, si osservano anche a disalistanze dalla stessa:
presentano lunghezza e spessore notevolmente iiar@bspesso sono
caratterizzate, oltre che da tessitura cataclastieia presenza di livelli
(talora molto sottili) di miloniti grafitiche di dore nero, a grana molto fine
ed untuose al tatto. La presenza di grafite & sthteata da LBORIO &
MOTTANA (1969). In passato tali livelli vennero definifiltadi grafitoidi o
carboniose”e furono attribuiti al Carbonifero.

La bibliografia esistente sulla linea & imponemter, cui si cerchera di
riportare le opinioni essenziali. In passato netose lombardo il ruolo
geologico della Linea Insubrica venne analizzatamiodo magistrale da
CORNELIUS (1928). | vecchi Autori la consideravano una speti faglia
verticale lungo la quale il Dominio delle Alpi Mdionali sarebbe stato
ribassato rispetto ai territori situati a setteotg, con l'aggiunta che le
strutture poco inclinate settentrionali sarebbesdesverticalizzate in una
fascia parallela alla linea (la zona di radice debprimenti). | lavori
successivi hanno evidenziato due correnti di pemsigecondo la prima, la
Linea Periadriatica corrisponde ad una strutturascorrente destra
d’'importanza regionale (ed.AUBSCHER 1971), evidenziata per esempio
dalla forma a goccia asimmetrica dell'intrusiond Masino-Bregaglia. In
accordo con una seconda veduta, la Linea rappezsbbe una struttura a
prevalenti movimenti verticali (es.ASTELLARIN & V Al, 1982).

Altri studi pit recenti hanno sposato la primatgs per la parte centrale
della Catena (VZDENKEK, 1986;SCHMID et alii, 1989; WERLING, 1992),
interpretando la linea come effetto di una transgione destra tra la
sottoplacca adriatica e I'antistante zona eurofBeaNID et alii, 1989), e
collocando la fase principale di movimento tradtdo Oligocene ed il
Miocene. Lo spostamento & stato valutato intorr@0akm (HEITZMANN,
1987; £HMID et alii, 1989).

In realta il Lineamento Periadriatico € piuttostdicolato in gquanto,
secondo SHMID et alii (1989), nel settore occidentale sarebbe carattnz
da un movimento quasi solo verticale di 15-17 knatatb come i
sovrascorrimenti Lepontini al tardo Oligocene (F&segenica Insubrica);
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invece il lineamento cambierebbe bruscamente lacswematica nel tratto
centrale, dove i movimenti diventerebbero esclusigate orizzontali.
MEIER (2003) ha in parte cambiato queste idee, sosteneinel anche nella
parte centrale c'e una componente verticale, pesbld 1-2 km, tuttavia
sufficiente per estrarre dal profondo alcune udié Cristallino di Campo
(il Tonale della Valtellina).

Il tratto Periadriatico corrispondente alla Lineal Tonale & stato

studiato da MRTIN & PROSSER(1991), confermando le vedute precedenti.

Secondo ERLING (1992) la zona di faglia puo essere suddivisadrunita
strutturali con assetto subverticale nell'alta \tl Sole: () la zona
milonitica settentrionale, con i litotipi della 'da del Tonale' come protolite
(miloniti di Stavel); {i) la zona di cataclasi, potente un centinaio dirinet
con gli “Scisti di Edolo” come protolite;ii{) la zona milonitica
meridionale, con gli “Scisti di Edolo” metamorfosgter contatto come
protolite. Anche tale Autore ha riscontrato unaiairibne delle miloniti
subverticale (80° verso SSE) e striature suboriztbrcon senso di
movimento destro; inoltre ha ipotizzato una scarsmponente verticale
(stimata di circa 4-7 km). ¥RLING, pur escludendo che la foliazione del
plutone dell'’Adamello sia legata al movimento lut@dinea, concorda con
un‘attivita medio-oligocenica ed ha interpretato fna milonitica
meridionale come l'equivalente laterale della zdhaataclasi, prodotto in
concomitanza dell’anomalia termica dell'intrusiofer la zona milonitica
settentrionale, ha avanzato due ipotesi: (a) l@zappresenta I'equivalente
strutturale settentrionale e piu profondo dellaazoataclastica, trasportato
nella sua attuale posizione da movimenti tardigu(ealenti a quelli della
“Tonale brittle fault’ di ScHMID et alii, 1989); (b) la zona rappresenta il
risultato di movimenti pit vecchi.

4. - DOMINIO TETTONICO DELLE ALPI MERIDIONALI

Nell'area rilevata le rocce delle Alpi Meridiona{BudalpinoAuct),
affiorano lungo una fascia di larghezza variabéeldb km (valle di Stavel)
a 6,5 km (Valle dell’Avio), compresa tra la Linealdonale a nord ed il
plutone dellAdamello a S. | litotipi presenti appangono quasi
esclusivamente al Basamento Metamorfico e al piusmpracitato; le rocce
di copertura infatti sono rappresentate da picttibi strizzati lungo la
Linea del Tonale (“Permo-Trias InsubricAtict).

| territori delle Alpi Meridionali vennero articali dagli Autori Olandesi
tra il 1920 e gli anni '50 sulla base delle ipotesie come 'tettonica
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gravitativa' (D= SITTER, 1939a-1939b-1947-1949-1950a-1950b-1954-1963,
DE SITTER & DE SITTER -KOOMANS, 1949). Venne altresi riconosciuta la
vergenza meridionale del ricoprimento orobico, ewmmlato dalla Linea
omonima. Questa vergenza € stata riconosciutauti sticcessivi in una
molteplicita di ricoprimenti e scagliature minostendentesi fino nei
terreni che soggiaciono alla Pianura Padana.

| vecchi Autori non hanno perd articolato il Baganto delle Alpi
Meridionali Lombardo, né sotto il profilo tettonicmé sotto il profilo
litologico, ed e rimasto sospeso il legame tr8iixner Quartz-Phyllite le
rocce metamorfiche dei settori orobici occident@&lii studi recenti hanno
invece dimostrato una complessa storia evolutivealdi Basamento, la cui
strutturazione metamorfica principale viene fatigalire all'orogenesi
ercinica. Dopo questo evento, il Basamento delfs Keridionali ha subito
dapprima una peneplanizzazione e successivamemttd il Permiano e il
Mesozoico, una estensione che culminera nel suo em@meo
allontanamento dalla parte centro-europea deleneatarisica, determinato
dalla apertura della Tetide, venendo a costituirenargine meridionale
(Adriatico) dell'oceano. In parallelo veniva depati la sua copertura
sedimentaria, la cui base nel settore lombardo géitentrionale &
rappresentata in modo prevalente dai depositi @erintérrigeni e vulcanici
della Formazione di Collio. La progressiva convemge connessa con
I'orogenesi alpina, oltre alla chiusura della Tetdalla messa in posto delle
falde Austroalpine, ha portato ad un successivesisimento, attraverso un
rovesciamento verso sud dei piegamenti sudalpitura fagliamento lungo
i fianchi intermedi, accompagnato da scagliamentsarascorrimenti
orientati WSW-ENE e con piani immergenti verso esgtione. Seppure
non di molto, questi fenomeni sono successivi allana fase tettono-
metamorfica alpina subita dai territori austroallpgon vergenza europea,
iniziata forse intorno a circa 130 Ma, e penecopi@m@anea alla comparsa
del terrigeno nei depositi della copertura di et&tgetidea (115 Ma). La
formazione di tale sistema di sovrascorrimenti sedyenti € proseguita nel
tempo ed é tutt'ora attiva. Soprattutto nel sedtarém permiano lombardo,
questa fase ha lasciato le sue tracce con piegfdiazioni, ma con
scarsissimi effetti blastici. Va sottolineata larsglianza di questa fase in
Lombardia con la fase deformativa @ell'area meranese. Del resto anche le
due deformazioni principali che precedono la megsaposto del
Conglomerato Basale, con le connesse cristallisBazimetamorfiche
ricordano associazioni metamorfiche, stili e defaziani dei terreni
Austroalpini medio-superiori.
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Nella pausa-oligocenica dell'orogenesi il teridor delle Alpi
Meridionali & stato interessato dall'intrusione tistddiale del cosiddetto
plutone dell’Adamello, che costituisce uno dei poetenti magmatici
caratterizzanti I'evoluzione di eta alpina dellteca. Peraltro, sono presenti
anche filoni basici riferibili a fasi tardo-ercifie, interessati da un
metamorfismo alpino poco ricostruttivo che li hasfiormati in scisti verdi
(“diabasi” Auct).

4.1 - LE METAMORFITI SUDALPINE DELLE ALPI MERIDIONALI

Il Basamento Metamorfico affiorante nel F. Ponité.efgno & costituito
dai cosiddetti “Scisti di Edolo” (@oMoN, 1901), un’unita metamorfica di
basso grado (Facies degli Scisti Verdi), a metaistod ercinico, che, in eta
alpina, ha subito fenomeni di retrocessione inngoza della Linea del
Tonale, nonché fenomeni di contatto in prossimitél dlutone
del’Adamello (BorIANI et ali, 1974). Si tratta di una successione
monotona di filladi quarzifere passanti a micascisbn intercalazioni di
quarziti piu 0 meno micacee, e di rare anfibolitienarmi e marmi impuri.
Va sottolineata la somiglianza di queste roccequaelle che affiorano a est
dell'’Adamello Quartz-Phyllit Aucj.

LIBORIO & MOTTANA (1969) e MOTTANA & SCHIAVINATO (1973) per
primi attribuirono all'Ercinico il metamorfismo duesti scisti, distinguendo
tre fasi deformative, le prime due caratterizzatael dnetamorfismo
principale. MENDUM (1976) e ABINI et alii (1994) hanno sostanzialmente
confermato queste vedute generali, il primo nebsetdell'alta Val di Sole,

i secondi nel settore orobico centrale.

Una delle caratteristiche principali del basameaffrante nel Foglio
Ponte di Legno & data dalla presenza di un'esteszola metamorfica di
contatto indotta dal plutone del’Adamello. Ess&en nota in letteratura
essendo stata oggetto di numerosi studi, tra ii gaasegnalato il lavoro di
MOTTANA & SCHIAVINATO  (1973) sul settore nord-occidentale
dell'intrusione. Secondo tali Autori, lungo il bardsettentrionale della
massa l'aureola si estende fino ad un massimdkdi dlal contatto.

Secondo MNDUM (1976) nellarea a sud del Passo del Tonale, la
fengite di neoformazione si riscontra fino a 80@ah bordo del plutone; la
ricristallizzazione del quarzo inizia a circa 550; rfa biotite di
neoformazione inizia a comparire a circa 300 m.rbece iniziano ad
assumere la struttura Hornfelsmassivi soltanto a distanze inferiori a 300
m e I'andalusite inizia a comparire a circa 230rimanendo stabile fino a
circa 30 m dal contatto. La sillimanite e la coridéesi rinvengono a meno
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di 120 m. Vengono segnalati sporadici granati (engliccoli) soltanto a
distanze inferiori a 10-12 m dal bordo dell'intruisé.

4.2 - BATOLITE DELL'ADAMELLO

L'insieme di corpi intrusivi Terziari costitueritiComplesso Intrusivo
del’Adamello (Batolite dell'’Adamello Auct) taglia un sistema di
deformazioni rappresentate da sovrascorrimentBashmento metamorfico
e da pieghe nelle coperture ben evidenti poco giwwest, nelle Prealpi
Orobie (BRACK, 1981, 1984). | contatti con le rocce incassamtiosnetti e
discordanti e risultano ben preservati lungo tuttcsuo contorno, ad
eccezione del margine nord-orientale, dove affiarianea delle Giudicarie.
L'intrusione ha prodotto un’aureola metamorficalota estesa per una
larghezza di 2 km e sovente caratterizzata da mhefnioni sinintrusive,
accompagnate da locali strutture di collasso meltee incassantBRACK et
alii, 1985). Sulla base delle intersezioni e dell'imsi@me degli strati delle
rocce incassanti verso l'interno del plutone, éastéwvanzata l'ipotesi che il
corpo intrusivo abbia una forma ad imbuta(SvonN, 1908-1910; BACK,
1985).

In base alle datazioni radiometriche E(DMORO et alii, 1985), il
Complesso presenta i caratteri di una intrusionétipfa, e pud essere
grossolanamente suddiviso in otto masse, raggrilppatguattro grandi
unita (CALLEGARI, 1985 MACERA et alii 1985; Fig. 2):

Il plutone del Monte Re di Castell€ostituisce la parte meridionale del
batolite ed un suo prolungamento si estende luhdmrido orientale del
massiccio a formare le masserelle del Corno Alostino. Si tratta di un
complesso igneo multiplo che rappresenta la poezigii antica e
differenziata del batolite. Si & messo in posto4ae 39 Ma ed e costituito
da diverse unita a differente composizione (tonaditanodioriti, gabbri e
trondhjemiti).

Il plutone dell’Adamello Costituisce la parte centrale del Complesso, la
quale si @ messa in posto tra 36 e 34 Ma. E foratatdue diverse unita, la
quarzodiorite biotitica delle Vette Centrali e leasserelle gabbrico-
tonalitico del’Adamello Occidentale.
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Fig. 2 — Schema geologico del batolite del’Adamedl dati cronologici (da McerAet alii,
1985). Abbreviazioni: (m) e (b) = eta sulla mus¢ewé biotite con metodo Rb/Sr;)(m (b}
eta sulla muscovite e biotite con metodo K/Ar;%ata sull'orneblendacon metodo k/Ar*fa
= eta sull'orneblenda con metod®Ar/*°Ar. In nero le masse femiche.

Il plutone dela Val d'Avio Costituisce la porzione NW del Complesso, la
quale si @ messa in posto tra 34 e 32 Ma. E unaaraisbastanza uniforme
formata per gran parte da tonaliti biotitiche ecteonaliti (del lago d’Avio

e della media e bassa Val di Genova), con locafiagabbrici posizionati
lungo il margine settentrionale.

Il plutone della PresanelleCostituisce la porzione nord e NE del batolite, la
quale si & messa in posto tra 33 e 29 Ma. E forahatae diverse unita: le
tonaliti della Presanella Centrale, le tonalitildeéPresanella Nord-orientale
e le leucotonaliti dell’alta Val Nambrone.

a7

Secondo gli Autori, le intrusioni precoci furonoina¢ntate da sorgenti
mantelliche contaminate da fluidi provenienti déicie zone di subduzione
(corpi basici ed ultrabasici) e dalla fusione dista inferiore (corpi dioritici
e trondhjiemitici). | plutoni tonalitici, intrusiuEcessivamente, derivarono
probabilmente dalla fusione di corpi mafici profoeddella crosta superiore
(DAL PIAZ & VENTURELLI, 1985; KagAMI et alii, 1991; MACERA et alii,
1996).

Il complesso intrusivo e le rocce incassanti stagliati da numerose
generazioni di filoni, indifferenziati o differerati in senso acido e basico.
Tali filoni coprono un intervallo di tempo che sitende dal Permiano alle
fasi terminali del ciclo eruttivo del’Adamello, peui una parte precede il
ciclo eruttivo dell’Adamello.

Lungo i margini settentrionali, in prossimita @elinee tettoniche del
Tonale e delle Giudicarie, il Complesso ¢ staterggsato da un'intensa
deformazione duttile-fragile, concentrata in fasc@ampiezza fino a 4 km
(DAL Piaz, 1953; MONTRESOR& RIGATTI, 1995). Sia nella massa della
Presanella che in quella dellAvio compaiono lipotifoliati. In alta
Valcamonica ed in Val di Sole la foliazione ha urdamento circa ENE-
WSW (parallela al bordo del batolite ed alla Lirgel Tonale); lungo il
margine orientale e disposta NNE-SSW (parallelaa dllinea delle
Giudicarie) mentre pit a sud tende gradualmente®tare fino a disporsi E-
W (bassa Val di Genova), formando un angolo redatiente alto (30°-40°)
con la Linea delle Giudicarie. A scala macroscopiaafoliazione é
evidenziata dall'isoorientazione dell’'orneblenda @¢lla biotite su superfici
piano-parallele a spaziatura millimetrica, e, intisalare nelle zone piu
marginali, risulta spesso cosi penetrativa da coefalle rocce un aspetto
gneissico. La foliazione interessa anche gli irichesnici, che risultano
appiattiti parallelamente ai piani di foliazionea ldeformazione dovrebbe
essersi sviluppata prevalentemente allo statosotjdando l'intrusione, in
fase di raffreddamento, era ancora relativamenlgaca ricca in fluidi e
quindi potrebbe avere un’eta tardo-oligocenicaO(VRESOR& RIGATTI,
1995). Le successive deformazioni fragili del sisteneogenico Tonale-
Giudicarie hanno dato luogo a cataclasiti e milowmite tagliano la
foliazione.

La parte di batolite ricadente nel Foglio Pontd_egno comprende le
porzioni settentrionali dei plutoni della Presaaaldella Val d’Avio.

Il plutone della Presanella & costituito da tonalibrneblenda e biotite, a
grana medio grossa, con subordinate leucoton@hdi. litotipi contengono

masse e nuclei di concentrazione femica a compuezibasica ed
intermedia (prevalentemente dioriti e gabbri arlfdtda grana grossa) che,
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talvolta, hanno dimensioni cartografabili (concal d¢androne). Sono
inoltre tagliati da vene e filoni leucocratici (cpil@sclusivamente a grana
fine) caratterizzati in generale da una limitateeesione longitudinale e da
spessori raramente superiori al metro. Nella caletdandrone compaiono
inoltre filoni intermedi/basici di forma ed andannirregolare, con
spessore limitato ma molto sviluppati linearmeQeesti filoni sono post-
tonalitici in quanto tagliano le masse di concezitrae femica.

Il plutone della Val d’Avio é costituito da tong@lbiotitiche prive di
orneblenda, a grana media (pit minuta alla peaferiungo il margine
settentrionale del plutone compaiono inoltre fadistitico-anfiboliche,
irregolarmente associate e sfumanti piu o meno uglatente I'una
nell’altra, e corpi gabbrico-dioritici che, localmte, costituiscono masse di
discrete dimensioni (Val Seria, Dosso di Casamasirada di accesso alla
Val Presena). Anche nel plutone della Val d'Avionsopresenti vene e
filoni leucocratici a grana fine, ma in generaleegantano limitata
estensione e modesti spessori. Sul versante necidemtale di Cima di
Salimmo sono presenti inoltre filoni intermedi/lwsunghi diverse decine
di metri e con spessori irregolari ma, mediamesheejmetrici.

Il contatto tra le tonaliti della Presanella e lipieella Val d’Avio non e
mai netto, anche se il passaggio tra i diverstifitcavviene generalmente
nell’lambito di poche decine di metri. Spesso e evmiato dalla comparsa di
una tonalite biotitica a grana fine con individiiodneblenda molto piccoli,
inoltre, localmente (Capanna Presena, Pozzi Babsipntatto € marcato
dalla presenza d@chlieren

Il contatto tra le tonaliti della Presanella e rlecce incassanti del
Basamento delle Alpi Meridionali in generale &€ oe& presenta un
andamento regolare. Localmente, entro 50 m dimlistalal contatto, nelle
rocce incassanti sono presenti vene e dicchi leatioc (la loro
composizione e data quasi esclusivamente da quildspati e biotite) di
piccole dimensioni e forma irregolare. Il contatta le tonaliti della Val
d’Avio ed il Basamento delle Alpi Meridionali invec@ piu complesso, in
particolare ad ovest del Passo del Tonale, dovesservano diversi
addentellamenti e ripetizioni. Queste ultime serdbno fino a poco piu di
400 m di distanza dal plutone vero e proprio.

5. - DEPOSITI NEOGENICO-QUATERNARI

Relativamente ai depositi neogenico-quaternagirdievata la mancanza
di una bibliografia specifica e significativa neliea del Foglio Ponte di

49

Legno, ad eccezione di alcuni studi geomorfologitativi ad alcune valli
presenti nell’area del’Adamello e su zone limigpf quali sono risultati
utili per l'interpretazione dei dati di terreno.

Di interesse generale e storico sono i lavori ASERONI& GIACOMINI
(1961) e \ENZzO (1971), mentre di utilita pratica sono il Catast Bock
Glacier delle Alpi Italiane del Comitato Glaciologico li@ho (COMITATO
GLACIOLOGICO ITALIANO, 1997), i lavori di GGLIELMIN & SILETTO (2000),
GUGLIELMIN & NOTARPIETRO (1997) e il Catasto dei Ghiacciai Italiani
curato dal medesimo Comitato Glaciologico ItaligAano Geofisico 1957-
'58) la cui consultazione é stata molto utile pacduisizione dei dati storici
sull’evoluzione degli apparati glaciali attuali,tdehe hanno permesso una
ricostruzione cronologica degli eventi e di individe forme e depositi
appartenenti a differenti unita.

Di una certa utilita, per un inquadramento gemgra¢ stata la
consultazione di lavori di rilevamento geomorfolagi(SONGINI, 1991) in
aree adiacenti: si tratta, pero, di lavori a caratmorfologico e descrittivo
di forme e processi geologici, che non prevedonsulddivisione dei corpi
geologici quaternari in unita.

Lavori utili alla comprensione dell’evoluzione pgisciale generale
sono stati gli scritti di BRTER & OROMBELLI (1982), QROMBELLI &
PELFINI (1985), QRTON & PELFINI (1988), BELLONI, PELFINI & SMIRAGLIA
(1990), FELFINI & SMIRAGLIA (1992), BARONI & OROMBELLI (1996),
BARONI & CARTON (1988 — 199Q) OROMBELLI & RAvAzzI (1996),
CASTIGLIONI (1981) che prende in considerazione i depositi @ppanti
alle diverse fasi del Tardoglaciale e dell'Olocemel Gruppo Adamello-
Presanella, utilizzando il metodo del limite defievi per la ricostruzione
degli apparati glaciali dei vari stadi tradizionallpini, mentre per le
metodiche di rilevamento dei depositi quaternasia serviti dei lavori di
BINI (1990, 1999).

Per quanto riguarda lo studio dei fenomeni framodelle deformazioni
gravitative dei versanti, di grande utilita per wwamparazione delle forme
rilevate e stato I'Inventario delle frane e deisdisti idrogeologici della
Regione Lombardia (EGIONE LOMBARDIA, 2002) e sono risultati
interessanti i lavori di BNSIGNORE& RAGNI (1966), GIARDON (1990),
CHIESA (1998), MRCELLA (1983, 1984), FORCELLA et alii, (2001)
MONTRASIO et alii (2001), FORCELLA & OROMBELLI (1984), RRETTI
(1982), ®zzi & SFONDRINI (1972), $ESI& DELLA TORRE(1979).

Fondamentale e la bibliografia sulle formazioniolggiche che
costituiscono il substrato pre-quaternario e ss#igto strutturale dell'area,
che condizionano alcuni processi (in particolarellgugravitativi) e le
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caratteristiche litologiche dei depositi quatern@ermettendo, tra le altre
cose, anche lindividuazione di differenti bacini alimentazione degli

apparati glaciali pleistocenici confluenti nei mipali ghiacciai dell’Adda,

Oglio e Garda.

Anche se riguardante un’area al di fuori del Famgper I'evoluzione
plio-quaternaria e per l'interpretazione di alctnaiti morfologici salienti e
di processi di deformazione gravitativa profond& afiteressano la Valle
dell’Adda sono di grande interesse i dati relagivprofilo sismico realizzato
da una collaborazione Regione-Lombardia-CNR nelfezTeglio-Valgella,
trasversalmente alla valle del’Adda iEBLA et alii, 2001; BNI et alii,
2001a, BNI et alii, 2001b).
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IV. STRATIGRAFIA

In questo capitolo vengono descritte le unita disamaento, le
formazioni, i membri e le litofacies rappresentatdla carta geologica,
seguendo le varie caselle della legenda in ordiverso, come previsto
dalle linee guida del SGN. La descrizione inizian cle metamorfiti
costituenti la pila di falde austroalpine, in sissiene dal basso verso l'alto,
prosegue con le plutoniti tardo-varisiche collegzada le falde Austrolpine,
il Basamento Sudalpino, i plutoni incassati in qodmsamento, terminando
con le successioni continentali plio - quaternarie.

1. - DOMINIO TETTONICO AUSTROALPINO

L'Austroalpino presente nel Foglio Ponte di Legoomprende, dal
basso all'alto, la falda Campo (Austroalpino Media)falda del Tonale e la
Falda Grosina (Austroalpino Superiore). Le prime dalde sono separate
dalla linea di Peio, una zona di taglio di eta ac&a con senso di
movimento verso W, in parte ripresa da deformazitiziarie con
movimento verso N. La Falda Grosina € invece sépadal sottostante
cristallino della Falda Campo dall'orizzonte catatito-milonitico della
Val di Rézzalo thrustdel Monte Mala).

Con riferimento alla stratigrafia del Basamentl,ugici che finora si
sono pronunciati, seppure in modo molto largo, sstadi GREGNANIN &
PICCIRILLO (1969a,b; 1972; 1974), REGNANIN (1980), GREGNANIN et alii
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(1995) e REGNANIN A. & V ALLE (1995). Questi Autori hanno sottolineato
che, dalla Valle del Brennero fino alla Finestrd'Begadina, il Basamento
presenterebbe nella sua parte piu profonda matepalagneissici,
tipicamente a bande, caratterizzati da una ubidaitanancanza di
intercalazioni carbonatiche. Questo complesso, petdorse piu di un
migliaio di metri, sarebbe sormontato da un congmebtologico molto
vario, potente alcune centinaia di metri, la cuitipalarita consisterebbe
nella comparsa di marmi e dei cosiddetti 'micaseigfentei’, una litologia
ricca di muscovite paragonite e quarzo, macroseopénte argentea.
| micascisti tipicamente non mostrano una struttutzande, anche quando
diventano ricchi di plagioclasio e/o di quarzo.REGNANIN (1980)
segnalava, come peculiare carattere distintivoigfiosta deformativa, la
presenza di pieghe disarmoniche nei paragneiaseléagli pieghe simili nei
micasciti. Come in precedenza sottolineato da AND8R & W. HAMMER
(1926), il complesso di marmi e micascisti argent@dn anfiboliti e
quarziti) sarebbe molto simile a quello dei MarmiLdsa della Venosta
(vedi precedente Unita di Lasa). Nella Passirdyeé complessi sopraccitati
verrebbero a loro volta sormontati in continuital d@omplesso di
Monteneve, in gran parte costituito da litotipi dispetto filladico,
localmente anche con minerali di alto grado. Pemt riguarda il settore
venostano, BEGNANIN (1980) ha sottolineato che le ‘filladi' del Basaioe
Campo giacciono al di sopra del Complesso di Lasscupano quindi una
posizione assimilabile a quella del Complesso dntdoeve, interpretando
quindi tali 'filladi' come la naturale estensiorerso I'alto della stratigrafia
del Basamento Austroalpino. Inoltre, I'Autore rdea che nelle ‘filladi'
compaiono altre intercalazioni di marmi, per esempell'alta Val Martello
(M.te Cevedale), distinte da quelle del Complesdoada, e non solo per la
posizione litostratigrafica piu elevata, ma ancher fa loro frequente
ripetizione, in accordo con quanto riscontrato,SG&OENLAUB H. (1979),
per le estese formazioni filladiche austroalpinestaache. ®EGNANIN
(1980) pertanto concludeva che la presenza di maotnébbe rappresentare
un elemento di primaria importanza al fine di digtiere, nella sequenza
litostratigrafica dell'intero Austroialpino centealdue parti, una inferiore,
paragneissica priva di marmi, ed una superioreasuistoso-filladica, con
marmi.

Purtroppo i nuovi rilievi geologici non sono statreceduti da una
discussione corale sulla nomenclatura dei complesstiosi; inoltre, a
causa del principio della priorita di attribuziom®Joro che hanno prodotto
gli ultimi fogli hanno dovuto usare nomi litologieireditati da altri, e non
sempre condivisibili. L'esempio piu consistenteappresentato proprio dal
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primo litotipo descritto qui di seguito, i micadtia clorite e sericite (OME).
La questione non verte su una sciocca questioneemclaturale, ma & di
sostanza.

| suddetti ‘micascisti' corrispondono in gran paitte filladi della strada
del Passo Gavia e del Cevedale diDREATTA (1951, 1952), nonché alle
Filladi di Bormio del Foglio omonimo di ERVIZIO GEOLOGICO Ol TALIA
(1970). Il criterio di questo cambiamento di nomanhga e stato quello
della presenza della staurolite, peraltro assoletden non ubiquitaria,
quindi un criterio basato sul grado metamorfico. frassi petrografica
invece si fonda sulla grana delle miche, che nélladi deve essere
sericitica, e nei micascisti scagliosa. La nomenctadi una roccia deve
basarsi su caratteri litologici e non gia geneticiquali sono sempre
soggettivi. Del resto, lo stesso NBREATTA (1952), che pur aveva
interpretato queste rocce come prodotti di retrsioee di metamorfiti
antiche di Facies Anfibolitica, ad opera di un sgsente metamorfismo
alpino in Facies Scisti Verdi, si era guardato béinehiamare queste rocce
micascisti.

Nelle ‘filladi’, la presenza qua e la di evidende una vecchia
associazione metamorfica in Facies Anfibolitica, igdubbia, ma
l'acquisizione dei caratteri tessiturali proprilddilladi non & da imputare
alla retrocessione sopraccitata, in pratica undonftizzazione. Pur
ammettendo l'esistenza di fascestiiear alpino in cui si e verificata una
intensa rimobilizzazione delle vecchie scistositin parziale retrocessione
delle loro paragenesi, il carattere filladico degto complesso di rocce € un
carattere primario, connesso con la posizione ttatigrafica, con una
diversa litologia di base e con la prima anticastouzione metamorfica
(GREGNANIN, 1980). Si ricorda che, di regola, le vere filladino molto
ricche di lamine a sezione lenticolare di grafiéequali via via scompaiono
al crescere del grado metamorfico. Tali lamine sanoora presenti sia
nelle filladi del Gavia, sia in quelle delle Alpievidionali.

L'incongruita della teoria della fillonitizzazione dimostrata in modo
esemplare dalla mancanza di analoghi esempi dinfilzzazione nelle
formazioni sottostanti, nonché dalla diversa straitione dei numerosi
plutoncini e filoni basici, intermedi e acidi (gitc) imballati nel
Basamento, che pur hanno subito gli effetti delametrfismo alpino.

Naturalmente, si pud anche non concordare con lguesea
litostratigrafica proposta dagli Autori sopracditaha in tal caso bisogna
portare evidenze contrarie e bisogna esplicitaesigudiversa opinione. In
questa sede la sequenza descritta viene ritenuta probabile, per cui si
annette molta importanza ad una netta distinziaiécomplesso filladico
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dell'Ortles-Cevedale’, anche dal punto di vista eochaturale.
Parallelamente, si annette molta importanza ad dlni@ra separazione di
queste rocce dai tipici 'micascisti argentei' dcBIo et alii (1971), i quali
secondo ®EGNANIN (1980) rivestirebbero una posizione stratigrafica
originaria diversa rispetto a quella delle 'filladé il cui aspetto, salvo
eccezioni, e significativamente diverso.

2. - DOMINIO TETTONICO AUSTROALPINO MEDIO: BASAMEND
METAMORFICO DELLA FALDA ORTLES-CAMPO

2.1 - INITA DI PEIO

2.1.1. - Micascisti a clorite e sericif©ME)

Come precisato al paragrafo precedente questatisti' corrispondono
in gran parte alle filladi della strada del Passavi& e del Cevedale di
ANDREATTA (1951, 1952), nonché alle Filladi di Bormio del gfio
omonimo &RVIZIO GEOLOGICO DI TALIA (1970). Il termine “Filladi di
Bormio” & stato abbandonato nei fogli limitrofi (@@ 24-Bormio e Foglio
25-Rabbi), sostituendolo con quello di "Micascistéulla base delle
opinioni di alcuni Autori, in primis ANDREATTA (1952), che hanno
interpretato queste rocce come prodotti di retrsioeg di metamorfiti
antiche di Facies Anfibolitica, ad opera di un sgsgente metamorfismo
alpino in Facies Scisti Verdi.

Le rocce qui trattate hanno un colore che variagdgio argenteo
lucente fino a grigio plumbeo, spesso con chiazzpesiciali bruno-
rossastre per idrossidi di ferro. La facies premaeha natura filladica,
spesso a livelli mal definiti alternati scuri e &fij formati rispettivamente
da fasce sfumate ricche di sericite e clorite,hécin grafite, e da bande piu
ricche di quarzo.

Talvolta si osservano, intercalate, bande di neistiscon mica chiara e
biotite scagliose (es. sulle creste che sovrastagbiacciai dei Forni e
Dosegu). Nell'area sono anche frequenti intercaidze alternanze di
paragneiss, pit o meno filladici, di cui sono stitografati e descritti
separatamente i corpi piu estesi. Spesso si nadtemanze ripetute di
livelletti ricchi in miche e livelli pit massiccion abbondante quarzo, che
talora fanno transizione a quarziti 0 quarzoscisti.
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| litotipi mostrano una evidente natura filladigamaria al Passo Gavia
(versante bormino), lungo la dorsale Cima di SatareSasso Maurone, e
alla base della dorsale M. Serottini - Corno Trecadin Peraltro, anche
questi litotipi contengono piccoli individui di grato e talora di staurolite in
piccoli cristalli aghiformi.

Nel settore nord-occidentale del Foglio, tra ld WaRézzalo - Passo
dell’Alpe - M. Sobretta affiorano filladi micascioste a miche chiare con
granato e talora staurolite, fortemente retrocessi,gran parte delle miche,
dei granati e della staurolite sostituiti da cleiit grandi lamine e sericite.

Facies fillonitiche della formazione filladica mifano sulle pendici e
crinali del Monte Sobretta, sulla cresta tra ilzoizTresero e la Punta
Pedranzini e tra la Cima di Peio e Rocca S. Cate@ueste filloniti sono
composte principalmente da quarzo, mica biancamitelche determinano
la scistosita principale della roccia, non di radodulata a causa di
deformazioni plicative successive D Accessoria € I'albite, talora in
piccoli peciloblasti, che conservano relitti midrosturali.

In generale, tutte le filladi ed i micascisti diflici presentano quasi
sempre granato, il quale pud manifestarsi in moduideate
macroscopicamente. Questi ultimi litotipi sono ististinti con la sigla
OMEj,.

Il granato & un almandino ricco in calcio, con lracspesso alquanto
manganesifero; talora mostra relitti di una prirostesita ($), che ingloba
frequentemente quarzo, minerali opachi e grafite aelineano una
foliazione debolmente deformata.

Le facies granatifere, pit biotitiche, mostrana@ grana della massa di
fondo leggermente maggiore. In sezione sottile,stgudilladi appaiono
come rocce a grana da fine a medio-fine, localmeteeoblastiche per la
presenza di granati di dimensioni talora centirob&i | minerali osservati
sono: quarzo, biotite, albite, staurolite, musaavitlorite, sericite, rutilo,
tormalina, granato, grafite, localmente solfuri. lgaafite di norma e
abbondante. La biotite & spesso cloritizzata. ISimainato che la staurolite
sono fortemente retrocessi (sericite + cloritoideglora l'albite sostituisce
precedenti plagioclasi, formando piccole plaghéeass ad epidoto.

Nel settore trentino le filladi granatifere affmo abbondantemente
sulle porzioni superiori del versante sinistro @elalle del Monte dove
costituiscono il nucleo della dorsale Punta S. dtatt Cima di Peio - Punta
Taviela - Monte Vioz - Palon de la Mare - Monte €éale - Cima Venezia.

Nel settore nord-occidentale del Foglio, tra ld WaRezzalo - Passo
dell’Alpe - M. Sobretta, sono presenti micascistincgrana generalmente
grossolana, ricchi di muscovite scagliosa, la qualgerisce un tipico colore
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argenteo e una grande fissilita. Il granato ¢ atbéaote. Si tratta di facies che
porebbero rientrare tra i ‘micascisti argenteBAEGI0 et alii (1971).

La grande fissilita di queste rocce e la faciliidalterazione hanno
prodotto grandi campi di detriti (per esempio inl|Vdi Rezzalo),
rimaneggiati in forma di cordoni morenici erdck glacierdurante le fasi di
ritiro dell'ultimo episodio glaciale (Episodio Cant
Eta: Pre-Permiano

2.1.2. - Micascisti a granato e staurol@MI )

Tali litotipi corrispondono ai Micascisti a granato e staurolitedi
CORNELIUS & FURLANI-CORNELIUS (1930), ai Micascisti della Cima
Rovaid di BONSIGNORE & RAGNI (1966) e ELTRAMI et alii (1971),
nonché, in parte, aparascisti di meso-epizohdi ANDREATTA (1951).

Si tratta, prevalentemente, di rocce caratterizdateina struttura a bande,
con alternanza di livelletti centimetrici individiiaalla variazione relativa
della quantita delle miche rispetto a quella di rgnae plagioclasio.
Mostrano aspetto macroscopico spesso nodulare sa cella abbondanza
di cristalli di staurolite e di granato. La mica ¢s&na variabile. Presentano
altresi una caratteristica alterazione superficgaler ruggine.

Dal punto di vista mineralogico, questi litotipidistinguono in primo luogo
per la frequenza di staurolite (Cima Rovaia, PitaMdnticelli, alta Val
Bighera, alta Valle di Peio, alta valle Presuraid dei Laghi di Profa, alta
valle di Rezzalo in versante destro).

La loro associazione mineralogica piu comune éadd quarzo,
muscovite, biotite, plagioclasio, granato, stateglpit raramente, compare
anche la cianite (Val Paraolo), e la silimaniteon@® accessori si
riconoscono clorite, epidoti, apatite, zircone,malina, ilmenite, rutilo,
anfiboli e cloritoide. La foliazione principale4)Sa mica bianca + granato +
staurolite + biotite, ha elaborato una precedealiefione ($) a quarzo +
muscovite + biotite.

In alcuni affioramenti la Sé& marcata dalla associazione sillimanite
fibrolitica + biotite + abbondanti ossidi; tuttayisono ancora riconoscibili i
relitti della S.

La foliazione principale inoltre puo essere ingsaa da un clivaggio
tardivo (Ds) marcato da clorite, sericite e talora biotite.

Affiorano lungo due ampie fasce orientate NE-S®ptima ha come
limite meridionale la Linea di Peio e si sviluppigraverso la bassa Val di
Viso proseguendo sul versante destro della Vallmdéca fino a Vezza
d’'Oglio, l'altra si estende dalla Valle del Mortioo(Pian di Locher, M.
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Pagano) attraverso la media Val Grande, I'alta ®ahe fino alla Valle
delle Messi.

Affiorano inoltre in alta Val Bighera, tra gli spacque con la Val
Varadega, la Valtellina e la Val Grande. Si diffeziano dalle facies
filladiche OME per la grana media e la strutturdande, pur se talora
mostrano aspetto filladico e colore grigio argenteo

Nel settore nord-occidentale del Foglio, tra il Bbbretta e la Val di
Rézzalo, i micascisti a granato e staurolite sis@néano generalmente
retrocessi, mostrando un tipico colore verdastta earatteristica struttura
nodulare, dovuta alla abbondante presenza di iredgntimetrici di
staurolite, peraltro completamente sostituita.

Alla base della dorsale M. Serottini - Corno Trewlli, i micascisti a
granato e staurolite si presentano invece a griaea fha con abbondanti
miche chiare e relitti di biotite, e con staurolitepiccoli cristalli aghiformi.
Nel settore trentino affiorano a sud di Monte Gillegdungo la dorsale che
scende al lago di Pian Palu.

Eta: Pre-Permiano

2.1.3. - Paragneiss a bang@MP)

Vengono compresi all'interno di questa litologi@tipi paragneissici a
bande raggruppati nellaFbrmazione della Punta di Pietra Ro&sdi
BONSIGNORE& RAGNI (1966) e BELTRAMI et alii (1971), corrispondenti in
parte ai parascisti di meso-epizohai ANDREATTA (1951) e agli gneiss
minuti” della “Formazione della Punta di Pietra Ro3s#i BONSIGNORE&
RAGNI (1966) e BLTRAMI et alii (1971).

Si tratta di rocce a bande, a scistosita piu oamewrcata, le quali
differiscono dai litotipi precedenti per la prevaa del quarzo e
subordinatamente del plagioclasio rispetto ai dilloati. La loro
composizione mineralogica differisce sensibilmesdezona a zona: quella
tipica & data da quarzo, biotite e mica biancaapporti molto diversi, ma
con la prima in genere prevalente, e a plagioclasiquantita variabili
compaiono inoltre granati, clorite, anfiboli, epidoln alcuni settori, il
granato diventa molto abbondante (Alta Val Gran@®me accessori sono
presenti zircone, apatite, opachi.

Affiorano lungo una fascia orientata SW-NE, chéad®alle di Grom (a
W di Vezza d'Oglio) si sviluppa, attraverso la \@fande e la Val di
Rezzalo, fino al Passo Gavia (sul versante desthia &al di Rezzalo si
presentano privi di biotite), sul fianco destrolaéfal Montozzo (laterale
destra della Val del Monte), lungo il sentiero aimdacuale del lago di Pian
Palu, in loc. Pian di Veglia, presso la casa dairdiani posta sulla diga in
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destra idrografica, e in Valle degli Orsi (lateramistra della Val del
Monte). In questo settore, compare anche la sillitea( RAFFAELLI, 1988;
RivA, 1988).

Localmente si nota un aumento della componeritesificatica, per cui
un nome appropriato per queste facies & quelloadagneiss filladici a
bande. Tale caratteristica € osservata nell'affiersto appena a monte della
Malga Paludei a quota 2106 m s.I.m., nonché a 3& dena Le Mandriole
presso quota 2670 m s.l.m. In questo caso, l'awmdingrana della mica
conferisce alla roccia un tipico aspetto di par&gmmicascistoso a bande.

Nell'area non é difficile rinvenire pieghe isodindi fase 2 (B); queste
risultano spesso sradicate e individuabili dallEménto di livelli quarzosi
che marcano la ;Strasposta. Le strutture appena descritte sono ben
osservabili per esempio nell'affioramento postoemapa monte della malga
Paludei. La scistosita principale corrisponde,csda delle posizione nelle
pieghe, sia alla fase 1 (nuclei), sia alla fasefian¢hi). Data la natura
isoclinale del piegamento,Sla foliazione prevalente & la,.SPieghe e
foliazioni sono interessate da una fase plicativacsssiva (B) ben
evidenziata dai livelli quarzosi, e, in alcuni ¢asbttolineata anche da una
crenulazione, soprattutto dove predomina la compieneicacea.

Nell'ambito dei materiali paragneissici a bandm @ raro trovare altre
varieta che si distinguono o per natura leggermdiviersa del protolito, o
per diverse sovraimpronte metamorfiche.

Tra le prime varieta, vanno segnalati dei paragnaibande con biotite
nettamente prevalente sulla mica bianca (Paragtgdgiici, OMP,), di
aspetto pit scuro. Come le precedenti, anche quiéstacies mostrano
grana fine o medio-fine, e colore variabile dalggri chiaro al grigio-
scuro/plumbeo
La loro composizione mineralogica tipica € datagdarzo, plagioclasio e
biotite, cui si associano, in quantita variabilicenchiara, clorite, epidoti e
anfiboli. Talora sono presenti occelli di albite2dB mm (Valfurva). Come
accessori compaiono granati, zircone, apatitenitéa opachi e tormalina.
Affiorano in alta Val Bighera (M.Serottini, | Doss Laghi Seroti), dove
sono fittamente compenetrati da filoni e masseiticardioritiche, e lungo
una fascia che dalla Valle di Grom giunge sinoalif Val Grande,
attraversando la testata della Valle di Dombast&taagneiss biotitici si
osservano anche in alta Valle di Gavia.

Le facies molto quarzose dei paragneiss (paragmgiarzitici, inclusi
nei precedenti tipi e non distinti) vanno attrileuéilla natura originale del
protoliti. Queste talora sfumano in vere e progprrziti, distinte nei casi
piu significativi (OQU).
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Altre litofacies si distinguono invece per la disar sovraimprompa
metamorfica, relazionabile o a metamorfismo redmna a quello di
contatto.

Tra le prime assumono particolare rilevanza lerg#lazioni in cui €
comune la sillimanite di carattere regionale (Paedgs sillimanitici,
OMPy). Questo silicato compare occasionalmente conasiiche fibre
anche negli affioramenti cartografati OMP, ma icuale fasce diventa
molto abbondante. Purtroppo, sul terreno, questoerale raramente €
riconoscibile, e i livelli originali che lo contengo sono stati trasposti e
ripetuti dai piegamenti tardivi, per cui non é fadeparare ragionevolmente
le facies con sillimanite da quelle senza.

In generale, i paragneiss con sillimanite relatieate comune
costituiscono una stretta fascia a ridosso deflealilnsubrica, associata o
prossima alle metapegmatiti (OPE), ai marmi (OMA)ake anfiboliti
(OAF), che partendo da Incudine e attraversandala&Grande, la Val Canée
e la Val delle Messi, si perde nella Val di Viso.

Si tratta di rocce di aspetto gneissico, localmehtaspetto migmatitico,
a grana e tessitura variabili. Sono composte graioiente da quarzo,
plagioclasio, biotite e mica chiara, granato, spessa non sempre, da
sillimanite fibrolitica. A volte compare anche stalite. Gli accessori sono
rappresentati da clorite, apatite, zircone e rutifmltre, possono essere
presenti anche titanite, tormalina, epidoti, opachloritoide. Lungo alcune
fasce ristrette mostrano una retrocessione metaaodipina in Facies
Scisti Verdi, che interessa la foliazione dominaii®) a sillimanite
fibrolitica e biotite: la biotite cloritizza, merrla sillimanite forma plaghe
ricche di aciculi di cloritoide.

Un‘altra litoligia riconducibile a particolari effti blastici € quella
rappresentata dai cosiddetti paragneiss a metebiaatbitica (Paragneiss
albitici, OMP). Anche in questo caso, quello che ha guidatddéndione
di questi livelli non € stata la comparsa del feram ma la sua ampiezza.
Infatti anche nelle comuni facie di paragneiss str@lmente possono
comparire occelli di plagioclasio metablastico doaferiscono alla roccia
un aspetto micro-occhiadino, tipperlgneiss Auct. (Alta Valmalza).
Viceversa, in altre zone, come per esempio nedl'de Passo Gavia, questo
fenomeno di metablastesi tardiva assume entita dasigliare una
segnalazione cartografica. Tranne che per la albmad di questi
metablasti non si distinguono significativamentéiedeocce paragneissiche
incassanti, sia per struttura che per composiziineralogica. ®EGNANIN
& PICCIRILLO (1972, 1974) hanno correlato almeno una parteuéistp
fenomeno alla originale abbondanza di paragonitepretoliti, ed hanno
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collocato la metablastesi in uno stadio metamor§iatico successivo alla
formazione della § ma comunque pre-permiano.

Altre litologie sono invece correlate ad effetiadtici prodotti dai corpi
intrusivi presenti nella Falda Campo (Paragneissudnanitici, OMPy) in
particolare nei dintorni del Plutone di Sondalajedle masse dei Serottini,
Tremoncelli e di Mattaciul. Non mancano altresof pendantsallinterno
dei corpi intrusivi. In questo capitolo vengono ttmé gli hornfels
riconducibili a litotipi paragneissici. Alcuni tipi affiorano lungo la parte
bassa della strada di accesso della Val di Rézzaitipforma di rocce
grigio-scure ricche di aciculi bianchi di sillima®j lunghi 1-2 centimetri,
orientati in modo casuale. Altrove, compaiono talglaghe brune per
sviluppo di biotite e di granato almandino brunas®ui versanti orientali
della cresta del Sobretta e di Cima di Profa sonesgnti varieta ad
andalusite di qualche centimetro, e cordieriteprtalaccompagnate da
agmatiti.

Sul versante destro dell'’Adda, le facies di coattlora corrispondono
a gneiss granatiferi, a grana media, a biotite sconite, generalmente con
sillimanite fibrolitica e + K-feldspato, talvoltaoa pacchetti di lamine
muscovitiche e con livelli molto ricchi di grana®ono pure presenti bande
leucocrate granatifere, localmente arricchite dibai.

Eta: Pre-Permiano

2.1.4. - OrtogneisOOG)

Sotto tale denominazione sono stati accorpati @gtgneiss derivanti
da protoliti pre-alpini, probabilmente caledonianii natura granitico-
granodioritica, localmente granitico-aplitica.

| tipi prevalenti sono rappresentati da ortognetsari, a grana da media
a grossa, talora listati, piu spesso occhiadinilpgresenza di porfiroclasti
di microclino e plagioclasio, racchiusi da una neatrcontenente quarzo,
feldspati, mica bianca e biotite, con parziale isggbne delle miche con
clorite. Comprendono varieta di colore grigio-sgueotessitura gneissica
listata, grana variabile da minuta a grossolana, a@ofiboli (orneblenda
verde), granati ed epidoti. In prossimita dellenpipali linee tettoniche sono
milonitici.

Il K-feldspato (microclino) si presenta in gendre porfiroclasti di
dimensioni anche centimetriche, raramente pettiligilagioclasio & quasi
interamente costituito da albite, sovente a scacahicon tracce di
retrocessione (sericite, epidoto, calcite); la ilBo® spesso cloritizzata.
Accessori sono apatite, zircone, titanite, allaaitssidi di ferro.
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Lungo il versante sinistro della Valle del’Addaa la Val di Rezzalo e
la valle delle Presure (nell’angolo nord-occidemtdél Foglio), & possibile
osservare il contatto, di natura tettonica, tragmeiss della Falda Grosina
(GRS) e il Plutone di Sondalo.

Gli ortogneiss si presentano in masse di dimensgemeralmente
modeste, in lenti anche molto allungate di limitapessore intercalate nei
paraderivati, o in corpi pit consistenti; di queibtpiu esteso si trova in
Valle di Peio dove si manifesta come un continudioafmento
prevalentemente sviluppato sul versante sinistrorpiCminori e lenti
allungate si trovano sul versante occidentale dmin€ dei Tre Signori
(Gavia) ed in Valle Dosegu. Altri corpi limitati fafrano sui versanti
meridionale ed occidentale del Monte Mala — Montsdiin Alta Valle delle
Presure, in contatto tettonico con il sottostardgpe intrusivo di Sondalo
(Gabbro di Sondaléuct).

In talune aree si osservano facies scarsamentenage con tessiture
intrusive primarie quasi integralmente conservatealtre zone (Valle di
Peio) si osservano caratteri milonitici, accompaiguialla presenza di
abbondante biotite.

Nel settore trentino del foglio, in Val del Montspno intercalati ai
paragneiss (OMP) e ai micascisti a granato e ste(@MI), alla testata
della Valpiana e sotto la Cima di Vallombrina.

Alcune intercalazioni di ortogneiss, particolarigen chiari, si
distinguono per la relativa abbondanza di gran@dogneiss a granato
00G,). Comprendono varie litofacies, alcune delle qgéi distinte dagli
Autori precedenti, e incassate in diverse unita lesamento: Membro
degli gneiss occhiadini del Dosso Corhirella “Formazione della Punta di
Pietra Rossadi BONSIGNORE& RAGNI (1966) e EELTRAMI et alii (1971),
“Membro degli gneiss della Cima Verdagi “Micascisti di Cima Rovaia
di BELTRAMI et alii (1971).

La composizione mineralogica tipica & data da zpafeldspati, mica
bianca e granati. Come accessori compaiono epidpttite ed opachi.
Nelle facies listate il quarzo costituisce, insiemlefeldspato, aggregati
granoblastici orientati secondo la scistosita negjie, con avanzato grado di
ricristallizzazione. 1l plagioclasio € rappreseatatda individui a
geminazione polisintetica, frequentemente orientesversalmente alla
scistosita regionale, o in blasti con geminazionbité-Carlsbad, di
successiva cristallizzazione. La mica bian¢ngite, € in livelli
discontinui. | granati sono in sparsi individui sdbali, con caratteri
postcinematici e con frequenti inclusioni di opad¥elle facies occhiadine,
i porfiroblasti sono costituiti da singoli cristath aggregati di cristalli di
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microclino ed albite, spesso con strutture micrtfiene, e sono avvolti da
letti quarzoso-micacei a grana fine con piccolingta Talora compaiono
lamine deformate di mica bianca e, piu raramenigtjth. Nelle zone di

shearsi osserva lo sviluppo di biotite come mineralecsiematico legato
alla milonitizzazione (piccole lamine euedrali @®so lungo i piani di

sfaldatura e nelle ombre di pressione dei porfasttideformati di mica
chiara). Biotite e rara muscovite inoltre si trovarelle ombre di pressione
dei cristalli ruotati di granato. In Val Camonicéfi@ano, sotto forma di

corpi allungati, al Pian di Locher (a nord di Mopmosulle pendici di Cima
Rovaia (a nord di Vezza d'Oglio). Corpi di maggialimensioni sono

presenti tra la testata della Val Grande e I'al@nvalza (Punta di Pietra
Rossa) e presso le Baite di Monticelli (versantstrdedella Valle delle

Messi).

In Val del Monte affiorano abbondantemente sukaate sinistro dove
formano una fascia discontinua e allungata in @rez SO-NE, tra le quote
2200 e 3200 m s.l.m., che comprende le testata ¥ellpiana e della Valle
degli Orsi per assottigliarsi sul fianco sinistrelld Valle della Mite. Sono
stati osservati anche sul dosso montonato a cié€ar@ a SE di malga
Paludei, dove la tessitura risulta leggermenteafaliper iso-orientazione
delle miche. Affioramenti si trovano anche a sudladsuddetta malga a
quota compresa tra i 1960 e 2010 m s.I.m., e, énfannordovest rispetto
alla malga Giumella a quota compresa tra i 232839 2n s.I.m.

La fascia presenta al suo interno grosse pieghdingli con fianchi
molto sviluppati, composte da paragneiss (OMP)tr&ita di pieghe di
seconda fase riprese da una terza fase defornedigenziata da blande
ondulazioni. Sono rocce a grana medio-fine, conafane messa in
evidenza da orneblenda verde, biotite, granataoépied albite.

Eta: Pre-Permiano

2.1.5. - MetapegmatifOPE)

Si tratta di pegmatiti ed ortogneiss pegmatoidirana medio-grossa,
costituite essenzialmente da feldspati (plagioclasKk-feldspato) e quarzo.
Spesso, inoltre, contengono abbondanti miche (roluara e biotite) e
cristalli isolati di tormalina (questi ultimi posso raggiungere dimensioni
centimetriche e in generale sono tozzi). Come aocesompaiono titanite,
opachi e granati. Per gran parte si presentancor@tturate e stirate, con
fenomeni di boudinagé.

In media Val Cané, la parte piu settentrionale udio dei corpi
pegmatitici di maggiori dimensioni, & caratterizzata grana fine &bric
milonitico sottolineato da sottili e discontinuvdilli di ossidi ed idrossidi di
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ferro isoorientati. In alta Val Massa, invece, Efatmazione milonitica ha
dato luogo ad una facies a grana grossolana fontenarientata (aspetto
“occhiadino”). | litotipi pegmatitici sono molto fusi sotto forma di corpi
allungati di modesto spessore (da pochi decimelriakcuni metri) e
lunghezze variabili (da poche decine ad alcuneir@iatdi metri), per gran
parte concordanti con la scistosita generale. \fiostuttavia due corpi
allungati di diverse decine di metri di spessonetr&mbi gli ammassi sono
posti sul lato destro della Val Camonica: il prisicsviluppa lungo la parte
medio-bassa del versante tra Vezza d’'Oglio e Imeydialtro si estende
dalla testata della Val Pissore (Cima Muralta-Moites) fin oltre lo
spartiacque tra la Val Cane e la Val delle Messialtra zona dove gli
affioramenti presentano lunghezze notevoli e spegslarimetrici € il
versante destro della Valle delle Messi, presse @al Toss, dove in
passato sono stati oggetto di coltivazione.

Eta: Pre-Permiano

2.1.6. - Metarioliti(OPO)

Intercalazioni concordanti di metarioliti sono geeti nei micascisti
retrocessi, principalmente sulle pendici orienga$iul crinale Monte Mala —
Monteur e sul versante orientale del Corno dei Signori (Gavia) in alta
Valle di Peio. Non é stato possibile chiarire seriptolito € molto antico,
oppure se rientra nel magmatismo tardo-varisicanoSmcce da grigio
chiare a biancastre, caratterizzate da porfirdacligtspatici di alcuni
millimetri di diametro, con scistosita evidenziata letti di mica bianca. |
livelli di metarioliti (Porfiroidi Auct) hanno in genere uno spessore
modesto, di qualche metro, ma possono raggiung&€elis m. Essi sono
per lo pit concordanti, tuttavia la foliazione €détmente discordante di 5-
20° rispetto alla scistosita principale. Nelle &cimeno deformate sono
ancora visibili alcune strutture primarie. La corsigione € data da
microclino, plagioclasio, quarzo e miche; il midino & porfiroclastico,
ridotto a frammenti cementati da venette di alldtguarzo, debolmente
pertitico, spesso con inclusa albite a scacchlemagioclasio originario
generalmente trasformato in albite, con formazidneericite e calcite. Il
quarzo ein genere ricristallizzato in aggregati poligonafia non mancano
filoni con fenocristalli di quarzo magmatico, awntati e con fenomeni di
corrosione. La biotite & in buona parte ricristaiita e sostituita talora da
clorite. Accessori comuni sono I'apatite, il rutilo zircone e ossidi di ferro.
Eta: Pre-Permiano
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2.1.7. - PrasinitiOPS)

Tra le rocce metabasiche intercalate nei micasaisforite e sericite
(Filladi Auct, OME) prevalgono di gran lunga i termini prasiiitiessi
affiorano in particolare sul versante orientale Wkinte Sobretta in valle
dell’Alpe. Hanno sviluppo generalmente limitato cepessori massimi
dell'ordine del metro o poco piu, le giaciture soooncordanti con la
esaurisce nell’ambito di pochi decimetri. Si trageneralmente di litotipi di
color verde chiaro, che diventa verde cupo finmetastro nei litotipi piu
ricchi in anfibolo. Finemente scistosi e spesstatiente pieghettati, sono
costituiti da clorite, epidoto, actinolite, albie con scarsi quarzo, carbonato
e miche. Caratteristiche sono altresi le lenticgliarzose chiare, messe in
rilievo dall’erosione differenziale. Presentano ueasitura pit massiccia
rispetto agli scisti incassanti, che in questa aheamno un carattere
fortemente filladico.

Eta: Pre-Permiano

2.1.8. - Anfiboliti(OAF)

Comprendono lednfiboliti biotitiche in lenti intercalate ai Micascisti
della Cima Rovaia di BELTRAMI et alii (1971), gia cartografate da
CORNELIUS & FURLANI-CORNELIUS (1930) e da ADREATTA (1951).

Le intercalazioni di anfiboliti interessano sia iicascisti a granato e
staurolite (OMI), sia i paragneiss a sillimanitgiomale (OMB), con i quali
formano una tipica sequenza, insieme a marmi epegtaatiti.

Le anfiboliti formano intercalazioni lenticolaripncordanti con la scistosita,
di spessore variabile da pochi decimetri ad alade&ne di metri, alcune
delle quali presentano un notevole sviluppo linedreorpi di maggiori
dimensioni sono presenti sul versante destro dé#ih Camonica (Val
Pisore, Plazzo Pressanino, Baite del Coleazzo).

Generalmente hanno una tessitura granulare otdeateolore verde pil
0 meno scuro. Le facies pitl scure sono quasi égalagnte costituite da
anfibolo, di dimensioni millimetriche, cui occasamente si possono
associare piccole quantita di biotite, plagioclasiajuarzo, ed accessori
quali epidoto, titanite e minerali opachi. Le facihe, in massa, appaiono
pit chiare sono costituite da abbondante anfibgl@rzo, plagioclasio e,
subordinatamente, biotite e granato. Come accegseste facies possono
contenere epidoto, clorite, sericite, titanite,taparutilo, zircone e minerali
opachi. Il passaggio a micascisti incassanti (OMIyeneralmente netto,
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mentre quello ai paragneiss sillimanitici (OMPuo essere sia molto netto
che graduale (paragneiss anfibolici).

Nel settore occidentale del Foglio, pochi liveltfibolitici compaiono al
limite meridionale del Plutone di Sondalo, menti@ §pesso sono associati
ai micascisti e paragneiss sillimanitici che sotaas il plutone, all'interno
dei quali formano corpi stratoidi concordanti canfbliazione generale. |
primi presentano generalmente spessore di pochinuemi o decine di
centimetri. Soltanto in Val di Scala e Valle di Dastone sono presenti
livelli di spessore metrico, e sono associati elli\quarzitici di spessore da
metrico a decametrico.

Eta: Pre-Permiano

2.1.9. - Marmi(OMA)

Le intercalazioni carbonatiche, per frequenzareedisioni, si possono
considerare una delle litofacies piu tipiche debdmento della Falda
Campo. Dal punto di vista composizionale, i marrosgpno contenere
scarse impurita MA), oppure possono essere relativamente ricchi
silicati (Marmi a silicatiOMA ).

| primi sono di gran lunga i piu frequenti. Dal mia di vista
associazionale, possono essere distinti in duepgrapelli incassati nelle
filladi tipo Passo Gavia (OME), e quelli incassatei paragneiss
cornubianitici (OMR) (area del M.te Coleazzo). Second®EGNANIN
(1980) i marmi della Falda Campo costituiscono damplessi, uno piu
profondo, correlabile con i marmi di Lasa e conhesigascisti argentei,
I'altro correlato con le sovrastanti filladi delit®s.

Nel Foglio, i marmi incassati nei micascisti arit e sericite (OME)
formano intercalazioni da metriche a decametriat@ncentrate in una
fascia che puo essere seguita con una certa citatsul terreno dalla Valle
del Gavia a est, fino alla Val di Rézzalo a ovelst.affioramento correlabile
con quello descritto si trova sul versante nordadetesta Sobretta. In
campagna appaiono come marmi impuri di color gsaltarossastro,
talvolta saccaroidi, con presenza di bande melaticbe centimetriche.
Queste intercalazioni formano ripetute alternanke complessivamente
possono raggiungere varie centinaia di metri ifoedfmento. L’analisi
strutturale rivela che si tratta di livelli ripetpier piega.

In sezione sottile presentano grana grossa e usssitneoblastica. La
composizione mineralogica consiste prevalentendirtelcite, mentre sono
nettamente subordinati quarzo, clorite e muscoviiteltre compaiono
epidoto, zoisite, titanite, rutilo e zircone. Nelana del Passo dell'Alpe, le
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intercalazioni carbonatiche sono sede di fenomecasismo superficiale e
profondo.

I marmi contenuti nei paragneiss biotitici (OMBsultano quasi sempre
associati a quarziti e anfiboliti (BRLINI & ZAMBOTTO, 1983). Si tratta sia
di marmi grigio-chiari, costituiti da calcite finemte ricristallizzata, con
miche chiare nettamente subordinate; sia di marrookbre grigio a bande
di diversa tonalita, con venuzze silicatiche; ssaprattutto, di marmi
biancastri a grana grossa (saccaroidi), quasi @uon sporadiche miche.
Localmente compaiono anche facies giallastre detaspvacuolare. Essi
formano corpi lentiformi pitt 0 meno continui e cepessore variabile da
pochi decimetri a diverse decine di metri, spesseréssati da vistosi
piegamenti. Le fasce di maggiori dimensioni inteeg® la media Val Cané
e lo spartiacque tra questa e la Valle delle M¢sginte Coleazzo). In
passato, in Val Cane e a nord di Vezza d'Oglioglite Borom), i marmi
sono stati oggetto di coltivazione per scopi ornataie

Come accennato sopra, in rari casi i marmi corteagina significativa
quantita di silicati, perlopiu tremolite, granatdinozoisite, mica bianca,
raro plagioclasio (OM§). La grafite costituisce un ulteriore componente
comune, insieme al quarzo. Talora il granato foimaddvidui di dimensione
fino a pluricentimetrica. | litotipi sono in genergallastri, talora rosati,
oppure a bande chiare e grigie. Generalmente garm interposti tra i
marmi del complesso Gavia-Sobretta e gli scistagsati, perd su un solo
limite, che segnala la polarita della sequenza.d@@ono con i marmi
comuni l'intensa deformazione, che si manifestaegtso pieghe isoclinali
a scala da centimetrica a decametrica.

Eta: Pre-Permiano

2.1.10. - Quarzit{oQU)

Livelli di quarziti e quarzoscisti di potenza decéimetrica a decametrica
sono abbastanza comuni nei paragneiss e nei nstas®olo i livelli di
maggior spessore sono stati cartografati. Hannorealariabile dal grigio
molto chiaro al grigio scuro e si presentano si&siva sia con tessitura
scistosa. Sono composti prevalentemente da queuisi associano, a volte
in discrete quantita, biotite, muscovite e granati, subordinatamente,
clorite, epidoti e plagioclasio.

Nelle quarziti sono presenti qua e la sottili livedi carbonati
leggermente ferriferi, di colore bruno.

Le intercalazioni di maggiori dimensioni interessai micascisti a
granato e staurolite (OMI), oppure costituiscondirite tra questi e i
paragneiss biotitici (OMJ, in particolare a Monte Gaviola e nella conca
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dei Monticelli (P.ta di Monticelli, Piramide di Saibosco), in alta
Valzaroten e sul versante sud della Cima Bleisot&bosco.

Sono rocce relativamente diffuse anche nei mistisiclorite e sericite
(OME) e sulle creste che circondano i ghiaccid? 42 S. Matteo.

Nel settore occidentale del Foglio, livelli di quiéi si trovano in genere
interposti tra i paragneiss biotitici (OMFe la base delle bancate di marmi
(OMA) e marmi a silicati (OM4), in una tipica successione (dal basso
verso l'alto: OMR, OQU, OMA,, OMA).

Nel settore trentino, le quarziti affiorano in @l Monte, soprattutto
sul fianco sinistro appena a monte del Lago di Fahi (zona della M.ga
Paludei), intercalate ai paragneiss biotitici (Q)MPTali livelli sono
interessati da deformazioni plicative di fase 3.

Eta: Pre-Permiano

2.1.11. - Miloniti(TZL )

Si tratta di miloniti nere, a grana estremamentiuta, con rari
frammenti di cristalli di quarzo. Entro i paragreia bande (OMP), nel
settore nord-occidentale del Foglio (M. Mala) coropa livelli di miloniti
coinvolte nelle prime fasi di deformazione alpina.

3. - DOMINIO TETTONICO AUSTROALPINO: MAGMATISMO
DELLA FALDA ORTLES-CAMPO

3.1 - @RPIINTRUSIVI TARDO E POSTVARISICI

3.1.1. - Metadioriti(SET)

Per gran parte corrispondono all®idrite del Monte Serottitii di
BELTRAMI et alii (1971) e alle Diorite di Salind e “Diorite di Serotf di
BOCKEMUHL & PFISTER(1985).

Sono rocce di composizione variabile da dioritecagabbrodioritica
costituite da plagioclasio, anfiboli, biotite e gz (quest’ultimo & presente
in quantita variabili da meno del 10% fino a ciita20%). | minerali
accessori sono in quantita variabile e sono dafmitite, zircone, titanite,
granati ed opachi. Come minerali secondari compaiomca bianca,
epidoti, clorite, rari carbonati e prehnite. Le aabni eseguite sui diversi
corpi magmatici dell’Alta Valtellina danno un’eta ebnsolidamento pari a
295-267 Ma ([EL MoRoO et alii, 1981; DEL MORO & NOTARPIETRQ 1987;
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BORIANI et alii,1985; RTENZA et alii, 1991; TRIBUZIO & THIRLWALL,
1997). Secondo &zOLA et alii (2000) la loro messa in posto & avvenuta a
livelli crostali da medi a poco profondi (T = 870110 °C, P = 0.4-0.7 GPa,
con paragenesi ignea data da Ampl + PIl + Btl + QWnl £ Mnz + Zrn
Ilm £ Mag); in seguito, durante il ciclo alpino,rsmstati portati fino a circa
40 km di profondita (fase D T = 500-600 °C, P = 1.1 + 0.2 GPa, con
paragenesi Ampll + PIIl + Mica biancal + Zo/Czo+zGt Mg-Chl + 1im),
per poi essere riesumati (fasg-Eetrocessione in facies scisti verdi, T =
350°C, P = 0.5 GPa, con paragenesi Amplll + Ab tabiancall + Ep +
Chl + Qtz + Btll + Ttn). Durante tale ciclo tettono-metamorfico,
l'interazione tra la progressiva deformazione e tesformazioni
metamorfiche hanno moadificato le originarie rocgeeie, dando luogo a
diverse litofacies metaintrusive. Si passa infatda litotipi
macroscopicamente poco o non deformati, e con blanasformazioni
metamorfiche dei componenti, a rocce da leggermemientate a
normalmente foliate, con trasformazioni via via pitcentuate, fino a rocce
con tessitura milonitica. Le facies meno deformsdeo caratterizzate da
una grana che varia notevolmente oltre che da znaona, anche
nelllambito dello stesso affioramento, mentre cdaurhentare della
deformazione la grana tende a diminuire. Le intmisidi composizione
dioritica, associate a quelle di composizione gremfigranodioritica, sono
presenti nel settore compreso tra la Valle di Geoavest e la Val Cané a E;
i corpi di maggiori dimensioni si riscontrano lunigodorsale del M.Pagano,
in Val Bighera, tra la Val Paraolo ed il versantesto della media Val
Grande e nel gruppo Cime di Glere — Savordello meCilel Tirlo. Piccoli
corpi isolati, poco deformati e con trasformaziometamorfica molto
blanda, affiorano anche nel settore valtellines/alle di Dombastone, alla
base del M. Serottini - Corno Tremoncelli, dovetawia risultano
difficilmente distinguibili, sul terreno, dalle fes dioritiche del Plutone di
Sondalo (ISD). Un nuovo affioramento e stato indlinito appena a nord del
Corno dei Tre Signori a est del Passo Gavia.

Associati alle dioriti, spesso con passaggi gradsapossono distinguere
litotipi metagranitoidi SET, riferibili alle “granodioriti, graniti a due
miche in ammassi regolari, filoni micrograniti@ssociate allaDiorite del
Monte Serottirfi di BELTRAMI et alii (1971) ed alla Granodiorite di
Tremoncelli di BOCKEMUHL & PFISTER (1985).

Sono rocce di composizione variabile da granitigseanodioritica costituite
da plagioclasio, quarzo, K-feldspato, biotite e amibianca. | minerali
accessori sono in quantita variabile e sono daftgite, zircone, titanite,
carbonati ed opachi. | minerali secondari sono datimica bianca, epidoti,
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clorite e granati. Similmente alle facies dioriicHa loro messa in posto &
datata 295-267 Ma. Second@ZzZOLA et alii (2000), la paragenesi ignea &
data da PIl + Kfsl + Btl + Qtz + Ap * Ttnl + Aln (¥ 870 £ 110 °C, P =
0.4-0.7 Gpa). La fase lpina ha paragenesi PIIl + Mica biancal + Zo/Czo
+ Grt + Ampll + Qzt + llm / Ttn (T = 500-600 °C, P 1.1 £ 0.2 Gpa)
mentre la retrocessione alpina in facies scistilivase B) ha paragenesi
Chl + Mica biancall + Ep + Ab + Qtz + Btll (T = 380, P = 0.5 GPa).
Anche i metagranitoidi sono stati deformati e wasfati in varia misura
durante il ciclo tettono-metamorfico alpino, comigultato che sul terreno si
passa da rocce macroscopicamente poco o non dééoanmacce di aspetto
orientato. Come le facies dioritiche, quelle di q@asizione
granitico/granodioritica sono presenti nel settooenpreso tra la Valle di
Grom a ovest e la Val Cane a E. Il corpo di magdgdir maggiori
dimensioni si sviluppa dalla Cima di Grom attraeels Val Bighera ed il
Monte Tremoncelli fino al versante destro della \@iande, con una
propaggine che si estende fino alla zona dei L8ghoti superiori. Un’altro
corpo molto esteso, ma di forma notevolmente irfa@go circonda il gruppo
Cime di Glere — Savordello — Mattaciul - Cime déld. Corpi stratoidi con
aspetto pegmatitico si rinvengono anche in progaindel Plutone di
Sondalo con giacitura discordante rispetto alleafidne delle metamorfiti
incassanti. In Valle di Dombastone, altri filoni gueatitici di spessore
metrico e lunghezza pluridecametrica si rinvengalfiinterno del Plutone
di Sondalo. Qui si presentano in genere con gravigorgrossolana, e sono
costituiti da plagioclasio, K feldspato, quarzo,canichiara e tormalina,
spesso in cristalli di dimensioni centimetrichel@cm). Analoghe litologie
nel F. Bormio (Montrasio et al. 2009) sono stateeiite trale magamtiti
acide dell'alta Valtellina.

Eta: Permiano

3.1.2. - Plutone di Sondalo

Le rocce che costituiscono la grande massa intudel Plutone di
Sondalo affiorano abbondantemente nel settore ocritlentale del Foglio,
a cavallo con l'adiacente Foglio Bormio, tra CepméSondalo, lungo il
fondovalle dell’Adda e sul versante sinistro finagaote di circa 2000 m,
spingendosi verso est in Val di Rezzalo fino adlealita Clevaccio, a circa
2100 m di quota.

Il Plutone di Sondalo, con un’area di circa 50°koostituisce la massa
intrusiva piu estesa dell’'alta Valtellina ed undlelenaggiori delle Alpi.
Dopo il gabbro di Ivrea, della stessa eta, rapmtesalayered intrusiorpit
importante d'ltalia. Gia descritto a partire dagizi del 1800 da NMCKER
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(1829) e HEOBALD (1866), la sua litologia & stata successivamente
perfezionata da numerosi Autori GENIG, 1965; QMPIGLIO & POTENZA,
1964; 1966; 1967; BNSIGNORE et alii, 1969; GACOMINI, 1997; GGLIA,
1997; TRiIBUZIO & THIRWALL, 1997; TRIBUZIO et alii, 1999; BRAGA et alii,
2001; 2003). La natura del magma genitore e staterpretata come
tholeiitica da RiBUZIO et alii (1999).

La massa principale & costituita da gabbri aniibel dioriti, associati a
noriti e subordinati ortopirosseniti, anortositgabbri olivinici. Nelle parti
marginali del plutone sono presenti quarzodiorigranodioriti. Frequenti
sono i fenomeni di contaminazione al contatto emocce incassanti, che
spesso risultano in una grande abbondanza di gramatlisposizione dei
litotipi permette di interpretare la massa intrastome un plutone basico
stratificato.

Datazioni radiometriche (Sm-Nd e Rb-Sr) hanno feymeta di
raffreddamento di 300-270 MaKBuzIO & THIRWALL, 1997; RIBUZIO et
alii, 1999).

Nel settore del Foglio in esame, le rocce cheitcistono il Plutone
sono rappresentate da gabbri anfibolici (prevalént a quote di 1400 -
1700 m), mentre a quote piu elevate, nelle patti rparginali del corpo
intrusivo, affiorano rocce dioritiche o granodiafte (QACOMINI, 1997;
GIGLIA, 1997). Entrambi i litotipi mostrano colore scureerdastro o
nerastro e una grande diversita di aspetto, dallgavariabilita della grana,
che puo variare da grossolana (in genere nellé garinterne del corpo), a
finissima (nelle parti marginali e in prossimital @®ntatto con le rocce
incassanti).

Eta: 300- 270 Ma, Permiano Inferiore.

3.1.2.1. - Gabbril§G)

Le rocce basiche del plutone sono rappresentatgatiéri e gabbri
noritici, a grana da fine a grossolana, generalenenassivi e privi di
orientazioni mineralogiche, localmente molto ricchipirosseni in grandi
cristalli e relativamente poveri di plagioclasio.alibri a pirosseno si
osservano, per esempio, nella forra del Torrentz&lasco, lungo la strada
tra Frontale e Fumero e in localita Mondadizza.

Ulteriori litologie sono rappresentate da gabbniilmlici verdastri,
generalmente massivi e privi di orientazioni mihegache. | costituenti
principali sono dati da abbondanti plagioclasi dbei, questi ultimi in
cristalli aciculari. Frequente & l'alternanzalajiering sottoforma di bande
melanocrate ricche di anfiboli, alternate a banddare ricche di
plagioclasio. Localmente, a contatto con gneisglienanite e hornfels si
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osservano fenomeni di contaminazione che ricorefietto parete, con
croste ricche di granato in cristalli fino a 1-2 divdiametro.

Frequenti sono gli inclusi di anfiboliti e i filorpegmatitici o quarzitici,
particolarmente abbondanti in Val di Scala e inl&di Dombastone.

Eta: 300- 270 Ma, Permiano Inferiore.

3.1.2.2. - Dioriti (SD)

Si tratta di dioriti e dioriti quarzifere, a gramia molto fine a media,
costituite da biotite, orneblenda, plagioclasioJoealmente con plaghe
ricche in granati in prossimita delle rocce incasis€OMI). La struttura €
tipicamente massiva. Frequenti sono gli inclusi rdcce gneissiche
riccamente granatifere (OMI), con fenomeni di camtezione e di
comparsa di granato nelle dioriti. Occasionalmenmiienclusi presentano
natura quarzitica o anfibolitica. Spesso sono \atsate da filoncelli
leucocrati di composizione granitoide, da filonigpeatitici di spessore
anche metrico, o da bande quarzitiche.

In localita Campobugatone, in Val di Rezzalo,s8eyvano strutture tipo
chilled marginsin prossimita del contatto con le rocce incassanti
Eta: 300- 270 Ma, Permiano Inferiore.

3.1.2.3. - QuarzodioritilgQ)

Quarzodioriti (tonaliti) a plagioclasio, biotiterneblenda, quarzo, con
tessitura massiccia e grana da fine a media, gizstitno corpi minori entro
i gabbri e le dioriti con limiti sfumati.

Eta: 300- 270 Ma, Permiano Inferiore.

3.1.2.4. - GranodioritiIBR)

Modesti affioramenti di granodiorite sono preseati SW di S.
Bartolomeo. Mostrano struttura massiccia e granasg, con cristalli di K-
feldspato che raggiungono dimensioni di alcuni iveetri.

Eta: 300- 270 Ma, Permiano Inferiore.

3.1.2.5. - Lenti mineralizzate a quarzaz)

Nella massa intrusiva di Sondalo sono presentii lgparzose che
contengono concentrazioni di solfuri. Presentanimreoda bianco-latteo
nella parte centrale, a grigio vitreo ai bordi, dore aureola metamorfica
arricchita di granato (Val Mala).

Eta: 300- 270 Ma, Permiano Inferiore.
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4. - DOMINIO TETTONICO AUSTROALPINO SUPERIORE:
BASAMENTO METAMORFICO DELLE FALDE GROSINA E TONALE

Le unita tettono-metamorfiche costituenti la Faltiel Tonale furono
individuate da WMMER (1902, 1905), il quale distinse una unita che
attualmente viene chiamata Unita d'Ultimo, non caéfinte nel presente
Foglio, ed una unita collegabile alla attuale Udigh Tonale.

Relativamente a tutte queste metamorfiti, vanngnakti una serie
sistematica di studi geologico-petrografici, effeti tra il 1970 e il 1990,
sotto la guida di professori universitari e di razori del C.N.R., da un
numero consistente di laureandi dell'Universitalid8gudi di Milano, che
qui segnaliamo: GRNONI (1974), LORANDI (1975),ZAR0O (1980), NwA
(1982), CoLomBO (1983), BREGA (1988), O MARCHI (1988), LENOTTI
(1988).

4.1 - FALDA TONALE - UNITA DEL TONALE

4.1.1. - Paragneiss a sillimani@TP)

Corrispondono agliScisti del Tonafedi SALOMON (1901), agli Gneiss
kinzigitici” Auct, ed agli ‘Gneiss del Monte Tondleli BELTRAMI et alii
(1971). Insieme a marmi, anfiboliti e metapegmatitimano la tipica
sequenza nota in letteratura consetie del TonaleAuct.

Affiorano nella fascia compresa tra la Linea dehdle, a sud, e la Linea di
Peio, a nord.

Si tratta di litotipi di aspetto paragneissico antle. Laloro
composizione mineralogica tipica € data da quaptagioclasio, biotite e
mica chiara. Abbastanza diffusi, ma non sempregmteéssono la sillimanite
e il granato. Come accessori compaiono quasi cestemte clorite, apatite,
zircone e rutilo; possono inoltre essere presemntha epidoto, titanite,
cloritoide, tormalina ed opachi.

La composizione mineralogica descritta mette iridevza che il
complesso di rocce paragneissiche non & dappesilliteanitico, per cui in
campagna di fatto compaiono anche paragneiss coseuaaa sillimanite. La
compenetrazione tra questi litotipi &€ talmenteniatj che non ha permesso
di separarli di fatto. Le rocce a sillimanite dlisntendono di piu al grigio o
al grigio azzurro.

Quando prevalgono le miche la roccia appare neatstosa, di colore
bruno se prevale la biotite, di tinta argentea bboada la muscovite.
Statisticamente, la muscovite € sempre subordiriafetto alla biotite.
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Quando prevalgono il quarzo ed il plagioclasiodacia assume un aspetto
pit massivo (vedi paragneiss plagioclasici dr@, 1980). In queste facies
il quarzo e molto diffuso. Localmente si osservéames a grana finissima,
tipiche dei 'paragneiss filladickuct; Zaro ha anche segnalato la presenza
di livelli di paragneiss epidotici ad orneblenda.

Nei litotipi con sillimanite, questo minerale foanipicamente plaghe
fibrolitiche, molto contorte, in associazione carisite. La muscovite non
sericitica, scagliosa, € molto meno frequente, spassente. La sillimanite
prismatica € rara. La biotite tende a formare letGnomineralici (9, i
quali sembrano rielaborare una precedente scistodiipicamente, la
sillimanite mostra di formarsi a spese delle micheche altri due minerali
molto comuni, il quarzo e il plagioclasio (ricco cilcio), sono penetrati
dalle fibre sillimanitiche.

Il granato, peraltro non sempre presente, & digdunerazioni: il primo,
in peciloblasti di grosse dimensioni con inclusi lotite e di quarzo,
prodotto nel corso della prima fase metamorficasetondo si sviluppa
come corona del granato precedente, oppure in Ipicdstalli nuovi con
forma euedrale.

Petrogeneticamente significativa € la sostituzipmeziale del granato da
parte di sillimanite (vedi @GNANIN, 1980). Secondo ARO (1980), la
sillimanite si & formata nel corso di una fase issatsuccessiva alla
formazione di $e della blastesi dei piccoli granati di secondaegazione.
La sillimanite, a sua volta, mostra plaghe di s$ostbne da parte di
cloritoide.

Nei litotipi a sillimanite, non compaiono mai eptd e titanite, mentre
nei paragneiss contenenti questi minerali, il pagisio € prossimo
all'albite. E pertanto possibile che almeno unaepdelle 'intercalazioni' di
paragneiss epidotici e di paragneiss filladici aritici, rappresentino fasce
interessate da laminazioni alpine.

Eta: Pre-Permiano

4.1.2. - OrtogneiséTTO)

Corrispondono agliGneiss di StavelAuct. Affiorano immediatamente
a nord della Linea del Tonale, formando un orizeoptessoché continuo
che separa i paragneiss a sillimanite dell’Auspival dalle miloniti e
cataclasiti della Linea Insubrica e dalle metantiortiel basamento
Sudalpino.

Sono rocce cataclastico-milonitiche a grana péiléipe, con rari ocelli
quarzosi molto stirati, di colore bianco con venatuerdi, grigie e rosate,
caratterizzate da una marcata foliazione tettoole maschera I'originaria
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struttura occhiadina. Quest'ultima & ancora bemnodscibile dove gli

spessori sono maggiori e si sono preservate baede mheformate (ad est
del Passo del Tonale). Le rocce meno deformate ramastabbondanti
porfiroclasti feldspatici che possono raggiungdreliametro di 2.5 cm

(mediamente 0.5 cm). La loro composizione mineriabgipica € data da
quarzo, plagioclasio, K-feldspato, fengite. | parfilasti sono costituiti da
microclino, albite, generalmente in associazionitpe, e, in minor misura
da oligoclasio in granuli distinti; sono immersi ima matrice di quarzo
ricristallizzato, fengite e albite. Nella matricenspaiono spesso pirite ed
apatite, a volte siderite e, piu raramente, calditeorfiroclasti possono
essere sia subarrotondati che spigolosi, ma genené sono fratturati,
frammentati, deformati e corrosi. Spesso mostrarstitazione da parte di
altro feldspato. La fengite & la mica dominantei @resenta in lamelle
orientate che definiscono la foliazione; spessmheri porfiroclasti. Altra

mica bianca, successiva, taglia la fogliazione mmine lunghe fino a 2
mm.

Piccoli corpi di ortogneiss granitici ed apliticion direttamente
correlabili con quelli precedenti di Stavel, somegenti un po' dovunque
allinterno del complesso dei paragneiss (OrtogneisStavelTTO ). Sono
costituiti da plagioclasioK-feldspato, mica bianca + biotite. Frequenti le
varieta pegmatoidi, pit rare quelle occhiadine. $uertogneiss sono
trasposti parallelamente alla scistosita regioeal@nno spessore modesto,
metrico-decimetrico.

Eta: Pre-Permiano

4.1.3. - MetapegmatifiTPN)

Le intercalazioni metapegmatitiche costituiscomp aspetto tipico del
complesso dei paragneiss TTP. Formano corpi disspesvariabile da
pochi centimetri ad alcuni metri ed hanno una grarmedio-grossolana.
Sono costituite da quarzo, plagioclasio, K-feldspatica chiara + biotite +
tormalina + anfibolo. Generalmente si presentandtarfeatturate e stirate,
con fenomeni dboudinage

ZARO (1980) ha peraltro segnalato la presenza di alquegmatiti
discordanti.

Eta: Pre-Permiano

4.1.4. - Anfiboliti(TTA)

Corrispondono alle dnfiboliti e anfiboliti gneissicHeintercalate agli
“Gneiss del Monte Tondleli BELTRAMI et alii (1971), sono state inoltre
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cartografate da @RNELIUS & FURLANI-CORNELIUS (1930) e da
ANDREATTA (1951).

Compaiono con notevole frequenza sulla crest€itrea Bleis e Cima le
Sorti, e sul versante che da quest'ultima scenute d Ponte di Legno. Si
tratta di livelli generalmente di spessore limitapari ad alcuni metri,
affogati nei paragneiss, oppure associati a marmia@ziti. Spesso sono
interessate da una foliazione correlabile con.laéle rocce incassanti, e
data dall'orientazione degli anfiboli e della bieti || passaggio ai
paragneiss & generalmente netto, e solo localmentaratterizzato da
orizzonti centimetrico-decimetrici di paragneissilaolici.

Le anfiboliti possono essere molto ricche di amifib praticamente senza
plagioclasio ed epidoto, scure e a grana grossiéiti massicce di Zro,
1980), oppure ricche anche di plagioclasio ed epidmon grana piu fine e
piu chiare delle precedenti.

La loro composizione & data da anfiboli (prevaemnte orneblenda),
plagioclasio, epidoto, quarzo, + biotite, mica chjeclorite, rutilo, titanitet
carbonati. 2RO (1980) non ha segnalato la presenza di granatie nel
anfiboliti, ma i nuovi rilievi hanno indivuato anehntercalazioni granatifere
(Vezza d'Oglio). Secondo ARO, le anfiboliti plagioclasico-epidotiche
deriverebbero da precedenti anfiboliti plagioclasicper retrocessione
metamorfica, producente la classica trasformazd®ielagioclasio calcico
in albite + epidoto.

Eta: Pre-Permiano

4.1.5. - Peridotiti e serpentini(f TD)

Sono rappresentate principalmente da un grossoraffento, spesso
alcune decine di metri, associato ai marmi, sulsta tra il M.te Tonale
Orientale e la Punta d'Albiolo. L'affioramento &atterizzato da bancate
potenti 0,5-3 metri, e da superfici di alterazitw@nco-rossastre.

Si tratta di rocce composte unicamente da minenaafici,
prevalentemente tremolite-attinoto + pirosseno siidipo e masserelle
magnetitiche, nonché, occasionalmente, da epigoémgioclasio, granato,
olivina, serpentino, biotite, clorite, titanite)da e amianto, nonché da vene
ed incrostazioni carbonaticheARo, 1980).

Sporadicamente compaiono piccole lenti serpeitirdt non
cartografabili (lungo la cresta sul versante desieda Val Montozzo), a
relitti di olivina, con tremolite, clorite, talcopachi e carbonato. Sono
verosimilmente derivate dalla serpentinizzazione alialcuna delle
intercalazioni peridotitiche che tipicamente camatzano la Falda del
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Tonales.s nella zona orientale GRNONI, 1974; LORANDI, 1975; NwA,
1982; LENOTTI, 1988).
Eta: Pre-Permiano

4.1.6. - Marmi(TTM)

Corrispondono aicalcari cristallini pit 0 meno dolomitici e calcefi
intercalati agli Gneiss del Monte Tondleli BELTRAMI et alii (1971), ed ai
“marmi’ o “calcari saccaroidl di CORNELIUS & FURLANI-CORNELIUS
(1930) e di ADREATTA (1951).

La fascia piu ricca di queste intercalazioni siuppa a nord del Passo
del Tonale, nella conca della Malga Valbiolo, tian& di Cadi, M. Serodine
e Cima le Sorti, in Val Strino e Val Montozzo.

Si tratta di marmi e di marmi a silicati che fomaintercalazioni
lentiformi pill 0 meno continue e con spessore bddala pochi decimetri a
diverse decine di metri. Oltre a variazioni di grzamdi colore, dal bianco
puro, ai bardigli, ai rosati, questi marmi si digiilono spesso anche per la
varieta dei silicati. | pit frequenti sono la trelitey la grossularia, I'epidoto
e il plagioclasio, cui si aggiungono anche il setp®, il pirosseno
diopsidico, la flogopite, I'olivina, la titanitealmica bianca, il quarzo e
minerali opachi (Zro, 1980).

Presentano complesse strutture interne che ragiste deformazioni
principali subite dal complesso.

Eta: Pre-Permiano

4.1.7. - Quarzit(TTQ)

Nei paragneiss dell’'Unita del Tonale, soprattuitia parte meridionale,
sono abbastanza comuni livelli a maggior conteunliuarzo, di colore piu
chiaro e di aspetto pit massivo; la maggior partessi presenta spessori
non cartografabili o € rappresentato da termirtraisizione. |l passaggio
con i paragneiss veri e propri € sempre graduale.

Eta: Pre-Permiano

4.2 - FALDA GROSINA

Le unita della Falda Grosirfuct. affiorano soltanto in una piccola area
al margine nord-occidentale del Foglio.

Secondo gli Autori precedenti E8vizIo GEOLOGICO DI TALIA, 1970;
BELTRAMI et alii, 1971) si tratta dell'unita tettonicamente sowaagt le
altre unita del basamento, conservata soltanteribi isolati sotto forma di
Klippen
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Nelle Note lllustrative della Carta Geologica dlia a scala 1:100.000
(Foglio 8 Bormioe Foglio 19 Tirano), la Falda Grosina viene sudgivi
negli gneiss di Vernuga, negli gneiss del M. Seoeilnelle filladi del Monte
Radisca (BLL'ORTO, 1965; &RIANI, 1967; @RRADINI et alii, 1973;
BIANCHI & NOTARPIETRQ 1977; BANCHI et alii, 1978a; 1978b,
NOTARPIETRO& GORLA, 1981)

Nel Foglio in esame, la Falda Grosina € rappresemsclusivamente da
ortogneiss granitoidi corrispondenti al "Membro leelmigmatiti di
Vernuga” di BONSIGNOREet alii (1969).

4.2.1. - Ortogneiss a due micf@RS)

Le rocce riferibili a questa Falda nel foglio saapprestate unicamente
da ortogneiss granitoidi generalmente leucocratagioclasio, K-feldspato,
quarzo, muscovite, subordinata biotite, con tessituocchiadina,
generalmente a grana grossolana con occhi feldgspatilimensioni fino a
centimetriche da tondeggianti a mandorla nelle Zamenate, euedrali nelle
parti massicce. Il colore verdognolo € legato adlatituzione parziale delle
miche e del plagioclasio da parte di clorite edlefi Sono caratterizzati da
una forte deformazione tettonica, che ha determitetcomparsa di una
struttura a bande a diverso grado di deformazidine, ad una struttura
milonitica diffusa. Affiorano soltanto nel settoneord-occidentale del
Foglio, tra il Corno Boero e il fondovalle della M#i Rezzalo, a costituire
quello che in letteratura & stato chiamato Kligpe del Corno Boero”
(Foglio 8 Bormio — 8RVIzI0O GEOLOGICO BI TALIA, 1970). Il contatto con i
micascisti e paragneiss dell’'Unita di Peio nonaifigura come un piano
tettonico suborizzontale, come in altri settori, nec@me un piano
subverticale, a direzione N-S e immergente versos¥ttolineato da una
vasta fascia cataclastica. Probabilmente si tdittan effetto della tettonica
tardiva. Anche il contatto con il Plutone di Sorwléldi natura tettonica.

Al di fuori delle zone interessate dagli effetéttonici sovracitati,
praticamente solo lungo il versante destro delladidRezzalo, alle quote
piu basse, gli ortogneiss della Falda Grosinaesegmtano poco deformati.
Eta: Pre-Permiano.

5. - DOMINIO TETTONICO DELLE ALPI MERIDIONALI
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5.1 - BASAMENTO METAMORFICO

Il Basamento Metamorfico delle Alpi Meridionalifiaiante nel Foglio
non € stato articolato in sottounita, in accordp keoletteratura precedente.
Le sue rocce sono state incluse in due ambiti, lgudégli ortogneiss
granitoidi, di collocazione incerta, e quello degyiisti di EdoloAuct

5.1.1. - Metagranitoidi con relitti di strutture nge(CFP)

Affiorano esclusivamente a ridosso della Linea @ehale, dalla Val
Zebru fino a La Plazza (E di Incudine). Si trattaatce granitoidi a grana
medio-grossolana, debolmente orientate e cataai@stcon vene cloritiche
e carbonatiche. Sono costituite essenzialmenteldapfati, biotite e quarzo
e, come accessorio, contengono granato. | feldsf@lfigioclasio a
geminazione polisintetica, K-feldspato pertitic@mpaiono in porfiroclasti
sericitizzati, con abbondanti inclusioni quarzosgparsi granati scheletrici,
frequentemente corrosi da plaghe carbonatiche nefretture riempite da
sericite o clorite. La biotite & in grosse lamelieformate, decolorate e
sostituite da clorite. Sono inoltre presenti spdaseelle di mica bianca, per
lo pit incluse nei feldspati.

Eta: Carbonifero?-Permiano?

5.1.2. - Scisti di Edol¢EDO)

Nel precedente F. Tirano, in questo contenitomreneeo incluse filladi
(micascisti a due miche e micascisti passanti aasuaisti filladici),
cloritoscisti, anfiboliti albitico-epidotiche, maire gneiss chiari occhiadini
(Forno d'Allione e Cedegolo), corrispondenti agBcfsti di Edold s.s.
(SALOMON, 1901) ed alleQuartzlagerphyllit Auct.

Affiorano lungo l'intero margine meridionale dellinea del Tonale, e a
sud sono delimitate dal batolite del’Adamello. Clandenominazione di
micascisti filladici, sono stati raggruppati divieditotipi che, oltre a
presentarsi ripetutamente alternati, mostrano tearadi transizione I'uno
nell’altro, rendendo impossibile ogni ulteriore t@defio. Verso est (Passo
del Tonale, Val di Sole), i litotipi pit comuni somappresentati da filladi
quarzifere di colore grigio o grigio-scuro, semiope, con superfici di
alterazione color ruggine, caratterizzate da ut falternanza di letti
micacei e letti quarzosi. Sul terreno si riscondrain alternanza, sia rocce
piu ricche in quarzo (oltre a quarziti vere e piepcompaiono quarziti
micacee e quarziti filladiche), sia rocce di aspegitu micaceo (filladi,
filladi micascistose, micascisti filladici + quafeti). Ad ovest del Passo del
Tonale si nota un graduale aumento delle faciesaisnistose a scapito di
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quelle piu filladiche. | costituenti essenziali, andine decrescente ma con
variabilita di contenuti, sono dati da quarzo, mianca, clorite e biotite,
con subordinati granati e plagioclasio albiticaniherali accessori sono
rappresentati da tormalina, vari opachi, epidofmtige, zircone, rutilo e
carbonati ferriferi. Localmente la roccia assumeaspetto gneissico per
aumento del contenuto in plagioclasio (filladi élthie). La scistosita
principale ($) & definita dalla tipica alternanza di letti grhtastici
prevalentemente quarzosi e letti lepidoblasticievalente mica bianca, con
minori percentuali di clorite e biotite.
All'interno degli Scisti di Edolo sono stati distin

- quarziti EDOb)

- anfiboliti (EDOQg)

- filladi con livelli grafitici (EDOf)

- scisti carbonatici con livelli di marmEQOh)

di seguito descritti.

Quarziti -EDOb

| litotipi quarzitici sono abbastanza comuni ngutiano particolarmente
diffusi nel settore occidentale, dove, a sud diuttice, formano
intercalazioni di spessore decametrico distinteetvembro delle quarziti
della Gandd da LIBORIO & MOTTANA (1969) e Membro delle quarziti del
Dosso Pasbda BELTRAMI et alii 1971). Sono rappresentati sia da termini
puri, sia da facies di transizione (quarziti mieaee quarziti filladiche),
interpretate  come episodi di deposizione neritica una serie
prevalentemente pelitica. Macroscopicamente singjgbno per il colore
piu chiaro (dal bianco al grigio chiaro o rosateelagnolo), per la bancatura
e per la scistosita meno marcata rispetto ai fitatnicascistoso-filladici.
Spesso mostrano tessitura cataclastica a granabktstica (fortar”).
Oltre al quarzo, presente in quantita superiof3@¥, compaiono di regola
le miche bianche, in percentuali molto variabilemtre risultano nettamente
subordinati la clorite, la biotite ed il plagiodasalbitico. Localmente
(Passo del Tonale) mostrano concrezioni di solfuri.

Anfiboliti - EDOg

A SE del Passo del Tonale affiora una intercatazidi anfibolite, di
colore verde scuro, metamorfosata per contatto sckeiluppa per diverse
centinaia di metri, concordemente all’'originarianbatura, con spessori
massimi di 3-4 m. SecondoEWDUM (1976), € costituita essenzialmente da
orneblenda, plagioclasio (AgAn4o) e biotite, con accessori costituiti da
titanite, apatite, magnetite e, probabilmente, fiitee Una facies del tutto
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simile, ma di minori dimensioni, affiora sul versar8O del M. Castablo,
alla testata della Valle dei Buoi, dove & a direttmtatto con un’apofisi
dell'intrusione dell’Adamello. Un’altra piccola ietcalazione, notevolmente
deformata, € situata a monte di Case Bedole, Idagascia milonitico-
cataclastica della Linea del Tonale. Anfiboliti @piico-cloritico-biotitiche
e cloritoscisti anfibolico-biotitico-epidotici diotore verde, sia chiaro che
scuro, compaiono localmente in gande concordantspéssore di poco
superiore al decimetro nelle comuni filladi.

Filladi con livelli grafitici - EDOf

Compresi nelle rocce precedenti, compaiono setifiiscontinui livelli
grafitici di colore nero, untuosi al tatt&DOf). Corrispondono allefilladi
grafitoidi o carboniose Auct. La maggior parte di essi risulta
tettonicamente deformata e, quindi, si riproponeveéicchio problema
sull’origine dei livelli grafitosi, se primaria, ©o localizzazione della
deformazione perstrain partitioning oppure legata ad azioni di
differenziazione e riduzione metamorfiche nelleéadi deformazione.

Scisti carbonatici con livelli di marmiEDOh

Le litofacies carbonatiche sono poco frequentibasamento Sudalpino.
Furono descritte comefilladi albitico-sericitiche a calcité da AbAMI
(1962) e come rhicascisti biotitici a carbonatida LIBORIO & MOTTANA
(1969).

Nel marcato impluvio posto a sud di Pontagna esidlella Val Acqua
Seria, € presente un livello di circa 10 m di spessostituito da un litotipo
di aspetto micascistoso ma ricco in carbonati cattilislivelli di marmi
grigio-scuri. La sua composizione é data prevatestge da calcite, mica
chiara, clorite e quarzo. L'intercalazione in qim® e posta entro la fascia
cataclastico-milonitica della Linea del Tonale.parte & poco deformata e
massiva, in parte risulta molto laminata e notewsite ripiegata e, a tratti,
risulta brecciata.

In Val Acqua Seria ed alla testata della Valle Biedi, in prossimita del
contatto con il batolite del’Adamello, sono presesottili orizzonti di
calcefiri caratterizzati da un’alternanza di bandssive di colore variabile
dal grigio chiaro al grigio-verde, con livelli micai debolmente scistosi e di
colore bruno-rossiccio, e €ls pirossenico-anfibolici a plagioclasio calcico.
Intercalazioni di spessore decimetrico di marmgiggit o0 meno micacei
sono presenti poco a nord della stazione di ardetta seggiovia per il
Corno dell’Aola, sul versante est del M. Calvo &\&rsante sinistro della
Val Paghera.
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Eta: Pre-Permiano.

5.2 - ®PERTURA DELLEALPI MERIDIONALI: LEMBI PERMO-TRIASSICI
LUNGO LA LINEA DEL TONALE

5.2.1. - Conglomerati e quarz{i.PT)

Lungo la Linea del Tonale sono presenti scagli®nehe costituite sia
da rocce della successione terrigena e vulcanacgsérmiana, sia da rocce
carbonatiche della copertura mesozoidzefmo-Trias InsubricbAuct).

Le rocce permiane sono riferibili prevalentemerit¥errucano Lombardo
e, subordinatamente, alla Formazione di Collio,lanpessima qualita degli
affioramenti e, talvolta, lintenso grado di tetizwazione, non ne
consentono una piu dettagliata suddivisione. Teidi si collocano sia
immediatamente a ridosso delle unita Austroalpimpllivio sottostante la
statale del Tonale a sud di Case Modi), sia emtréascia di miloniti e
cataclasiti del basamento delle Alpi Meridionalil st di Valbione e a sud
di Case Bedole). Per gran parte si tratta di canglati grossolani di colore
rosso-violaceo, piu raramente grigio-verde con sfume rosate, con
elementi prevalentemente quarzosi e, in misura rainovulcanici.
Localmente a tali rocce sono associati sottilillivei ‘porfiriti' verdastre,
arenarie e siltiti con colorazione rossa molto copéolacea.

Le rocce carbonatiche mesozoiche, invece, risoltatifficilmente
attribuibili ad una formazione specifica a caustediatense deformazioni
subite e della discontinuita degli affioramenti.nGfmiono, a seconda delle
zone, dolomie color giallo-ocra; brecce cataclagtiad elementi neri
calcareo-marnosi e grigi calcareo-dolomitici; calaa calcari marnosi di
colore variabile dal grigio-nocciola al grigio sourE possibile che questi
diversi livelli, corrispondano a formazioni diverskella serie mesozoica.
Oltre che nelle tre zone segnalate per i depositigeni/vulcanoclastici
permiani, i lembi carbonatici mesozoici affioranache sul versante est del
M.Calvo ed alla Fornace a monte di Incudine.

Eta: Permiano—Triassico Inferiore
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6. - MAGMATISMO DI ETA INCERTA

6.1 - ALONI

6.1.1. - Andesiti e basaltib)

Nel basamento delle Alpi Meridionali compaiono miofiloniani di
colore verdastro (“diabasiAuct) la cui eta non & nota, ma sicuramente
collocabile tra il Permiano ed il Terziario in base evidenze geologiche.
L'area a maggior concentrazione di questi corponiéni € posta
all'estremita sud-ovest del foglio, a sud di Inaedi Altri filoni sono
presenti a al Passo Gavia, nord del Corno PorniaaS&E della caserma
militare del Passo del Tonale, lungo il sentiere phrta al Passo Paradiso.

Si caratterizzano per la struttura porfirica, carcrofenocristalli di
plagioclasio e anfibolo + pirosseno compresi in or@ssa di fondo a grana
fine. Presentano strutture di tipo subofitico/igtanulare con laminette
plagioclasiche (a geminazione polisintetica e/o aten a frequente
distribuzione subradiale, e prismetti di anfibolpiu( raramente lamelle
biotitiche) che tendono ad occupare gli spazi gremulari, questi ultimi
talvolta riempiti anche da quarzo. Spesso presenttorite secondaria in
pseudomorfosi sugli anfiboli e biotite (con abbamilasegregazioni di
rutilo), e opachi che sostituiscono in maniera psiwa gli originari anfiboli.
Inoltre, in alcune facies compaiono diffuse venplaghe carbonatiche di
dimensioni millimetriche.

| filoni raramente presentano un’orientazione @mefiziale. Hanno
spessore variabile da pochi decimetri ad alcunirimet spesso, sono
discordanti con la foliazione principale dei midasdncassanti. Il filone di
Passo Paradiso € metamorfosato per contatto, paep@ma fine e, secondo
MENDUM (1976), & costituito da albite, biotite, sericitelpritoide ed
orneblenda con raro quarzo.

Eta: Permiano-Terziario

6.1.2. - Apliti e pegmatififa)

Altri filoni molto chiari, di spessore submetricoétrico, sono formati da
apliti leucocrate a grana media o fine, costitpitevalentemente da quarzo
e K-feldspato.

83

Altri filoni sono costituiti da pegmatiti di spes® metrico, con struttura
pegmatoide, formate prevalentemente da quarzo)d§gato, muscovite
fluorite; la muscovite sovente forma pacchettigssore fino a 0,5 cm.
Eta: Permiano-Terziario

7. - MAGMATISMO TARDO-ALPINO: BATOLITE DELL'’ADAMELL O

7.1 - RUTONE DELLA PRESANELLA

7.1.1. -Tonalite della Presanella centra{@PC)

Corrisponde alle Tonaliti tipo Presanella Centralee “Tonaliti tipo
Presanella Nord-orientaledi BIANCHI et alii (1970) e di GLLEGARI &
BRACK (2002).

Roccia a grana medio-grossa costituita prevaleséenda plagioclasio,
nonché da quarzo, biotite ed orneblenda in quaaliiacirca equivalenti, e
da epidoto e feldspato potassico. | minerali acrés®no rappresentati da
zircone, apatite, minerali opachi, rutilo, titanigg piu raramente, da
tormalina e minerali radioattivi (allanite, xenotinmonazite, “uraninite”).
Hanno un indice di colore variabile dal 25 al 31Hoplagioclasio & in
cristalli idiomorfi ad abito tabulare, di coloreabico. Generalmente sono
geminati e zonati, con un contenuto in anortiteiakdle dal 60-72% del
nucleo al 40-60% della periferia. Al nucleo si h@esso sviluppo piu o
meno accentuato di “saussuritizzazione”. La biptitacroscopicamente di
colore bruno-nero brillante, ha il tipico abito lellare pseudoesagonale. Al
microscopio ha un pleocroismo dal giallo al bruassastro, include apatite
e zircone e mostra talora sviluppo kdihk-band L’anfibolo & presente in
cristalli centimetrici con abito prismatico alluigamacroscopicamente di
colore verde scuro, e conferisce alla roccia uetispeggermente porfirico.
Talora alcuni individui mostrano struttura peailiti per la presenza di
inclusi di plagioclasio, apatite e biotite. Companeltre sotto forma di
aggregati ad abito tozzo e colore verde opacocictepseudomorficamente
su originaria orneblenda magmatica.

L'epidoto, che pud raggiungere talora percentudd minerale
fondamentale, & presente sia come allanite, siaecaimozoisite,
quest’ultima derivante dalla trasformazione di @atasio, orneblenda e
biotite. 1l feldspato potassico (5% al massimo) pare in plaghe
allotriomorfe.
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Nelle varieta foliate si osserva un'incipiente rigtallizzazione del
plagioclasio con maggior contenuto di albite. lesfe varieta, il quarzo € il
minerale che piu degli altri ha registrato procedsiricristallizzazione
dinamica. Esso forma plaghe allotriomorfe dallaatteristica lucentezza
vitrea, spesso con estinzione ondulata e bandeeftirdazione. Nelle
tonaliti foliate, la biotite sviluppa spesdonk-banded e interessata da
sostituzioni da parte di clorite, epidoto, rutildinite. L'anfibolo compare
in piccoli granuli verde-azzurro imputabili a presedi ricristallizzazione
dinamica, i quali sono sviluppati attorno ai grossstalli di orneblenda.
Il feldspato potassico & rappresentato da microclin

Sempre nelle varieta foliate, sono molto comuniclusi di
concentrazione femica, di forma variabile da sulisdead allungata e
dimensioni generalmente comprese tra 1.5 e 25 emalgune zone
raggiungono dimensioni di 1-2 m). Generalmente basomposizione
dioritica e sono costituiti, in ordine decrescerde, orneblenda, biotite,
plagioclasio, quarzo ed epidoto. Hanno grana pie fiella tonalite, anche
se spesso contengono individui di orneblenda béluppati che, se in
numero elevato, conferiscono ai nuclei una stratporfirica. Nelle tonaliti
foliate gli inclusi mafici sono appiattiti paraléehente ai piani di foliazione,
senza tuttavia presentare direzioni di allungamepteferenziali. In
prossimita del margine settentrionale, sporadicaeecompaiono anche
inclusi costituiti dalle rocce incassanti del basato delle Alpi Meridionali,
con andalusite o sillimanite.

Nella stessa massa si rinvengono anche faciesottnaditiche ad
orneblenda (Leucotonali®’PC,) Macroscopicamente si distinguono dalle
tonaliti precedentemente descritte per la minorcgeuale dell'anfibolo,
caratterizzato anche da dimensioni piu ridottenithor contenuto in mafici
abbassa l'indice di colore verso valori del 15+2@®¥tratta di rocce a grana
medio-fine, costituite da plagioclasio, quarzo &dpato potassico, con
mafici rappresentati prevalentemente da orneblendabordinata biotite.
Sono presenti lungo la cresta spartiacque chegeolle Presanella con la
Cima di Vermiglio ed a nordovest della Cima dezBoCompaiono inoltre
lungo il versante sinistro della Val di Genova dal¥al Gabbiolo, Val
Cercen, Val Zigolon, versante sud della Cima Buspapbve non sono
cartografabili per la difficolta di definire la fora e le dimensioni dei corpi.
In tali zone spesso le facies leucocratiche sensbcastituire delle fasce di
spessore metrico, con grana media 0 medio-grostay@ta contengono
sparsi individui di anfibolo di dimensioni supeiiat centimetro.

Eta: 29-33 Ma Oligocene
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7.2 - RUTONE DELLA VAL D'AVIO

7.2.1. - Tonalite della Val d’AvifTvVD)

Corrispondono alle Quarzodioriti biotitiche tipo Val d'Avid di
BIANCHI et alii (1970); alla Tonalite della Val d’Avid di CALLEGARI et
alii (1998) e di GLLEGARI & BRACK (2002).

Queste tonaliti presentano grana media (mediotaialla periferia) e
sono costituite da plagioclasio, quarzo, feldspatmssico. La caratteristica
mineralogica peculiare € data dall'assenza di alofjitper cui i mafici sono
rappresentati unicamente da biotite. | minerali easori, in quantita
variabile, sono: orneblenda, zircone, apatite, @pice minerali radioattivi
(xenotimo e monazite, allanite), mentre sono modio i minerali opachi e
la titanite. Hanno un indice di colore variabilel d8 al 22%; le facies
periferiche, a grana piu minuta, sono spesso pigoleratiche e ricche in
quarzo rispetto a quelle della parte piu interriéineusione. Il plagioclasio
e presente in cristalli idiomorfi o subidiomorfii, eblore bianco. Allesame
microscopico, i cristalli appaiono generalmente ipath e zonati. Il
contenuto in anortite € molto variabile (40-45% adkriferia, e 65-95% per
i 'nuclei calcici'Auct, tra I'altro di regola fratturati). Il quarzo, ldicentezza
vitrea, al microscopio appare in granuli xenomdefipra aggregati tra loro,
spesso caratterizzato da estinzione ondulatampomente mafico di questa
tonalite, la biotite, macroscopicamente mostra reoleerastro, comparendo
nel tipico abito lamellare pseudoesagonale, anohpacchetti di lamelle
grandi fino ad 1 cm. Al microscopio si presentdaimine subidiomorfe od
allotriomorfe e mostra un pleocroismo dal gialloiach al rosso-bruno;
include frequentemente minerali radioattivi, apatié zircone (anche
monazite). Il feldspato potassico € in percenttidbtte (5% al massimo),
ed é costituito da cristalli leggermente pertitihe all’analisi microscopica
appaiono formare plaghe monocristalline non gereinad carattere
interstiziale. L'orneblenda costituisce un minerateessorio e si presenta in
individui di piccole dimensioni; la si trova in giolare presso il contatto
con le tonaliti del plutone della Presanella. Neteieta foliate la struttura
della roccia assume caratteristiche cataclastiché; effetti della
deformazione sono maggiormente evidenti nel quarzeella biotite (la
primaria tende a perdere I'abito regolare ed éiqmarmente diffusa quella
di neoformazione); compaiono inoltre termini epidiotche riempiono
fratture o si sviluppano a spese della biotite ieptigioclasi calcici. Anche
in tali litotipi sono molto comuni gli inclusi madi, di forma variabile da
subsferica ad allungata, e dimensioni generalmeoneprese tra 1 e 30 cm
(in alcune zone raggiungono dimensioni di poco sopea 2 m). Hanno
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grana fine e sono costituiti prevalentemente datbjofeldspati e quarzo.
Nelle varieta foliate gli inclusi mafici sono apftie parallelamente ai piani
di foliazione. In prossimita del margine settentete sono presenti anche
inclusi costituiti dalle rocce incassanti del basato delle Alpi Merionali,
contenenti andalusite e/o sillimanite.

Lungo il margine settentrionale del Plutone dafia d'Avio, la cui
caratteristica mineralogica principale e data dafienza di anfiboli,
compaiono anche facies mafiche biotitico-anfibaicfTonaliti biotitico-
anfiboliche TVDy,,). Tali facies si riscontrano lungo il contatto cdn
basamento cristallino nel settore compreso tradisB di Casamadre, a Est,
e il Corno di Mezzodi, ad Ovest, dove sono preseanthe le principali
masse mafiche del plutone stesso. In questo seltooatatto € irregolare,
con numerose apofisi parallele al limite. Le ro@tejuestione sono state
studiate in dettaglio da phmi (1962), che ne ha evidenziato la grande
variabilita di composizione: si tratta infatti dirtaliti, gabbri, gabbrodioriti e
dioriti tra loro irregolarmente associati. Per taleotivo, non & stato
possibile cartografare distintamente i diversitiibpresenti. La variabilita
composizionale é legata, quasi esclusivamente,diflersita dei rapporti
quantitativi dei componenti principali (plagioclasanfiboli, biotite e
quarzo), rimanendo invece pressoché costanti ittearastrutturali e
'associazione mineralogica. Solo l'orneblenda dige di tipo
cummingtonitico in alcune tonaliti. | diversi lifjpt hanno grana
generalmente fine, anche se, localmente, assuntarituga porfirica legata
a cristalli ben sviluppati di plagioclasio ed awofib (fino a 4 cm).
Contengono spesso inclusi del Basamento nei qaalplte, € ancora
riconoscibile la tessitura scistosa.

Eta: 32-34 Ma Oligocene

7.2.2. - Masse gabbricH®EF)

Con tale denominazione sono state distinte mdkséselate di rocce
prevalentemente mafiche (gabbsi). Esse mostrano una certa variabilita di
composizione e grana. Affiorano sul bordo settentie del Plutone della
Val d’'Avio, al suo interno e all'interno del Pluidella Presanella.

Tre corpi si sviluppano lungo il bordo settentdatdel Plutone della
Val d’Avio, in corpi allungati secondo il bordo. Abntrario della tonalite
biotitica, non sono foliati. La massa principaldoealizzata in Val Seria,
dove si sviluppa entro le metamorfiti del basamgueo circa 2 km, tra il
Corno Marcio ed il Corno dell’Aola, con spessorissiani di poco inferiori
a 200 m. Essa é stata studiata in dettaglio davA (1962), che ha
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evidenziato come la sua porzione centrale e fondtaleesia omogenea e
decisamente femica, mentre alla periferia assunmattes eterogenei e
diventa piu sialica. Il corpo, infatti, & per grparte costituito da un gabbro
anfibolico che, verso i margini, sfuma gradualmeintaina gabbrodiorite

con caratteristiche leucocratiche. Sono rocce aagrfine costituite da

plagioclasio, anfiboli, biotite e quarzo (quesiimo e presente in quantita
molto variabili e localmente pud giungere a costtuino al 15% della

roccia). | minerali accessori sono in quantita akite e sono dati da apatite,
zircone, titanite, epidoti ed opachi.

Un altra massa gabbrico-dioritica, con carattiehist simili, ma di
minori dimensioni, &€ presente all’estremita setienale del Dosso di
Casamadre, nelle filladi site a nord del Plutoriéadéal d’Avio.

Il terzo corpo affiora lungo la strada che dald®adel Tonale porta in
Val Presena, ed e formato da quarzo-gabbro a éiettorneblenda. Tale
litotipo ha grana fine ed & costituito prevalentatee da orneblenda
(localmente trasformata in biotite) e da plagiocksnucleo anortitico e
bordi intermedi, accompagnati da plaghe di biqjitarzialmente alterata in
clorite e con minerali opachi ai bordi) e da quarterstiziale.

Un numero consistente di altre masse mafiche raffadl'interno del
Plutone della Presanella, rappresentate prevalemtenda gabbri anfibolici
a grana grossa, generalmente con vistosi indivddurneblenda ad abito
allungato. Alcuni corpi sono costituiti quasi esthiamente da anfiboli di
dimensioni 0.5-2 cm, immersi in una massa di fonustituita da
plagioclasi, anfiboli e biotite. Tali masse hanrimehsioni piu limitate di
quelle associate al plutone dell’Avio e sono pamngparte concentrate nella
conca del Lago Mandrone, al Passo Pisgana ed sérftre
Eta: 33-34,4 Ma Oligocene

7.3 - HLONI DEL CICLO TONALITICO

7.3.1. - Filoni leucocratic{fl)

Si tratta perlopiu di litotipi aplitico-trondhjetidi. In generale hanno
limitata estensione longitudinale e spessori rardgensuperiori al metro;
solo sul versante sinistro della Val di Genova, settore compreso tra i
valloni Ronchina e Zigolon, sono stati osservéatini aplitici lunghi alcune
centinaia di metri, uno dei quali, con spessoreidia 2 m, taglia tutti i
versanti della Cima del Zigolon.

Sono costituiti da quarzo, plagioclasio, feldspatotassico (5-8%),
biotite (<5%), mica bianca e raro anfibolo. Non satati osservati veri e
propri filoni pegmatitici, ma soltanto locali auntewdlella grana lungo i
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filoni aplitici. Al bordo settentrionale del batwi dove le tonaliti sono
interessate da una foliazione pervasiva, vi soadikini foliati, sia filoni
indeformati.

Eta: Oligocene

7.3.2. - Filoni intermedio-basidfi)

Si tratta di filoni di colore variabile dal grigiscuro al grigio-verde,
talora di aspetto porfirico, presenti in entrambplitoni (Val d’Avio e
Presanella). Hanno spessori variabili da pochiicesiti a diversi decimetri
e, taluni, si sviluppano per alcune centinaia dirispesso con numerose
diramazioni.

Alla Bocchetta di Valbione compare una facies operfirica con
fenocristalli di plagioclasio, compresi in una n@r microcristallina
costituita prevalentemente da plagioclasio, quaranfibolo e biotite.
Il plagioclasio si presenta in individui idiomosiibidiomorfi, a
geminazione polisintetica e zonati, frequentemerte nucleo fratturato
calcico sericitizzato, e con bordi di accrescimetamlivo. L'anfibolo, di
tipo orneblenda verde, & per lo piu in aggregadtitidgti da minuti individui
subidiomorfi, solo sporadicamente in individui dingnsioni maggiori. La
biotite € in sparse lamelle, in rapporto di sogtdne con l'anfibolo. Il
quarzo (>10%) é in individui prevalentemente aitotrorfi, o in plaghe
intergranulari di cristallizzazione tardiva. Commad inoltre plaghe di
clorite secondaria. Nella conca del Mandrone soidire presenti facies a
struttura porfirica, con fenocristalli idiomorfi drneblenda compresi in una
massa di fondo microcristallina, costituita da fietarelle plagioclasiche e
minori lamelle di biotite. Compaiono inoltre, in mara nettamente
subordinata, quarzo in microplaghe e rari fenoalitistnonché clorite
secondaria, derivata dall'alterazione dell'anfibolo
Eta: Oligocene

8. - DEPOSITI NEOGENICO-QUATERNARI

Premessa
(A. Bini e D. Corbari con contributo di P.Tognini)

Le wunita superficiali neogenico-quaternarie sontates distinte
utilizzando le unita stratigrafiche a limiti incammi (Unconformity-
Bounded Stratigraphic UnitsUBSU). Un'unita a limiti inconformi € un
corpo sedimentario identificato sulla base dellscaintinuita che lo
delimitano a tetto e a letto, discontinuita cheal®ev essere significative e
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dimostrabili, preferibilmente di estensione regienaomprende quindi tutti
i sedimenti appartenenti ad un medesimo evento gigpoale,

indipendentemente dalle caratteristiche litologjchgedimentologiche,
paleontologiche e di espressione morfologica deipodii. Tali

caratteristiche non costituiscono, quindi, progrietiagnostiche per la
definizione e lidentificazione delle UBSU, tuttavi sono utili al

riconoscimento delle unita. | limiti sono rappresen da superfici di
discontinuita, compresa l'attuale superficie topdiga, corrispondenti a
lacune stratigrafiche di estensione cronologicaeala significativa e, per
quanto riguarda i depositi continentali, sono etsypi, data la natura
diacrona degli eventi sedimentari di apertura ectdusura del ciclo di
riferimento.

La morfologia e il grado di conservazione dellenfe, il grado di
alterazione e di sviluppo di suoli e l'interpretazé genetica ed evolutiva
dei depositi possono concorrere ad una migliortiileazione dei limiti.

Poiché non é in linea di massima possibile eféeucorrelazioni tra
corpi sedimentari continentali, le unita UBSU nomsgono essere estese
arealmente al di fuori delle aree in cui entrambediscontinuita sono
identificabili (a meno di poter datare in modo &ssmi corpi sedimentari).

Le unita sono organizzate secondo il seguentenerderarchico, dal
grado maggiore al minOre&SUPERSINTEMI — SINTEMI — SUBSINTEMI —
eventualiUNITA DI RANGO INFERIORE(non rappresentate nel foglio).

| sedimenti cementati, come il conglomerato dit&aionale (CMY)
rappresentato in questo Foglio, indicano di salipositi molto antichi e di
difficile datazione; per permettere una loro desorie ed individuazione in
carta, sono stati cartografati come litozone ddtrd carattere discontinuo.

Sul territorio € stato condotto un rilevamento nexo alla scala
1:10.000 e in alcuni casi alla scala 1:5.000, dpeciper i depositi
neogenico -guaternari (RQOMBELLI, 1971; BNI & OROMBELLI, 1987; BNI,
1990) , che sono stati:

- caratterizzati dal punto di vista sedimentologitatigrafico, petrografico
e dell'alterazione;

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

- suddivisi sulla base dei bacini di apparteneraité bacinal), laddove
tale distinzione risulti significativa per la ridoszione della storia
geologica, oppure distinti sulla base dei procesdielle dinamiche di
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formazione, indipendentemente dal bacino di appartea {nita non
distinte in base al bacino di appartenehza

Unita bacinali
Si tratta di corpi sedimentari la cui formazionsteettamente correlata ai

processi sedimentari avvenuti in un dato bacinogdafico e/o glaciale ed
alla sua evoluzione e che pertanto vengono digeetiin unita proprio su
tale base. Per alcune di queste unita & statohplessiabilire una continuita
fisica con altre presenti in bacini idrografici digi e di seguito
raggrupparle all'interno di un unico bacino priralip glacializzato, quindi
sono state considerate sinonime. Si tratta dei sigpoorrispondenti
allultima grande espansione glaciale (LGM). In ite#tro e nell'ambito
vallivo & sempre riconoscibile [unita relativa callLGM che, per
conservazione delle forme, geometria, alteraziopesizione, si differenzia
rispetto ai depositi legati alle precedenti fasicigli. All'interno di ogni
bacino principale glacializzato € stato istituiton supersintema che
racchiude i depositi legati allo LGM, a sua voltadiviso in:
- un sintema relativo ai sedimenti glaciali delfasvallivo principale e delle
valli ad esso connesse,

singoli sintemi relativi ai depositi glaciali dellelli laterali occupate da
ghiacciai minori e non in continuita con il ghiaaici vallivo principale.
Il supersintema indistinto viene utilizzato perckrtografia dei depositi non
riferibili con certezza ad un dato sintema (es. saldurdell’asse vallivo
principale possono trovarsi miscelati i depositivibglaciali di tutti i
sintemi).

Unita non distinte in base al bacino di appartenere

Sotto questa dicitura sono stati raggruppati tuttdepositi legati
prevalentemente alla dinamica di versante (es.efal@tritiche, coltri
colluviali, frane ecc..), la cui sedimentazione &vemuta in modo
indifferenziato su tutto il territorio in tempi digrenti. La loro eventuale
suddivisione con criteri bacinali avrebbe compaertaun inutile
appesantimento della carta senza peraltro aggiengiti realmente
significativi sia relativamente al quadro stratigga sia per la comprensione
dell’evoluzione del territorio.

Tale raggruppamento comprendtsiiitema del Po” racchiude tutti i
depositi  (indipendentemente  dall’agente  deposiz&na formatisi
posteriormente all’'ultimo evento glaciale pleistoice; & diacrono su tutta
la sua estensione ed abbraccia un arco temporaevehdalla parte
terminale del Pleistocene superiore sino a tut@lotene. Comprende
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inoltre differenti supersintemi, gruppi e singolaita litostratigrafiche
definite per caratterizzare e sintetizzare le dicamdeposizionali legate ai
versanti e precedenti al sintema del Po, preseracaordo versanti-pianura
ed in media ed alta valle (es. gruppo di Prato Gegn

L'utilizzo di questo approccio ha consentito sizlclassificazione dei
corpi geologici, sia la ricostruzione della crorgo (seppur relativa),
dell'evoluzione e della paleogeografia dei depoditbltre, relativamente ai
depositi glaciali, tale impostazione ha reso padksilh superamento del
modello alpino classico delle quattro glaciaziomirodotto da BNCK &
BRUCKNER (1909), essa infatti permette di cartografare iceedimentari sia
sulla base delle caratteristiche deposizionali, silla base della
caratteristica del profilo di alterazione, secondo approccio in cui
'oggetto della cartografia non e piu il clima, nsano corpi geologici,
caratterizzati da precise evidenze oggettive, cdnpito essere trattati in
modo analogo ai corpi geologici dei periodi precgide

| depositi glacigenici corrispondenti alle glada® pre-LGM negli
anfiteatri e nelle aree ad essi assimilabili sovidasnente ben riconoscibili
e cartografabili, pertanto per i differenti bacgtno stati istituiti specifici
sintemi o supersintemi.

Nelle valli le distinzioni dei depositi pre-LGM epate negli anfiteatri
non sono piu possibili a causa di vari fattori, t@ la complessita dei
processi sedimentari ed erosivi e la conseguerdenrfrentarieta dei
depositi. Per semplificare e risolvere i probleni aartografia di tali
depositi, si & scelto di riunirli allinterno di wmica unita: il Supersintema
della Colma del PianoQuesto € stato cartografato come indistinto laddove
non erano presenti elementi sufficienti per tipieiz una particolare area.
Per singoli lembi di depositi, sufficientemente ami@ essere cartografati e
significativi per la ricostruzione della storia dmgica, nell'ambito del
supersintema sono state istituite unita informalilimiti inconformi o
litostratigrafiche. Tali unita testimoniano alcunfasi degli eventi
sedimentari avvenuti all'interno dell’'arco temperalabbracciato dal
supersintema, ma allo stato attuale delle conoscendelle metodiche di
studio la mancanza di continuita geometrica frastju®rpi non ne consente
la correlazione. Si sottolinea come tali unita rapbiano il valore di
sintemi/subsintemi (legati quindi ad un singolomweesedimentario valido a
livello bacinale) ma di unita con significato steghente locale.

Dato che il supersintema della Colma del Piaomprende i depositi
glacigenici precedenti allo LGM presenti in tutéevalli glacializzate, esso
assume la valenza di una unita ubiquitaria. Inteffesuoi depositi hanno
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significato sostanzialmente simile indipendentemerdal bacino di

appartenenza; pero, localmente, allinterno di @atodbacino, i depositi

riuniti nel supersintema possono assumere conmotazpecifiche (es.

contenuto petrografico, alterazione...) tali da cotise la ricostruzione di

una stratigrafia relativa su scala locale.

Il supersintema della Colma del Piano corrispondstaszialmente al
supersintema di Male del limitrofo foglio 042 Mafel quale sono inseriti i
depositi sedimentari precedenti allo LGM e defiimtpassato come depositi
pre-wurmiani.

Nel testo, facendo riferimento alla tipologia delinita sopra citate, si
useranno alcuni termini di cui € opportuno spiegasignificato:
indistinto/a unita (di qualsiasi rango) non suddivisa in satita rispetto al
tempo o ai rapporti stratigrafici (es. supersinteraa suddiviso in sintemi);
indifferenziato/a unita (di qualsiasi rango) non suddivisa al soterino
sulla base delle facies in essa presenti.

Va inoltre precisato che nella descrizione delléauih dato relativo al loro
spessore conservato, in assenza di sondaggi gemgnepecifici e
sistematici, & stimato. Le unita a limiti inconfarnmfatti, non mantengono
uno spessore costante, ma questo risulta varidhifgunto a punto in modo
molto spesso irregolare, controllato da moltepliattori difficilmente
valutabili.

8.1 - UNITA DEI BACINI DELL'A DDA E DELL'OGLIO

8.1.1. - Supersintema dei Lagt$intema di Cant{LCN)

Il supersintema & rappresentato nel foglio solsitéema di Cantu.

Al termine dell'ultima fase di avanzata glacialé5M), al ritirarsi dei
grandi ghiacciai vallivi dalle valli del’Adda e H®glio, si assiste
allavanzare, con varie fasi di oscillazione, deglparati glaciali affluenti, i
quali, venendo a mancare il sostegno del grandecgiaio vallivo,
avanzano, ricoprendone i depositi: partendo datqueesupposto, sulla
base di considerazioni morfologiche, geometriche die bacino di
alimentazione, & possibile individuare diversi Suoesni (a loro volta
suddivisi in unita di rango inferiore), che rap@meno i depositi relativi a
fasi di avanzata e ritiro di altrettanti appardgiaigli locali al termine della
fase LGM. Queste unita non sono tuttavia distintedrta.
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DEeFINIZIONE . Depositi glacialis.l, di contatto glaciale, fluvioglaciali, di
versante, fluviali, lacustri legati all'ultima avzata glaciale (Fase LGM).
SINONIMI . Corrisponde al Wirnpro partedegli autori precedenti. E’ stato
definito da Bini dapprima come Complesso Glaciadé Riano del Tivano
(BINI, 1983, 1987) e come Complesso Glaciale di Canthi(B987), poi
divenuto Alloformazione di Cantu (8 et alii, 1992; Possiet alii, 1991;
FELBER, 1993) con l'introduzione delle unita allostratifiche.

SUPERFICI LIMITE E RAPPORTI STRATIGRAFICI . Il limite inferiore &
discordante con il substrato; il limite superiore dato dal contatto
discontinuo e discordante con le sovrastanti weiasintema del Po o dalla
superficie topografica dove mancano le unita deksia del Po.

LiToLoGIA . Diamicton massivi: till di alloggiamento e di abiane; ghiaie
medie e grossolane, stratificate, a supporto driceasabbiosa o in lenti
alternate a diversa granulometria: depositi flulao@li e fluviali;
diamicton, ghiaie, sabbie, limi con grande varitdbili facies sia laterale sia
verticale, in genere stratificati: depositi di cattd glaciale; sabbie, limi e
argille laminati: depositi lacustri; ghiaie ad elemti spigolosi; ghiaie
alterate con matrice argillosa arrossata: depdisitersante.

Nel Foglio Ponte di Legno il sintema di Cantu estitaito quasi
esclusivamente da depositi glaciali, fluvioglacielidi contatto glaciale,
all'interno dei quali & possibile distinguere:

- till di ablazione: diamicton massivi a supporiawhtrice limosa o limoso-
sabbiosa, con clasti e blocchi sino a metrici, latandati a subangolosi;

- till di alloggiamento: diamicton massivi con diasli dimensioni al
massimo decimetriche, a supporto di matrice limosato abbondante,
generalmente sovraconsolidata, clasti arrotondafiesso striati e sagomati
a ferro da stiro;

- depositi di contatto glaciale: diamicton, ghiaebbie, limi massivi o piu
comunemente stratificati, con grande variabilitéadies;

- depositi fluviali e fluvioglaciali: ghiaie medie grossolane, a supporto di
matrice sabbiosa, sabbie stratificate o in leulivarsa granulometria.

La litologia dei clasti rispecchia la grande vaiditologica delle
formazioni del bacino di alimentazione, con unangevariabilita locale, in
funzione dell'alimentazione ricevuta dagli appamnfluenti dalle valli
laterali.

AREE DI AFFIORAMENTO . Affiora estesamente su tutto il Foglio, nei
territori appartenenti ai bacini del’Adda e delgj{p.

Per guanto riguarda il settore valtellinese,ritesina di Cantu € presente
su entrambi i versanti della Valtellina fino a quali circa 2100 m, mentre
raggiunge quote piu alte nelle zone di circo erdste sommitali delle valli
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laterali (Val di Rezzalo, Val di Scala, Valle di Bbastone, Val Raltana),
dove, in fase di massima espansione volumetricalogevano verificare
contatti e forse anche trasfluenze da e verso dinbadell’Oglio in
corrispondenza dei passi principali, in particolar®asso dell’Alpe, in Val
Raltana e in Valle di Dombastone.

M ORFOLOGIE E PALEOGEOGRAFIA . Le morfologie dei depositi del sintema
di Cantu sui versanti della Valtellina nel sette@mpreso nel Foglio non
risultano conservate, a causa del rimaneggiameubitos ad opera di
processi gravitativi di versante. Molto ben conaggwrisultano, invece, le
morfologie dei depositi nelle valli laterali: in pi@olare, in Val di Rezzalo e
Valle dell’Alpe sono osservabili bellissimi esemgi cordoni morenici
frontali concentrici.

Il sintema di Cantu e i subsintemi nei quali &dvido sono costituiti
dai sedimenti deposti nel corso dell'ultima graralanzata glaciale e
durante le fasi di ritiro dai grandi ghiacciai walldel’Adda e dell’Oglio e
dagli apparati minori affluenti.

SUPERFICI LIMITE E RAPPORTI STRATIGRAFICI La superficie limite
superiore e caratterizzata dalla assenza di copettessica, profilo di
alterazione poco evoluto, che mostra evidente asg&ide dei clasti e della
matrice dei depositi ad elevato contenuto in Fezipke arenizzazione dei
clasti scistosi, profonditd massima dell'alteragioh.5-2 m, sviluppo di
suoli con spessore massimo 30-40 cm. Il profilaltiirazione risulta spesso
troncato da processi di erosione o di rimaneggiameravitativo dei
depositi.

Il limite superiore & rappresentato dalla sup&fitopografica o da
contatti discontinui e discordanti, spesso con digbeli erosione, con il
soprastante sintema del Po, il limite inferiore @presentato dalla
superficie di contatto con il substrato, spessattenizzato da forme di
esarazione (dossi montonati).

ETA: Pleistocene Superiore

8.2 - UNITA DEI BACINI SARCA E ADIGE

8.2.1. - Sintema del Gard8GD)

DEFINIZIONE . Depositi glaciali e di contatto glaciale.

SINONIMI . Corrisponde al Wiirrpro partedegli autori precedenti.
SUPERFICI LIMITE E RAPPORTI STRATIGRAFICI . Il limite inferiore e
discordante con il substrato pre-pleistocenicdimite superiore € dato dal
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contatto discontinuo e discordante con le sovréstanita del sintema del
Po o dalla superficie topografica dove mancanalgsovrastanti.
LiToLoGlA . Nel Foglio Ponte di Legno il sintema del Gardaostituito
quasi esclusivamente da depositi glaciali e di attmtglaciale, all'interno
dei quali € possibile distinguere:

- till di ablazione: diamicton massivi a supporiamhtrice limosa o limoso-
sabbiosa, con clasti e blocchi sino a metrici, Wlatandati a subangolosi;

- till di alloggiamento: diamicton massivi con diasli dimensioni al
massimo decimetriche, a supporto di matrice limosalto abbondante,
generalmente sovraconsolidata, clasti arrotondati;

- depositi di contatto glaciale: diamicton, ghiaebbie, limi massivi o piu
comunemente stratificati, con grande variabilitéedies.

AREE DI AFFIORAMENTO |l sintema del Garda indistinto affiora solo
localmente lungo il versante settentrionale dellal Vermiglio, fino a
raggiungere la quota di 2100 m e in prossimitaatiénta, dove i depositi si
estendono con continuita lungo tutto il versanteqdata 2300 m a quota
1350 m in corrispondenza del fondovalle del Toedwbce.

M ORFOLOGIE E PALEOGEOGRAFIA La morfologia dei depositi del sintema
del Garda risulta poco conservata a causa del eggiamento subito ad
opera dei processi gravitativi di versante. Sonsibili alcuni cordoni
morenici in prossimita di Tarlenta.

SUPERFICI LIMITE E RAPPORTI STRATIGRAFICI  Nell'area del Foglio, la
superficie limite superiore & caratterizzata da fologie scarsamente
conservate, spesso in erosione o interessate damewatv di versante,
copertura loessica assente, profilo di alterazipneo evoluto, evidente
ossidazione dei clasti e della matrice dei depaslittlevato contenuto in Fe,
parziale arenizzazione dei clasti scistosi, profidnd massima
dell'alterazione 1,5-2 m, sviluppo di suoli con spare massimo 30-40 cm,
con buon grado di inerbimento anche alle quote gh@vate e copertura
arborea d’alto fusto al di sotto del limite del bos

ETA: Pleistocene Superiore

8.2.1.1. - Subsintema di Malé (unita dei fondovalteSGDy

DEFINIZIONE . Depositi glaciali, di contatto glaciale e di varsa

Limite inferiore discordante erosionale con i dépgst antichi del sintema
del Garda o con il substrato pre-pleistocenico jtéinsuperiore dato dal
contatto discontinuo e discordante con le sovréstanita del sintema del
Po, del subsintema di Bondo o dalla superficie gopfica dove mancano le
unita sovrastanti.

SINONIMI . Unita di nuova istituzione.
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LITOLOGIA . | depositi sono costituiti da:

- depositi glaciali: diamicton massivi a supportardtrice limosa o limoso-
sabbiosa, con clasti e blocchi sino a metrici, datandati a subangolosi;
diamicton a ciottoli e blocchi, supporto clastiaoatrice abbondante di
sabbia limosa;

- depositi di contatto glaciale: diamicton massivisupporto di matrice
sabbioso-limosa molto abbondante, clasti da ceitiche decimetrici, da
spigolosi a subarrotondati; sabbie e ghiaie a stuppdastico, con ciottoli
centimetrici e massi metrici, debolmente strattéica

- depositi di versante: diamicton a supporto otastion blocchi spigolosi,
matrice scarsa

Le litologie dei clasti rispecchiano quelle dellaita del basamento
cristallino che affiorano nei rispettivi bacini @limentazione.

AREA DI AFFIORAMENTO . Affiora nella porzione orientale del Foglio ed &
presente su entrambi i versanti della Val Vermiglikaltezza del Passo del
Tonale e delle localita Velon e Stavel, raggiungeqdote massime intorno
ai 2100 m.

MORFOLOGIA E PALEOGEOGRAFIA Le morfologie dei depositi del
subsintema di Malé risultano ben conservate ingmondenza del Passo del
Tonale, dove si osservano cordoni morenici laterali quote
progressivamente decrescenti lungo i versanti, meeint localita Stavel e
Velon sono osservabili esempi di cordoni moremenfali concentrici.
SUPERFICI LIMITE E RAPPORTI STRATIGRAFICI  La superficie limite
superiore € caratterizzata da morfologie poco coage, spesso in erosione
o interessate da movimenti di versante, copertgsasica assente, profilo di
alterazione poco evoluto, evidente ossidazionecldsti e della matrice dei
depositi ad elevato contenuto in Fe, parziale arazione dei clasti scistosi,
profondita massima dell’alterazione 1 m, svilupposdoli con spessore
massimo 50 cm e colore della matrice rossastroYR,55/3).

ETA: Pleistocene Superiopep.

8.2.1.2. - Subsintema di Bondo (unita delle AlteINa- SGD,

DEFINIZIONE . Depositi glaciali, di contatto glaciale, alluvidina lacustri.
Limite inferiore discordante erosionale con i dépakelle unita piu antiche
o con il substrato pre-pleistocenico, limite superi dato dal contatto
discontinuo e discordante con le sovrastanti utetssintema del Po, o dalla
superficie topografica dove mancano le unita sdaras

SINONIMI . Unita di nuova istituzione.

LITOLOGIA . | depositi sono costituiti da:
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- depositi glaciali: diamicton massivi a supportorgtrice limosa o limoso-
sabbiosa, con clasti e blocchi sino a metrici, datandati a subangolosi;
diamicton a ciottoli e blocchi, supporto clasticnatrice prevalentemente
sabbioso-limosa;

-till di ablazione: diamicton a supporto di matriiemoso-sabbiosa e con
frequenti blocchi di dimensioni metriche o diamitt® grossi blocchirgck
glacier) con modesta matrice limoso-sabbiosa;

- depositi di contatto glaciale: diamicton massivisupporto di matrice
sabbioso-limosa molto abbondante, clasti da cemtithe decimetrici, da
spigolosi a subarrotondati; sabbie e ghiaie a suppdastico, con ciottoli
centimetraci e massi metrici, debolmente stratifica

- depositi di versante: diamicton a supporto otastion blocchi spigolosi,
matrice scarsa;

- depositi lacustri costituiti da alternanze rithecdi peliti grigio scure e
limi carbonatici verdastri chiari di pochi mm diegsore.

Le litologie dei clasti rispecchiano quelle dellamita del basamento
cristallino che affiorano nei rispettivi bacini @limentazione.

AREA DI AFFIORAMENTO Affiora uniformemente su tutta la parte trentina
del Foglio nei bacini del Noce e del Sarca, raggéuguote piu alte nelle
zone di circo attorno ai 2600 m (Forcellina di Mmr#o). Estesi depositi si
riscontrano alla base dei depositi della Piccola®&gaciale (POI7).
MORFOLOGIA E PALEOGEOGRAFIA Le morfologie dei depositi del
subsintema di Bondo risultano ben conservate, emgptate da bellissimi
cordoni morenici sia laterali che frontali; in pedlare in Valbiolo (Passo
del Tonale) e presso Forcellina di Montozzo sonsepsbili esempi di
cordoni concentrici.

SUPERFICI LIMITE E RAPPORTI STRATIGRAFICI  Nell'ambito del Foglio, la
superficie limite superiore & caratterizzata da fologie localmente ben
conservate, spesso in erosione o interessate damewatv di versante,
copertura loessica assente, profilo di alterazipmeo evoluto, sviluppo di
suoli con spessore massimo di alcune decine di cm.

ETA: Pleistocene Superiogep.

8.3 -UNITA NON DISTINTE IN BASE AL BACINO DI APPARTENENZA

8.3.1. - Supersintema della Colma del Pig@i)

DEFINIZIONE . Depositi glaciali indifferenziati, depositi fluvitariali e di
contatto glaciale. Nel Foglio Ponte di Legno comple depositi
indifferenziati e una unita informale riconoscigiasso il passo del Tonale
(Unita del Conglomerato di Faita — Tonale).
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SINONIMI . € stata definito da IBI (1983, 1987) alla Colma del Piano
(Sormano, CO), come Complesso Glaciale della Coprosostituito con il
nome di Allogruppo della Colma (8, 1994; ELBER, 1993; BNI et alii,
1996) con lintroduzione delle unita allostratigthe ed infine come
supersintema della Colma del Piano. Corrispondeosiddetto "morenico
sparso” o "scheletrico" degli autori precedentitteitaiito al Mindel o al
Riss

LiToLOGIA . Diamicton massivi, a supporto di matrice con blocgino a
metrici da sub angolosi ad arrotondatil (e tilliti di ablazione). Al Col
Carette di Val Bighera Sono prsenti ampie fascebldcchi sparsi con
scarsissima matrice.

AREA DI AFFIORAMENTO . Il Supersintema della Colme del Piano affiora in
piccoli lembi di till di ablazione a N di Temu, oo a .2200, e piu
diffusamente nell'area del Col Carette di Val Bighdra g. 2000 e g.2300,
presso il margine occidentale del foglio.

MORFOLOGIA E PALEOGEOGRAFIA . Sono presenti corpi sedimentari legati
sia al Ghiacciaio Camuno sia al Ghiacciaio delld &&nde, coalescente al
Ghiacciaio Camuno, che trasfluiva verso occidetitasella del col carette
di val Bighera.

SUPERFICI LIMITE E RAPPORTI STRATIGRAFICI . | depositi del supersintema
della Colma del Piano coprono il substrato rocciessono coperti dalle
unita corrispondenti allo LGM e dal sintema del Pe superfici limite sono
prive di caratteristiche distintive. | depositi peatano profili di alterazione
modesti a causa dell’erosione.

Eta: Pliocene Superiore - Pleistocene Superiore

8.3.1.1. - Unita del Conglomerato di Faita — Ton&0aY)

DEFINIZIONE . Depositi fluvioglaciali.

Limite inferiore non osservato; limite superiorgalda contatto discontinuo
e discordante con le sovrastanti unita del sintdn@antu e dalla superficie
topografica attuale.

SINONIMI . Unita di nuova istituzione

LiToLoGIA . Conglomerato poligenico a supporto clastico, coatrice
arenacea, ben cementato. Nell'affioramento di dsimen maggiori &
organizzato in strati lenticolari, con selezionediscreta a buona. In altri
piccoli affioramenti la matrice aumenta in perceftu(fino ad avere il
supporto di matrice) e diminuisce la selezione (senben cementato). E un
deposito di contatto glaciale (fluvioglaciale).
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AREA DI AFFIORAMENTO . Versante circa a nord di Malga Cadi (presso
Passo del Tonale), in una serie di piccoli affioeathcompresi in un'area
tra quota 1920 e 2050 m s.l.m.

MORFOLOGIA E PALEOGEOGRAFIA . Il deposito la cui morfologia
originaria non e conservata; é riferibile ad umente fluvioglaciale.
SUPERFICI LIMITE E RAPPORTI STRATIGRAFICI . La superficie limite
superiore, caratterizzata da morfologie non coraeré ricoperta dal suolo
attuale.

ETA. Pleistocene Medio o Superiore (pre LGM)

8.3.2. - Gruppo di Prato Grand&R)

DEFINIZIONE . Depositi di versante. Limite inferiore discordant
substrato; limite superiore dato da contatto dinao e discordante con le
sovrastanti unita del sintema del Po (detriti dsa@te e i piccoli depositi di
frana attuali) e della superficie topografica dttua

SINONIMI . Unita di nuova istituzione

LiToLOGIA . Depositi di versante costituiti da ciottoli a bdbe locali, non
cementati.

AREA DI AFFIORAMENTO . A NE di Pian di Locher.

MORFOLOGIA E PALEOGEOGRAFIA Ciottoli e blocchi organizzati
apparentemente in dossi di forma irregolare, copertegetazione (da cui
spuntano i blocchi di dimensioni maggiori), che nppssono essere
interpretati come morene (non c'é lo spazio swffite per avere un
ghiacciaio ben sviluppato alle spalle, tale daitgst una morena) e che
forse sono tali per la presenza di trincee di dsitne alle loro spalle.
SUPERFICI LIMITE E RAPPORTI STRATIGRAFICI La superficie limite
superiore € caratterizzata da morfologie a dossarathmento irregolare
ricoperto dal suolo attuale, su cui localmentedsicssano di depositi del
sintema del Po.

ETA Pleistocene Medio e Superiore (anteriore allo LGM)

8.3.3. - Sintema del R®OI)

DEFINIZIONE . Diamicton e ghiaie massive da fini a grossolansygporto
clastico o di matrice limoso-argillosa, clasti sp@si provenienti dalle
pareti sovrastanti, clasti esotici da arrotondatsubarrotondati quando
mobilizzano depositi quaternari pit antichi: defiadii versante.s.; ghiaie
stratificate da fini a grossolane, a supporto iasmatrice sabbiosa, clasti
da subangolosi ad arrotondati; possibili embrieatdei clasti; sabbie da
massive a laminate, limi massivi e debolmente latiiicorpi lenticolari ed
intercalazioni: depositi alluvionali; limi laminatsabbie fini, torbe: depositi
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lacustri e di torbiera; diamicton massivi a suppadt matrice limosa con
ciottoli e blocchi sino a metrici, da sub-angol@sl arrotondatittill di
ablazione e di alloggiamento.

Superficie limite superiore caratterizzata da raltione assente e
morfologie ben conservate o ancora in evoluzionerrisponde, nella
maggioranza dei casi, alla superficie topografidamite inferiore
discordante con il substrato o con le sottostamitau

Limitatamente ai soli depositi di origine glacialengono individuate il
subsintema del Po Antico (P@lil subsintema della Piccola Eta Glaciale
(POL) e il subsintema del Po Recente (BQdistinguibili sulla base di dati
storici, geometrie, grado di conservazione dellenfo e di alterazione dei
depositi.

SINONIMI . Unita di recente istituzione, corrisponde al simePostglaciale
Alpino (PTG) del limitrofo foglio 042 Malé. Preceatemente, i depositi
corrispondenti a questa unita sono stati cartogredene “Alluvioni attuali,
recenti, antiche e tardive” o come unita morfolbgi¢conoidi, coni e falde
detritiche, morene recenti).

Sintema del Po Indistint@Ol)

LITOLOGIA .

- Detriti di versantes.s: ghiaie massive, da fini e grossolane, e diamicto
massivi a clasti spigolosi, a supporto clasticon epatrice da poco
abbondante ad assente;

- depositi colluviali: diamicton a clasti da arrottati a subangolosi, a
supporto di matrice limosa o limoso-argillosa, dalaneggiamento di
precedenti depositi glaciali. Frequente disposiziam letti paralleli al
pendio, con isoorientazione dei clasti scaglioappiattiti;

- depositi di frana: ghiaie massive da fini a godsse e diamicton
massivi, a supporto clastico o di matrice sabb@m$aoso-sabbiosa, da
assente a molto abbondante, localmente limosoasgil o da
arrotondati a subangolosi; talora sono presentcdbio da metrici a
plurimetrici, privi di matrice. Si configurano conigisultato di frane di
crollo o scivolamenti rotazionali se interessanaubstrato lapideo e
frane per scivolamento e colamento se interessanocdpertura
quaternaria, spesso associati a fenomenidebris e mud-flow
soprattutto alle quote piu elevate;

- depositi di conoide di frana: formati da successdi corpi di frana allo
shocco di valli, vallecole, canaloni. Sono costitda diamicton massivi,
a supporto di matrice limoso-sabbiosa o limosoHags, clasti da
spigolosi ad arrotondati. Coinvolgono generalment®ateriali della
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copertura quaternaria, piu facilmente mobilizzabiln particolare,
depositi glaciali piu antichi. Spesso i conoidifdina sono interessati da
fenomeni, successivi e parasditidebris- o mud-flovo da piccole frane
per colata secondarie, che ne caratterizzano |éohagia;

- depositi lacustri e di torbiera: limi laminatiatsbie fini, torbe; sono
presenti in bacini di limitata estensione arealeesigua profondita, in
alta quota, sviluppati in depressioni intermoreaiehin depressioni del
substrato lapideo interessato da esarazione ggciaksi montonati);

- depositi di conoide alluvionale: i conoidi allowali presentano
caratteristiche nettamente differenti dai conofdinf: sono composti da
depositi in genere caotici, a struttura massivay cbiare evidenze di
prevalenza di fenomeni di trasporto in masdeb(is- o mud-flow), pit
che da correnti trattive, generalmente costituith dnateriali a
granulometria pit fine e meno eterometrici, coneaga di grossi
blocchi. Dal punto di vista morfologico mostrano genere pendenze
molto piu blande;

- depositi alluvionali: presentano notevoli diffeee in funzione della
localizzazione e delle caratteristiche di regimelieportata dei corsi
d’acqua. Nei corsi d’acqua minori, a carattereemwtizio, sono di entita
ridotta, e sono per lo piu limitati a rimaneggiareee dilavamento della
frazione fine di preesistenti depositi glaciali lovfoglaciali presenti
nell’alveo dei torrenti; formano spesso piccolengianei tratti a minore
inclinazione: ghiaie massive o grossolanamenteifstesie, anche ben
selezionate, da fini a grossolane, a supportoictgshatrice sabbiosa da
assente ad abbondante, clasti da subangolosi axoratati, piu
raramente sabbie ben lavate. Il grado di arrotortdondei clasti &
molto elevato se i depositi derivano dal rimaneggiato di materiale di
origine glaciale preesistente. La litologia destl& generalmente quella
dominante nel bacino di alimentazione.

Sul fondovalle dell’Adda, i sedimenti alluvionalel fiume occupano la
valle con spessori che in corrispondenza del saidaieglio — Valgella (F.
Malonno; BELLA et alii, 2001; BNI et alii, 2001a, B\ et alii, 2001b) sono
dell'ordine dei 40 m, in sovrapposizione continua depositi glaciali e
fluvioglaciali pleistocenici. Lungo lalveo attualelei corsi d’acqua
principali i depositi mostrano una grandissima ahitita laterale, in
funzione delle caratteristiche locali della coreentghiaie massive o
stratificate da fini e grossolane, a supporto wastmatrice sabbiosa da
assente ad abbondante, clasti arrotondati, grossolente stratificate,
sabbie ben lavate, in corpi lenticolari clinosfiediti, lenti e corpi stratoidi
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di sedimenti limoso-argillosi, talvolta laminati.i $sservano strutture
sedimentarie dovute all’azione di correnti trattieceme ciottoli embricati,

laminazioni oblique a basso angolo, laminazionirao@mte. | clasti

rispecchiano la litologia del bacino di alimenta®oa monte, con locale
prevalenza di clasti provenienti dai bacini latea#fluenti.

AREE DI AFFIORAMENTO In tutta l'area del Foglio l'unita affiora
estesamente, con grande variabilita di distribiziareale e di facies dei
depositi.

Depositi di versants.s.sono presenti nelle aree a quote piu elevate,
scarsa copertura vegetale, ma anche a quote pige,bgeneralmente
localizzati ai piedi di pareti in roccia.

Depositi da colluvio sono ampiamente distribuiti ®tta I'area, ma
assumono spessori degni di nota soltanto in alealecole a fondo piatto e
in piccole depressioni in corrispondenza dei ppabkiterrazzi strutturali.

Depositi lacustri e di torbiera sono presenti ieeamontane, per lo piu
localizzati, con estensione areale estremamentéatanin depressioni tra
dossi lapidei interessati da esarazione glaciatislionitati da successioni di
cordoni morenici (come ai Laghi Pollore e in lo@lCampobugatone, in
Val di Rezzalo, a quota 2440 m alla base della ®ardi Savoretta, alle
Baite Boero, al Passo dell’Alpe o nell'area deld®adel Tonale, presso le
torbiere).

Depositi di conoide di frana sono localizzati abbocco di corsi
d'acqua, anche di modesta entitd e portate scarse,solchi vallivi
principali, al termine di canaloni, allineamentifditture e trincee in roccia,
e sono diffusi su tutta I'area, se pure con volwdi estensioni areali
differenti, in funzione dell'importanza dei fenomefranosi nei bacini di
alimentazione. | conoidi di frana e dabris-flowsi osservano sui versanti
delle valli principali e valli laterali del Foglionentre conoidi misti con una
certa componente alluvionale sono presenti sotosilbcco delle valli dove
le caratteristiche morfologiche delle valli stessadizionano la deposizione
del materiale piu grossolano per frana nei trattiggmonte e del materiale
pit fine per processi fluviali nei tratti piu a el

Depositi alluvionali sono localizzati negli alveii corsi d’acqua di
qualunque ordine gerarchico. Particolarmente ingmiit sia come
distribuzione areale che come volumi, risultanoyiamente, i depositi
localizzati nella valle dell’Adda e dell'Oglio.

M ORFOLOGIA E PALEOGEOGRAFIA Coni e falde detritiche sono presenti,
con spessori ed estensioni variabili, su gran pdetependii, in particolare
alle quote piu elevate, dove sono, o sono stativiatenomeni di
crioclastismo; depositi colluviali sono presenti $utti i versanti, in
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particolare alla base di tratti a inclinazione ekay dove formano corpi
anche estesi, di spessore in genere inferiore @bfmeon tipica morfologia
ondulata a piccoli dossi lobiformi.

Topografie a dossi e depressioni, spesso in mlazcon nicchie di
distacco ben individuabili, sono connesse con fraerdi per scivolamento
rotazionale in roccia, che originano sia corpi @ing ben delimitati, sia
corpi complessi, derivanti dalla giustapposizioriepdi corpi legati ad
eventi successivi e a franamenti di ordine di geamd minore che
interessano sovente i corpi di frana piu antichdienaggior estensione.
Campi di detriti di esiguo spessore sono invecéraitisper piccoli crolli
successivi che interessano minutamente, ma diffesten le pareti
rocciose, spesso intercalandosi con detriti diames.s.

| franamenti per colata e pdebris o mud-flowinteressano aree molto
estese, sia a quote elevate, sia a quote basse sdou nella maggior parte
dei casi legate al disboscamento antropico. Onginaorpi lobati sui
versanti o conoidi allo sbocco di canaloni incislla copertura quaternaria
o di trincee in roccia, talvolta con depositi coegdi quando sono intercalati
a depositi di frana.s.o quando interessano corpi di frana piu antichi.

Gli imponenti fenomeni franosi sono in connessione la presenza di
importanti deformazioni gravitative profonde, chéeressano grandi volumi
dell'area in esame: in particolare, DGPSatkungendel substrato lapideo
sembrano innescare scivolamenti e colamenti delfgertura quaternaria,
con denudamento del substrato stesso lungo ampi®pbdei versanti.

| conoidi sono le morfologie piu diffuse allo sleocdi valli, di canaloni
incisi nella copertura quaternaria, di grandi sistei fratture o trincee in
roccia. Si tratta in genere di conoidi di originésta, prevalentemente di
frana, dove la componente alluvionale & sempre rdifata ai processi
gravitativi, che intervengono anche con processietiiris-flowe, alle quote
piu elevate e nelle zone maggiormente ombreggiatehe con processi da
valanga. La differenza tra conoide di frana e afloale & facilmente
distinguibile sulla base delle caratteristiche rotmgiche: i conoidi di frana,
0 misti presentano pendenze molto elevate deller§iap con una grande
evidenza morfologica, una netta sproporzione tvaliime di materiale che
li costituisce e I'area del bacino di alimentazioebe & di norma assai
esiguo e mostra spesso evidenze di fenomeni fraridsi conoidi
alluvionali, invece, le pendenze delle superficinGomolto basse, la
deposizione dei sedimenti avviene in corrispondeietid sbocco nelle valli
principali, i sedimenti sono distribuiti su areelipiaste e vi sono nette
evidenze di paleoalvei incisi nei corpi.
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Depositi lacustri e di torbiera sono presenti iccpli corpi stratoidi o
lenticolari, di spessore esiguo, da centimetrico dacimetrico, in
corrispondenza di specchi d’acqua attualmente pteseche se talvolta in
fase di interrimento.

| depositi dei torrenti montani presentano morjidocostituite per lo piu
da piccole piane ghiaiose, tagliate da uno o ddaodi terrazzi, di altezza
limitata (inferiore al metro, in genere), spesseirdigitati lateralmente con
depositi dadebris-flow provenienti dai versanti laterali della valle. Piu
comuni sono le morfologie erosive, che tagliano @oafonde scarpate
depositi glaciali o corpi di frana piu antichi.

I conoidi di origine mista sono spesso interdigiteon i depositi
alluvionali, in un rapporto di progradazione proggiga dei conoidi sui
depositi alluvionali; frequentemente alimentati g@aocessi gravitativi
particolarmente attivi, soprattutto allo shoccolelefalli laterali su quella
principale e sono attualmente in fase di cresdit@aamostrando fasi di
rapida e volumetricamente importante costruzione.

SUPERFICI LIMITE E RAPPORTI STRATIGRAFICI Il limite superiore &
rappresentato  dalla superficie topografica, con edigie limite
caratterizzata da suoli poco evoluti con assenzalteliazione dei clasti, e
orizzonte B scarsamente sviluppato o assente, &logie ben conservate
o ancora in evoluzione; il limite inferiore € castio dalla superficie di
contatto con il substrato, su cui poggia in diseomh, o da superfici
erosionali o di non deposizione di contatto corpié antiche unita del
sintema di Cantu o sintema del Garda.

ETA | depositi del sintema del Po hanno iniziato acdéprsi al ritirarsi dei
ghiacciai pleistocenici al termine della fase dissima avanzata (LGM) e
sono quindi di deposizione diacrona sia a scalenege che nell’lambito di
settori diversi delle singole sezioni, in funziodell'inizio del ritiro locale
degli apparati glaciali.

ETA. Pleistocene Superiore — Olocene

8.3.3.1. - Subsintema del Po AnticBQle)

LITOLOGIA . Diamicton massivi a supporto di matrice limosaimolso-
sabbiosa, con ciottoli e blocchi sino a metricrotondati-subarrotondati,
talora striati; talvolta in accumulo di blocchi @lezione assente, da
subangolosi a subarrotondati, eterometrici, con riceat da scarsa
(grossolana) ad assente: till di ablazione.

MORFOLOGIA E PALEOGEOGRAFIA . La morfologia dei depositi del
subsintema del Po Antico risulta poco conservatacausa del
rimaneggiamento subito ad opera dei processi gtawitdi versante. Sono
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visibili alcuni cordoni morenici in valle Acqua S&r sotto al Corno
dell’Aola.

SUPERFICI LIMITE E RAPPORTI STRATIGRAFICI . il limite superiore &
rappresentato  dalla superficie topografica, con esdigie limite
caratterizzata da suoli poco evoluti, e morfologiarsamente conservate, o
da un contatto discordante con i depositi dei siprai subsintema della
Piccola Eta Glaciale o sintema del Po indifferetwid limite inferiore e
costituito dalla superficie di contatto con il strato o, piu frequentemente,
da un contatto discordante con le sottostanti wigta&intema di Cantu e del
sintema del Garda.

ETA. Pleistocene Superiore — Olocene

8.3.3.2. - Subsintema della piccola Eta Glacia?®lf)

LITOLOGIA . Diamicton massivi a supporto di matrice limosaimoko-
sabbiosa, con ciottoli e blocchi sino a metricisddangolosi ad arrotondati,
costituiti da litotipi del basamento cristallino provenienza strettamente
locale; sono riconoscibili esclusivamente till Biazione.

MORFOLOGIA E PALEOGEOGRAFIA . Nel Foglio Ponte di Legno i depositi
della PEG sono molto evidenti nelle alte valli eelicinanze degli attuali
ghiacciai, o dove essi si sono estinti di receatiex base della Vedretta di
Savoretta (unico ghiacciaio ancora presente neldawaltellinese del
foglio); della Vedretta Presanella e Vedretta Bmaaper il massiccio
dell’Adamello-Presanella; dei ghiacciai che scerdwarso la Val di Peio
lungo tutto il versante che si estende dalla P&ata Matteo al Colle Vioz.
Presentano morfologie ben conservate, rappresedtatarchi e cordoni
morenici concentrici, in particolare morene terrfiingeneralmente ben
rilevati ed evidenti. Si distinguono dai deposit@ali del subsintema del
Po Recente, oltre che sulla base di dati stor@i,|p sviluppo di un suolo
sottile (< 10 cm). Rappresentano i depositi relagile fasi di avanzata
glaciale nel corso del periodo freddo denominatoc®a Eta Glaciale,
sviluppatisi dal 1500 circa al 1860 AD. Come in rgnaarte delle Alpi,
nellarea in esame, l'avanzata glaciale nel corsdlad PEG e stata
probabilmente di estensione maggiore, o almeno, @ik precedente
avanzata olocenica, i cui depositi risultano quietlsi e rimaneggiati.
SUPERFICI LIMITE E RAPPORTI STRATIGRAFICI . Il limite superiore &
rappresentato  dalla superficie topografica, con esigie limite
caratterizzata da suoli poco evoluti con assenzaltdrazione dei clasti,
orizzonte B poco sviluppato, e morfologie ben coveste, o da un contatto
discordante con i depositi dei soprastanti subsiatelel Po Recente o
sintema del Po indifferenziato; il limite inferioéecostituito dalla superficie
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di contatto con il substrato o, pit frequentemedéeyn contatto discordante
con le sottostanti unita del sintema di Cantu estigéma del Garda.
ETA. 1500 -1860 AD

8.3.3.3. - Subsintema del Po RecenPOlg)

LITOLOGIA . Diamicton massivi a supporto sia clastico, siendirice limosa
o limoso-sabbiosa, con ciottoli e blocchi sino atrioe da subangolosi ad
arrotondati, costituiti da litotipi del basamentastallino di provenienza
strettamente locale; sono riconoscibili esclusivat@éill di ablazione.
MORFOLOGIA E PALEOGEOGRAFIA . | depositi presentano morfologie ben
conservate, rappresentate da archi e cordoni nwyrémparticolare morene
terminali, e morene di sponda laterale. Si distongudai depositi glaciali
del Subsintema della PEG per l'alterazione asseot® sviluppo di
vegetazione pioniera e assenza di vegetazione eabar arborea.
Rappresentano i depositi relativi alle fasi di a&ta e ritiro dei ghiacciai
dalla fine del XIX secolo.

Spesso la recente progressiva riduzione di voldeieghiacciai (p. es.
Vedretta di Savoretta), ha determinato la mesgm#to di un vasto campo
di depositi di ablazione davanti alla fronte delagieiaio: a causa della forte
inclinazione del substrato, i depositi piu receswno stati interessati da
processi gravitativi praticamente contemporanei diposizione. A causa
della vicinanza temporale dei processi, risultdiaié distinguere i till di
colata dalle colate diebris-flowche li coinvolgono.

SUPERFICI LIMITE E RAPPORTI STRATIGRAFICI . Il limite superiore &

rappresentato dalla superficie topografica, coredigie limite superiore

caratterizzata da suoli non sviluppati con asseliziterazione dei clasti,
orizzonte B assente, e morfologie ben conservatecora in evoluzione, o
dal contatto discordante con depositi di versanté sintema del Po
indifferenziato; il limite inferiore € costituitoadla superficie di contatto con
il substrato o, piu frequentemente, da un contalitcordante con il

subsintema della PEG.

ETA. La deposizione inizia dal termine della PEG (18dD) e continua

attualmente.

V. TETTONICA E METAMORFISMO

Il Foglio Ponte di Legno & caratterizzato, in baigrarte, dalla presenza
di falde austroalpine delle Alpi Centrali: Faldal deonale s.s., Falda
Grosina e Falde Ortles-Campo (vedi tab. 1 capcibstituite da rocce di
basamento metamorfico e da alcuni corpi di rocuottiee; tra queste ultime
si segnalano quelle tardo-erciniche di Sondalo, otBei, Pagano,
Tremoncelli e Mattaciul. La falda Grosina, artidaladai rilevatori dei
precedenti Fogli Bormio e Tirano, si presenta nebwo Foglio Ponte di
Legno solo col "Membro delle migmatiti di Vernugali SERviziO
GEOLOGICO DI TALIA (1970), qui rappresentato dagli ortogneiss a dichen
di Corno Boero. Il basamento Ortles-Campo compreada sola Unita
tettonica, I'Unita’ di Peio, cosi come la Falda a@n(Unita Tonale).

1. - TETTONICA REGIONALE

Come detto nell'introduzione, linquadramento ottto di base
utilizzato nel Foglio & quello proposto daauB (1924), con gli affinamenti
dello stesso Autore proposti nel 1964. Il suo scheprevede, per
I'Austroalpino delle Alpi Centrali, un complessofdide dell'Austroalpino
Superiore, quali I'0tztal, la Falda Grosina e l@&& onale, seguito verso il
basso da una una Falda qui chiamata Ortles-Campstr@alpino Medio),
comprendente le Unita Languard-Campo-Ortles-Lasdi(@ltre), alla quale
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soggiacciono le Falde dell'Austroalpino Inferianen affioranti nel presente
Foglio (Err, Bernina).

La Falda Ortles-Campo della letteratura, € stag&emtemente
ri-articolata in tre Unita, nel corso dei lavori ajegici relativi alla
realizzazione di nuovi Fogli Rabbi e Bormio. Ddlitaverso il basso:

(1) La Scaglia di Zebru € compresa tra il sottasté@samento metamorfico
dellUnita di Peio e la copertura sedimentaria sgiea della Falda
dell'Ortles; affiora nella parte orientale del FogBormio e limitatamente
nel settore occidentale del Foglio Rabbi, e noio@tfnel Foglio Ponte di
Legno. Dal punto di vista litologico, la scaglialldeZebra comprende
carniole, anidriti e gessi, nonché, prevalentemditiedi e filladi quarzifere
con bande metrico - decametriche di scisti verddrogneiss.

(2) L'Unita di Peio e presente estesamente neli&dgpnte di Legno oltre
che nei Fogli sopracitati; & delimitata a sud deiteea di Peio e a nord dalla
Linea di Lasa. Essa & costituita da rocce metani@fidi Facies
prevalentemente Anfibolitica, con metamorfismo dia evarisica, e
sovraimpronta metamorfica alpina in Facies ScistrdV, la quale risulta
molto accentuata nella parte superiore dell’'Unita.

(3) L'Unita di Lasa affiora, come la Scaglia delf@bru, solo nei fogli
Bormio e Rabbi e costituisce I'elemento piu profortklla falda Campo; il
suo limite meridionale con I'Unita di Peio & cagitib dalla Linea di Lasa,
mentre a settentrione corrisponde con il fondovadlella Venosta.
Petrograficamente quest'unita & caratterizzataodeer di facies anfibolitica
di eta varisica, con parziale sovraimpronta in &adi Scisti Verdi di eta
alpina che da origine ad una milonitizzazione psisa dell’intero
ammasso.

Come é stato detto nella parte introduttiva, i@ai principale che separa
I'Austroalpino Superiore (Falda Otztal) da quelledw (Falda Campo), &
rappresentata dalla Linea di Slingia, la quale affiora nei Foglio Bormio,
Rabbi e Ponte di Legno. Peraltro, nei Fogli BormioPonte di Legno
affiorano porzioni pit 0 meno signficative dellald& Grosina, anch'essa
attribuita all’Austroalpino Superiore. Essa si égufa essenzialmente come
un grossoKlippe posizionato nella Valle omonima, per cui il piadd
sovrascorrimento definisce per intersezione cortofgografia una linea
chiusa subcircolare. Nel Ponte di Legno, alla stdakla e stato in passato
attribuito un piccoloKlippe gravitante sulla cresta sinistra del tratto della
Valtellina a meridione di Bormio Klippe del Corno Boero” BRrvizIO
GEOLOGICO BI TALIA 1970). Esso poggia in parte sulla Unita di Peio e
parte sul plutone di Sondalo. Essendo stato irgatesdalla tettonica
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disgiuntiva tardo-alpina, diretta N-S, in parteasicosta lateralmente alle
litologie che altrove sovrasta.

L'altra Falda dell'Austroalpino Superiore (Faldan@le) e invece
confinata a ridosso della Linea Insubrica, limitat settentrione
dall'emersione del suo piano di carreggiamenthiriaa di Peio.

Il Foglio Ponte di Legno, oltre che dalla sopraigtLinee di Peio ed
Insubrica, € attraversato anche dalla linea del tiktdo; insieme
costituiscono elementi tettonici alpini molto impatti e molto studiati. In
questo capitolo vengono approfonditi ulteriori paotari.

Al bordo nord-occidentale del foglio & presente uireea tettonica
sottolineata da fascia milonitica, in alcuni traiessa anche alcune decine
di metri, che prosegue anche nelladiacente F. Boriontrasio et. Al.
2009 la denominano linea del Monte Male, ne danmdacgurata
descrizione e propongono una collocazione cronctéotia i 300+12 Ma del
plutone di Sondalo (che e tagliato da questa lime&)282-259 Ma delle
magmatiti acide dell'alta Valtellina che tagliaadihea.

1.1 - UNEA DI PEIO

E una fascia di taglio prevalentemente duttile cheprasenta
I'emersione del piano di carreggiamento della Faldaales.s sulla Falda
Ortles - Campo (ADREATTA, 1948; MARTIN et alii, 1991; WERLING, 1992;
MULLER, 1998; MoLA et alii, 2003). Lalinea € marcata da una fascia
cataclastico-milonitica spessa diverse decine drimenmersa a SSE di
circa 35°, ed associata ad un orizzonte ettomedlicataclasiti con analoga
direzione, ma inclinazione maggiore (60-65°).

Nel settore trentino, le miloniti della linea déiB formano alcune fasce
discontinue, potenti poche decine di metri. La léoliazione immerge di
circa 30° verso SSE (valore medio 155/30°) e modimaazioni di
stretching orientate da 110-120/12° (Val Montozzo), a 75-20/1Val
Pudria). Le miloniti sono accompagnate da una fasataclastica tardiva,
inclinata di circa 60-70° ed immergente sempreo/&SE.

| protoliti delle miloniti sono costituiti dal bamento dell’'Unita del
Tonale e dagli gneiss della sottostante Unita do.Pee miloniti sono
costituite da sericite, clorite, albite e quarzbe dndicano condizioni di
basso grado. La microstruttura € caratterizzataridbon di quarzo
completamente ricristallizzati e da rari porfiratideldspatici o epidotici in
una matrice fine, composta prevalentemente da quarsericite.Shear
bands, mica fishespieghe asimmetriche e fabric obliquo del quarzo
indicano un trasporto tettonico della Falda del dlerverso E, in accordo
con una cinematica transtensiva sinistraR@ke, 1988; MARTIN et alii,
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1991; WERLIG, 1992; MEIER, 2003;VIOLA et alii, 2003). Le lineazioni di
stretchingsono legate essenzialmente a quarzo, clorite leemic

Le miloniti della linea di Peio, gli gneiss deldale e dell’'Unita di Peio
sono interessati da piegkimking e pieghe aperte dirette da E-W a N60°.
Tutta la linea di Peio, dalla Forcellina di Montozalla Val d'Ultimo e
inoltre interessata da una fascia di cataclasitbénenti, impregnate di
ossidi i quali ne determinano il colore rossasuesta fascia € la causa del
forte risalto morfologico della linea, che passa pea serie di larghe
insellature ben allineate fra di loro. Si trattall'diimo incremento di
deformazione, sviluppatosi in ambiente fragilesdéinso di movimento di
tale struttura non € facilmente determinabile imargo non sono stati
rinvenuti indicatori cinematici all'interno dellataclasite.

L’andamento della linea di Peio & molto evideniglisalti costoni del
versante destro della Val del Monte: dalla Forpellidi Montozzo
I'affioramento della fascia cataclastica si esteiddirezione NE verso la
quota 2431 m della Val Montozzo e poi in direziogst verso la zona
pianeggiante presso quota 2548 m del costone traRbtival e M.
Comegiolo; da qui scende in Val Comegiolo per iisaterso NE presso la
cima di quota 2516 m. L'affioramento continua comse e convessita
passando per la Vallalta, toccando Cima “l Conttraaersando la valle,
salendo sul Palon di Val Comasine, scendendo in ®ainasine per
raggiungere Sella delle Amole e, infine, scendeme Mal di Peio
(esternamente all’area del Foglio Ponte di Legno).

Secondo WRLING (1992), la Linea di Peio avrebbe una geometria
notevolmente costante nel tratto compreso tra tadfima di Montozzo e il
Lago di Alplaner (circa 35 km), presentando valornedi d’immersione
variabili tra 138° e 151° ed inclinazioni compresea 24° e 35°.
All'estremita occidentale, la Linea di Peio scemddre lungo il versante
sinistro della Val di Pezzo, e le miloniti del ttimostrerebbero una
foliazione raddrizzata e in parte subverticale.

A ovest di Ponte di Legno, vi sono indizi che lada di Peio si sposta
progressivamente verso il versante sinistro delid @amonica, fino a
terminare contro la Linea del Tonale, probabilmeneco a sud di
Incudine. In particolare, tale andamento sembrdecorato dalla presenza
di rocce milonitiche allo sbocco delle valli Valtee Paghera.

1.2 - UNEA DEL MORTIROLO

Similmente a quella di Peio, la Linea del Mortirgder lungo tempo &
stata interpretata come un sovrascorrimento dedland del Tonale” di

BONSIGNORE et alii (1966, 1968), che non va confusa con la Falda del
Tonales.s, sul “Cristallino di Campo”, la prima di alto gta metamorfico,
I'ultimo di medio grado. Sul lato sud dell”Antidile valtellinese’Auct.
essa veniva cartografata come una dislocazioneitatéee WSW-ENE che
dai dintorni di Tirano, in Valtellina, giungeva sirin Val Grande, dove
piegava bruscamente verso NE per giungere sindaltellValzeroten,
mentre sul lato nord dell'anticlinale veniva fag@oseguire in un piano
immergente a NNE, e affiorante tra la parte basda &/al Grosina ed |l
versante sinistro della Valtellina, di fronte a 8alo (BELTRAMI et alii,
1971; BERRUTI, 1988, 1993).

Sulla base di presunte intersezioni e suture deles del Mortirolo,
lungo il suo decorso, da parte delle intrusioniSérottini, Tremoncelli e
Sondalo, erroneamente considerate alpine, la |werane inizialmente
consideta come pre-alpina. Il successivo riconosotm dell'eta tardo-
varisica di tali intrusioni (BL MoRo et alii, 1981, 1987), e l'individuazione
di importanti zone di taglio all'interno delle masitrusive (BXCKEMUHL
& PFISTER 1985), modifico solo in parte queste vedute, BRNG (1992)
colloco il carreggiamento della 'Zona del Tonaig"€ristallino di Campo'
in una fase tettonica pre-alpina, avvenuta dopculmine termico del
metamorfismo varisico, ma prima della messa in @a&i plutoni tardo-
varisici.

WERLING (1992) ipotizzo altresi che la Linea del Mortirgicestendesse
oltre il Passo di Gavia fin alla Val di Rabbi, temdo una prosecuzione in
un fascio di miloniti in facies anfibolitica, cofnéazioni di anfibolo ed
epidoto, poi studiate daakiBOTTI (1995a) e ritenute pre-alpine.

Solo in seguito a successivi studi di dettaglibe aeinterpretano le
deformazioni dei corpi intrusivi e dei filoni adsesorrelati, la fase dihear
venne spostata nell'alpino, e si comincio a premiteconsiderazione il suo
collegamento con la Linea di Peio e con altre irtgdr fasce disheardi
eta tardocretacica (MER & MANCKTELOW, 1997). All'inizio le due linee
venivano considerate simili per eta, geometrianemiatica (MNCKTELOW
et alii, 1999; MoLa, 2000), ma in seguito & emerso che non sono
direttamente correlabili, in quanto rappresentamattsre che hanno agito
contemporaneamente su due livelli tettono-strédfigiradiversi (MEIER,
2003).

Secondo quest'ultimo Autoreanche la Linea del Mortirolo
corrisponderebbe ad una faglia transtensiva singsitlegata alla estensione
tardocretacica dell’edificio alpino orientale, marebbe caratterizzata da un
senso di movimenttop-to-E opposto a quello della Linea di Peio. Inoltre
anch’essa sarebbe stata riattivata nel tardo Eociigo Oligocene (36-34
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Ma), in condizioni metamorfiche della Facies de§tisti Verdi, come
sovrascorrimento diretto verso N-NNE. In una fasecessiva, collocata
appena dopo (32-30 Ma), la compressione post-imikée orientata NNW-
SSE avrebbe deformato l'intera sequenza compreedemtue piani di
shear dando luogo ad una antiforme con asse orientat&-dV a ENE-
OSO (Fig.3). L'originale andamento delle due linesybparallelo
all'lnsubrica, sarebbe stato modificato nella parientale, originando una
brusca flessione verso nordovest . Il corrispetiettentrionale della linea
del Mortirolo, esposto tra la Val Grosina e la ¢diha con immersioni tra
nord e NE, mostrerebbe una direzione di movimergstrd del blocco
superiore verso NE, coerente con il senso prevedioipo tale piegamento.

Pejo top-to-E fault E-W to ENE-WSW
Mortiolo top-to-E fault regional folding

Rabbi pass
antform

Mortirolo
antiform

FA080/12
E— E

NNW-SSE striking
transverse undulations

Fig. 3— Geometria del piegamento delle linee deftvulo e di Peio (da MIER 2003).

Secondo I'Autore, anche la Linea del Mortirolandimente a quella di
Peio, non deve essere interpretata come limiteniett tra due unita aventi
una diversa impronta metamorfica alpina, ma come discontinuita
tettonica alpina che separa uno stesso basameeralgino in due unita.
Anche gli studi di @zzoLA et alii (2000) hanno messo in luce che nella
zona a sud della dorsale Monte Varadega - Cornmdineelli la litologia &
omogenea su entrambe i fianchi dell’antiforme deffifolo.

Nel Foglio Ponte di Legno, la Linea del Mortirad’unita “Campo” di
MEIER non affiorano, in quanto ricoperte da una spesétaecdi depositi
quaternari. Al M. Pagano e lungo le pendici menaio di Cima Grom, a
tetto della linea, i litotipi metaintrusivi presanb una foliazione S
milonitica.
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1.3 - UNEA DEL TONALE

Sulla Linea del Tonale molto & stato detto nelianp parte delle Note,
sulla base dei dati ricavati dai lavori precede@ui vengono aggiunte
alcune limitate osservazioni emerse nel corso devinlavori.

A differenza del settore valtellinese, nell’altal\Camonica, tra Monno
e Ponte di Legno, la Linea Insubrica non da luogoadicolari evidenze
morfologiche sui versanti. Per gran parte decarrgd la parte bassa dei
pendii sinistri della valle dell'Oglio, e la suaitiilita & abbastanza limitata a
causa della presenza dei depositi di coperturaedghal di nota il fatto che,
in questo tratto, il fondovalle non si € impostagattamente a cavallo della
linea, ma in posizione leggermente piu meridiondke qualche centinanio
di metri fino ad un chilometro. La causa geologi¢@uesta incongruenza
non e chiara. Una ipotesi si potrebbe trovare meiggior persistenza delle
masse glaciali sui versanti sinistri della vallell'@glio, masse che
avrebbero spinto I'erosione fluviale a subglaci@ieso nordovest . Ad est di
Ponte di Legno, invece, la presenza della strutteti®nica ha avuto un
notevole riflesso sulla morfologia, in quanto di&ratto vallivo che scende
dal Passo del Tonale, sia il passo stesso, siarfa glta della Val di Sole, si
sono impostate lungo i prodotti cataclastico-miiehidella linea. A SE di
Ponte di Legno, per un breve tratto, la linea nzostr andamento anomalo,
con un brusco cambio di direzione. Cio € dovute tikslazioni che la parte
piu superficiale della linea ha subito a causaedédiformazioni gravitative
profonde di entrambi i versanti della valle. Tra Mo ed il Passo del
Tonale, la zona di faglia associata alla linea naosha sequenza di scaglie
che differiscono da quella della Val di Sole petersione, che é ridotta
nell'ultima Valle. In Valcamonica, immediatamentenard della linea, si
riscontrano prevalentemente miloniti costituite datogneiss chiari
fortemente laminati, affioranti in orizzonti disdowi, di spessore variabile
da pochi decimetri a circa 150 m. Dove questi maacde miloniti
derivano da paragneiss, pegmatiti ed anfibolitiswdl della linea, invece,
compaiono alcune decine di metri di cataclasti &cheataclasiti molto
scure, derivanti da filladi con livelli grafiticiEDOy). Fa eccezione un
discreto tratto, a sud di Vezza d'Oglio, dove glis§ sono sostituiti da
ortogneiss milonitico-cataclastici di colore scumltre, sia a ridosso della
linea, che all'interno della fascia cataclastigesso sono presenti scaglie di
sedimenti terrigeni e carbonatici della copertuean-mesozoica. Al Passo
del Tonale ed in Val di Sole, la linea & per gramtg coperta da spessi
depositi quaternari.

Da quanto e possibile ricostruire con i limitatfficramenti a
disposizione, la fascia di ortogneiss miloniticiiazh sembra divenire
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continua a nord della linea, aumentando decisamatitespessore
(probabilmente fino a 600-700 m). Lontano dallaitstira, in tali ortogneiss
€ ancora ben riconoscibile I'originaria tessitucatuadina, sebbene i grandi
occhi di feldspato risultino molto deformati. A suftlla linea, invece,
troviamo unicamente una fascia ristretta (pocheindeai metri) di
ultracataclasiti molto scure, che passano a misthsquarzoscisti e quarziti
con foliazione milonitica. Man mano che ci si atitoma dalla linea, tali
litofacies mostrano una sovrimponta metamorficecalitatto sempre piu
marcata, legata all'intrusione del’Adamello.

2. - ASPETTI GENERALI METAMOREFICI, LITOLOGICI E
STRUTTURALI DELLE UNITA GEOLOGICHE

L'assetto tettonico di 18uB menzionato allinizio, & stato
successivamente discusisoprimis da GREGNANIN & PICCIRILLO (1969a,b;
1972; 1974) e BEGNANIN (1980), i quali ne hanno sottolineato la generale
validita, portando a sostegno alcuni importanti wiuoelementi
litostratigrafici e metamorfici, poi perfezionath G3REGNANIN et alii (1995)
e da REGNANIN & V ALLE (1995).

Relativamente agli elementi litologici del BasamwerAustroalpino,
questi Autori hanno sottolineato che, dalla Valiel &rennero fino alla
Finestra dell’Engadina, esso presenta nella sua par profonda materiali
paragneissici, tipicamente a bande, caratterizziati una ubiquitaria
mancanza di intercalazioni carbonatiche; i paramea bande sono
sormontati da un complesso litologico molto varla, cui peculiarita
consisterebbe nella comparsa di marmi e dei cosidagcascisti argentei’,
una litologia ricca di muscovite paragonite e qoamnacroscopicamente
argentea. | micascisti tipicamente non mostranostingtura a bande, anche
quando diventano ricchi di plagioclasio e/o di quarCome peculiare
carattere distintivo di risposta deformativeRE&NANIN (1980) segnalava la
presenza di pieghe disarmoniche nei paragneiaseléagli pieghe simili nei
micasciti. Come in precedenza sottolineato det&R & HAMMER (1926),

il complesso di marmi e micascisti argentei (coribafiti e quarziti)

sarebbe molto simile a quello dei Marmi di Lasalaléfenosta (vedi
precedente Unita di Lasa). Nella Passiria, i duenplessi sopracitati
verrebbero a loro volta sormontati in continuital ddomplesso di
Monteneve, in gran parte costituito da litotipi dispetto filladico,
localmente anche con minerali di alto grado. Pemtu riguarda il settore
venostano, BEGNANIN (1980) ha sottolineato che le ‘filladi' del Basame

Campo giacciono al di sopra del Complesso di Lasscupano quindi una
posizione assimilabile a quella del Complesso dntdoeve, interpretando
quindi tali filladi' come la naturale estensiorerso l'alto della stratigrafia
del Basamento Austroalpino. Inoltre, I'Autore riea che nelle filladi'
compaiono altre intercalazioni di marmi, per esempell'alta Val Martello
(M.te Cevedale), distinte da quelle del Compleddcada, e non solo per la
posizione litostratigrafica piu elevata, ma ancher p loro frequente
ripetizione, in accordo con quanto riscontrato ferestese formazioni
filladiche Austroalpine austriache daCI8ENLAUB (1979). GREGNANIN
(1980) pertanto concludeva che la presenza di mpotnébbe rappresentare
un elemento di primaria importanza al fine di digtiere, nella sequenza
litostratigrafica dellintero Austroalpino centraldue parti, una inferiore,
paragneissica priva di marmi, ed una superioreasuistoso-filladica, con
marmi.

Relativamente alla storia tettono-metamorfica d8asamento
Austroalpino, ®EGNANIN et alii (1995) e da BEGNANIN & V ALLE (1995),
in accordo convaN GooL et alii (1987), hanno rilevato la ubiquitaria
presenza nell'Austroalpino di almeno 3 sistemi idigamenti. Gli Autori
italiani hanno specificato che due di tali sistesvno segati dalla
Discordanza Ercinica (De D,), e che interessa sia il Basamento, che le
Coperture (3a,b). Le foliazioni del basamento; & S, come suggerito in
precedenza da REGNANIN & PICCIRILLO (1969a,b; 1972; 1974) e da
GREGNANIN (1980), andrebbero correlate con le pieghe D, e con le fasi
metamorfiche principali, per cui risulterebbero gipine. La B sarebbe
invece responsabile della comparsa di un clivaggan penetrativo,
accompagnata da blastesi insignificante, e da imabilizzazione delle
vecchie foliazioni, con parziale retrocessione mmetdica. Il clivaggio
compare dove i piani di movimento tagliano ad afwolo le vecchie
foliazioni, la rimobilizzazione delle foliazioni cwpare dove l'intersezione
avviene a basso angolo. La ristrutturazione methcagmperaltro di grado
basso, sarebbe estesa soltanto nelle fasetedir Nei lavori sopracitati,
vennero segnalate pregevoli evidenze di intersezidei piani @ con la
discordanza ercinica e con i locali piani di soecasmento sia nella conca
Schneeberg, sia nella Valle di Fleres.
Le grandi strutture a pieghe ad asse suborizzon@8O-ENE che
caratterizzano il settore Austroalpino centraledrehbero riferite alla B
cosi come molti dei classiBichlingendella Passiria-Otztal e una larga parte
delle altre pieghe megascopiche (60-70%). Invelt®,saala mesoscopica,
le strutture affioranti sarebbero da riferire piadmente alla B e
occasionalmente alla;D
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Un numero considerevole di Autori ha invece sagiefieta alpina delle
principali ristrutturazioni metamorfiche del Basartee Autroalpino, sia
Autori della Scuola Austriaca ¢BvA, 1999; SLVA et alii, 2001; S)LVA et
alii, 2003; THONI, 1981, 1983, 1986, 1988, 1993 1999, 2008HNI,
HOINKES, 1987; THONI & JAGOUTZ, 1993; THONI & MILLER, 1996;
TOMASCHECK & BLUMEL, 1998), sia della Scuola ItalianarP@@LA, 1990;
SPALLA et alii, 1995; GzzoLA et alii, 2000; ZcALl, 2001), basandosi
principalmente su determinazioni radiometriche'églldei minerali.

In totale disaccordo con queste ideeReGNANIN et alii, (1995) e
GREGNANIN & VALLE (1995), avevano ribadito l'eta prealpina del
metamorfismo principale del Basamento, sia per tuasoncerne le
foliazioni, sia per quanto riguarda le strutturieative connesse, sostenendo
la preminenza delle evidenze geologiche di intéosez geometrica su
quella delle datazioni, e attribuendo la discrepaaZenomeni di riassetto
diffusivo degli orologi isotopici.

Ad analoghe conclusioni sono pervenuti recenteenpet l'area del F.
Ponte di Legno, WLA (2000), MEER (2003) e \oLA et alii (2003),
secondo i quali la ristrutturazione metamorficaredpe limitata alle zone di
taglio, sia quelle principali (linee di Peio e dédrtirolo), che quelle interne
alle unita, dove € in Facies Scisti Verdi.

Con riferimento alle ristrutturazioni metamorfich€REGNANIN &

PICCIRILLO (1969a,b; 1972; 1974) e REGNANIN (1980), hanno altresi
rilevato che ['Austroalpino & caratterizzato da diasi metamorfiche
principali, la prima di ‘'alta pressione' carattesia dalla presenza di
cianite+granato, collegata alle fasi principali €F2; la seconda di 'bassa
pressione’, caratterizzata dall'instabilita del ngta, dalla presenza di
andalusite regionale, ed eventualmente di silliteaipparentemente legata
ad una fase postcinematica, comunque precedertepatieplanizzazione
Permo-Carbonifera. L'evidenza piu tipica di taleafapressione, sarebbe
evidenziata dalle pseudomorfosi di sillimanite+iésul granato.
La fase di bassa pressione si svilupperebbe a grandla nella Falda
Otztal, e comparirebbe occasionalmente a sud dsiiea di Slingia
(Chavalatsch), possibilmente in elementi tettomioirelati con la Falda
Otztal.

Tutti i lavori successivi, con i dovuti perfezionanti, hanno confermato
questo quadro barometrico generale, in particateetiendo in evidenza la
pressione molto alta della prima fase metamorficlae sconfinerebbe
nell'ambito 'eclogitico’, pur restando distinta daa diversa collocazione
cronologica, che secondo alcuni Autori sarebbenalffasi iniziali della

subduzione eo-Alpina, &ZzOLA et alii, 2000), ma secondoREGNANIN et
alii (1989) di eta prealpina.

GREGNANIN (1980) discusse inoltre le relazioni tra il Basatoe
Autroalpino e quello Sudalpino sottolineando unataaziale similitudine
delle facies litologiche del Basamento delle Alpefidionali con quelle
dell'Austroalpino. Evidenzio inoltre la sostanziaEomiglianza della
sequenza di deformazioni e di fasi metamorficheretate, lasciando
intendere una comune storia tettono-metamorficaamde scala. Questa
veduta € stata anche sostenuta HaGBIANIN & M ONTRASIO(1990).

Le relazioni cronologiche tra le varie fasi di defiazione e di

metamorfismo sono esemplarmente evidenti doveee&stCopertura, in
particolare nel Sudalpino. Nei territori Austroalpila scarsezza delle
Coperture, o la loro traslazione, preclude un cwortfy diretto, salvo in casi
limitati (Val di Fleres, Monteneve). La coperturelltDrtler & stata scollata
dal suo Basamento. Tuttavia, in ogni caso essaakeda quasi totale
assenza di effetti metamorfici alpini (ma non pticx

Le sovracitate relazioni cronologiche sono mesdade anche dai corpi
intrusivi tardo-ercinici, gabbri, dioriti e graniti quali possono presentare
una maldefinita foliazione. Il netto salto di risthurazione metamorfica, e i
rapporti di discordanza, segnalano in modo esermulae il metamorfismo
e le deformazioni principali delle metamorfiti irssanti sono vecchie, e che
la nuova foliazione, alpina, &€ debole e poco riztgva. Una conferma
della debolezza ricostruttiva trova la sua evidenzalla debole
ristrutturazione delle tessitute e delle associ@zimineralogiche degli
hornfels

Per esempio, i gabbri e le dioriti del PlutoneSdndalo presentano una
debole, ma ben riconoscibile, orientazione, lungpesfici a direzione
prevalentemente E-W, con inclinazione in genergatte tendenzialmente
immergente a S. Si tratta della giacitura comure e@bsiddetta 'zona di
radice' valtellinese. Il contatto del Plutone din8alo con i micascisti e
paragneiss a sillimanite incassanti € carattezzeen processi di
metamorfismo di contatto, il quale si sovraimponie aassociazioni
mineralogiche ed alle strutture di tali rocce. Aangini del plutone, le rocce
intrusive includono “zatteroni” sradicati di rocce incassanti, i quali
evidenziano analoghi rapporti geologici. Vanno séath i pendenti di
materiali anfibolitici, che per la loro composizechimica sono affini alle
rocce del plutone. La diversa associazione mingicdo e le diverse
strutture (comprese quelle dei corpi magmaticijosmeompatibili con una
ristrutturazione profonda del basamento, in eptiaa
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Tuttavia sia i contatti intrusivi, sia le fasce shiear sono localmente
fortemente deformati e ripiegati, una evidenza dimostra il ruolo delle
deformazioni alpine anche in questo settore.

All'interno del corpo intrusivo e delle rocce irssanti si osservano
frequenti orizzonti cataclastici, ad andamento NE-8 associati livelli di
pseudotachiliti, ad andamento generale NNE-SSW,ersenverso ESE con
inclinazioni intorno ai 40°. Una zona particolarrreerricca di livelli
pseudotachilitici € la Val di Scala, dove le nunser@seudotachiliti sono
associate ad un’ampia fascia cataclastica cheesgar antiche miloniti,
riducendole a brecce contenenti clasti milonitizdadioriti del Plutone di
Sondalo, micascisti e paragneiss incassanti edlitifib

In un altro settore del versante destro delladV&ezzalo, il contatto tra
il Plutone di Sondalo e gli ortogneiss dell’'UnitaRkio, geometricamente
sovrastanti, avviene invece lungo una superficieopioclinata a direzione
NE-SO, immersa a E, sottolineata da un’ampia fastlanitica sviluppata
in entrambe le unita.

Nel gomito della Valtellina corrispondente allalléaDombastone, il
contatto del Plutone di Sondalo con le rocce iramsgortogneiss OOGa)
assume un andamento circa E-W, con immersione vergh ed e
caratterizzato da livelli milonitici di spessore daetrico fino a decametrico.

Sia nel caso dell’'Unita Grosina che nel caso delta di Peio, gli
ortogneiss appaiono fortemente deformati (ortognkiminati e stirati, fino
a struttura francamente milonitica) in prossimi& dontatti con il Plutone
di Sondalo e con le rocce incassanti, mentre lartdefzione diminuisce
allontanandosi dalle zone di contatto: le deformizinegli ortogneiss
appaiono, quindi, o associate alla strutturazioglecdntatto stesso, oppure
in relazione ad una diversa risposta del plutodelka roccia incassante alle
deformazioni alpine.

Anche il contatto del Plutone di Sondalo con nitsts a granato e
staurolite dell’'Unita di Peio (OMI), osservabilasiella parte alta della Val
di Rezzalo (versante destro) che sui versanti joigspi i Laghi in alta
Valle delle Presure, sotto al M. Profa, appareatiira tettonica, sottolineato
anche in questo caso da ampie fasce milonitiche.

Nella parte alta della Val di Rezzalo (versantestg e in Valle
dell’Alpe, allinterno dei micascisti retrocessildénita di Peio (OME) si
osservano complesse strutture a grandi pieghensatiaton piano assiale a
direzione WNW-ESE e inclinazione di 20-40° verso:N& struttura a
pieghe, molto complicata, € riconoscibile grazie aresenza di orizzonti
carbonatici, che costituiscono un ottimo livettwarker di riferimento. La
classica sequenza stratigrafica, che vede, dabhe&sso I'alto, micascisti e
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paragneiss, quarziti, marmi a silicati e marmi sagicli, permette di
stabilire la polarita originaria della successianéi ricostruire, quindi, la
geometria dei piegamenti. Anche in questa unit@ssiervano frequenti
fenomeni diboudinage particolarmente evidenti nei livelli carbonatiche
mostrano di contenere noduli di micascisti a muieow clorite fortemente
stirati lungo la foliazione prevalente,jSa direzione WNW-ESE immersa a
NNE, con inclinazione di 10-20°, parallela agli iagi piegamento
isoclinale. Sul versante meridionale del M. Soleihsieme ai livelli
carbonatici, anche ampie fasce milonitiche appaiotwinvolte nei
piegamenti isoclinali a grande scala che carattana questo settore. Pur
essendo particolarmente ben visibili in Val di Reez la deformazione e il
piegamento polifasico delle fasce milonitiche sonpa caratteristica
comune a tutto il settore nord-occidentale del iogl

Per quanto riguarda la successione delle fasrohefiive, nel complesso
si osserva che, nel settore nord-occidentale dglidzoccome gia riferito da
GREGNANIN & VALLE (1995) e REGNANIN et alii (1995), le rocce affioranti
sembrano mostrare:
- relitti di una foliazione § mal definita nelle facies quarzoso-feldspatiche,
con trasposizione delle cerniere lungo una suozésiiazione $
- una foliazione prevalente con caratteri dp, Snolto pervasiva,
caratterizzata da paragenesi a muscovite, grartjte, staurolite,
sillimanite. Tale foliazione e intersecata dai ¢argrusivi tardo-ercinici.
Essa conferisce ai litotipi piu ricchi di fillogifati una marcata scistosita.
Parallelamente alle pieghe isoclinali a struttueaadnetrica-ettometrica che
interessano l'area, specialmente in alta Val diZaky, si osservano vene
quarzitiche decimetriche-centimetriche piegate iagpe isoclinali, con
cerniere sradicate e trasposte lungoA®aloghe pieghe a scala centimetrica
si osservano negli orizzonti carbonatici, evidetiada livelli
particolarmente ricchi in fillosilicati. Frequentsono i fenomeni di
boudinage particolarmente evidenti nei livelli carbonatidia giacitura
della foliazione $ € molto variabile, in relazione con la complessita
strutturale dell'area e la presenza di numerosirapiessi contatti tettonici.
S, e generalmente immersa a NE, ma anche verso Sjnctinazione
variabile, fino a orizzontale, ma tendenzialment molto inclinata a
subverticale;
- una fase di retrocessione metamorfica in faciesstis verdi,
presumibilmente di eta alpina, responsabile dediaegale sostituzione di
molti minerali di medio-alto grado metamorfico colorite e sericite, che
segue la fase deformativa e metamorfiecaSlvo la comparsa di clivaggio
locale, e con esclusione delle fasce dhear questa fase di
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ricristallizzazione metamorfica non sembra averdpttm una propria
foliazione, ma soltanto una rimobilizzazione deftdiazioni precedenti,
accompagnata da piegamenti freddi generalmentemytiiea proporzioni
Questa fase plicativa appare a sua volta complepsababilmente
polifasica, come dimostrano gli assi di piegamerdodirezione assai
variabile, generalmente raggruppabili in almeno threiglie, a direzione
circa N-S e a direzione circa WNW-ESE; queste daridlie potrebbero
essere il risultato di una ulteriore deformaziorgrande scala;

- un'ultima ultima fase deformativa di tipo fragileesponsabile della
fratturazione generale, a volte molto intensa, Spessociata alla presenza
di importanti faglie. Il settore nord-occidentalé tsova in posizione
marginale rispetto ai principali lineamenti tetwindel Foglio (Linea di
Peio, Linea del Mortirolo, Linea del Tonale), twita & attraversato da
numerosi lineamenti minori, con caratteri di fagizue sono gli elementi
principali: una faglia subverticale a direzionecairN-S, che attraversa il
versante destro dell'alta Val di Rezzalo, e metteoatatto i micascisti e
paragneiss dell’Unita di Peio con i micascisti eagaeiss a sillimanite che
costituiscono le rocce incassanti del Plutone dnd&t, e una faglia,
sempre subverticale, ad andamento NW-SE che atsavié Plutone di
Sondalo nella sua parte piu orientale. Piccole idaghetriche sono
riconoscibili un po’ ovunque, con andamenti cheeitxhiano e direzioni
delle due faglie principali. @comini et alii (1997) hanno riconosciuto sul
terreno 4 famiglie di faglie: faglie a direzioneS\faglie a direzione NNE-
SSW, faglie a direzione NNW-SSE e faglie a diregi@W, riconducibili a
strutture a scala regionale come la Linea del Mudie del Tonale.
GIACOMINI (1997) ha inoltre osservato che alcune fasce iiibte in
prossimita dei margini del Plutone di Sondalo tesub uncinate da piccole
faglie a direzione NNW-SSE.

In tutto il settore nord-occidentale del Foglio adservano numerose
fasce cataclastiche, immergenti generalmente achiE inclinazione tra 20
e 40°. Queste bande, ampie qualche metro e lurigheeacentinaia, sono
sede di profonda alterazione e determinano ardferia dissesto, spesso
interessate da fenomeni franosi eddbris-flow (come, per esempio, nella
parte bassa della Val di Scala, della Valle di Dastbne e della Val
Raltana).

3. - DEFORMAZIONI NEL BATOLITE DELL'ADAMELLO

Le tonaliti di entrambi i plutoni della Val d’Avie della Presanella
mostrano una foliazione di natura duttile, particoiente vistosa ai margini
settentrionale ed orientale del corpo intrusivoyel@aggiunge ampiezze
fino a 4 km. A scala macroscopica la foliazione eidenziata
dall'isoorientazione dell’orneblenda e/o della Htsu superfici piano-
parallele a spaziatura millimetrica, e, in particel nelle zone piu marginali,
risulta spesso cosi penetrativa da conferire altee un aspetto gneissico.
La foliazione interessa anche gli inclusi femichecrisultano appiattiti
parallelamente ai piani di foliazione.

Data la posizione geologica degli affioramentipag probabile una
qualche relazione con le azioni tettoniche che bamodotto la Linea del
Tonale e la Linee delle Giudicarie, piuttosto clum spinte sin-intrusive
delle masse magmatiche semisolide, come per esednpéoosimile per le
strutture circolari del Lago della Vacca (Adametteridionale). Secondo
MONTRESOR & RIGATTI (1995), la deformazione si sarebbe sviluppata
prevalentemente allo stato solido, ma quando Usitme, in fase di
raffreddamento, era ancora relativamente caldaca iin fluidi. Pertanto, la
sua eta potrebbe essere tardo-oligocenica. Queshatay & in accordo col
fatto che le successive deformazioni fragili detesina neogenico Tonale-
Giudicarie, hanno dato luogo a cataclasiti e miloche tagliano la
foliazione. | sistemi piu persistenti di litoclasbstrano una disposizione dei
poli che suggerisce la presenza di fratture coméugarodotte da una
compressione regionale orientata ESE-WNWR®ATI, 1995; BENINCASA,
1996a, 1996b; Esq, 1995).
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VI. ELEMENTI DI GEOLOGIA APPLICATA

1. - SISMICITA

1.1 - SSMICITA STORICA E STRUMENTALE

Gli eventi sismici occorsi in epoca storica e eownti nel catalogo
CPTI04 (QRuPPO DILAVORO CPTI, 2004) sono pressoché assenti nell'area
del Foglio 41 (fig. 4). L'unico evento inserito nehtalogo € l'evento
occorso nel 1937 (magnitudo ¢v4.12). Va comunque sottolineato che
'assenza di sismicita storica in questi settornn® una informazione
particolarmente significativa in quanto i dati dbsrsicita storica sono
ricostruiti a partire da fonti testuali, presumibénte scarse in settori
scarsamente abitati nel passato.

Il catalogo strumentale della sismicita italian@ C1 (®STELLO et alii,
2006) ed i dati contenuti nel Bollettino della Sisitd Strumentale
(http://legacy.ingv.it/~roma/reti/rms/bollettinoflax.php) non mostrano
sequenze sismiche strumentali importanti ma satamtattivita sismica
molto debole che senz’altro non definisce un quagsaustivo (il catalogo
CSI1.1 contiene eventi sismici occorsi nell'intdlval1981-2002). Gli
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epicentri dell'attivita sismica strumentale sonoicabi in prossimita del
Passo del Mortirolo, in vicinanza della Cima di iBaho (Gruppo
dell’lAdamello) e lungo la Val del Monte (a breveswinza dal lago
artificiale di Pian Palu, Val di Peio).

1000 1030 mo

25 km
Figura 4 — Circonferenze di colore ciclamino: temeti storici contenuti nel catalogo CPTI04
(GRUPPO DILAVORQ 2004). Circonferenze di colore verde (campite)rémoti strumentali
contenuti nel Catalogo della Sismicita Italiana €3I (CASTELLO et alii, 2006), il colore
rappresenta la profondita ipocentrale (si veda kgénda sul lato destro della figura).
Circonferenze di colore arancione: terremoti struradi contenuti nel Bollettino della
sismicita strumentale INGV. Croci di colore bluiegntri dei terremoti contenuti nel catalogo
ECOS (8/1SSEISMOLOGICALSERVICE 2002). Il rettangolo di colore nero mostra il jgeetro
del Foglio 41.

Una verifica incrociata sui dati registrati dalr8eio Sismologico
Svizzero conferma la limitata presenza di attivisismica (SvISS
SEISMOLOGICAL SERVICE, 2002). In questo catalogo tuttavia si segnala
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qualche evento strumentale aggiuntivo rispetto ati dsopraccitati,
soprattutto nella parte superiore del foglio. Tdikcrepanza va verificata in
modo piu approfondito (in particolare vanno esameinie differenze di
localizzazione per le co-occorrenze dato che quastaicita per il SED -

Servizio Sismologico Svizzero - € “fuori rete”).

Ampliando l'osservazione ai settori circostantig(f4), € possibile
constatare come l'area posta immediatamente a defdroglio 41 sia
quella con i tassi di attivita sismica piu alti. particolare interesse nell'area
di Bormio e la sequenza sismica sviluppatasi tréink del 1999 e la meta
del 2002, sequenza composta da numerosi eventicsisinmagnitudo
prevalentemente bassa (i due eventi principali bama magnitudo di 4.6 e
4.1; CASTELLO et alii, 2006) che hanno interessato un’area piuttostsast

PROVINGIA AUTONOWA B TRENTO
SERVIZIO GEOLOGICO
EPICENTR] | OTTOBRE - Dici 2008
PICENTERS | OCTOBER - DECEMBER 2005|

' G P e
y . . —m|:| 0 | OO
ol e 2]
- ¢ B ~ > o 0 |0
Pl ..-f—,. Sl Jn__ao 025 o

Figura 5 — Epicentri trimestre ottobre-dicembre B0@ww.protezionecivile.tn.it)
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Altri dati sismologici sono stati acquisiti dal r8io Geologico di
Trento (Fig.5); ad esempio nel trimestre ottobiedibre 2005 essi
indicano che la sismicita con magnitudo tra 2 ¢ h@itatamente al periodo
considerato, si € concentrata lungo il versantistsindella Val di Rabbi e
lungo faglie orientate NO-SE e NNW-SSE nell'areblaigo Careser (Valle
della Mare in Val di Peio).

2. - RISORSE IDRICHE

Il F. Ponte di Legno interseca quattro princigadicini idrici: Oglio,
dalle sorgenti fin quasi ad Edolo, con le sueivaibutarie: Valle delle
Messi, Val Cane e Val Grande in destra; Valle Naetla, Valle dell’Avio e
Val Paghera in sinistra; Adda, nella porzione sg¢tienale e nord
occidentale, con la Valle del Gavia e le valli detsante sinistro dell’Adda
tra Morignone e Sondalo: Val di Rezzalo e Val dinilastone; Adige nella
porzione orientale con la Val Vermiglio e la teatdel torrente Noce in Val
di Peio; Sarca con i versanti settentrionali deb&di Genova.

L'idrogeologia del sottosuolo del Foglio &€ complesper varie cause
riconducibili alle caratteristiche geologico-sturtili del substrato e
genetiche dei depositi di copertura. La presenzanainassi rocciosi con
litologia diversa e morfologie estremamente artiteida luogo a diversi tipi
di acquiferi.

La circolazione idrica nelle rocce cristalline smetamorfiche che

eruttive avviene in modo prevalente attraversasisti fratture in genere
abbastanza diffuse in rocce che hanno subito disioni e deformazioni.
Gli acquiferi legati ai depositi post-orogenici sgurevalentemente insediati
nei materassi alluvionali di fondovalle, in gengressolani. Le acque non
presentano particolari specificita, ma possonoittirgt una risorsa di un
certo interesse.

2.1 - LE ACQUE MINERALI

In Val del Monte sono presenti numerose sorgentcamposizione
minerale-oligominerale. Esse sono solo alcune defiggenti distribuite
lungo il lineamento di Peio tra Ponte di Legno erde (fig.6), anche se la
zona di risorgenza e distante centinaia di metili'aslapia fascia di
milonititi (predominanti al letto della faglia) eataclasiti (predominanti al
tetto) associate alla faglia.
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L'emergenza & generalmente collocata all'intersezima la zona di faglia
di Peio e zone di frattura recente orientate dMBBNV-SSE oppure NW-SE,
localmente interessate da attivita sismica.

Si tratta di acque carboniche il cui isotofi@ oscilla tra -2.5 e +2.5
(MORTEAN et alii, 1998). La composizione del trizidH), che oscilla tra 11
e 35 U.T* con valori relativamente pil elevati della medimaale delle
precipitazioni locali, indica mescolamento tra azgelativamente antiche
(>50 anni) e acque recenti. Gli isotopi dell'ossiyd 0 (-13%) e del
deuteriod D (-96%)? indicano invece un origine meteorica delle acque
minerali con prevalenza da scioglimento delle n@&ALETTO M., 1984;
MARTINELLI G., 1984).
Il Fontanino di Peioé localizzato a q. 1660 m slm, sotto la digaPain
Palu in sinistra idrografica del TNoce Sgorga alla base del versante
sinistro della Valdel Monte a circa 1 km a nord della fascia cataclastica
associata alla faglia di Peio, al contatto traregaeiss (OMPa), i micascisti
a staurolite e granato della falda dell'Ortles (PMI i depositi fluvio-
glaciali, grazie a piu sistemi di fratture orientitca NW-SE, NE-SW e N-
S con inclinazioni di 80+85°. Si tratta di un acduedda, medio-minerale,
ferruginosa-bicarbonato-alcalina-terrosa e conatlesontenuti in Rados,
(2800 pCllitrof e CQ (2508 mg/l in ADREIS, 1997).
A Peio Fontiesistono altre sorgenti minerali: Fonte Alpinaé un acqua
oligominerale non effervescente, captata nel aetdi versante, sul
fondovalle del torrent&loce attraverso una galleria di derivazione allocata
nel conoide detritico-alluvionale deposto al pietid torrente che scende
dalla ValComasineLa sorgente, che presenta una portata medianontr
33 I/s, viene in parte imbottigliata nello stabiinto Idropeio, del gruppo
Sanpellegrino Spae in parte immessa nella rete idrica ad alimenta
I'acquedotto dell’abitato di Cogolo.
L'Antica Fonte di Peiddestra idrografica del Noce, g. 1390 m slm) e la
sorgente San Camillo (destra idrografica del Noce, g. 1380 m sim)
presentano caratteristiche similiAntica Fonte in particolare, sgorga al
contatto tra i paragneiss e micascisti dell'OrfledPa e OMI) e i depositi
fluvio-glaciali, circa 1 km a nord della zona ditadasiti della faglia,
tuttavia l'area di emergenza e caratterizzata dalEsenza di piani di

* | valori di®*H sono espressi in unita tritio (U.T.) che corrisge ad un
atomo di*H per 16° atomi di idrogeno.

2| valori di3*®0 e did D sono espressi in unit%s rispetto allo
Standard-SMOW

% | valori di Radom,, Sono espressi in pico Curie/l
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frattura paralleli alla linea di Peio e da sistelinfrattura orientati NNW. In
base a ripetute analisi questa risulta esserequgaftedda, mediominerale-
carbonica-ferruginosa-bicarbonato-alcalino-terresarseniosa con elevati
contenuti in manganese, ferro, arsenico e merc{&ieDREIS, 1997). Il
valore in trizio riscontrato (264#2.8) risulta nellambito della media
annuale delle precipitazioni locali; la costanzglidaltri parametri isotopici
farebbe inoltre pensare ad un area di ricaricaca @.500 m slm (®.ETTO
M., 1984; FUGANTI A. et alii, 1998).

Altre sorgenti sono note all'interno della FineSteviela (destra idrografica
del torrente Taviela, g. 1810.

Lungo la prosecuzione occidentale della linea dib Betrova la sorgente di
S. Apollonia in sinistra idrografica della Valle delle Messhe sgorga
intorno a quota 1585 m sim nel Comune di Ponte efjino. In realta &
costituita da due polle di acqua minerale le cuiattaristiche fisico-
chimiche, su analisi condotte negli anni 1995 e619ANDREIS, 1997),
permettono di classificarla come acqua fredda, oxednerale, ferruginosa-
bicarbonato-calcico-sodica; sono inoltre preseakbn elevati riguardanti il
sodio (3.04 meq/l), i bicarbonati (7.83 meg/l)bdro (0.338 mg/l), il litio
(0.185 mg/l), il ferro (9.34 mg/l) e il fluoro (B2 mg/l) mentre per quanto
riguarda gli isotopi dell'ossigen® %0 (-12.44%) e del deuteridd D (-
88.50%) e valori di CQ dell’'ordine di 750 mg/l. La litologia dominante &
costituita da paragneiss e micascisti dell'OrtleM() con immersione circa
SW di 40-50°. Alla base delle Graole & presentelemi di marmi (OMA),
spessa circa 30 m ed immergente a SSE di 40°, els¢ende per circa 1500
m verso Cima Caione (3.140 m slm).
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Fig. 6 - Carta delle linee tettoniche principala tPonte di Legno e Rumo (TN). Sono
evidenziate le sorgenti di acqua minerale-oligomafeelungo la linea di Peio (1 S. Apollonia,
2 Fontanino di Peio, 3 Antica Fonte di Peio, 4 E&i5 ex-miniera di Cellentino, 6 Antica
Fonte di Rabbi, 7 S. Gertrude e 8 Uberwasser idWtimo)

2.2 -PRODUZIONE DI ENERGIA IDROELETTRICA

Nel foglio € presente un solo bacino per la prashe di energia
idroelettrica (Lago di Pian Palu) ma gran partdedatque entrano nella
fitta rete di impianti presenti nelle aree circogitaln Val del Gavia vi sono
le opere di presa che canalizzano le acque vebszini di Cancano, siti
nella Valle di Fraele (Comune di Valdidentro); treltto di Valtellina vi & la
galleria del canale che alimenta la centrale dis@®roNella Val d’Avio &
presente lo sbarramento dellomonimo bacino cdstrael 1929 in cui
affluiscono le acque della Val Narcanello e che 1884 e parte integrante
dellimpianto di Edolo dal quale vengono pompatguacdella vasca di
valle.
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2.2.1. -La diga di Pian Palu

Il serbatoio di Pian Palu fa parte del sistemangpianti idroelettrici che
utilizza le acque del bacino del torrente Noceluefite destro del fiume
Adige. Il serbatoio ha una capacita utile di 15.800 n¥, compresa tra le
quote 1752 e 1800 m s..m., ottenuta attraversoeddizzazione di uno
sbarramento che sottende un bacino imbrifero  di 6 4&n?
(www.provincia.tn.it/dighedati non validati).

| deflussi accumulati vengono derivati, con partatassima di 6 ifs e
salto di 599 m, nella centrale idroelettrica di Glog (Pont), ove
confluiscono anche le acque provenienti dalla deione Careser-
Malgamare-Cogolo (Valle della Mare). La produciili relativa
allimpianto Pian Palu-Cogolo e di 73 milioni di KWdi cui 26 invernali
(EDISONVOLTA S.p.A., 1960).

La diga di Pian Palu, della Societa Edisonvoltea (ENEL) & stata
progettata e realizzata a cura della Direzione rGpsti Impianti
Idroelettrici della Societa Edison (ENEL). | lavasdno stati eseguiti nei
seguenti periodi:
dissabbiamento del serbatoio: dal 1948 al 1950
taglione in calcestruzzo: dal 1950 al 1959
diga: dal 1955 al 1959

La diga, realizzata con una struttura in blocdhéalcestruzzo, presenta
altezza di 52 m e cubatura di 100.008 ba quota di massimo invaso & a
1.800,00 m s.I.m. e quella di massima piena & @L1n8s.l.m.

Leggendo le relazioni sullo stato finale dei lavdir costruzione della
diga risulta che il progetto & stato supportatouda lunga e complessa
campagna di indagini geognostiche, concentrateattofto a centro alveo e
in sponda sinistra dove maggiori erano le incogngeardo alla natura del
terreno. Dalle ricerche era emerso che la concaialiale delimitata dalla
stretta di sbarramenfo.. ] trae la sua origine dal riempimento di un ati
lago glaciale, sopraelevato in piu fasi succesgpe la caduta di frane
dalla sinistra, poco a monte della primitiva sogliacciosa sfiorantelLa
sponda destra risultava in roccia compatta, pansate diaclasata,
costituita da micascisti quarzosi e micacei chpawire da quota 1.758,00
m s..m. si immergevano sotto I'alveo fino ad umafpndita di 72 m per
risalire verso la sponda sinistra con debole permlemantenendosi ben
addentrata in profondita.

Strutturalmente lo sharramento € costituito dacdiio di calcestruzzo
gettati in posto, di volume cubico con lato di 4,ndisposti a colonne
affiancate e separate da giunti di frizione ottenah riprese di getto. Sul
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paramento di monte la tenuta & assicurata da utonmagtallico, costituito
da lamiere di ferro ARMCO dello spessore di 5-6 ndwtato di giunzioni
esclusivamente saldate.

Il problema della tenuta in alveo in sponda siaist stato affrontato con
la realizzazione di un profondo taglione in calngsto dello spessore di 3
m che, partendo dall'unghia di monte della digangeefino a raggiungere
la roccia sottostante, attestata alla profondit&idia 72 m sotto I'alveo
naturale. In definitiva, sul fondo e in prossimiiélla sponda destra il
taglione poggia direttamente in roccia per risaigradoni fondandosi nella
roccia fratturata in sponda sinistra. Verso linerdella sponda sinistra,
inoltre, a prosecuzione del taglione il terrendacsimpermeabilizzato con
un esteso schermo di iniezioni che si svilupparizzontale per quasi 90 m.

3. - FRANE E DEFORMAZIONI GRAVITATIVE

Nel Foglio Ponte di Legno sono presenti numergs#dgie di dissesti,
alcune caratterizzate da una elevata ricorrenzanchealche caso insistono
su infrastrutture varie, vie di comunicazione etdeabitati.

Le ultime fasi dell’evoluzione alpina, carattedta da un intenso
modellamento facilitato dall’alta energia di riliev da una dinamica
strutturale ancora attiva e principalmente da wttnica fragile, possono
essere riconosciute come una delle principali capsedisponenti i
fenomeni di instabilita di versantedRCELLA et alii, 1982). Questi creano
non pochi problemi alle popolazioni e a chi & resabile della gestione del
territorio. Sui due versanti dell'alta Valtellinagll'area compresa a cavallo
tra il Foglio Bormio e Ponte di legno, sono presafduni esempi di dissesti
e di masse instabili legati a sistemi di fratturfaglie recenti (MNTRASIO
et alii, 2001). Evidenze morfologiche peculiari sono ragpntate da
sdoppiamenti delle creste e trincee naturali, detropendenze e da nette
scarpate sui versanti. L'azione gravitativa si rfesta principalmente con
una elevata frequenza di movimenti di massa cgeliris-flows frane e
valanghe di roccia.

Lungo i corsi d’acqua principali (Adda, Oglio, @glFrigidolfo, Oglio
Arcanello, Rezzalasco), in relazione soprattuttifedento alluvionale del
1987, si € constatata un'attiva erosione di fondspendale. Laddove il
processo si € manifestato in maniera continua ioélotto uno spiccato
disequilibrio dei versanti, testimoniato da movitiegravitativi per
erosione al piede.
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Vistosi fenomeni erosivi sono attualmente in att@uasi tutti i bacini,
incidendo le soglie delle valli sospese, i gradii circhi e i salti in roccia.

| dissesti dellarea lombarda sono stati riconatice cartografati
nell’'ambito di uno specifico progetto della Regidrembardia ed inseriti in
un Sistema Informativo Territoriale (SIT) costangeite aggiornato e
consultabile anche sul relativo sito Internet
(www.cartografia.regione.lombardig.itDi seguito sono indicate alcune
situazioni che possono costituire elementi di aitame in quanto ubicati in
corrispondenza o vicinanza di opere antropiche.

In primo luogo vanno considerati potenzialmenteriqodosi i
numerosissimi conoidi presenti allo sbocco delldii Vaterali sui corsi
d’acqua principali. Durante gli eventi del lugli®&7, oltre alla frana della
Val Pola, un gran numero di conoidi sono statiregsati da alluvionamenti
con conseguenti danneggiamenti ad infrastrutturepede idrauliche.

Tra le deformazioni gravitative individuate alcunmteressano
direttamente importanti vie di comunicazione, cajuella che interseca un
tratto della SS42 poco a monte di Ponte di Legndiriezione del Passo del
Tonale. Un'altra € in Val delle Messi e intersegatrada per il Passo Gavia
poco a monte di S. Apollonia. Lungo la stessa stiadvalle di Gavia nel
tratto immediatamente oltre la Valle dell’Alpe wre numerose fessure
aperte nelllammasso roccioso e sono individuahitepziali nicchie di
distacco.

La frana della Val Polgrock avalancg (Fig. 7) rappresenta uno dei
maggiori esempi di movimento in massa avvenutdanet) alpino durante il
XX secolo (G®v1, 1989; @sTA, 1991; AzoNi et alii, 1992; GlIESA, 1998,
CrosTAet alii, 2007).

La frana si € staccata dalle pendici del M. Zandilersante destro
dell'alta Valtellina presso Bormio) alle ore 7 e®fh. del 28.7.87 causando
la completa distruzione di alcuni villaggi e facergentire i suoi effetti fino
ad oltre 2 km verso monte.

Sebbene i villaggi fossero stati in gran partecesa#i la frana causo 27
vittime.

Il movimento si & verificato dopo un periodo di gge persistenti che
nei giorni 18 e 19 luglio 1987 aveva provocato gdlaenti nel fondovalle
dellAdda e forti erosioni con fenomeni debris-flowin gran parte delle
aste torrentizie tributarie.
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Fig. 7 - Situazione poco prima del franamento (ajuella 3 giorni dopo I'evento (b) franoso
della Val Pola.

Anche lungo la Val Pola (sul versante orientalé WMeZandila) si
generavano analoghi fenomeni con conseguente palup un grande
conoide terminale che provocod lo sbarramento deidi Adda e la
formazione di un piccolo lago.

La massa franata ha un volume di circa 35 mildinm®, formata in
prevalenza da rocce cristalline intrusive e submat@imente da metamorfiti
del dominio Austroalpino, terreno e alberi.

I movimento si & sviluppato lungo preesistengirpidi frattura gia sede
di un antico movimento postglaciale.

La ricostruzione della dinamica del movimento gadiche la massa
dapprima si € mossa verso la Val Pola scivolandegduun piano
immergente a nord e quindi trasformandosidok avalancee discesa nel
fondovalle del fiume Adda da un'altezza di circ@ T La massima risalita
del materiale sul versante opposto fu di circa 300

Parte del materiale ricadde nel piccolo lago sttardal conoide della
Val Pola provocando un‘ondata di acqua fango té&saérso monte per 2100
m.

L'accumulo di frana al piede di M. Zandila si édsto nel fondovalle
del F. Adda per una lunghezza di 2 km con spessassimi di 80-90 m
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provocando la formazione di un lago che raggiuns@alume massimo di
circa 18 milioni di m.

Attualmente sono ancora in corso interventi per slatemazione
definitiva dell’accumulo che viene monitorato comnmerosi strumenti
lungo la nicchia di distacco nei settori che préssen volumi instabili.

Anche nel Trentino esiste un analogo progetto (ARGer il
censimento sistematico, la raccolta e Il'archiviagiodi documenti e
informazioni di vario tipo che segnalano eventiacaitosi verificatisi nel
passato sul territorio provincialevfw.protezionecivile.tn.jt e dal quale
sono stati estratti alcuni dei dissesti per ilaettrentino del Foglio.

La Val del Monte che occupa il settore nord-orientale del fogléo,

caratterizzata dalla presenza di alcuni fenomeamindsi di notevoli

dimensioni. Si tratta per lo piu di dissesti consgleche coinvolgono anche
'ammasso roccioso (Deformazioni Gravitative Praferdi Versante) e di
aree franose che interessano i depositi supeifigisternari (detritici e

glaciali) che in maniera piti 0 meno cospicua rioopri versanti.

Questi fenomeni conferiscono alla superficie topfiga le morfologie

tipiche delle aree instabili in questi contestilggii. Particolare infatti € la
presenza di un alto numero di trincee longitudidia valle (in cresta o
nelle parti alte dei pendii) associate a balze péami che testimoniano
I'esistenza di un processo di deformazione deiargische spesso non
induce a valle delle variazioni morfologiche in etficie tali da poter

perimetrare con certezza I'area in dissesto (Pig. 8

Numerosi sono i piccoli scoscendimenti che intmes la parte
superficiale della coltre detritica e soprattuttepositi glaciali. Le frane di
scorrimento di grandi dimensioni sono localizzgtecsalmente in Val di
Peio e nella bassa Val del Monte, dove il T. Namavando al piede del
versante, ha creato, specialmente in concomitainnéetise precipitazioni o
della fusione della neve, i presupposti per il farsi di questi movimenti
franosi.

Crolli di blocchi isolati e fenomeni dovuti a frardi crollo, anche di
grandi dimensioni interessano le parti alte deisagti, scolpite nel
basamento cristallino. Una frana di crollo di gesimensioni interessa
l'intero versante sud-est di Cima Frattasecca (R7ILthgo il crinale che
dalla cima scende in direzione S-E verso Peio Fditirilevamento,
unitamente alla fotointerpretazione, hanno permésgaividuare un corpo
di frana di grandi dimensioni, sviluppato su unpesticie di circa 1 krhe
con dislivello di circa 900 m.
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La nicchia di distacco si individua intorno a qu@500 m s..m., tra la
Val Taviela, a N-W, e il versante di FrattaseccaS-&. L'accumulo &
costituito da grossi blocchi non vegetati, in phoss della testata, mentre
scendendo verso il basso il deposito sembra stabiggetato.

La D.G.P.V. della cima Le Mandriale Il versante S-W della cima Le
Mandriole € interessato da evidenze attribuibili ada deformazione
gravitativa profonda di versante e ad altri movitheinversante di diversa
entita (ROSTAet alii, 2000).La porzione coinvolta & limitata a nord dalla
cresta de Le Mandriole 2927 m s.l.m., a ovessdhio della Val Ganésa, a
sud dal corso del torrente Noce e dal bacino cidlé di Pian Palu e a est

dalla Val degli Orsi.

Fig. 8- Modello in tr ioni rola®al del Monte, a nord del lago
di Pian Pall. In giallo le principali trincee, spate e contropendenze osservate lungo il
versante sud di Cima Mandriole che evidenziano emorheno gravitativo profondo di
versante. In primo piano il versante destro considastra a destra: Val Montozzo (1), Val
Comegiolo (2), Val Pudria (3) e, sullo sfondo, ¥alConi (4) (su DTM-P.AT. dal
sito www.urbanistica.provincia.tn)it
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Presso la sommita del versante, a quote compr@6%0 e 2700 m s.l.m.
(poco sotto la cresta che, a sud de Le Mandriglarsela Val Ganosa e il
versante “Belvedere”), si riconosce una notevotgsata sommitale coperta
di detrito grossolano di versante. La scarpatattaizzata da una pendenza
di circa 35°, sembra costituire il piano di scivaknto profondo lungo il
quale l'intera porzione superiore del versante igotata a valle con un
movimento tip slip’ e con un rigetto verticale di oltre 50 metri.

Al di sotto dei 2300 m di quota, una zona di tiziose caratterizzata
dalla presenza di scarpate di “richiamo” di diffgfedimensioni, con
orientazione prevalente NE-SO, appare carattedzdat una morfologia
fortemente convessa e presenta evidenze di cojjessgiativi.

La parte inferiore del versante, infine, sembtergssata dalla presenza
di un corpo di frana in evoluzione, di grandi dirsiemi, sviluppato su una
superficie di circa 0,5 kfre su un dislivello massimo di 500 m. L'accumulo
presenta una forma asimmetrica in pianta, piu lagao valle nella parte
orientale.

Questa porzione, che insiste direttamente subloraimento artificiale di
Pian Palu, € sempre stata oggetto, fin dalla czisine della diga (conclusa
nel 1959) di studi e ricerche approfondite, compien di monitoraggi
strumentali, mirati alla comprensione del fenomedej cinematismi,
dell'attivita in atto, e alla definizione del gradid pericolo per I'impianto
ENEL.

La zona della testata della frana sembra locabzzdorno a quota 2300
m s.l.m. ed appare costituita da uno sciame dpstaleggermente concave
verso valle, con rigetti massimi dell’ordine di @h metri e ricoperte da
detrito grossolano non vegetato. Spostandosi veafle si incontrano, a
quote comprese tra 2100 e 2220 m s.I.m., altresistdi morfostrutture
costituiti da sciami discontinui di scarpate (piadi scivolamento
immergenti verso valle) e controscarpate con saagstto.

La superficie di scorrimento della frana non présemarcate evidenze
superficiali: il suo decorso € intuibile nella zodatestata, ma non ha
nessuna evidenza nella parte inferiore del versamtdabilmente a causa
della copertura detritica e vegetale, ma ancheodsiarso grado di
evoluzione raggiunto dal fenomeno.

4. - CAVE E MINIERE

L’attivita estrattiva non &€ mai stata particolanteediffusa nell’area del
foglio. In epoche passate sono state sicurametite gticcole cave per il
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reperimento di materiali di costruzione e copertutiacui perd non
permangono tracce significative, cosi come alcumeréalazioni di rocce
carbonatiche hanno alimentato piccoli forni da eaRiu di recente vi sono
stati tentativi di escavazione di Feldspato in pim@a di Sondalo ed in
Valle delle Messi versante destro poco a monte éip®llonia. Per un certo
periodo sono stati cavati, come pietra ornamentalgmi cristallini del
basamento austroalpino in Val Cane, presso VezZ2glit e in altri piccoli
ammassi. Queste coltivazioni hanno assunto peretio periodo carattere
industriale (Cortebona in Val Cane) dove, grazieiad spessore della lente
carbonatica di alcune decine di metri, sono stavati grandi cameroni in
sotterraneo. Il materiale € un marmo cristallingrana da millimetrica a
plurimillimetrica con occasionali allineamenti diimerali metallici e
pirosseni. In prossimita del passaggio ai paragretibanno vene nerastre di
anfiboliti.
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VIl. ABSTRACT

The sheet N. 41 Ponte di Legno of the geologicap mof Italy was
surveyed at 1:10.000 scale. It covers an area @f Abstroalpine and
Southalpine domains in the ltalian central-eastips, astride northern
limit between Lombardia and Trentino. From geolopaint of view, the
over mentioned domains are divided by the Peritidrignsubric) fault
system, but originally they constitute part of Mesic passive continental
margin of Adria plate (African promontory), lateeworked to different
extent by the Cretaceous-Neogene Alpine orogenthdmmap, the Insubric
line cuts the Tonale Pass (see tonalites). The raativity of the
Periadriatic fault system and related transpressivatraction of the
Southern Alps west of Giudicarie Line, developedinirOligocene to the
Neogene. This shortening produced thrusts and.féldsnited territory of
the Southalpine domain outcrops in the Map Ponteedno, and its rocks
belong mainly to pre-Permian metamorphic Basemedtta the Tertiary
(Eocene-Oligocene, 42-49 Ma) Adamello batholith.e Tmetamorphic
Southalpine Basement is mainly formed by quartzijpey and phyllitic
micaschists, with some banded paragneisses antzitesrintercalations of
ortogneisses, metapegmatites, amphibolites are fremuent. In west
territories of the map, this metamorphic basemensurmounted by a
Permian-Neogene Cover, that lies on a peneplainvinas 'Ercinian
Unconformity'. This unconformity cuts two main defation phases,
associated with Ercinian metamorphic reworking. Taver shows no or
very feeble metamorphic alpine overprint. Neverths| it is interested, with
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the underlying Basement, by a strong tectonic plmeducing folds and
cleavages. The Adamello batholith is a compositeision, the two oldest
bodies of which, Avio and Presanella Plutons, acin the map. They
have intruded phyllites, and other basement rogksducing contact
metamorphism. These plutons are mainly composed tasfalites,
leucotonalites, quartz-diorites, with minor gabbhrokcalcalkaline affinity.
The northern and eastern borders of the bathdditichiaracterized by a
foliation parallel to Insubric Line and to Giudi@t.ine respectively, which
possibly represents a solid-state reaction of latidiith rocks to Neogene
tectonic actions. In the Austroalpine domain, thpie tectonic activity
produced, in Cretaceous time, a pile of nappessiplys top-to-west
trending. This tectonic activity leaved behind niainverthrusting shear
zones. It was followed by a north-south vigorousorgming, which
produced the main tectonic imprint of Austroalpinkaracterized by E-W
trending folds and lithologic units. But in manyeas, the E-W fold axes are
substituted by NNW deep plunging axes (Schlingefdsjo As in
Southalpine domain, two deformation phases are oyt 'Ercinian
Unconformity'; in Passiria Valley, this unconforgnitcut also late-Ercinian
dikes. In Ponte di Legno Map, no cover outcrop imatny late-Ercinian
plutons and dikes are present, which geologicaltyirathe Cover stead. In
these bodies, Alpine metamorphism as a rule pratiadaint foliation. The
two main old deformations present in pre-PermiaseBaent, are coupled
with the main metamorphic reconstruction of prahdj of Ercinian age,
and do not affects late-Ercinian magmatic bodidss Dld metamorphism
presents a first phase of high pressure, in sorsescan Eclogite Facies
(kyanite common in metapelites), followed by a setophase, sin-
postkinematic, in some cases of much lower pregsillienanite, andalusite
and garnet instability). The over mentioned Alpiteetonic deformation
phase (possibly distinct in D3a and D3b) affectsecp magmatic bodies
and basement, and is not coupled with significanetamorphic
reconstruction. When flow direction cuts previotrsistures at high angle, it
produce locally cleavage; in other cases, it refimgs older foliation
planes, mainly F2, producing a retrograde overprmid in some cases
fillonitization. Shear zones, on the contrary, shawgeneral low grade
overprint. The nappe stacking sequence propos&tys for Australpine
basement outcropping in Ponte di Legno Map, has beslified, including
in the Upper Austroalpine only the Grosina Decke Grosina Valley
(excluding Grosina Decke terrains of Rezzalo andi&¥alleys), and the
Tonale Deckes.s, outcropping south of Peio Line (excluding thedims of
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Northern Tonale Zone of18uB). The excluded over mentioned terrains
were included in the Campo Decke (Middle Austrazdpi
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VIIl. ENGLISH LEGEND

NEOGENE TO QUATERNARY CONTINENTAL DEPOSITS

UNITS UNRELATED TO A SPECIFIC CATCHMENT BASIN
Po Synthem (POI)
Diamicton and fine to coarse massive gravel, otasmuddy-clay matrix
supported, angular clasts coming from overhangouk facies, rounded to
subrounded exotic clasts (slope deposits); finedarse stratified gravels,
clast-supported, sandy matrix, subangular to rodmtkests, sand and massive
to laminated silt (alluvial deposits); laminatgtl, fine sand, peat (lacustrine
and peat bog deposits); massive diamicton muddsmueddy-sandy matrix
supported with clasts and blocks up to metrid).(til
Only for glacial deposits, the unit includes Pastigl Recent (POI8)
Postglacial Little Ice Age (P@land old Postglacial (Pg)!
UPPER PLEISTOCENE - HOLOCENE

Prato Grande Group (GR)

Big blocks, massive clast-supported diamicton eithmatrix (slope and
landslide deposits).

MIDDLE PLEISTOCENE AND HIGHER EARLIER AT LGM

Colma del Piano Supersynthem (CM)

Diamicton, muddy matrix supported, with clasts dreterometric blocks:
ablation till. Poligenetic and poliphase upper kdany surface with light
weathering. UPPER PLEISTOCENE

Conglomerate  Faita-Tonale ~ Unit CY): massive polygenetic
conglomerates, matrix supported and well-cementi#jt Clast-supported
conglomerates with sandstone matrix, well-ceme(aativash deposits).
MIDDLE - UPPER PLEISTOCENE
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SARCA AND ADIGE CATCHMENT BASINS
Garda Synthem (SGD)
Massive diamicton, muddy or muddy-sandy matrix sugal, with clasts and
blocks up to metric, moderately rounded (till). Dsjts of the last glacial
maximum expansion. Includes Malé Subsynth&BQ,) units belonging to
the phase before the resumption of late-glaciakiglism and Bondo
Subsynthem&GD;), unit of the high valleys, late-glacial.
UPPER PLEISTOCENE

ADDA AND OGLIO CATCHMENT BASINS

LAKES SUPERSYNTHEM
Cantu Synthem (LCN)
Massive diamicton (lodgement and ablation till);civen and coarse gravel,
stratified, sandy matrix-supported or alternatiegses of variable grain size
(outwash and fluvial deposits); diamicton, graselnd, silt with both vertical
and lateral facies changes, frequently stratifigthcfal contact deposits);
laminated sand, silt and clay (lacustrine depgsifs)vel with angular clasts;
gravel altered with reddish clay matrix (slope dgfs).
UPPER PLEISTOCENE

LATE ALPINE MAGMATISM: ADAMELLO BATHOLITH

TONALITIC CYCLE DYKES
Intermediate and basic dykes (fi)
Intermediate and basic dykes, with colour gradiognfdark-grey to greenish-
grey, sometimes with amphibole phenocrysts (Comta/@ndrone, Corno di
Casamadre, Bocchetta di Valbione).
OLIGOCENE

Aplitici dykes (fl)

Medium-grained aplitic-trondhjemitic dykes, folidtat times in northern side
of plutons.

OLIGOCENE

VAL D'AVIO PLUTON
Val d’Avio Tonalite (TVD)
Homogeneous medium-grained biotite tonalites, Mitle grained periferic
facies. Biotite-amphibole generally fine-grained cks, locally with
plagioclase and amphibole phenocry3tgD ).
OLIGOCENE

Mafic bodies (MEF)

Fine-grained amphibolic, grading into leucocratablrodiorites (Dosso di
Casamadre); quartzgabbros (Passo del Tonale); esgeagied amphibole
gabbros (Presena, Passo Pisgana, Conca del Majpdrone

OLIGOCENE

PRESANELLA PLUTON
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Central Presanella Tonalite (PPC)

Biotite-amphibole ~ medium-coarse-grained  tonalitesyith  prismatic
amphibole crystals + 1 cm long. They are foliatémhg the pluton northern
margin. Leucotonalites, generally medium-fine-geaiPPC,).

OLIGOCENE

DYKES OF UNCERTAIN AGE

Aplite and pegmatites (fa)

Medium-fine-grained light dykes, some meter or lisk, formed mainly by
quartz and K-feldspar. Pegmaitoidal dykes, someemehick, formed
prevalently by quartz, K-feldspar, muscovite + fite (Sondalo Gabbro,
Passo Gavia).

PERMIAN-TERTIARY

Andesites and basalts (fb)

Basalt-andesite dykes, greenish in colour, genepatphyritic, with altered
plagioclase, pyroxene, amphibole phenocrysts, yeeblented at times,
cutting metamorphic basement (Passo Gavia andwdings, Incudine area).
PERMIAN-TERTIARY

SOUTHERN ALPS TECTONIC DOMAIN

PERMO-TRIASSIC SLIVERS ALONG THE TONALE LINE

Conglomerates and quartzites (LPT)

Small sized tectonic slivers, constituted by realeti or greenish-grey coarse
conglomerates, greenish porphyrites, dark-red drvielet sandstones and
siltities, yellow ochre dolostones, cataclasticchi@s formed by black marly
calcstone clasts, or dolomite calcstone grey clasts

PERMIAN-LOWER TRIASSIC

METAMORPHIC BASEMENT

Metagranitoids with igneous texture relics (CFP)

Medium-grained biotite ortogneisses, weakly oridngnd with cataclastic
texture. They outcrop along Tonale Line, in thdeyahorth of Incudine.
CARBONIFEROUS — PERMIAN ?

Edolo Schists (EDO)

Quartz phyllites and sericite-chlorite phyllitic caschists, lead-grey, with
biotite and garnet sometimes (W of Passo del Tpn&@mtite-andalusite-
sillimanite-garnet  hornfels (cornubianitic) schisalong contacts — with
plutons. Milonitic and cataclastic facies along @lenLine.

Quartzites EDOy): micaceous and phyllitic quartzites, from white drey
coloured, generally foliated, outcropping in sthetd thin levels.
Metamorphic contact facies: quarzitic hornfels iéemuscovite bearing.
Phyllites with greasy thin levels of black graphiteh material, EDO;; Scisti
di EdoloAuct).

Amphibolites EDOy): rare lenses of anphibolites, horneblend, pldgaee
and biotite bearing (Passo del Tonale); epidoteritetbiotite amphibolites,
amphibole-biotite-epidote chloriteschists (Cased&dVionte Castablo).
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Carbonatic schists with marbleBOy): biotite-carbonate micaschists (Val
Casola), sometimes with thin levels of grey marblesre or less rich in
micas (Rifugio Corno dell’Aola, Val Paghera); carttenetamorphic facies
piroxene, amphibole, Ca-plagioclase-bearing catksdornfels (Val Seria).
PRE-PERMIAN

UPPER AUSTROALPINE TECTONIC DOMAIN
METAMORPHIC BASEMENT OF GROSINA AND TONALE NAPPE

GROSINA NAPPE
Two Mica Ortogneiss (GRS)
Granitoid ortogneisses, generally light colouredagipclase-K-feldspar-
quartz-muscovite bearing, subordinate biotite, auggture, generally coarse-
grained, with feldspatic macrocrystals. They arerabterized by a strong
tectonic deformation, involving appearance of mitiortextures, more or less
veined.
PRE-PERMIAN

TONALE NAPPE

TONALE UNITS

Sillimanite paragneisses (TTP)

Two mica paragneisses, fine- to coarse-grainecgquintly with fibrolitic
sillimanite and garnet, locally migmatitic and guzarich at times. They
outcrop largely in eastern areas.

PRE-PERMIAN

Ortogneisses (TTO)

Small slivers of granitic ortogneisses, with mustssubordinate biotite and
weakly augen texture (M. Tonale Orientale). Medicoarse-grained phengite
light coloured ortogneisses, with greenish, pinteygveining, pronounced
milonitic-cataclastic foliation that, often, masks previous augen texture.
(Ortogneiss di Stavel AugfTTO,).

PRE-PERMIAN

Metapegmatites (TPN)

Medium-coarse-grained pegmatites, enveloped ingpaiases, deformed and
foliated together. They are constituted by K-feltsmuartz and muscovite,
biotite, with sparse tourmaline crystals. Oftereytlappear very fractured and
stretched, and affected by “boudinage”. At tinteey are discordant.
PRE-PERMIAN

Amphibolites (TTA)

Green amphibolites, light to dark, massive to weakliented, sometimes
banded, owing to millimetric layering of alternaimmphibolic and quartz-
plagioclase levels.

PRE-PERMIAN
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Peridothites and serpentinites (TTD)

Amphibole (tremolite — actinolite) — olivine — biigt — chlorite + diopsidic
piroxene bearing serpentinites, with magnetite labd carbonate veins and
scales (north of M. Tonale Orientale).

PRE-PERMIAN

Marbles (TTM)

Light coloured marbles, saccaroidal to fine-grainetpure banded marbles,
often deeply folded and with shear zones and “bwagg”. Local yellowish
vacuolar facies. The principal masses outcrop aSbtodine, C.ma di Cadi
and M.Tonale Occidentale.

PRE-PERMIAN

Quartzites (TTQ)

Quartzites and micaceous grey quartzites, genefalbrgrained, at times
grading to quartzose paragneisses (SE slope oaRiefitAlbiolo).
PRE-PERMIAN

MIDDLE AUSTROALPINE TECTONIC DOMAIN
ORTLES-CAMPO NAPPE MAGMATISM

LATE-POST-VARISIC MAGMATISM

Metadiorites (SET)

Diorites, gabbrodiorites and quartzdiorites plaise — amphibole — biotite —
quartz bearing, often coarse-grained, usually naassithout mineralogical
orientation and weak metamorphic rearrangementpasficles, sometimes
showing foliated or milonitized coronitic structsreAssociated to diorites,
often with transitional boundaries, some metagedaist can be recognized
(SET.), related to the “granodiorites, two micas gramitsregular masses,
microgranitic dikes” linked to the “Monte SeraitDiorite” (BELTRAMI et
alii, 1971) and to the “Tremoncelli GranodioritdBOCKEMUL &
PFISTER, 1985).

UPPER CARBONIFEROUS - PERMIAN

SONDALO PLUTON

Gabbros (ISG)

Gabbros and noritic-gabbros, fine- to coarse-gdhimgenerally massive and
lacking mineral orientation, except near tectonintacts. Occasionally
piroxene-rich, with coarse crystals, and relativgllagioclase poor.
Amphibolic greenish gabbros, with abundant plagisel Locally, garnet-rich
bands appear at the contact with embedding rocks.

LOWER PERMIAN

Diorites (ISD)

Diorites and quartzdiorites, grey, very fine- to diwen-grained, biotite-
hornblende-plagioclase bearing. Gneissic, garsatxenoliths are common.
Very deformed levels of amphibolites are oftenspre, in form ofooudins
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Light grey- to brown diorites, fine- to medium- forimly grained,
plagioclase-hornblende-biotite bearing.
LOWER PERMIAN

Quartzdiorites (1ISQ)

Massive texture quartzdiorites, generally finesrtedium- uniformly grained,
plagioclase-biotite-hornblende-quartz bearing. Thieyn minor masses in
gabbros and diorites, with vanishing limits.

LOWER PERMIAN

Granodiorites (ISR)

Granodiorites, medium-coarse-grained, often geeretis by contamination
with embedding rocks. They are present as smaitdatations, in some cases
not mappable. Occasionally they appear at plutorgims

LOWER PERMIAN

Mineral-bearing quartz-sleavers (qz)

Slivers of quartz with solfure gathering, embeddethe pluton, milky in the
centre and glassy at border, with a garnet-rich dinreole (Val Mala).
LOWER PERMIAN

ORTLES-CAMPO NAPPE METAMORPHIC BASEMENT

PEIO UNIT

Chlorite-sericite micaschists (OME)

Phyllites and micaschists, highly silvery-grey tead-grey in colour,

muscovite and garnet bearing, fine-medium-grairéghly retrograded and
widely chloritized, with sometimes total replacemehmuscovite and garnet.
Intercalations and alternated layers of more & [@wyllitic paragneisses are
frequent..

Micaschists, white mica — sericite — quartz — dhdor albite — graphite

bearing, with frequent quartz nodules and lenséth, uncommon staurolite.

They are highly retrograded with late blaste€IME ).

PRE-PERMIAN

Garnet-staurolite bearing micaschists and paragneges (OMI)

Micaschists and banded paragneisses, grey-broweolour; typical is the
alternation of layers, with abundance of micas,réspect of quartz and
plagioclase; in the micaceous layers there areegarstaurolite + fibrolytic
sillimanite. Sometimes sillimanite has up to 1 arystals associated to light
micas in porfiroblastic plates/fcascisti a granato e staurolitéuct)
PRE-PERMIAN

Banded paragneisses (OMP)

Banded rocks, which schistosity is more or lessl@w, differring from
previous lithotypes because of predominance of tauand subordinate
plagioclase over phyllosilicates. Usually muscovi® prevailing and
paragneisses are garnet, fibrolithic sillimaniteydadusite and chloritoid
bearing. Their mineralogical composition is differ@mong different areas.
(Pietra Rossa Peak Formatiokuct). Banded paragneisses with biotite
prevailing on white mica (Biotitic Paragneiss€\P,). Paragneisses and
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micaschists with common reglonal sﬂllmanlte (lﬁllinmc Paragneisses,
OMPy). Albitic metat paragr Igneiss Auct.) (Albitic
Paragneisse®MP,). Other lithologies are related to blastic effedt® to the
Campo Nappe intrusive bodies (Cornubianitic Parsges,OMP), mainly
around the Sondalo Pluton and Serottini, Tremonaetl Mattaciul masses.
PRE-PERMIAN

Ortogneisses (OOG)

Light coloured ortogneisses, sometimes striped, emoften with augen
texture, containing microcline and plagioclase pgrpclasts enveloped by
quartz, feldspars, white mica and biotite; micas partially subsituted by
chlorite. They include dark-grey varieties with @séc listed texture, fine to
coarse grained, containing amphibole (green hoeneb) garnet and epidote,
close to the main tectonic lines they are milenifThey come from pre-
alpine, probably caledonian, granitic-granodioritiand  sometimes
granodioritic-aplitic protolithes. Some particujalight coloured ortogneisses
are characterized by presence of gar(@arnet OrthogneissDOG,). They
are formed by quartz, K-feldspar, albitic plagiegawhite mica and garnet.
As accessories there are epidote, apatite and epamerals.

PRE-PERMIAN

Metapegmatites (OPE)

Pegmatites and pegmatoid medium-coarse-grainedgreisses, in
lengthened lenses, some meter- one decameter thidkly stretched and
concordant respect to schistosity of envelopingso@hey contain feldspars,
quartz, aboundant muscovite and tourmaline.

PRE-PERMIAN

Metariolites (OPO)

Rocks, light-grey to whitish in colour, charactedzby some millimeter large
feldspar porphyroclasts, with schistosity enhandsd white mica beds.

Composition is microcline, plagioclase, quartz ardas, bearing also apatite,
rutile, zircon and iron oxides. In less deformedida, primary relics are yet
present.

PRE-PERMIAN

Prasinites (OPS)

Metabasic rocks embedded in chlorite-sericite $shiutcropping in
particular on eastern slope of M. Sobretta, in ®I'Alpe . Usuallly they are
light to dark green up to blackish coloured amphdbbearing rocks.
Prasinites are not well developed, with maximurokhess of beds of about 1
m.

PRE-PERMIAN

Amphibolites (OAF)

Amphibolites are embedded both in garnet-staurafiteaschist (OMI) and in
regional sillimanite paragneisses (OfMPshowing with them a typical
sequence, together with marbles and meta-pegmatites

They are light- to dark-green coloured, black ates, often banded, with
oriented granular texture defined by alternatindlimetric dark beds of
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amphibole and light green coloured levels of premtiplagioclase (V. Pisore,
Baite del Coleazzo).
PRE-PERMIAN

Marbles (OMA)

White or pinky marbles, both saccaroidal and fin@ned, containing very
few impurities. Such carbonatic levels can be atereid one of the most
typical lithofacies of the metamorphic basementhef Ortles-Campo Nappe.
Some bodies are embedded in phyllites such as ppio at Passo Gavia,
some others in contact-metamorphosized paragnaisse€oleazzo). There
are also dark-grey, yellowish vacuolar and greydeel marbles containing
remarkable quantities of silicates, mainly tren®litgarnet, clinozoisite,
white-mica. These bodies have limited outcroppingaa (Silicate Marbles,
OMA,).

PRE-PERMIAN

Quartzites (OQU)

Quartzites and quartzschists, from deci- to decacaéthick layers are quite
common in paragneisses and micaschists. Only thtickeds have been
mapped. They are from very light gray to dark-gcajoured and they show
massive or foliated texture. Mineral associationejsresented by quartz with
white mica beds, + biotite + chlorite + garnet sapghite (M. Tresero, P.ta S.
Matteo, V. del Monte).

PRE-PERMIAN

Undifferentiated milonites (TZL)

Black milonites, very fine-grained, with rare spéinof quartz crystal. Inside
Banded Paragneisses (OMP), in the North-westernecasf the Sheet (M.
Mala) there are milonite levels involved in earkdpine deformation phases.
PERMIAN — CRETACEOUS ?

BIBLIOGRAFIA

AAVV. (2002) - Dispense relative al 1° corso di aggiornamento iti\&mento Geologico del
Quaternario in ambiente Alpinoorganizzato a Matterello (Trento) nellambito del
progetto di cartografia geologica nazionale denamirfCARG-P.A.T. 2000, nei giorni 16
aprile — 19 aprile 2002.

AbAmI C. (1962) - La massa femica dellalta Val Seria al margine eettionale
dell’lAdamello.Mem. Ist. Geol. Min. Univ. Padova3: 1-58.

ALBINI S., BATTAGLIA D., BELLINI G., BGONI C., CARMINATI E., CERIANI S., FORCELLA F.,
GossOG., QuizzeTTi D., OLIVA A, REBAY G., SLETTO G.B. & SPALLA M.I. (1994) -
Alpine deformations and pre-Alpine remnants in therth-eastern Orobic Alps,
Southalpine Beltin “Proc. of Symp. CROP - Alpi Centrali, Sond20-22 Oct. 1993,
Quad. Geodin. Alp. Quat2; 25-39.

ANDREATTA C. (1935) - La formazione gneissico-kinzigitica e le olivindii Val d’Ultimo
(Alto Adige)- Mem. Museo St. Nat. Ven. Trid., Vol. 3/1, 1-160.

ANDREATTA C. (1948) -La linea di Peio nel massiccio dell'Ortles e le sn#oniti. Acta Geol.
Alpina, 1: 1-63.

ANDREATTA C. (1951) -Carta Geologica delle Tre Venezie, Foglio n. 9 Mo@evedale -
Servizio Geologico d’ltalia.

ANDREATTA C. (1951) -Il metamorfismo delle formazioni del gruppo Ortl@evedale La
Ricerca Sc.21: 190-196.

ANDREATTA C. (1952) Polymetamorphose und Tektonik der Ortlergrugpelb.Min., 13-28.

ANDREATTA C. (1954) -La Val di Peio e la catena Vioz-Cevedale: studiopggrotettonico di
una parte del massiccio dell’OrtleActa Geol. Alp.5: 1-337.

ANDREIs F. (1997) -Relazioni tra tettonica e sorgenti mineralizzatada la Linea di Peio
Univ. degli Studi di Padova, Tesi di Laurea inedita

ARGAND E. (1909) -L'exploration géologique des Alpes pennines cessta&lull. Soc. Vaud.
Sc. Nat.45:217-276.

ARGANDE. (1911a) -Le nappes de recouvremente des Alpes penninesretpimlongements
structuraux.Mat. Carte Géol. Suissg], 1-26.

ARGAND E. (1911b) -Le nappes de recouvremente des Alpes occidentales eerritoires
environantsEssai de Carte Structurale. Mat. Carte Géol. SuiSaete Spec.64: 3 tav.
profili.

ARGANDE. (1916) -Sur I'arc des Alpes occidentaldscl. geol. Helv. 14: 146-204.

ARGENTONA., DAL PIAZ G.V., MARTIN S. & SCHIAVON E. (1980) -Osservazioni preliminari
sul versante occidentale della dorsale Gran Zebew&lale- Corno dei Tre Signori
(Austroalpino Superiore, Alpi OrientaliiRend. Soc. It. Min. Petr36: 65-89.

AzZONI A., CHIESA S., FRASSONIA. & Govi M. (1992) -The Valpola LandslideEngineering
Geology,33: 59-70, Elsevier Science Publishers B.V., Amsterda




152

BAGGIOP., RizC., GATTO G.O., GATTO P., GREGNANIN A., JUSTIN VISENTIN E., LORENZONI
S., MEZZACASA G., MORGANTES., QUENETTOP., RCCIRILLO E.M., SASSIF.P., ZANETTIN
P., ZANETTIN LORENZONIE. & ZULIAN T. (1971) —Note illustrative alla Carta Geologica
d'ltalia alla scala 1:100.000, Foglio 4: “Merano”Ser. Geol. It.

BARONI C. & CARTON A. (1988) -Carta Geomorfologia della V. Miller e della Concald
Baitone (Gruppo dell’Adamello, BresciaNatura Bresciana. Ann. Mus. Civ. Sc. Nat.
Brescia25: 5-25.

BARONI C. & CARTON A. (1989) - Vedretta di Pisgana (Gruppo dell’Adamello)
Geomorfologia e variazioni oloceniche della frarit@tura Bresciana. Ann. Mus. Civ. Sc.
Nat. Brescia26, 5-34.

BARONI C. & CARTON A. (1990) -Variazioni glaciali oloceniche nel gruppo del M. &della
Mem. Soc. Geol. Ital45: 877-882.

BARONI C. & CARTON A. (1990) -Variazioni oloceniche della Vedretta della Lobb@r{ppo
dell’Adamello, Alpi Centrali)Geogr. Fis. Dinam. Quatl3: 105-119.

BARONI C. & OROMBELLI G. (1996) -The Alpine “Iceman” and Holocene Climatic Change
Quaternary Researelt: 78-83.

BELLONI S., FELFINI M. & SMIRAGLIA C. (1990) -Oscillazioni frontali recenti dei ghiacciai e
variazioni climatiche: Valtellina, un approccio noeblogico Proceedings of the Italian
Geographical Society. Conference, Roma, 5-6 Apti#90 - Mem. Soc. Geogr. It., Vol.
XLVI : 167-182.

BELTRAMI G., BANCHI A., BONSIGNOREG., CALLEGARI E., CASATI P., QRESPIR., DENI I.,
GNACCOLINI M., LIBORIO G., MONTRASIOA., MOTTANA A., RAGNI U., SCHIAVINATO G.
& ZANETTIN B. (1971) - Note illustrative alla Carta Geologica d'ltalia all scala
1:100.000, Foglio 19: TirandSer. Geol. It.

BENINCASA F. (1996a) Rilevamento geologico del versante destro delladv&ole compreso
tra Pellizzano e Mezzandesina rilevamento, Univ. Padova, 71 pp.

BENINCASA F. (1996b) -Studio geologico strutturale dell'area compresa tzaVval di Pejo,
Cima Boai e la Val di Sol@esi laurea, Univ. Padova, 118 pp.

BERRUTI G. (1988) - Osservazioni sulla tettonica dell'alta Val Seriadella Val di Casola
(Brescia, Massiccio dell’AdamelloNatura Bresciana. Ann. Mus. Civ. Sc. Nat. Bres2da,
(1987) 1988: 25-36.

BERRUTI G. (1993) -Note preliminari sulla tettonica recente nell'ausatpino tra le linee di
Peio e del Mortirolo (Brescia, Lombardia).Natura Bresciana” Ann. Mus. Civ. Sc. Nat.
Brescia,28 (1992) 1993: 5-31.

BERTOTTI G., SLETTO G.B. & SPALLA M.I. (1993) — Deformation and metamorphism
associated with crustal rifting: the Permian to &#c evolution of the Lake Lugano — Lake
Como area (Southern Alpsjectonophysic226 271-284.

BERTRAND M. (1884) -Rapports de structure des Alpes de Glaris et disibasouiller du
Nord. Société Géologique de France Bulletin, 3rd sevid®: 318-330.

BIELLA G., DE FRANCO R., CAEELLI G., VIGNOL.A P., LOZEJA., BINI A., GUGLIELMIN M.,
CARBONARA S. & TERENZONIM. (2001) —Imaging the deposits that fill Valtellina (NW

153

Italy) by seismic reflection investigatiorGeologisch-Palaeontologische Mitteilungen
Innsbruck, proceedings of the 5th Workshop of AdpiGeological Studies, Obergurgl
(Austria), September 18-20, 2001: 33-34.

BIGI G., CASTELLARIN A., COLI M., DAL PIAZ G.V., SARTORI R., SCANDONE P. & VAI G.B.
(1990) -Structural model of Italy 1:500 00G..N.R. Geodynamic Project, Sheets 1 and 2,
SELCA, Firenze.

BINI A, (1983) — | depositi glaciali della Val del Nosé Geografia Fisica e Dinamica
Quaternaria n.:6175-177

BINI A. (1987)— L'apparato glaciale Wurmiano di Come Tesi di Dottorato di Ricerca in
Scienze della Terra, Dipartimento di Scienze dBdiera, Universita degli Studi di Milano.

BINI A. (1990) -Dispense di Geologia del Quaternario 1: descriziategli affioramenti e
sezioni stratigrafiche Universita degli Studi di Milano: 180 pp.

BINI A. (1994) —Rapports entre la karstification periméditerranéeret la crise de salinité du
Messinian: I'exemple du karst lombardKarstologia n23: 33-53

BINI A. (2000-2001) Dispense del corso di Geomorfologia® 3 volumi.

BINI A., BIELLA G., DE FRANCO R., QUGLIELMIN M. & TOGNINI P. (2001a) -Deep-seated
gravitational slope deformations as origin of therraces on the Northern slope of
Valtellina (ltalian Central Alps).Geologisch-Palaeontologische Mitteilungen Innskyuc
proceedings of the 5th Workshop of Alpine GeolobiBtudies, Obergurgl (Austria),
September 18-20, 2001: 37-38.

BINI A, CITA M.B., & GAETANI M., (1978) —Southern alpine lakes: hypothesis of an erosional
origin related to the Messinian entrenchmeritlarine geology 27: 271-288.

BINI A., FELBERM. & GUGLIELMIN M. (2001b) -Deep-seated gravitational slope deformation
under the sediment fill of insubric valleys (ltalySwitzerland) Geologisch-
Palaeontologische Mitteilungen Innsbruck, procegslinf the 5th Workshop of Alpine
Geological Studies, Obergurgl (Austria), Septenit®20, 2001: 35-36.

BINI A. & OROMBELLI G. (1987) -Considerazioni sulla terminologia dei sedimentiaigdi.
Natura Bresciana” Ann. Mus. Civ. Sc. Nat., Bres2i&; pp. 213-216.

BINI A, QUINIF Y., SULES O. & UGGERI A. (1992) - Les mouvements tectoniques
recents dans les grottes du Monte Campo dei Riboenbardie, Italie).Karstologial9:
23-30.

BINI A, ZuccolLl L. & VETRIE. (1999) -Dispense di Geologia del Quaternarity Scuola
estiva di Geologia del Quaternario, AIQUA, Leggiuiva), settembre 1999, vd.

BOCKEMUHL C. & PFISTERH. (1985) -Geologie der Serottini-Intrusion (Campo-Cristallin,
Val Camonica, ItalienSchweiz. Miner. Petrogr. Mitt65: 79-94.

BONSIGNOREG. & RAGNI U. (1966) -Carta geologica dell’Alta Valtellina e dell'Alta Va
Camonica (1:50.000) con Schema Tettonico (1:250Q.080. Min. Petr. Geoch. Univ.
Milano, Pubbl. n.76.

BONSIGNOREG. & RAGNI U. (1968) -Contributo alla conoscenza del cristallino dellalt
Valtellina e dell'alta Val Camonica (Alpi Retich€).N.R.,73: 2-39.




154

BONSIGNOREG., BORGOA., GELATI R., MONTRASIOA., POTENZAR., PozzI R., RaGNI U. &
SCHIAVINATO G. (1969) -Note illustrative della Carta Geologica d’ltalia lal scala
1:100.000, Foglio 8 BormioServizio Geologico d'ltalia, Ministero dell'Indtr&, del
Commercio e dell’Artigianato- Direzione Generaldleldiniere — pp. 123.

BONSIGNOREG., CASATI P., GRESPIR., FAGNANI G., LIBORIO G., MONTRASIO A., MOTTANA
A., RAGNI U., SCHIAVINATO G. & VENZO S. (1971) -Note lllustrative della Carta
Geologica d'ltalia alla scala 1:100.000, Fogli 718: Pizzo Bernina e Sondrio.

BORIANI A., DAL PIAZ G.V., HUNZIKER J.C., VON RAUMER J. & SassIF.P. (1974) Caratteri,
distribuzione ed eta del metamorfismo prealpindendllpi. Mem. Soc. Geol. It.13/1:
165-225.

BORIANI A., COLOMBO A. & M ACERA P. (1985) -Radiometric geochronology of Central Alps.
Rend. Soc. It. Min. Petr40: 139-186, Milano.

BRACK P. (1981) -Structures in the Southwestern Border of the Adametrusion (Alpi
Bresciane, Italy)Schw. Min. Petr. Mitt.61: 37-50.

BRACK P. (1984) -Geologie der Intrusiva und Rahmengesteine des Sutdvdamello.Diss.
ETH-Zurich, Nr.7612.

BRACK P. (1985) -Multiple intrusions - Examples from the Adamellottgdith (ltaly) and
their significance on the mechanisms of intrusiBall. Soc. Geol. It.26: 145-157.

BRACK P., GALLEGARI E., CASSINISG., CASTELLARIN A., FONTANA D., GAETANI M., ORI G.,
ORIGONI GIOBBI E., RKLIN K., SARTORI R. & ULMER P. (1985) -Guida all'escursione
sull’Adamello MeridionaleMem. Soc. Geol. It26: 391-419.

BRAGA R., GACOMINI F., MESSIGAB. & TRIBUZIO R. (2001) -The Sondalo gabbroic complex
(Central Alps, Northern Italy): evidence for empmawent of mantle-derived melts into
amphibolites-facies metapelité2hys. Chem: Earth (A). Va6, No. 4-5 — pp. 333-342.

BRAGA R., CALLEGARI A., MESSIGAB., OTTOLINI L., RENNA M.R. & TRIBUZIO R. (2003) -
Origin of prismatine from the Sondalo granulitese(@al Alps, Northern lItaly)—
European Journal of Mineralogys: 393-400.

BREGA F. (1988) -Studio geologico-petrografico della parte settemtdle dello Schlingen
della Val di Rabbi (TN)Tesi di Laurea, Univ. degli Studi di Milano.

CALLEGARI E. (1985) -Geological and petrological aspects of the magmaiitivity at
Adamello (Northern Italy)Mem. Soc. Geol. It26: 83-103.

CALLEGARI E.& DAL Piaz G.B. (1973) -Field relationship between the main igneous masses
of the Adamello intrusive massif (Northern Italy)em. Ist. Geol. Min. Univ. Padova9:
1-39.

CALLEGARI E. & BRACK P. (2002) —Geological map of the Tertiary Adamello batholith
(Northern Italy): Explanatory notes and legemdem. Sci. Geol.54: 19-49, Padova.

CALLEGARI E., DAL PIAZ G.B. & GATTO G.O. (con la collaborazione dRDMMSDORFFV.)
(1998) -Carta geologica del Gruppo Adamello-Presanella.l&da50.000.

CAMPA G. (1997) —Studio petrologico delle trasformazioni paragenieticnel basamento a
contatto con l'intrusione di Sondal@esi di Laurea, Universita degli Studi di Pavia.

CARTONA. & PELFINI M.(1988) -Forme del paesaggio d'alta montag@anichelli: 134 pp.

CASTELLARIN A. (1972) - Evoluzione paleotettonica sinsedimentaria del Emitra
“Piattaforma Veneta” e “Bacino lombardo” a nord dRiva del GardaGiornale Geol.,
38 11-212.

CASTELLARIN A. & VAI G.B. (1982) -Introduzione alla geologia strutturale del Sudalpin
“Guida alla Geologia del Sudalpir@entro-Orientale” a cura di A.Castellarin e G.Bi,Va
Soc. Geol. It., Bologna, 1-22.

CASTELLO B., SELVAGGI, G., (HIARABBA, C. & AMATO, A. (2006) -CSI Catalogo della
sismicita italiana 1981-20Q%/ersione 1.1. INGV-CNT, Roma, consultato on fir25-11-
2007 (http://www.ingv.it/CSI/)

CASTIGLIONI G.B. (1981) -1 depositi morenici del Gruppo dellAdamello-Presia con
particolare riguardo agli stadi glaciali post-wir@mi - Mem. Ist. Geol. Miner. Univ.
Padova, Vol23: 3-131.

CERIANI G. (1967) -Metamorfiti e migmatiti dell'alta Valle Grosina (8drio). Istituto
Lombardo - Accademia di Scienze e Lettere, RendiicGfasse di Scienze (A), Vol0l
570-587.

CHARDON M. (1990) - Les catastrophes naturelles de I'ét¢ 1987 en Lodibarcrues,
inondations, ecroulement de Val PoRev. Geogr. Alp.L.XXVIIl : 59-87.

CHIESAS. (1998) La grande frana della Val Pola In “Guide Geologiche Regionali” — Alpi e
Prealpi Lombarde, ri, vol. Il, Soc. Geol. It., BE-MA Editrice, Bologn@0 — 96.

CITA M.B, CORSELLIC. (1990)— Messinian paleogeography and erosional surfanekaiy:
an overview- Paleogeography, Paleoclimatology, Paleoecol@g$7-82.

CLAR E. (1973) -Review of the Structure of Eastern Al@savity and Tectonics, De Jong &
Scholten Ed., J. Wiley, 253-270.

CoLomBO GP. (1983) -La 'Serie del Tonale' tra la Val di Pejo e la ValRiabbi (Trentino
Occ.) e comparazione del magmatismo filoniano ‘aitide’ associato, con quello delle
aree adiacentiTesi di Laurea, Univ. Studi di Milano.

COMITATO GLACIOLOGICO ITALIANO (1997) - Catasto dei rock glacier delle Alpi italiane
Archivio del, Gruppo Nazionale Geografia Fisica eo@orfologia, Sezione Glaciologia,
Guglielmin M. e Smiraglia C. eds, Torino - pp.103.

COMITATO GLACIOLOGICO ITALIANO - Catasto dei Ghiacciai Italiani e dell'Ortles-Cevdda
Anno Geofisico 1957-1958. Boll. Comit. Glac. Ital.,15, Torino.

CORNELIUSM. P. (1928) -Zur Altesbestimmung der Adamello und Bergellerision. S. B.
Osterr. Akad. Viss. mat. nat. cl187: 541-562.

CORNELIUS H.P. & FURLANI-CORNELIUS M. (1930) -Die Insubrische Linie vom Tessim bis
zum Tonalepas®enkschr. Akad. Wiss., math.-nat. KIQ2 207-301.

CORRADINI M., NOTARPIETROA., POTENZA R. (1973) -L’assetto geologico degli gneiss di
Valle Grosina nell'alta Valtellina (Sondrio, Italla Atti Soc. It. Scienze naturali e del
Museo Civico di Storia Naturale di Miland14 (2): 135-151.




156

CORSELLI C., GREMASCHI M., VIOLANTI D. (1985) —IlI canyon messiniano di Malnate
(Varese): pedogenesi tardomiocenica ed ingressioraina pliocenica al margine
meridionale delle Alp- Riv. It Paleont. Strat., 91/2: 259-286.

CosTA, J.E., (1991) Nature, mechanics, and mitigation of the Val Paladslide, Valtellina,
Italy, 1987-1988Zeitschrift fur Geomorphologig5: 15-38.

CROSTAG., ZANCHI A., AGLIARDI F., RRATTINI P. & AmMBROSIC. (2000) -Studio della frana
di Le Mandriole in sponda sinistra della Val di Bei inedito, per concessione del
Servizio Geologico della P.A.T.

CROSTA G., RATTINI P. & FusI N. (2007) -Fragmentation in the Val Pola rock avalanche,
Italian Alps.J. Geophys Resl12, F01006, doi:10.1029/2005JF000455.

DAL Piaz G.B. (1926) —lI confine Alpino — Dinarico dal’Adamello al massio di Monte
Croce nell'Alto AdigeAtti. Acc. Sc. Ven. Trentino-Istrianay: 3-7.

DAL PiAz G.B. (1931a)- Su alcuni fenomeni geologici avvenuti durante illeBaoico
superiore nella zona pennidica della Tetide comisgente al ricoprimento quinto (Gr.
Paradiso e Gr. Veneziano — Alpi Aurindgs. Min. Piemonte, 1-3.

DAL PiAz G.B. (1931b) -Sullandamento delle linee di dislocazione che egzagnano i
massicci intrusivi di M. Croce-lvigna-Bressanonell'Alto Adige.Rend. Acc. Lincei.14:
310-312.

DAL PIAZ G.B. (1934) -Studi geologici sull’Alto Adige Orientale e regidimitrofe. Mem. Ist.
Geol. Univ. Padoval0: 245 pp.

DAL Piaz G.B. (1935) -Antichi depositi morenici presso Madonna di Canipiglel Trentino
occidentaleBoll. Comit. Glaciol. It.15: 57-60.

DAL PIAzZ G.B. (1936) -La struttura delle Austridi. Nota lIl. Il sistemaustroalpino nelle Alpi
Breoniee Venoste e nel massiccio dell'Ortles. Nusniiema tettonico delle Austridi della
Venezia Tridentinae del Tirolo orientalatti Acc. Sci. Torino,71: 1-29

DAL Piaz G.B. (1942) -Geologia della bassa Valle d'Ultimo e del massicgi@nitico di
Monte CroceMem. Museo St. Nat. Venezia Tridentidg; 177-360.

DAL PIAz G.B. (Ed), 1953 Carta geologica delle Tre Venezie alla scala 1:D00. Foglio
Adamello (F.20)Ufficio Idrogr. Magistrato alle Acque, Venezia.

DAL PiAz G.B.& DAL PiAz G.V. (1984) — Sviluppo delle concezioni faldistiche
nell'interpretazione tettonica delle Alpi (1840-194In A. CASTELLARIN (Ed.) - Cento
anni di geologia italiana. Vol. giubilare 1° Cera€ip Soc. Geol. It., 41-70.

DAL PIAZ G.B..& VENTURELLI G. (1985) -Brevi riflessioni sul magmatismo post-ofioliticd ne
quadro dell’evoluzione spazio-temporale delle Algem. Soc. Geol. 1t26: 5-19.

DAL PIAZ G.V., CASTELLARIN A., MARTIN S., ELLI L., CARTON A, PELLEGRINI G. B,
CASOLARI E., DAMINATO F, MONTRESORL., PICOTTI V., PROSSERG., SANTULIANA E. &
CANTELLI L. (2005) —Note illustrative della Carta Geologica d'ltalialalscala 1:50.000:
Foglio 42 Male APAT, Provincia Autonoma di Trento, 144 pp.

DE MARCHI N (1988)— Studio degli ortogneiss della Bassa Val di Rafivento). Tesi di
Laurea, Univ. degli Studi di Milano.

DE SITTER L.U. (1939a) -La geologie des Alpes meridionales d'apres lessleeeents.
Geologie en Mijnbouw4: 68-91.

DE SITTER L.U. (1939b) —Le porphyres luganois et leur enveloppes. Histgielogique des
Alpes Tessinoises entre Lugano et Vares&l. Geol. Med.2: 1-61

DE SITTER L.U. (1947) -Antithesis Alpes- DinarideGeologie en Mijnbouw, 1-13.

DE SITTER L.U. (1949) -Le style structural nord-pyreneen dans les Alpegydmasques
Bulletin de la Societe Geologique de France.

DE SITTER L.U. (1950a) -La tectonique d'ecoulement dans les Alpes bergamasGeologie
en Mijnbouw,12: 361-365.

DE SITTER L.U. (1950b) -Introduction au symposium sur la tectonique d'eemént par
gravite, et quelques conclusiorGeologie en Mijnbouw]2: 329-330.

DE SITTER L.U. (1954) -Gravitational gliding tectonics, an essay in comgéare structural
geology American Journal of Scienc252, 6, 321-344.

DE SITTER L.U. (1963) -La structure des Alpes lombardé&c. Geol. Francéallot Memorial
Vol., 245-256.

DE STTER L.U. & DE SITTER-KOOMANS C.M. (1949) -Geology of the Bergamasc Alps,
Lombardia, Italy Leidse Geol. Meded4: 1-257.

DELL’'ORTOG. (1965) Ricerche geologico-petrografiche sul versante dedtlla bassa Valle
Grosina (Sondrio) Atti della Soc. It. di Scienze Naturali e del Mas€ivico di Storia
Naturale di Milano, VoICIV, Fasdl : 207-235

DEL MOROA., FERRARAG., TONARINI S. & CALLEGARI E. (1985) Rb/Sr Systematics on Rock
from the Adamello Batholith (Southern Algglem. Soc. Geol. 1t26: 261-284.

DEL MOROA. & NOTARPIETROA. (1987) -Rb/Sr geochemistry of some hercynian granitoids
overprinted by eo-Alpine metamorphism in the Upyeitellina, Cental AlpsSchw. Min.
Petr. Mitt.,67: 295-306.

DEL MOROA, NOTARPIETROA. & POTENZA R. (1983) -Revisione del significato strutturale e
geocronologico delle masse intrusive minori detbAMaltellina: risultati preliminari.
Rend. Soc. It. Min. Petr., v88 (1): 89-96.

DEL MOROA., PARDINI G.C., QJERCIOLIC., VILLA .M. & CALLEGARI E. (1985)- Rb/Sr and
K/Ar chronology of Adamello granitoids, SoutherpséA\Mem. Soc. Geol. It26: 285-299.

EDISONVOLTA SP.A (1960) -Diga di Pian Palu sul torrente Noce

EXNER CH. (1976) -Die geologische Position der Magmatite des Periiisthen Linaments
Verh. Geol. B-A. Wien: 3-64.

FELBER M. (1993) — La storia geologica del tardo- Terziario e del Qematario nel
Mendrisiotto (Ticino meridionale, Svizzera)lesi di Dottorato in Scienze Naturali, Scuola
Politecnica Federale di Zurigo.

FELBER M. & BINI A. (1997) —Seismic survey in alpine and prealpine valleys ofn®
(Switzerland): evidences of a late-Tertiary fluvialigin — Southern Alps Quaternary
Geology IGCP 378 Meeting, Lugano 1995, Geologia Insub2i@): 46-47.




158

FELBERM., BINI A., FREIW. & HEITZMANN P. (1994)- Evidenze sismiche di valli sepolte nel
Mendrisiotto e nel Piano di Magadino (Ticino, CH)Proc. Symp. Alpi Centrali, Sondrio
1993, in: Quaderni di Geodinamica Alpina e Quatéara 103-133.

FELBER M., FREI W. & HEITZMANN P. (1991) —Seismic evidence of pre-Pliocene valley
formation and filling in the region of Novazzanoern Ticino, Switzerland) Eclogae
Geol. Helv. 84(3): 753-761.

FERRATIF. (1995) —Rilevamento geologico del versante destro delladv&lole compreso tra
Pellizzano e Mezzandesina di Rilevamento, Univ. Padova, 61 pp.

FINCKH P.G. (1978) -Are Southern Alpine lakes former to Messinian casgoGeophysical
evidence for pre-glacial erosion in the Southerpii¢ lakes- Marine Geology27: 289-
302.

FINCKH P.G., KELTS K. & LAMBERT A. (1984)— Seismic stratigraphy and bedrock forms in
perialpine lakes- Bull. Geol. Soc. Am95: 1118-1128.

FORCELLA F. (1983) -Un eccezionale esempio di tettonica gravitativaefisante: il Sackung
sviluppato tra il M. Padrio e il M. Varadega, Alflentrali, Italia. Riv. Mus. Sc. Nat., Bg ,
vol. 5: 1123.

FORCELLA F. (1984) -Brevi note sulla tettonica gravitativa di versantelle Alpi Centrali.
Boll. Soc. Geol. It.103 689-696.

FORCELLA F. & OROMBELLI G. (1984) -Holocene slope deformations in Valfurva, Central
Alps, Italy.Geogr. Fis. Dinam. QuafZ; 41- 48.

FORCELLA F., GALLAZZI D., MONTRASIO A. & NOTARPIETROA. (1982) -Note illustrative
relative all'evoluzione neotettonica dei Fogli ®asso dello Spluga, 7 - Pizzo Bernina, 8 —
Bormio -17 Chiavenna - 18 Sondrio - 19 Tiranga “Contributi conclusivi per la
realizzazione della Carta Neotettonica d'ltalia5h3 239- 288.

FORCELLAF., RBALDI A., ONIDA M. & GALADINI F. (2001) -Tecniche paleosismologiche per
lo studio di deformazioni gravitative profonde dirsante in alta Valle del Foscagno e al
Passo del Mortirolo (Alpi Centrali, Italia). Tetteza recente e instabilita di versante nelle
Alpi Centrali; a cura di G. Pasquaré — Fondazione Cariplo pécdaca scientifica; CNR,
Istituto per la dinamica dei processi ambientap-103-150.

FORNONIA. (1974) -Ricerche geologiche sulla ‘Serie d'Ultimo’ neltalfal di Non (Trentino
— Alto Adige) Tesi di Laurea, Univ. degli Studi di Milano.

FRANK W. (1987) -Evolution of the Austroalpine Elements in the Ceetaus- In: H. Flugel &
P. Faupl «Geodynamics of the Eastern Alps», pp-480

FROITZHEIM N., SHMID S.M. & ConTI P. (1994) —Orogen-parallel extension in the
Austroalpine units of GraublindeBclogae Geologicae Helvetiae8¥. 559-612.

FUGANTI A., MORTEANI G., DEFRANCESCOF. & PREINFALK C. (1998) —Tettonica attiva ed
acque minerali ricche di anidride carbonica a P€ioento) ed aree limitrofeStudi Trent.
Sci. Nat., Acta Geol., voll3 (1996): 135-166

GALETTO M. (1984) —Studio idrogeologico, geochimico e geofisico pewddutazione delle
potenzialita geotermiche della Provincia di Trertanedito, per concessione del Servizio
Geologico della P.A.T.

159

GANSSERA. & PANTIC N. (1988) -Prealpine events along the eastern Insubric Linenéle
Line, northern Italy Eclogae geol. Helv81: 567-577.

GAzzOLA D., GOSSOG., RILCRANO E. & SPALLA M.1. (2000) -Eo-Alpine HP metamorphism
in the Permian intrusives from the steep belt ef¢hntral Alps (Languard-Campo nappe
and Tonale Seriesfzeodinamica Actal3: 149-167.

GIACOMINI F. (1997) -Studio meso-microstrutturale e petrografico deldrmaento cristallino
nella zona compresa tra la Val di Scala e la Validle PresureTesi di Laurea, Universita
degli Studi di Pavia.

GIGLIA A. (1997) —II plutone gabbrico di Sondalo (Alta Valtellina)atteri strutturali e
magmatologici Tesi di Laurea, Universita degli Studi di Pavia.

GooL J.AM. (vaN), KEMME M.M.J. & SCHREURSG.M.M.F. (1987) -The Austroalpine Unit
west of the Hohe Tauern: The Otztal —Stubai comptexan example for the Eoalpine
metamorphic evolution. Structural investigation rdoan E-W cross-section in the
southern Otztal Alpsn H. Fligel and P. Faupl (Eds): Geodynamics ef Bastern Alps.
Deutike, Vienna, 103-111.

GORLA L., POTENZAR. (1975) -La “Formazione della Punta di Pietra Rossa” Aucevisione
del suo significato nel contesto geologico dellgi Aentrali Boll. Soc. Geol. It.94: 177-
183.

Govi M., (1989) -The 1987 landslide on Mount Zandila in the Valtelli northern Italy.
Landslide News, Japan Landslide Sgic1-3

GREGNANIN A. (1980) -Metamorphism and magmatism in the Western ItaligrolT Rend.
Soc. It. Min. Petr.36 (1): 49-64.

GREGNANIN A. (2004) —Elementi di petrografia delle rocce ignee e metdinbe. Ed. ISU,
Milano, 1-397.

GREGNANIN A. & MONTRASIO A. (1990) -Struttura ed evoluzione delle Unita Sudalpine. Il
basamentoln “Guide Geologiche Regionali — Alpi e Prealpirhbarde” a cura della Soc.
Geol. It., BE-MA Editrice, Bologna, 24-25.

GREGNANIN A., CHIESA S, GOSSOG., LARDEAUX J., M., LENOTTI P., MARTIN S., PoLI' S.,
SPALLA M.I. & TUNESIA. (1989)- High pressure metamorphism and ccontrasted P-T
paths in the Austroalpine Basement (Centra-Eastdps). Workshop on the composition
and structure of the lower continental crusta, Wa@esia, Italy, May 17-20, oral comm.

GREGNANIN A. & PICCIRILLO E.M. (1969a) -Indagini preliminari geologico- petrografiche
sulla zona compresa tra la Valle di Plan e la V& (Alto Adige)Rend. Soc. It. Petr.,
25: 439-473.

GREGNANIN A. & PICCIRILLO E.M. (1969b) -Analisi microstrutturale di metamorfiti pelitico-
psammitiche: evoluzione degli scisti austridicii@#nti fra le valli Passiria e Senales
(Alto Adige).Mem. Mus. Trid. Sc. Nat18: 1-56.

GREGNANIN A. & PICCIRILLO E.M. (1972) -Litostratigrafia, tettonica e petrografia degli sti
austridici di alta e bassa pressione dell'area Haasvenosta (Alto Adige)Mem. Soc.
Geol. Min. Un. Padov&8: 1-55.




160

GREGNANIN A. & PICCIRILLO E.M. (1974) -Hercynian metamorphism in the Austridic-
crystalline basement of the Passiria and Venosfes ARIto Adige)Mem. Soc. Geol. It.,
13:13-27.

GREGNANIN A. & VALLE M. (1995) - Deformation and metamorphism in the Austroalpine
Otztal-Stubai Complex (Part 1): Early-Alpine evaétutb in Basement and CoveBoll.
Soc. Geol. It.114 393-409.

GREGNANIN A, BARATTIERI M., CORONA P. & VALLE M. (1995) - Deformation and
metamorphism in the Austroalpine Otztal-Stubai CemiPart I): The BasemenBoll.
Soc. Geol. It.114 373-392.

GRUPPO DI LAVOROCPTI (2004) -Catalogo Parametrico dei Terremoti ltaliani, vers®2004
(CPTI04) INGV, Bologna, consulatato on-line il 25-11-2007,
(http://emidius.mi.ingv.it/CPTI04/)

GUGLIELMIN M. & NOTARPIETROA. (1997) —II permafrost alpino: concetti, morfologia e
metodi di individuazione (con tre indagini esenidifive in alta Valtellina) Quaderni di
Geodinamica Alpina e Quaternaria,117 pp.

GUGLIELMIN M., SLETTO G.B. (2000) -Carta della criosferaRegione Lombardia, Direzione
Generale Territorio ed Edilizia Residenziale, Ufi€rogetti Speciali per la Geologia e la
Sismica: 11 pp.

HAMMER W. (1899) —Olivingesteine aus del Nonsberg, Sulzberg und titedeitschr. fur.
Nat. Wiss.,72: 1-48.

HAMMER W. (1902a) — Die krystallinen Bildingen in Bereiothes Blattes Cles. Verhandl. geol.
Reichsanstaly, 1-127.

HAMMER W. (1902b) —Die Krystallinen Alpen des Ultenthales. I1° Das Ggbi Sudlich der
Faltschauer Jahrb. k k. Geol. Reichsan&i2; 105-134.

HAMMER W. (1905) —Geologische aufnahme des Blattes Bormio-Tonzdérb. k.k. geol.
Reichanstalt55: 1-26.

HAMMER W. (1912) —GeologischeSpezial Karte 1:75.000 Glurns-Ortler WErtiuterungen.
Wien.

HAMMER W. & VACEK M. (1903) —Geologische Spezialkarte 1:75.0Bitt 'Cles'. Wien

HEITzZMANN P. (1987) -Evidence of a late Oligocene/Early Miocene backdting in the
central alpine “root zone” Geodinamica Actal (3): 185-192.

HERITSCHF. (1923) -Die grundlagen der alpinen Tektonikd. Borntréger, Berlin, 1-259.
HERITSCHF. (1927) -Die Deckentheorie in den Alpefortschr. Geol. Pal., 1-210.

HERZBERGC., RcCIO L., CHIESA S., FORNONI A., GATTO G.O., GREGNANIN A., PICCIRILLO
E.M. & ScOLARI A. (1977) —Petrogenetic evolution of a spinel-garnet-lherzolit the
Austridic crystalline basement from Val Clapa (Akdige, Northeastern ItalyMem. Ist.
Geol. Min., Univ. Padova, WXX: 1-29.

HOINKES G., KOSTNERA. & THONI M. (1991) -Petrologic constraints for eoalpine eclogite
facies metamorphism in the Austroalpine Otztal base.Mineral. Petrol. 43: 237-254.

161

HOINKES G., KOLLER F., RANTISCH G., DACHS E. HOECK V., NEUBAUER F. & SCHUSTERR.
(1999) - Apine metamorphism of the Eastern Alps The new metamorphic map of the
Alps. FREY M., DESMONSJ. & NEUBAUER F. (ed.). Schweiz. Min. Petr. Mitt. 79 (1): 155-
181, Zurich

KAGAMI H., ULMER P., HANSMANN W., DIETRICH V: & STEIGERR.H. (1991) Nd-Sr isotopic
and geochemical characteristics of the Southernm#all (Northern lItaly) intrusives:
implications for crustal versus mantle origih Geoph. Res., 96 (Bay: 331-336.

KONIG M.A. (1964) - Geologisch-petrographisce Untersuchungen im obeXégitlin.
Inaugural-Dissertation, Universitat Zurich.

LAUBSCHERH.P. (1971) -Das Alpen-Dinariden Problem und die Palinspastik sédlichen

TethysGeol. Rundsch60: 803-833.

LENOTTI P. (1988) —Rapporti fra "granuliti”, migmatiti ed altri scisthella Falda del Tonale
dell'Alta Val di Non (Trento): Studio geologico-pmgrafico. Tesi di Laurea. Univ. di
Milano.

LEPSIUSR. (1878)- Das westliche Sudtirol geologisch dargest&W5 pp., Berlin.

LEso M. (1995) -Rilevamento geologico di un settore della zona tithd in Val di Sole.
Tesina RilevamentoUniv. Padova, 33 pp.

LIBORIO G. & MOTTANA A. (1969) - Lineamenti geologico-petrografici del complesso
metamorfico sudalpino nelle Alpi Orobie orientdend. Soc. It. Min. Petr25; 475-519.

LORANDI F. (1975) —Ricerche geologiche sulle ultramafiti della 'Sedielltimo’ dell'alta Val
di Non (Trentino — Alto AdigeYesi di Laurea, Univ. degli Studi di Milano.

LUGEON M. (1901) —Les grandes nappes de recouvrement des Alpes dolaZhat de la
SuisseBull. Soc. Géol. Francd, 723-825.

LUGEONM. (1902) —Les grandes nappes de recouvrement des Alpes susse Soc. Géol.
France2, 80-81.

LUGEON M. & ARGAND E. (1905) —Sur le grandes nappes de recouvrement de la zone du
Piémont.Cr. Acad. Sc. Parid40 1364-1367.

MACERAP., DEL MOROA., MARTIN S., TORNIELLI V. & ZATTIN M. (1996) -Geochemical and
isotopic (Sr, Nd) features of the Corno Alto pluf@alamello batholith, Southern Alpsfs
genesis. Pliniusl4: 190-192.

MACERA P., FERRARA G., FESCIAA. & CALLEGARI E. (1985) -A geochemical study on the
acid and basic rocks of the Adamello batholitem. Soc. Geol. 1t26: 223-259.

MANCKTELOW N., MEIERA., VIOLA G., MULLER W., FUGENSCHUHB., SEWARD D. & VILLA
I. & (1999) —The Periadriatic and adjacent fault systems in Bastern Alps south and
west of Tauern WindawiN:] “Abstr. of the 4th Workshop on Alpine Geol. Stesl’,
Tlbingen 21-24 Sept. 1999, Tubinger GeowissenddfaftArbeiten, Series A, 82: 7-9.

MARTIN S. & PROSSERG. (1991) -La Linea di Peio e le sue relazioni cinematiche kplinee
del Tonale e delle Giudicari®end. Soc. Geol. It14: 79-82.

MARTIN S., RROSSERG. & MORTEN L. (1993) - Tectono-magmatic evolution of sheeted
plutonic bodies along the north Giudicarie line tiern Italy). Geol. Rund.82: 51-66.




162

MARTIN S., RROSSERG., SANTINI L. (1989) - Tectonic data from the Peio, Giudicarie and
Tonale linesTerra Abstracts3/1: 223.

MARTIN S., RROSSERG., SANTINI L. (1991) -Alpine deformation along the Insubric lineament
in the Italian Eastern AlpsAnnales Tectonica&; 118-140.

MARTIN S., BGAzzI G., ZATTIN M., VIOLA G. & BALESTRIERI M.L. (1998a) -Neogenic
kinematics of the Giudicarie fault (central-easteips, Italy): new apatite .ssion-track
data. Terra Noval0: 217-221.

MARTIN S., GDARD G., FROSSERG. , SHIAVO A., BERNOULLI D., RaNALLI G. (1998b) -
Evolution of the deep crust at the junction Ausipoe/Southalpine: the Tonale Nappe.
Mem Sci. Geol. 50: 3-50.

MARTINELLI G. (1984) -Ricerche geotermiche nella Provincia di Trento edgini Isotopiche
—inedito, per concessione del Servizio GeologidadeA.T.

MEIERA. & MANCKTELOW N. (1997) -Possible westward continuation of the Peio faulthie
Passo Mortirolo, Upper Valtellina, Italy and itsg®nal significanceln “Abstr. Vol. 3rd
Workshop on Alpine Geol. Studies”, Oropa-Biella §29-Oct.1, 1997, Quad. Geod. Alp.
Quat., vol4, 79.

MENDUM J.R. (1976) -The structural and metamorphic geology of the Terfaass Area,
Northern Italy Ph.D., University of Edimburgh.

MERLINI' S. & ZAMBOTTO M. (1983) - Studio petrografico e geologico del basamento
austroalpino dell'alta Val Canépfov. di BS. Sottotesi di Laurea in Scienze Gealbgi
Relatori Prof. S. Chiesa e Prof. A. Gregnanin -vgrsita degli Studi di Milano.

MEYER A. (2003) -The periadriatic fault system in Valtellina (N-yaland the evolution of the
southwestern segment of the eastern ASS. ETH N°. 15008, 190 pp., Zurigo.

MONTRASIO A., SFONDRINI G., GREGNANIN A. & BIGIOGGEROB. (2001) -Le deformazioni
gravitative di versante all'origine di molti procgsattuali. p. 193-206, in: "Tettonica
recente e instabilita di versante nelle Alpi Cditia cura di G. Pasquaré, 206 pp. Ed.:
Fondazione CARIPLO e CNR-IDPA".

MONTRASIO A., LONGHIN M., MAIR V., GUGLIELMIN M., BERRA F., DEICHMANN N.,
ZAPPPONEA., SCIESA E. & CERIANI M., GUERRA S. — Note illustrative del Foglio 24
Bormio della Carta Geologica d’ltalia alla scala80.000.(in fase di stesura)

MONTRESORL. & RIGATTI G. (1995) -Le tonaliti foliate nel settore Nord-Orientale del
Plutone della PresanellaNota preliminare. Atti Tic. Sci. Terr&; 41-44.

MORTEANI G. & FUGANTI A. (1998) -1l ciclo geochimica dell'anidride carbonica e la @u
origine nelle acque minerali effervescenti naturdiliPeio e Rabbi (Trento-Italia)Studi
Trent. Sci. Nat., Acta Geol., val3: 129-136

MOTTANA A. & SCHIAVINATO G. (1973) -Metamorfismo regionale e di contatto nel settore
nord-occidentale del massiccio del’Adamelidem. Ist. Geol. Min. Univ. Padovag: 1-
70.

MULLER W. (1998) - Isotopic dating of deformation using microsamglitechnique: the
evolution of the Periadriatic Fault System (Alf3jss. ETH Zurich12.580 135 pp.

163

MULLER W., KELLEY S.P., MANCKTELOW N., MEIER M., OBERLI F. & VILLA . (1997) -
Geochronological constraints on the evolution af feriadriatic fault systermin “Abstr.
Vol. 3rd Workshop on Alpine Geol. Studies”, Oropgli Sept.29-Oct.1, 1997, Quad.
Geod. Alp. Quat., vol: 83-84.

NANGERONI G., GACOMINI V. (1961) -Ambiente fisico e paesaggio vegetale della Prosinci
di Sondrio Fond. ProValtellina, Sondrio: 193 pp.

NAvA C. (1982) -Studi geologici e petrografici della “Serie del Tale” tra il Passo del
Tonale e la Val di Peio (Alta Val di Sol@)esi di Laurea. Univ. di Milano.

NECKERL.A. (1829) —Notice sur I'hypersténe de la Valtellintb. f. Min.,3: 88-89.

NOTARPIETRO A. & GORLA L. (1981) - Contributo alla conoscenza delle formazioni
austridiche nell'alta e media Valtellina: variaziopetrochimiche nella Formazione di
Valle GrosinaRendiconti Soc. It. Mineralogia e Petrolog8d,(2): 755-791.

OROMBELLI G. (1971) -Concetti stratigrafici utilizzabili nello studio delepositi continentali
quaternari- Riv. Ital. Paleont., vol77, n. 2:. 265-291 Milano.

OROMBELLI G. & PELFINI M. (1985) - Una fase di avanzata glaciale nell’Olocene sup.,
precedente alla piccola glaciazione, nelle Alpi €ali. Rend. Soc. Geol. 18 (1985): 17-
20.

OROMBELLI G. & Ravazzi C. (1996) -The late glacial and early Holocene chronology and
paleoclimat.ll Quaternario, It. Journ. Of Quat. Scienc@§?) - 439-444.

PELFINI M. & SMIRAGLIA C. (1992) -Alcune serie secolari di variazioni frontali deiighciai
delle Alpi LombardeGeogr. Fis. Dinam. Qualls: 143-147.

PENCK A. & BRUCKNERE. (1909) -Die Alpen im EiszeitalteTauchnitz, Leipzig.

PERETTI G. (1982) - Connessioni tra aspetti geologici e tettonici e of@eni nivo-
valangologici : esempio della regione del M. Vadita (Alta Valtellina) Servizio
Valanghe lItaliano, 5° zona Regione Lombardia - Borrh982: 16 pp.

PorRROC. (1911) -Note geologiche sulle Alpi Bergamasche e BresciRead. R. Ist. Lomb.
Sci. e Lett.44: 863-883.

PORTERS. & OROMBELLI G. (1982) -Late glacial ice advances in the Western ItaliapsAl
Boreas,Vol. 11: 125-140.

PozzI R. & SFONDRINI G. (1972) -Caratteri generali della franosita in provincia @ondrio
CNR Fondazione per i problemi montani dell'arcaradp n88: 174 pp.

PROSSERG. (1992) -Analisi strutturale e cinematica lungo la linea ideGiudicarie nord tra
la Val di Sole e la Val di Non (Trentino OccideefaBStudi Trent. Sci. Nat67: 87-115.

PROSSERG. (1998) -Strike-slip movements and thrusting along a traespive fault zone: the
Giudicarie line (Insubric line, Northern ItalyJlectonics17: 921-937.

PROSSERG. (2000) -The development of the North Giudicarie fault zgimsubric Line,
Northern Italy).J. Geodynamicg0: 229-250.

RAFFAELLI L. (1988) - Studio petrografico strutturale dell'alta valle @eio (Alpi orientali
Trento) Tesi di Laurea - Universita’ degli Studi di Milan Facolta’ d Scienze,




164

Dipartimento di Scienze della Terra, Sezione di éfatogia, Petrografia, Geochimica e
Giacimenti Minerari.

RATSCHBACHERL. (1986) -Kinematics of Austro-Alpine cover nappes: changiagslation
path due to transpressionTectonophysics, 125, 335- 356.

RATSCHBACHER L. (1987) -Strain, Rotation, and Traslation of Austroalpineapges. -In
'Fligel H.W. & Faupl P. (1987): Geodynamics of thastern Alps, Fligel & Faupl Ed.,
Deuticke Vienna, 418 pp.', 237-243.

REGIONELOMBARDIA (2002) -Inventario delle frane e dei dissesti idrogeologlella Regione
Lombardia Note illustrative e CD. Bollettino Ufficiale Remie Lombardia r31 Edizione
Speciale del 31 luglio 2002.

RIVA A. (1988) —Studio petrografico strutturale dell’alta valle &eio (Alpi orientali Trenta)
Tesi di Laurea - Universita’ degli Studi di MilanBacolta’ d Scienze, Dipartimento di
Scienze della Terra, Sezione di Mineralogia, Pe#fiy Geochimica e Giacimenti
Minerari.

RossI S., ABERTI F., FELBER M. & BINI A. (1991) — Evidenze di fluttuazioni glaciali
wiirmiane nella bassa valle della Breggia (Cernoblfemo).Boll. Soc. Tic. Sci. Nat.,
79: 25-47

SALOMON W. (1899) -Il gruppo dell’Adamello. Un massiccio centrale eskza importanza per
la formazione della montagna e la nostra conosced@lameccanismo delle intrusioni
Traduzione di Silvino Romano, Quaderni Camuni, b5

SALOMON W. (1901) —Ueber neue Geologische Aufnahmen in der 6stlichétftedder
AdamellogruppeSitzunghen. K. Preus. Akad. Wiss., Berlin] 70-185.

SALOMON W. (1908-10) -Die AdamellogruppeAbland. K.K. Geol. Reichsan21, Wien.

SANDER B. & HAMMER W. (1926) -Note illustrative della Carta Geologica delle Trenézie.
Foglio '"Merano'Sez. Geol. Uff. Idrograf. Magistrato alle Acque,néeia, 72 pp.

Scesl L. & DELLA TORREP. (1979) -Osservazioni geologiche sulla zona di spartiacque
Valtellina- Valcamonica tra Trivigno e il M. Varaga Le strade anno LXXXI — 1979.

SCHARDT H. (1884) —Etude géologique sur le pays d'Enhaut vaudBisll. Soc. Vaud. Sc.
Nat.,20: 1-183.

SCHARDT H. (1904) —Note sur le profile géologique et la tectonique Simplon.Ecl. géol.
Helv., 8: 173-200.

SCHARDT H. (1907) —Les vues modernes sur la teconique et l'originéadehaine des Alpes.
Arch. Sc. Phis. Nat23: 356-385, 483-496.

ScHMID S. (1973) -Geologie des UmbrailgebieteScl. geol. Helv.66: 101-210.

SCHMID S. M. & HAAs R. (1989) -Transition from near-surface thrusting to intrabesent
decollement, Schlinig Thrust, Eastern Alpsctonics8: 697-718.

SCHMID S. M., AEBLI H.R., HELLER F. & ZINGG A. (1989) -The role of the Periadriatic Line
in the tectonic evolution of the Alps: “Alpine Tectonics”, Geol. Soc. London, Special
Pubbl.,45: 153-171.

SCHOENLAUB H. (1979) -Das Paléozoikum in OsterreicAbh. geol. B. A.33: 1-124.

SCHUSTERR., SSHARBERT S., AART R. & FRANK W. (2001) -Permo-Triassic extension and
related HT/LP metamorphism in the Austroalpine-Balgine realm.Mitt. Ges. Geol.
Bergbaustud. Oeste#t5: 111-141.

SERVIZIO GEOLOGICO DI TALIA (1969) -Carta Geologica d'ltalia alla scala 1:100.000, Faogl
19 Tirana Ministero dell'Industria, del Commercio e delltfgianato- Direzione Generale
delle Miniere.

SERVIZIO GEOLOGICO DI TALIA (1970) -Carta Geologica d'ltalia alla scala 1:100.000, Faég!
8 Bormia Ministero dell’lndustria, del Commercio e delltgianato- Direzione Generale
delle Miniere.

SOLVA H. (1999) -Strukturgeologische, petrologische und geochroristdge Bearbeitung der
Hullserien der eoalpinen Eklogite im suddstlichenztal-Stubai-Kristallin, Sudtirol,
Italien. Diploma thesis, Univ. Wien, Austria, 119 pp.

SOLVA H., THONI M., GRASEMANN B. & LINNER M. (2001) -Emplacement of eo-Alpine high-
pressure rocks in the Austroalpine Otztal complébexgl group, Italy/Austria)
Geodynamica Actdl,4: 345-360.

SOLVA H., THONI M. & HABLER G. (2003) -Dating a single garnet crystal with fery high
Sm/Nd ratios (Campo basement unit, Eastern Afas). J. Mineral.15: 35-42.

SONGINI G. (1991) - Studio geomorfologico e geologico della Val Grosif\altellina,
Sondrio).Tesi di Laurea in Scienze Geologiche, UniverséglidStudi di Milano: pp. 200.

SPALLA M. I. (1989) - Percorsi P-T e tempi relativi della deformazionellaecrosta
austroalpina dell’Oetztal: I'ortogneiss di Parcinesle sue rocce incassarféh. D. Thesis,
Univ. Milano, 268 pp.

SPALLA M. I. (1990) - Polyphased deformation during uplifting of metantocprocks: the
example of the deformational history of the TexelpBe (Central-Western Austroalpine
domain of the Italian Eastern AlpsMem. Soc. Geol. 1t45: 125-134.

SPALLA M.I., MESSIGAB. & GOssOG. (1995) -LT-alpine overprint on the HT riftimg-related
metamorphism in the steep belt of the Languard-@amgppe. The Cima Rovaia and
Scisti del Tonale units represent two differenteektof alpine re-equilibration 10S
International Ophiolite Symposium, Pavia, Abstnaaiime, 148.

SPITz A. & DYHRENFURTH G. (1914) -Monographie der Engadiner Dolomiten zwischen
Schuls, Schanfs und dem Stilfserje@eitr. geol. Karte Schweiz. N.F”4: 235 pp.

STACHE G. (1874) -Die paléozoischen Gebiete der Ostalpdahrb. k. k. geol. r. Anst. Wien,
24, 135-273; 333-424; Verhandl. k.k. geol. r. Astewji214-218; 345-347.

STAUB R. (1924) -Der Bau der AlpenGeol. Karte Schweitz, (N.F52: 272 pp.

STAuB R. (1937) -Geologische Probleme um die Gebirge zwischen Engadi Ortler.
Denkschr. Schweiz. Naturf. Ge&: 1-115.

STAUB R. (1964) -Neuere geologische Studien zwischen Bunden undtiemem Veltlin-teil.
Jahresb. Naturf. Ges. Graubund@dd~.) 90 110-216.




166

SwISS SEISMOLOGICAL SERVICE (2002) -Earthquake Catalogue of SwitzerlarfiCOS report
to PEGASOS, Version 31.03.2002, 95pp, consultato-linen il 25-11-2007,
(http://histserver.ethz.ch/).

TELLER F. (1877) -Aufnahmen im oberen Oetz- und Passaiekath. geol. R. A. Wien, 231-

TELLER F. (1878) —Ueber die Aufnahmen im unteren Vintschgau ind imgéfgergebiet
Verh. geol. R. A. Wien, 392-396.

TELLER F. (1878) —Geologische Mitteilungen aus der Oetztalergrupfdorlage des Blattes
Soélden-St. Leonhard. Vortr.) Verh. geol. R. A. Wién-66.

TELLER F. (1880) -Ueber die Aufnahmen im Gebiet zwischen Etsch usacEi(Vortr.) Verh.
geol. R. A. Wien, 91-98.

TERMIER, P. (1903) -Sur la syntheése géologique des Alpes orient&eR. Acad. Sci. Paris,
137 939-941.

TERMIER, P. (1905) Les Alpes entre le Brenner et la Valtellirull. Soc. Geol. Francé,
209-289.

TERMIER P. (1922) Sur la structure des Alpes orientales: rapport Bésarides et des Alpes
Comp. R. Acad. Sc. Paris75 1173-1178.

THONI M. (1981) -Degree and Evolution of the Alpine MetamorphisrthAustroalpine Unit
W of the Hohe Tauern in the light of K/Ar and RbA§e Determinations in Micasahrb.
Geol. B.-A.,124(1): 111-174.

THONI M. (1983) -The thermal climax of the Early Alpine metamorphisrthe Austroalpine
thrust sheet. Some chronological and petrologicahsiderations concerning age and
grade of th“Schneeberger Kristallisation” in the hern Oetztal basemeriem. Sci.
Geol.,43: 319-329, Padova.

THONI M. (1986) - The Rb-Sr thin slab isochron method - an unreliafd®chronologic
method for dating geologic events in polymetamarpéirains?Mem. Sc. Geol.38: 283-
352.

THONI M. (1988) -Rb-Sr isotopic resetting in mylonites and pseudutites: implications for
the detachment and thrusting of the Austroalpingeb@ent nappes in the Eastern Aljiis.
Geol. B.-A.,131: 169-201.

THONI M. (1993) -Neue isotopendanten zur voralpidischen Geschicbte@ztalkristallins.
Arbeitstagung der geologischen Bundesanstalt, 20-11

THONI M. (1999) -A review of geochronological data from the Eastalps. Schweiz. Miner.
Petrogr. Mitt.,79: 209-230.

THONI M. (2003) - Sm—Nd isotope systematics in garnet from diffeligmlogies (Eastern
Alps): age results, and an evaluation of potentoblems for garnet Sm-Nd
chronometryChem. Geol194, 4: 353-379

THONI M. & HOINKES G. (1987) -The southern Oetztal basement: geochronological and
petrological consequences of Eo-alpine metamorphierprinting. In H. Flugel and P.
Faupl (Eds): Geodynamics of the Eastern Alps. Beyt¥ienna, 200-213.

167

THONI M. & JAGouTZ E. (1993) -Isotopic constraints for eo-Alpine high-P metamasphin
the Austroalpine nappes of the Eastern Alps: bepom Alpine orogenesisSchweiz.
mineral. petrogr. Mitt.73: 177-189.

THONI M. & MILLER CH., (1996) -Garnet Sm-Nd data from Saualpe and the KoralpetéEas
Alps, Austria): chronological and PT constraints tire thermal and tectonic history.
metam. geol.14: 453-466.

TOLLMANN A. (1977) - Geologie von Osterreich, |, Die ZentralalpeBeuticke Verlag.
Vienna, 766 pp.

TOLLMANN A. (1987) -The Alpidic Evolution of the Eastern Algs 'Fligel H.W. & Faupl P.
(1987): Geodynamics of the Eastern Alps. Deutickeag Vienna, 418 pp.', 361-378.

TOMASCHEK F. & BLUMEL P. (1997)— Eo-alpine medium grade metadorphic in the
Austroalpine Campo basement at Passo di Gavia lfeont Italian Alps).Terra Nova9
(EUGY): 78-79.

TRENERG.B. (1906) -Geologische Aufnahme im nérdlichen Abhang der Rrela Gruppe -
Jahrb. d. geol. reichsan. V&6:. 405-496.

TRENERG.B. (1908) bas Gebiet stidlich des Noce und des Torrente Véamég(Nordlicher
Rand der Presanella Masseln Hammer W. & Trener G.B., Erlauterungen zu Blatt
Bormio-P.d. Tonale, Teil Il, Wien, 43-52.

TRIBUZIO R., THIRLWALL, M.F. & MESSIGA B. (1999) - Petrology, mineral and isotope
geochemistry of the Sondalo gabbroic complex (@éntlps, Northern Italy):
implications for the origin of post-Variscan magisat. Contrib. Mineral. Petrol. (1999)
136 48-62.

VACEK M. (1901) —Aufnahmsberichte aus dem Silvretta-gebiete (Blatveh) Verh. geol. R.
A. Wienn, 10-11.

VACEK M. (1902) —Aufnahmsberichte aus dem Silvretta-gebiete (Blatteéh) Verh. geol. R.
A. Wienn, 14-15.

VACEK M. (1903) —Aufnahmsberichte aus dem Silvretta-gebiete (Blathe®) Verh. geol. R.
A. Wienn, 13.

VACEK M. (1904) —Aufnahmsberichte aus dem Silvretta-gebiete (Blatteéh) Verh. geol. R.
A. Wienn, 15-16.

VACEK M. (1905) —Aufnahmsberichte aus dem Silvretta-gebiete (Blatveéh) Verh. geol. R.
A. Wienn, 8-9.

VACEK M. (1906) —Aufnahmsberichte aus dem Silvretta-gebiete (Blatteéh) Verh. geol. R.
A. Wienn, 12-13.

VENZOS. (1971) -Gli stadi tardo-wurmiani e post-wurmiani nelle Alpisubriche valtellinesi.
La valtellina da Chiuro a Delebio, la Val Malencola Val Masino Atti Soc. Sc. Nat.
Mus. Civ. St. Nat. Milanol112(2): 161-276.

VioLA G., SWARD D., MANCKTELOW N. & MEIER A. (1997) — New fission-track
geochronological constraints on a major intra-Awstipine shear zone: the Peio fau
“Abstr. Vol. 3rd Workshop on Alpine Geol. Studie®ropa-Biella Sept.29-Oct.1, 1997,
Quad. Geod. Alp. Quat., vd|.138.




168

VIOLA G., MANCKTELOW N. S., $WARD D., MEIER A., MARTIN S. (2003) -The Pejo fault
system: an example of multiple tectonic activitythia Italian Eastern AlpsGSA Bull.,
115 515-532.

WERLING E. (1992) —Tonale, Peio und Judicarien-Linie: Kinematik, Miktukturen und
Metamorphose von Tektoniten aus raumlich interferiden, aber verschiedenaltrigen
VerwerfungszonerPhD thesis, ETH, Zlrich.

ZAMBOTTI G. (1995a) —Sovrascorrimenti e miloniti nel’Austroalpino delidalle di Peio
(Trentino NW)Tesi Laurea Univ. Padova, 133 pp.

ZAMBOTTI G. (1995b) —Rilevamento geologico di un settore della zona tith in Val di
Sole Tesina Rilevamento Univ. Padova, 31 pp.

ZARO G. (1980) -Gli 'Scisti del Tonale' dell'alta Val di Sol@esi di Laurea, Univ. degli Studi
di Milano.

ZARSKE G. (1988) -Gefiigekundliche und kristallingeologische Untersugen zur alpinen
Storugskinematik im Umbiegungsbereich von Tonalel dudicarien-Linie Géttinger
Arb. Geol. und Palaont3g, 143.

ZucALl M. (2001) -La correlazione nei terreni metamorfici: due eserdpll'Austroalpino

occidentale (Zona Sesia-Lanzo) e centrale (Faldaguard-Campo / Serie del Tonale).

Tesi di dottorato, Universita di Milano, Milano.

Zrn

169

IX. APPENDICE | — ABBREVIAZIONI DEI MINERALI

Albite
Allanite
Anfibolo
Apatite
Biotite
Clorite
Clinozoisite
Epidote
Granato
limenite
K-feldspato
Magnetite
Monazite
Muscovite
Plagioclasio
Quarzo
Staurolite
Titanite
Zoisite
Zircone




