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La Falda austroalpina dell'Ortles e l'evoluzione tettonica delle 
Dolomiti dell'Engadina (Svizzera-Italia) 

The Austroalpine Ortler nappe and the tectonic evolution of the 
Engadine Dolomites (Switzerland-Italy) 

Tektonik der Ortler-Decke 
(Schweiz-Italien) 

RIASSUNTO. - .El stato condotto uno studio geologico-strut­
turale per ricostruire l' evoluzione tettonica delle falde austroal­
pine affioranti nelle Dolomiti dell'Engadina. 

La struttura a falde osservabile nell'area e il risultato delle 
fasi deformative creatacee, indicate collettivamente come «Ease 
Db 0 «Fase Trupchun». Durante questa fase si ha la messa in 
posto delle falde con una direzione generale di trasporto verso 
WNW, accompagnata dallo sviluppo contemporaneo di pieghe, 
lineazioni d'estensione e un metamorfismo progrado verso E. 
Le fa si tettoniche posteriori non alterano in modo sostanziale 
la struttura formatasi alla fine della fase Dl: durante la fase 
D2 si hanno solamente movimenti lunge alcune faglie normali 
(la Faglia di Slingia, la Linea del Gallo e la Faglia Trup­
chun-Mezzaun), mentre durante la fase D3 si producono pieghe 
aperte a grande scala che ripiegano la strutturazione precedente. 

La diversa geometria degli accavallamenti durante la fase 
Dl nella parte meridionale delle Dolomiti dell'Engadina rispetto 
a quella della parte centro-settentrionale e responsabile del di­
verso assetto tettonico e della difficold nel correlare le falde tra 
le due aree. Nell'area centro-settentrionale, a N della Linea del 
Gallo, e conservato il basamento paleozoico (Basamento di Se­
svenna) e la sua originaria copertura stratigrafica (sedimenti della 
Falda di S-charl), il tutto sovrascorso dal basamento della Falda 
dell'Otztal con movimento verso NW. A S della Linea del Gallo 
la situazione e piu complicata. La Falda di Campo rappresenta 
la continuazione verso S del Basamento di Sesvenna, ma a diffe­
renza di quest' ultimo non presenta una copertura stratigrafica; 
la sovrastante Falda dell'Ortles e traslata verso WNW lunge 
l' Accavallamento dello Zebru. Lungo il margine meridionale 
delle Dolomiti dell'Engadina la situazione e complicata anche al 
di sopra della Falda dell'Ortles: a E essa e sovrascorsa dalla 
Zona a Scaglie dell'Umbrail-Chavalatsch, mentre aWe sovra­
scorsa dalla Falda di Quattervals e dalla Scaglia di Piz Terza. 

Per discutere le possibili correlazioni tra le varie falde 
a N e a S della Linea del Gallo risulta di fondamentale impor­
tanza riconoscere l'andamento delle varie superfici di accavalla­
mento e ricostruire la loro evoluzione cinematica. Da osserva-
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zioni di campagna si e potuto stabilire che l'Accavallamento dello 
Zebru e l' Accavallamento Trupchun-Braulio trovano la loro 
prosecuzione verso E nelle Miloniti della Val Venosta: tutte 
queste superfici sono attive durante la fase D1 ed hanno una 
direzione di trasporto verso WNW. Sulla base di questa rico­
struzione si pUG interpretare la Linea del Gallo come una faglia 
D2 che riattiva la prosecuzione verso N dell'Accavallamento 
dello Zebru e dell'Accavallamento Trupchun-Braulio sopra la 
Falda di S-charl. Questo implica che la Falda dell'Ortles, la Falda 
di Quattervals e la Zona a scaglie dell'Umbrail-Chavalatsch ri­
ducono a zero il loro spessore andando verso N e assumono 
una posizione strutturale superiore rispetto alla Falda di S-charl 
e al Basamento di Sesvenna. Durante la fase D1 e possibile 
stimare nell'area un raccorciamento di oltre 170 km. 

Gli effetti della fase Dl sono particolarmente ben osserva­
bili nella Falda dell'Ortles. Durante la messa in posto delle 
falde si ha 10 sviluppo di pieghe che da W verso E assumono 
una geometria sempre piu stretta, fino ad isoclinale; allo stesso 
tempo il grado metamorfico aumenta passando da condizioni 
diagenetiche (a W) a condizioni epizonali (a E). Anche le mi­
crostrutture e le tessiture osservate in quarzo-miloniti e calci­
te-miloniti alla base e al tetto della Falda dell'Ortles testimo­
niano questo aumento della temperatura verso E durante la 
messa in posto delle falde. Lungo il tratto occidentale dell'Ac­
cavallamento dello Zebru e dell' Accavallamento Trupchun­
Braulio sono infatti presenti cataclasiti, che passano verso 
E a miloniti in facies scisti verdi. 

Sulla base dell' assetto strutturale riconosciuto nelle falde 
delle Dolomiti dell'Engadina e possibile proporre la seguente 
ricostruzione paleogeografica, da W verso E, prima delle fa si 
deformative alpine: Falda Silvretta-Falda di Languard-Falda di 
CampojBasamento di SesvennajFalda di S-charl-Basamento del­
l'Umbrail-Chavalatsch-Falda dell'Ortles-Falda di Quatter­
vals-Scaglia di Piz TerzajScaglia del Serraglio-Falda dell'Otztal. 

PAROLE CHIAVE: Alpi, Dominio Austroalpino, Metamorfismo, 
Microstrutture, Tessiture, Geologia Strutturale, Tettonica. 

(*) Geologisch-Palaontologisches Institut Universitat Basel Bernoullistrasse 32 CH - 4056 Basel Svizzera. 



6 CONTI P. 

ABSTRACT. - Stmctllral field Ivork and microstl'llctllral stlldies 
are carried Ollt to ilJJ)estigate the tecto/Jic evollltiolJ of the AlIstroalpim 
lJappes in the ElJgadine Dolomites. 

The lJappe stl'llctllre is the reslllts of cmstal shortheIJing and 
imbricatiolJ dllring D 1 Cretaceolls deforlJlation (( TmpchlllJ phase)). 
Dllring D1 H7-directed l1appe elJlplacemelJt) cO/JtelllpOral1eOIlS folding) 
stretchilJg lineatiolJ developlllent alJd grem-schists facies lJletalllorphislJl 
oCC/lr. 

Post-D1 deformatiolJ does not esselJtially modi/)' the D1 nappe 
stl'llctllre. Dllring D2 Ollly the theTmpchlln-lvIezzal/ll normal falllt) 
the Gallo line and the Schlillig fallt are active. D1 and D2 stl'!lctllres 
are then folded b)' large-scale-ope!1 folds dllring D3. 

The Ilappe stmctllre of the sOllthem ElJgadil1e Dolomites) S of 
the Gallo line) is vel')' differelJt from the stmctllre of the /Jorthem 
ElJgadiJle DololJlites. The D1 thmst geometlJI is responsible for this 
dif!ermce. 

III the 1J0rthem Ellgadim Dololllites a Varisca/J baseme!1t (Se­
svelJlla baselJJmt) and its strati graphic cover (sedillleIJts of the S-char! 
lJappe) olltcrop. Both are ollerridelJ dllri/Jg D1 &]1 the Otztal lJappe 
alolJg the Schlil1ig thmst. IIJ the sOHthem E/Jgadi/Je Dolomites the 
strati graphic cover of the Call/po baselJlBllt) that ca/J be correlated lJ!ith 
the Sesvelllltl baselJle!1t) is /Jot preserved. The cOlJtact betlvee!1 the Campo 
alld the ol,erlyilJg Ortler IltIppe is tectonic: the Zebril thmst. The 
Tmpchlll1-Bralllio thl'llst defim the top of the Ortler nappe alJd the 
base of higher teeto/Jic IIllitis) the Terza IInit) the Q//{lftel'lJals nappe 
alJd the Ulllbrail-Chavalatsth ZOlle 

The D1 Zebrii thmst alJd Tmpchllll-Bralllio thl'!lst can be traced 
ilJ the Villschgall mylOllites) at the base of the Otztal nappe. Albeit 
D2 reactilJatioll) the Gallo lim represent the floor thmst of the 
QllafferlJals lIappe) Ortler lIappe alld Umbrail-ChaIJalatsch zom above 
the S-charl-Sesvelllta /Jappe. From this thl'!lst geometlY follolJ!s that 
the Ort/er nappe) the Qllat tervals Ilappe and the Umbrail-Challa­
latsch zom are ill a stmctllrally higher positiolJ ilJ respect to the 
S-char!-Sesvel1lla Ilappe. 

Dllrillg D1 phase 170 kill shorthe/Ji/Jg ocmr ilJ the E/Jgadille 
Dolomites area. 

Sedimmts i/J the Ortler nappe enable a st/llfy of D1 deforlllatiolJ 
alollg a E-lf7 profile. COlltemporaneolls Ivith thmsti/Jg parallel folds 
depelop il1 the tllestem Ortler Ilappe) Ivhile ill the eastem part isoclinal 
foldi/Jg take place; at tbe salJle time lJletamorphislll i/Jcreases eastl}!ard 
) from diagel1esis to epizone. NIicrostl'!lctllres in qllartz mylo/Jites a/Jd 
calcite 11JylolJites along the Zebril a/Jd the Tl'!lpehllll-Bralllio thmst sbol}! 
illcreasillg tempertllre dllri/Jg deformatioll frolll HI' to E. IIJ the westerlJ 
part of both thl'llst plalJes eataclasites oHtcrop) green schists facies 
111ylonites develop ilJstead in the eastem portioll. 

Based OIJ this llel}! ilJvestigatoll a paleogeographic recolIstl'!lctioll is 
proposed for tbe Upper AlIstroalpim lJappes of tbe Ellgadine Dolomi­
tes) from Tf7 to E IJ!e hape: Silvreffa lIappe-Lallgllard Ilappe-Calllpo 
lJappejSeslle11lla basemelltjS-cbarlllappe-basement of the Umbrail-Cba­
valatsch ZOlle-Ortler lIappe-Qllattel'l!als lJappe- Terza IIlIitjSerraglio 
IIllit-Otztal lIappe. 

KEY WORDS: Alps) AtlstroalpilJe) NIetamorphislll) AIicrostl'!lctllres) 
Textllres) Stl'llctllral Geology) TectolJics. 

ZUSAMMENFASSUNG - IIJ delJ ElIgadimr Dololllitm IJ!lIrdell geo­
logiscbe l/lld stl'!lktllrelle Ulltersllcbllllgetl dllrchgefiihrt) IIIJI die tektollische 
ElJfiJ!ickll/llg dieses Gebietes Zll rekollStmierelJ. 

Die Stl'!lktllrell del' DeckBll IJ!lIrdell ballptsdcblich IJidhrelld del' 
Kreide-Deforlllatioll gebildet (D1 odeI' « Tl'!lpchllll-PbaseJ»). lf7dhrend 
diesel' Pbase elltlvickelll sich die Deckellll/it H7NH7_gerichtetem Transport) 
FaltelJ) L1 Streckllllgslilleare IllJd eille AIetalJlorphose) die lIach E Zlllli1lJlllt. 

Alle spdterell PbaselJ habe!! IJ/lr eillell begrellztell Eillf/IISS tIltj die 
D1-Stl'llktllre!l. Diese jiingerBll Pbasen prodllziere/J offme) grossrdllmige 
Falte/J) ohlle stdrkere illteme Vnjort///lIJg ill dell Eillheitell erkelllJell 
Z" lasselJ. Eille KOlllplikation msteht dllrch eim Reaktiviertlllg I)OIJ 
D 1 UberscbieblllJgBIJ (Gallo- LilJie) ScblilJig- UberschieblllJg) dllrcb D 2 
A bschieblllJgBIJ. 

Del' Deckellstapel del' siidlichm E/Jgadil1er Dololl/itell IllJterscheidet 
sicb POIJ dem lJordlichelJ) zentralell Teil. Diesel' UlJterscbied l}Jird ver­
flrsacbt dflrch l!erscbiedene D1 UberscbiebllllgsgeolJJetrien. Jl7egm dieseJI 
UllterschiedelJ ist eilJe Korrelation iiber die Gallo-LilJie biltlng schlvierig. 
Del' /Jo'rdliche) ZBlltrale Teil (Ilordlich del' Gallo-Linie) besteht ails 
delJl Seslle!1IJa-KristallilJ mit seimr stratigraphischelJ Bedeckllllg (Sedi­
mellte del' S-charl-Decke). Diese Eillbeiten l}Jerdell iiberlagert VOIJ del' 
Ilacb NW transportiertell Otztal-Decke. Del' siidlicbe Teil besteht 
ails del' Call1po-Decke) l}Jelcbe die siidliche FortsetZlllJg des Ses}JeIJ­
lJa-KristallilJs darstellt. Die stratigraphiscbe Bedeckllllg del' Calll­
po-Decke ist ilJl Gegellsatz Z" deljelligBll del' S eS}Je11lta-EilJheit nicht 
mebr erbaltell. Die dariiberliegende Ortler-Decke ist al/ocbtboll l/lld ist 
elJtiallg del' Zebrll-Lillie lIach WNlf7 transportiert. I'JJ E ist die 
Ortler-Decke lion del' UlJlbrail-Cba}Jtllatsch -Sch/lppellzol!e iiberschobBll 
l}Jorden /llld ilJl Tf7 }JOIl del' Qllatter}Jtlls-Decke. 

Feldbeobachtllllgell zeigelJ) dass die D1-Zebl'll-Uberschiebllllg l/lld 
die Trttpchllll-Brtl/tlio-UberscbieblllJg lIach Osten ilJ del' AtJ'lollitzone 
del' VilJscbga/ler SOlllleJ1berge (<< illtra-baselJleJlt shear ZOlJe) z"salll!Jlell­
Itlltjell. Die Gallo-Lillie repraselltiert desIJ!ege!! die Ilijrdlicbe FortsetZlllJg 
del' Zebrll- !lIld del' Trltpcblllt-Bralllio-Uberscbiebllllg) welcbe l/llter del' 
Qllatten,als-Decke lllld del' UlJlbrail-Cbal)alatscb-Schltppellzom liegm. 
A/lS diesetl! Grtll1d keilell die Ortler- 1ll1d QllatterJials-Decke Z/lsa!JIJJleIJ 
!1!it del' U!1Jbrail-Cba}Jtllatsch-Sch/tppe/JzolJe lIach Nordm ails l/lld diese 
si/Jd tektollisch Mhere Eil1beitelJ als die S-charl-Decke l/l}d das Sesl)e!!­
lJa-KristallilJ. Tf7dhrmd del' D1- VeJjo/'lll/lIJg ist eim VerkiirZ/lllg 11011 
lllil1destells 170 klJJ ill dell siidlichBll EllgadilJer Dolomitm doklllJJel1tiert. 

Die JJerschiedeIJell Sedi/JJe!1te del' Ortler-Decke ermoglichell das 
St"dill1l1 del' Veljol'1lJ/lIlg I}!dhrelld D1. Es Iverdell l}Jdhrelld del' Decke­
Iliiberscbieb!lllg Falte!! gebildet) die ill1 W offell IIlId i1ll E isoklil1al 
sil1d. Ebmfalls lIi!1J1IIt del' AIetamorphosegrad vo/J Tf7 lIach E Z" (HI': 
Diagl1ese-E: Epizolle). Die MikrostmktllreJ1 del' QlIarz- /lIld Cal­
cit-NJ:J'lollite i1ll LiegeJ1delJ /lIld Hallgelldell del' Ortier-Decke zeigell 
ebeltjalls eille TelllperatllrZll/lah//Je lIach E. I1II }pestlicbe!1 Teil del' 
Zebrlt- l/lld Tl'ltpchllll-Bralllio-Uberschiebllllg tretell Kataklasite aliI, 
die progressiv lJacb E ill griillScbiefeljazielle Mylollite iibergebell. 

Altjgl'/l/ld aller bescbriebe!lell ErgeblJisse ka/lll Illall eine paldogeog­
rapbiscbe Rekol/stl'llktioll del' ElIgadiller DolomiteIJ vers/lcbell. Es ergibt 
sich vor del' alpilJe/! VeJjO/'lll/lI1g VOIJ W lJacb E die Abfolge: Silvret­
ta-Decke-Lal1gllard-Decke-Calllpo-DeckejSesvelJlJa-Kristallil1jS-char!­
Decke-Kristallill del' Umbrai I-Cbal)alatsch-S cbttppenzolle-Ortler-Dec­
ke-Qllatte/'lials-Decke-Terza-S chltppe j S erraglio-S cbllppe-Otztal-Decke. 

SCHLUSSWORTER: Alpen, Ostalpen, Metamorphose, GefUgekunde, 
Strukturgeologie, Tektonik. 
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(a) (b) Avampaese europeo 
~ indeformato: 
~l a) copertura, 

b) basamento 

Massicci esterni 

Falde Pennidiche 

~ Falde Austroalpine 

cs:J Sudalpino, Dinaridi 

fig. 1 - Schema retronico delle Alpi. Ne! riquadro i; indicata l'area rappresentata in iig. 2. 

- Tectollic sketch !l/ap of the Alpi. Locatioll of fig. 2 is indicated. 

1. - INTRODUZIONE 

Scopo di questo lavoro e ricostruire 1'evoluzione 
tettonica alpina delle falde austroalpine affioranti 
nelle Dolomiti dell'Engadina (fig. 1, fig. 2). 

L'area esaminata e compresa tra la Valle del-
1'Engadina (Svizzera), l' Alta Valtellina (Lombar­
dia, Provincia di Sondrio) e l' Alta Val Venosta 
(Vinschgau, Alto AdigejSudtirolo, Provincia di 
Bolzano). 

Varie metodologie di studio sono state utiliz­
zate nel corso dellavoro: con i metodi dell'analisi 
microstrutturale e tessiturale e stato possibile rica­
vare informazioni circa i movimenti relativi tra le 
varie falde, i meccanismi deformativi attivi durante 
tali movimenti e le condizioni termiche in cui essi 
hanno avuto luogo; con il metodo della «cristalli­
niti» dell'illite e stato condotto uno studio suI 
metamorfismo alpino dell'area; con i classici me­
todi dell'analisi strutturale e del rilevamento di 
campagna sono state ricavate informazioni sui rap­
porti geometrici tra le varie falde, sulla loro strut­
tura interna e sulla sovrapposizione delle diverse 
fasi deformative. 

1.1. - EVOLUZIONE TETTONICA DEL DOMINIO Au­
STROALPINO NELLE ALPI CENTRO-ORIENTALI 

Le uniti austroalpine sono costituite da sedi­
menti e rocce del basamento appartenenti al mar­
gine continent ale meridionale (Apulia) della Tetide 
mesozoica. In una ricostruzione paleogeografica di 
questa porzione del margine continentale e possi­
bile distinguere diversi domini paleogeografici 
(fig. 3): 

a) La parte prossimale e caratterizzata da faglie 
normali del Lias inferiore (Hettangiano-Sinemuriano) 
immergenti verso E (EBERLI, 1988; FROITZHEIM, 
1988; FROITZHEIM & EBERLI, 1990; FURRER, 1993; 
CONTI et alii, 1994). Da quest' area hanno origine le 
faIde appartenenti all' Austroalpino superiore (deno­
minato anche Austroalpino centrale, TRUMPY, 1980; 
BIGI et alii, 1990), esse sono: Falda dell'Otztal, Falda 
di Campo, Falda di Languard, Falda Silvretta, Falda 
dell'Ortles, Falda di Quattervals e la Falda di S­
charl-Sesvenna. La Falda di S-charl-Sesvenna affiora 
nella parte centrale delle Dolomiti dell'Engadina ed 
e composta da un basamento, il Basamento di Se­
svenna e dalla sua copertura stratigrafica, i sedimenti 
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Austroalpino inferiore 

ITIIIJ] Bernina-Julier-Ela 

~ Err-Corvatsch 

Austroalpino superiore­
Sudalpino 

Httttl Sedimenti mesozoici 

1+ + + +1 Basamento paleozoico 

f - -j Miloniti della Val Venosta 

E:'SJ Penninico-Elvetico IViX Intrusioni granitoidi terziarie 
~ (Bregalia, Adamello) 

Fig, 2 
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w E 
Penninico-Ultrapennlnico Auslroafpino infer/ore 

11 

~ .... "'~ll'''J Crasta oceanica+ ~ :,~~ .... \ .... ;- mantello subcontinentale~ Basamento 
- 50 km 

Fig. 3 Schema delmargl11c continentale apulo alia fine del Giurassico. 
Da FROITZHEIM et a1. (1994), modificato. 

- RecollstrIlctioll of the AlIstroalpilJe passilJe cOlltillmta/ mar gill ill the Late 
Jllrassic tillle. After FROITZHEIM et a1. (1994), modified. 

ell S-charl (<<S-charl Decke» degli autori svizzeri). I se­
dimenti di S-charl possono essere ulteriormente di­
stinti in un'unita tettonica inferiore, 10 «S-charl U/l­
terbaH» ed un'unita superiore, 10 «S-charl Oberbalf». 

b) Piu a W, il margine continentale e caratte­
rizzato dalla presenza di alti strutturali e da faglie 
normali, anch'esse immergenti verso E, attive sia 
durante il Lias inferiore che nel Toarciano-Dogger. 
Da questo settore hanno origine la Falda del Berni­
na, l'Unita del Mezzaun e la Falda di Ela, formanti 
l' Austroalpino inferiore. 

c) La parte distale del margine continentale 
austroalpino presenta faglie sinsedimentarie immer­
genti verso W e un grande accumulo di risedimenti 
durante il Lias superiore e il Dogger. La Falda di 
Err e l'Unita del Murtirol hanno origine in que­
st'area. 

cl) La Falda del Platta rappresenta una parte 
del dominio oceanico sud-penninico compresa tra 
il margine austroalpino e il sistema Margna-Sella. 
Quest'ultimo e separato dal Dominio brianzonese 
dalle ofioliti sud-penniche del Malenco-Forno-Lizun. 

Durante la convergenza tra la placca europea 
ed il blocco apulo il margine continentale austroal­
pinG viene interessato da due distinti cicli orogenici, 
ognuno dei quali consiste di una fase di raccorcia­
mento crostale seguita da una fase estensionale. 

I caratteri di queste due diverse orogenesi alpi­
ne, una cretacea e una terziaria, vengono brevemen­
te riportati di seguito. Per maggiori dettagli e per 
la definizione dei nomi delle fasi deformative si 
rimanda a FROITZHEIM et alii (1994). 

1.1.1. - Orogenesi cretacea 

1.1.1.1. - RaccorciallJe11to crostale (D 1 - F ase Tnp­
chim, Cretaceo stperiore) 

Durante il Cretaceo superiore il margine au­
stroalpino e interessato da una compressione E-W 
(rispetto alle coordinate odierne), con accavallamenti 
con senso di trasporto verso W che portano allo 
sviluppo di una complicata stuttura a falde (RAT­
SCHBACHER, 1986; RATSCHBACHER & NEUBAUER, 
1989; SCHMID & HAAS, 1989). Le falde dell'Au­
stroalpino superiore si accavallano sopra queUe del­
l' Austroalpino inferiore e allo stesso tempo si ha il 
sottoscorrimento della Falda della Platta e Mar­
gna-Sella sotto le unita dell'Austroalpino inferiore. 
La sedimentazione nel dominio brianzonese conti­
nua invece fino al Terziario (ALLEMANN, 1956); cia 
esclude una collisione continentale tra esso e il bloc­
co apulo durante il Cretaceo. 

Durante questa fase si ha la maggiore parte della 
deformazione interna nelle falde austroalpine con 
10 sviluppo di pronunciate lineazioni d'estensione, 
pieghe isoclinali e contemporaneo metamorfismo 
progrado verso E. Questo evento non e contempo­
raneo in tutta l'area, ma la deformazione interessa 
inizialmente la parte orientale del dominio austroal­
pinG (Alpi Calcaree settentrionali e a E della Fine­
stra dei Tauri) e procede successivamente verso 
W (Dolomiti dell'Engadina) (THON! & HOINKES, 
1987; POBER & FAUPL, 1988; THONI & ]AGOUTZ, 
1993). Contemporaneamente alla deformazione in 
questa parte del dominio austroalpino (150-90 Ma), 
la sedimentazione continuava nelle aree piu occiden­
tali. Cia e testimoniato nella Falda del'Ortles dove 
la sedimentazione arriva fino al Cenomaniano e forse 
anche al Turoniano inferiore (Caron et alii, 1982), 
e nelle adiacenti unita austroalpine inferiori dove nel 
Cretaceo superiore si instaura una sedimentazione di 
tipo flysch (ROSLI, 1927; ROSLI, 1946). 

Sulla base di queste evidenze e percia possibile 
supporre che i raccorciamenti nel dominio austroal­
pinG non siano necessariamente legati a subduzione 
di litosfera oceanica sudpenninica, ma piuttosto sia­
no una conseguenza di un'attivita collisionale loca­
lizzata piu a E (POBER & FAUPL, 1988; THONI 
& ]AGOUTZ, 1993). 

Fig. 2 - Schema tettonico della terminazione occidentale del Dominio Austroalpino delle Alpi Orientali (Svizzera, Italia, Austria). 

- Tectollic llIap of the IIJfstem AlIstroalpine lIappes ill G},{lIIbiilldell (SIIJitzerialld) J lIorthem Italy alld acljacellt AlIstria. 

Mu:Murtirol; Me: Mezzaun; Co:Corvarsch; Ca:Coarungas; Te:Terza; UC:Zona a scaglie dell'Umbrail-Chavalatsch; 
CT:Cima Termine/Jaggi; D:Faglia normale del Ducan; T:Faglia normale di Piz Turba; Z:Accavallamento dello Zebru; 

G:Linea del Gallo; TB:Accavallamento Trupchun-Braulo; S:Faglia di Slingia; E:Linea dell'Engadina 
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Contemporaneamente alIa messa in posto delle 
falde si sviluppano nel dominio austroalpino zone 
trascorrenti sinistre. Una di queste cotre tra la Falda 
Silvretta e la Falda dell'Etr (<<AlbJlla steep zone» di 
FROITZHEIM et alii, 1994) ed ha una componente di 
trascorrenza di oltre 40 km, un'altra viene ipotizzata 
da TRUMPY (1992) tra la Falda Silvretta e le Alpi 
Calcaree settentrionali. 

1.1.1.2. - Estel1siol1e come cOl1segtle!1za della JJ1igrazio!1e 
del ctll1eo orogenico (D2 - Fase Dtlcall-Ela, Cretaceo 
stfperiore) 

Successivamente alIa loro messa in posto le falde 
austroalpine sono interessate da una fase estensio­
nale, sempre durante Cretaceo superiore, durante la 
quale si formano faglie normali, generalmente im­
mergenti verso E, che tagliano e talvolta riattivano 
i contatti tra le falde formatisi durante la fase Trup­
chun. Il senso generale di trasporto e «top-to­
the-E». Nel dominio austroalpino espressioni di tale 
fase estensionale sono la Faglia del Ducan (FROIT­
ZHEIM, 1992) e la sua probabile continuazione 
a E della Linea dell'Engadina, la Faglia normale 
Trupchun-Mezzaun (SCHMID & FROITZHEIM, 1993), 
la Faglia di Slingia (FROITZHEIM, 1995), il contatto 
CorvatschjBernina (SPILLMANN, 1993), la base della 
Falda di Julier (HANDY et alii, 1993) e la Linea di 
Peio (WERLING, 1992). 

Durante questa fase si ha percio estensione E-W 
e raccorciamento verticale, in questo modo una 
qualsiasi anisotropia planare (stratificazionej scisto­
siti) in posizione subverticale puo venire raccorciata 
formando pieghe a piano assiale suborizzontale con 
as si E-W. Si assiste percio ad un diverso comporta­
mento delle falde austroalpine superiori rispetto 
a quelle inferiori durante la fase Ducan-Ela: mentre 
le prime sono interessate da faglie normali, le altre, 
in posizione inferiore, vengono piegate (FROIT­
ZHEIM, 1992). Sulla base dei rapporti di sovrapposi­
zione e possibile assegnare alIa fase Ducan-Ela un'e­
ta posteriore alIa Fase Trupchun (la Faglia del Du­
can taglia l'accavallamento di base della Falda Sil­
vretta) e precedente alIa Fase Blaisun (la Faglia del 
Ducan rappresenta il contatto Falda SilvrettajFalda 
di Ela verticalizzato durante la Fase Blaisun). L'eta 
di formazione di pieghe legate alIa Fase Ducan-Ela 
varia tra 80 e 67. Ma (TIETZ et alii, 1993). Evidenze 
di estensione sono osservate anche a E della Fine­
stra dei Tauri, con sedimentazione elastica nei bacini 
di Gosau nell'intervallo Coniaciano-Paleocene, 90-60 
Ma (FAUPL et alii, 1987; RATSCHBACHER et alii, 
1989). 

Sulla base dei dati riportati e possibile notare 
come attorno a 90 Ma (Turoniano-Coniaciano) varie 
aree del dominio austroalpino siano sottoposte a di­
versi tipi di regimi tettonici. A E della Finestra dei 
Tauri l'edificio a falde, gia formato, e interessato da 
estensione con conseguente sedimentazione elastica. 
Piu a W, nell' area delle delle Dolomiti dell'Engadina, 
nel medesimo intervallo di tempo vi sono movimenti 
lungo l' Accavallamento di Slingia e la formazione di 
una foliazione nella Falda di S-charl. Ancora piu a W, 
nella parte occidentale della Falda dell'Ortles e nelle 
falde austroalpine inferiori, continua indisturbata la 
sedimentazione pelagica. 

Durante l'orogenesi cretacea si ha percio migra­
zione da E verso W delle fa si di raccorciamento 
e delle successive fasi estensionali, originata pro ba­
bilmente dallo spostamento verso W di un prisma 
orogenico ispessito (PLATT, 1986; RATSCHBACHER et 
alii, 1989; BEHRMANN, 1990). 

1.1.2. - Orogenesi terziaria 

1.1.2.1. - RaccorciaJ1Jellto crostale e collisio!1e fillale (D3 
- Fase BlaistlJ1, Eocene) 

AlIa fine del Cretaceo si assiste ad una riorga­
nizzazione delle placche nell'area atlantico-mediter­
ranea. L'apertura dell'Atlantico settentrionale e la 
rotazione in senso antiorario della Placca apula pro­
voca un movimento relativo N-S tra quest' ultima 
e la Placca europea. Conseguenza di questi movi­
menti e la chiusura dell'Oceano nord-penninico, la 
sua subduzione assieme al Dominio Brianzonese e la 
collisione continentale tra la Placca europea e la 
Placca apula (FRISCH, 1979; FRISCH, 1980; LAUB­
SCHER, 1983; STAMPFLI, 1993). 

Durante la fase Blaisun l'intero edificio a £aIde 
austroalpino formatosi durante l'orogenesi cretacea 
viene traslato verso N sopra le falde brianzonesi 
lungo una superficie di accavallamento che cotre 
alIa base delle ofioliti sud-penniniche della Falda del 
Platta. La superficie di accavallamento lungo cui 
avviene questo movimento e oggi conservata lungo 
il margine occidentale della Finestra dell'Engadina 
e nella Zona di Arosa (LAUBSCHER, 1983; RING et 
alii, 1988; RING et alii 1989). 

Durante questa fase deformativa non si ha 
un'importante deformazione interna nelle falde Au­
stroalpine superiori, non si formano superfici di 
accavallamento di importanza regionale e vengono 
sostanzialmente conservati i rapporti acquisiti alIa 
fine delle fa si cretacee. Questo evento produce so­
lamente pieghe i cui assi hanno orientazione 
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WNW-ESE, doe drca ortogonale alla direzione di 
trasporto. I piani assiali di queste pieghe possono 
avere invece una giadtura variabile da subverticale 
ad immergente verso S. 

L'eta di questi movimenti e determinabile su 
basi paleontologiche. La presenza di fossili nei se­
dimenti nord-penninid sottostanti le falde austroal­
pine permette di stabilire un limite cronologico in­
feriore per questa fase. Ritrovamenti di foraminiferi 
terziari nell'Oberhalbstein (ZIEGLER, 1956; EIER­
MANN, 1988) e nella Finestra dell'Engadina (Ru­
DOLPH, 1982; OBERHAUSER, 1983) indicano che la 
fase di accavallamento e post-Eocene inferiore. Il 
limite superiore puo essere stabilito nella parte 
orientale della Falda dell'Ortles, dove dicchi datati 
a 32 Ma (DAL PIAZ et alii, 1988) tagliano pieghe 
della fase Blaisun. Questa fase e percio ascrivibile 
all'Eocene medio-superiore. 

1.1.2.2. - DeforJJJazio!1e post-collisiollale (D4 - Fase 
Tllrba, D5 - Fase DOJJJlescbg, Oligocem) 

Come fa si post-collisionali si intendono tutte le 
fasi deformative che hanno luogo dopo la collisione 
continentale, doe dopo la completa chiusura dei 
domini oceanici. Esse producono nel dominio au­
stroalpino un ulteriore raccordamento N-S ed 
un'ulteriore estensione E-W. 

Il procedere della convergenza tra Europa 
e Apulia ha come primo risultato un raccordamento 
N-S nelle falde brianzonesi (fase Niemet-Beverin), 
una componente di retroscorrimento lungo la Linea 
Insubrica, la formazione di un metamorfismo anfi­
bolitico-sdsti verdi nell' area lepontina e la messa in 
posto del plutone di Bregaglia (SCHMID et alii, 1989; 
SCHMID et alii, 1990; ROSENBERG et alii, 1995). Que­
ste fa si compressive inducono anche una contem­
poranea estensione E-W, testimoniata dai movimenti 
«top-to-the-E» della Faglia normale di Turba lungo 
il margine PenninicojAustroalpino (LINIGER, 1992; 
NIEVERGELT et alii, 1994). L'estensione legata questa 
faglia e perdo sin-ispessimento crostale, a differenza 
di quanto accade durante la Fase Ducan-Ela. 

Questi primi eventi collisionali sono compresi 
cronologicamente tra la fase Blaisun e la messa in 
posto della granodiorite del plutone di Bregaglia 
(30 Ma, VON BLANCKENBURG, 1992), che taglia la 
Faglia normale di Turba. Essi sono perdo attribui­
bili all'Oligocene inferiore. 

Durante l'Oligocene superiore diventano sempre 
piu importanti i movimenti traspressivi destrali lun­
go la Linea Insubrica. La direzione di raccorda­
mento e ora NW-SE, con la formazione nelle falde 

brianzonesi e austroalpine di pieghe con as si orien­
tati NE-SW (Fase Domleschg, PFIFFNER, 1977). Con 
questa orientazione del campo di stress, immediata­
mente dopo la fase Domleschg, si hanno i movi­
menti lungo la Linea dell'Engadina. Di conseguen­
za, la deformazione legata all'attivita lungo la Linea 
dell'Engadina viene indicata in questo lavoro come 
«post-D5». 

La Linea dell'Engadina (TRUMPY, 1977; SCHMID 
& FROITZHEIM, 1993) e una superfide tettonica da 
subverticale a immergente verso SE, con movimen­
to trascorrente sinistrale e relativa rotazione tra 
i due blocchi. Lungo il tratto sud-ocddentale (Alta 
Engadina, Val Bregaglia) si ha infatti un solleva­
mento del blocco SE (Bregaglia, Malenco, Margna) 
rispetto a quello NW. L'entita di questo solleva­
mento diminuisce verso NE: infatti, tra St. Moritz 
e Samedan, si hanno essenzialmente condizioni tra­
scorrenti. Ancora piu a NE, il blocco sud-orientale 
viene abbassato rispetto a quello ocddentale e le 
falde austroalpine delle Dolomiti dell'Engadina ven­
gono poste a contatto con il basamento della Falda 
Silvretta e con le falde penniniche della Finestra 
dell'Engadina. 

Durante la compressione NW -SE i movimenti 
lungo la Linea Insubrica e lungo la Linea dell'En­
gadina inducono di conseguenza un movimento 
verso E (<<lateral extrtISiOIl», RATSCBACHER et alii, 
1991) del blocco compreso tra i due lineamenti 
e un contemporaneo sollevamento dell a parte oc­
ddentale del blocco stesso (Bregaglia, Malenco, 
Margna). 

Le fasi del Miocene superiore nelle Alpi meri­
dionali e lungo la Linea delle Giudicarie sono po­
steriori a questa estensione E-W (SCHMID & FROIT­
ZHEIM, 1993), la formazione di pieghe durante la 
fase Domleschg e 1'attivita lungo la Linea dell'En­
gadina va quindi riferita all'intervallo Oligocene 
superiore-Miocene inferiore. 

1.2. - STRUTTURA DELLE DOLOMITI DELL'ENGADINA 

In questo capitolo e brevemente illustrata la 
struttura a £aIde affiorante nell'area delle Dolomiti 
dell'Engadina. Per rendere piu chiara la descrizione 
vengono qui antidpati alcuni dei risultati ottenuti 
in questo lavoro. 

Con il termine «Dolomiti dell'Engadina» si in­
tende il gruppo montuoso di forma drca triangolare 
compreso tra l'Engadina a W, l' Alta Valtellina 
a S e l' Alta Val Venosta a NE. Questo termine 
assume pero anche un significato geologico: le Do­
lomiti dell'Engadina sono infatti formate quasi 
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esclusivamente da sedimenti dell' Austroalpino su­
periore, in maggioranza calcari e dolomie che, mor­
fologicamente, si distinguono nettamente dal circo­
stante basamento paleozoico metamorfico. 

Nelle Dolomiti dell'Engadina affiorano le seguen­
ti falde ill copertura costituite da sedimenti mesozoici 
(da S verso N, fig. 2, fig. 33, tav. 1): Falda dell'Or­
tIes, Falda ill Quattervals, Scaglia di Piz Terza, Falda 
ill S-charl e la Zona a scaglie dell'Umbrail-Chava­
latsch. La Zona a scaglie dell'Umbrail-Chavalatsch 
e costituita sia da sedimenti che da basamento. Tutte 
queste falde sono comprese tra due unid di basa­
menta. Esse poggiano infatti sull'insieme Lan­
guard-Campo-Sesvenna e sono a loro volta sovra­
scorse a N dalla Falda dell'Otztal. 11 contatto S­
charl-Basamento di Sesvenna e stratigrafico, mentre 
il contatto di tutte le altre ucid con il basamento 
Campo-Languard e sempre tettonico. 

La struttura e i rapporti tra le varie falde affio­
ranti nelle Dolomiti dell'Engadina risultano piutto­
sto complicati. 11 problema maggiore riguarda la 
correlazione tra le £aIde affioranti nelle Dolomiti 
dell'Engadina meridionali (Falda di Languard, Falda 
di Campo, Falda dell'Ortles, Falda di Quattervals, 
Scaglia di Piz Terza, Zona a scaglie dell'Um­
brail-Chavalatsch, tav. 1) e quelle affioranti nella 
parte centro-settentrionale (Falda di S-charl-Basa­
menta di Sesvenna, Falda dell'Otztal). 11 maggiore 
elemento di difficolti e rappresentato dal fatto che 
i contatti tettonici tra le faIde nelle Dolomiti del­
l'Engadina meridionali immergono generalmente 
verso N al di sotto della Falda di Quattervals e della 
Zona a scaglie dell'Umbrail-Chavalatsch, ma non 
riemergono a N di queste faIde, dove l'immersione 
generale e verso S. 

Nelle Dolomiti dell'Engadina centro-settentrio­
nali l'assetto strutturale e relativamente semplice: 
la Falda di S-charl-Sesvenna e composta da un ba­
samento ercinico e dalla sua copertura stratigrafica 
con termini che arrivano fino al Cretaceo. 11 tutto 
e sovrascorso con movimento verso W dal basa­
menta della Falda dell'Otztallungo l' Accavallamen­
to di Slingia (profili 3 e 4 di tav. 12 e tav. 13, fig. 
61 a). Posteriormente alla messa in pasta della Falda 
dell'Otztal una faglia normale, la Faglia di Slingia, 
taglia l'Accavallamento di Slingia (fig. 59 b). 

Nelle Dolomiti dell'Engadina meridionali si os­
serva invece una ripetizione complicata tra faIde 
costituite quasi esclusivamente da sedimenti con 
serie stratigrafiche molto incQmplete (fig. 4) e sca­
glie di basamento. La Falda di Camp 0 rappresenta 
la continuazione verso S del Basamento Sesvenna, 
ma in quest'area la sua copertura stratigrafica non 

e conservata. 11 contatto con la sovrastante Falda 
dell'Ortles e infatti tettonico (Accavallamento dell 0 

Zebru). 
Nella Falda dell'Ortles e conservata una serie 

stratigrafica che, sebbene talvolta molto incompleta, 
va dal Permiano al Cretaceo superiore. Al di sopra 
della parte centro-orientale della Falda dell'Ortles 
e accavallata la Zona a scaglie dell'Umbrail-Chava­
latsch, costituita esclusivamente da basamento, Do­
lomia Principale e Formazione di Raibl. 

La Falda di Quattervals sovrascorre la Falda 
dell'Ortles e parte della Zona a scaglie dell'Um­
brail-Chavalatsch. Essa e composta quasi totalmente 
di Dolomia Principale. 

Le faIde strutturalmente piu elevate nelle Dolo­
miti dell'Engadina meridionali sono la Falda di 
Quattervals, la Scaglia di Piz Terza e la Zona a sca­
glie dell'Umbrail-Chavalatsch. La Scaglia di Piz Ter­
za (solo Raibl, Dolomia Principale e Formazione di 
Kossen: successione del Carnico-Retico) giace al 
tetto della Falda di Quattervals e trova la sua pro­
secuzione nella Scaglia del Serraglio, appartenente 
alla Zona a scaglie dell'Umbrail-Chavalatsch. Poiche 
alcuni elementi della Zona a scaglie dell'Um­
brail-Chavalatsch occupano una posizione al di sotto 
della Falda di Quattervals e altri invece al tetto 
(vedi profili di tav. 12, tav. 13 e profilo c di 
tav. 16), ne consegue che la Falda di Quattervals 
e la Scaglia di Piz Terza-Scaglia del Serraglio pos­
sono essere considerate due «mega-scaglie» di sedi­
mend nella Zona a scaglie dell'Umbrail-Chavalatsch 
che, diminuendo progressivamente di spessore verso 
E, si riducono a zero nell'area del M. Forcola. 

11 contatto tra le £aIde delle Dolomiti dell'En­
gadina centro-settentrionali e le falde delle Dolomiti 
dell'Engadina meridionali e rappresentato dalla Li­
nea del Galla. Questa linea tettonica viene inter­
pretata come un'originaria rampa laterale lungo cui 
le faIde delle Dolomiti dell'Engadina meridionali si 
accavallano sull'insieme S-charl Sesvenna-Campo 
durante le fa si compressive cretacee, successivamen­
te riattivata come faglia normale ejo trascorrente 
(fig. 61). 

La struttura delle Dolomiti dell'Engadina fino 
qui esposta e stata acquisita durante le fasi defor­
mative alpine gii precedentemente descritte in ge­
nerale per la parte occidentale del Dominio Au­
stroalpino. Nelle Dolomiti dell'Engadina le varie 
fasi mostrano i seguenti caratteri: 

D1 (((Fase TrttpchUll)) Cretaceo sttperiore) - E la 
piu importante fa se deformativa, durante la quale 
si ha la formazione dell'attuale struttura a falde e la 
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maggior parte della deformazione interna nelle falde 
stesse. E anche la fase durante la quale si raggiunge 
1'acme del metamorfismo. 

D2 (( Fase Dtlcan-Ela », Creataceo slfperiore) -
Non sono state riconosciute pieghe legate a questa 
fase. Una deformazione D2 e testimoniata dai mo­
vimenti lungo la Faglia normale Trupchun-Mez­
zaun, la Faglia di Slingia e la Linea del Gallo. 

D3 (( Fase Blaistlf7», Eocene) - Durante il Ter­
ziario le intere Dolomiti dell'Engadina sono state 
traslate verso N sopra le uniti nord-penniniche, 
oggi affioranti nella Finestra dell'Engadina. Durante 
questi movimenti l'intera struttura a falde D1 viene 
ripiegata secondo as si orientati WNW-ESE. Questa 
fase ha limitati effetti alIa scala dell' affioramento 
e produce soprattutto pieghe a grande scala a piano 
assiale subverticale 0 talora immergenti verso S nel­
la Falda dell'Ortles. Questa fase deformativa non 
altera in modo sostanziale la geomctria creatasi alIa 
fine della fase D1. 

D4 (<<Fase Tttrba»), D5 (<<Fase Domleschg») (0-
ligocene) - Finora non sono state riconosciute in 
quest'area evidenze di estensione relative alla Fase 
Turba e di piegamento attribuibili alIa Fase Dom­
leschg. Deformazioni post-collisionali (post-D5) so­
no invece legate all'attiviti lungo la Linea dell'En­
gadina e lungo la Faglia di Glorenza. 

2. - STRATIGRAFIA 

Durante gli ultimi anni sono stati eseguiti nu­
merosi lavori a carattere stratigrafico e sedimen­
tologico sulle formazioni mesozoiche affioranti 
nelle Dolomiti dell'Engadina (DOSSEGGER et alii, 
1982; FURRER, 1985; FRANK, 1986; MADER, 1987; 
NAEF, 1987; EBERLI, 1988; FROITZHEIM, 1992; 
FURRER, 1993; BERRA, 1994). Questi studi fanno 
seguito, dopo parecchi anni, a quelli effettuati da 
studio si dell'Universiti di Milano in tutta 1'alta 
Valtellina (PIETRACARPINA, 1958; POZZI, 1959b; 
POZZI & GIORCELLI, 1959; POZZI, 1960); POZZI, 
1960b; GELATI & ALLASINAZ, 1964) e a ricerche 
analoghe condotte nell'adiacente territorio sviz­
zero (HEss, 1953; KARAGOUNIS, 1962; SOMM, 
1965). 

Nel corso di questo lavoro non sono state ef­
fettuate indagini stratigrafiche di dettaglio, ad ecce­
zione della Formazione di Allgau affiorante nella 
parte centrale delIa Falda dell'Ortles (CONTI et alii, 
1994). 

2.1. - DESCRIZIONE DELLE FORMAZIONI 

In questo capitolo sono descritte brevemente 
solo le formazioni riportate nelle carte geologiche 
allegate. Per una loro descrizione piu dettagliata 
e per notizie sulle formazioni non affioranti nelle 
aree cartografate si veda BONSIGNORE et alii (1969), 
DOSSEGGER et alii (1982), FURRER (1985), EBERLI 
(1985), FRANK (1986), MADER (1987), NAEF (1987) 
e BERRA (1994). Per ogni formazione e riportata, 
tra parentesi, la citazione bibliografica della sua isti­
tuzione ed eventuali sinonimi con nomi di uniti 
litostratigrafiche della letteratura geologica italiana. 

In fig. 4 sono riportate alcune colonne strati­
grafiche nell' area delle Dolomiti dell'Engadina. 

BasalJle!1to erci17ico 

Lo studio delle formazioni pre-alpine affioranti 
nell'area delle Dolomiti dell'Engadina non rientra 
tra gli scopi del presente lavoro; a tale riguardo si 
rimanda ai lavori di BONSIGNORE et alii (1969), 
HOINKES & THONI (1993) e MAGGETTI & FLISCH 
(1993). Uno studio delle rocce del basamento e stato 
effettuato solo in prossimiti delle principali superfici 
di accavallamento alpine, al fine di ricostruire l'e­
voluzione progressiva delle microstrutture che si 
sviluppano nelle quarzo-miloniti derivanti dalla de­
formazione progressiva di rocce paleozoiche. 

Nel basamento dell a Falda di Campo, lungo 
l' Accavallamento dello Zebru, prevalgono filladi 
sericitico-cloritiche (Filladi di Bormio) e ortogneiss 
a muscovite; nel Basamento di Sesvenna predomi­
nano invece gneiss a muscovite e biotite. E interes­
sante nota re come nelle uniti di basamento, ora in 
posizione strutturale piu elevata (Cristallino della 
Zona a scaglie dell'Umbrail-Chavalatsch, Falda del­
l'Otztal), siano presenti litologie del tutto assenti 
nella Falda di Campo e nel Basamento di Sesvenna. 
Questi litotipi (Serie del Passo dei Pastori: scisti 
a sillimanite e granato, scisti a biotite, anfiboliti, 
marmi, pegmatiti) si ritrovano nuovamente nella 
Serie del Tonale (BONSIGNORE et alii, 1969). 

Alcune considerazioni possono essere fatte suI 
basamento della Falda di Campo tra il Massiccio 
dell'Ortles, la Linea di Peio e la Val Venosta. AN­
DREATTA (1951) distingue in quest'area un dominio 
settentrionale (<<a» in tav. 1) in cui prevalgono «mi­
cascisti e paragneiss a due miche di mesozona», ed 
un dominio meridionale (<< b» in tav. 1) costituito 
in maggioranza da «filladi quarzifere». Sulla base 
di nuove osservazioni, questi due domini possono 
essere interpretati come due distinte unid tettoniche 
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all'interno della Falda di Campo. L'uniti meridio­
nale si sarebbe accavallata sopra quella settentrionale 
durante la prima fa se deformativa alpina (D1), con 
un sensa di trasporto verso W. A favore di questa 
interpretazione vi sono i seguenti indizi: 

a) il contatto tra le due uniti e tettonico 
e presenta quarzo-miloniti con lineazioni E-W e sen­
sa di trasporto verso W. Queste miloniti proseguo­
no verso W fino alIa base della Falda dell'Ortles, 
dove deformano sedimenti del Trias inferiore-medio 
nell'area dello Zumpanell-P.ta Alta; 

b) il granito permiano di Martell (271 Ma) 
e situato lungo il contatto tra le due uniti e presenta 
una forte deformazione alpina (BOCKEMUHL, 1988); 

e) ancora piu a E, al di fuori dell'area riportata 
in tav.1, l'unid delle «filladi quarzifere» e discordante 
rispetto alle unid sottostanti ed ha una forte sov­
raimpronta alpina. In quest'area si sviluppa una li­
neazione orientata E-W e un'orientazione cristallo­
grafica preferenziale nei livelli di quarzo che indica 
un trasporto tettonico verso W (BERGER, 1989). 

Tra le altre formazioni del basamento e da se­
gnalare la presenza dello Gneiss Chiaro (STELLA, 
1894; BORIANI & COLOMBO, 1979) in tutti i casi 
in cui e conservato il contatto stratigrafico origi­
nario basamentojsedimenti. Cia accade sia in Val 
Miistair (DbSSEGGER, 1974) in corrispondenza del 
contatto SesvennajS-charl, che nella zona dell' Alpe 
Trela (CONTI et alii, 1994), dove si e localmente 
conservato il basamento originario della Falda del­
l'Ortles. 

ForJ1Jaziolle di Rtlilla (Permial1o) (DbSSEGGER, 1974) 

«Verrucano» di BONSIGNORE et alii (1969). Si 
tratta di riodaciti, tufi ed ignimbriti, alternate a li­
velli subordinati di depositi clastici. Questi ultimi 
possono derivare dal rimaneggiamento del materiale 
vulcanico 0 dall'erosione di rocce del basamento. 
La spessore di questa formazione e molto variabile 
ed e legato alIa sviluppo, durante quest 0 periodo, 
di graben orientati WNW-ESE (DbSSEGGER, 1974). 
11 riempimento di tali graben crea variazioni signi­
ficative dello spes sore della formazione anche su 
piccole distanze. Nello spazio di 4 km si passa in­
fatti da spes sari di oltre 400 m (Val Miistair) ad 
aree in cui non si ha deposizione (Val A vigna, N di 
Val Miistair). 

Nell'area di Alpe Trela (Falda dell'Ortles) sono 
presenti esclusivamente alcune decine di metri di 
vulcaniti permiane a composizione riodacitica (CON­
TI et alii, 1994, «Trela Volcanics»). 

Formaziol1e di Cha:ifora (Trias injeriore) (DbSSEGGER, 
1974) 

«Verrucano» e «Arenarie variegate» di BONSI­
GNORE et alii (1969). Questa formazione testimonia 
la progressiva diminuzione dell'attiviti estensionale 
e di deposizione di materiale continentale in graben. 
Conglomerati massivi contenenti elementi della For­
mazione di Ruina e del basamento passano progres­
sivamente verso l'alto ad arenarie e siltiti. La spes­
sore e molto variabile e raggiunge il suo massimo 
(> 650 m) in Val Miistair (DbSSEGGER, 1974). 

For1llazio!7e di FJlorn (Trias il1jeriore-?Allisieo) (Dbs­
SEGGER, 1974) 

«Arenarie variegate» e parte della «Formazione 
di Val Pila» di BONSIGNORE et alii (1969). Durante 
la deposizione di questa formazione si ha la transi­
zionc da una sedimentazione di tipo continentale ad 
una sedimentazione marina carbonatica. Arenarie 
e siltiti sono alternate a livelli carbonatici che au­
mentano progressivamente di spes sore verso l'alto. 

For1Jlazio!1e di S-charl (Allisico-Ladillieo) (DbsSEGGER 
& MULLER, 1976) 

Dolomie chiare finemente stratificate alternate 
a calcari grigi microsparitici. La parte inferiore della 
formazione presenta intercalazioni sabbiose e siltiti­
che, brecce intraformazionali e livelli tufacei. 

Forlllaziolle di TJlrettas (Ladinieo) (DbsSEGGER, 1974) 

Dolomie scure finemente stratificate. Presenti 
talvolta orizzonti bituminosi e livelli chiari costituiti 
da brecce. 

Forlllaziolle di Vallatseha (Ladillieo) (EICHENBERG, 1986) 

«Wettersteindolomit» (ZbPPRITZ, 1906; SPITZ 
& DYHRENFURTH, 1914) e «Formazione dell'Alpe 
Trela» (MARTINA, 1958). E costituita da dolomie 
chiare con bancatura decimetrica contenenti fre­
quenti Diplopore e Gasteropodi. Testimonia una 
sedimentazione carbonatica in ambiente da intra­
a supra-tidale. 

ForlJJazio!1e di Alteill (Ladillieo) (EICHENBERG, 1986; 
FRANCH, 1986) 

«Strati di Val Lunga» (MARTINA, 1958). Alter­
nanze di calcari scuri a grana fine e dolomie. Carat-
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teristica e la presenza di silice stratiforme e in noduli 
di origine diagenetica. Intercalazioni tufitiche com­
paiono nella parte alta della formazione. 

For11lazioJ1e di Parai-Alba (Ladillieo) (FRANK, 1986) 

Dolomie di colore grigio-chiaro ben stratificate 
a granulometria lutitica, spes so con intercalazioni 
argillose. 

Grl/ppo del Raibl (Carnieo) (FRANK, 1986) 

Dolomia di Valle Lunga (BONSIGNORE et alii, 
1969). All'interno di questo gruppo pUG essere di­
stinta una base costituita da carniole e gessi alternati 
ad argilliti e corniole (Formazionene di Minger), 
che verso l'alto passano a dolomie alternate ad are­
narie e siltiti (Formazione di Fanez). Questa varia­
zione testimonia il passaggio da una sedimentazione 
evaporitica di tipo sabkha a condizioni lagunari 
(SCHAAD, 1995). 

DoloJJlia Prilleipale (N orieo) (BONSIGNORE et alii, 
1969) 

Formazione di Plator-Cristallo (POZZI, 1959b), 
Dolomia del Cristallo (GELATI & ALLASINAZ, 1964). 
Dolomia microsparitica ben stratificata di colore gri­
gio chiaro deposta in ambiente di «back reef» e inter­
tidale. Una successione stratigrafica completa della 
formazione e conservata solo nella Falda di S-charl 
al Pass dal Fuorn (fig. 4). In tutte le altre aree delle 
Dolomiti delI'Engadina non e possibile una stima 
delIo spes sore originario in quanto i contatti al tetto 
o alIa base sono tettonici 0 erosionali. Lo spessore 
maggiore e preservato nelIa parte orientale delIa Fal­
da delI'Ortles (> 1500 m), la sua riduzione a zero, 
osservabile sempre nelIa Falda delI'Ortles andando 
verso W, e da attribuirsi alIa tettonica alpina. 

Mentre nelIa Falda dell'Ortles la Dolomia Prin­
cipale e rappresentata da sedimenti carbonatici con­
tinui in facies di piattaforma, nelIa Falda di Quat­
tervals si instaura prima una successione calca­
reo-dolomitica e poi una esclusivamente calcarea. 
Lo sviluppo di bacini alI'interno della Dolomia 
Principale della Falda di Quattervals pUG essere 
messo in relazione con eventi distensivi durante il 
Norico (SOMM, 1965; BERRA, 1994). 

For!J1azioJ1e di Kosse!1 (Retieo) (FURRER, 1993) 

Formazione di Fraele (POZZI, 1959b), Calcare 
del Leverone (BONSIGNORE et alii, 1969). Intercala-

zione di calcari, marne e argilliti fossilifere testi­
monianti una sedimentazione di mare basso e la­
gunare. Durante il lavoro di campagna nella parte 
centrale della Falda dell'Ortles sono stati cartogra­
fati i vari membri che compongono questa forma­
zione (tav. 4). AlIa base vi e il Membro di Alpli­
horn in cui a prevalenti argilliti sono intercalati 
calcari e dolomie. Verso l'alto si passa al Membro 
di Ramoz caratterizzato da bancate carbonatiche 
di spessore metrico alternate ad argilliti. 11 Mem­
bra sommitale (Mitgel) e costituito da calcari e ar­
gilliti ben stratificate, caratterizzato dalla presenza 
di ooidi. 

Calcare di CNlmet (.?Hetta17giallo) (FURRER, 1993) 

E un orizzonte carbonatico di ca 10 m di spes­
sore che segna il passaggio dalIa Formazione di 
Kossen alIa Formazione di Allgau. 11 carattere mas­
sivo e il colore chiaro ne fanno un orizzonte guida 
facilmente riconoscibile anche in panorama. 

Formaziol1e di A llgdtf (Gitfrassieo inferiore-JJledio) 
(EBERLI, 1985) 

Formazione del Monte Motto (Pozzi, 1959b), 
Calcare di Valle dyl Monte (BONSIGNORE et alii, 
1969). Alternanze di calcari e marne a cui sono in­
tercalati risedimenti carbonatici quali brecce, conglo­
merati e torbiditi. La Formazione di Allgau risulta 
deposta durante le fasi giurassiche di apertura della 
Tetide. La presenza di risedimenti testimonia una 
sedimentazione contemporanea alI'attiviti di faglie 
nomali. NelIe Dolomiti dell'Engadina faglie sinsedi­
mentarie giurassiche sono conservate nella Falda del­
l'Ortles a P. Chaschauna (FROITZHEIM, 1988), 11 Mot­
to (EBERLI, 1985; NAGELI, 1985) e tra M. Torraccia 
e Cima Doscopa (CONTI et alii, 1994); nelIa Falda di 
S-charl a Piz Lischana (MADER, 1987). 

F ormazio!1e di Blais (Radiolartti) (Gillrassieo me­
dio-sNperiore) (DbSSEGGER et alii, 1982) 

Radiolariti e argilliti silicee di colore rosso-ver­
dastro. Indicano delI'instaurarsi di una sedimenta­
zione nettamente pelagica in tutta l'area. 

F orJJJaziolle di Russe!1lla (Titollia17o/ Berriasiallo-Barre­
JJJiaJ1o/Aptia17o illferiore) (DbSSEGGER et alii, 1982) 

Alternanze di calcari micritici e argilliti ras­
so-verdi. Si ritrovano calpionelle, aptici, radiolari 
e foraminiferi. 
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F ormazione di Chanels (A ptiano superiore- Ttlroniano 
medio) (DOSSEGGER et alii, 1982) 

Depositi emipelagici costituiti da alternanze di 
calcari e marne ricche in Globigerine e radiolari. 
E la formazione piu giovane nelle Unid dell' Au­
stroalpino superione ed e conservata al nucleo di 
una sinclinale nella Falda dell'Ortles, in Val 
Trupchun (VILLA & POZZI, 1962; CARON et alii, 
1982). 

3. - METAMORFISMO ALPINO NELLE DO­
LOMITI DELL'ENGADINA 

Nel basamento delle Falde Austroalpine 
a W della Finestra dei Tauri (Falda dell'Otztal, Ba­
samento di Sesvenna, Falda di Campo, Falda Sil­
vretta) un metamorfismo alpino retrogrado si sov­
raimpone alle paragenesi erciniche e piu antiche 
(HOINKES & THONI, 1993). Questo e evidenziato 
dalla cloritizzazione e sericitizzazione di granato, 
biotite, staurolite e feldspati e dalla crescita di clo­
rite, mica bianca e granato. Il metamorfismo alpino 
in quest' area e riferibile essenzialmente alle fasi de­
formative del Cretaceo superiore (fasi eoalpine) 
(GREGNANIN & PICCIRILLO, 1974; MILLER, 1986; 
WINKLER & BERNOULLI, 1986; FRANK et alii, 1987; 
SPIESS, 1987; WINKLER, 1988; HOINKES et alii, 1991; 
THONI & ]AGOUTZ, 1993 e bibliografia citata). Lo 
studio dell' evoluzione pre-alpina di tali falde esula 
dai fini del presente lavoro, su tale argomento si 
vedano le rassegne di HOINKES & THONI (1993) 
e MAGGETTI & FLISCH (1993). 

Una zonazione del metamorfismo alpino e os­
servabile da E verso W nella Falda dell'Otztal 
e nella sotto stante Falda di Campo (fig. 5). Nell'a­
rea dello SchneebergjMonteneve sono preservate 
condizioni anfibolitiche che diminuiscono progres­
sivamente verso W fino ad arrivare alla facies scisti 
verdi nella parte orientale delle Dolomiti dell'En­
gadina (THaNI, 1980a; THaNI, 1980b; THaNI, 
1981; PURTSCHELLER et alii, 1987; THaNI & HOIN­
KES, 1987; SCHMID & HAAS, 1989). Le is 0 grade 
del metamorfismo hanno un andamento NE-SW, 
quasi ortogonali cioe con la base della Falda del­
l'Otztal e risuItano solo parzialmente dislocate dal­
le Miloniti della Val Venosta: con questa geome­
tria si possono interpretare come coevi i movimen­
ti lungo le Miloniti della Val Venosta, lungo l' Ac­
cavallamento di Slingia e il metamorfismo nella 
Falda dell'Otztal e nella Falda di Campo (SCHMID 
& HAAS, 1989). 

'2 

Mentre numerose informazioni suI metamorfi­
smo alpino sono disponibili nella Falda delI'Otztal, 
nel Basamento di Sesvenna e nella Falda di Campo, 
un minor numero di lavori ha preso in considera­
zione il metamorfismo nei sedimenti delle Dolomiti 
dell'Engadina. Esso viene generalmente attribuito 
da FREY et alii (1974) e TRUMPY (1980) alIa facies 
degli scisti verdi inferiore. Tale grado metamorfico 
viene confermato dagli studi di THaNI (1980a; 1981) 
nei sedimenti della parte orientale dell a Falda di 
S-charl: in quest' area (Val Mustair) le formazioni 
permo-scitiche (Ruina, Chazfora) mostrano infatti 
crescita di fengitejmuscovite, clorite e stilpnomela­
no. Lo stesso autore (THaNI, 1981) segnala la cre­
scita di biotite nei sedimenti mesozoici della parte 
orientale della Falda dell'Ortles (Valle Solda). 

Negli ultimi anni il metamorfismo nei sedimenti 
delle Dolomiti dell'Engadina e stato oggetto di stu­
dio da parte di ricercatori dell'Universid di Bochum 
(KURMANN & RICHTER, 1989; HENRICHS, 1993), ap­
pIicando i metodi della cristallinid dell'illite e della 
reflettivita della vetrinite. Secondo tali autori nella 
parte centro-settentrionale delle DoIomiti dell'En­
gadina si ha un aumento della temperatura da 
W (Scaglia di Piz Terza: 240 cC) verso E (Falda di 
S-charl e Cima Termine: 300 cC). 

Nelle falde austroalpine a W della Linea del­
l'Engadina stime della temperatura raggiunta du­
rante il metamorfismo alpino sono state effettuate 
da vari autori con il metodo della cristallinid del-
1'illite e della reflettivid delIa vetrinite. Secondo 
KURMANN & RICHTER (1989) e HENRICHS (1993) 
i valori di temperatura ottenuti nella Falda di Ela 
(230-300 cC) sarebbero confrontabili con quelli delle 
Dolomiti dell'Engadina e maggiori di quelli della 
Falda Silvretta. Cia conferma i risultati di DU­
NOYER de SEGONZAC & BERNOULLI (1976). Secon­
do FERREIRO MAHLMENN (1994) la situazione e piu 
complicata ed esiste un gradiente di temperatura 
verticale sia all'interno della Falda di Ela che nei 
sedimenti di Ducan della Falda Silvretta; in entram­
bi i casi si avrebbe un aumento di temperatura 
verso il basso. Questo gradiente sarebbe stato ac­
quisito probabilmente durante le fa si estensionali 
giurassiche e trasportato passivamente durante le 
fasi tettoniche alpine. 

3.1. - « CRIS TALLINITA» D ELL'ILLITE 

Come vedremo in seguito, studi sui meccanismi 
deformativi agenti nelle miIoniti lungo l' Accavalla­
mento Trupchun-Braulio e l'Accavallamento dello 
Zebru indicano un aumento della temperatura verso 
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E durante la messa in posto delle falde. Al fine di 
stabilire se tale variazione di temperatura e presente 
anche nei sedimenti della Falda dell'Ortles, uno 
studio suI grado metamorfico di tali sedimenti e sta­
to compiuto con il metodo della cristallinid dell'il­
lite. Tale metodo e stato applicato anche ai sedi­
menti dell a Falda di Ela per discutere la possibilid 
di una correlazione tra la Falda dell'Ortles e la Falda 
di Ela attraverso la Linea dell'Engadina. Inoltre un 
confronto con le unid sovrastanti e sottostanti 
e stato effettuato misurando campioni provenienti 
dalla copertura sedimentaria della Falda Silvretta 
(Ducan), dall'Unita del Mezzaun (<<Corn Zug» e se­
dimenti sottostanti) e dalla Falda del Bernina (Valle 
del Monte). 

Per rendere omogenei e confrantabili tra lora 
i risultati ottenuti, i campioni sono stati raccolti 
sempre nei livelli piu argillitici della Formazione di 
Allgau; nella Falda Silvretta, ove tale formazione 
non e purtroppo conservata, essi sono stati raccolti 
nella Formazione di Kossen. La preparazione e le 
procedure di misurazione sono le stesse per tutti 
i campioni (KISCH & FREY, 1987; KISCH, 1991): 
polverizzazione con una macina ad anelli (<<disc 
mills») per 30 secondi e quindi in un mortaio di 
agata, decarbonatizzazione con acido acetico, sedi­
mentazione «air-dried» senza saturazione con glico­
letilene 0 altro. 

I risultati ottenuti sono riportati in tab. 1, fig. 6 
ed in fig. 7. In fig. 6 sono indicati con simboli 
diversi le localid che ricadono nel campo della dia­
gene si, dell'anchizona e dell'epizona (= facies scisti 
verdi inferiore); il campo dell'anchizona e stato ul­
teriormente suddiviso in due parti. I valori di oLl28 
presi come limite tra i vari campi (0.25 e 0.42), sono 
quelli indicati da Kiibler (1990) e oggi ampiamente 
accettati (Frey, 1987; Kisch, 1990). I valori di tem­
peratura di 200 e 300°C corrispondono approssi­
mativamente al passaggio diagenesi-anchizona e an­
chizona-epizona, come praposto da FREY et alii 
(1980) e FREY (1986), e confermato dagli studi di 
KURMANN & RICHTER (1989) e HENRICHS (1993). 

I risultati sono illustrati anche in fig. 7. I valori 
di cristallinid dell'illite relativi alIa Falda dell'Ortles 
e alIa Falda di Ela sono riportati in un prafilo 
schematico orientato circa E-W (fig. 7a) in cui le 
ordinate rappresentano la distanza dei vari campioni 
dalla Linea dell'Engadina. In tale figura e possibile 
notare che: 

a) nella Falda dell'Ortles si ha un aumento 
dell'Indice di Kiibler (oLl28) verso W, cioe il grado 
metamorfico aumenta verso E; 

b) nella Falda di Ela tutti gli affioramenti 
esaminati rientrano nel campo dell'anchizona, e nes­
sun gradiente E-W e osservabile; 

c) la Linea dell'Engadina separa nei pressi di 
S-chanf due faIde con grado metamorfico diverso: 
la parte occidentale della Falda dell'Ortles (diage­
nesi) e infatti direttamente a contatto con la parte 
orientale della Falda di Ela (anchizona). 

Sulla base di questi risultati e da escludere 
una correlazione tra la Falda dell'Ortles e la Falda 
di Ela attraverso la Linea dell'Engadina. La Linea 
dell'Engadina deve avere, almeno in quest'area, la 
natura di una faglia lungo cui il blocco orientale 
(Falda dell'Ortles) viene abbassato e giustapposto 
con il blocco occidentale (Falda di Ela) con gra­
do metamorfico maggiore. Queste osservazioni 
sono in accordo con l'interpretazione di SCHMID 
& FROITZHEIM (1993), che considerano la Linea 
dell'Engadina una faglia normale immergente ver­
so SE. 

La Falda dell'Ortles non rappresenta percio la 
continuazione della Falda di Ela a E della Linea 
dell'Engadina, ma una falda che si trovava, rispetto 
alIa Falda di Ela, ad un livello strutturale piu ele­
vato prima dei movimenti lungo la Linea dell'En­
gadina. 

Per quanto riguarda i risultati ottenuti nei sedi­
menti della Falda Silvretta (Ducan), nell'Unid del 
Mezzaun e nella Falda del Bernina, essi confermano 
sostanzialmente quelli di DUNOYER DE SEGONZAC 
& BERNOULLl (1976) e di HENRICHS (1993): 

a) la parte occidentale della Falda Silvretta ha 
un grado metamorfico minore rispetto alIa sotto­
stante Falda di Ela paragonabile con quello della 
parte occidentale della Falda dell'Ortles; 

b) l'Unid del Mezzaun e la Falda Bernina 
mostrano un metamorfismo piu elevato rispetto alIa 
Falda dell'Ortles e paragonabile con quello della 
Falda di Ela. Su queste basi e possibile dimostrare 
ulteriormente l'appartenenza delle suddette faIde 
a due livelli strutturali distinti: uno piu elevato 
(Austroalpino superiore) che comprende la Falda 
dell'Ortles e la Falda Silvretta, ed uno inferiore 
(Austroalpino inferiore) che comprende la Falda di 
Ela, l'Unid del Mezzaun (e l'Unid del Murtirol) 
e la Falda Bernina. 

Sulla base dei risultati ottenuti e tenendo conto 
dei dati pubblicati, in fig. 5 sono state riportate le 
temperature raggiunte durante il metamorfismo al­
pinG nelle falde austroalpine superiori nell'area delle 
Dolomiti dell'Engadina. 
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TAB. 1 - Cristallinit?! dell'illite: tlbicazione call/pioni mistlrati e rist/ltat; ottentlti 

- Illite « Cristallinity»: sample location and results 

Camp. 
Formazione Localit. Coordinate * oAZ8CuKu Deviazione 

Unita tettonica nO standard 

1 Allgau ValIe Pettini 815.050/158.025 0.356 0.007 Falda delI'Ortles 

2 Kossen Valle Cancano 821.275/157.450 0.281 0.006 Falda dell'Ortles 

3 Allgau ValIe Saliente 804.950/161.500 0.466 0.026 Falda dell'Ortles 

4 AlIgau ValIe Saliente 805.400/160.700 0.358 0.013 Falda delI'Ortles 

5 AlIgau Lago S. Giacomo 815.650/159.075 0.345 0.017 Falda dell'Ortles 

6 Plattenkalk Lago S. Giacomo 817.250/157.650 0.277 0.010 Falda delI'Ortles 

7 Kossen Lago di Cancano 819.800/157.550 0.335 0.007 Palda dell'Ortles 

8 AlIgau Canale Torto 810.050/159.325 0.369 0.014 Falda dell'Ortles 

9 AlIgau Canale Torto 810.225/159.175 0.386 0.011 Palda delI'Ortles 

10 Allgau Canale Torto 810.475/158.500 0.361 0.009 Palda dell'Ortles 

11 Allgau Val Miischauns 801.250/165.850 0.486 0.040 Falda delI'Ortles 

12 AlIgau Val Miischauns 801.125/165.165 0.696 0.019 Palda dell'Ortles 

13 Allgau Val d'Es-cha 788.100/164.050 0.377 0.011 Palda di Ela 

14 AlIgau Val d'Es-cha 788.050/164.200 0.314 0.006 Palda di Ela 

15 AlIgau Val d'Es-cha 787.950/164.300 0.323 0.012 Palda di Ela 

16 Allgau Val d'Es-cha 787.600/164.425 0.315 0.008 Palda di Ela 

17 Allgiiu Albulapass 784.425/162.375 0.346 0.005 Palda di Ela 

18 Allgau Albulapass 784.150/162.675 0.328 0.006 Palda di Ela 

19 AlIgau Crap Alv 780.525/161.925 0.243 0.007 Palda di Ela 

20 Allgau Palpuogna 779.700/161.950 0.274 0.007 Palda di Ela 

21 AlIgau Naz 778.075/162.850 0.334 0.016 Palda di Ela 

22 Allgau Giardana 777.750/165.050 0.295 0.007 Palda di Ela 

23 Allgau Bergiin 777.100/167.050 0.304 0.014 Falda di Ela 

24 Kossen Gretji 780.900/173.075 0.388 0.014 Palda Silvretta (Ducan) 

25 Kossen Gretji 781.300/173.300 0.491 0.014 Palda Silvretta (Ducan) 

26 Kossen Chrachenhorn 781.550/173.425 0.556 0.020 Falda Silvretta (Ducan) 

27 Kossen Gretji 781.125/173.450 0.497 0.014 Palda Silvretta (Ducan) 

28 Allgiiu Lago S. Giacomo 816.850/159.020 0.304 0.020 Palda dell'Ortles 

31 Kossen Lago di Cancano 819.020/156.925 0.352 0.010 Palda delI'Ortles 

32 Allgau Piz Uter 795.850/161.150 0.379 0.006 U. Mezzaun ("Corn Zug") 

33 Allgau Piz Uter 796.150/161.250 0.358 0.004 Uniti del Mezzaun 

34 AlIgau Piz Arpiglia 796.700/161.800 0.288 0.008 Unitii del Mezzaun 

35 AlIgau Piz ArpigEa 796.700/161.600 0.271 0.009 Unitii del Mezzaun 

37.1 Allgau Valle del Monte 802.325/151.150 0.299 0.011 Palda Bernina 

37.2 Allgau Valle del Monte 802.425/151.125 0.266 0.008 Palda Bernina 

37.3 Allgau Valle del Monte 801.625/151.900 0.331 0.013 Palda Bernina 

43 AlIgau Lago di Livigno 807.800/159.775 0.546 0.015 Falda delI'Ortles 

44 Allgau Lago di Livigno 809.000/160.350 0.580 0.007 Palda dell'Ortles 

45 Allgiiu Valle Alpisella 811.250/159.450 0.544 0.019 Palda dell'Ortles 

46 Allgau Valle AlpiselIa 813.625/158.900 0.329 0.008 Falda dell'Ortles 

47 Plattenkalk ValIe del BrauEo 08.375/52.900 ** 0.278 0.010 Falda dell'Ortles 

48 Allgau Val Chaschauna 798.950/163.700 0.531 0.013 Falda dell'Ortles 

49 Allgau Schanfs 794.575/165.850 0.288 0.010 Falda di Ela 

50 AlIgau God FEn 798.100/167.200 0.434 0.006 Falda delI'Ortles 

51 Allgau Varus ch 797.450/168.600 0.375 0.005 Falda dell'Ortles 

52 Allgiiu Valle del Monte 801.300/152.525 0.304 0.008 Falda Bernina 

53 Allgiiu Valle del Monte 801.150/152.650 0.284 0.006 Falda Bernina 

54 Kossen SW-Gretji 780.940/173.175 0.452 0.005 Ducan 

55 Kossen Chrummhiireli 781.150/173.050 0.411 0.019 Ducan 

56 Kossen SW-Gretji 780.850/173.150 0.527 0.012 Ducan 

* Coordinate in base ana Carta Nazionale Svizzera. 

** Coordinate in base alla Carta d'Italia 1 :50.000, Istituto Geografico Militate, Foglio n° 24-Bormio. 
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Fig. 7 - (a) Cristallinita dell'illite (Indice di Kiibler = O~2e) nei se­
dimenti della Falda di Ela e della Falda dell'Ortles. I valori sono 
stati proiettati lungo due profili circa E-\Xl, le cui tracce sono indi­
cate in fig. 6. (b) Cristallinita dell'illite nei sedimenti della Falda 
Silvretta (Ducan). (c) Cristallinita dell'illite nei sedimenti dell'Unita 
del Mezzaun. (d) Cristallinita dell'illite nei sedimenti della Falda del 

Bernina. 

- (a) I//ite Ilcristallillity» (Kiibler IlIdex = O~2e) in tbe Ela and Ort/er 
lIappe. Data are projected along a E-JT7 profile ill tbe Ela nappe (A -A' 
trace lil fig. 6) and alollg a NW-SW profile in tbe Ort/er nappe (B-B' 
trace ill fig. 6). (b) I//ite II crystal/itlity!) ill Mesozoic sediments of tbe 
Silpretta lIappe (Dllcall region). (c) Iflite II clysta!!inity» in Mesozoic sedi­
Imllts of tbe Mezzallll IIl1it. (d) I//ite 11 clystallinity» ill Mesozoic sediments 

of tbe Bemilla nappe. 
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3.2. - ETA DEL METAMORFISMO 

Datazioni su minerali cli eta alpina neli'area delle 
Dolomiti deli'Engaclina sono state effettuate da THONI 
(1980a; 1980b; 1981; 1983; 1986) e TH<JNI & HOIN­
KES (1987), nella Falda Silvretta da THONI (1981), 
FLISCH (1986), SPIESS (1987) e HURFORD et alii (1989). 
A tall autori e a SCHMID & HAAS (1989) si rimanda 
per una cliscussione piu ampia dell'argomento. 

Dalla distribuzione region ale delle eta ricavate 
con i metodi K/Ar e Rb/Sr su miche neoformate, 
si puo affermare che l'evento metamorfico respon­
sabile della retrocessione delle paragenesi erciniche 
e della crescita di nuovi minerali e attribuibile al 
Cretaceo superiore. Le miche sincinematiche nelle 
Miloniti della Val Venosta hanno anch' esse un' eta 
variabile tra i 70 e i 100 Ma, mentre il metamorfi­
smo e la foliazione nelle formazioni di Chazfora 
e Ruina della Falda di S-charl in Val Mustair hanno 
un'eta di circa 90 Ma. L'utilizzazione del metodo 
40 Ar/39 Ar in queste rocce ha fornito risultati analo­
ghi (THONI & MILLER, 1987, 90 Ma). 

Datazioni nel basamento della Falda Silvretta han­
no ugualmente fornito eta comprese tra 80 e 110 Ma. 

3.3. - DrscussIONE 

Sulla base dei dati geocronologici disponibili 
e possibile affermare che durante il Cretaceo supe­
riare si ha il metamorfismo della Falda dell'Otztal, 
il sovrascorrimento lungo l' Accavallamento di Slin­
gia, la formazione delle Miloniti della Val Venosta 
e il metamorfismo nelle sottostanti Falda di Campo, 
Falda di S-charl e Basamento di Sesvenna. 

Come vedremo in seguito, il proseguimento del­
le Miloniti della Val Venosta puo essere tracciato 
ulteriormente verso W nell'area delle Dolomiti del-
1'Engadina lungo l' Accavallamento dello Zebru 
e l' Accavallamento Trupchun-Braulio; questi acca­
vallamenti sono responsabili dell'attuale struttura 
a falde e dello sviluppo di pieghe nella Falda del-
1'Ortles. E percio ragionevole supporre che: 

a) 1'attivita lungo l' Accavallamento dello Ze­
bru e l' Accavallamento Trupchun-Braulio sia con­
temporanea con quella lungo l' Accavallamento di 
Slingia, cioe del Creataceo superiore; 

b) che il metamorfismo riconosciuto all'inter­
no della Falda dell'Ortles sia anch'esso dovuto alle 
fa si eoalpine (fase Dl). 

Essendo originati dal medesimo evento defar­
mativo, i valori approssimativi di temperatura de­
dotti dalle misure di cristallinita dell'illite nella Falda 

dell'Ortles, possono essere confrontati con quelli 
ricavati dalle paragenesi mineralogiche nella Falda 
di S-charl e nel Basamento di Sesvenna (fig. 5). 

Un'importante osservazione gia effettuata nella 
Falda del1'Otztal e nelle Miloniti della Val Venosta 
puo essere confermata nelIe Dolomiti dell'Engadina: 
il grado metamorfico e progrado verso E. 

Un gradiente nel metamorfismo e osservabile an­
che nella Falda Silvretta. Avvicinandosi alIa finestra 
dell'Engadina infatti sono attualmente esposti livelli 
sempre piu profoncli della Falda Silvretta, portati alIa 
superficie durante la fase di sollevamento terziarie 
legate ai movimenti lungo la Linea dell'Engadina. 

4. - ANALISI MICROSTRUTTURALE E TES­
SITURALE 

Al fine di ricostruire i movimenti relativi tra le 
varie falde particolare attenzione e stata prestata alio 
studio degli indicatori cinematici presenti nelle mi­
loniti lungo le varie superfici di accavallamento. 

Gli indicatori cinematici piu frequenti sono: 
porfiroclasti asimmetrici, foliazioni complesse, arien­
tazioni preferenziali della forma dei granuli, arien­
tazioni cristallografiche preferenziali (fig. 8). 

POljirociasti asilllllletrici: appartenenti a questa 
categoria sono stati riconosciuti «mica fish» (fig. 8a) 
(EISBACHER, 1970; LISTER & SNOKE, 1984), clasti 
tipo (j' (SIMPSON & SCHIMID, 1983; PASSCHIER 
& SIMPSON, 1986), clasti tipo 8, clasti con dissolu­
zione (fig. 8b), orientazioni prefenziali indotte dalla 
presenza di clasti rigidi (GARCIA CELMA, 1982). 

Foliazioni complesse: con questo termine si in­
tende la presenza di foliazioni sviluppatesi contem­
poraneamente a quell a milonitica principale. I piu 
comuni tipi di foliazioni complesse utilizzate per 
determinare il senso di movimento sono legate allo 
sviluppo di superfici S-C (BERTHE et alii, 1979b; 
LISTER & SNOKE, 1984) e allo sviluppo di «shear 
band» (BERTHE et alii, 1979a; PLATT & VISSERS, 
1980; WHITE et alii, 1980) fig. 8c. Con questo ter­
mine si intendono in questo lavoro discrete zone di 
taglio presenti in miloniti e con movimento sinteti­
co rispetto al senso generale di trasporto. 11 termine 
«extensional crenulation cleavage» viene invece ri­
servato per un qualsiasi clivaggio di crenulazione 
suI quale sia possibile riconoscere movimenti nor­
mali. La differenza tra i due tipi di superfici e evi­
denziata dal fatto che le «shear band» sono 
sin-milonitiche, molto discontinue e dopo breve 
tratto si parallelizzano con la foliazione milonitica 
(fig. 8c). Nel caso di un «extensional crenulation 
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c 
Fig. 8 - Indicatori cinematici riconosciuti nell'area studiata. Tutte le foto, anche nelle figure seguenti, rappresentano sezioni ortogonali alla foliazione 
e paralle!e alla lineazione, orientate con E a destra e W a sinistra. Il senso di taglio e sinistrale negli esempi qui riportati, indicante cioe un trasporto 
tettonico verso W. (a) Porfiroclasto di mica (<<mica-fish») in quarzo-miloniti, Zona a scaglie dell'Umbrail-Chavalatsch (P. Chavalatsch). (b) Porfiroclasto 
di fe!dspato con dissoluzione, quarzo-miloniti Iungo l' Accavallamento dello Zebru, VaI Zebru. Attorno aI porfiroclasto e possibile osservare due 
zone in cui si ha dissoluzione arricchite ne! materiale relativamente meno solubile, di solito miche ne! cas 0 di quarzo-miloniti. Il materiale insolubile 
si concentra attorno al porfiroclasto ortogonalmente alla direzione di 0'1 (tVotyU1:U ou!"!"!; SPI>YY!;). (c) Shear bands, miloniti base Silvretta, Fourcla 
da l'Uertsch. (d) Quarzo-miloniti Linea dello Zebru, Zumpane!l. L'allineamento di cristalli di mica definisce la follazione milonitica macroscopicamente 
visibile (SA), I'orientazione preferenziale della forma dei cristalli di quarzo ricristallizzati dinamicamente e obliqua rispetto alla foliazione milonitica 

e definisce una seconda foliazione (SB) osservabile solamente in sezione sottile. 

- Shear-sense indicators. All micrographs are sections ctlt pm'allel to the limation and perpel/diCIIlar to the foliation. E is abJ'ays on the right and /17 on the left. The 
iltjerred sinistral sense of shear indicates a « top-to-the-West» transport direction. (a) Porphyroc!ast (( micajish!)) in quartz Jtlylonites in the Umbrail-Chatlalatsch 
iJtlbricates (P. Chat,alatsch). (b) Feldspar porphyroc!ast in qllartz-feldspar mylonites along the Zeb/'l/ thmst, Val Zeb/'ll. Note acctllJJlllation of JJ1bite mica crystals 
indicating dissolNtiolt, the Cl 1 direction is inferred to be perpendiCIIlar to the dissollltion sllrfaces. (c) Shear-bands in qllartz lJJylonite at the basis of the Si/pretta nappe, 
FOllrc!a da l'Uertsch. (d) Fully reCl:Jstallized qllartz mylonite along the Zeb/'l/ thrllst, ZlItJlPamll. Mica flakes mark the macroscopic foliation (SA)' Dynamic 

recrystallization leads to a strong grain bolltJdal:J preferred orimtation (SB) obliqm to the macroscopic foliatioll. 

cleavage» le superfici hanno una continuid. mag­
giore e tagliano indifferentemente ogni foliazione 
precedente; il loro sviluppo non e percio contem­
poraneo a quello della foliazione principale. 

Orientazioni preferenziali della forma dei granttli.' in 
livelli ricchi in quarzo in quarzo-miloniti (fig. 8d) 
e in calcite-miloniti (fig. 21d) si osserva frequente­
mente che i singoli granuli sono ricristallizzati di­
namicamente ed allungati obliquamente rispetto alIa 
foliazione milonitica principale. La direzione di al­
lungamento dei granuli da un'indicazione suI senso 
di taglio, ma non rappresenta l'orientazione dell'el­
lis se dello strain finito della roccia. Per questo mo­
tivo non e stata adottata per le microstrutture svi-

luppatesi in rocce milonitiche, la terminologia «S-C» 
(BERTHE et alii, 1979b; LISTER & SNOKE, 1984), ma 
si e preferito indicare in modo generico con SA la 
foliazione milonitica principale e con SB la foliazione 
definita dall'orientazione preferenziale dei granuli 
ricristallizzati (fig. 8d). 

Orientazioni cristallografiche preferenziali.' 10 svilup­
po di orientazioni cristallografiche preferenziali ver­
ra trattato piu estesamente nel capitolo riguardante 
le tessiture che si sviluppano lungo le varie superfici 
di accavallamento. Al fine di determinare il senso 
di movimento, la distribuzione asimmetrica dell' 0-

rientazione degli assi c rispetto alIa foliazione milo­
nitica e di per se sufficiente. 
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In fig. 9 sono riportate le direzioni di trasporto 
riconosciute nell'area studiata; esse derivano dall'os­
servazione degli indicatori cinematici sopra descritti. 
La prima fase deformativa (D1, fase Trupchum) 
e caratterizzata da una direzione generale di traspor­
to verso NW; piu rare sono invece le evidenze di 
trasporto legate a movimenti post-D1 verso E. Poi­
che in questi ultimi ca si e piu difficile riscontrare 
la sviluppo di tessiture e mictostrutture legate ad 
una deformazione plastica, in questo capitolo la 
studio microstrutturale e tessiturale e limitato sola­
mente alle miloniti che si sviluppano lung 0 gli aca­
vallamenti D1. 

In questo lavoro con il termine «microstrutture» 
si intendono tutti i caratteri di una roccia osservabili 
a scala mictoscopica come la presenza di una folia­
zione, forma ed orientazione dei granuli, evidenze di 
deformazione (es. «deformation bands», «subgrain»), 
morfologia dei contorni dei granuli, ecc. Con il ter­
mine «tessitura» si intende invece l'orientazione cri­
stalIografica preferenziale dei minerali costituenti la 
roccia. Per l'uso di termini quali «milonite», «cata­
clasite», «fragile», «duttile», «plastico», sono state 
seguite le definizioni di RUTTER (1986) e SCHMID 
& HANDY (1991). 

Le tessiture osservate sono state interpretate sul­
la base delle seguenti evidenze: 

1:.::>.1 Quaternario 

a) e la ricristallizzazione dinamica (= sintet­
tonica) che induce la sviluppo di orientazioni cri­
stallografiche preferenziali. Cristalli con un'orienta­
zione cristalIografica non favorevole per ptodurre 
uno scivolamento su piani con basso «critical resolved 
shear stress» (POIRIER, 1985) sono destinati a scom­
parire facilmentc in quanta sono cristalli con un'alta 
densita di dislocazioni. Questi individui ricristalliz­
zano piu facilmente, in favore di altri cristalli favo­
revolmente orientati. 

b) durante una storia deformativa essenzialmen­
te per taglio semplice progressivo, in cui vi sia ricri­
stalIizzazione sintettonica, i vari granuli tendono pto­
gressivamente ad orientarsi in modo che i piani reti­
colari su cui si ha piu facilmente scivolamento (<<slip 
planes») siano paralIeli alIa superficie di taglio e la 
direzione lungo cui si ha piu facilmente scivolamento 
paralIela alIa direzione di trasporto (ETCHECOPAR, 
1977; SCHMID & CASEY, 1986). Il piano reticolare su 
cui si ha scivolamento e la direzione in esso conte­
nuta lungo cui si ha scivolamento definiscono un 
«sistema di scivolamento» (<<slip system»). Per una 
discussione piu campI eta si rimanda all' ampia lette­
ratura esistente sulI'argomento (LrsTER et alii, 1978; 
BOUCHEZ et alii, 1983; SCHMID & CASEY, 1986; URAI 

et alii, 1986; KNIFE, 1989; DRURY & URAI, 1990; 
LAW, 1990; WENK & CHRISTIE, 1991). 
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Fig. 9 - Direzioni di trasporto ricavate dallo studio degli indicatori cinematici in quarzo-miloniti (Accavallamento dello Zebru e Miloniti della Val 
Venosta) e in calcite-miloniti (Accavallamento Trupchun-Braulio). Le frecce indicano la direzione di trasporto della parte sovrascorsa. 

- Sense of shear as deterl1lilled {;y microfabric allalysis of my/ollites. ArrOI}IS point to the transport direction of the hanging lVO/!. 
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Fig. 10 - Campioni lungo l'Accavallamento dello Zebru, l'Accavallamento Trupchun-Braulio e nella Zona a scaglie dell'Umbrail-Chavalatsch. 

- Samples frolll the Zebrii thmst, the Trllpchllll-Brattfio thmst al1d the Ulllbrail-Challalatsch imbricates. 

4.1. - MICROSTRUTTURE E TESSITURE LUNGO L'ACCA­

VALLAMENTO DELLO ZEBRU 

A causa delle non buone condizioni di affiora­
mento, osservazioni lungo l' Accavallamento dello 
Zebru possono essere fatte solamente lungo la parte 
centro-orientale della linea: nei pressi di Monte Tre­
la, in Val Zebru e in Valle Solda (fig. 10) 

Nei pressi di M. Trela lungo la Linea dello 
Zebru e possibile osservare 10 sovrascorrimento 
della Dolomia Principale della Falda dell'Ortles suI 
basamento della Falda di Campo. In questo affiora­
mento si sviluppano cataclasiti lungo il contatto 
(fig. 11) con una foliazione molto penetrativa e una 
lineazione orientata E-W. I clasti rappresentano 
frammenti di rocce appartenenti al basamento sot­
to stante, con una scistosita ercinica ben evidente 
e discordante con quella dellecataclasiti. Spes so 
i clasti sono costituiti quasi esclusivamente da ag­
gregati di quarzo e una foliazione precedente e dif­
ficilmente riconoscibile; anche in questo caso pero 
e possibile affermare che rappresentap.o vecchi ag­
gregati ricristallizzati durante il metamorfismo erci­
nico. Questi cristalli di quarzo mostrano infatti evi­
denze di ricristallizzazione sintettonica per «grain 
boundary migration», con formazione di granuli di 
notevoli dimensioni, indicativa di una temperatura 
che non si raggiunge sicuramente in quest' area du­
rante il metamorfismo alpino. 

A causa della scarsita degli affioramenti, ulteriori 
osservazioni sulle deformazioni che si sviluppano 
lungo questo accavallamento possono essere fatte 
solamente 10 km piu a E, in Val Zebru. Ottime 

esposizioni si hanno in ValIe Uzza, una valle laterale 
della Val Zebru, a NE di Bormio. In questo affio­
ramento e possibile osservare 10 sviluppo di quar­
zo-miloniti per uno spessore di oltre 10 metri 
(fig. 12a). La foliazione ha immersione verso N ed 
e presente una lineazione mineralogica orientata cir­
ca E-W. Le quarzo-miloniti sono caratterizzate da 
granuli con un alIungamento obliquo rispetto alIa 
foliazione milonitica (fig. 12b) e da orientazioni 
cristalIografiche preferenziali che indicano un senso 
generale di movimento sinistrale (verso W). La de­
formazione si sviluppa in facies scisti verdi, e la 
ricristallizzazione dinamica nel quarzo avviene me­
diante rotazione. 

Alcune osservazioni molto importanti per 10 
studio dello sviluppo delle tessiture in quarzo-mi­
loniti in generale puo essere fatto in quest'area. 11 
campione 93 (fig. 13a) e costituito quasi esclusiva­
mente da porfiroclasti di quarzo (asse maggiore 
> lmm), alcuni di aspetto globulare, altri di forma 
leggermente allungata, immersi in una matrice 
a grana piu fine ricristallizzata dinamicamente (dia­
metro medio ca. 40 ~m). All'interno dei porfirocla­
sti sono osservabili solo «deformation bands»; ver­
so la periferia del granulo pero si osserva dapprima 
10 sviluppo di subgrain e poi la formazione di nuovi 
granuli di piccole dimensioni che circondano com­
pletamente il porfiroclasto originario (<<core-mantle 
structures»). In base a queste osservazioni si puo 
affermare che la matrice deriva dalla ricristallizza­
zione dinamica per rotazione di vecchi granuli di 
quarzo. Nel campione 91, raccolto nel solito affio­
ramento a pochi metri dal campione 93 (fig. 13b, 
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Fig. 11 - Ca) Cataclasite lungo l'Accavallmento dello Zebru, M. Trela, Campione 154. Cb) Idem, in sezione sottile. 

- (a) Catac!asite alollg the Zebnl thrllst, M. Tre!a, Sample 154. (b) The same, thin sectioll. 
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Fig. 12 - (a) Quarzo-milonite lungo l'Accavallamento dello Zebru, 
Valle Uzza (Bormio). (b) La stessa in sezione sottile, campione 90. La 
foliazione milonitica e parallela al lato lungo della foto, una seconda 
foliazione obliqua e definita dall' orientazione preferenziale della forma 

dei granuli. 

- (a) Qllartz JJJylollite aloflg the Zebl'll thmst, Valle Uzza (/liar BorJJJio). 
(b) The same ill thill sectioll, Sa/llple 90. The JJJacroscopic 1JJylollitic foliatiofl is 
parallel to the 10flg side of the photograph, obliqe is the preferred orielltatioll of 

the graill shape. 

b 
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13c, 13d), la microstruttura e analoga a quella del 
campione 93, con porfiroclasti circondati da una 
matrice di quarzo ricristallizzato dinamicamente; 
qui e pero presente nelIa parte centrale della se­
zione sottile un livelIo dello spes sore di circa 
4 mm a granulometria piu fine, in cui la ricristal­
lizzazione e stata completa ed i porfiroclasti sono 
del tutto assenti. La microstruttura del campione 
91 e percio meno omogenea rispetto a quella del 
campi one 93. 

In fig. 14 sono riportate le orientazioni degli 
assi c del quarzo nei campioni 91 e 93 misurate al 
tavolino universale. Nel campione 93 e stata misu­
rata separatamente l'orientazione cristalIografica dei 
porfiroclasti (fig. 14c) e dei granuli ricristallizzati 
presenti nell'immediato intorno dei porfiroclasti 
(fig. 14d). Nel carripione 91 sono stati invece misu­
rati i porfiroclasti (fig. 14a) ed i granuli presenti 
nel livelIo totalmente ricristallizzato (fig. 14b). In 
entrambi i campioni si osserva una diversa distri­
buzione degli assi c: i porfiroclasti hanno una di­
stribuzione tipo «cross girdle» mentre i granuli piu 
piccoli ricristallizzati dinamicamente hanno una di­
stribuzione tipo «single girdle». L'orientazione degli 
assi c nei porfiroclasti presenta solo una debole 
asimmetria rispetto alIa foliazione principale, nei 
granuli ricristallizzati invece questa asimmetria e piu 
evidente. In entrambi i campioni viene confermato 
il sensa di movimento verso W gia dedotto da altri 
indicatori cinematici. 

Generalmente questo tipo di variazione delIa 
distribuzione degli assi c nel quarzo (passaggio 
«cross girdle»-«simple girdle») viene osservata in 
miloniti avvicinandosi alla zona piu deformata, cioe 
in prossimiti delIa superficie di accavalIamento op­
pure in corrispondenza delIa parte centrale di zone 
di taglio (LAW et alii, 1986). Questa transizione puo 
venire interpretata come un aumento delIa compo­
nente di taglio semplice durante una deformazione 
progressiva, oppure come effetto di un aumento 
delIa deformazione durante taglio semplice (SCHMID 
& CASEY, 1986). In questo caso pero la diversa 
orientazione degli assi c viene osservata alI'interno 
del solito campione, implicando che anche alIa scala 
delIa sezione sottile vi sono inomogeneiti, con li­
velli deformati principalmente per taglio semplice 
e livelIi invece deformati principalmente per taglio 
puro. 

Microstrutture e tessiture in quarzo-miloniti con 
porfiroclasti in matrice a grana piu fine sono state 
descritte da vari autori: alcuni non riscontrano una 
rilevante differenza tra l' orientazione cristalIografica 
dei porfiroclasti e delIa matrice (Law, 1986), altri 

invece (SAHA, 1989; KIRSCHNER & TEYSSIER, 1991; 
HrPPERTT & BORBA, 1992) descrivono distribuzione 
tipo «cross girdle» per i porfiroclasti e tipo «single 
girdle» per la matrice. 

Negli esempi riportati da questi ultimi autori si 
tratta sempre di miloniti con una bassa percentuale 
di porfiroclasti rispetto alIa matrice, indicante uno 
stadia molto avanzato di ricristallizzazione. Questo 
non e assolutamente il caso per il campione 93. Qui 
l'alta percentuale di porfiroclasti rispetto ana matrice 
indica che siamo alI'inizio del processo di miloni­
tizzazione, ma nonostante questo i granuli ricristal­
lizzati hanno ugualmente una distibuzione degli assi 
c tipo «single girdle». 

In base a queste considerazioni e possibile af­
fermare che una distribuzione degli assi c tipo «sin­
gle girdle» non e esclusivamente legata agli stadi 
finali di una deformazione milonitica, ma si puo 
formare anche alI'inizio del processo di milonitizza­
zione. Si puo supporre che appena la ricristalIizza­
zione dinamica inizia, i porfiroclasti con orientazio­
ne non favorevole subiscano ricristallizzazione per 
rotazione originando nuovi granuli, se il tipo di 
deformazione e in questo istante essenzialmente per 
taglio semplice progressivo gli assi c nei nuovi gra­
nuli acquisiranno subito una distribuzione tipo «sin­
gle girdle». 

Ulteriori informazioni possono essere ricavate 
dagli stereogrammi di fig. 14. Nei due stereogrammi 
relativi ai granuli di dimensioni minori (fig. 14b 
e 14d) si puo notare una differenza: il campione 93 
ha il massimo alIa periferia (assi c con giacitura 
orizzontale), mentre il campione 91 ha due massimi 
in posizione centrale (assi c con giacitura verticale 
e fortemente inclinata). La diversa distribuzione puo 
essere spiegata con un'attiviti su diversi piani reti­
colari durante il processo di ricristallizazione: si ha 
essenzialmente scivolamento sulIe basi nel campione 
93, scivolamento sui prismi e sui rombi per il cam­
pione 91. Il fatto che i due campioni provengano 
dalIo stesso affioramento esclude pero che sia la 
temperatura il parametro discriminante, come invece 
spesso osservato in condizioni sperimentali. 

Quarzo-miloniti si ritrovano ancora p1U 
a E lungo la linea dello Zebru e anche in questo 
caso, il quarzo ricristalIizza per rotazione. Come 
gia notato da Andreatta (1952), una zona miloniti­
ca si prolunga dall'area delIo Zumpanell e prose­
gue fino in Val di Lasa; queste miloniti vengono 
qui considerate come strettamente legate ai movi­
menti lungo la Linea dello Zebru. Lungo questa 
linea in Val di Lasa si sviluppano microstrutture 
caratteristiche di una deformazione di piu alta tem-
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Fig. 13 - (a) Campione 93, Aeeavallamento dello Zebru, Val Zebru. Porfiwc1asti di quarzo in una matriee formata da quarzo ricristallizzato dinamieamente. La foliazione milonitiea (SA) e paralle!a al lato 
lunge della foto, l'allungamento dei porfiroclasti e obliquo e definisee una seeonda foliazione (SB), E e sulla destra. (b) Micwstruttura osservata ne! eampione 91, il dominio «c}} rappresenta la porzione in cui 
sono presenti porfiroelasti e granuli rieristallizzati, il dominio «d}} indiea illivello eompletamente ricristallizzato dinamieamente. (c) Particolare del dominio «c}} Campione 91, Aecavallamento dello Zebru, Val 
Zebro. PorfIroclasti allungati paralle!amente alla foliazione milonitiea, E e sulla destra. (d) Partieolare del dominio «d». Livello eompletamente ricristallizzato dinamicamente all'interno del campione 91. 

- (a) Sample 93. Quartz mylonite from the Zebril thrust. Quartz porphyroc!asts in a dynamically recrystallized quartz matrix. SA is the macroscopic mylonitic foliation, SB is defined hy the preferred orientation of elongated grain. 
E is on the right. (b) Sketch of a thin section from sample 91, Zebril thrust, Val Zebril. The «(e}) domain is characterized hy quartz porphyroclasts in a dynamically recrystallized quartz matrix; in the «(d}) domain only 

recrystallized quartz grains are present. (c) Microstructure of the «(e}) domain. (d) Microstructure of the ((d}) domain. 
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Fig. 14 - Orientazione degli as si c del quarzo nei campioni 91 e 93 misurati otticamente al tavolino universale (a-d) e relativi contour (in basso). In 
tutti gli stereogrammi la foliazione milonitica e verticale ed orientata E-W, la Iineazione e orizzontale, E e a destra e W a sinistra. 11 senso di taglio 
e sinistrale (<<top-W») per entrambi i campioni. Le isolinee negli stereogrammi con contour rappresentano multipli di una distribuzione uniforme. 
L'intervallo tra le varie isolinee e in tutti gli stereogrammi 1.0 volte la distribuzione uniforme, aree con valori inferiori a 0.5 sono rappresentate con 
un punteggiato (contour: 0.5, 1.5, 2.5, 3.5, .... ). (a) Campione 91, porfiroclasti, 168 misure, dominio «c» in fig. 13b. (b) Campione 91, granuli 
ricristallizzati dinamicamente, 216 misure, dominio «d» in fig. 13b. (c) Campione 93, porfiroclasti, 181 misure. (d) Campione 93, granuli ricristallizzati 

dinamicamente, 145 misure. 

- Qllartz c- axis textllres optically IlJeasllred 011 a IIlliversa! stage from sample 91 alld saIJlp!e 93. Data are plotted Otl the 10ll'er helllisphere, eqllal area stereographic 
projectiolls, Ivith the foliation aligned lIertically E-lf7 alld the lilleatioll horizontal. E is on the right. A sillistral (( top-to-the-lJIest») se/1se of shear is inferred for both 
samples. The cOlltOllrs are IlllIltiples of a IlI1ijorm distriblltion, the cOlltollr interl!t1l is 1.0. Areas Ivith dellSity less than 0.5 are stippled (0.5, 1.5,2.5, 3.5, ... .). (a) 
Sample 91, only porpryroclasts, 168 data, «c» do///ain of fig. 13. (b) Sample 91, reclystallized l1Iatrix, 216 data, «d» domain of fig. 13. (c) Sail/pie 93, 

porphyroclasts, 181 data. (d) Sail/pie 93, reClystallized lIIatrix, 145 data. 

peratura. 11 quarzo mostra granuli di dimensioni 
maggiori ed evidenze di ricristallizzazione dinamica 
per migrazione del limite dei granuli (fig. 15); 
e possibile stimare percio una temperatura di de­
formazione in quest'area maggiore di 4000 C (WER­
LING, 1992). L'allungamento dei granuli rispetto 
alla foliazione principale indica ancora un senso di 
trasporto verso W. 

Rimangono a questo punto da discutere le rocce 
affioranti lungo l' Accavallamento dello Zebru nei 
pressi di Punta Alta/Hochleitenspitze nell'area dello 
Zumpanell (campioni 79 e 82 in fig. 10), dove im­
portanti mineralizzazioni a magnesite (HAMMER, 
1909; ANDREATTA, 1957; BURCKHARD, 1966) sono 
state sfruttate commercialmente in passato. 

In quest'area lungo l'Accavallamento dello Ze­
bru sia la Dolomia Principale appartenente alla Fal-

a 
Fig. 15 - «Grain boundary migratioll» in quarzo-miloniti alpine in 

Val di Lasa. Falda di Campo, campione 134. 

Grain bOllndary migration in alpine qllartz mylonite. Campo nappe, sample 
134, Val di Lasa. 
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da dell'Ortles, sia il basamento cristallino della Falda 
di Campo, non presentano evidenze di deformazione 
plastica, ma la deformazione avviene principalmente 
per cataclasi. In fig. 16 sono riportate le microstrut­
ture riconosciute nel basamento cristallino avvici­
nandosi progressivamente all' AccavalIamento dello 
Zebru. In fig. 16a si riconoscono gras si clasti di 
basamento completamente cataclastico, immersi in 
una matrice fine scura. Talvolta questi clasti mo­
strano alloro interno evidenze di una deformazione 
plastica precedente all'evento cataclastico, testimo­
niata dalla presenza di «grain boundary migration» 
nel quarzo. (fig. 16b). Avvicinandosi al contatto 
tettonico (fig. 16c, d) diminuisce la percentuale di 
frammenti di rocce del cristallino e aumenta quella 
della matrice. La matrice e composta da minerali 
a grana molto fine difficilmente risolvibili al micro­
scopio, probabilmente sericite e materiale grafitico. 

Le microstrutture che si sviluppano nel basa­
mento immediatamente a contatto con l' Accavalla­
mento dello Zebru possono venire interpretate co­
me il risultato di reazioni e variazioni di fase che 
avvengono nella roccia durante un evento defor­
mativo (WHITE & KNIPE, 1978). Durante i movi­
menti lungo l' AccavalIamento delIo Zebru vi e stata 
sicuramente in quest' area un'importante circolazione 
di fluidi testimoniata dalIe importanti mineralizza­
zioni. Questi fluidi dovevano produrre una diffusa 
alterazione nelIe rocce del basamento, ricche in fel­
dspati, originando cosi materiale sericitico. L'abbon­
danza di fillosilicati facilita, durante la deformazione, 
una localizzazione del movimento lungo tali livelli 
piuttosto che una deformazione plastica nel quarzo. 
In questo modo le miloniti formatesi negli stadi 
iniziali della deformazione possono venire catacla­
sate e si ritrovano ora solamente come clasti isolati. 
Cataclasi e scivolamento tra i granuli sono quindi il 
meccanismo deformativo principale, producendo an­
cora una variazione di volume e facilitando ulte­
riormente l'accesso di fluidi e la formazione di nuo­
va sericite. Le zone a grana piu fine rappresentano 
percio livelli ove questo processo e piu avanzato 
e dove si concentra maggiormente la deformazione. 

Concludendo, l' Accavallamento dello Zebru 
e un sovrascorrimento con senso di trasporto verso 
NW. In un profilo E-W e possibile osservare la 
transizione cataclasi-deformazione plastica nel quar­
zoo A W la cataclasi e il principale meccanismo 
deformativo operante, a E prevale invece la defor­
mazione plastica. Questo implica un aumento verso 
E della temperatura durante la deformazione, come 
gia osservato dalla distribuzione delle temperature 
del metamorfismo alpino. 

4.2. - MICROSTRUTTURE E TESSITURE LUNGO L'ACCA­
VALLAMENTO TRUPCHUN-BRAULIO 

Lungo l' Accavallamento Trupchun-Braulio, tra 
la Val Trupchun (a W) e la ValIe del Braulio (a E) 
le litologie carbonatiche della Falda delI'Ortles (For­
mazione di AlIgau, Formazione di K6ssen, Platten­
kalk) vengono sovrascorse dalla Dolomia Principale 
delIa Falda di Quattervals e dalIa Dolomia Princi­
pale appartenente alIa Zona a scaglie dell'Um­
brail-Chavalatsch (Scaglia dello Stelvio). Lungo que­
sta parte dell'accavallamento si osserva un'intensa 
deformazione con formazione di cataclasiti e calci­
te-miloniti nelle formazioni della Falda dell'Ortles 
(footwall), mentre la sovrastante Dolomia Principale 
rimane praticamente indeformata. 

Lungo la parte piu orientale dell'accavallamento, 
tra il Passo dello Stelvio e la Valle di Trafoi, non 
e stata osservata alcuna evidenza di deformazione 
plastica. Cia e dovuto fatto che in questo tratto 
dell'Accavallamento Trupchun-Braulio sono a con­
tatto la Dolomia Principale delIa Scaglia dello Stel­
vio (Zona a Scaglie dell'Umbrail-Chavalatsch) e la 
Dolomia Principale della Falda dell'Ortles, e la loro 
deformazione e essenzialmente cataclastica. 

I campioni raccolti lungo l' Accavallamento 
Trupchun-Braulio e discussi in seguito sono ripor­
tati in fig. 10 ed in tab. 2. 

4.2.1. - Microstrutture e tessiture in rocce carbo­
natiche 

Sebbene numerosi siano i lavori sulle micro strut­
ture osservate in rocce carbonatiche deformate, 10 
sviluppo di orientazioni cristallografiche preferenziali 
e stato studiato in rocce carbonatiche deformate spe­
rimentalmente in laboratorio (TURNER et alii, 1956; 
WENK et alii, 1973; CASEY et alii, 1978; WAGNER et 
alii, 1982; KERN & WENK, 1983; SCHMID et alii, 
1987; WENK et alii, 1987; DE BRESSER & SPIERS, 
1993) e in misura molto minore in rocce deformate 
naturalmente (Wenk, 1985a; SCHMID et alii, 1987). 

Tessiture complete di rocce carbonatiche defor­
mate naturalmente non sono frequenti nella lettera­
tura geologica; la maggiore parte degli autori ri­
porta solo 1'orientazione degli assi C 0 dei piani 
a e solo in pochi lavori sono riportate anche altre 
orientazioni cristallografiche (SCHMID et alii, 1981b; 
BEHRMANN, 1983; DIETRICH & SONG, 1984; HEIT­
ZMANN, 1987; SCHMID et alii, 1987; DE Roo et alii, 
1992; ERSKINE et alii, 1993). I campioni descritti da 
questi autori provengono da assetti strutturali dif­
ferenti (aree intensamente piegate, zone di taglio, 
superfici di accavallamento) e risultano deformati 
in condizioni molto diverse tra loro. 



a b 

c d 
Fig. 16 - Cataclasiti lungo la Linea dello Zebru nell'area dello Zumpanell. Si noti la variazione delle dimensoni dei clasti avvicinandosi alla superficie di accavallamento Ca) Clasti di dimensioni millimetriche 
a circa 10 m dal contatto tettonico. Campione 82A. Cb) I clasti rappresentano parti del basamento cristallino sottostante e parti di quarzo-miloniti alpine con quarzo ricristallizzato per «grain boundary 
migration» Cindicato dalla freccia). Campione 82A Cc) Clasti di dimensioni minori rispetto ad Ca), a pochi metri di distanza dal contatto. Campione 79. Cd) Cataclasite foliata lungo l'Accavallamento dello 

Zebru. Campione 79A. 

- Catacfasites along the Zebril thrust, Zumpanell. Note grain size reduction approaching to the thrust plane. (a) Sample 82A, 10 m below the thrust plane. Large cfasts in a fine-grained matrix. (b) Clasts of the underlying 
Paleozoic basement and portion of alpine quartz mylonite (plastic deformation is testify by grain boundary migration in quartz, see arrow). Cc) Small-size cfasts near the thust plane, sample 79. (d) Foliated 

catacfasite, sample 79A. 
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TAB. 2 - CalJtpioni lttngo l'Accavallamento Trupchttn-Brattlio 

- Sample along the Trupchun-Braulio thrust 

Camp. 
Localita Foliazione Lineazione 

Meccanismo 
8(2) 0)0 (3) Jlo(4) nO deformativo (1) 

107 Val Trupchun 8/26 a (b) -2° 
103 Valle Alpisella 3/60 295/24* b (c) 5° -6° -11° 
102 Valle Alpisella 10/47 bee) 200 -4° -24° 
101 Valle Alpisella 28/58 281/4* b (c) 170 + 6° -110 

33 Valle Alpisella 30/48 b(c) 0° +5° +5° 
31 Valle Alpisella 28/48 289/20 * c (b) 200 +2° -18° 

109 Valle di Fraele 73/85 161/25 c (d) non misurato non misurato non misurato 

199 Valle Forcola 4/51 327/45 c (d) 0° + 180 +18° 
202 Valle del Braulio 24/11 311/3 c 00 -11° -11° 
203 Valle del Braulio 32/7 312/2 c 0° -14° -14° 

(*) Dlrezione ortogonale all'intersezione tra la superficie di accavallamento e la foliazione milonitica. 
(1) Principale meccanismo deformativo operante, tra patentesi queUo di minore importanza: a = Catac1asis, b = Pressure solution, c = Crystal plasticity, cl = Viscous 

grain boundary sliding. 
(2) Angolo tra la foliazione e la superficie ill accavallamento. 
(3) Orientazione degli assi c rispetto alla normale alIa foliazione (vedi fig. 23c). 
(4) Orientazione degli as si c rispetto alIa normale alIa superficie di accavallamento (vedi fig. 23c). 

Lungo l' Accavallamento Trupchun-Braulio esi­
ste la possibilid di effettuare osservazioni sulle mi­
crostrutture e sulle tessiture che si sviluppano in 
rocce carbonatiehe in condizioni di temperatura cre­
scente da W verso E. Di seguito vengono inizial­
mente descritte le microstrutture e quindi le tessi­
ture osservate. 

4.2.2. - Microstrutture ne lie cataclasiti 

Per osservare gli effetti che la deformazione ha 
su rocce carbonatiche e molto importante conside­
rare quale sia i1 materiale di partenza. In fig. 17a 
e riporato un tipieo esempio di calcare indeformato 
della Formazione di Allgau (wackestone) nella Falda 
delI'Ortles. 

Rocce cataclastiehe sono presenti lungo la Linea 
Trupchun- Braulio in Val Trupchun (campione 107, 
fig. 17b). Mentre la Dolomia Principale della Falda 
di Quattervals e indeformata, i calcari della Forma­
zione di Allgau della Falda dell'Ortles formano al­
cuni decimetri di cataclasiti lungo i1 contatto. 11 
campione 107 e stato raccolto esattamente lungo la 
superfieie di accavallamento. In sezione sottile 
(fig. 17b) si puo notare come sia costituito esclusi­
vamente da clasti carbonatici di forma arrotondata, 
alcuni derivanti da calcari mieritici, altri composti 
da cristalli di calcite di grosse dimensioni rappre­
sentanti probabilmente i1 riempimento di vecchie 
vene, altri infine formati da frammenti di vecchie 
cataclasiti. Sulla base di quest'ultima osservazione 

e possibile supporre che i1 movimento lungo la Linea 
Trupchun-Braulio sia stato discontinuo, con periodi 
di non attiviti che hanno permesso il consolidamento 
delle cataclasiti precedentemente formatesi. 

La presenza nelIe cataclasiti di superfici di disso­
luzione, orientate E-W, conferiscono alIa roccia una 
debole foliazione alIa scala dell'affioramento (fig. 17b). 

4.2.3. - Microstrutture in calcite-miloniti 

Lungo la parte centrale della Linea Trup­
chun-Braulio, tra .il Lago di Livigno (Valle Rossa) 
e il Passo dello Stelvio, affiorano calcite-miloniti. Le 
migliori esposizioni si hanno in Valle Alpisella, Valle 
Forcola e nella Valle del Braulio (fig. 10, tab 2). 

Al fine di studiare 10 sviluppo di queste miloniti 
partendo dal materiale indeformato, e stato condot­
to uno studio di dettaglio sull'affioramento di Valle 
Alpisella (fig. 18a) da cui provengono i campioni 
31, 33, 101, 102 e 103. I campioni 101, 31 e 33 
sono stati raccolti in prossimid della superficie di 
accavallamento, gli altri (102 e 103) a distanza cre­
scente, procedendo verso la roccia indeformata. In 
questo affioramento le calcite-miloniti hanno 10 
spessore di circa un metro e una foliazione ben. 
evidente, inclinata in media di 200 rispetto alIa su­
perficie di accavallamento (direzione di trasporto 
verso W). Le microstrutture che si sVilupp;mo in 
queste miloniti sono descritte partendo dal campio­
ne piu distante dalla superficie di accavallamento 
ed avvicinandoci ad essa. 
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Fig. 18 - (a) Calcite-miloniti lunge l'Accavallamento Trupchun-Braulio, Valle Alpisella. La Dolomia Principale della Falda di Quattervals sovrascorre 
in questo affioramento con un contatto netto la Formazione di Allgau della Falda dell'Ortles. (b) Calcite-miloniti lunge l' Accavallamento Trup­
chun-Braulio, Valle del Braulio. In prossimita di questo affioramento sono stati raccolti i campioni 202 e 203 (c) Disegno dell'affioramento in (a) con 
indicata la posizione in cui sono stati raccolti i campioni 103, 102, 101 e 31. E indicata schematicamente anche anche la geometria dell'affioramento 
adiacente, distante circa una decina di metri, in cui e stato raccolto il campi one 33. La scala e la stessa per entrambi gli affioramenti. DP :Dolomia 

Principale della Falda di Quattervals, A:Formazione di Allgau della Falda dell'Ortles. 

- (a) Calcite 1J;ylonites from the Tmpchlll1-Bratdio thmst, Valle Alpisella. The Dolomia PrincipaleJHauptdolomit of the Quattervals nappe override along a sharp 
thrtlst plane the AllgliJl Formatioll of the Ort/er lIappe. (b) Calcite IJJylonites froJlJ the Trtlpchllll-Bralllio thmst, Valle del Bralllio. Near this olltcrop are collected 
saJJJple 202 and 203. (c) Dralving of the otlfcrop in (a), with position of the saJlJples discllssed in the text. DP :Dolomia PrillcipaleJHallptdolomit of the Quattert'ah 

lIappe, A :Allgiill Formatioll of the Ort/er nappe. 

Fig. 17 - (a) Calcare indeformato della Formazione di Allgau, Membro di Trupchun, Valle Alpisella. (b) Cataclasite lungo l'Accavallamento Trupchun 
Braulio, campione 107, Formazione di Allgau, Val Trupchun, (c) Campione 103, Valle Alpisella. La foliazione riconoscibile in campagna e parallela 
allato lungo della foto. Si noti la presenza di varie generazioni di vene subortogonali alla foliazione. (d) Campione 103, Valle Alpisella. Le vene 
subverticali, piu giovani, tagliano quelle piu vecchie, piegate e riorientate parallelamente alla foliazione. (e) Campione 102, Valle Alpisella. Ij) 
Campione 101, Valle Alpisella. (g) Campione 101, Valle Alpisella. Vene che tagliano e vengono tagliate dalle superfici di dissoluzione. (h) Campione 

101, Valle Alpisella. Parte di una vena completamente trasposta lunge la foliazione (E-W nella foto). 

- UndejorJlJed limestone of the Allgiiu ForJJJatioll, Tmpchllll Member, Valle Alpisella. (b) Cataclasite alollg the Tmpchtill-Braldio thmst, salJ/ple 107, Allgiiu 
ForJJJation, Val Tmpchtll1. (c) Sample 103, Allgiiu ForlJJatioll, Valle Alpisella. The JlJacroscopic foliatioll is parallel to the 10llg edge of the photograph. Note 
calcite vriJ1s perpelldicular to the foliation. (d) SalJlple 103, Valle Alpisella. Younger I'eins are straight alld perpelldiclllar to the foliatioll, they Cllt older VeillS folded 
and reoriellted parallel to the foliatioll. (e) Sample 102, Valle Alpisella. (f) SalJlple 101, Valle Alpisella. (g) SalJ/ple 101, Valle Alpisella. Calcite veins either 
Cllt the stylolitic sealJls (i.e. the JJJacroscopic mylonitic foliatioll) alld are cufted by the stylolitic seaJl/s. (h) SaJlJple 101, Valle Alpisella. Portioll of all old calcite peill, 

11011' parallel to the mylonitic foliation. 
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Nel campione 103 (fig. 17c) si osservano diverse 
generazioni di vene riempite da calcite; i relativi 
rapporti di sovrapposizione indicano che le vene 
formatesi per ultime hanno un andamento rettilineo 
ed ortogonale alle superfici di dissoluzione che defi­
niscono la foliazione macroscopica. Queste vene sono 
riempite da cristalli di calcite non deformati di di­
mensioni molto maggiori rispetto a quelli della ma­
trice (fig. 19a, b); esse tagliano vene precedentemente 
piegate (fig. 17c, 17d), i cui cristalli di calcite risulta­
no completamente geminati (fig. 19c), con formazio­
ne di subgrain lungo i piani di geminazione. 

A vvicinandoci alla superficie di accavallamento 
(campioni 102 e 101, fig. 17e, 17£), i processi di 
dissoluzione e precipitazione (<<pressure solution») 
diventano sempre piu importanti ed il volume di 
roccia rappresentato da vene diventa sempre mag­
giore rispetto alla matrice. In sezione sottile le su­
perfici di dissoluzione che rappresentano la folia­
zione piu evidente alla scala dell'affioramento sono 
tagliate ortogonalmente da vene 0 a loro volta le 
tagliano (fig. 17 g); sulla base di questa evidenza 
e possibile affermare che il processo di dissoluzione 
lungo i giunti stilolitici avviene contemporaneamen­
te alla precipitazione del materiale carbonatico in 
vene. In questi campioni si riconoscono spesso por­
zioni isolate di vecchie vene completamente traspo­
ste lungo la foliazione (fig. 17h). 

a 

c 

Nei campioni 31 e 33, raccolti lungo la superficie 
di accavallamento (fig. 20a, 20b), la percentuale di 
veccrue vene parallele alla foliazione e molto mag­
giore rispetto ai campioni precedenti. In alcuni punti 
esse rappresentano la quasi totalid della roccia (fig. 
20c). Queste vene risultano completamente geminate, 
talvolta con formazione di sub grain lungo i piani di 
geminazione. Nel campione 33 (fig. 20d) la matrice 
della roccia e costituita da granuli di calcite ricristal­
lizati dinamicamente, non piu dalla micrite originaria. 
Sulla base di queste osservazioni si puo dunque af­
fermare che lungo la superficie di accavallamento la 
deformazione plastica rappresenti il principale mec­
canismo deformativo, sebbene dissoluzione e preci­
pitazione siano sempre presenti. 

In conclusione l'affioramento di Valle Alpisella 
(fig. 18a) mostra la transizione da una zona a basso 
strain, in cui prevale «presSJlre solution» a una zona 
ad alto strain, in cui prevale ricristallizzazione pla­
stica. 

L'evidenza che dissoluzione e precipitazione 
avvengono contemporaneamente implica che il 
riempimento delle vene in prossimid dell'accaval­
lamento sia derivato dalla dissoluzione della ma­
trice circostante. 

In prossimita della superficie di accavallamento 
la deformazione plastica prevale; i porfiroclasti di 
calcite nei campioni 31 e 33 non rappresentano per-

Fig. 19 - Calcite miloniti lungo l'Accavallamento Trupchun-Braulio. 
Campione 103, Valle Alpisella. Rapporti tra due generazioni di vene. 
(b) Campione 103, Valle Alpisella. Ultima generazione di vene, sub­
verticali, indeformate. (c) Campi one 103, Valle Alpisella. Vecchie vene 

completamente geminate e parallele alla foliazione milonitica. 

- Calcite nrylollites from the Trttpchllll-Bralllio thmst. (a) SaIl/pie 103, Valle 
Alpisella. Sltperpositioll of !ivo lIeillS. (b) Sample 103, Valle Alpisella. 
YOlIlIger veills, perpelldictllar to foliatioll al1d Ivith 110 !ivilllted CI]!stals. (c) 
Sample 103, Valle Alpisella. Older l)eillS are folded alld rotated paralle! to 

the IJrylollitic foliatioll, calcite CI]!stal are 1101)) completely !ivilllled. 



a 
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Fig. 20 - Calcite miloniti lungo l'Accavallamento Trupchun-Braulio. (a) Campione 31, Valle Alpisella. Dissoluzione e riprecipitazione sintettonica. (b) Campione 33, Valle Alpisella. Dissoluzione e riprecipitazione 
sintettonica. (c) Campione 31, Valle Alpisella. Vene di calcite completamente deformate e trasposte lungo la foliazione milonitica. (d) Campione 33, Valle Alpisella. Calcite ricristallizzata dinamicamente nella 

«matrice». La foliazione in questa foto e parallela al lato corto della foto. 

Calcite mylonites from the Trupchun-Braulio thrust. (a) Sample 31, Valle Alpisella, syntectonic pressure-solution. (b) Sample 33, Valle Alpisella, syntectonic pressure-solution. (c) Sample 31, Valle Alpisella. Calcite veins 
dynamically recrystallized and rotated paralle! to the mylonitic foliation. (d) Sample 33, Valle Alpisella. Recrystallized matrix. Foliation is vertical, parallel to the short edge of the photograph. 
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cia granuli originari (es. fossili) ne sono il prodotto 
di una ricristallizzazione sintettonica 0 statica. Essi 
rappresentano parti di vene sintettoniche quasi com­
pletamente obliterate da vari processi di ricristalli­
zazione dinamica e completamente trasposte lungo 
la foliazione; lungo la superficie di accavalIamento 
essi possono rappresentare la quasi totalid delIa 
roccia. 

Pili a E, in ValIe di Fraele (campi one 109, 
fig. 21a) e in ValIe Forcola (campi one 199, fig. 21b), 
l' AccavalIamento Trupchun-Braulio e caratterizzato 
da calcite-miloniti a grana molto fine, con foliazione 
ben evidente e orientazione obliqua dei granuli ri­
spetto alIa foliazione principale. In queste miloniti 
non si osserva dissoluzione, ne precipitazione, ne 
geminazioni: la roccia e del tutto ricristalIizzata 
dinamicamente. E interessante notare come nel cam­
pione 199 le dimensioni dei granuli e 1'angolo che 
l' alIungamento preferenziale dei granuli fa con la 
foliazione milonitica vari in funzione delIa percen­
tuale di impurid presenti (grafite?) (fig. 21c). Dove 
vi e una maggiore concentrazione di impurid, le 
dimensioni dei granuli e l'angolo tra foliazione e al­
lungamento dei granuli e minore rispetto ai livelli 
costituiti da calcite pili 0 menD pura. Microstrutture 
di questo tipo sono state riconosciute anche in rocce 
polifasiche deformate sperimentalmente (Olgaard, 
1990), e in questi ca si si dimostra che la localizza­
zione della deformazione in determinati livelli e le­
gata alIa presenza di variazioni composizionali ini­
ziali nelIa roccia, non ad un cambiamento dei mec­
canismi deformativi durante la deformazione sintet­
tonica. 

Ancora pili ad oriente, in Valle del Braulio 
(campioni 202, 203, fig. 121d, 21e, 21£), lungo 
l'Accavallamento Trupchun-Braulio sono ancora 
presenti calcite-miloniti con foliazione milonitica 
ben sviluppata e orientazione obliqua dei granuli. 
A differenza dei campioni precedenti (109 e 199), 
in questo caso i granuli maggiori mostrano evi­
denze di un'intensa geminazione ed e presente una 
matrice a grana pili fine completamente ricristal­
lizzata. 11 fenomeno della geminazione e posteriore 
rispetto alIa foliazione milonitica e non oblitera del 
tutto l'allungamento preferenziale acquisito in pre­
cedenza dai granuli. 

4.2.4. - Tessiture: metodologia di studio 

Le tessiture presenti nelIe calcite-miloniti descrit­
te in precedenza sono state misurate con goniome­
tro a raggi X; solo il campione 31 presenta porfi­
roclasti di dimensioni sufficienti per uno studio al 

tavolino universale. Per le misurazioni a raggi 
X e stato utilizzato un goniometro Siemens D5000; 
10 stereogramma di ogni riflesso e il risultato della 
combinazione della misurazione in riflessione (fino 
a X = 800

) ed in trasmissione (X tra 80 e 900
). Tutte 

le tessiture misurate sono riportate in fig. 22; gli 
indici cristalIografici dei piani misurati sono indicati 
in tab. 3. 

TAB. 3 - Pril1cipali sisteJJJi di scivolaJJJento nella calcite 

- Main slip systems in calcite 

Sistema Piano * Direzlone* Molteplicit:l. * 

Geminati e e {1018} (e:a) (4041) 3 

,. slip r {1014} (r:f) (2021) 3 

f slip f {1012} (r:f) (0221) (2201) 6 

tI slip a {12l0} (r:f) (2021) 3 

basale (0001) (a) (1120) 3 

* Notazione 1vlil1er-Bravais, cella strutturale esagonale. 

In tutti i campioni sono state misurate sezioni 
tagliate ortogonalmente alla foliazione e parallela­
mente alla lineazione. Nel caso in cui la lineazione 
non era evidente, i campioni sono stati tagliati 
ortogonalmente alla foliazione e parallelamente alIa 
direzione di trasporto, ottenuta come direzione 
perpendicolare all'intersezione tra foliazione e su­
perficie d'accavallamento. Per i vari campioni e sta­
to riportato in tab. 2 1'angolo che la direzione del 
massimo degli assi c fa con la normale alla folia­
zione e con la normale alla superficie di accavalIa­
mento. Per la definizione del segno di tali angoli 
si veda fig. 23c. 

Nell'interpretazione delle tessiture viene assunto 
che il processo di dissoluzione e precipitazione non 
contribuisca alIo sviluppo di orientazioni preferen­
ziali. Lo studio al tavolino universale ha mostrato 
infatti che i cristalli di calcite presenti nelIe vene 
non hanno alcuna orientazione preferenziale. Le 
tessiture misurate sono percio originate da processi 
di geminazione 0 deformazione plastica. 

4.2.5. - Tessiture in cataclasiti 

Negli stereogrammi di fig. 22 relativi al cam­
pione 107 e possibile osservare una debole tessitura. 
Si puo affermare quindi che cataclasi non e l'unico 
meccanismo deformativo che ha agito nelIa roccia. 
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Fig. 21 (a) Calcite-milonite lungo I' Accavallamento Trupchun-Braulio. Campione 109, Valle di Fraele. (b) Calcite-milonite lungo l'Accavallamento 
Trupchun-Braulio. Campione 199, Valle Forcola. (c) Variazione della dimensione e della direzione di allungamento dei granuli con la percentuale di 
impuriti! presente. Campione 199, Valle Forcola. (d) Calcite-milonite lungo l'Accavallamento Trupchun-Braulio. Campione 202, Valle del Braulio. Si 
noti anche in questo caso I'allungamento preEerenziale dei granuli (SB) obliquo rispetto alia Eoliazione milonitica principale (SA)' (e) Calcite-milonite 
lungo l'Accavallamento Trupchun-Braulio. Campione 203, Valle del Braulio. Ij) Campione 203, Valle del Braulio. Distribuzione bimodale delle 
dimensioni dei granuli, e presente una matrice costituita da cristalli di piccole dimensioni ricristallizzati dinamicamente mentre i cristalli di dimensioni 

maggiori risultano completamente geminati. 

- (a) Calcite lJrylollite along the Thmpchllll-Bralllio thmst. SaJlJple 109, Valle di Fraele. (b) Calcite lJrylollite alollg the Tmpchlltl-Braulio thmst. Sample 199, 
Valle FO/·cola. (c) GrailJ size l'ariation ill calcite lJrylollites. Sample 199, Valle Foreola. Pllre calcite laprs are coarser ill cO!lJparison lJlith i!lJpllrity rich (graphite, 
sericite, etc.) one. Note the differmt elolJgation direction of grains (S B) ill the coarse and flile layer respect to the Ilrylonitic foliatioll (SA)' (d) Calcite JJI)'lollite along 
the Tbmpchlm-Braulio thmst. Sample 202, Valle del Bralllio. SB is the elongation direction of the dj'l1aJlJieali)' recr)'Stallized graills, oblique to the lJrylollitic foliatioll 
SA' (e) Calcite JJrylollite along the Thmpchllll-BraJllio thmst. Sample 203, Valle del Bralllio. (E) Sample 203, Valle del Bralllio. D)'Ila!lJicall)' recl],stallized fil1e 

grained matrix and larger calcite grains, 11011' qllite (ompletei)' tll,illned. 
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Fig. 22 - Tessiture in calcite-miloniti lungo la Linea Trupchun-Braulio. Per ogni campione e indicata la distribuzione dei piani a, dei piani r e per 
taluni campioni 10 stereogramma combinato dei piani e ed f Tutti gli stereogrammi ~ono proiezioni equiarea sulla semisfera inferiore, la direzione 
E-\V corrisponde alia traccia della foliazione e la lineazione e orizzontale. Relativamente alle coordinate geografiche tutti gli stereogrammi sono 
orientati avendo Est a destra e Ovest a sinistra, il senso di taglio per tutti gli stereogrammi e sinistrale, l'orjentazione della superficie di accavallamento 
relativamente alia foliazione e indicata dalla coppia di frecce. Le isolinee rappresentano multipli di una distribuzione uniforme. L'intervallo tra le 
varie isolinee e 0.2 volte la distribuzione uniforme, aree con valori inferiori a 0.8 sono rappresentate con un punteggiato (contour: 0.8, 1.0, 1.2, 
1.4, ... ). La freccia riportata negli stereogrammi dei piani a indica la direzione del massimo degli assi c ricavato come direzione normale alia direzione 

del grande cerchio sui quale si disperdono i piani a. 

- MeaSl/red textllres (a planes, r plalJes, e + f planes) of calcite my/ollites alollg the Tmpchllll-Bralllio thmst. The contollrs are given ill mllltiples of all /lI1ijorm 
distriblltiol1, the cOlltollr illterl!a/ is 0.2, stippled areas have a dmsity of less thall 0.8. LOIver hemisphere, eqllal area pro/ectioll. Foliatioll is E-J/?' pertical, limation 
E-J/7 horizontal, E is Oil the right alld J/7 011 the left. Arro11's indicate the orieJ1tatiolJ of the thmst plane respect to the mylollitic foliatioll (see fig. 18). Shear sense is 

sillistral. The arr011' in the a plams stereograJlls ilJdicates the oriClltation of the c-axis maxi1J1l1lJ1, derived as the 1I0rl11al to the a plalJes distriblltioll. 
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• direzione di scivolamento [r:f] 
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Fig. 23 - (a) Principali piani e direzioni cristallografiche nella calcite, (b) sezione attraverso un cristallo geminato di calcite parallamente ai piani 
reticolari a. In grigio e rappresentata la parte indeformata con l'orientazione cristallografica originaria, al centro e la parte geminata. Si noti la 
riorientazione di c nella parte geminata nel senso opposto al senso di taglio applicato. Il vettore che unisce c nella parte geminata con la normale ai 
piani di geminazione e e stato usato per determinare it senso di taglio imposto ai singoli porfiroclasti del campione 31 (vedi fig. 26). (c) Definizione 
dell'angolo CO tra l'orientazione del massimo degli assi c e la normale alia foliazione e definizione dell'angolo II tra orientazione degli assi c e la 
normale alia superficie di accavallamento. L'orientazione degli assi c e determinata quale direzione ortogonale alia distribuzione dei piani a. Gli 
angoli sono considerati positivi in senso antiorario (as si c riorientati nella direzione del senso di taglio) e negativi in senso orario. (d) Orientazione di 
cristalli di calcite quasi completamente geminati relativamente alia superficie di accavallamento «<shear plane»). La forma allungata dei granuli 
definisce la foliazione mitonitica macroscopica. L'orientazione degli assi c nella parte geminata del cristallo (in bianco) nei vari casi e riportata. La 
situazione «1» rappresenta un caso in cui la foliazione si forma con un angolo di 400 con la superficie di accavallamento e in cui i piani di 
geminazione attivi sono paralleli alia superficie di accavallamento. In questa situazione gli as si c risultano motati nella direzione di trasporto se si 
prende come riferimento la foliazione milonitica. Nella situazione «2» la foliazione si forma con un angolo di soli 100 con la superficie di 
accavallamento, i piani di geminazione attivi sono ancora quelli paralleli alia superficie di accavallamento. In questo caso gli assi crisultano orientati 
in senso contrario rispetto alia direzione di trasporto relativamente alia foliazione milonitica. Nella situazione «3" e rappresentata una successiva 
evoluzione di quanto rappresentato in «1». Al proseguire della deformazione it solito cristallo viene motato e it suo asse maggiore forma ora un 
angolo di 100 con la superficie di accavallamento. Se contemporaneamente la foliazione mota piu velocemente del porfiroclasto (orientazione 

rappresenta dalla linea punteggiata) rispetto ad essa gli assi c dei porfiroclasti risulteranno ortogonali. 

- (a) Maill c/J,stallographic directiolls ill calcite, (b) Sectioll of a calcite ClJ'stal parallel to a planes. Gray is the host crystal, IINte the fll'illlled 1101mJJe. Note c axis 
reoriel/tatioll opposite to shear directiol! dJie to t/Villl/illg. Vector joillillg the c axis of the t/vim/ed part lI'ith the 1I0/'tJldl to e plalle sholl' the sellse of shear dllrillg 
flvillltillg (see fig. 26). (c) Defillitiol! of the co allgle bet/nen c axis lIIaxiJJJlI1ll and llorll1al to the thl'llst plane. C axis directioll is inferred as the directioll 
perpe/ldiCIIlar to a plams distriblltioll. Allgle are positil1e ill cOllllterclockwise sellse, i.e. ill the shear directioll. (d) Relatiollships betlPeen tll,illned calcite Clystals and the 
thl'llst plane (=shear plam). The elollgatioll directioll of the grains defims the Illacroscopic lIIylollitic foliatioll. III positioll « 1)) the IJrylollitic foliatioll J/lakes a high 
allgle (40') with the thl'llst p/am alld the e plalles are parallel to the thl'llst plane. If the referel/ce systelll is the foliatioll, the c axes reslllt to be rotated agaillst the 
shear directiol!. III position « 2» foliatiolllllakes 1111 allgle of ollly 10' lvith the thmst plane and agaill the c axes reslllt to be rotated agaillst the shear direction. Positioll 
(( 3) reSlllts frolll positioll « 1)) Ollly ofter a rigid cOllterclockll,ise rotatioll of the graill. III this case the c axes reslllt to be rotated in the shear directioll if the reference 

systelll is again the IIrylollitic foliatioll. 
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In questo campione infatti i poli dei piani a si di­
stribuiscono su di un grande cerchio e il massimo 
degli assi c, ad esso ortogonale, si orienta percio 
quasi perpendicolarmente alIa foliazione, facendo un 
piccolo angolo (20) rispetto alIa normale alla folia­
zione. 

La grana finissima del materiale non permette 
nessuna osservazione piu precisa circa l' origine della 
tessitura. Non e possibile percio stabilire se la de­
bole orientazione si sia originata: 

a) in seguito ad una deformazione sintettonica 
plastica nei cristalli che costituiscono la matrice; 

b) dalla deformazione plastica dei soli cristalli 
di piu grandi dimensioni, mentre il resto della roccia 
si deforma per cataclasi; 

c) se sia dovuta ad un'isorientazione dei cri­
stalli della matrice ricristallizzati in seguito a feno­
meni di dissoluzione e precipitazione in un campo 
di stress orientato. 

4.2.6. - Tessiture in calcite-miloniti 

Nei campioni 31, 33, 101, 102 e 103 provenienti 
dal medesimo affioramento (fig. 18c), la foliazione 
milonitica e ben sviluppata e forma un angolo di 
20° con la superficie di accavallamento; quest'ultima 
viene interpretata come la superficie lungo cui si 
ha avuto movimento (shear plane) durante la for­
mazione delle calcite-miloniti. In questo affioramen­
to siamo percio nella situazione estremamente fa­
vorevole in cui conosciamo la direzione di movi­
mento, il piano lungo cui questo movimento av­
viene e 1'orientazione della foliazione milonitica. 
L'orientazione della superficie di accavallamento ri­
spetto alIa foliazione milonitica per i vari campioni 
e riportata negli stereogrammi relativi ai piani r in 
fig. 22; il divcrso angolo nei vari campioni e attri­
buibile a locali variazioni dell'orientazione della su­
perficie milonitica. 

Osserviamo dapprima 1'orientazione degli assi 
c nei campioni 103 e 102, raccolti a maggiore di­
stanza dal contatto tettonico. 

In entrambi i ca si gli assi c sono orientati in 
senso opposto a quello di taglio presente, questa 
e una situazione comune in rocce carbonatiche de­
formate per geminazione (TURNER & WEISS, 1963; 
SCHMID et alii, 1981b; DIETRICH & SONG, 1984; 
SCHMID et alii, 1987; WENK et alii, 1987). Dall'analisi 
microstrutturale e pero difficile affermare se tale 
processo sia stato attivo in tutto il volume della 
roccia. Si tratta infatti di rocce a grana molto fine 
e il processo di geminazione e molto influenzato 

dalle dimensioni dei granuli: cristalli di grandi di­
mensioni possono venire facilmente geminati, men­
tre granuli di dimensioni minori si deformano atti­
vando scivolamenti su altri pi ani reticolari (r-slip, 
f-slip, a-slip) opppure usando altri processi defor­
mativi intergranulari. La grande quantita di mate­
riale carbonatico riprecipitato in vene e formato da 
cristalli di calcite che hanno dimensioni molto mag­
giori della matrke e possono quindi essere facil­
mente geminati. Essi contribuiscono allo sviluppo 
delle orientazioni preferenziali riconosciute. Durante 
i1 piegamento delle vene e la loro trasposizione 
lungo la foliazione, anche la matrke deve venire 
necessariamente deformata; data la granulometria 
molto fine e probabile pero che essa si deformi con 
uno scivolamento di granulo su granulo con con­
comitanti fenomeni di diffusione, non partecipando 
COS! allo sviluppo di orientazioni cristallografiche 
preferenziali. Lo sviluppo delle tessiture dei cam­
pioni 103 e 102 viene interpretato percio come l' ef­
fetto della deformazione plastica per geminazione 
su vene originatesi da fenomeni sintettonici di dis­
soluzionejprecipitazione (<<pressure solution»). 

Prendiamo ora in considerazione l' orientazione 
degli assi c nel campione 101. Nello stereogramma 
relativo e possibile osservare come in questo caso 
essi siano orientati nella direzione del senso di ta­
glio: questo tipo di tessitura e classicamente spie­
gato invocando processi deformativi diversi da quel-
10 di geminazione (SCHMID et alii, 1987; WENK et 
alii, 1987; LAFRANCE et alii, 1994). Cio e in contra­
st~ con le osservazioni microstrutturali che indicano 
una situazione simile a quella dei campioni 103 
e 102, con si cure evidenze di geminazione nei cri­
stalli di calcite di grandi dimensioni. L'orientazione 
degli assi c contrasta percio con le evidenze micro­
strutturali. Torneremo su questo problema piu 
avanti. 

Esaminiamo ora 1'orientazione dei piani r, e, 
e f nei campioni 107, 103, 102 e 101 in fig. 22. 
I primi due mostrano una debole orientazione pre­
ferenziale di difficile interpretazione. Nel campione 
102 i piani r mostrano tre massimi distinti, uno di 
intensita maggiore disposto orizzontale alIa periferia 
e altri due di intensita minore nella parte centrale 
dello stereogramma. Nello stereogramma relativo ai 
piani e e f si puo vedere inoltre come sia presente 
un massimo periferico. Dato i1 maggiore contributo 
di intensita dei piani e rispetto ai piani f durante 
una misurzione a raggi X, questo massimo viene 
interpretato come un massimo dei piani e. La 
fig. 24a mostra 1'unka orientazione cristallografica 
possibile che soddisfa le osservazioni precedenti. 
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Essa e stata ottenuta ruotando tutti gli elementi 
cristallografici della calcite (vedi fig. 23a) fmo a farli 
coincidere con i massimi effettivamente misurati. 
Con questa orientazione cristallografica si pUD ve­
dere come i massimi r2 e r3 di fig. 24a corrispon­
dano ai massimi presenti nello stereogramma di 
fig. 22 e come il piano di geminazione e1 formi un 
angolo di circa 200 con la foliazione milonitica. Il 
piano di geminazione e1 e dun que paralIelo alIa 
superficie di accavalIamento. E perciD possibile in­
terpretare la tessitura del campione 102 come do­
vuta ad una deformazione per geminazione; tale 
processo avviene attivando preferibilmente i piani 
e, originariamente paralIeli alIa superficie lungo cui 
avviene il movimento tettonico. L'assenza di un 
massimo dei piani r paralIelamente alla superficie di 
accavalIamento esclude scivolamenti lungo i piani 
r (<<r-slip»). Una tessitura analoga e osservata nel 
campione 101. 

Il campione 33 e stato raccolto ad alcuni metri 
di distanza dai campioni 101, 102 e 103; la foliazio­
ne milonitica presente e questo caso parallela alIa 
superficie di accavallamento. Si puo percio suporre 
che in questo caso l'angolo tra «shear plane» e folia­
zione sia prossimo a zero. Gli assi c sono suborto­
gonali alIa foliazione, ma leggermente ruotati nelIa 
direzione del senso di taglio (co = + 30), negli ste­
reogrammi relativi ai piani a ed ai piani r sono 
osservabili tre massimi ben distinti. Anche in questo 
caso si pUD suppore che la tessitura sia descrivibile 

c 

con una singola orientazione cristallografica prefe­
renziale. In fig. 24b e riportata l'orientazione cri­
stallografica preferenziale ricavata dalIa tessitura del 
campione 33: nessuno dei tre massimi di r e esatta­
mente posizionato alIa periferia, facendo supporre 
che scivolamento lungo questi piani non sia il pro­
cesso di deformazione principale in questo campio­
ne, alIo stesso modo una rotazione degli assi c in 
senso positivo e la non posizione di un massimo 
dei piani e alla periferia esclude anche il processo di 
geminazione come processo principale di deforma­
zione. In fig. 24b e possibile osservare come i tre 
massimi dei piani a siano localizzati su un grande 
cerchio subparallello alla foliazione milonitica, con 
una differenza di orientazione rispetto alla foliazione 
di soli 30. Un massimo dei piani a e ubicato esatta­
mente alla periferia, in una posizione coincidente 
con la lineazione di estensione osservata. Il fatto 
che il piano ortogonale ace contenente i tre massi­
mi di a sia subparallelo alla foliazione e il fatto che 
un asse a sia parallelo alla lineazione rendono pos­
sibile l'interpretazione di questa tessitura ammetten­
do uno slip basale nella direzione «a»; sebbene «a» 
sia una possibile direzione di scivolamento nella 
calcite (PATERSON, 1979), evidenze di slip basale in 
tale direzione sono state riconosciute raramente, sia 
in condizioni sperimentali (GRIGGS et alii, 1960; 
SCHMID et alii, 1987; DE BRESSER & SPlERS, 1993), 
che in rocce deformate naturalmente (TURNER 
& OROZOCO, 1976). 

a2 

Fig. 24 ~ (a) Orientazione cristallografica preferenziale ricavata dalla tessitura del campione 102, rappresenta un'orientazione favorevole per 
geminazione lungo i piani e. Con le frecce e riportata l'orientazione della superficie di accavallamento rispetto alla foliazione effettivamente osservata 
sui terreno. (b) Orientazione cristallografica ricavata dalla tessitura del campione 33, indica un'orientazione favorevole per scivolamento lungo le basi 

nella direzione a. 

~ (a) Ctystallographic preferred orientation deriz;ed from the textllre of sample 102. It is interpreted as the faJiollred cl]'stal orientation for twinning along e planes. 
Arrows indicate orientation of the thmst plane respect to the 'mylonitic foliation, here vertical E-Jl?: (b) Ft1l!ollred CI]'sta//ographic preferred orientation derived from 

textllre of sample 33, indicating basis slip in the a direction as the main slip system operating. 
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a 
Fig. 25 ~ (a) e (b) Porzioni cli vene sintettoniche cli calcite completamente geminate e orientate parallelamente alla foliazione milonitica (SA)' 
Accavallamento Trupchun-Braulio, Valle Alpisella, campione 31. I piani e lunge cui avviene geminazione (SB) immergono costantemente verso W, 

a sinistra nelle foto, S rappresenta l'orientazione clella superficie cli accavallamento. 

~ (a) alld (b) TmpchJI/I-Bra/llio thmst, Valle Alpisella, sample 31. Large calcite crystals of sy"tectolJic VeillS 1l0lV completefy tll'illlled alld elollgated parallel to the 
lIIylollitic foliation (SA)' e plalies (SB ill the photo) are left-dippillg, Iltllmfy tOll'ard the 1f7 ill actJMI geographical coordinates. S is the orimtation of the thmst plalie. 

La tessitura del campi one 31 invece non puo 
essere descritta con una singola orientazione cri­
stallografica: la distribuzione dei piani a e parallela 
alIa foliazione e i piani r ed e + j mostrano massimi 
alIa periferia dello stereogramma. La micro strut­
tura e composta da porfiroclasti di dimensioni 
maggiori di 100 flm, completamente geminati, in 
una matrice a grana estremamente fine. Analogal­
mente a quanto gia osservato precedentemente, 
i porfiroclasti sono verosimilmente porzioni di vec­
chie vene, mentre la matrice rappresenta almeno 
in parte il risultato della ricristalizzazione dinamica 
delle vene stesse e della micrite originaria. Nei 
porfiroclasti maggiori sono piu evidenti le tracce 
dei piani di geminazione (fig. 25): l'angolo che essi 
formano con l'asse c e quasi sempre prossimo 
a 26 0

: si tratta percio di geminati e. In sezione 
sottile e possibile osservare come in tutti i porfi­
roclasti i piani di geminazione immergano sempre 
verso W; questa osservazione permette di affer­
mare che i cristalli sono stati sottoposti al processo 
di geminazione in condizioni deformative non 
coassiali (taglio semplice). Il senso di taglio cui 
sono stati sottoposti i porfiroclasti e stato deter­
minato con il metodo di DIETRICH & SONG (1984) 
(fig. 26). Contrariamente a quanto proposto da 
questi auto ri, i vettori in fig. 26 uniscono c nella 
parte gemin~ta del cristallo con il polo del relativo 
piano e (fig. 23b); trattandosi di cristalli completa­
mente geminati, e risultato cosi piu facile determi­
nare al tavolino universale l'orientazione di c nella 
parte geminata che non nella parte non geminata 
del cristallo. Il risultato e coerente con il senso di 

trasporto verso W dedotto dagli altri indicatori 
cinematici. Se consideriamo l' orientazione della 
sezione sottile rispetto alIa superficie di accaval­
lamento (fig. 18c, fig. 25b), si puo vedere come 
la foliazione formi un angolo di circa 20 0 con 
quest'ultima, cio significa che superficie di acca­
vallamento e piani di geminazione sono subparal­
leli. Questo subparallelismo puo essere spiegato 
supponendo che il processo di geminazione abbia 
potuto interessare completamente granuli (<<tlvin 
boundary migratioll») in cui una serie di piani e era­
no favorevolmente orientati rispetto a Sl e cioe 
parallelamente alIa superficie lungo cui si ha mo­
vimento. Nei granuli in cui i piani e non erano 
favorevolmente orientati rispetto a Sl non c'e sta­
ta geminazione, ma invece formazione precoce di 
sub grain e ricristallizzazione dinamica. 

SulIa base di tutte queste osservazioni, possorio 
essere fatte alcune considerazioni di carattere gene­
rale che ci posssono aiutare nelI'interpretazione delIa 
tessitura dei campioni 101 e 31. In entrambi i casi, 
la microstruttura indicherebbe una deformazione per 
geminazione, mentre la riorientazione di c nel senso 
di taglio farebbe supporre un altro tipo di defor­
mazione plastica. La deformazione di rocce carbo­
natiche alIa base della superficie di accavalIamento 
produce granuli di grandi dimensioni (porfiroclasti) 
con forma alIungata che definiscono la foliazione 
macroscopicamente visibile, obliqua rispetto alIa su­
perficie di accavalIamento. Questi granuli sono stati 
completamente geminati attivando i piani e con 
un' orientazione subparallela alIa direzione di acca­
valIamento. Gli assi c dei porfiroclasti risulteranno 
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• Assi c (parte geminata) 
+ Poli dei piani e 

riorientati nella direzione opposta al senso di taglio 
solamente se si assumono come superfici di riferi­
mento i piani di geminazione e (fig. 23d); se invece 
si assume come superficie di riferimento la foliazio­
ne milonitica, la situazione puo cambiare a seconda 
dell'angolo che tale foliazione fa con la superficie 
di accavallamento. Se l' angolo e grande (> 26°, 
caso 1 in fig. 23d) gli assi c nella parte geminata 
dei cristalli di calcite appariranno ruotati in senso 
antiorario, cioe nella direzione del senso di taglio; 
se l'angolo piu piccolo (caso 2 in fig. 23d), gli as si 
risulteranno riorientati in senso opposto a quello di 
taglio, cioe orario. 

Un'altra complicazione e rappresentata dalla pos­
sibilid che i porfiroclasti vengano passivamente 
ruotati durante la deformazione. Il processo di ge­
minazione per ragioni cristallografiche puo accomo­
dare solo una piccola parte dello strain applicato 
(ymax = 0.69), it resto deve necessariamente origi­
nare fenomeni di ricristallizzazione dinamica. E per­
cia probabile che i porfiroclasti ruotino durante un 
processo deformativo, mentre la ricristallizzazione 
dinamica interessa solamente la parte esterna del 
cristallo e la matrice (la geometria risultante e sche­
matizzata in fig. 23d, porfiroclasto in posizione 3). 
Il porfiroblasto e geminato durante gli stadi iniziali 
della deformazione ed i piani di geminazione e so­
no orientati parallelamente alIa superficie di acca­
vallamento (orientazione 1): successivamente 
e ruotato passivamente e assume 1'orientazione 3. 
A questo punto, i piani di geminazione risulteran­
no piu inclinati della superficie di accavalIamento. 
E interessante notare come anche nel c~so 3 gli 
assi c siano orientati nella direzione del senso di 

Fig. 26 - Determinazione del senso di movimento lunge l'Accavalla­
mento Trupchun-Braulio utilizzando il metodo ill DlETRICH & SONG 
(1984) sui porfiroclasti geminati del campione 31 (fig. 25). I punti 
rappresentano I' orientazione degli as si c nella parte geminata, le croci 
rappresentano i poli dei piaru di geminazione e. Differentemente rispetto 
alla procedura inillcata da DlETRICH & SONG (1984), le misurazioni 
sono state effettuate nella parte geminata. In questo caso il vettore che 
urusce l'asse c del porfiroclasto con il polo del piano e lunge cui 
e avvenuta la geminazione rappresenta il senso di taglio cui e stato 
sottoposto il singolo porfiroclasto. Nel campione esaminato tutti i por­
firoclasti risultano essere stati geminati durante un movimento sini-

strale, cioe «top-\'V». 

- ReslIlts of the DlETRICH & SONG (1984) llIethod to dedllce the sellse 
of shear fr01l1 tlJ!illl1ed porphyroc!asts. Salllple 31. For each calcite grain 
the orielltatioll of the c axis of the t11'illmd part (crosses) alld the orienta­
tion of the e plalle (sqllare) is measured 1Pith all JlI1iversal stage microscope. 
Different from DlETRICH & SONG llIethod! measllres of the c axis are 
here made in the tlJ!il1ned part of the crystal! Ilot in the host. The sellse of 
shear is therefore givel1 by the liCctor that goes frOIll the c axis to the pole 
of the e plam. All the measllred porphyroclasts sholl) a « top-to-the-If7» 

shear sel1se. 

taglio se si prende come riferimento la foliazione 
milonitica. Un piccolo angolo tra l'orientazione 
dei piani di geminazione e la superficie di acca­
vallamento e osservabile anche nel campione 31 
(fig. 25b). 

Si puo percio dedurre che tessiture con assi 
c orientati nella direzione di cr1 siano sicuramente 
indicative di una deformazione per geminazione, 
mentre tessiture con assi C orientati nel senso di 
taglio rispetto alIa foliazione milonitica non siano 
necessariamente il prodotto di una deformazione 
plastica con attivazione di diversi sistemi di sci­
volamento. Tali tessiture possono essere dovute 
alIa presenza di cristalli geminati in un momento 
in cui la foliazione milonitica era disposta a gran­
de angolo rispetto alIa superficie di accavalIamen­
to (0 ai limiti delIa zona di taglio) (fig. 23d, po­
sizione 1). 

Vediamo ora le tessiture che si sviluppano in 
settori piu orientali dell' AccavalIamento Trup­
chun-Braulio. Come abbiamo gia discusso, 1'aumen­
to di temperatura durante la deformazione fa si che 
la ricristallizzazione dinamica obliteri ogni micro­
struttura precedente. SuI terreno la foliazione milo­
nitica e parallela alIa superficie di accavallamento: 
si puo percio assumere che la foliazione sia anche 
la superficie di scivolamento. La tessitura non puo 
essere descritta in questo caso (campi one 199) con 
un'unica orientazione cristallografica: i granuli non 
possiedono la solita orientazione cristallografica pre­
ferenziale e diversi sistemi di scivolamento vengono 
utilizzati durante la deformazione. Gli assi c forma­
no un grande angolo (m = + 16°) rispetto alIa nor­
male alIa foliazione, tale orientazione e tipica per 
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tessiture in cui si ha scivolamento sulle basi nella 
direzione «a» (SCHMID et alii, 1987). Se prendiamo 
in considerazione i piani r si vede come essi si 
dispongano parallelamente alIa foliazione milonitica; 
e possibile percio dedurre che 10 scivolamento su 
r sia ugualmente importante in queste miloniti. La 
mancanza di informazioni sugli altri elementi cri­
stallografici rende difficile una discussione piu pre­
cisa dei sistemi di scivolamento utilizzati in questo 
campione, ma si puo sicuramente escludere una de­
formazione per geminazione. 

A questo punto prendiamo in considerazione 
due campioni (202 e 203) raccolti ancora piu a E, 
nella Valle del Braulio. 

E gia stato notato in precedenza come in questi 
campioni il processo di geminazione si sovraimpone 
durante le fasi finali delIa deformazione su una mi­
crostruttura derivante da ricristallizzazione dinamica. 
In entrambi i campioni le tessiture misurate risulta­
no quelIe tipiche di una deformazione per gemina­
zione, gli assi c sono ruotati in senso opposto ri­
spetto alIa direzione di trasporto e i piani r mostra­
no la distribuzione gia osservata per il campione 
102 con un massimo di r alla periferia e due massi­
mi nel centro delIo stereogramma, simmetrici rispet­
to al piano di geminazione (fig. 24a). Questo e il 
tipo di tessitura piu comunemente riportato in let­
teratura e gia discusso da SCHMID et alii (1987): le 
microstrutture indicano una ricristallizzazione dina­
mica con rotazione e ricristallizzazione, mentre le 
tessiture indicano invece solo geminazione. E vero­
simile che la roccia abbia precedentemente subito 
ricristallizzazione dinamica e solo negli stadi finali 
una deformazione per geminazione. La geminazione 
e legata percio agli ultimi movimenti lungo la Linea 
Trupchun-Braulio ed oblitera completamente ogni 
tessitura precedente. 11 fatto che il processo di ge­
minazione non introduca importanti distorsioni nel­
la forma esterna dei granuli fa si che le vecchie 
microstrutture siano ancora localmente conservate 
(foliazione milonitica, allungamento obliquo dei gra­
nuli, ecc.). 

Sulla base dello studio microstrutturale e tes­
siturale compiuto e percio possibile affermare che 
l' Accavallamento Trupchun-Braulio e un accaval­
lamento con senso di trasporto verso NW. In un 
profilo NE-SW e possibile osservare la transizio­
ne cataclasi-deformazione plastica nelle calcite-mi­
loniti che si sviluppano lungo di esso. A W la 
cataclasi e il principale meccanismo deformativo 
operante, a E prevale invece la deformazione pla­
stica. Questo implica, come gia osservato per 

l' AccavalIamento dello Zebru, un aumento verso 
E delIa temperatura durante la deformazione D1 
alpina. 

In un affioramento alIa base dell' Accavallamen­
to Trupchun-Braulio in ValIe AlpiselIa e stato pos­
sibile osservare il progressivo sviluppo di calci­
te-miloniti partendo dalla roccia indeformata. A v­
vicinandosi alIa superficie di accavallamento si os­
serva inizialmente solo dissoluzione e precipitazio­
ne del materiale carbonatico in vene. Allo stesso 
tempo le vene vengono deformate in modo plasti­
co e trasposte parallelamente alIa foliazione milo­
nitica. 11 processo di dissoluzione, precipitazione 
e deformazione delle vene precedentemente forma­
tesi aumenta progressivamente di importanza av­
vicinandosi al contatto tettonico. Immediatamente 
alIa base delI'accavalIamento le rocce milonitiche 
sono costituite quasi esclusivamente da vene sin­
tettoniche successivamente deformate. In questo 
punto la deformazione plastica e il meccanismo 
deformativo piu importante. 

11 cambiamento del meccanismo deformativo 
principale avvicinandosi al contatto tettonico e pro­
babilmente indotto dalIa variazione di granulometria 
e dalla diminuzione del volume interstiziale che si 
produce con il meccanismo di dissoluzione e ride­
posizione: tale processo puo avere luogo infatti fino 
a quando nella roccia e presente una buona percen­
tuale della matrice originaria a grana molto fine. 
Quando invece la maggiore parte della roccia e for­
mata dai cristalli di grandi dimensioni (vecchie ve­
ne), 10 stress applicato e accomodato dalla defor­
mazione plastica con ricristallizzazione sintettonica 
delle vene. 

Fig. 27 - Dolomite-miloniti lungo l'Accavallamento dello zebru, Valle 
Solda. Campione 187. 

- D%lllite my/ollites a/ollg the Zebrli thmst, Va//e So/da, sample 187. 
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4.3. - TESSITURE IN DOLOMITE-MILONITI LUNGO 

L'ACCAVALLAMENTO DELLO ZEBRU 

Lungo l' Accavallamento dello Zebru in Valle 
Solda sono presenti miloniti a composizione do1o­
mitica simili in affioramento e nelle microstrutture 
alle ca1dte-mi1oniti dell' Accavallamento Trup­
chun-Braulio (fig. 27). La fo1iazione milonitica e ben 
svi1uppata e 1'allungamento obliquo dei granuli in­
dica un movimento verso W. I granuli non presen­
tanG evidenze di geminazione. La presenza di una 
microstruttura 1egata ad una deformazione p1astica 
assieme ad un'ottima orientazione cristallografica 
preferenzia1e escludono fenomeni di do1omitizzazio­
ne secondari su originarie ca1dte-miloniti. Le milo­
niti rappresentano perdo i1 prodotto della defor-

a 

155 

186 

187 

mazione p1astica su do1omie. In questo punto del­
l' Accavallamento dello Zebru la Do1omia Prindpa1e 
della Fa1da dell'Ortles sovrascorre i1 basamento della 
Fa1da di Campo. E interessante notare come in que­
sto affioramento sia la Do1omia Prindpa1e a defor­
marsi in modo plastico mentre i1 basamento sotto­
stante mostri solamente rare evidenze di cataclasi. 
La temperatura stimata in quest'area durante la de­
formazione e attorno ai 400o C; in 1etteratura defor­
mazione p1astica di rocce do1omitiche viene segna­
lata a temperature nettamente maggiori, a partire 
dalla fades anfibolitica. 

In queste do1omite-mi1oniti si svi1uppa an­
che un' orientazione cristallografica preferenzia1e 
(fig. 28). Sulla base dei rifles si misurati non 

r e 

Fig. 28 - Tessiture in dolomite-miloniti lungo l' Accavallamento dello Zebru in Valle Solda. Per ogni campione e indicata la distribuzione degli as si 
c, dei piani a, dei piani r e dei piani e. Tutti gli stereogrammi sono proiezioni equiarea sulla semisfera inferiore, la direzione E-W corrisponde alla 
traccia della foliazione e la lineazione e orizzontale. Relativamente alle coordinate geografiche tutti gli stereogrammi sono orientati avendo Est 
a destra e Ovest a sinistra, il senso di taglio per tutti gli stereogrammi e sinistrale. Le isolinee rappresentano multipli di una distribuzione uniforme. 
L'intervallo tra le varie isolinee e 0.2 volte la distribuzione uniforme, aree con valori inferiori a 0.8 sono rappresentate con un punteggiato (contour: 

0.8, 1.0, 1.2, 1.4, ... ). Il massimo degli as si c del campione 186 raggiunge un valore di 4.54 volte la distribuzione uniforme (in grigio). 

- MeaSl/red textflres of dolomites mylonites frOI1l the Zebni thmst, Valle S o!da. Orientatioll of c axis, a directioll, al1d r al1d e plalles are reported; eqllal area 
projection, IOJver hemisphere; foliatiol1 is E-l17 vertical, lineatiol1 E-Jf7 horizolltal. E is 011 the right, 117 011 the left, sense of shear for all the samplesas dedllced frOIJJ 
fie!d obser!!atioll is sinistral for all the samples. The cOl1tO/lrs are givell ill mllltiples of all /mifo"," distrib/iliol1, the COl1tollr il1tmMI is 0.2, stippled areas have a dellsity 
of less thall 0.8. Lower hemisphere, eq/lal area projection. Foliatioll is E-Jf7 vertical, hi/eatioll E-Jf7 horizontal, E is 0// the right and Jf7 0// the left. Alaxill/lI!J1 of the 

c axes distriblltiOIl in sal1lple 186 is 4.54 times the ////ifor!J1 distrib//tioll. 
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e possibile fare considerazioni sui sistemi di sci­
volamento attivi durante la ricristallizzazione sin­
tettonica. Un confronto con altre tessiture non 
e stato possibile in quanto in letteratura non so­
no riportate finora orientazioni cristallografiche 
complete di dolomiti deformate in condizioni na­
turali. 

Il confronto delle tessiture misurate con i risul­
tati ottenuti da altri autori deformando sperimen­
talmente dolomie e singoli cristalli di dolomite non 
e immediato (WENK, 1985a, e riferimenti bibliogra­
fici). Sulla base dei dati disponibili non e percio 
possibile stabilire quali siano i sistemi di scivola­
mento attivi durante la ricristallizzazione dinamica 
delle dolomite-miloniti presenti lungo l' Accavalla­
mento dello Zebru. La misurazione di ulteriori ri­
flessi e 10 studio tramite ODF (Orientation Distri­
bution Fuction; WENK, 1985) dell'orientazione delle 
varie direzioni cristallografiche rispetto alIa folia­
zione e alIa lineazione del campione, possono por­
tare nuovi importanti contributi per la soluzione 
del problema. 

4.4. - MICROSTRUTTURE NELLA ZONA A SCAGLIE 
DELL' U MBRAIL-CHAVALA TSCH 

Nella Zona a scaglie dell'Umbrail-Chavalatsch 
sono presenti quarzo-miloniti alIa base del cristal­
lino di Piz Lad (campioni 195, 196, 191) e tra il 
Cristallino del Braulio e la Scaglia dello Stelvio 
immediatamente a E del Passo dello Stelvio (cam­
pioni 73, 26, 207). Anche in questo caso e possibile 
osservare una variazione delle microstrutture lungo 
un profilo E-W. Nel campione piu occidentale 
(campione 195, fig. 29a) vene e porfiroclasti di 
quarzo sono deformati solo debolmente. Nei cri­
stalli di maggiori dimensioni e possibile ricono­
scere solamente «deformation bands» ed inizio di 
«bulging» al contatto tra i granuli. Nel camp. 196, 
raccolto piu ad E, vi sono maggiori evidenze di 
«bulging» e formazione di nuovi granuli (fig. 29b). 
Ancora piu ad E (camp. 191, fig. 29c) i granuli 
hanno una forma piu allungata e sviluppano sub­
grain alloro interno. Questi granuli sono immersi 
in una matrice piu fine, formata da cristalli di 
quarzo ricristallizzati dinamicamente per rotazione. 
Ancora piu ad E (fig. 29d), i porfiroclasti risultano 
maggiormente allungati e tutto il volume della 
roccia e interessato dalla deformazione plastica. Al 
Pas so dello Stelvio si osserva lungo il contatto 
tettonico una fascia di quarzo-miloniti spes sa alcuni 
metri. Le microstrutture sono qui caratterizzate da 
granuli di quarzo di forma estremamente allungata 

(fig. 2ge) che evolvono nella formazione di livelli 
di quarzo completamente ricristallizzati dinamica­
mente (fig. 29f). Anche in questo caso la ricristal­
lizzazione avviene per rotazione e il senso di mo­
vimento e «top-to-the-W» (fig. 29g). Sebbene la 
maggior parte di queste miloniti indichi un senso 
di trasporto verso W, in questo affioramento sono 
presenti miloniti con strutture «a domini»: all'in­
terno di una stessa sezione sottile sono infatti spes­
so osservabili alternanze tra livelli di quarzo con 
assi c ruotati sia in 'senso sinistrale che in senso 
destrale. Ugualmente diffuse sono «shear band» co­
niugate (fig. 29h), indicative di una componente 
di taglio puro. 

Concludendo, anche nella Zona a scaglie del-
1'Umbrail-Chavalatsch e possibile riconoscere un 
aumento della temperatura verso E durante la de­
formazione. Questa variazione e testimoniata dalla 
transizione da «dislocation glide» (a W) a «disloca­
tion creep» (a E) in quarzo-miloniti. 

4.5. - MICROSTRUTTURE E TESSITURE NELLE MILONI­
TI DELLA VAL VENOSTA 

Come discusso in dettaglio piu avanti, le Mi­
loniti della Val Venosta (<<intra-basement shear 
zone» di Schmid & Haas, 1989) trovano la loro 
continuazione verso SW alla base della Zona a Sca­
glie dell'Umbrail-Chavalatsch e lungo l' Accavalla­
mento Trupchun-Braulio. Esse affiorano estesa­
mente tra la Val Venosta, la Valle di Trafoi e la 
Val Mustair. 

Si tratta di quarzo-miloniti che derivano dalla 
ricristallizzazione dinamica in facies scisti verdi di 
rocce del basamento (fig. 30a). Il grado metamorfico 
e testimonia to dalla crescita di clorite e mica bianca 
nelle ombre di pressione dei porfiroclasti. La ricri­
stallizzazione del quarzo avviene tramite il mecca­
nismo di rotazione; nei campioni studiati non sono 
mai state osservate evidenze di «grain botmdary mi­
gratiol7». Il senso di movimento dedotto dallo studio 
di queste miloniti, consistente in tutta l'area, indica 
un trasporto verso W (fig. 9). 

Particolarmente interessanti si sono rivelate la 
microstruttura e la tessitura del campi one 219, 
raccolto lungo la cresta immediatamente a N di 
P. Chavalatsch (fig. 30b, c). Si tratta di un livello 
centimetrico di quarzo puro, probabilmente una 
vena, completamente ricristallizzato dinamicamen­
te, in cui e ben evidente una lineazione orientata 
circa E-W (291/27). In sezione sottile esso risulta 
ricristallizzato completamente per rotazione, con 
una dimensione media dei granuli di circa 30 Ilm. 
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L'allungamento dei granuli (SB in fig. 30c) rispet­
to alIa foliazione milonitica (SA) indica un sensa 
di trasporto verso W. Gia la studio al microsco­
pia ottico permette di riconoscere la forte asim­
metria nell'orientazione degli as si c del quarzo ri­
spetto alIa foliazione, ad ulteriore conferma del 
senso di taglio sinistrale; la tessitura delIa raccia 
e costituita da vari domini paralIeli alIa foliazione, 
in ciascuno dei quali l' orientazione degli assi 
c e leggermente diversa rispetto a quelIa dei do­
mini adiacenti. 

La tessitura in tre aree del campione 219 e sta­
ta misurata tramite goniometra a raggi X. Le tre 
aree misurate sono indicate con 219 (1), 219 (2) 
e 219 (3) in fig. 32i. Al microscopio ottico e stato 
possibile fare alcune considerazioni sul1e aree mi­
surate: la misura delI'area 219 (1) rappresenta un 
dominio in cui gli assi c hanno la stessa orienta­
zione, la misura delI'area 219 (2) e stata effettuata 
su di una sezione paralIela alIa prima, in cui il 
medesimo dominio ha uno spes sore mina re; le 
aree adiacenti contribuiscono percio alIa tessitura. 
La misura delI'area 219 (3) e stata fatta nell'area 
immediatamente adiacente al dominio precedente. 
Con queste premesse e possibile supporre che 1'a­
rea 219 (1) e 1'area 219 (3) abbiano due tessiture 
diverse, mentre 1'area 219 (2) abbia una tessitura 
intermedia tra le due. Per questo motivo verra 
prima discussa la tessitura 219 (1), poi la 219 (3) 
ed infine la 219 (2). 

Le tessiture sono state misurate al goniometro 
a raggi X e successivamente ricalcolate tramite ODF 
(Orientation Distribution Function) (SCHMID et alii, 
1981a; WENK, 1985b). I risultati sono illustrati in 
fig. 31. 

Da una prima analisi della fig. 31 si nota che: 

a) la tessitura dell'area (1) (= 219(1)) puo 
essere considerata 1'espressione di una forte orien­
tazione cristallografica preferenziale; non solo gli 
assi c sono isorientati, ma anche i piani a, lll, r e z; 
tutti i granuli hanno percio la stessa orientazione 
(<<single crystal orientation»); 

b) le tessiture misurate nelIe aree (2) 
(= 219 (2)) e (3) (= 219 (3)) testimoniano ugualmen­
te una forte orientazione cristalIografica, ma con 
alcune differenze. Gli assi c mostrano in entrambi 
i casi una maggiore dispersione rispetto all'area (1) 
mentre i1 massimo di a situato alIa perifreria, ha 
un'intensid molto maggiore rispetto all'area (1). 
Sulla base di queste considerazioni si puo supporre 
che nell' area (1) i cristalli si deformino utilizzando 
un solo sistema di scivolamento, mentre nelI'area 

4 

(2) e (3) ne vengano utilizzati piu di uno contem­
poraneamente. In tutti i casi la direzione di scivola­
mento e «a». 

Al fine di stabilire quali siano i sistemi di sci­
volamento attivi nei vari domini e stata ricostruita 
1'orientazione cristalIografica compatibile con la 
tessitura misurata in ogni singola area (fig. 32). 
Cia e stato ottenuto, analogalmente a quanta fatto 
in precedenza per la calcite, ruotando le varie di­
rezioni cristalIografiche del quarzo (fig. 32a) fino 
ad avere le orientazioni dei piani a, 111 e degli assi 
c coincidenti con quelIe effettivamente misurate. 
L'orientazione cos1 ricavata per 1'area (1) e ripor­
tata in fig. 32d. Come si puo vedere, nell' area (1) 
il massimo degli assi c e alIa periferia e ruotato 
nelIa direzione del senso di taglio, questo implica 
che il piano reticolare ortogonale ace subparallelo 
alIa foliazione milonitica. Ne deriva che nell'area 
(1) la quasi totalid dei cristalli si deforma utili­
zando il sistema di scivolamento basale (<<basal 
slip») nelIa direzione «a». 

La stesso procedimento e stato applicato alIa 
tessitura 219 (3) (fig. 32c). Qui la situazione e piu 
complicata in quanto gli assi c non mostrano un 
massimo unico, ma e presente una certa dispersione. 
Oltre al massimo indicato con «Posizione A» e pre­
sente anche un massimo in posizione centrale (Po­
sizione B) che raggiunge un valore pari a quattra 
volte la distribuzione unifome. 11 fatto pero che 
i piani a ed i piani Jll mostrino tre massimi ben 
distinti su di un grande cerchio ortogonale al mas­
simo principale degli assi c delIa Posizione A fa 
supporre che l'orientazione riportata in fig. 32e sia 
quelIa posseduta dalIa maggiore parte dei cristalli 
nelI'area (3), cioe con i rambi negativi Z paralleli 
alIa foliazione. L' orientazione cristalIografica dei 
cristalli con gli assi c al centro delIo stereogramma 
e riportata in fig. 32f. Essa e stata ottenuta avendo 
come vincoli la posizione degli as si c (al centra) 
e di un massimo dei piani a parallelo alIa lineazione 
macroscopica. In questo caso sono i prismi di primo 
ordine 111 ad essere orientati parallelamente alIa fo­
liazione. In conc1usione la tessitura misurata nelI'a­
rea 219 (3) e data dal contributo delI'orientazione 
cristallografica riporata in fig. 32e e in fig. 32f. Esse 
sono riportate assieme in fig. 32g. 

La tessitura misurata nelI'area (2) puo essere 
semplicemente considerata come una tessitura di 
transizione tra quelIe misurate in (1) e in (3). Tale 
tessitura puo essere infatti interpretata come risul­
tante dal contributo dell' orientazione cristalIogra­
fica delIa Posizione A dell' area (1) (fig. 32d) e del-
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Fig. 29 - Quarzo-miloniti nella Zona a scaglie dell'Umbrail-Chavalatsch. In (a) e (b) la foliazione principale (SA) e obliqua rispetto al lato lungo della foto, nelle altre foto e parallela allato lungo della foto. 
(a) Campione 195, Piz Lad. (b) Campione 196, Piz Rims. Il processo di bulging porta alla formazione di nuovi granuli, indicati dalle frecce. (c) Campione 191, Piz Umbrai!. (d) Campione 191, Piz Umbrai!. (e) 

Campione 206, Passo dello Stelvio. (j) Campione 73, Pas so dello Stelvio. (g) Campione 207, Passo dello Stelvio. (h) Campione 73, Passo dello Stelvio. 

- Quartz mylonites from the Umbrail-Chavalatsch imbricates. In (a) and (b) the macroscopic mylonitic foliation (SA) is oblique to the long edge of the photograph, in all the other photographs is parallel. (a) Sample 105, PiZ 
lad. (b) Sample 196 (PiZ Rims). Syntectonic recrystallization involving bulging led to sub grain formation (indicated by the arrow). (c) Sample 191, PiZ Umbrail. (d) Sample 191, PiZ Umbrai!. (e) Sample 206, Passo dello 

StelviofStilfserjoch. (f) Sample 73, Passo dello StelviofStilfserjoch. (g) Sample 207, Passo dello StelviofStilfserjoch. (h) Sample 73, Passo dello StelviofStilfserjoch. 
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a 

c 

l'orientazione della Posizione A dell'area (3) 
(fig. 32e). In fig. 32h e rappresentata la sovrappo­
sizione delle due orientazioni, per essere piu facil­
mente confrontate con la tessitura effettivamente 
misurata. 

SulIa base di queste considerazioni S1 possono 
trarre le seguenti conclusioni: 

a) Rotazione e il principale meccanismo di 
ricristalIizzazione sintettonica nelIe Miloniti delIa 
Val Venosta nell' area studiata; 

b) durante la ricristallizzazione dinamica nel 
campione 219 si formano domini paralIeli alIa folia­
zione milonitica in cui sono attivi differenti sistemi 
di scivolamento; 

c) le tessiture misurate hanno permesso di 
riconoscere i vari sistemi di scivolamento presenti; 

cl) nell'area (1) si ha scivolamento lungo le 
basi nella direzione «a»; 

e) nell'area (3) si ha principalmente scivola­
mento lungo i rombi negativi Z nella direzione «a» 

e, secondariamente, lungo i prismi di primo ordine 
IJl nella direzione «a»; 

b 

Fig. 30 - Miloniti della Val Venosta. (a) Quarzo-miloniti presso Mon­
toni di Agiimes/ Grossmontoni. (b) Quarzo-milonite, campi one 219, 
N di P. Chavalatsch. (c) idem. La foliazione milonitica principale (SA) 

e definita dall'allineamento di miche indicate dalla freccia. 

- ViJlSchgall 11I),lol1ites. (a) Qllartz Illylollite ]r01ll NIolltolli di 
AgillJJes/Gross1JJol1tolli. (b) Qllartz mylollite, salllple 219, N of P. Ch{//!t1-
latsch. (c) The sallte as ill (b), the l1Iacroscopically l!isible IllJlollitic foliatioN 

(SA) is marked by mica flakes (see al'rOIl'), all obliqlle grail1 fabric also 
de/ie!op (SB)' 

f) nell'area misurata (2) sono present1 1 con­
tributi di tutte le orientazioni precedenti. 

5. - TETTONICA 

La Falda dell'Ortles riveste un ruolo chiave 
nell'interpretazione della geometria e dell' evolu­
zione tettonica dell'intera area delle Dolomiti del­
l'Engadina. Solo in essa, infatti, sono conservati 
importanti spessori di sedimenti post-norid (For­
mazione di Kossen-Formazione di Allgau) in cui 
e possibile osservare strutture plicative, lineazioni 
d' estensione, miloniti, ecc. che permettono un 
dettagliato studio strutturale di campagna e un'a­
nalisi della cinematica dei movimenti. In tutte le 
altre falde la presenza di grandi spessori di Do­
lomia Prindpale (> 1000 m), a maggiore compe­
tenza, limita 10 sviluppo di tali strutture; nelle 
falde di basamento la strutturazione pre-alpina 
rende difficile uno studio degli effetti della tetto­
nica alpina. 



c a m r z 

219 (1) 

10.61 

219 (2) 

6.91 

'::: •• rf:' •• ::::: . 
219 (3) 

7.61 

Fig. 31 - Stereogrammi rappresentanti l'orientazione degli assi c, dei prismi di secondo ordine a, dei prismi di primo ordine m, dei rombi positivi r e dei rombi negativi Z ne! campione 219, calcolata 
mediante ODF. Le isolinee rappresentano multipli di una distribuzione uniforme, l'intervallo e 1.0, aree con una distribuzione minore di 1.0 sono rappresentate con punteggiato. Semisfera di proiezione 
inferiore, la foliazione e orientata E-W verticale e la lineazione e orizzontale, E e a sinistra e W a destra. Il numero vicino ad ogni stereogramma rappresenta il il valore del massimo della distribuzione. 

- Textures from sample 219, all pole figures are calculated from the Orientation Distribution Funcion (ODF): c axis, a second order prism, m first order prism, r positive rhombs, z negative rhombs. The contours are given in 
multiples of an uniform distribution, the contour interval is 1.0, stippled areas have a density of less than 1.0. The number near each pole figure represent the distribution maximum. Equal area, lower hemisphere,foliation is E-W 

vertical, lineation E-W horizontal, E is on the right and W on the left. Shear sense is sinistral. 
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Fig. 32 ~ Interpretazione delle tessiture misurate ne! campione 219. (a) Principali direzioni cristallografiche ne! quarzo. (b) Distribuzione degli as si 
c misurati nell'area (1) (cfr. fig. 31). (c) Distribuzione degli as si c misurati nell'area (3) (cft. fig. 31). (d) Orientazione cristallogtafica preferenziale 
assunta dai cristalli di quarzo nell'area (1) e corrispondente al massimo degli as si c indicato come "Posizione A» in (b). (e) Orientazione ctistallogtafica 
prefetenziale assunta dai cristalli di quarzo nell'atea (3) e corrispondente al massimo degli assi c indicato come "Posizione A» in (c). (j) Orientazione 
ctistallogtafica ptefetenziale assunta dai cristalli di quatzo nell'atea (3) e corrispondente al massimo degli assi c indicato come "Posizione B» in (c). 
(g) Interptetazione della tessitura misurata nell'atea (3) quale sovtapposizione dell'orientazione tipottata in (e) e quella tiportata in (j). (h) Interptetazione 
della tessitura misurata nell'area (2) quale sovrapposizione dell'otientazione riportata in (d) e quella tipottata in (e). (I) Rappresentazione schematica 

delle aree misurate (1), (2) e (3) all'interno de! campione 219. I in nero tettangoli rappresentano I'area misurata al goniometro a raggi X. 

- Stereographic prqjectiolls (eql/al area, 10J1ler hemisphere) shoJ1lillg illterpretatioll of textl/res lIIeasl/red ill salllple 219. (a) Importallt plams alld directiolls ill qllartz. 
(b) c-axis distriblltiOll from the area 1 (see also fig. 31). (c) c-axis distribl/tioll from the area 3 (see also fig. 31). (d) Fallollred cl]'stal orielltatioll for the c-axis 
positioll illdicated as « Positioll A )) ill (b), area 1. (e) Fl1llol/red crystal orientatioll for the c-axis positioll illdicated as « Positioll A» ill (c), area 3. (d) Faliol/red 
crystal orientatiol1 for the c-axis positioll illdicated as « Positioll A » ill (b), area 1. (f) FI1lJol/red (I]'stal orielltatioll for the c-axis positioll illdicated as « Positioll B)) 
ill (c), area 3. (g) IlIterpretatioll of the textllre lIIeasl/red ill the area 3, as the cOlltriblltioll of the flliO faliol/red cl]'stal orielJtatiolls reported ill (e) alld (f). (h) 
IlIterpretatiol1 of the textl/re lIIeasl/red ill tbe area 2, as the (olltribl/tioll of the fl1l,ol/red oriel!tatiolls reported ill (d) alld (e). (i) Three-dilJlel!siolJal sketch ShOll,illg tbe 

three IIJeasl/red areas ill sample 219. Black rectallgles represelJt the area lIIeasl/red lliitb textl/re gOl1iolJletl]" 
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Z : Accavallamento dello Zebru 
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T: Base della Scaglia di Piz Terza 
DR : Linea Doss Radond 
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Strutture D1 nella Falda di S-charl 

Antiformi D3 

Sinformi D3 

Sinformi D4 

Giacitura della stratificazione 0 della 
foliazione D1 

C3 Miloniti della Val Venosta 

!t~f:mt:j Falda dell'Otztal 

~ Basamento della F.da Silvretta, 
L..±........±l Lynguard, Cam po, Sesvenna 

Sedimenti mesozoici 

Falde Penniniche della 
Finestra dell'Engadina 

Fig. 33 - Carta strutturale delle Dolomiti dell'Engadina. L'andamento delle strutture D1 nella Falda di S-charl sono tratte da SCHMID & HAAS 
(1989). 1, 2, 3, 4: profili in tav. 12 e taY. 13; 5, 6, 7, 8: profili in tav. 14; 9: profilo in fig. 57b. Profilo 1: yedi anche tay. 16c. 

StmctllrailJJap of the ElIgadine Dolomites. Trend of DI stmctltres ill the S-charl lIappe are frOIl! ScmUD & HAAS (1989). 1,2,3,4: profiles ill tal', 12 alld 
tal'. 13; 5,6, 7, 8: profiles ill tal'. 14; 9: profile ill fig. 57b. Profile 1, see also plate 16c (profile c). 
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5.1. - LA FALDA DELL'ORTLES 

La Falda dell'Ortles affiora nella parte meridio­
nale delle Dolomiti dell'Engadina e si estende per 
oltre 50 km tra l'Engadina (a W) e la Valle Solda, 
in Alto Adige, a E (fig. 33, tav. 1). A Est, tra il 
Massiccio dell'Ortles ed il Lago di Livigno, essa 
poggia con contatto tettonico sulle rocce del basa­
mento della Falda di Campo e, a W di Livigno, 
e accavallata sulla Falda Languard. 11 contatto tra 
la Falda dell'Ortles e le uniti sottostanti e rappre­
sentato dall'Accavallamento dello Zebru (Hammer, 
1908). In prossimiti della Linea dell'Engadina, in 
Val Chaschauna ed in Val Trupchun, la Faglia nor­
male Trupchun-Mezzaun taglia l'Accavallamento 
dello Zebru e giustappone la Falda dell'Ortles ad 
uniti dell' Austroalpino inferiore. La Linea dell'En­
gadina delimita la Falda dell'Ortles verso W. 

11 contatto al tetto e anch'esso sempre tettonico. 
La parte centro-orientale della Falda dell'Ortles, tra 
Trafoi e la Valle Forcola, e sormontata da sedimenti 
e da rocce del basamento appartenenti alla Zona 
a Scaglie dell'Umbrail-Chavalatsch. La parte cen­
tro-occidentale, tra la Valle Forcola e l'Engadina, 
e sovrascorsa dalla Falda di Quattervals. La super­
ficie tettonica che separa la Falda dell'Ortles dalle 
uniti sovrastanti e riportata in letteratura con vari 
nomi: Linea dell' Alpisella (BONSIGNORE et alii, 
1969), «Trupchun-Braulio Linie» (SCHMID, 1973), 
«Quattervals thrust» (FROITHEIM, 1988; CONTI et 
alii, 1994), in questo lavoro viene adottato il nome 
di «Accavallamento Trupchun-Braulio». 

A scala cartografica (tav. 1) si vede come l'Ac­
cavallamento Trupchun-Braulio tagli formazioni 
della Falda dell'Ortles sempre piu giovani andando 
da E verso W: tra Trafoi e il Passo dello Stelvio 
taglia la Dolomia Principale della Falda dell'Ortles; 
tra il Passo dello Stelvio e la Valle Forcola corre 
lungo il tetto stratigrafico della Dolomia Principale 
(Plattenkalk); immediatamente a W della Valle For­
cola, taglia la Formazione 'di Kossen e corre per un 
lungo tratto nella Formazione di Allgau; in Val 
Trupchun esso taglia infine le formazioni piu gio­
vani (Radiolariti, Calcari ad Aptici, Formazione di 
Chanels) della Falda dell'Ortles. La geometria risul­
tante e schematizzata in fig. 34. 

Lungo l'Accavallamento Trupchun-Braulio si ha 
quindi sovrascorrimento di rocce piu vecchie (ba­
samento e serie triassica della Zona a scaglie del­
l'Umbrail-Chavalatsch e della Falda di Quattervals) 
su rocce piu giovani (serie triassico-cretacea della 
Falda dell'Ortles), le quali diventano sempre piu 
giovani andando verso W: questo e un'ulteriore 
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Fig. 34 - Schema litostratigrafico della Falda dell'Ortles. 

- Lithostratigraphic N/lits ill the Ort/er nappe. 

conferma del senso di movimento verso W lungo 
questo accavallamento. 

La situazione e invece piu complicata lungo 
l' Accavallamento dello Zebru. Analisi micro strut -
turali indicano che lungo questo accavallamento la 
Falda dell'Ortles e stata trasportata verso WNW 
rispetto alla sotto stante Falda di Campo. Nel tratto 
centro-orientale, da Trafoi a Livigno, si vede pero 
come sia presente una geometria atipica per una 
superficie di accavallamento e caratteristica invece 
per una faglia normale: rocce piu giovani (la serie 
mesozoica della Falda dell'Ortles) sono a tetto di 
rocce piu vecchie (basamento della Falda di Campo, 
fig. 35). 

Fig. 35 - Accavallamento dello Zebru in Val Zebru (Vedretta della 
Miniera). La Dolomia principale della Falda dell'Ortles (D) e diretta­
mente sovrascorsa sopra il basamento paleozoico della Falda di Campo 

(B). Vista verso E, N e a sinistra nella foto. 

- Zebrii thmst ill Val Zebrll (Vedretta della Milliera). Viell' is tOlvard the 
E, Ivith N Ort/er Ilappe the left. The Dolomia Prillcipale of the Ort/er Ilappe 

(D) is emplaced above basemmt rocks of the Campo Ilappe (B). 



LA FALDA AUSTROALPINA DELL'ORTLES E L'EVOLUZIONE TETTONICA DELLE DOLOMITI DELL'ENGADINA (SVIZZERA-ITALIA) 57 

Val Chaschauna Livigno 

I 
Ort/es/ 

Gran Zebru 

,------- 0 r tie s --------, 
SE 

NW 

a 

b 

+ + '~+ + + + + + + + + + + 
+ + +,~ + + + + + + + + + + 

+ + + + + + + + + + + + + + + 

+ + + + + + + + + + + + + + 
+ + + + + + + 

~ F.ne di AlIgiiu 
~ F.ne di Kossen 

Dolomia 
Principale .. F.ne di Raibl C=:J Permiano-Trias media ~Basamento 

Z : Accavallamento dello Zebru 

Fig. 36 - Sviluppo dell'attuale geometria lungo l'Accavallamento delle Zebru (da un'idea di N. FROITZHEIM). (a) E schematicamente riportata 
la situazione alla fine della fase estensionale giurassica e prima delle fasi deformative alpine; a tratteggio e indicato l'andamento dell'Accavalla­
mento dello Zebru. A E delle faglie giurassiche esso corre inizialmente per un lunge tratto alia base della Dolomia Principale, lunge la 
Formazione di Raibl, interferisce quindi con queste faglie e corte, nella parte occidentale, all'interno del basamento paleozoico. b) Durante la 
fase D1 i sedimenti della Falda dell'Ortles vengono trasportati verso W e si mettono in posto direttamente al di sopra del basamento della 
Falda di Campo e della Falda di Languard, situati originariamente in una posizione piu occidentale. In questo modo pun essere spiegato come: 
1) La Dolomia Principale sovrascorre direttamente sopra il basamento (Val Zebru-Massiccio dell'Ortles); 2) serie stratigrafiche complete si 
ritrovino solamente in prossimiti di faglie sinsedimentarie giurassiche (Alpe Trela, Val Chaschauna); 3) I'Accavallamento dello Zebru corta 
all'interno di rocce del basamento paleozoico nella sua porzione piu occidentale (Val Chaschauna). A-A' e B-B' rappresentano i soliti punti 

prima e dopo la fase di accavallamento. 

- Kinematic evolltion of the Zebrii thmst (after an idea of N. FROITZHEIM). (a) Recollstmctioll at the elld of jllrassic, after exte!lsioll al1d before Alpille 
deformation. Dashed is DI Zebrll thl'llst. East of the jurassic 110rll1al falllts the Zebrll thl'llst 1'11I1S at the base of the Haltptdolomit Formation (ill the Raibl 
Forll1ation), interferes IJ!ith the faults alld !'fillS ill basemellt rocks ill the IJJestel'll area. (b) 1f7-directed trails port dllrillg D I phase led to direct emplacemwt of 
sediments of the Ortier nappe aboJ!e baselJJe!lt rocks of the Campo and Lallgllard lIappe, origillall), located ill a lIIore JJ!esterly position. This ellollltioll explains 
satisfactorily: I) The direct emplaceme!Jt of the Dololllia Principale aboJ!e the Call1po basellle/lt, in the eastem Ortier lIappe (Val Zebrll-Ortler lIIassif) .. 2) the 
preseJJce of cOllJplete strati graphic sections (Perllliall-jllrassic) only near jlll'tlssic norlllal falllts (Alpe Treia, Val Chaschlllllla); 3) becallse the IJ!estel'll part of the 

Zebrll thrust I'IIns ill baseme/1ts rocks (Val Chaschalll1a). A-A' and B-B' indicate salJle poillts before and after thl'llsting. 

L'attuale situazione lungo l' Accavallamento 
dello Zebru puo essere spiegata con l'interferenza 

tra una superficie di accavallamento alpina e faglie 
normali sinsedimentarie giurassiche (fig. 36). Come 
vedremo in seguito, questa geometria di accaval­
lamento ha conseguenze molto importanti nell'in­
terpretazione della tettonica di tutte le Dolomiti 
dell'Engadina. 

Nella Falda dell'Ortles sono state riconosciute 

le quattro fa si deformative gia descritte in prece­
denza (D1, D2, D3, D4) e presenti in tutto il do­
minio austroalpino. Oltre a quanto gia riportato 
e opportuno ricordare: 

a) la presenza di sedimenti datati all'Aptia­
no-Turoniano nell'estrema parte occidentale della 
Falda dell'Ortles (VILLA & POZZI, 1962; CARON et 
alii, 1982), che permette di fissare un limite inferiore 
per l'ed della fase D1; 

b) rispetto alle strutture a grande scala le­
gate alla fase D3, la maggior parte della Falda 

dell'Ortles si trova nel fianco meridionale di una 

sinforme il cui piano assiale subverticale corre al­

l'interno della Falda di Quattervals e nella Zona 

a scaglie dell'Umbrail-Chavalatsch. Per questa ra­

gione la stratificazione e i contatti tettonici D1 

nella Falda dell'Ortles immergono attualmente 

verso N. 

Poiche le fa si D2, D3 e D4 hanno limitati effetti 

nella Falda dell'Ortles e non producono un'impor­

tante deformazione interna, di seguito verra enfa­

tizzata la descrizione delle strutture che si sviluppa­

no durante la fase D1. 

Per facilitare la descrizione della struttura inter­

na della Falda dell'Ortles, essa e stata suddivisa in 

tre aree: a) parte occidentale: Engadina-Lago di 

Livigno; b) parte centrale: Lago di Livigno-Valle 

di Fraele; c) parte orientale: Valle di Fraele-Massic­

cio dell'Ortles. 
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a b 
Fig. 37 - Pieghe parallele (a) e pieghe cilindriche (b) nella parte occidentale della Falda dell'Ortles (Formazione di Allgau, Val Flin, Engadina). 

- Paralle! (a) alld cylilldrical folds (b) ill the westem Ort/er lIappe (Allgiift ForlJlatioll, Val Flill, ElIgadim). 

5.1.1.- Parte occidentale: Engadina-Lago di Livigno 

In quest'area e conservata una successione stra­
tigrafica completa di tutte le formazioni mesozoiche 
affioranti nella Falda dell'Ortles: tra Val Trupchun 
e Val Chaschauna affiorano i termini che vanno dal 
Permiano al Lias, nell'area a SW di Piz d'Esan sono 
conservati i sedimenti piu giovani (Cenomaniano 
sup.-Turoniano inf.). Quest'area e stata inoltre in­
teressata da un'intensa tettonica sinsedimentaria giu­
rassica (EBERLI, 1988; FROITZHEIM, 1988). 

Durante la prima fase deformativa (D1) si for­
mano in quest' area pieghe parallele (fig. 37a) con 
una geometria cilindrica alIa scala dell'affioramento 
(fig. 37b); se si considera invece l'orientazione degli 
assi delle pieghe nell'intera area si pUG vedere come 
essi si dispongano su di un grande cerchio 
(fig. 38a). Tale dispersione e stata interpretata da 
FROITZHEIM (1988) come dovuta ad una riorienta­
zione degli as si delle pieghe durante una deforma­
zione essenzialmente per taglio semplice progressi­
vo. Alle pieghe e generalmente associato un clivag­
gio di dissoluzione di piano assiale. Durante questa 
prima fase di piegamento si formano accavallamenti 
di importanza locale alI'interno delIa Formazione di 
Allgau in Val Trupchun: la presenza di tali contatti 
tettonici ha portato alcuni autori (STAUB, 1964; 
EBERLI, 1985) a suddividere questa parte della Falda 
dell'Ortles in due differenti scaglie tettoniche. Tale 
distinzione non viene adottata in questo lavoro. Una 
serie di scaglie tettoniche si formano invece alIa base 
della Formazione di Allgau in prossimita della linea 
dell'Engadina. Date le non buone condizioni di 
affioramento e solamente possibile osservare vari 
termini della serie del Permiano-Trias medio che 
affiorano in modo discontinuo e con una giacitura 
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Fig. 38 - (a) Distribuzione degli as si (59 misure) e dei piani assiali 
Dl (40 misure) nella Formazione di Allgau in Val Trupchun; da 
FROITZHEIM (1988). Gli assi risultano dispersi sui grande cerchio coin­
cidente con la giacitura media dei piani assiali. (b) Distribuzione degli 
assi Dl nell'area de Il Motto; 41 misure. (c) Giacitura della stratifica­
zione all'interno della falda dell'Ortles nell'area Val Trupchun-Enga­
dina; 47 misure. La stratificazione ha un'immersione verso N in Val 
Trupchun, avvicinandosi alla Linea dell'Engadina assume una direzione 
subparallela alla direzione della linea stessa (NE-S\V). La stratificazione 
risulta percio piegata attorno ad un asse orientato 74/22. (d) Countour 
dello stereogramma in (a), le isolinee rappresentano aree in cui la 
distribuzione e rispettivamente 1, 3, 5, 7, 9 volte la distribuzione 
uniforme. (e) Countour dello stereogramma in (b), le isolinee rappre­
sentano aree in cui la distribuzione e rispettivamente 1, 3, 5 volte la 

distribuzione uniforme. 

- Stereographic projectiolls (eqllal area, 101J'er hemisphere) of stmctllral data 
jrOJJI the lJ'estel'll Ort/er lIappe. (a) VI fold axes (59 data) alld VI axial 
plalles (40 data) ill the Allgiill ForllJatioll, Val Tmpchllll. Fro/J/ FROIT­
ZHEIM (1988). Fold axes scatter 011 a great circle parallellPith the !JIBasl/red 
fold axial plams. (b) VI fold axes (41 data) ill the 11 Motto area. (e) 
Beddillg (47 data) jrOJJI the lJ'estel'lllJlost Ort/er lIappe, betll'em Val Tmpchllll 
alld the ElIgadine palley. Beddillg is N-Vippillg ill Val Tmpchllll alld tllm to 
ENE-dippillg approachillg the ElIgadille lim. Near the ElIgadille lille beddillg 
strikes therefore as the lim itself. (d) COlltollr jrO!J1 the stereogra/J/ ill (a). 
The COlltollrs are gil>ell ill !J1lt/tiples of all IIlliforlJJ distriblltioll, the cOlltollr 
iJ1ten'al is 2.0, stippled areas hal>e a dmsiiJ' of less thall 1.0 (Colltollr lims are: 
1.0,3.0,5.0, 7.0,9.0). (e) COlltollrjrOIJl the stereogra/J/ ill (b). The cOlltollrs 
are givell ill IlIl1ltiples of all IIlIiforJJI distriblltioll, the cOlltollr illten'al is 2.0, 
stippled areas hmle a density of less thall 1.0 (colltollr lilies are: 1.0,3.0,5.0). 
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complicata in Val Mela, Val FEn, Val Tantermozza, 
ecc. Tutte queste formazioni sono state indicate con 
«Scaglie tettoniche alla base della Falda dell'Ortles» 
nella carta geologica di tav. 1. 

Piu ad E, nell'area de 11 Motto, pieghe D1 nella 
Formazione di Allgau mostrano la distribuzione 
degli assi riportata in fig. 38b. Se si confrontano 
gli stereogrammi di fig. 38a e di fig. 38b, e possibile 
osservare come nel primo caso sia presente un mas­
simo degli assi in direzione NE-SW, cioe ortogonale 
alla direzione di trasporto, mentre nello stereogram­
ma di fig. 38b tale massimo non e piu osservabile. 
Questa e un'evidenza per un mina re grado di cilin­
drismo nell'area de 11 Motto rispetto alla Val Trup­
chun durante il piegamento. 

Eccetto la Formazione di Allgau, le altre for­
mazioni mostrano limitati segni di deformazione 
durante la Fase D1. Si segnalano solo faglie normali 
sin-D1 nella Dolomia Principale lungo la cresta 
a W di P. Chaschauna (FROITZHEIM, 1988), e la 
struttura a scaglie tra la Formazione di Allgau e la 
Dolomia Principale, che origina il «klippe» di Do­
lomia Principale suI P. Cassana (vedi profilo E-E' 
di tav. 11). 

In tutta l'area la stratificazione ha un'immersione 
verso N, prodotto dalla fase D3. 

Nella sua parte piu occidentale, la Falda del­
l'Ortles risente inoltre degli effetti dei movimenti 
lungo la Linea dell'Engadina. In quest' area tale linea 
e una faglia normale, con abbassamento del blocco 
orientale e componente di trascorrenza sinistrale 
(SCHMID & FROITZHEIM, 1993). L'abbassamento del 
blocco delle Dolomiti dell'Engadina verso E pro­
duce un piegamento ed un'immersione verso SE 
della stratificazione nella Falda dell'Ortles (fig. 38c 
e profili 1 e 2 in tav. 12). 

5.1.2. - Parte centrale: Lago di Livigno-Valle di 
Fraele 

5.1.2.1. - Sviluppo della struttura a pieghe 

La parte centrale della Falda dell'Ortles e stata 
intensamente piegata nel corso della fase D1. Parti­
colare attenzione e stata rivolta al riconoscimento 
delle direzioni di trasporto tettonico legate a tale 
piegamento, utilizzando il concetto di «facing» 
(SHACKLETON, 1957; BELL, 1981, direzione ortogo­
nale all'asse di una piega e contenuta nel piano 
assiale, nella direzione di ringiovanimento degli stra­
ti), piuttosto che quelli di «vergenza» (STILLE, 1930) 
e di «asimmetrie tipo S-Z» (RAMSAY, 1967). 

La parte centra le della Falda dell'Ortles risulta 
particolarmente interessante per vari motivi: 

a) e presente la serie stratigrafica completa dal 
Permiano al Giurassico; 

b) e documentata una tettonica sinsedimenta­
ria giurassica; 

c) e l'area maggiormente deformata durante 
la tettonica alpina; 

cl) e possibile osservare l'interferenza tra acca­
vallamenti alpini e faglie sinsedimentarie giurassiche. 

11 rilevamento geologico alla scala 1 :10.000 
di quest' area e riportato in tav. 4, in tav. 5 ed in 
tav. 6: profili geologici sono riportati in tav. 7. Per 
ulteriori informazioni sulla geologia di quest' area si 
veda CONTI et alii (1994). 

Analizziamo inizialmente la geometria del pie­
gamento nell'area compresa tra La Pare e M. Tor­
raccia (fig. 39, tav. 4, tav. 5). Essa e stata suddivisa 
in 6 domini strutturali omogenei (fig. 40): le proie­
zioni stereografiche degli elementi strutturali misu­
rati nei vari domini sono riportate in fig. 41. 

Negli stereogrammi a-f di fig. 41 e possibile 
osservare come gli assi e i piani assiali D1 risultino 
variamente orientati. Prima di fare alcuna ipotesi 
sulla geometria del piegamento D1 e percio neces­
sario studiare ed eliminare gli effetti della successiva 
fase D3. Consideriamo inizialmente l'area compresa 
tra Canale Torto e Cima di Pozzin, doe i domini 1, 
2 e 3. I piani assiali nel dominio 1 (pieghe general­
mente aperte) sono debolmente inclinati verso NE, 
nel dominio 2 sono inclinati verso NE, nel dominio 
3 (pieghe isoclinali) sono subverticali. Come vedre­
mo in dettaglio piu avanti, il piegamento D1 e le­
gato alla messa in posto delle falde: e percio vero­
simile che i piani .~ssiali di queste pieghe si siano 
formati con una giacitura suborizzontale. La pro­
gressiva verticalizzazione dei piani assiali passando 
dal dominio 1 (Canale Torto) al dominio 3 (Cima 
di Pozzin), puo essere percio attribuita alla fase di 
piegamento D3. Negli stereogrammi g, h, i e stata 
ricavata la giacitura media dei piani assiali D1 nei 
domini 1, 2 e 3 nel seguente modo: a) dalla carta 
strutturale e stato ricavato per ogni dominio la di­
rezione dei piani assiali delle maggiori anticlinali 
e sinclinali; b) negli stereogrammi il grande cerchio 
che ha come direzione la direzione COS1 ottenuta 
e passa per il massimo della distribuzione degli assi 
rappresenta la giacitura media dei piani assiali in 
quel dominio. I piani assiali COS! costruiti corrispon­
dono bene con quelli misurati. La giacitura media 
dei piani assiali D1 nei domini 1, 2, 3 e riportata 
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NE Cima di Pozzin sw 

I 

Valle Alpisella 

A 

Fig. 39 - Pieghe Dl nell'area Canale Torto-Cima cli Pozzin. (a) Vista verso SE. (b) Vista verso NE. (c) Disegno sulla base cli (a). (a) Disegno sulla base cli (b). A = Formazione cli Allgau, K = Formazione cli 
K6ssen, il Calcare di Culmet e indicato in nero. 

- D1 folds in the CanaleTorto-Cima di PoZZin area. (a) View toward SE. (b) View toward NE. (e) and (cl) are drawn after photographs. A =Allgau Formation, K=Kiissen Formation, the Culmet limestone is in black. 
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""""''''''''''''''''''T! TB:Accavallamento Trupchu 
Braulio 

Z:Accavallamento dello Zebru 
. -:.:-: -: -: -:. VP:Faglia di Val Pils 
.............. MT:Monte Torraccia 

.'. -:.:-: -: ........ CP:Cima di Pozzin 
....... MC:Monte, Caprene 

h:...; ..... ~~ •• :-:-:-:-: -:. LP:La Pare 

Fig. 40 - Domini strutturali (1-6) relativi alia Carta geologica dell'area La Pare-l'vL Torraccia (tav. 4 e tav. 5). 

- StmctJlrai dOlJ/aills (1-6) ill the geological lIIap of the La Pare-M. Torraccia area (plate 4 alld plate 5). 

nello stereogramma 1 di fig. 41. I tre grandi cerchi 
si intersecano secondo la direzione 136/10, che rap­
presenta percio l'orientazione dell'asse D3 attorno 
alla quale avviene il piegamento dei piani assiali D1 
in quest'area. 

E da notare che l'attuale orientazione degli assi 
D1 nei domini 1, 2 e 3 non puo essere spiegata 
invece con un semplice piegamento attorno all'asse 
D3 calcolato. Ne consegue che almeno parte della 
dispersione degli assi non puo essere attribuita alla 
fase D3. Sic come non e stato riconosciuta nell'area 
alcuna fase di piegamento posteriore a quella D3, 
e necessaria ammettere che gli assi abbiano acquisito 
un certo grado di dispersione durante la fase defor­
mativa D1. 

Per ricostruire l'orientazione originaria degli assi 
di prima fase sono stati inizialmente eliminati gli 
effetti della fase D3; cia e stato fatto effettuando 
una retrorotazione attorno all'asse D3 (136/10) dei 
piani assiali D1 e dei massimi della distribuzione 
degli assi (stereograma 1, fig. 41). 

Alla fine di di questa retrorotazione i massimi 
degli assi D1 si dispongono alla periferia, ortogo­
nalmente a questi massimi sono indicate le relative 
direzioni di facing (fig. 41m). Le pieghe nel domi­
nio 1 (Canale Torto) hanno un facing verso N pri­
ma della fase D3, nei domini 2 e 3 la direzione di 
facing e verso NW. 

Questo processo di retrorotazione e stato infine 
applicato a tutti i singoli assi misurati nei domini 
1, 2 e 3 per i quali era nota la direzione di facing. 

Tutte le direzioni di facing cosi ricostruite sono 
riportate in fig. 41n. In questo stereogramma si 
puo vedere come esse risultino molto disperse 
e coprano un angolo di circa 1800

; questa e un'ul­
teriore conferma del fatto che il piegamento D1 
doveva essere anche in quest'area fortemente non 
cilindrico. La direzione di trasporto tettonico pri­
ma del piegamento D3 era N 3200

, ricavata quale 
direzione nella meti dell'angolo di 1800 coperto 
da tutte le direzioni di facing. La direzione cosi 
ottenuta e molto simile alla direzione di trasporto 
lungo l'Accavallamento Trupchun-Braulio. La 

! struttura risultante e riportata schematicamente in 
fig. 42. 

La fase deformativa D1 produce percio una for­
te variazione nell'orientazione degli as si delle pieghe 
dell'area Canale Torto-Cima di Pozzin: le pieghe in 
posizione inferiore (dominio 1, Canale Torto) hanno 
assi orientati E-W. Quelle in posizione superiore, 
cioe piu vicine alla Accavallamento Trupchun-Brau­
Ho (domini 2 e 3, Cima di Pozzin, fig. 40), hanno 
gli assi orientati NW-SE, cioe subparalleli alla dire­
zione di trasporto. 

In base alle osservazioni finora fatte si puo af­
fermare che nella parte centrale della Falda dell'Or­
tles, avvicinandosi all' Accavallamento Trupchun­
Braulio, e possibile osservare una progressiva rota­
zione degli assi delle pieghe parallelamente alla di­
rezione di trasporto e 10 sviluppo di pieghe sempre 
piu chiuse, fino ad arrivare ad isoclinali nell'area di 
Cima di Pozzin. 
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~ • III Massimo della distribuzione degli assi \. Oirezione media delle tracce dei piani assiali 

Fig. 41 - Stereogrammi degli e!ementi strutturali nell'area La Pare-M. Torraccia (vedi carta strutturale, tav. 5). (a) Assi D1 (49 misure) e piani 
assiali D1 (13 misure) ne! dominio 1. (b) Assi D1 (6 misure) e piani assiali D1 (3 misure) ne! dominio 2. (c) Assi D1 (54 misure) e piani assiali D1 (37 
misure) ne! dominio 3. (d) Assi D1 (12 misure) ne! dominio 4. (e) Assi D1 (35 misure) ne! dominio 5. If! Assi D1 (28 misure) nel dominio 6. (g) 
Contour della distribuzione degli assi dello stereogramma (a). Il gran de cerchio (77/24) rappresenta la giacitura media dei piani assiali D1 ne! 
dominio 1 in quanta esso passa per il massimo della distribuzione degli assi ed ha come direzione (N347°) la direzione media delle tracce dei piani 
assiali nella carta strutturale. (h) Contour della distribuzione degli assi dello stereogramma (b) e giacitura media (SO/51) dei piani assiali D1 ne! 
dominio 2. (I) Contour della distribuzione degli assi dello stereogramma (c) e giacitura media (49/88) dei piani assiali D1 ne! domini 0 3. (I) I grandi 
cerchi rappresentano la giacitura media dei piani assiali D1 ne! dominio 1, ne! dominio 2 e ne! dominio 3, la lOrD intersezione (136/10) rappresenta 
l'asse D3 che li ripiega. L'orientazione media degli assi D1 nei tre domini e riportata: III = dominio 1, • = domini 0 2, A = dominio 3. Successiva­
mente e stata effettuata una retrorotazione della giacitnra media dei piani assiali e degli assi D1 attomo all'asse D3 (136/10). I piani assiali sono stati 
cioe riportati in posizione orizzontale, i massimi degli assi risultano di conseguenza alia periferia. (m) Orientazione dei massimi degli as si nei domini 
I, 2 e 3 dopa la retrorotazione attomo all'asse D3 costruito. Il massimo de! dominio 1 ha un'orientazione E-W, quelli de! dominio 2 e 3 circa 
NE-SW. Con le frecce sono indicate le direzioni medie di facing per le pieghe dei domini 1, 2 e 3, costruite come direzioni ortogonali ai re!ativi 
massimi degli assi. Queste direzioni rapreesentano direzioni di facing acquisite prima della fase di piegamento D3. (11) Il solito procedimento di 
retrodeformazione attomo al solito asse D3 e stato effettuato su tutti gli assi Dl dei domini 1, 2 e 3 (stereogrammi a, b, c), quindi per ogni asse 
e stata ricostruita la direzione di facing. Esse sono riportate nello stereogramma (11), in esso si vede come tutte le direzioni di facing risultino disperse 
su circa 180°, questo implica una geometria fortemente non cilindrica durante il piegamento. La direzione di trasporto e N320°, cioe la direzione ne! 

mezzo dell'intervallo di 1800 coperto dalle varie direzioni di facing. 

- Stereographic projectiolls (eqllal area, 101l'er hemisphere) of stmctllral data from La Pare-il{ Torraccia area (see stmctllral map ill plate 5). (a) DI fold axes 
(49 data) al1d DI fold axial pla!les (13 data) ill the dOlllail1 I. (b) DI fold axes (6 data) alld DI fold axial plalles (3 data) ill the domaill 2. (c) DI fold axes 
(54 data) al1d DI fold axial plalles (37 data) ill the dOlllaill 3. (d) DI fold axes (12 data) ill the dOlllaill 4. (e) DI fold axes (35 data) ill the dOllJaill 5. (f) 
DI fold axes (28 data) ill the dOlllail1 6. (g) COlltollrillg offold axes frOIll the stereog/'{/Ill (a). The great circle (77/24) represellt the attitllde of the DI fold axial 
plalles ill the dOlllaill I. It is cOllstrllcted as the plallC lI'ith the sallle strike (N347') of the DI axial pla!les ill the stmctllral map (plate 5) alld pass throllgh the 
lllaxillJlIlI/ of the DI fold axes distriblltioll. (h) COlltollrillg offold axesfrolll the stereog/'{/Ill (b) alld attitllde (50/51) Of the DI fold axial plal1es ill the dOlllaill2. 
(i) COlltollrillg of fold axes frOIll the stereograll/ (c) alld attitllde (49/88) of the DI fold axial pla!les ill the dOll/aill 3. (I) Great circles are DI fold axial plalles 
attitllde ill dOll/aill 1,2 alld 3. Their todC/)' positiolls Call be explai!led Il'ith foldillg arolllld a fold axis orimted 136/10. Maxillllllll ill Dl fold axis distriblltioll is 
illdicated /Jy: III =dolllaiJl I, • =dolllaill 2, A =dolllaill 3. Back rotatioll arolllld the 136/10 axis is thell peljorllled to achiew all horizolltal attitude for the Dl 
fold axial plalles. After this the three Illaxillllllll of the DI fold axis distriblltioll cOllle to lie 011 the prillltiw cire/e. (m) Positioll of the three lllaxilll/111l of the Dl 
fold axis distriblltioll after bark rotatioll. PerpelldiClllar to this are the Dl facillg directiolls ill the dOlllaill I, 2 alld 3 respectiI1e/), (arroll's). (n) The Sallle procedllre 
of back rotatioll to deduce the DI facillg directioll alld is thell (({I'I'ied Ollt 011 each DI fold axis of the domaill 1,2 ({lId 3. Tbe facillg directioll are illdicated Il'ith a cire/e 

({lId are distribute quite O/ier 180'. The middle directioll is N 320', qllite pa/'{/llel to tbe trails port directioll of the Tmpchlll1-Bralllio thmst. 
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a 
Fig. 42. Rappresentaziane schematica della struttura a pieghe nell'area Canale Tarta-Cima di Pazzin. (a) Situaziane attuale: le pieghe del daminia 
1 hanna piana assiale subarizzantale ed assi circa E-W (fig. 41a), le pieghe del daminia 2 hanna it piana assiale inclinata versa NE ed assi 
immergenti versa N (fig. 41b), le pieghe del daminia 3 hanna piani piani assiali subverticali ed assi immergenti versa NW (fig. 41c). (b) Ricostruziane 
alla fine della fase Dl e prima del piegamenta D3, attenuta effettuanda la retrarotaziane attorna all'asse D3. Mentre tutti i piani assiali sana ara 

orizzontali, gli assi mostrano ancora una divers a orientazione. 

- Sketch ShOIl!illg DI folds ill the Callale Torto-Cima di PoZZill area. 1,2 alld 3 illdicate respectil!eIJ, domaill 1,2 alld 3 of fig. 40 (a) Toda)' geometl)': DI folds ill 

the (( dO!JlOill I!) hatle horizolltal axial plalles alld E-JT7 fold axes (see fig. 41 a) ,. DI folds ill the (( dO/IJaill 2» hmle NE-dippillg axial plalles alld N-dippillgfold axes 
(see fig. 4Ib),. DI folds ill the ((domaiIl3!) hal)e Ilertiea! axial plalJes alld NlT7-dippillgfold axes (see fig. 41r). (b) Recollstmctioll after DI foldillg alld before D3 

foldillg, back-rotatioll abollt D3 fold a:-.;es (136/10) is pelformed. After back rotatioll DI fold axial plal!es ill the three domaills are horizolltal, DI folds axes shOIl) 
Ilellerthe!ess stil! differellt orielltatiolls. 

Altre importanti osservazioni possono essere 
fatte nel dominio 5, cioe nell'area immediatamente 
sotto stante l' Accavallamento Trupchun-Braulio. 
Questo dominio rappresenta l'unica area nella Fal­
da dell'Ortles in cui sia stato riconosciuto un pie­
gamento polifasico durante l'evento D1. In que­
st'area si sviluppa infatti un clivaggio di prima fase 
ripiegato da pieghe aperte, asimmetriche, con assi 
immergenti verso N, piani assiali immergenti verso 
E e con facing verso W (fig. 43). Queste pieghe 
diventano sempre piu chiuse avvicinandosi all' Ac­
cavallamento Trupchun-Braulio ed i piani assiali 
orizzontali. Alla base dell'Accavallamento Trup­
chun-Braulio le pieghe hanno una geometria iso­
clinale e i loro piani assiali fanno transizione gra­
duale con la foliazione presente nelle calcite-milo­
niti. Si puo percio legare 10 sviluppo di queste 
pieghe all' attivit:l dell' Accavallamento Trup­
chun-Braulio. 

Sulla base di queste evidenze si puo supporre 
un'evoluzione complessa in questo dominio, con 10 
sviluppo di pieghe successivamente ripiegate a se­
guito dei movimenti lungo l' Accavallamento Trup­
chun-Braulio. 11 tutto durante un'evoluzione conti­
nua durante la fa se D1. 

Altre evidenze di una evoluzione polifasica du­
rante la fa se D1 nella parte centrale della Falda 
dell'Ortles possono essere ricavate dalla complicata 

geometria della Faglia di Val Pila (tav. 4 e tav. 6). 
Essa si estende tra la Valle Alpisella e la Val Pila, 
ha un' orientazione NW -SE e giacitura subverticale 
(CONTI et alii, 1994). La faglia immerge verso NE 
nella sua porzione nord-occidentale (Valle Alpisella) 
e verso W nella parte sud-orientale (Val Pila). Poi­
che i piani assiali delle pieghe di prima fase nell' area 
Cima di Pozzin-M. Torraccia hanno una giacitura 
subverticale, e verosimile che la verticalizzazione 
della Faglia di Val Pila avvenga anch' essa durante 
le fasi tardive di piegamento (D3). Eliminando gli 
effetti di questo piegamento e riportando in posi­
zione suborizzontale sia i piani assiali delle pieghe 
che la superficie di faglia, il blocco attualmente 
a NE dell a faglia risulta situato a tetto, mentre la 
parte a SW rappresenta il letto. La natura della 
Faglia di Val Pila cambia da NW a SE, in Valle 
Alpisella (a NW) si ha la Formazione di Allgau al 
tetto e la Formazione di Kossen al letto, in Val 
Pila invece la Dolomia Principale giace sopra la 
Formazione di Kossen. Andando da NW a SE si 
passa percio da una geometria tipica per una faglia 
diretta, con rocce piu giovani sopra rocce piu anti­
che, a quella tipica per un accavallamento con for­
mazioni piu vecchie sopra formazioni piu giovani. 
Ugualmente difficile e stabilire quando questa faglia 
era attiva; si possono fare in merito le seguenti 
osservazioni: 
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a) un'eta giurassica e da escludere in quanto 
non sono state ritrovate tracce di una tettonica sin­
sedimentaria nella Formazione di Allgau nelle im­
mediate vicinanze della superficie di faglia; 

b) la Faglia di Val Pila taglia il piano assiale 
di una piega Dl, immediatamente a E di M. Tor­
raccia (tav. 4), e taglia una superficie di accavalla­
mento Dl in Val Pila (tav. 6); 

c) un'attivita durante le fa si D2, D3 0 D4 
e da escludere in quanto la Faglia di Val Pila non 
taglia ne l' Accavallamento Trupchun-Braulio, ne 
l' Accavallamento dello Zebru; 

cl) indicatori cinematici lungo la faglia 
(fig. 44) indicano un senso di movimento destra­
le. Restaurando la Faglia di Val Pila nella po­
sizione suborizzontale assunta prima dell a fase 
D3, tali indicatori cinematici implicano un movi­
mento estensionale, con movimento verso E del 
tetto. 

a 

In base a queste evidenze e possibile proporre 
un'attiviti complessa della Faglia di Val Pila durante 
la fase D1. Inizialmente (fig. 45a) si ha 1'accavalla­
mento della Dolomia Principale sulla Formazione 
di Allgau e il contemporaneo piegamento dei sedi­
mend sottostanti: in un secondo tempo essa gioca 
in estensione contemporaneamente alIa messa in po­
sto della Falda di Quattervals (fig. 45b). Durante la 
fase D3 la Faglia di Val Pila viene verticalizzata 
nella sua posizione attuale. 

Passiamo ora alIa Valle di Fraele (tav. 6). In 
Valle Pettini (valle laterale della Valle di Fraele) vi 
sono ancora evidenze di un piegamento non cilin­
drico a grande scala durante la fa se Dl, legato ad 
un trasporto verso NW. 11 Calcare di Culmet (limite 
Trias/Lias) e piegato a scala decametrica (fig. 46 
e tav. 6: piega tra la Valle Pettini e la Valle Alpi­
sella). Gli as si immergono verso NE e la direzione 
di facing e verso SW; lungo il fianco diritto della 
piega gli assi di prima fase assumono dapprima 

w E 
1 \ 

'--",-'-~~J 

b 

Fig. 43 - Pieghe con facing verso W nella Falda dell'Ortles alia base dell'Accavallamento Trupchun-Braulio, in Valle Alpisella. Vista verso N, 
E e sulla destra. DP = Dolomia Principale della Falda di Quattervals, A = Formazione di AlIgau della Falda dell'Ortles. 

- T/7-facillgfolds ill the A//gall Formatioll of the Ort/er !lappe, bematb tbe Tmpcbtlll-Brall/io tbmst, Va!!e Alpisel/a. VieIJ' is tOJI'ard tbe N, Eis 011 tbe rigbt. 
DP = D%mia Pri!lcipa/e of tbe Quatten,a/s l1appe, A = AI/gall Formatiol1 of the Ort/er nappe, TB = Tmpcblln-Brattlio tbmst. 
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Faglia di Val Pila 

St 

a 
Fig. 44 - Faglia di Val Pila. (a) Crescita di fibre di calcite sulla superficie di faglia indicanti un movimento destrale. (b) Le fibre hanno una giacitura 

suborizzontale rappresentata dal punto nello stereogramma, i grandi cerchi indicano invece le varie giaciture della superficie di faglia. 

- Val Pila falllt. (a) Fibre-growtb slickellside indicating right-lateral JJlO/)W/ellt. (b) Stereograpbic projectiolls (eqllal area, 101l'er hemisphere) of the ftlltlt plalle 
(great ci/'cle) alld slickellside (circle). 

w 

Falda dell'Ortles 

k:::;:j F.ne dl AlIgau 

!tm~t~~] F.ne di Kossen 

B Dolomia Principale 

cz::::::a Dolomla Principale della 
L.£::::J Falda dl Quattervals 
F+l Basamento dtflla 
l:L....:!i Falda di Campo 

TB:Accavallamento Trupchun-Braulio 
Z:Accavallamento delle Zebru 
VP:Faglia di Val Pila 

Fig. 45 - Schema dei movimenti lungo la Faglia di Val Pila. (a) 
Accavallamenti e piegamenti sono sono contemporanei all'attivitii lungo 
I' Accavallamento dello Zebru. (b) Estensione lungo la Faglia di Val 
Pila legata alia messa in posto della Falda di Quattervals lungo I' Acca-

vallamento Trupchun-Braulio. 

- Sketch ShOll'illg actil!it), alollg the Val Pila fault. (a) Thl'llstillg and folding 
in tbe Ort/er lIappe contemporalleolls Il'itb thl'llsting along the Zebr/I thl'llst. 
(b) Normal faJiltlilg oWlr dllring lf7-thl'llstillg of tbe Qllatter/!als lIappe along 

the Tmpchllll-Bralllio thl'llst. 

un'orientazione N-S e successivamente E-W, con 
facing verso N. Quest'area non e interessata da 
piegamenti D3 a pie cola scala: la dispersione degli 
assi di prima fase e quindi interpretabile come ri­
sultante di un piegamento non cilindrico durante la 
fase D1. Gli assi (fig. 46c) si dispongono su di un 
cerchio massimo (45/41) che ben si approssima alla 
giacitura del piano assiale della piega maggiore ef­
fettivamente misurato suI terreno (30/46). La 
fig. 46d riporta le direzioni di facing per gli assi di 

.5 

fig. 46c. Queste direzioni sono state ricavate dopo 
aver effettuato una retrorotazione in senso antiora­
rio attorno ad un asse orizzontale N135° degli assi 
misurati, eliminando gli effetti del piegamento D3 
e riportando in posizione orizzontale sia il piano 
assiale che gli assi della piega. Le direzioni di facing 
risultano molto disperse e coprono un angolo di 
circa 1500 suI cerchio massimo equatoriale. Come 
direzione di trasporto e stata presa la direzione me­
diana di tale intervallo (N3100). 

L'analisi strutturale compiuta in varie aree della 
Falda dell'Ortles dimostra come il piegamento sia 
sempre associato ad un senso generale di trasporto 
verso NW. Poiche tale direzione e anche quella di 
movimento riconosciuta lungo gli accavallamenti 
D1 (Accavallamento dello Zebru, Accavallamento 
Trupchun-Braulio) e possibile affermare che la 
messa in posto delle falde e il piegamento dei se­
dimenti della Falda dell'Ortles siano tra lora con­
temporanei. 

5.1.2.2. - Riattivazione de/la Faglia sil1sediJJleJ1taria giu­
rassica di NI. Torraccia ed evolllzio!le della parte 
centrale della Falda de/lOrtles 

Finora abbiamo considerato la struttura a pieghe 
nella parte centrale della Falda dell'Ortles, e impor­
tante ricordare pero che durante la fase D1 si ha 
anche 10 sviluppo di numerose superfici di accaval­
lamento, specialmente nell'area tra M. Pettini e Ci­
ma Doscopa (tav. 6). Alcuni di questi accavallamen-
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a 

• Assi 01 
11 Piano assiale 01 
+ Polo del grande 

cerchio 

b 

d / .. Oirezione di facing 

Fig. 46 - (a) Piega isoclinale ne! versante E di M. Pettini, in Valle Pettini. Vista verso W. (b) Rappresentazione schematica della piega. In nero 
e riportato l'andamento del Calcare di Culmet. (c) Stereogramma degli elementi strutturali, cfr. tav. 6. (d) Direzione di facing per gli as si riportati in (c). 

- (a) Isoc/illal D1 fold ill the eastem side of M. Pettilli, Valle di Pettilli. Vie}}! is to})!{/rd the J[7. (b) Sketch of the same fold, ill black is the Clllmet lillleStone. 
(c) Stereographic projeetio}}s (eqllal area, 101l'er helllisphere) of D1 strllctllral data frOIJ/ the fold (see plate 6). Pacillg directioll for the D1 fold axes ill (c). 

ti interferiscono con la Faglia normale giurassica di 
M. Torraccia, riattivandola e invertendo il relativo 
bacino sinsedimentario. L' evoluzione sedimentaria 
e tettonica di quest' area e discussa in CONTI et alii 
(1994) e MANATSCHAL (1991), a cui si rimanda per 
ulteriori informazioni. 

L'interpretazione di questa faglia come una fa­
glia sinsedimentaria giurassica e basata suI fatto che 
la faglia ha la geometria di una faglia normale im­
mergente verso E, tagliando in quella direzione 
formazioni sempre piu vecchie al tetto e al footwalI; 
l'eta giurassica e documentata dalle relazioni di so­
vrapposizione con l' AccavalIamento dello Zebru 
(l'accavalIamento taglia la faglia la quale e perciG 
pre-D1) e dalIa presenza al tetto nella Formazione 
di AlIgau di risedimenti e megabrecce di eta giu­
rassica. 

Evidenze di movimenti lungo la Faglia giuras­
sica di M. Torraccia anche durante le fasi deforma­
tive alpine sono: a) la presenza dei depositi sinsedi­
mentari (megabrecce) nella Formazione di Allgau 
oggi in una posizione piu occidentale rispetto alIa 
superficie di faglia stessa (fig. 7 in CONTI et alii, 
1994), essi sono stati necessariamente trasportati 
verso W durante la fase D1; b) ritrovamento lungo 
la superficie di faglia nell'area aWed a SE di Cima 

Doscopa di lenti di Gneiss Chiaro (Manatschal, 
1991) e di Filladi di Bormio (tav. 6). Questa situa­
zione, con rocce piu vecchie comprese tra rocce piu 
giovani non pUG essersi prodotta in una sola fase 
di accavallamento, ma pUG risultare dalla riattiva­
zione di faglie normali precedenti (fig. 47). 

Sebbene non siano stati ritrovati indicatori cl­
nematici esattamente lungo la superficie di faglia, il 
fatto che superfici di accavallamento D1 a S di M. 
Pettini non la taglino, ma si raccordino con essa 
(tav. 6), implica che la riattivazione della Faglia di 
M. Torraccia e avvenuta durante la fase D1, cioe 
con un movimento di trasporto verso W. 

SulIa base di queste considerazioni e tenendo 
conto della geometria risultante dall'interferenza tra 
accavalIamenti alpini e faglie normali giurassiche 
(fig. 36) e stata effettuata la ricostruzione di fig. 48. 
Per semplicita in fig. 48a la stratificazione al tetto 
e a letto della Faglia di M. Torraccia e rappresentata 
orizzontale. Essendo conservati in fig. 48a i rapporti 
angolari tra stratificazione e superficie di faglia pre­
senti nel profilo di fig. 48c, ne risulta un profilo 
irregolare, non perfettamente concavo, per la Faglia 
di M. Torraccia. Con questa geometria la Faglia 
giurassica di M. Torraccia risulta avere un rigetto 
di circa 800 m. 
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Fig. 47 - Formazione di scaglie di rocce piu vecchie tra rocce piu giovani lungo contatti tettonici. Tale situazione e possibile si formi quando faglie 
normali vengono successivamente riattivate come superfici di accavallamento. (a) Situazione alla fine dell'evento estensionale, a questo punto la 
formazione 3 al tetto della faglia e direttamente a contatto con la formazione 2 (in nero) alletto della faglia. (b) Durante la riattivazione scaglie della 
formazione 2 possono venire trascinate lungo la superficie di faglia ed in questo modo possono trovarsi all'interno della formazione 3 oppure tta la 

formazione 3 e la formazione 4. 

- Presellce alollg tectollic cOlltacts of slim's of older rocks uet]I'ee!] )'oll!!ger rocks. This sitllatioll rail be explailled if llorllJal falllts are readiJltlted (/S thl'llst plalles. (a) 
After Ilorlllal fallitillgforlllatioll 3 ill the hallging ]I'all is ill co]]tad ]]'ith forlllatioll 2 ill the footmill. (b) Dllrillg thl'llstillg sliNrs of forlllatio]] 2 (ill black) oC(llr alld 

call be trallsported alo!!g the thmst plalle. Lellses of older rock (forlllatioll 2 ill this case) are therefore locate bet!!'eell J'o/lIIger rocks (forlllatioll 3 ill this case). 

La ricostruzione di fig. 48 e necessariamente 
schematica, sia per l'impossibilid di rappresentare 
nel profilo geologico di fig. 48c tutte le pieghe 
non cilindriche dell'area Canale Torto-Cima di 
Pozzin, sia perche non e stato tenuto conto della 
deformazione interna delle rocce. E' stato effet­
tuato solo un bilandamento delle lunghezze pren­
dendo come livello di riferimento il Calcare di 
Culmet. 

Come gia discusso in precedenza, la Dolomia 
Prindpale al tetto delIa Faglia di M. Torraccia du­
rante il raccorciamento deve essersi messa in posto 
prima al di sopra di rocce del basamento alIa fine 
della fase D1 a e successivamente deve essere stata 
traslata verso W lungo la Faglia di M. Tortacda, 
riattivandola. In fig. 36 abbiamo gia visto schema­
ticamente come do sia possibile se si ha interferenza 
tra accavalIamenti alpini e faglie normali giurassiche. 
NelIa ricostruzione di fig. 48a l' AccavalIamento del-
10 Zebru corte alIa base delIa Dolomia Principale: 
proseguendo verso W, esso taglia la Faglia di M. 
Torracda e corte all'interno del Gneiss Chiaro del 
footwall. Procedendo ancora verso W, esso taglia 
formazioni sempre piu giovani: tutta la serie dal 
Permiano al Trias medio e quindi la Dolomia Prin­
dpale (M. Torracda). Ad W l'AccavalIamento delIo 
Zebru corte alI'interno delIa Formazione di Kossen 
e taglia illimite Trias/Lias (Calcare di Culmet) a La 
Pare, entrando nella Formazione di AlIgau. Come 
vedremo in seguito, l' AccavalIamento dello Zebru 
corte nell'area di P. Chaschauna di nuovo all'in­
terno del basamento paleozoico a causa delI'inter-

ferenza con faglie sinsedimentarie giurassiche; con 
questa geometria la parte delIa Falda delI'Ortles al 
tetto dell' Accavallamento dello Zebru viene messa 
in posto direttamente al di sopra del basamento 
paleozoico della Falda di Campo e delIa Falda di 
Languard, situati originariamente in una posizione 
molto piu occidentale (fig. 48b e fig. 36). Sola­
mente dopo questi primi movimenti si ha la riatti­
vazione della Faglia di M. Torraccia e il raddoppio 
di Dolomia Principale lungo l'accavallamento «g» 
di fig. 48, con scaglie di basamento cristallino nel 
mezzo. 

In base a queste considerazioni e possibile pro­
porte un'evoluzione in due stadi per la Falda del­
l'Ortles durante la prima fase deformativa alpina 
(Dl). Durante il primo stadio (D1a) si hanno i mo­
vimenti lungo l' AccavalIamento dello Zebru, che 
portano al sovrascortimento dell a Falda delI'Ortles 
sopra il basamento delIa Falda di Campo, in un 
secondo stadio (Dl b) si ha la maggior parte delIa 
riattivazione della Faglia di M. Tortacda. Non vi 
sono molti elementi per stabilire quando avvenga 
la maggior parte del piegamento, se durante 1'even­
to Dla oppure durante l'evento Dlb; l'evidenza che 
la Faglia di M. Torraccia non sia piegata passiva­
mente farebbe pensare che riattivazione e piegamen­
to avvengano contemporaneamente. Come vedremo 
piu avanti, questa ulteriore distinzione in due stadi 
della fase Dl pUG essere fatta anche in base a con­
siderazioni regionali alIa scala delI'intera Falda del-
1'Ortles. E importante comunque segnalare che 
i due eventi D1a e Dlb non sono considerati come 
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Fig. 48 - Riattivazione della Faglia giurassica di M. Torraccia. (a) Situazione alia fine della fase estensionale giurassica. (b) Situazione alia fine dei 
movimenti lungo l'Accavallamento dello Zebru. (c) Situazione attuaie, legenda come in tav. 6. Il profJ1o e orientato N110o , circa parallelo alia 
direzione di trasporto D1 e agli as si tarclivi D3. Per eliminare gli effetti dell'immersione verso N acquisita durante la fa se D3 il profilo non e stato 
costruito verticale, ma e stata usata una superficie di proiezione immergente verso SW di 450

, tutti i contatti litologici sono poi strati proiettati sui 
profilo seguendo il metodo di RAMSAY & HUBER (1987, pag. 368). Lc picghc dell'area Cima di Pozzin-M. Torraccia sono rappresentate in modo 
molto schematico in quanto molti as si in quest'area risultano subparalleli alia direzione del profilo. a-g:superfici di accavallamento alpine; J :Faglia 
giurassica di M. Torraccia; Z:Accavallamento dello Zebru; TB:Accavallamento Trupchun-Braulio; VP:Faglia di Val Pila. C:Basamento della Falda 
di Campo; GC:Gneiss Chiaro; P-Tm:sedimenti del Permiano-Trias medio; DP:Dolomia Principale; K:Formazione di Kossen; A:Formazione di 

Allgiiu. CD:Cima Doscopa; MP:Monte Pettini; MT:Monte Torraccia; CP:Cima di Pozzin; LP:La Pare. 

- Reactit!ation of the jllrassic M. Torraccia normal falllt. (a) Recolltrtlctioll at the end of jllrassic. (b) Schematic recollstnletiol1 after lf7-th/'llsting alollg the Zebril 
thmst. (c) Geological profile il1 central Ort/er I/appe, legend as ill plate 6. The profile is cOllstl'lleted follo}JJing the recipes of RAMSAY & HUBERT (1987, p. 368), 
the profile plalle plllllge 45' toward SW: Folds of the Ci",a di PoZZil1-M. Torraccia area are Ollly sketched ill the profile, becallse the fold axes are almost parallel to 
the prq/He. a-g: thrllst plalles, j:1vlollte Torraccia jllrassic 1I0,.,,,al falllt; Z :Zebrll thl'llst; TB:Tl'llpchtl!l-Bralllio thrtlst; VP: Val Pila falllt; C:BaseJl1eJtt of the 
Cam po nappe; GC.·Gmiss Chiaro; P-TJl1:Perllliall-Jl1iddle Triassic sedimelltary rocks; DP :DololJlia Prillcipale; K:Kiissell FOJ'1Jtatioll; A :Allgiill ForllJatioll. 

CD :Cima Doscopa; l.IP :11101lte Pettilli; l.IT:l.lollte Torraccia; CP :CillJa di PoZZill; LP :La Pare. 

del tutto separati nel tempo, ma rappresentano piut­
tosto due successivi stadi di un'evoluzione continua 
durante la fase D1. 

5.1.2.3. - Zona a scaglie della Valle di Fraele 

Nella Falda dell'Ortles in Valle di Fraele, tra il 
Lago di S. Giacomo di Fraele e la Valle Forcola si 

sviluppa una complessa struttura a scaglie (tav. 6, 
fig. 49), con la contemporanea formazione di pieghe 
simili e di una marcata lineazione d' estensione orien­
tata NW-SE (fig. 50, fig. 52a). 11 senso di trasporto 
lungo i vari accavallamenti, riconosduto sia in cam­
pagna (fig. SOb) che in sezione sottile (fig. 51), 
e verso NW, coinddente doe con quello dell' Acca­
vallamento Trupchun-Braulio. 
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Fig. 49 - Sezioni geologiche nella Falda dell'Ortles, in Valle di Fraele. Le tracce dei profili sono riportate anche in tav. 6 (prof1lio 1 e prof1lo 2). «a» ne! prof1lo B-B' indica la posizione dell'affioramento 
utilizzato per determinare il senso di trasporto del contatto tettonico, riportato in fig. SOb. Con un senso di trasporto verso NW questo contatto puo venire interpretato come un «Riedel sheat» sintetico 

relativamente all'Acavallamento Trupchun-Braulio. 

- Geological cross sections in the Ortfer nappe, Valle di Praele. Both profile traces are also reported in plate 6 as trace « 1)) and « 2). «a) in profile B-B' indicate the position of the outcrop of fig. 50b: this tectonic contact has 
a «/op-to-the-NW) shear sense and thus can be regarded as a synthetic Riedel shear respect to the Trupchun-Braufio thrust. 
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Fig. 50 - (a) Pieghe isoclinali nella Formazione di Allgau in Valle di Frae!e, sponda W de! Lago di S. Giacomo di Frae!e. (b) Accavallamento all'interno della Formazione di Allgau in Valle di Fraele. Per la 
localizzazione dell'affioramento vedi anche fig. 49. Lungo il contatto tettonico si sviluppano calcite-miloniti (SA), mentre ne! footwall si ha una foliazione (SB) obliqua indicante un sensa di trasporto 
sinistrale (verso W). Vista verso N. (c), Cd) Lineazioni di estensione lunge accavallamenti D1 in Valle di Frae!e, Plattenkalk presso la diga del Lago di S. Giacomo di Fraele. Clasti di dolomite originariamente 

sferici vengono budinati ed allungad all'interno della matrice carbonatica. La forma finale di questi clasti indica talvolta rappord assiali dell'e!lisse dello strain di X:Y:Z = 110:4:1. 

- (a) Isoclinal folds in the AIlgiiu Formation, Valle di Fraele, W side of the Lago di S. Giacomo di Fraele. (b) Thrust in the Allgiiu Formation, Valle di Fraele. See also fig. 49 for outcrop location. W is on the left and E on 
the right. A long this thrust calcite mylonites develop, the mylonitic foliation (SA) is at high angle with the foliation in the footlvall (S B) and the shear sense is sinistral. (c), (d) Stretched dolomite aggregates in calcite matrix near 

Dl thrust. Valle di Fraele, Plattenkalk. The undeformed dolomite aggregates are rounded, after deformation a strong elongation is recorded (axial ratio of the strain ellipse X: Y:Z = 110 :4: 1). 
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Fig. 51 - Risultati dell'applicazione del metodo di TAKAGI & lTo (1988) su porfiroclasti in calcite-miloniti lungo un accavallamento D1 in Valle di 
Fraele. La posizione lungo l'accavallamento da cui proviene il campione e indicata in fig. 49. (a) Definizione degli angoli misurati. (b) Orientazione 
ed ampiezza degli angoli misurati. Glia angoli D1 e D3 sono maggiori degli angoli D2 e D4, questo implica un senso di taglio sinistrale. Foliazione 

milonitica = 351/38, Lineazione = 323/33, sono stati misurati 25 porfiroclasti. 

- ReS/llt of the TAKAGI & ITO (1988) lIIethod to deterlllim the sellse of shear fro/J/ porpb),roc!asts ill calcite 1l1)'lollites. The locatioll of the stlldied olltcrop is 
illdicated ill fig. 49, alollg a DI thmst ill Va!!e di Fraele. (a) Definitioll of the lIIeasltred allgles, takillg as refer8llce tbe /l1),lollitic foliatioll (Sill)' (b) Reslllts: 
}1 alld}3 allgles are greater thall}2 and}4 allgles, a sillistl'al sellse of shear is be lice illjerred. 1\1),lolliti( foliatioll = 351/38, lineatioll = 323/33,25 porpbyoc!asts 

lIIeaSllred. 

Le superfici di accavallamento che delimitano 
le varie scaglie si raccordano verso W in un'unico 
sovrascorrimento che, a S del Lago di San Giacomo 
di Fraele, corre lungo il contatto Dolomia Princi­
palejFormazione di Kossen. Questo accavallamento 
continua ancora verso W e, nell'area a E di M. 
Pettini, si divide in una serie di accavallamenti locali 
che dislocano il contatto Dolomia PrincipalejFor­
mazione di Kossen. 

Nel profilo A-A' di fig. 49 e possibile notare 
come al di sotto del basamento affiorante al Piano 
di Pedenolo la Dolomia Principale risulti intcnsa­
mente piegata. Strutture a pieghe alla base dell' Ac­
cavallamento Trupchun-Braulio continuano verso 
E fino alla Valle del Braulio; cia aveva condotto 
HESS (1953) e POZZI (1965) a considerare questo 
livello di Dolomia Principale una scaglia tettonica 
in posizione superiore rispetto alla Falda dell'Ortles 
(Hess: «Gefaltetes ZlvischeJ1eleJJle!1t der OrtlerzoJ1e» Poz­
zi: «Scaglia della Nagler»). Il profilo mostra invece 
come questa Dolomia Principale sia da attribuire 
alla Falda dell'Ortles, avendo al tetto, in Val Can­
cano, la Formazione di Kossen. Ancora piu a W, la 
Formazione di Kossen si immerge al di sotto della 
Formazione di Allgau affiorante nel Lago di San 
Giacomo di Fraele. Ne consegue percio che la Sca­
glia della Nagler Auctt. e parte integrante della 
Falda dell'Ortles. 

Le pieghe D1 nelle formazioni di KO; sen e di 
Allgau in Valle di Fraele hanno assi con orienta-

zione molto variabile (fig. 52b). Generalmente le 
pieghe a scala centimetrica-decimetrica hanno assi 
paralleli alla lineazione di estensione, mentre 
le pieghe a scala maggiore possono avere assi 
a grande angolo con la lineazione di estensione. 
In un singolo affioramento a S di M. Solena 
il Plattenkalk alla base dell' Accavallamento Trup­
chun-Braulio e deformato da pieghe decimetriche 
D1 i cui piani assiali, paralleli tra loro, immer­
gono verso NE (fig. 52c). Gli as si sono invece 
fortemente dispersi su di un grande cerchio che 
si approssima molto bene alla giacitura media dei 
piani assiali. La lineazione d'estensione e ugual­
mente ben sviluppata ed orientata NW-SE. 
In base a questa geometria si puo affermare 
che siamo in presenza di un piegamento D1 
fortemente non cilindrico a scala decimetrica 
(<<sheath folds») che produce la forte dispersione 
degli assi. 

In Valle di Fraele l'Accavallamento Trup­
chun-Braulio rappresenta il contatto tra la Falda 
dell'Ortles e le varie scaglie di sedimenti dell a Zo­
na a scaglie dell'Umbrail-Chavalatsch, situata im­
mediatamente al tetto della Falda dell'Ortles. Come 
osservabile in tav. 6 e nel profilo A-A' di fig. 49 
la Zona a scaglie dell'Umbrail-Chavalatsch e costi­
tuita, andando da E verso W, da: Scaglia dello 
Stelvio, Scaglia della Val Cancano e Scaglia del 
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Lago di S. Giacomo di Fraele - Lago di Cancano SW di M. Solena 

a b 
.A Lineazioni di estensione 01 

Assi01 

--.- .... -. ........ . " 

c 
+ Polo del grande cerchio 

• Piani assiali 01 

Fig. 52 - Elementi strutturali Dl nella Falcla clell'Ortles in Valle cli Fraele (efr. tav. 6). (a) Lineazioni cli estensione nell'area eompresa tra il Lago cli 
S. Giaeomo cli Fraele e il Lago cli Caneano, 52 misure. (b) Assi Dl nell'area tra il Lago cli S. Giaeomo cli Fraele e il Lago cli Caneano, 55 misure. (c) 
Assi Dl, lineazione Dl e piani assiali Dl in un singolo affioramento (Plattenkalk) a SW cli M. Solena, immecliatamente alla base clell'Aeeavallamento 

Trupehun-Braulio. 

- Stereographic projectiolls (eqllal area, 101l'er hemisphere) of Dl stmdlll'al data jrOI1l the Ortler lIappe ill I/alle di Fraele (see plate 6). (a) Stretchillg limatiolls 

jrOll/ the Lago di S. Giacomo di Fraele-Lago di Callcallo area, 52 data. (b) Fold axis frol// the Lago di S. Giacol//o di Frae!e-Lago di Callca1/o area, 55 data. (e) 
Dl fold axis, stretchillg limatioll, alld foliatioll jrOI// a sillgle olltcrop (Plattellkalk) SW of ilL Solei/a, jllSt beneath the Tmpchllll-Bra//lio thmst. 

M. Solena. Esse sono costituite quasi esclusivamente 
da Dolomia Principale, Formazione di Raibl e ba­
samento. 

Le scaglie delIo Stelvio, delIa Val Cancano 
e del M. Solena hanno una posizione intermedia 
tra la Falda dell'Ortles e la Falda di Quattervals. 
Esse diminuiscono progressivamente di spes sore 
verso W, fino a scomparire lungo la sponda set­
tentrionale del Lago di S. Giacomo di Fraele, ove 
la Falda di Quattervals poggia direttamente sulIa 
Falda dell'Ortles. 

In queste scaglie la porzione di basamento e net­
tamente subordinata rispetto ai sedimenti, ma di­
venta sempre piu importante andando verso E (pro­
filo A-A' di fig. 49). Il basamento presente tra la 
Scaglia dello Stelvio e quelIa delIa Val Cancan 0 

e esiguo (SE di M. Solena, vedi tav. 6); esso di­
venta molto piu importante nell'area del Piano di 
Pedenolo, ed aumenta ulteriormente di spessore ver­
so E (M. Braulio-Pass Umbrail, tav. 1), rappresen­
tando il basamento della Zona a scaglie delI'Um­
brail-Chavalatsch. Le scaglie delIo Stelvio, della Val 
Cancano e del M. Solena hanno una posizione geo­
metricamente inferiore rispetto alIa Falda di Quat­
tervals; ne consegue che in ValIe di F raele-ValIe 
Forcola una parte della Zona a scaglie dell'Um­
brail-Chavalatsch e in posizione sotto stante rispetto 
alIa Falda di Quattervals. 

5.1.3. - Parte orientale: Valle di Fraele-Massic­
cio dell'Ortles 

La prima fase deformativa (D1) ha limitati effetti 
1n quest' area, ove la Falda dell'Ortles e costituita 
essenzialmente da Dolomia Principale (> 1600 m di 
spessore secondo BONSIGNORE et alii, 1969), in cui 
si osservano solamente pieghe aperte a gran de scala. 
La Dolomia Principale del Massiccio dell'Ortles 
e una serie stratigrafica continua (Dal Piaz, 1936; 
DAL PIAZ, 1938; BONSIGNORE et alii, 1969; PURRER, 
1985): viene quindi esclusa la complicata struttura 
interna a scaglie postulata da STAUB (1937; 1964) 
e KAPPELER (1938). 

Le formazioni al tetto delIa Dolomia Principale 
(Plattenkalk) e alIa sua base (sedimenti del Trias 
media) sono invece fortemente milonitizzate a causa 
dei movimenti lungo gli accavallamenti Trup­
chun-Braulio e delIo Zebru. Solo la parte sommitale 
della Dolomia Principale, piu ricca in calcite al pas­
saggio con il Plattenkalk, presenta pieghe metriche 
e decametriche (fig. 53). Questa zona intensamente 
deformata alIa base dell' Accavallamento Trup­
chun-Braulio e stata in passato considerata un'uniti 
autonoma situata a tetto delIa Falda dell'Ortles e co­
me tale cartografata: (<< Gefaltetes Z}vischel1elelllellt der 
Ortlerzo!1e» di HESS (1953) e «Scaglia della Nagler» 
di POZZI (1965)). Le evidenze di campagna indicano 
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Fig. 53 - Piega D1 nella parte sommitale nella Dolomia Principale della Falda dell'Ortles. Valle del Braulio presso la II Cantoniera S.S. dello Stelvio. L'asse 
della piega e orientato NW-SE (300/26), parallelo alia direzione di trasporto lungo I' Accavallamento Trupchun-Braulio. DP: Dolomia Principale, P: Plattenkalk, 
S:Dolomia Principale della Scaglia dello Stelvio, B:Basamento della Zona a Scaglie dell'Umbrail-Chavalatsch, TB:Accavallamento Trupchun-Braulio. 

- DI jolds ill the Dololllia Prillcipale oj the Ort/er lIappe. Valle del Bralllio lIear the « II Calltolliera) alollg the Stelllio road. Fold axis orielltatioll is 300/26, 
paralle! to the DI trails port directioll of the Trllpchlll1-Bralllio thmst. DP: DololJ/ia Prillcipale, P: Platte!1kalk, S: Dolollfia Prillcipale oj the « SteMo slice), 

B:Baselllellt rocks oj the UlIlbrail-Cha/ll1latsch illlbricates, TB: Tmpchllll-Braltlio thmst. 

invece che questa zona a pieghe e parte integrante 
della Falda dell'Ortles. 

11 parallelismo delle lineazioni presenti nella par­
te orientale della Falda dell'Ortles nelle miloniti 
lungo l' Accavallamento dello Zebru e lungo l' Ac­
cavallamento Trupchun-Braulio (tav. 8, fig. S4a, b), 
e 10 stesso senso di trasporto presente in entrambi 
gli accavallamenti, rende possibile una loro attribu­
zione alIa medesima fa se deformativa (Dl). 

a 

Accavallamento 
delle Zebru 

• 
• 

• i' •• . ... . 
o • • ~IIII •• & 
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5.1.4. - Stile del piegamento DJ nella Falda del­
I'Ortles 

Lo stile del piegamento all'interno della Falda 
dell'Ortles durante la fase Dl (Fase Trupchun) cam­
bia da W verso E, con un passaggio da pieghe 
aperte a pieghe isoclinali e con un progressivo au­
mento verso E del grado di non-cilindrismo. 

Nella parte occidentale della Falda dell'Ortles 
(Engadina, Val Trupchun) la non cilindriciti del 

Miloniti della Val Venosta 

c 
Fig. 54 - Elementi strutturali della fase D1 nella parte SE delle Dolo­
miti dell'Engadina riportati tav. 8. (a) Accavallamento dello Zebru, 
lineazioni (41 misure) e foliazione (83 misure). (b) Accavallamento 
Trupchun-Braulio, lineazioni (6 misure), assi (3 misure) e foliazione (9 
misure). (c) Miloniti della Val Venosta, lineazioni (43 misure) e folia­
zione (84 misure). (d) Zona a Scaglie dell'Umbrail-Chavalatsch, linea­
zioni (8 misure). (e) Falda di S-charl, lineazioni (19 misure) e foliazione 

(38 misure) . 

- Stereographic projectiolls oj DI stmctllral data (eqllal area, 101l'e!- helllisphere) 
frOIJl plate 8, SE ElIgadille Dololllites. (a) ZebrJl thmst, lIlimralogicallimatioll 
(41 data) alld lIJ)'lollitic joliatioll 83 data). (b) Tmpchllll-Braulio thmst, 
lIlimralogicallilleatioll (6 data), jold axis (3 data) alld lll)'IOllitic joliatioll (9 
data). (c) Villschgall lIf),lollites, lIlilleralogicallilleatioll (43 data) alld lIf),lollitic 
joliatioll (84 data). (d) UlIlbrail-Cha/Jalatsch illlbricates, lIlilleralogical lillea­
tioll (8 data). (e) S-char! lIappe, lIlimralogical lineatioll (19 data) alld 

joliatioll (38 data). 
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piegamento e rilevabile solo statisticamente dalla 
distribuzione degli assi delle pieghe, il cui massimo 
rimane comunque circa ortogonale alla direzione di 
trasporto delle falde (fig. 38d): il grado di disper­
sione aumenta verso E nell'area de 11 Motto 
(fig. 38e). Nell'area Canale Torto-Cima di Pozzin 
sono presenti pieghe non cilindriche a scala chilo­
metrica, mentre in Valle Pettini esse sono osserva­
bili anche a scala decametrica. In Valle di Fraele, 
infine, si riconoscono pieghe non cilindriche alla 
scala dell'affioramento, con assi spesso paralleli alla 
lineazione di estensione. 

5.1.5. - Piegamenti post-Dl nella Falda del­
fOrtIes 

Nella Falda dell'Ortles non sono stati osservati 
e£fetti della fase D2 (Fase Ducan-Ela). La maggiore 
deformazione post-D1 e legata alla fase D3 (Fase 
Blaisun), che comunque non alter a in modo sostan­
ziale la strutturazione ascquisita durante la fase D1. 

La fase D3 genera pieghe aperte a grande scala, 
con assi diretti WNW-ESE e piani assiali general­
mente subverticali (fig. 55d), 0 immergenti verso 
S (profilo E-E' in tav. 7). Non e mai stata ricono­
sciuta una scistosita penetrativa e solo raramente si 
osserva un clivaggio di dissoluzione di piano assiale. 

La fase D3 e responsabile dell'attuale struttura 
a sinforme con piano assiale subverticale della parte 
orientale della Falda dell'Ortles (fig. 33, tav. 8). La 
parte centrale della Falda dell'Ortles si trova quasi 
completamente nel fianco meridionale di tale sin­
forme D3: ne consegue che la stratificazione e tutti 
i contatti tettonici D1 siano ora immergenti verso 
N. Questa geometria e osservabile in fig. 58, 
tav. 14, tav. 7, e nei «contour» di tav. 2 e tav. 3. 
La non perfetta coincidenza tra la traccia della sin­
forme nella Palda dell'Ortles e nella Zona a Scaglie 
dell'Umbrail-Chavalatsch (fig. 33) puo essere un 
effetto legato al piegamento di due superfici inizial­
mente non parallele tra loro (fig. 56). 

Non e invece chiaro a quale deformazione tar­
diva attribuire le pieghe che verticalizzano l' Acca­
vallamento dello Zebru nell'estema parte SE della 
Falda dell'Ortles (tav. 3), osservabili nella parete 
E del Gran Zebru (fig. 55c) e nell'alta Val Zebru 
(fig. 55b). Diversamente rispetto alle normali dire­
zioni D3, esse hanno un asse orientato NE-SW. 
Queste pieghe sono pero tagliate da filoni e apofisi 
intrusive e la loro eta deve essere necessariamente 
pre-32 Ma (ARGENTON et alii, 1980; DAL PIAZ et 
alii, 1988). Ulteriori deformazioni post-D1 sono le­
gate ai movimenti lungo la Linea dell'Engadina 

e lungo la Faglia di Glorenza. Questi due lineamenti 
sono faglie normali (con un'importante componente 
di trascorrenza sinistra nel caso dell a Linea dell'En­
gadina) di direzione NE-SW e con giacitura da 
subverticale a immergente verso SE (fig. 33). Lungo 
le due faglie si si osserva un abbassamento verso 
E del tetto, cioe del blocco sudorientale, rispetto al 
letto. Questo movimento deforma le rocce di tetto 
con sinformi a gran de scala ad asse parallelo alla 
direzione delle faglie. Come discus so da FROITZHEIM 
et alii (1994) l'attivita lungo la Linea dell'Engadina 
e posteriore al piegamento D5 (Fase Domleschg), 
di conseguenza le sinformi sono indicate in fig. 33 
come «sinformi post-D5». 

5.2. - STRUTTURA DELLE UNITA SOTTOSTANTI LA 
FALDA DELL'ORTLES 

5.2.1. - La Falda di Campo 

Con il termine Falda di Campo (STAUB, 1924) si 
intende la gran de estensione di rocce di basamento 
(filladi, paragneiss, ortogneiss, metabasiti, marmi, 
rocce granitoidi, ecc.) con impronta metamorfica di 
eta ercinica 0 piu antica affioranti a S delle Dolomiti 
dell'Engadina e a N della Serie del Tonale. Lungo 
il suo margine occidentale, la Falda di Campo e ac­
cavallata sopra la Falda Bernina (a SW) e la Falda 
di Languard (a NW). L'accavallamento della Falda 
di Campo sopra la Falda di Languard e sicuramente 
di eta alpina ed e bene esposto in Valle Federia, 
alla base della Falda dell'Ortles. 

Uno studio della struttura interna dell a Falda di 
Campo esula dai fini del presente lavoro, si vedano 
sull'argomento i lavori di SPILLMANN (1993) e HOIN­
KES & TH<5NI (1993). 

5.2.2. - La Falda di Languard 

La Falda di Languard (TRUJvIPY, 1913) appartie­
ne all' Austroalpino superiore: poggia a S sopra la 
Falda del Bernina e, a NE, sull'Unita del Mezzaun 
(fig. 2). Verso W essa e limitata dalla Linea del­
l'Engadina, mentre a E e a NE e sovrascorsa dalla 
Falda di Campo e dalla Falda dell'Ortles. Il corpo 
principale della Falda di Languard e composto quasi 
esclusivamente da rocce del basamento ercinico. In 
prossimita del contatto con la Falda dell'Ortles 
e con la Falda di Campo, la Falda di Languard 
e caratterizzata dalla presenza di numerose scaglie 
di copertura che diminuiscono progressivamente di 
spes sore verso W (fig. 57b). 



a b 

c d 
Fig. 55 - Pieghe nella Falda dell'Ortles. (a) Pieghe D3, Dolomia Principale nel versante E del Monte delle Scale, vista verso W, N e sulla destra. (b) Piegamento tardivo dell'Accavallamento dello Zebru (Z) 
in Val Zebru. Vista verso E, N e sulla sinistra. In quest'area lungo I' Accavallamento dello Zebru si ha la Dolomia Principale della Falda dell'Ortles (a sinistral direttamente a contatto con il basamento della 
Falda di Campo (a destra). (c) Piegamento tardivo dell' Accavallamento dello Zebru in Valle Solda. Vista verso W, N e sulla destra. Anche in questo caso si ha la Dolomia Principale della Falda dell'Ortles 
direttamente accavallata suI basamento paleozoico della Falda di Campo. (d) Pieghe D3. In tutta la Falda dell'Ortles la fuse D3 produce alia scala dell'affioramento solamente pieghe aperte a piano assiale 

subverticale. Formazione di Allgau, Lago di S. Giacomo di Fraele. 

- Folds in the Ortler nappe. (a) D3 folds in the Dolomia Principale, E side of Monte delle Scale, NW of Bormio. View is toward the W, with N on the right. (b) Post-D1 folding of the Zebru thrust (Z), Val Zebru. VieIv is 
toward the E with N on the left. In this area Norian Dolomia Principale of the Ort/er nappe (on the left) is thrust above basement rocks of the Campo nappe (on the right). (c) Post-D 1 folding of the Zebrj) thrust (Z), Valle 

Solda. View is toward the W Ivith N on the right. (d) Open D3 folds with vertical axial plane. Ort/er nappe, Lago di S. Giacomo di Fraele, Allgau Formation. 
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Fig. 56 - Piegamento di due superfici originariamente non parallele. 
(a) La stratificazione forma inizialmente un angolo con il contatto 
basamento-sedimenti. (b) Il piano assiale definito dal piegamento del 
contatto basamento/sedimenti risulta spostato rispetto a quello definito 
dal piegamento della stratificazione. Z: Accavallamento dello Zebru, 

TB: Accavallamento Trupchun-Braulio. 

- Folding of two initiali)' 1I0t-paralle! s1llfaces. (a) Beddillg in the 10ll'er IlI1it 
(Ort/er lIappe) is 1I0t parallel to the basemellt/sedilJlents cOlltact. (b) After 
foldillg the two axial s1llfaces are displaced. Z,' Zebrli thmst, TB,' Tnp-

chllll-Bl'tllllio thmst. 

Queste scaglie affiorano tra la Valle Federia (W 
di Livigno) e la Val Chaschauna (in territorio Sviz­
zero) (tav. 9, tav. 10 e tav. 11). Nel corso degli 
anni vari autori hanno offerto numerose interpreta­
zioni sulla geologia di quest' area (STAUB, 1946; Poz­
ZI, 1959a; STAUB, 1964; POZZI, 1965; GELATI, 1966; 
BONSIGNORE et alii, 1969). STAUB (1964) ha indicato 
tali scaglie come «Cotschen Brett», POZZI (1965) 
come «Scaglie di base», NAEF (1987) come «Cha­
schauna-Federia Schuppe». In questo lavoro si usa 
il termine generale di «Scaglie della Val Chaschau­
na-Valle di Federia», considerate come parte inte­
grante della Falda di Languard (fig. 57). 

a 

5.2.3. - Rapporti tra le falde di LanguardJ di 
Campo e dell'Ortles 

AlIa luce delle nuove informazioni sulla tettoni­
ca dell a Falda dell'Ortles e suI significato dell' Ac­
cavallamento dello Zebru, e stato condotto un rile­
vamento di dettaglio nell'area P. Cassana-Il Motto 
(tav. 9, tav. 10 e tav. 11) al fine di: a) studiare la 
struttura interna dell a Falda dell'Ortles e delle sca­
glie di sedimenti alIa sua base; b) studiare il prose­
guimento dell' Accavallamento dello Zebru a W del 
Lago di Livigno; c) studiare i rapporti tra la Falda 
dell'Ortles, la Falda di Campo e la Falda di Lan­
guard. La struttura della Falda dell'Ortles in que­
st'area e gia stata descritta in precedenza: esaminia­
mo ora in dettaglio la geometria dell' Accavallamen­
to dell 0 Zebru ed i rapporti con le falde sottostanti. 

L' Accavallamento dello Zebru segna il contatto 
tra la Falda dell'Ortles e le diverse unita sottostanti. 
A S de Il Motto (tav. 9) esso pone a il contatto la 
Dolomia Principale della Falda dell'Ortles e il basa­
mento dell a Falda di Campo. Spostandoci verso 
W (versante sinistro della Valle del Saliente) la Do­
lomia Principale de Il Motto poggia su esigue se­
quenze della Formazione di Raibl, della Formazione 
di Fuorn e delle dolomie del Trias medio (Forma­
zione di Vallatscha). Il contatto tra Dolomia Prin­
cipale e Formazione di Vallatscha e quindi tettonico. 

L' Accavallamento dello Zebru passa percio alIa 
base della Dolomia Principale de Il Motto e al tetto 
della Formazione di Vallatscha in Val Saliente 
(fig. 57a, tav. 9). Seguendo verso W la base della 
Dolomia Principale della Falda dell'Ortles si vede 
come questa poggi sulla Formazione di Raibl, tra 

NW 

b 

Ortles 

Z : Accavallamento dello Zebru 
B : Scorrim~nto della Blesaccia 
a, b, c : Scaglie della Val Chaschauna-Valle Federia 

SE 

Fig. 57 - (a) Accavallamento dello Zebru in Valle del Saliente. Vista verso W, N e sulla destra. DP:Dolomia Principale della Falda dell'Ortles; 
(T/O): Formazione di Vallatscha delle Scaglie della Val Chaschauna-Valle Federia. (b) Schema dei rapporti tra Falda dell'Onles, Falda di Campo, 

Falda di Languard nell'area Val Chaschauna-Valle Federia. 

- (a) Zebrli thmst ill Vdle del Saliellte. Vim' is tOIl'ard the 117, N is 011 the right. DP,' Dolomia Prillcipale of the Ort/er lIappe,. (V a) " Vallatscha forlJlatioll of 
the Val Chaschalllla- Vdle Federia ilJlbricates. (b) Relatiollships betll'eell Ort/er lIappe, Campo lIappe alld Lallgllard nappe ill the Val Chaschalllla- Va!!e Federia area. 
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le due formazioni e presente pero una scaglia di 
esiguo spes sore di Formazione di Allgau. Anche in 
questo punto il contatto alla base della Dolomia 
Principale e di conseguenza tettonico; esso rappre­
senta il prolungamento dell' Accavallamento dello 
Zebru. A S di P. Cassana esso corre allimite tra la 
Formazione di Allgau e la Formazione di Raibl, 
e quindi lungo il contatto tra la Formazione di 
Allgau della Falda dell'Ortles e il basamento della 
Falda di Languard affiorante nell'alta Val Chaschau­
na. Ancora piu a NW in Val Chaschauna (DOSSEG­
GER, 1987), immediatamente al di fuori dell'area 
rappresentata in tav. 9, la Falda dell'Ortles presenta 
una serie stratigrafica continua, dal Permiano al 
Lias. Poiche il contatto Permianojbasamento e stra­
tigrafico, l' Accavallamento dello Zebru deve neces­
sariamente correre in quest' area entro il basamento 
paleozoico, separando un basamento appartenente 
alla Falda dell'Ortles dal basamento della Falda di 
Languard (tav. 1, profilo c di tav 16). 

Si puo percio affermare che la Falda dell'Ortles 
e 1'elemento strutturalmente piu elevato in quest'a­
rea; essa poggia a E sulla Falda di Campo (S de Il 
Motto), su sedimenti appartenenti a una delle Sca­
glie della Val Chaschauna-Valle di Federia ed infine 
suI basamento della Falda di Languard a W (Val 
Chaschauna). 

Analizziamo ora i rapporti tra la Falda di Lan­
guard, le Scaglie della Val Chaschauna-Valle di Fe­
deria e la Falda di Campo. Nella bassa Valle del 
Saliente, in prossimita della confluenza con la Valle 
di Federia, il basamento della Falda di Campo poggia 
sulle Scaglie della Val Chaschauna-Valle di Federia, 
i sedimenti del versante sinistro della Valle del Sa­
liente immergono infatti verso E al di sotto della 
Falda di Campo (profilo F-F' in tav. 11). Gia gli 
autori precedenti notarono questa geometria, POZZI 
(1965) introdusse per questa superficie di accavalla­
menta il name di «Scorrimento della Blesaccia». 

In prima approssimazione e possibile suddivi­
dere le Scaglie della Val Chaschauna-Valle di Fede­
ria in tre parti principali (a, b, c nello schema tetto­
nico di tav. 10) separate tra loro da imp 0 rtanti 
superfici tettoniche. L'elemento mediano «b» e co­
stituito quasi esclusivamente da basamento, mentre 
l'elemento superiore «c» comprende tutte le scaglie 
di sedimenti al di sopra di questo basamento e sotto 
l'Accavallamento dello Zebru. Nell'elemento «a» 

sono comprese tutte le scaglie (Rino Toscie e valle 
immediatamente a SE) affioranti al di sotto dell'e­
lemento «b»; sono qui conservate successioni stra­
tigrafiche complete del Permiano-Trias media stu­
diate in dettaglio da GELATI (1966), DOSSEGGER 

(1974) e NAEF (1987). Alcune di queste scaglie han­
no una giacitura rovesciata (Rino Toscie). 

Immediatamente a W del Passo di Cassana le 
scaglie di copertura diminuiscono progressivamente 
di spes sore, all'interno del grande corpo di basa­
menta paleozoico della Falda di Languard in senso 
stretto (fig. 57b). 

Riassumendo si ha che: 

a) le Scaglie della Val Chaschauna-Valle di 
Federia rappresentano una struttura all'interno della 
parte orientale dell a Falda di Languard, in prossi­
mita del contatto con la Falda di Camp 0 ; 

b) il contatto tra la Falda di Campo e la Falda 
di Languard e di eta alpina ed e rappresentato dallo 
Scorrimento della Blesaccia. 

In quest' area e difficile stabilire sicuri rapporti di 
sovrapposizione tra 10 Scorrimento della Blesaccia 
e l' Accavallamento dello Zebru, data la scarsita di 
affioramenti tra Il Motto e la Valle del Saliente; si 
deve comunque notare che 10 Scorrimento della Ble­
saccia non taglia l' Accavallamento dello Zebru, ma 
si raccorda con questo in Valle del Saliente; entrambi 
vengono quindi attribuiti alla prima fase deformativa 
(Dl). Le rare lineazioni di estensione riconosciute 
alla base dello Scorrimento della Blesaccia in Valle 
del Saliente sono anch'esse orientate E-W (tav. 10), 
un'ulteriore conferma che 1'accavallamento della Fal­
da di Campo sopra la Falda di Languard e avvenuto 
con un movimento verso W, caratteristico per la Dl. 

La struttura interna delle Scaglie della Val Cha­
schauna-Valle di Federia non e spiegabile come il 
risultato di una sola fase deformativa. I piegamenti 
a grande scala D3 potrebbero essere responsabili della 
struttura ad antiforme dell'intera area (antiforme E-W 
D3 in tav. 10 e nei profili A-A', B-B', C-C' in tav. 11). 
La strutturazione a scaglie e sicuramente il risultato 
di accavallamenti Dl, ma non puo essere esclusa la 
presenza di faglie normali (D2 ?), poiche lungo molti 
contatti tettonici si hanno omissioni di serie, con 
formazioni di eta piu recente (a tetto) direttamente 
a contatto con formazioni piu vecchie (a letto). 

5.2.4. - Le Unita Austroalpine injeriori 

Nell'estrema parte sud-occidentale delle Dolomiti 
dell'Engadina, in prossimita della Linea dell'Engadi­
na e alla base delle falde dell'Ortles e di Languard 
affiorano due unita attribuibili al sistema Austroalpi­
no inferiore: 1'Unita del Murtirol, correlabile con 
parte della Falda dell'Err, e l'Unita del Mezzaun 
correlabile con la Falda del Bernina (SCHMID 
& FROITZHEIM, 1993; FROITZHEIM et alii, 1994). 
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L:Base Falda di Languard 

~<::::::: .. 
TM 

Z:Accavallamento dello Zebru 
TB:Accavallamento Trupchun-Braulio 

Fig. 58 - Profilo parallelo alia Linea dell'Engadina illustrante i rapporti tra le falde nella parte sud-occidentale delle Dolomiti dell'Engadina. 
Da SCHMID & FROITZHEIM (1993), modificato. Traccia del profilo in tav. 2 (A-A'). 

- Profile parallel to tbe Ellgadille lille sboJl'illg tbe lIappe geollletJ)' ill tbe SJJ7 ElIgadine Dololllites. After SCHMID & FROITZHEI/>l, (1993) 1II0dified. Profile trare 
ill plate 2 (trace A-A'). 

Come osservabile nel profilo di fig. 58, nello 
schema tettonico di tav. 1 e in tav. 2, l'Uniti del 
Murtirol e l'uniti piu profonda; il suo contatto 
a tetto e tettonico ed e rappresentato dalla Faglia 
normale Trupchun-Mezzaun. Lungo questa faglia 
1'Uniti del Murtirol viene a contatto a N e a NE 
con la Falda dell'Ortles, a Scan l'Uniti del Mez­
zaun e verso SE con la Falda di Languard (tav. 1). 

L'Uniti del Mezzaun e invece compresa tra l'U­
niti del Murtirol (alIa base) e la Falda di Languard 
(a tetto). La zona di passaggio tra l'Uniti del Mur­
tirol e la Falda di Languard e caratterizzata dalla 
presenza di un'ulteriore uniti, il «Corn Zug» cor­
relabile con la Falda di Ela sulla base di argomen­
tazioni di carattere stratigrafico (EBERU, 1988) 
e strutturale (SCHMID & FROITZHEIl\l, 1993). 

La Faglia normale Trupchun-Mezzaun pUG es­
sere corrclata con la Faglia normale del Ducan 
(<<Ducan normal fault» di SCHMID & FROITZHEIM, 
1993) e su queste basi attribuita alIa fase estensionale 
del Cretaceo superiore (D2). Nell'area in esame si 
pUG solo affermare che l'attiviti lungo la Faglia 
normale Trupchun-Mezzaun e sicuramente post-D1 
poiche essa taglia l' Accavallamento dell 0 Zebru ed 
e tagliata dalla Linea dell'Engadina. 

In conclusione, lung 0 il margine sud-occidentale 
delle Dolomiti dell'Engadina la fase estensionale D2 
del Cretaceo superiore (Fase Ducan-Ela) e responsa­
bile della denudazione delle uniti dell' Austroalpino 
inferiore che, tramite una faglia normale (Faglia nor­
male Trupchun-Mezzaun), vengono messe a contatto 
con le falde austroalpine superiori di Languard e del­
l'Ortles. La presenza della Faglia normale Trup­
chun-Mezzaun impedisce la prosecuzione verso W, 
fino alla Linea dell'Engadina, dell' Accavallamento 
dello Zebru e della Falda di Languard. 

5.3. - STRUTTURA DELLE UNITA SOVRASTANTI LA 
FALDA DELL'ORTLES 

5.3.1. - La Falda di Quattervals 

La Falda di Quattervals (HEGWEIN, 1927) pog­
gia direttamente sulla Falda dell'Ortles lungo l' Ac­
cavallamento Trupchun-Braulio dall'Engadina fin 0 

alIa Valle di Fraele, per una distanza di oltre 25 
km. Essa e constituita quasi esclusivamente di Do­
lomia Principale (spes sore > 1000 m; SOMM, 1965), 
le altre formazioni dell'intervallo Permiano-Carnico 
affiorano solo come scaglie tettoniche lung 0 l' Ac­
cavallamento Trupchun-Braulio in Val Trupchun 
e a Corna Cavalli, tra Val Trupchun e il Lago di 
Livigno (scaglie di Permiano-Trias media e di ba­
samento). Formazioni piu giovani della Dolomia 
Principale non sono conservate nella Falda di Quat­
tervals. 

La struttura interna della Falda di Quattervals 
non e stata studiata in dettaglio; la potente Dolo­
mia Principale e deformata per la piu rigidamente, 
con diverse generazioni di faglie a rigetto limitato. 
I fenomeni plicativi, malt 0 discontinui ed isolati, 
diventano importanti solo quando e presente ma­
teriale argillitico 0 aumenta la percentuale di calcite 
nella Dolomia Principale. Per ulteriori informazio­
ni sulla Falda di Quattervals si rimanda ai lavori 
di SPITZ & DYRENFURTH (1914), HEGWEIN (1927), 
HESS (1953), POZZI (1959b; 1960b), POZZI et alii 
(1962), SOMM (1965), DOESSENGER (1987) e BERRA 
(1994). 

A E del Lago di San Giacomo di Fraele la Falda 
di Quattervals non poggia piu direttamente sopra 
la Falda dell'Ortles: tra le due si inserisce infatti la 
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Zona a scaglie dell'Umbrail-Chavalatsch (profili 
1 e 2 in tav. 12 e profili 1 e 2 in tav. 13). 

11 tetto della Falda di Quattervals e sempre 
tettonico: con la Scaglia di Piz Terza a W, con la 
Scaglia del Serraglio ad E, anch'essa appartenente 
alla Zona a scaglie dell'Umbrail-Chavalatsch. In un 
profilo E-W, la Falda di Quattervals appare in 
prima approssimazione come un «thrust sheet» di 
Dolomia Principale dal profilo «a cuneo»; essa 
raggiunge il suo massimo spessore nel settore SW 
delle Dolomiti dell'Engadina (Parco Nazionale 
Svizzero) e si riduce a zero nella zona delle Scaglie 
del Monte Forcola, ove sia il tetto che la base sono 
rappresentati da scaglie appartenenti alla Zona 
a scaglie dell'Umbrail-Chavalatsch (profilo 2 di 
tav. 12 e profilo 2 di tav. 13). In base allo studio 
sulle calcite-miloniti presenti lungo l' Accavallamen­
to Trupchun-Braulio e possibile affermare che la 
Falda di Quattervals si e messa in posto al di sopra 
dell a Falda dcll'Ortles con un movimento verso 
WNW. 

5.3.2. - La Scaglia di PiZ Terza 

Nella Scaglia di Piz Terza (HEGWEIN, 1927; 
SOMM, 1965; DbsSEGGER, 1987) e rappresentata 
solamente la serie stratigrafica del Carnico-Retico, 
cioe la Formazione di Raibl, la Dolomia Princi­
pale e la Formazione di Kossen. Al suo interno 
e possibile distinguere diverse superfici di acca­
vallamento di importanza minore, che individua­
no ulteriori scaglie. Sia HEGWEIN (1927) che 
SOMM (1965) considerano la Scaglia di Piz Terza 
un'unid accavallata al di sopra delle falde di 
Quattervals e di S-charl con traslazione verso N, 
cioe ortogonalmente all'attuale direzione delle su­
perfici di accavallamento e agli assi delle pieghe 
maggiori. Coerentemente con quanto finora visto 
nelle Dolomiti dell'Engadina, anche la Scaglia di 
Piz Terza potrebbe essersi messa in posto durante 
la fase D1 con un movimento verso W, la forma 
concava del contatto tettonico di base (tav. 2) po­
trebbe invece essere stata acquisita durante la fase 
D3. La ricerca di indicatori cinematici alla base 
della Scaglia di Piz Terza e lungo la Linea del 
Gallo in in Val dal Spol non ha condotto pur­
troppo ad alcun risultato. 

Data la sua posizione strutturale al tetto della 
Falda di Quattervals, la Scaglia di Piz Terza puo 
essere correlata con la parte superiore della Zona 
a scaglie dell'Umbrail-Chavalatsch (Scaglie del M. 
Serraglio-M. Forcola). 

5.3.3. - La Zona a scaglie dell'Umbrail-Chava­
latsch e l' evoluzione delle falde lungo il mar­
gine meridionale delle Dolomiti dell'Engadina 

La Zona a scaglie dell'Umbrail-Chavalatsch 
(<< Umbrail-Chavalatsch Schuppenzone», SCHMID, 
1973) sostituisce verso E, tra il Lago di San Giaco­
mo di Fraele e la Valle di Trafoi, la Falda di Quat­
tervals al tetto della Falda dell'Ortles. Essa rappre­
senta l'unid piu elevata dell'edificio a falde delle 
Dolomiti dell'Engadina meridionali. La sua strut­
tura intern a e estremamente complicata; di seguito 
vengono riportati i caratteri principali di questa 
zona, dedotti principalmente dai lavori di HESS 
(1953) e di SCHl\HD (1973). Nuove osservazioni sono 
state effettuate solamente nell'area Piz Lad-Piz Ch a­
valatsch e M. Solena-Valle Forcola. 

La Zona a scaglie dell'Umbrail-Chavalatsch si 
e formata durante la fase D1 a seguito di una tra­
slazione verso W. Analisi di quarzo-miloniti all'in­
terno delIa zona a scaglie hanno confermato il senso 
di trasporto verso W per queste scaglie gia dedotto 
da SCHMID (1973) sulIa base di argomenti di carat­
tere regionale. Questi movimenti hanno portato al-
1'imbricazione di numerose scaglie di dimensioni 
fino a chilometriche costituite solamente da basa­
mento, Formazione di Raibl e Dolomia Principale. 
In queste scaglie sono del tutto mancanti i sedimenti 
del Permiano-Trias medio e tutta la serie che va 
dal Retico al Cretaceo. 

Nel profilo c di tav. 16 e riportata la struttura 
delIa Zona a scaglie dell'Umbrail-Chavalatsch. E in­
teressante osservare che: 

a) la Linea Doss Radond, una faglia diretta 
con movimento verso \'V del tetto, divide in due 
parti l'intera struttura a scaglie: a letto vi sono 
le scaglie dello Stelvio, del M. Solena, della Val 
Cancano, il CristalIino del Braulio e la scaglia del­
la dolomia di Piz Umbrail; a tetto la Scaglia 
del Serraglio e numerose scaglie minori indicate 
collettivamente con il nome di «Scaglie del M. 
Forcola»; 

b) andando verso E le scaglie di copertura 
diminuiscono di spes sore, mentre alIo stesso tempo 
10 spessore delle scaglie di basamento aumentano. 
SulIa base di tale evidenza, SCHMID (1973) propose 
per quest'area un senso di trasporto tettonico verso 
W (<<top-to-the-W »); 

c) la Linea Doss Radond si raccorda verso 
W con l' AccavalIamento Trupchun-Braulio, cia im­
plica che le due superfici tettoniche sono contem­
poranee ed entrambe attribuibili alIa fase D1; 
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cl) la Falda di Quattervals, inserita tra scaglie 
del sistema Umbrail-Chavalatsch e terminando verso 
E proprio nella zona delle scaglie del M. Forcola, 
pUG essere considerata semplicemente una «scaglia» 
di Dolomia Principale appartenente alIa Zona a sca­
glie dell'U mbrail-Cha valatsch; 

e) le scaglie al tetto della Linea Doss Radond 
(Scaglia del Serraglio, Scaglie del M. Forcola) hanno 
la stessa posizione della Scaglia di Piz Terza, diret­
tamente sovrapposte alIa Falda di Quattervals. In 
seguito si parlera quindi di «Scaglia di Piz Ter­
za-Scaglia del Serraglio», per riferirci ad un'unita 
accavallata sopra la Falda di Quattervals. 

Rimane a questo punto da spiegare come sia 
possibile formare una zona a scaglie composta esclu­
sivamente da basamento, Formazione di Raibl e Do­
lomia Principale, come sia possibile cioe eliminare 
durante le fasi di accavallamento tutte le formazioni 
del Trias inferiore-medio e dell'intervalIo Reti­
co-Cretaceo. 

In tav. 16 e presentata una possibile ricostru­
zione dei movimenti che hanno portato alIa genesi 
delle falde dell'Ortles, di Quattervals e delIa Zona 
a scaglie dell'Umbrail-Chavalatsch. 11 profilo (a) rap­
presenta la situazione prima della deformazione 
Dla; a tratteggio sono riportate le superfici di ac­
cavallamento attive durante la fase Dla; il profilo 
(b) rappresenta la situazione dopo la fase D1a e pri­
ma della fase D1 b, e a tratteggio sono indicate le 
superfici di accavallamento attive durante la fase 
D1b; il profilo (c) rappresenta la geometria attuale 
lungo un profilo orientato NW-SE. Quest'ultimo 
profilo e rappresentato anche in tav. 12 (profilo 1) 
e la sua traccia e indicata in fig. 33. 

Per ricostruire l'evoluzione cinematica delle fal­
de lungo il margine meridionale delle Dolomiti 
dell'Engadina il primo problema da risolvere e co­
me eliminare lungo le superfici di accavalIamento 
tutto l'intervalIo stratigrafico che va dal Permiano 
al Trias medio. Questi sedimenti sono infatti man­
canti lungo l' Accavallamento delIo Zebru, l' Acca­
vallamento Trupchun-Braulio, alIa base delIa Sca­
glia di Piz Terza, e in tutta la Zona a scaglie del­
l'Umbrail-Chavalatsch. In fig. 36 e stata indicata 
una geometria di accavallamento che spiega la si­
tuazione lungo l' Accavallamento dello Zebru. Con­
dizione necessaria perche si abbia l'eliminazione di 
una sequenza stratigrafica e la messa in posto di 
sedimenti direttamente suI basamento senza rad­
doppi tettonici e l'interferenza tra superfici di ac­
cavallamento alpine e faglie normali precedenti. 
Questa geometria di interferenza era gia stata uti-

lizzata per spiegare 1'attuale assetto delIa parte cen­
trale della Falda dell'Ortles (fig. 48), e verra usata 
anche per la ricostruzione delI'evoluzione delle fal­
de illustrata in tav. 16. 

11 profilo (a) in tav. 16 rappresenta la paleogeo­
grafia iniziale, cioe la situazione prima della fase 
Dla. Come gia riportato in fig. 36, l' Accavallamen­
to delIo Zebru (a tratteggio) corre alIa base dell a 
Dolomia Principale della Falda dell'Ortles e inter­
ferisce inizialmente con la Faglia giurassica di M. 
Torraccia. Dopo aver tagliato la Faglia giurassica 
de 11 Motto, l' Accavallamento dello Zebru taglia la 
faglia giurassica presente nei pressi di Piz Chaschau­
na (FROITZHEIM, 1988) e prosegue all'interno del 
basamento ercinico. E di fondamentale importanza 
ammettere che l' AccavalIamento delIo Zebru corra 
verso W all'interno del basamento, 0 lungo il con­
tatto basamento/sedimenti; in questo modo la Falda 
dell'Ortles e le altre falde di copertura localizzate 
originariamente piu ad oriente possono mettersi in 
posto direttamente su di un basamento ubicato ini­
zialmente molto piu a W (fig. 36). 

Profilo b: I movimenti lungo l' AccavalIamento 
delIo Zebru portano alla messa in posto della Falda 
dell'Ortles sopra il basamento della Falda di Campo 
e della Falda di Languard, e trasportano la Dolomia 
Principale della Falda di Quattervals, della Scaglia 
di Piz Terza e della Zona a scaglie dell'Um­
brail-Chavalatsch direttamente sopra rocce del ba­
samento. 11 confronto tra il profilo b e il profilo 
a di tav. 12 permette di stabilire 1'entita del raccor­
ciamento durante 1'evento D1a; la distanza tra 
i punti g' e h' nel profilo b ci fornisce l'entita delIo 
spostamento lungo l' AccavalIamento delIo Zebru, 
che risulta essere 97 km. 

Nel profilo b sono indicate a tratteggio le su­
perfici di accavalIamento attive durante 1'evento 
D1 b. In questa fase si hanno i movimenti lungo 
l'Accavallamento Trupchun-Braulio che portano alIa 
messa in posto delIa Falda di Quattervals sopra la 
Falda delI'Ortles, della Scaglia di Piz Terza-Scaglia 
del Serraglio sopra la Falda di Quattervals e alIa 
formazione della Zona a scaglie dell'Umbrail-Cha­
valatsch. Da questo momento tutta la serie del Per­
miano-Trias medio e gia mancante, e quindi in tutte 
le falde e scaglie che si sviluppano al di sopra delIa 
Falda dell'Ortles sono presenti solo Dolomia Prin­
cipale e rocce del basamento. 

11 raccorciamento prodottosi durante la fase D1b 
e stato calcolato nel modo seguente: i punti e e b nel 
profilo b di tav 12 rappresentano rispettivamente 
1'estremita occidentale delIa Falda dell'Ortles e l'e­
stremita orientale dell a Scaglia del Serraglio. Nel 
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Fig. 59 - Evoluzione cinematica alia base della Falda dell'Otztal, da 
FROITZHEIM (1995), modificato (a) La Falda dell'Otztal si mette in 
posto durante la fase Dl sull'insieme S-charl-Sesvenna-Campo con 
movimento verso W. Come «Accavallamento di Slingia» si intende la 
superficie di accavallamento Dl lunge cui questo movimento avviene. 
Lungo la parte orientale dell' Aceavallamento di Slingia si sviluppa una 
spessa fascia milonitiea, le Miloniti della Val Venosta, (<<intra basement 

shear zone» di SCHMID & HAAS, 1989). (b) Durante la fa se D2 l'Aeea­
vallamento di Slingia viene tagliato dalla Faglia di Slingia. (c) Poste­
riormente alia fa se D3 la Faglia di Glorenza taglia sia le Miloniti della 

Val Venosta ehe la Faglia di Slingia. 

- KillCmatic e2'0lution alollg the basis of the Otztalllappe, after FROITZHEIM 
(1995) IIIodified. The Otztal nappe is e!I;placed lI'ith top-II7' JII02ieJJlent abo/ie 
the S-charl-Sesvenna-Campo Jl11it alollg the Dl Schlillig thmst. In the eastem 
part of the Schlinig thrust a thick mylonite ZOIlC dmlop (Miloniti della Val 
VenostafVinschgall mylollites, « illtrabasemellt shear ZOIJe}) of SCHMID 
& HAAS, 1989). (b) Dllrillg D2 the Schlillig falllt, a lOll! allgle normal 
falllt, CIIts the Schlillig thrttst. (c) After D3 the Glorenza falllt Clifs both the 

Vinschgall IIIylonites and the Schlillig faldt. 

profilo b questi due punti distano tra loro 105 km 
mentre nel profilo c, rappresentante la situazione 
attua1e, i corrispondenti punti e' e b' distano solo 
28 km. 11 raccorciamento della fase D1 b e percio di 
104-28 = 76 km. 

,6 

Lungo i1 margine meridiona1e delle Dolomiti 
dell'Engadina si ha percio un raccorciamento tota1e 
di 96 + 76 = 172 km. Questo e comunque un va10-
re minima in quanta nella ricostruzione e stato 
assunto che la Do10mia Principa1e della parte orien­
tale della Fa1da dell'Ortles non subisca deformazione 
interna e che i1 movimento avvenga parallelamente 
a1 piano della sezione. AlIa stesso modo non sono 
state prese in considerazione le numerose superfici 
di accavallamento presenti all'interno della Fa1da di 
Quatterva1s, della Scaglia di Piz Terza e nella Zona 
a scaglie dell'Umbrai1-Chava1atsch. 

5.3.4. - La Falda dell'Otztal e le Miloniti delta 
Val Venosta 

Nell'area studiata la Fa1da dell'Otzta1 e costi­
tuita esc1usivamente da rocce del basamento acca­
vallate durante la fase D1 con movimento verso 
W 1ungo l' Accavallamento di Slingia sopra la Fa1da 
di Campo, il Basamento di Sesvenna e i sedimenti 
mesozoici della Fa1da di S-char1 (GATTo & SCOLARI, 
1974; THONI, 1980b; THONI & HOINKES, 1987; 
SCHMID & HAAS, 1989) (fig. 59a). 

In questo 1avoro come «Accavallamento di Slin­
gia» si intende l' originaria superficie di accavalla­
mento D1 alla base della Fa1da dell'Otztal. Lungo 
la parte occidenta1e dell' Accavallamento di Slingia, 
originariamente piu profonda si sviluppano le Mi­
loniti della Va1 Venosta. 

Come «Miloniti dell a Val Venosta» e stato ri­
portato nella carta geo10gica di tav. 1 cia che 
SCHMID & HAAS (1989) hanno definito nel versante 
sinistro dell a Va1 Venosta come «intra-basement 
shear zone». Questo insieme di rocce mi10nitiche 
non ha una composizione omogenea; si ritrovano 
infatti, seppure fortemente deformati, resti di pa­
ragneiss, ortogneiss, 1ivelli carbonatici e Filladi 
sericitiche. Con i1 termine «Filladi sericitiche» 
(<<Serizit-Phyllit») si intende un'associazione di fi1-
ladi c10ritiche e filladi quarzitiche con sottili livelli 
di carbonati gia cartografate da HAMMER (1931) 
e considerate come derivanti da una sequenza del 
Permiano-Trias medio. Questa interpretazione 
e stata confermata da GATTO & SCOLARI (1973), 
THONI (1980b) e SCHMID & HAAS (1989): le Filladi 
sericitiche sono considerate come il prodotto di 
un'intensa milonitizzazione di litotipi permo-scitici 
(F.ne di Ruina, F.ne di Chazfod) della Falda di 
S-char1 affiorate in Va1 Mustair. I sottili livelli 
carbonatici presenti potrebbero rappresentare lito­
logie originariamente appartenenti alla Formazione 
di Fuorn. 
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Il rilevamento condotto nell' area compresa tra 
la Val Miistair, la Val Venosta, la Valle di Solda 
e il M. Chavalatsch ha permesso di stabilire che le 
Miloniti della Val Venosta, ben riconoscibili nel 
versante sinistro della Val Venosta ad E di Silan­
dro, proseguono anche nel versante destro della 
valle, tra Prato allo Stelvio e Glorenza. Il ritrova­
mento di granuli di quarzo riassorbito di chiara 
origine vulcanica nelle Filladi Sericitiche in Valle 
di Solda presso Schmelz (fig. 60a) conferma che 
questi litotipi derivano da deposid vulcanoclastici 
permiani. 

A Sud di Glorenza, le Miloniti della Val Veno­
sta sovrascorrono, a SE di P. Chavalatsch in Valle 
di Solda, gli ultimi resti settentrionali della Falda 
dell'Ortles (Dolomia di Gomagoi), mentre a SW di 
P. Chavalatsch, in Val Mustair, sono in posizione 
sovrastante rispetto alIa Falda di S-charl e al Basa­
mento di Sesvenna (tav. 1). Esse sono a loro volta 
sovrascorse dalla Zona a scaglie dell'Umbrail-Cha­
valatsch. L' evidenza che le Miloniti della Val Ve­
nosta occupano verso S una posizione tra la Falda 
dell'Ortles e la Zona a scaglie dell'Umbrail-Chava­
latsch implica che: 

a) le Miloniti della Val Venosta rappresenta­
no la continuazione verso E dell' Accavallamento 
Trupchun-Braulio; 

b) e possibile proporre un parallelismo tra 
la Zona a scaglie dell'Umbrail-Chavalatsch e la 
Falda dell'btztal, poiche entrambe occupano la 
stessa posizione geometrica al tetto delle Miloniti 
della Val Venosta, rispettivamente a Sea N della 
Val Venosta. 

a 

Nella carta geologica di tav. 1 le Miloniti della 
Val Venosta sono state ulteriormente distinte in: 
Sedimenti, Fillaru Sericitiche e Basamento. Si tratta 
di distinzioni molto soggettive: a) come «Sedimen­
ti» sono riportati gli affioramenti di maggiori di­
mensioni di rocce mesozoiche. In maggioranza si 
tratta di sedimenti del Permiano e del Trias inferiore 
(Formazione di Ruina, Formazione di Chazfora) 
e dolomie del Trias medio, ma 1'intensa deforma­
zione impedisce una loro definizione piu precisa; b) 
come «Filladi Sericitiche» (vedi definizione prece­
dente) e stata cartografata l'area in cui le Filladi 
Sericitiche rappresentano la maggior parte delle li­
tologie affioranti (> 50%); c) come «Basamento» 
sono indicate quelle aree in cui il basamento paleo­
zoico e in percentuale maggiore rispetto alle altre 
litologie. 

La transizione tra le Miloniti della Val Venosta 
e il basamento della Zona a scaglie dell'Umbrail­
Chavalatsch avviene in modo graduale, come osser­
vabile lungo la cresta tra il M. di Glorenza e P. 
Chavalatsch. I paragneiss e gli ortogneiss apparte­
nend alle Miloniti della Val Venosta mostrano verso 
l' alto una sovraimpronta alpina sempre minore; la 
loro distinzione dalle litologie del basamento della 
Zona a scaglie dell'Umbrail-Chavalatsch (Cristallino 
del Braulio), anch'esse non interessate da una forte 
deformazione alpina, risulta percio molto difficile. 

Posteriormente alIa fase D1 la base della Falda 
del1'btztal viene tagliata dalla Faglia di Slingia 
(FROITZHEIM, 1995), una faglia normale con movi­
mento «top-to-the-E» (fig. 59b). la Faglia di Slin­
gia taglia l' Accavallamento di Slingia e le Miloniti 
della Val Venosta, e rappresenta l' attuale contatto 

Fig. 60 - (a) Quarzo riassorbito di origine vulcanica nelle Filladi sericitiche presso Schmelz. (b) Porfiroclasti di quarzo ricristallizzati dinamicamente 
per rotazione nel Verrucano della "S.ta Maria Quetschzone» (Falda di S-charl). 

- (a) Detritial qJlartzgrain Ivith resorptioll tllbe (white arrolJ!) ill the «Pilladi sericitiche» Ileal' SchllJeltZ. (b) Dynamic recrystallization by sllbgrain rotatioll ill the 
Vermcallo of the «S.ta }I.{aria QNetschzoJle» (S-charl Happe). 
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tra la Falda dell'Otztal e la Falda di S-charl 
(fig. 33, tav. 1). 

Verso S la continuazione della Faglia di Slingia 
deve necessariamente essere tracciata in Val Mii­
stair alla base delle Miloniti della Val Venosta e al 
tetto della Falda di S-charl, ulteriormente verso 
S la sua continuazione potrebbe essere ricercata 
nella Linea del Gallo. 

5.4. - STRUTTURA DELLE FALDE A N DELLA FALDA 
DELL'ORTLES 

5.4.1. - La Falda di S-charl e il Basamento di 
Sesvenna 

La Falda di S-charl e il Basamento di Sesvenna 
costituiscono la maggior parte delle Dolomiti del-
1'Engadina centro-settentrionali. I rapporti tra la 
Falda di S-charl e il Basamento di Sesvenna sono 
di natura stratigrafica; il contatto al tetto della 
Falda di S-charl e invece tettonico ed e rappresen­
tato dalla Faglia di Slingia. Nella Falda di S-charl 
e rappresentata un serie stratigrafica continua dal 
Permiano al Cretaceo, con una successione per­
mo-triassica eccezionalmente ben conservata. Tali 
sedimenti vulcanoclastici (Formazione di Ruina, 
Formazione di Chazfora) sono stati intensamente 
deformati durante l' orogenesi alpina nella parte 
orientale della Falda di S-charl, in Val Miistair 
(<< S.ta Maria Quetschzone» di SPITZ & DYHREN­
FURTH, 1914). 

La struttura interna della Falda di S-charl 
e molto complicata in dettaglio (SPITZ & DYH­
RENFURTH, 1914; BOESCH, 1937; INHELDER, 1952; 
EUGSTER, 1959; KARAGOUNIS, 1962; STUTZ 
& WALTER, 1983; SCHMID & HAAS, 1989 TRUMPY 
et alii, 1995). Secondo SPITZ & DYHRENFURTH 
(1914) e possibile distinguere due un id. tettoniche 
sovrapposte: un'unid. inferiore (<< S -charl U nter­
bau»), che comprende tutta la serie dal Permiano 
al Trias medio, ed un'unid. superiore (<<S-charl 
Oberbau») composta in maggior parte da Dolomia 
Principale e sedimenti piu giovani. 11 contatto tra 
le due unid. e tettonico ed e localizzato lungo la 
Formazione di Raibl. Secondo SCHMID & HAAS 
(1989) la deformazione differenziale nello S-charl 
Oberbau rispetto allo S-charl Unterbatt e da ricon­
dursi agli effetti del sovrascorrimento della Falda 
dell'Otztal sopra le Dolomiti dell'Engadina: i mo­
vimenti lungo la Formazione di Raibl sono ne­
cessari per rendere compatibile la deformazione 
nel gran de spessore di Dolomia Principale con 
quella dei sedimenti del Permiano-Trias medio ad 

essa sottostanti. Secondo FROITZHEIM (1995) in­
vece, parte dei movimenti differenziali dello 
S-charl Oberbau rispetto allo S-charl Unterbau sono 
da ricondursi ad una tettonica estensionale del 
Cretaceo superiore, contemporanea ai movimenti 
lungo la Faglia di Slingia. Nei profili di SCHMID 
& HAAS (1989) e comunque possibile osservare 
come la dislocazione dello S-charl Oberbatt relati­
vamente allo Scarl Unterbatt sia solamente dell'or­
dine di qualche chilometro. 

Anche senza entrare nei dettagli della defor­
mazione all'interno della Falda di S-charl, sulla 
base delle considerazioni precedenti e possibile 
affermare che: 

a) la Falda di S-charl e il Basamento di Se­
svenna si comportano coerentemente durante la 
tettonica alpina: illoro contatto stratigrafico e pre­
servato; 

b) anche la Falda di S-charl ha conservato 
completamente la sua successione stratigrafica; 10 
S-charl Oberbatt pUG essere considerato la copertura 
stratigrafica dello S-charl Unterbatl, solo localmente 
scollata; per questo motivo si parlera in questo 
lavoro solo di Falda di S-charl, senza ulteriori di­
stinzioni tra Oberbau e Unterbau. 

c) il solo accavallamento di importanza re­
gionale presente nelle Dolomiti dell'Engadina cen­
tro-settentrionali e l' Accavallamento di Slingia, al 
tetto della Falda di S-charl. Questo accavallamento 
crea la strutturazione piu importante nell'area, 
portando il basamento della Falda dell'Otztal sui 
sedimenti mesozoici della Falda di S-charl. La Fa­
glia di Slingia non altera sostanzialmente questi 
rapporti, per questo motivo per ricostruire l'evo­
luzione tettonica dell'area viene considerato sem­
pre l' Accavallamento di Slingia come lineamento 
importante (tav. 15, fig. 68) e non la Faglia di 
Slingia. 

5.4.2. - Rapporti tra le falde lungo la Linea del 
Gallo 

Per ricostruire 1'evoluzione cinematica delle Do­
lomiti dell'Engadina e importante stabilire una cor­
relazione tra le falde affioranti nella parte cen­
tro-settentrionale (Falda di S-charl, Basamento di 
Sesvenna e Falda dell'Otztal) e quelle affioranti nella 
parte meridionale (Falda dell'Ortles, Falda di Quat­
tervals, Scaglia di Piz Terza e Zona a scaglie del­
l'Umbrail-Chavalatsch). Una loro correlazione diret­
ta e resa impossibile dalla presenza della Linea del 
Gallo (BasE, 1896; HESS, 1953), e quindi fonda-
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mentale studiare la geometria dei rapporti tra le 
varie falde lungo tale linea. 

Come Linea del Gallo si intende il contatto tet­
tonico che segna, verso S, il tetto della Falda di 
S-charl 0 del Basamento di Sesvenna. In campagna 
e una superficie tettonica orientata NW -SE e im­
mergente verso S tra la Valle dell'Engadina e Punt 
Teal (a SE di S.ta Maria in Miistertal, tav. 3). Per 
la mancanza di indicatori cinematici univoci, ogni 
discussione su significato e cinematica lungo la Li­
nea del Gallo e basata solamente su considerazioni 
geologiche regionali. 

La Linea del Gallo e stata interpretata in pas­
sato come una faglia normale, con spostamento del 
tetto (Quattervals e Zona a scaglie dell'Um­
brail-Chavalatsch) verso S (fig. 63a) (HEss, 1953; 
KARAGOUNIS, 1962; SOMM, 1965; DOSSEGGER, 
1970; SCHMID, 1973). Dalla carta geologica si vede 
infatti come rocce pia giovani (solitamente Dolo­
mia Principale delle varie falde affioranti a S della 
linea) siano direttamente a contatto con rocce pia 
antiche (serie del Permiano-Trias medio e talvolta 
Dolomia Principale della Falda di S-charl). La pre­
senza di una anticlinale a grande scala, immediata­
mente a N della Linea del Gallo (<<Miinstertaler 
Aufwolbung») rende pero verosimile che almeno 
parte dell'inclinazione verso S della faglia sia stata 
acquisita durante la formazione dell'anticlinale 
e cioe durante la fa se D3. 

L'estremid occidentale dell a Linea del Gallo 
e stata riconosciuta alla base della Scaglia di Piz 
Terza; procedendo verso E la Linea del Gallo 
e dapprima il contatto tra la Falda di S-charl e la 
Falda di Quattervals, in seguito tra la Falda di 
S-charl e la Zona a scaglie dell'Umbrail-Chavalatsch. 
La situazione cambia ad E di Punt Teal. Tra Punt 
Teal e il M. di Glorenza il contatto tettonico al 
tetto della Falda di S-charl e rappresentato dal con­
tatto con le Miloniti della Val Venosta (Profili 
A-A', D-D', E-E' e F-F' di fig. 62). Questo contatto 
e di natura tettonica ed indicatori cinematici hanno 
permesso di stabilire (FROITZHEIM, 1995) che si trat­
ta di una faglia normale: la Faglia di Slingia. Per 
questa ragione questo tratto del contatto in Val 
Miistair non e indicato come «Linea del Gallo», 
ma come «Faglia di Slingia» (tav. 3, tav. 8, profilo 
D-D' fig. 62). 

Queste osservazioni sono molto importanti in 
quanto permettono di affermare che il proseguimen­
to verso W delle Miloniti della Val Venosta e da 
ricercarsi tra il tetto della Falda di S-charl e la base 
della Zona a scaglie dell'Umbrail-Chavalatsch, cioe 
lungo la Linea del Gallo. Come abbiamo gia visto, 

sia l' Accavallamento dello Zebra che l' Accavalla­
mento Trupchun-Braulio trovano la loro continua­
zione nelle Miloniti della Val Venosta, ne deriva 
percio che verso N l' Accavallamento Trupchun­
Braulio e l' Accavallamento dello Zebra devono pas­
sare al tetto della Falda di S-charl. Questa geometria 
di accavallamento deve venire acquisita durante la 
fase D1. 

Posteriormente alla fase D1 la zona di contatto 
tra la Falda di S-charl e la Falda di Quattervals puo 
venire interessata da faglie normali 0 da movimenti 
trascorrenti, obliterando in questo modo la struttura 
D1. Questi movimenti possono essere coevi con 
quelli della Faglia di Slingia: la Faglia di Slingia 
e la Linea del Gallo potrebbero percio rappresentare 
il solito lineamento, una faglia normale responsabile 
durante la Fase D2 del sollevamento dell'insieme 
S-charl-Sesvenna. 

Questa evoluzione strutturale e schematicamente 
illustrata in fig. 61. In fig. 61a e riportata la situa­
zione alla fine della fase D1. Sia l' Accavallamento 
dello Zebra che 1'Accavallamento Trupchun-Braulio 
continuano verso N al tetto della Falda di S-charl. 
E interessante notare che l' Accavallamento dello 
Zebra alla base della Falda dell'Ortles ha a letto 
rocce del basamento della Falda di Campo, mentre 
la sua continuazione settentrionale ha a letto la suc­
cessione sedimentaria della Falda di S-charl. L' Ac­
cavallamento dello Zebra ha percio durante la fase 
D1 la geometria di una «rampa laterale» (BOYER 
& ELLIOTT, 1982; THOMAS, 1990) con senso di tra­
sporto verso W, lungo cui 1'insieme Ortles-Quat­
tervals-Scaglie dell'Umbrail-Chavalatsch si mette in 
posto sulla Falda di Campo (a S) e sulla Falda di 
S-charl (a N). 

Durante la fase D2 una faglia normale ejo tra­
scorrente oblitera questa strutturazione (fig. 61 b), 
originando 1'attuale Linea del Gallo (fig. 61c). 

Importante conseguenza di tutto questo e che: 

a) dove oggi vi e la Linea del Gallo doveva 
passare una superficie di accavallamento D1, con la 
geometria di una rampa laterale; 

b) la Falda dell'Ortles e la Falda di Quatter­
vals hanno una posizione strutturale nell'edificio 
a falde pia elevata rispetto alla Falda di S-charl. 

5.4.3. - La Paglia di Glorenza 

Tra la Val Miistair e la Val Venosta e stata 
riconosciuta una faglia diretta, da subverticale a for­
temente immergente verso SE, denominata Faglia 
di Glorenza. Essa e sicuramente posteriore alla fase 
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Fig. 61 - (a) Profilo schematico ortogonale alia Linea del Gallo e pa­
rallelo alia direzione di trasporto D1, illustrante la posizione relativa 
delle falde alia fme della fase D1. A tratteggio e riportata la posizione 
della futura Linea del Gallo. L' Accavallamento dello Zebru ha la 
geometria di una rampa laterale correndo a S al tetto di rocce del 
basamento, mentre a N e al tetto di sedimenti mesozoici. Una possibile 
spiegazione per 10 sviluppo di questa rampa laterale e riportata in 
fig. 67. (b) Geometria dopo i movimenti lungo la Linea del Gallo, 
I'attuale contatto tra la Falda di S-charl e le falde di Quattervals e del­
l'Ortles. (c) Profilo geologico attraverso la Linea del Gallo, da HE SS 
(1953), modificato. Si noti come la Linea del Gallo sia subparallela alia 
stratificazione delle formazioni sottostanti, mentre sia discordante con 

le formazioni al tetto. 

- Profiles across the Gallo lille alld parallel to DI trallsport direction. (aJ 
Nappe geometry after after DI phase. The position of the Gallo lil1e, dashed, 
is indicated. The Zeb/'J/ thmst acts as a lateral rall!p during DI: it mlls 
on basement rocks of the Campo nappe in the S alld on sedimentary rocks 

of the S-charl nappe ill the N. See also fig. 67. (aJ Geometry after D2 
activity along the Gallo lil1e. (cJ Geological profile after HESS (1953 J. 
The Gallo lil1e is parallel to bedding in the footn'all alld Clils bedding in the 

hanging lI'all. 

di messa in posto delle falde (post-D1) in quanto 
taglia le Miloniti della Val Venosta e posteriore alla 
fase D2 poiche taglia la Faglia di Slingia (Profili 
C-C', D-D' e F-F' di fig. 62). Lungo questa faglia 
si ha un abbassamento del blocco orientale rispetto 
a quelIo occidentale. 

11 proseguimento della Faglia di Glorenza verso 
N non e osservabile a causa dell'estesa copertura 
quaternaria delIa Val Venosta. Verso S essa e rico­
noscibile fino a Punt Teal, dove taglia la base delle 
Miloniti delIa Val Venosta e la foliazione D1 nelle 
formazioni di Ruina e di Chazfora delIa sottostante 
Falda di S-charl (Profilo CC' di fig. 62, fig. 65). 11 
prolungamento della Faglia di Glorenza verso SE 
non e chiaro. Essa non continua verso S nella Zona 
a scaglie dell'Umbrail-Chavalatsch, ma non si esclu­
de che prosegua verso W riattivando la Linea del 
Gallo. 

5.4.4. - Rapporti tra le faMe in prossilJJita de/la Linea 
dell' Engadina 

I rapporti tra la Falda di S-charl, la Scaglia di 
Piz Terza, la Falda di Quattervals e la Falda del­
l'Ortles osservabili lungo il versante destro della 
ValIe dell'Engadina tra Cinuos-chel e Zernez sono 
discussi in base a nuove osservazioni personali (Val 
Flin, Val Torta e Val Mela) e all'analisi di prece­
denti pubblicazioni (SPITZ & DYHRENFURTH, 1914; 
HEIGWEIN, 1927; KARAGOUNIS, 1962; KARAGOUNIS 
& SOMM, 1962; STAUB, 1964; SOMM, 1965; TRlJMPY, 
1977; DOSSEGGER, 1987; SCHMID & FROITZHEIM, 
1993). 

L'analisi cinematica delIa Linea dell'Engadina 
(SCHMID & FROITZHEIM, 1993) ha permesso di sta­
bilire che in questo tratto essa e una faglia normale 
immergente verso SE, con una componente di tra­
scorrenza sinistra; lungo di essa le falde delle Do­
lomiti dell'Engadina (hanging lvalf) risultano abbas­
sate rispetto alIa Falda Silvretta (foofJvalf). L'entid 
del rigetto verticale e di quelIo orizzontale e di 
3 km in quest'area. Gli effetti di questo movimento 
normale sono visibili in tav. 2 e in tav. 12: in 
prossimid della Linea dell'Engadina le varie super­
fici tettoniche risultano piegate e immergono verso 
SE. La stessa geometria (contatti tettonici e strati­
grafici immergenti verso SE) prosegue immutata 
lungo tutto il bordo occidentale delle Dolomiti del­
l'Engadina (SCHMID & HAAS, 1989), 

L'immersione generale verso SE offre la possi­
bilid di studiare i rapporti tra le falde in un profilo 
ortogonale alIa direzione di trasporto. 
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- Nappe relatiollships at the JIIestel'll border of the Ellgadille Dolomites, /lear the ElIgadine lille. Profiles after SOIlJI" (1965), modified, profile traces ill plate 2. 

A W del lago di Livigno la Linea del Gallo 
corte alla base della Scaglia di Piz T erza, la quale 
sostituisce la Falda di Quattervals al tetto della Fal­
da di S-charl. La presenza della Scaglia di Piz Terza 
direttamente al di sopra della Falda di S-charl con­
tinua andando verso W nella Valle dell'Engadina, 
come indicato chiaramente nelle carte geologiche di 
KARAGOUNIS & SOMM (1962), SOMM (1965) e Dbs­
SEGGER (1987). A E della Linea dell'Engadina, tra 
Cinuos-chel e Zernez, la struttura interna della Falda 
di S-charl e estremamente complicata; si puo co­
munque affermare, come gia riportato da SOMM 
(1965), BOESCH (1937) ed EUGSTER (1959), che una 
struttura minore della Falda di S-charl (<<Falcun 
Mulde») si estende verso SW fino all'altezza di 
Brail, nella bassa Val Mela. 

In Val Mela (fig. 63), sopra questi ultimi resti 
della Falda di S-charl e presente una zona a scaglie 
(<<Val Mela Schuppenzone» di SOMM, 1965) in cui 
sono presenti litologie del basamento e del Permia­
no-Trias medio (efr. DbSSEGGER, 1987). Sopra que­
sta zona a scaglie e presente una scaglia di Forma­
zione di Allgau appartenente alla Falda dell'Ortles 

e quindi la potente successione di Dolomia Princi­
pale appartenente alla Falda di Quattervals. 

Qualunque sia la precisa collocazione tettonica 
delle Scaglie della Val Mela (appartenenza al tetto 
dell a Falda di S-charl 0 alla base della Falda del­
l'Ortles; vedi discussione in SOMM, 1965), il fatto 
di fondamentale importanza e che in questa sezione 
e possibile dimostrare che la Falda dell'Ortles e in 
una posizione superiore rispetto alla Falda di 
S-charl. La Falda dell'Ortles ha percio sovrascorso 
la Falda di S-charl. A conclusioni analoghe si era 
giunti dallo studio della Linea del Gallo. Nella carta 
geologica di tav. 1 le Scaglie della Val Mela sono 
riportate come «Scaglie tettoniche alla base della 
Falda dell'Ortles». 

5.5. - EVOLUZIONE DELLE FALDE AUSTROALPINE 
NELLE DOLOMITI DELL'ENGADINA 

5.5.1. - Correlazione tra le faMe 

Prima di considerare in dettaglio l' evoluzione 
cinematica delle falde nelle Dolomiti dell'Engadina 
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e necessario stabilire i rapporti geometncl tra le 
falde stesse e le loro possibili correlazioni, sulla base 
di quanto discusso in precedenza. 

a) In Val Mustair, le Miloruti della Val Veno­
stapoggiano suI Basamento di Sesvenna, mentre in 
Valle Solda poggiano suI basamento della Falda di 
Campo. A questo punto e possibile supporre che la 
Falda di Campo e il Basamento di Sesvenna rap­
presentino un'unico basamento (Basamento Cam­
po-Sesvenna) originariamente in continuiti al di 
sotto delle Miloniti della Val Venosta, successiva­
mente dislocato dai movimenti normali lungo la 
Linea del Gallo-Faglia di Slingia. 

b) La Falda dell'Ortles non rappresenta la 
continuazione verso S della falda di S-charl poiche: 
1. la Falda di S-charl rappresenta la copertura stra­
tigrafica del Basamento di Sesvenna, mentre la Falda 
dell'Ortles non e la copertura stratigrafica della Fal­
da di Campo, il contatto tra le due falde e di natura 
tettonica ed e rappresentato dall' Accavallamento 
dello Zebru; 2. Nei pressi della Linea dell'Engadina 
(Val Mela), la Falda dell'Ortles e in una posizione 
superiore rispetto alla Falda di S-charl. 

c) Sulla base della correlazione Falda di Cam­
po = Basamento di Sesvenna e sulla non correlazione 
tra la Falda di S-charl e la Falda dell'Ortles, ne 
consegue che il proseguimento verso N dell'Acca­
vallamento dello Zebru deve necessariamente pas­
sare a tetto della Falda di S-charl (profili 6 e 7 di 
tav. 14), dove attualmente si trova la Linea del 
Gallo. 

d) Le Miloniti della Val Venosta trovano la 
loro continuazione verso SW lungo l' Accavallamen­
to Trupchun-Braulio e 1'Accavallamento dello Ze­
bru. E percio possibile affermare che l' Accavalla­
mento Trupchun-Braulio e l' Accavallamento dello 
Zebru rappresentano due superfici di accavallamen­
to successivamente pie gate in sinforme al di sotto 
della Falda di Quattervals e in antiforme al di sopra 
della Falda di S-charl. Entrambe si riuniscono nel­
l' Accavallamento di Slingia. 

e) Alla terminazione settentrionale della Falda 
dell'Ortles (Dolomia Principale a W di Gomagoi in 
Valle Solda) e possibile osservare come anche l'Ac­
cavallamento dello Zebru continui verso E nelle 
Miloniti della Val Venosta. La riduzione a zero 
dello spessore della Falda dell'Ortles verso N e per­
cia da attribuirsi al fatto che in quella direzione sia 
il contatto tettonico a tetto (Accavallamento Trup­
chun-Braulio) che il contatto alla base (Accavalla­
mento dello Zebru) si uniscono insieme in un'unica 
zona milonitica (Miloniti della Val Venosta). 

Fig. 64 - Clivaggio estensionale nelle Miloniti della Val Venosta im­
mediatamente a W della Faglia di Glorenza (W di P. Chavalatsch, Val 
Plazzal). Vista verso S, E e sulla sinistra e W a destra. It senso di 
taglio, sinistrale nella foto, indica un abbassamento del blocco orientale 
(Zona a scaglie dell'Umbrail-Chavalatsch) rispetto a quello occidentale 
(Basamento di Sesvenna e Miloniti della Val Venosta). Lo sviluppo di 
queste strutture pua essere legato ai movimenti lungo la Faglia di 

Slingia. 

- Extellsiollal cleavage affectillg tbe Villscbgall mylollites, imllJediatel} Jl7 of 
tbe Glorellza falllt (1f7 of P. Cht1lMlatscb, Val Plazziil). Vie}}' is tOllwd tbe 
S, E is Oil tbe left alld If7 Oil the rigbt. Sbear sense is sillistral ill tbe pbotograph, 
i.e. tbe eastem block (Umbrail-Cbt1l't1latscb imbricates) is 101l'ered respectet to 
tbe ",estem olle (SeslJelllla basemellt alld Villschgall lIIylollites). Tbis extCllsiollal 

cleavage call be related to tbe D2 Scb/illig falllt activity. 

f) Sulla base degli argomenti riportati da 
WENK (1934), EUGSTER (1971; 1985) e SCHMID 
& FROITZHEIM (1993) viene adottata la correlazio­
ne Falda Silvretta = Basamento di Sesvenna. Cia 
implica che a W della Linea dell'Engadina l' Ac­
cavallamento dello Zebru deve passare al tetto 
della Falda Silvretta e al tetto della sua copertura 
stratigrafica affiorante nell'area di Landwasser e di 
Ducan. 

g) Evidenze di una tettonica estensionale so­
no presenti nell'area (fig. 64, fig. 65, fig. 66, 
tav. 14), ma non alterando in modo sostanziale la 
geometria Dl non sono prese in considerazione 
nelle ricostruzioni successive. 

5.5.2. - Evoluzione cinematica delle Dolomiti 
dell'Engadina durante la jase DJ 

L'evoluzione delle falde Austroalpine nell'area 
delle Dolomiti dell'Engadina e discussa sulla base 
di una ricostruzione palinspastica effettuata lungo 
tre profili orientati NW-SE (tav. 15): uno all'interno 
della Falda dell'Ortles (profilo 1 di tav. 12), uno 
localizzato all'interno della Falda di Quattervals 
(profilo 2 di tav. 12), uno all'interno della Falda di 
S-charl (profilo 3 di tav. 12). 
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Fig. 65 - Rapporti tra la Faglia di Glorenza e foliazione milonitica 
presso Punt Teal (efr. profilo cC' di fig. 62). La Faglia di Glorenza 
e una superficie tettonica post-D2 in quanto ha un andamento subver­
ticale e taglia la Linea del Gallo e la foliazione D2 associata. Essa 

taglia inoltre verso N la faglia di Slingia. 

- Relationshpis betlJleen the GloreJ1za falllt and the JJlylonitic foliation near 
Pllnt Teal (see profile C-C' in fig. 62). The Glorenza falllt is a post-D2 
featllre becallse is Cllts the Gallo and the Sch/inig falllt, and the associated 

lJIylonitic foliations. 

Nei profili a, b, c di tav. 15 e riportata la posi­
zione originaria delle falde, prima delle fasi defor­
mative alpine. A tratteggio e indicato 1'andamento 
dell' Accavallamento dello Zebru, cioe della prima 
superficie di accavallamento attiva (Fase Dla). Co­
me gia visto l' Accavallamento dello Zebru corre, 
a E, alIa base della Dolomia Principale nella For­
mazione di Raibl; interferendo quindi con le faglie 
giurassiche di M. Torraccia, 11 Motto e della Val 
Chaschauna, corre all'interno del basamento. Lun­
go il profilo 3 la situazione e piu semplice in quan­
to la superficie di accavallamento passa al tetto 
della Falda di S-charl con una geometria tipo 
«ramp-flat». La differente geometria dell'Accaval­
lamento dello Zebru puo essere spiegata con l'in­
terferenza con faglie normali giurassiche il cui ri­
getto diminuisce progressivamente verso N 
(fig. 67). 

La situazione risultante alIa fine dei movimenti 
della fase Dla lungo l' Accavallamento dello Zebru 
e riportata nei profili d, e, f La Falda dell'Ortles, 
di Quattervals, la scaglia di Piz Terza e del Serraglio 
sono a diretto contatto con il basamento della Falda 
di Languard, di Campo e dell'Umbrail-Chavalatsch. 
Lungo il profilo 3 il Basamento di Sesvenna con­
serva la sua copertura stratigrafica. 

Durante la fase Dlb si hanno i movimenti lungo 
l' Accavallamento di Slingia, l' Accavallamento Trup­
chun-Braulio, la Linea del Gallo e lungo le varie 
superfici tettoniche all'interno della Zona a scaglie 
dell'Umbrail-Chavalatsch. Lungo il profilo 1 e pos­
sibile notare come questi accavallamenti si formino 
alIa base dell' Accavallamento dello Zebru, 10 taglino 
e corrano al tetto della Falda dell'Ortles (<<For­
ward-breaking sequence»; Mc CLAY, 1992). La pro­
secuzione settentrionale di questi accavallamenti 
(Accavallamento di Slingia nel profilo j) non taglia 
invece la precedente superficie di accavallamento, 
ma e coincidente con essa. 

La geometria risultante alIa fine della fase Dl b 
e percio molto differente lungo i vari profili: a S si 
ha la messa in posto della falda di Quattervals 
sopra la Falda dell'Ortles e l':-:ccavallamento dell a 
Scaglia di Piz Terza-Scaglia del Serraglio sopra la 
Falda di Quattervals; nelle Dolomiti dell'Engadina 
centro-settentrionali si ha solamente l'accavalla­
mento della Falda dell'Otztal sopra i sedimenti 
della Falda di S-charl e sopra il Basamento di Se­
svenna. La situazione attuale e illustrata nei profili 
di tav. 12. 

In fig. 68 sono riportate le superfici di accaval­
lamento attive durante la fase Dla e durante la fase 
Dlb. 

Sulla base dei profili al b) c di tav. 15 e possibile 
proporre una ricostruzione paleogeografica per le 
Falde dell' Austroalpino superiore prima delle fasi 
deformative alpine (fig. 69). 

Fig. 66 - Piegamento della foliazione milonitica sin-Dl alia base della 
Faglia di Slingia nd pressi di Clusio/Schleis (Val Venosta). In quest'area 

tale piegamento e associato ad un senso di trasporto verso E. 

- Folding of DJ foliation be/Oil' the Schlinig falllt, Ileal' Cillsio/Sch/eis (Val 

Venosta/Vinschgall). Folding is here related to Top-to-the-E 1JJ0l!eIJJent along 

the fadt. 
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5.6. - CORRELAZIONE CON LE FALDE A W DELLA LI­
NEA DELL'ENGADINA 

5.6.1. - Movimenti lungo la Linea dell'Engadina 
e jorma'{,ione della geomeria attuale 

Le fa si D2, D3 e D4 non alterano in modo 
sostanziale il quadro strutturale prodottosi con la 
fase D1. Di notevole importanza sono invece i mo­
vimenti lungo la Linea dell'Engadina. 

La Linea dell'Engadina (TRUMPY, 1977) rap­
presenta una superficie tettonica di importanza re­
gionale, estesa dalla Val Bregaglia fin 0 al margine 
E della Finestra dell'Engadina con andamento 
subverticale e direzione NE-SW. La sua attuale 
espressione morfologica e la Valle dell'Engadina, 
i cui depositi alluvionali coprono purtroppo quasi 
del tutto l'affioramento della superfice di faglia. 
La mancanza di affioramenti spiega sostanzialmen-

A' Profi 10 3-~r---'"?I""'-------:C:------'" 

W~N Profilo 2 -y-
Profilo 1---IO~t<-~"-----+--------''----(' 
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A ~ A' .,:------...; 

Basamento 

d 
Fig. 67 - Ricostruzione schematica della geometria di interferenza tra I' Accavallamento dello Zebru e faglie normali giurassiche. Sono indicate le 
posizioni dei profili 1, 2 e 3 di tav 15. (a) Situazione alia Hne della fa se estensionale giurassica.Il basamento e interessato solamente da faglie normali 
immergenti verso E, il cui rigetto diminuisce verso N. Il tetto del basamento e indicato in grigio. (b) Con it rigato orizzontale e rappresentato 
l' Accavallamento dello Zebru. Nella parte orientale esso corre in rocce sedimentarie, verso W taglia la faglia normale giurassica e corre all'interno 
del basamento. Il senso di trasporto (<<top-W») e indicato dalla freccia bianca. E importante notare che diminuendo verso N il rigetto della faglia 
normale, in corrispondenza del Profilo 3 (parte N del diagramma), l' Accavallamento dello Zebru non corre piu in rocce del basamento, ma nella 
sovrastante successione sedimentaria. (c) Situazione alia Hne dei movimenti lungo l' Accavallamento dello Zebru. Con un movimento verso W le 
uniti tettoniche al tetto dell'accavallamento (Falda di Quattervals, Zona a Scaglie dell'Ubrail-Chavalatsch e Falda dell'Otztal) si mettono in posto 
rispettivamente su rocce del basamento nella parte meridionale del diagramma (Profilo 1) e rocce sedimentarie nella parte settentrionale (Profilo 3). 
(d) Profilo N-S attraverso il diagramma, ortogonale alla direzione di trasporto. Nella parte meridionale si ha una geometria anomala per un 
accavallamento, con rocce piu giovani (sedimenti) direttamente sovrapposte a rocce del basamento. Nella parte settentrionale si ha invece la situazione 

usuale, con sedimenti mesozoici che sovrascorrono altri sedimenti. 

- Block diagrams showing schematically the intelferellce geometry betlllem the Zebril thmst and E-dippillg jttrassic lIor"Jal falllts. The position of the profiles 1, 2 alld 
3 of plate 15 are indicated. (a) Sitllation after jllrassic extmsion and before Alpine tectollics. Basement is only affected by normal falllts, striking N-S. Top of 
basement is grry. (b) The Zeb/'JI thrllst (horizontal hatched) rllllS in sedimellttlly rocks in the eastenl part of the diagram, Ivestward Cllts the jllrassic falilts alld nll/s 
in basement rocks. The Ivhite arrolv indicate the top-to-the Jl7 transport direction of the Zebrll thmst. Note that northlllard the throll) of the normal faHlt decrease, alld 
the Zebl1! thrttst don't Cllt the Paleozoic baseme/lt allymore. (c) After JT7 thrustillg the hangillg JIIall rocks of the Zebrll thmst (i.e. Qllattervals nappe, 
Ulllbrail-Chavalatsch imbricates and Otztal lIappe) are elllplaced above baselllellt rocks ill the sOllthem edge of the diagralll,. at the northem edge the Zeb/'ll thrust don't 
illtelferes Ivith jll/'assic lIorlJ1al fatilts alld /'Ill/ throughollt ill sedimelltalY rocks. (d) N-S profile across the block diagralll, perpendiC1ilar to the transport directioll. In 
the sOllthem part of the diagralJ1 (i.e. Profile 1 of plate 15) I1l11lsIJalyollllger-oll-older relationships OCCllr along the Zebnl thmst, ill the northem part (i.e. Profile 3 of 

plate 15) norl1/t11 older-on-yoll!1ger thmstillg occllr. 
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Z : Accavallamento dello Zebru 
TB : Accavallamento Trupchun-Braulio 
G : Linea del Gallo 
S: Accavallamento 
E: Linea dell'E 

Fig, 68 - Superfici di accavallamento attive durante la fase D1a e durante la fase D1 b. Durante la fase D1a si hanno movimenti lungo I' Accavallamento 
dello Zebru e lungo l'Accavallamento di Slingia, Durante la fase D1b si hanno movimenti lungo I'Accavallamento Trupchun-Braulio, la Linea del 

Gallo e I' Accavallamento di Slingia. 
- Thrllst plams actit1ity dllrillg Dla alld Dlb phase, the active plal1es are marked Ivith a thick lim. Duril1g Dla 1JlovelJ1eJJts took place alollg the ZebrJl thmst alld the 

Schlillig thrllst. Durillg Dlb the Trllpchllll-Bralllio thmst, the Gallo lille alld the Schlillig thmst are actiJle. 

te il perche del gran numero di ipotesi, spesso 
tra loro fortemente contrastanti, che nel corso 
degli anni sono state avanzate per correlare la 
geologia ai due lati della linea (SPITZ & DYHREN­
FURTH, 1914; WENKE, 1934; STAUB, 1946; STAUB, 
1964; EUGSTER, 1971; TRUMPY, 1977; EUGSTER, 
1985). 

SCHMID & FROITZHEIM (1993) hanno investi­
gato i movimenti lungo la Linea dell'Engadina 
basandosi sull'orientazione delle faglie minori ad 
essa associate e sulla correlazione tra le varie falde 
a E e a W della linea. Secondo tali autori il tipo 
ill movimento lungo la linea non e di semplice 
traslazione orizzontale, ma di trascorrenza sinistra 
e rotazione dei due blocchi. A NE di St. Moritz, 
tra la falda Silvretta e le Dolomiti dell'Engadina 
la Linea dell'Engadina ha la geometria di una fa­
glia diretta. Il blocco orientale (Dolomiti dell'En­
gadina) e abbassato rispetto a quell 0 occidentale 
(Falda Silvretta) e le faIde penniniche nella Finestra 
dell'Engadina vengono direttamente a contatto con 
i sedimenti dell' Austroalpino superiore delle Do­
lomiti dell'Engadina. 

Alcuni punti rimangono pero ancora da chiarire: 

a) perche a E della Linea dell'Engadina sia 
conservata nelle Dolomiti dell'Engadina una vasta 
area con falde di sedimenti (Falda dell'Ortles, Falda 
ill Quattervals, Falda di S-charl), mentre aWe pre­
sente una sola falda di basamento di spes sore note­
vole (Falda Silvretta) con limitati resti della sua 
copertura sedimentaria; 

b) dove dobbiamo ricercare il proseguimen­
to della Falda dell'Ortles a W della Linea dell'En­
gadina; 

c) perche la Faglia normale del Ducan corre 
a W della Linea dell'Engadina lungo il contatto 
Austroalpino superiore/Austroalpino inferiore (con­
tatto Basamento Silvretta/Falda di Ela), mentre 
a E della Linea dell'Engadina la sua prosecuzione 
(Faglia Trupchun-Mezzaun) pur immergendo verso 
il basso, ha di nuovo sedimenti dell' Austroalpino 
superiore al tetto (Falda dell'Ortles). 

Questi problemi sono discus si lungo un prof1lo 
circa parallelo alIa direzione di trasporto D1. Il pro­
f1lo A-A' in tav. 17 rappresenta l'attuale geometria 
delle Falde Austroalpine superiori in prossimiti della 
Linea dell'Engadina. Il prof1lo attraversa la Linea 
dell'Engadina nei pressi ill S-chanf (tav. 17a) dove, 
secondo la ricostruzione di SCHMID & FROITZ­
HElM (1993), essa ha una componenete di trascor­
renza sinistrale di 3.2 km ed un rigetto verticale 
ugualmente di 3.2 km. 

A causa di questi movimenti lungo la Linea 
dell'Engadina ne deriva che le falde attualmente 
allineate con la Falda dell'Ortles immediatamente 
a W della Linea dell'Engadina (Falda Silvretta, Fal­
da di Ela) erano situate, prima di tali movimenti, 
3.2 km aN e 3.2 km piu in profondid rispetto alIa 
Falda dell'Ortles. In altre parole in A-A' sono rap­
presentati due profili geologici, aWe a E della 
Linea dell'Engadina, che prima dei movimenti lun-
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Fig. 69 - Ricostruzione paleogeografica delle falde austroalpine superiori prima delle fasi deformative alpine. La posizione delle falde e basata sulla ricostruzione di tav. 15, assumendo la direzione N 2900 

(indicata dalla freccia) come direzione media di trasporto tettonico durante la fase D1. 

Paleogeographical reconstruction of the Upper Austroalpine nappes before Cretaceous Alpine deformation. The relative nappe position is based on plate 15, arrow (N 290') give the mean Cretaceous displacement direction used for 
recostruction. 
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go la Linea dell'Engadina stessa erano situati a due 
livelli strutturali diversi: piu profondo quello a W, 
piu superficiale quello a E. 

Nei profili B-B' e CC' di tav. 17 e riportata 
schematicamente la situazione prima dei movimenti 
lungo la Linea' dell'Engadina, assumendo una com­
ponente di trascorrenza sinistrale di 3.2 km. 

La Faglia normale del Ducan-Faglia Trup­
chun-Mezzaun ha un'immersione verso N (vedi pro­
filo D-D') e taglia verso N livelli sempre piu pro­
fondi del basamento della Falda Silvretta. Con questa 
geometria ne consegue che lungo il profilo C-C' (il 
piu meridionale) la Falda dell'Ortles e le falde sovra­
stanti sono giustapposte con le unit?! dell' Austroal­
pinG inferiore. Lungo il profilo B-B' (piu a N) e in­
vece il basamento delle falde austroalpine Silvretta, 
Campo, ecc. che e direttamente a contatto con l' Au­
stroalpino inferiore. A seguito dell'attivit?! lungo la 
Linea dell'Engadina la parte orientale del profilo CC' 
viene giustapposta con la parte occidentale del profilo 
B-B'. Poiche il vettore spostamento lungo la Linea 
dell'Engadina e subparallelo alIa superficie della Fa­
glia normale del Ducan-Faglia Trupchun-Mezzaun ne 
consegue che queste risulteranno solo debolmente 
dislocate lungo il profilo A-A'. 

A questo punto trovano una possibile spiegazione 
alcuni degli interrogativi presentati in precedenza: 

a) le Dolomiti dell'Engadina non affiorano 
a W della Linea dell'Engadina in quanto oggi erose; 
esse dovevano essere accavallate sopra la Falda Sil­
vretta e la sua copertura stratigrafica (Ducan). La 
sempre maggiore entid del sollevamento verso 
N del blocco a W della Linea dell'Engadina 
(SCHMID & FROITZHEIM, 1993) fa si che in quella 
direzione siano portati ad affiorare livelli sempre 
piu profondi del basamento della Falda Silvretta; 

b) la continuazione della Falda dell'Ortles ver­
so W non e piu conservata; essa doveva trovarsi al 
tetto della Falda Silvretta; 

c) l'evidenza che la Faglia normale del Ducan 
tagli verso E prima sedimenti (Ducan), poi cristal­
lino (Silvretta) e poi di nuovo sedimenti (base Falda 
dell'Ortles) e ora spiegabile: la Faglia normale del 
Ducan e la sua continuazione come Faglia normale 
Trupchun-Mezzaun rappresentano due porzioni del­
la stessa faglia che pero provengono da due livelli 
strutturali completamente diversi: la parte ad E del­
la Linea dell'Engadina rappresenta il settore piu 
superficiale, mentre la parte ad W e quello origina­
riamente piu profondo e portato nella posizione 
attuale dal movimento sinistrale e dal sollevamento 
avvenuto lungo la Linea dell'Engadina. 

5.6.2. - Rapporti Falda di Ela-Falda dell'Ortles 

Sulla base delle argomentazioni precedenti 
e possibile affermare che la Falda di Ela non e cor­
relabile con alcuna falda delle Dolomiti dell'Enga­
dina. Anche se attualmente essa e allineata con la 
falda deIl'Ortles, le due falde hanno una posizione 
del tutto differente nell' edificio a falde: la Falda di 
Ela sta alIa base della Falda Silvretta, mentre la 
Falda dell'Ortles e al tetto dell'equivalente basamen­
to di Campo-Sesvenna. 

La non correlazione tra queste due falde e con­
fermata dalla natura dei contatti tettonici al tetto 
e alIa base, dalla diversa evoluzione strutturale, dal 
differente grado metamorfico. 

Per quanto riguarda la natura dei contatti tetto­
nici che individuano le due falde in prossimita della 
Linea dell'Engadina e da notare che la Falda del­
l'Ortles e limitata a tetto dall'Accavallamento Trup­
chun-Braulio, mentre la base e la Faglia Trup­
chun-Mezzaun. La Falda di Ela e invece delimitata 
al tetto da una faglia normale (Ducan) che riattiva, 
almeno per un tratto, la precedente superficie di 
Accavallamento D1 (fig. 70). La sua base, cioe il 
contatto con la Falda dell'Err, e'rappresentata da una 
zona fortemente deformata a giacitura subverticale 
(<<Albula steep zone» di FROITZHEIM et alii, 1994). 

Per quanto riguarda l'evoluzione strutturale delle 
due falde la differenza e ugualmente molto evidente. 
Nella parte occidentale della Falda dell'Ortles vi sono 
pieghe D1 cilindriche alIa scala dell'affioramento, 
parallele e generalmente concentriche e non e rico­
noscibile alcuna lineazione d'estensione. Nella Falda 
di Ela, invece, la fase D1 produce una marcata li­
neazione d'estensione (fig. 71), le pieghe D1 hanno 
una geometria isoclinale e gli assi sono generalmente 
paralleli alIa lineazione d' estensione (FROITZHEIM, 
1992; FROITZHEIM et alii, 1994). Durante la fase D2 
si sviluppano inoltre pieghe coricate a grande scala 
del tutto assenti nella Falda dell'Ortles. 

La differenza nel grado metamorfico tra le due 
falde e gia stato discusso in precedenza. L'andamen­
to osservato nella Falda dell'Ortles, con un grado 
metamorfico che diminuisce verso W, non e riscon­
trabile nella Falda di Ela, la quale mostra un grado 
metamorfico maggiore. 

La Falda di Ela occupa percio una posizione 
inferiore rispetto alla Falda dell'Ortles. La sua con­
tinuazione a E della Linea dell'Engadina puo essere 
rappresentata dai sedimenti al tetto dell'Unid del 
Mezzaun (<<Corn Zug»), sia sulla base di considera­
zioni di carattere stratigrafico (EBERLI, 1985), che 
strutturale (SCHMID & FROITZHEIM, 1993). 



94 CONTI P. 

a 

c 

Fourcla Pischa 

., . 

if .... 
. . = . 

• 1. 11. ....... 
• • ••••• • • . ".... 

... 11 

• 

• • 

6. - CONCLUSIONI 

11 .' 

• Lineazioni 
• Foliazione 

Nelle Dolomiti dell'Engadina e presente una 
struttura a falde formatasi durante le fa si cretacee 
dell'orogenesi alpina (fase Dl, Fase Trupchun). Le 
successive fa si deformative terziarie non alterano in 
modo sostanziale i rapporti tra le £aIde, producendo 
solamente pieghe a grande scala con piani assiali 
subverticali 0 immergenti verso S. Le principali 
superfici tettoniche presenti nell'area (Accavallamen­
to dello Zebru e Accavallamento Trupchun-Braulio) 
sono sovrascorrimenti con senso di trasporto verso 
WNW, attivi durante la fase Dl. La Linea del Gallo 
rappresenta anch'essa un superficie di accavallamen­
to Dl, riattivata durante la fase D2 come faglia 
normale e/o trascorrente. 

L'Accavallamento Trupchun-Braulio e l'Acca­
vallamento dello Zebru trovano il loro prolunga­
mento verso E nelle Miloniti della Val Venosta. 
E percio possibile dimostrare che la messa in posto 
della Falda dell'Ortles, della Falda di Quattervals 
e della Falda dell'Otztal avviene contemparaneamen­
te e durante la fase Dl. 

Pig. 70 - (a) Quarzo-miloniti D1 alia base della Palda Silvretta, Pourcla 
Pischa. I rapporti tra foliazione milonitica (SA) e direzione di allunga­
mento dei granuli (SE) indica un movimento sinistrale, cioe «top-\'\T» 
durante la fase D1. Ricristallizzazione dinamica del quarzo in facies 
scisti verdi per rotazione. (b) La foliazione milonitica D1 (SA) viene 
successivamente tagliata durante la fase D2 da faglie normali immer­
genti verso E. Entrambe le foto rappresentano sezioni parallele alia 
lineazione e ortogonali alia foliazione, con \'\T sulla sinistra e E a destra. 
(c) Giacitura della foliazione D1 e delle lineazioni alpine lungo la base 

della Palda Silvretta. Contatto Silvretta/Ela, Pourcla Pischa. 

- (a) D1 q//artz lJIylollites alollg the Silvretta lIappe basis, FOllrc!a Pischa. 
A top-to-the-l!7est transport (sillistral ill the photo) is illferred frOIH relatiol1-
ships betll'eell the lJIylol1itic foliatioll (SA) and the elollgated shape fabric of 
the graills (SB)' D)'ltamic recrystallizatioll of quartz throllgh rotatioll occllr . 
(b) D1 lIIylOllitic foliation (SA) is mtted dllrillg D2 /Jy E-dippillg 1I0rma! 
falllts. Both photographs are ClltS paralle! to the li/leatioll and perpe!ldiclllar to 
the foliatioll, 117 is 011 the left alld E 011 the right. (c) A /pi!le nrylollitic 
foliatioll alld lineatiolls alollg the Sill!retta lIappelEla !Jappe cOlltact, FOllrc!a 

Pischa . 

Lungo l' Accavallamento dello Zebru, l' Accaval­
lamento Trupchun-Braulio e nella Zona a scaglie 
dell'Umbrail-Chavalatsch si osserva un aumento del­
la temperatura verso E durante la deformazione D1. 
Questo e evidenziato dalla transizione cataclasi-de­
formazione plastica in quarzo-miloniti e in calci­
te-miloniti lungo i due accavallamenti e dalla tran­
sizione « dislocation glide» / « dislocation creep» nelle 
quarzo-miloniti della Zona a scaglie dell'Um­
brail-Chavalatsch. Dolomite-miloniti si formano lun­
go l' Accavallamento dello Zebru in condizioni me­
tamorfiche attribuibili alIa facies degli scisti verdi 
inferiore. 

La variazione delle microstrutture e delle tessi­
ture presenti nelle calcite-miloniti lungo l' Accaval­
lamento Trupchun-Braulio e interpretabile sulla base 
dei differenti meccanismi deformativi operanti du­
rante il processo di milonitizzazione: il meccanismo 
di dissoluzione e rideposizione e il piu efficiente 
durante i primi stadi della deformazione, e produce 
un aumento della grana della roccia. Con l'aumento 
delle dimensioni dei cristalli si ha il progressivo 
passaggio ad una deformazione plastica e a ricri­
stallizzatione sintettonica. 
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Fig. 71 - Belemnite boudinata all'interno della Formazione di AlIgiiu nella Falda di Ela, Piz Blaisun. La belemnite e allungata parallelamente alia 
lineazione D1, con un'estensione e = 11.53. 

- Stretched beleJ/lllite ill the AIIgJII Formatioll of the Ela lIappe, PiZ BlaislIlI. The beleJ/l/lite is elongated parallel to the macroscopic D1 limatioll, extCllsioll e = 1.53. 

E stato osservato un aumento del grado meta­
morfico verso E all'interno della Falda dell'Ortles. 
11 passaggio da condizioni diagenetiche a condizioni 
epizonali e stato documentato con il met ado della 
cristalliniti dell'illite. La presenza di condizioni me­
tamorfiche attribuibili alIa facies degli scisti verdi 
inferiore era gia stata segnalata nella parte orientale 
della Falda dell'Ortles. 

Parallelamente all'aumento del grado metamor­
fico verso E, nella Falda dell'Ortles e possibile 
osservare anche una progressiva variazione delle 
strutture che si sviluppano durante la fase D1. 
Nella parte occidentale dell a falda si hanno pieghe 
aperte, parallele, con assi circa ortogonali alla di­
rezione di trasporto. Nella parte centro-orientale 
si hanno pieghe isoclinali, simili, con assi che di­
ventano verso E subparalleli alIa direzione di tra­
sporto e alla lineazione di estensione. All'interno 
della Falda dell'Ortles si sviluppano inoltre durante 
la fase Dl superfici di accavallamento con sensa 
di trasporto verso W. Uno di questi accavallamenti 
interferisce con la faglia sinsedimentaria giurassica 
di M. Torraccia, riattivandola. L'interferenza tra 
accavallamenti alpini e faglie giurassiche permette 

inoltre di spiegare 1'anomala geometria presente 
lungo l' Accavallamento dello Zebru, dove rocce 
piu giovani sono direttamente sovrascorse su roc­
cie piu vecchie. 

Durante la fase Dl (Fase Trupchun) si realizza 
nell'area delle Dolomiti dell'Engadina un raccor­
ciamento di oltre 170 km. E possibile suddividere 
questa fase in due eventi: in un prima stadia (fase 
Dla) si hanno dei movimenti lungo l'Accavalla­
menta dell 0 Zebru e le Miloniti della Val Veno­
sta, in un secondo momento (fase Dl b) si hanno 
i movimenti lungo l' Accavallamento Trupchun­
Braulio e le Miloniti della Val Venosta. Durante 
la fase Dla 1'insieme Falda dell'Ortles-Falda di 
Quattervals-Scaglia di Piz Terza-Scaglia del Ser­
raglio-Falda dell'Otztal si mette in pasta diretta­
mente suI basamento della Falda di Campo (a 
Sud) mentre a N si accavalla sulla Falda di S­
charl-Basamento di Sesvenna. Successivamente (fa­
se Dl b), mentre continua il sovrascorrimento del­
la Falda dell'Otztal sopra il Basamento di Sesven­
na e sopra la Falda di S-charl, si ha la messa in 
pasta della Scaglia di Piz Terza-Scaglia del Serra­
glio sopra la Falda di Quattervals, e il sovrascor-
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rimento della Falda di Quattervals sopra la Falda 
dell'Ortles. 

Sulla base dell'evoluzione cinematica ricostruita 
e possibile affermare che: 

a) la Falda dell'Ortles non rappresenta la 
copertura stratigrafica autoctona della Falda di 
Campo; 

b) il basamento della Falda di Campo pUG 
essere correlato con il Basamento di Sesvenna, aven­
do entrambi la stessa posizione alla base delle Mi­
loniti della Val Venosta; 

c) nessuna falda delle Dolomiti dell'Engadina 
meridionali rappresenta la continuazione verso 
S della Falda di S-charl. La Falda dell'Ortles, la 
Falda di Quattervals e la Scaglia di Piz Terza sono 
falde che occupano alla fine della fa se Dl una posi­
zione geometricamente superiore rispetto alla Falda 
di S-charl; 

d) l'assenza della Falda di S-charl nelle Dolo­
m1t1 dell'Engadina meridionali e spiegabile con 10 
sviluppo di una rampa laterale durante la fase di 
accavallamento Dl, successivamente riattivata come 
faglia normale (Linea del Galla); 

e) la Falda di Quattervals pUG essere consi­
derata una scaglia di Dolomia Principale di note­
voli dimensioni all'interno dell a Zona a scaglie 
dell'Umbrail-Chavalatsch. La Zona a scaglie del­
l'Umbrail-Chavalatsch occupa la stessa posizione 
strutturale e pUG essere correlata con la Falda del­
l'Otztal. 

e) la Falda dell'Ortles non e correlabile con 
la Falda di Ela a W della Linea dell'Engadina. Que­
st'ultima occupa una posizione strutturale inferiore 
ed appartiene all' Austroalpino inferiore. 

In una ricostruzione paleogeografica delle falde 
austroalpine superiori affioranti nell'area delle Do­
lomiti dell'Engadina prima delle fasi deformative 
alpine, da W verso E si dovranno quindi ritrovare, 
nell'ordine: Falda Silvretta - Falda di Languard -
Falda di CampojBasamento di SesvennajFalda di 
S-charl - Basamento dell'Umbrail-Chavalatsch - Fal­
da dell'Ortles - Falda di Quattervals - Scaglia di 
Piz TerzajScaglia del Serraglio - Falda dell'Otztal. 
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