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RIASSUNTO - La Valchiavenna & stata scelta come area di riferimento di un progetto di ri-
cerca multidisciplinare sulla qualita dell’ambiente alpino, per il quale sono stati raccolti nu-
merosi dati di terreno tuttora inediti. | dati geologici sono stati rappresentati nella cartografia
geologico-tecnica dell’area di studio (circa 550 km? di estensione), alla scala 1:10.000. La
carta risponde agli obbiettivi prefissati per il progetto e costituisce un prototipo in cui, a scala
regionale, sono definiti depositi quaternari e corpi rocciosi di caratteristiche omogenee. A tale
scopo, le rocce presenti nel bacino sono state classificate in sette gruppi, in base alla qualita
determinata: (I) dalla deformazione duttile subita dalla “matrice roccia”; (Il) dalla densita,
estensione e tipologia delle discontinuita costituenti un reticolo di fratture, quale risposta alla
deformazione fragile. La presente nota espone la metodologia adottata.

Parole chiave: Alpi Centrali, Valchiavenna, qualita dell’ambiente, cartografia geologico-tecnica.

ABSTRACT - A geological survey of Valchiavenna and prototype of a geotechnical map.
Valchiavenna, Province of Sondrio, Lombardy, Italy (drainage basin of the Mera River) has been
chosen as a reference area for a multidisciplinary research project focused on Alpine environ-
ment quality. Field data for the project was collected primarily between 1998 and 2004, and
remain largely unpublished. In this article, data from the geological survey are summarized in
a geotechnical map of the whole surface area (about 550 sq. km) at a scale of 1:10,000. This
map is a prototype that, at a regional scale, sets out and classifies both quaternary deposits and
rock masses, the latter being semiquantitatively estimated. The different rock typologies in the
study area (mainly polyciclic crystalline basement rocks, Alpine metasedimentary cover sheets
and an Oligocene ‘granite’ pluton) have been divided into seven groups, according to the un-
derlying ductile deformation of the ‘rock matrix” and density, lateral extension and typology of
the network of rock joints was formed during late/post-orogenic brittle deformation. This paper
present the methods used during the preparation of this map.

Key words: Central Alps, Valchiavenna, environment quality, geotechnical maps.

Il quadro di riferimento

La cartografia presentata sintetizza i dati di terreno raccolti, nel periodo 1998-
2004, per il “Progetto Valchiavenna: realizzazione di un bacino pilota per lo stu-
dio della qualita dell’ambiente alpino” (www.valchiavenna.unimi.it). Obbiettivo
di tale ricerca & la costituzione di una base di conoscenze su un ecosistema alpino
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rappresentativo, in cui la presenza umana determina un significativo impatto am-
bientale, sovrapponendosi alla variabilita naturale tipica dei diversi fattori com-
ponenti I’ecosistema. In particolare, ci si propone d’individuare le linee operative
per una razionale gestione del territorio, nonché una serie di modelli ed indici
di riferimento, utilizzabili in futuro per la valutazione dello stato dell’ambiente
alpino, in collaborazione con le Amministrazioni locali. La ricerca & stata con-
dotta secondo un’impostazione multidisciplinare, considerando I’evoluzione del
substrato roccioso, dei depositi che lo ricoprono, dei suoli che vi si formano, della
vegetazione che vi cresce, delle acque che scorrono o alimentano la circolazione
sotterranea ed infine dell’aria. Su tale base sono state individuate come discipline
di studio: geologia, meccanica delle rocce, pedologia, pedobotanica, geochimica,
idraulica, idrologia, climatologia. Definite le caratteristiche primarie (background)
del “bacino pilota” di riferimento, & possibile individuare la comparsa di contami-
nanti di origine remota e studiarne I'impatto sul territorio.

Caratteristiche dell’area campione

L'area piti idonea ai fini del progetto € stata individuata nella parte di bacino del Fiu-
me Mera in territorio italiano, a monte del Pian di Spagna (Valchiavenna). La scelta
si € basata sui seguenti elementi:

(I) ubicazione centrale nell’arco alpino e corrispondenza con un importante solco
vallivo trasversale rispetto alla fisiografia generale della catena; presenza di uno
specchio lacustre (Lago di Mezzola) a chiusura del bacino;

(I) elevata rappresentativita dei tipi geografici entro un territorio di dimensioni non
eccessivamente grandi (circa 550 km?);

(1) chiarezza esemplare dei processi geomorfici connessi all’evoluzione geologica
quaternaria.

|NQUADRAMENTO GEOGRAFICO

La Valchiavenna si sviluppa tra i rilievi posti subito a monte dell’Alto Lario e lo
spartiacque principale dell’arco alpino. Si individua, tra i massicci dell’Adula e del
Bernina, come una doppia, profonda incisione della catena. L'aspetto d’insieme cor-
risponde ad un territorio marcatamente montuoso (l’altitudine media viene calcolata
in 1.680 m s.l.m., contro circa 1.300 m quale valore generale delle Alpi), anche se
manca il rilievo dei massicci pit alti. L'area di riferimento del progetto aggiunge alla
Valchiavenna in senso amministrativo parti marginali dei territori comunali di Dubi-
no (SO) e Sérico (CO), comprese entro il bacino idrografico della Mera, ed esclude
le parti ricadenti nei bacini adiacenti dei fiumi Reno Posteriore (Val di Lei/Lé)) e
Moesa (territorio italiano ad Ovest del Passo di Baldiscio).

[NQUADRAMENTO GEOMORFOLOGICO

Il territorio mostra un’evidente tripartizione, che riflette assetto geologico e pro-
cessi geomorfici. Nei pressi di Chiavenna confluiscono le grandi incisioni fluviali
del Torrente Liro, proveniente dal Passo dello Spluga, e del Fiume Mera, origi-
natosi nei pressi del Passo del Maloja. A Sud della confluenza si apre la piana
alluvionale della Mera (Piano di Chiavenna) che, piu a valle, sbocca nel Lago di
Mezzola e quindi nel Pian di Spagna. Pian di Spagna, Lago di Mezzola e Piano di
Chiavenna rappresentano i testimoni dell’antico bacino lacustre della “paleovalle
lariana”. 'area descritta € ben rappresentativa dell’ambiente alpino come terri-
torio a morfologia giovanile, sensibile ai processi legati all’evoluzione geologica
recente e quaternaria. Predominano quelli determinati dalla tettonica gravitati-
va e, in parte, dalla neotettonica. Ne consegue una forte erosione, concentrata
soprattutto in alcuni bacini minori. Il modellamento ha disegnato forme molto
aspre, con una fortissima energia di rilievo, prevalenza del substrato affiorante ri-
spetto ai depositi quaternari ed evidente controllo strutturale (scistosita regionale
e discontinuita litologiche, ma soprattutto fratturazione) sul disegno del reticolo
idrografico.

INQUADRAMENTO GEOLOGICO

L'area descritta (figura 1) si trova immediatamente a Nord del Lineamento Pe-
riadriatico (LPA), comprende la Linea dell’Engadina (LE) ed e collocata presso
il margine orientale della Finestra dell’Ossola-Ticino. Vi affiorano in prevalenza
rocce attribuite ad unita tettoniche appartenenti al sistema di falde del Dominio
Pennidico. Dal punto di vista geometrico, si tratta di unita tra le piu profonde
della catena alpina che, localmente, presentano facies eclogitiche (Falda Adula
presso I’Alpe Arami). Prevalgono i litotipi metamorfici di tipo gneissico; sono
presenti corpi minori di rocce mafiche ed ultramafiche con impronta metamorfica
alpina e limitati lembi di coperture metasedimetarie (marmi e marmi dolomitici,
carniole, porfiroidi e metapeliti). Nel settore crostale delimitato dai due linea-
menti tettonici regionali sopra citati, affiorano le rocce intrusive del Plutone di
Val Masino-Bregaglia (32-30 Ma), cui & spazialmente associato il Granito di San
Fedelino (25 Ma). Il sedimentario & rappresentato esclusivamente da una scaglia
di copertura sudalpina, prevalentemente costituita da dolomie a stratificazione
massiccia, lungo il LPA, presso il limite meridionale della Valchiavenna, nel ter-
ritorio comunale di Dubino.

Le caratteristiche di sismicita di questo settore di catena (moderata ma non assente,
cfr. ad esempio: DeicHMANN et al., 2004) combinata con il significato geologico-
strutturale dei dati di terreno, indicano con chiarezza I'esistenza di un esteso campo
di sforzi e deformazioni tuttora attivi, quale “motore” tettonico locale degli estesi
processi di versante, in combinazione con I’azione della gravita.
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Obbiettivi

In funzione dell’interconnessione delle discipline elencate in precedenza (qua-
dro di riferimento), lo scopo principale della raccolta dei dati di terreno e stato
la caratterizzazione geologico-ambientale del bacino del Fiume Mera, classifi-
candone la superficie in aree elementari ed omogenee (unita), delle quali fosse
possibile valutare in particolare: (I) comportamento e caratteristiche ai fini della
circolazione idrica di superficie e sotterranea; (Il) propensione a processi erosivi
a varia scala e conseguente apporto detritico e alluvionale, nonché rilascio di
elementi chimici. A tale scopo, esaminata la cartografia geologica disponibile,
e stato definito il tipo di documento cartografico ad hoc da redigere. Le unita
litologiche non sono state definite in base ai criteri adottati dalla cartografia ge-
ologica tradizionale, bensi secondo gli aspetti tecnici da valutare in una corretta
gestione del territorio, in particolare quelli che condizionano la conducibilita
idraulica e la stabilita dei versanti.

Metodologia

La cartografia geologico-tecnica consiste in due documenti integrati: la carta li-
totecnica e la carta dei lineamenti. La prima si € ispirata ai criteri pratici espressi
nella classificazione G.S.I. (Geological Strenght Index / Indice Geotecnico di Re-
sistenza). Nella formulazione originale, corpi di roccia riferiti ad un determinato
ambito spaziale vengono definiti come ammassi rocciosi, discretizzati in 5 classi
di riferimento (figura 2).

[l diagramma mostra un’ideale transizione da rocce prive di fessure ad ammassi
molto fessurati, in funzione del “fattore scala” (dimensione dell’opera di scavo in

LPA Lineamento Periadriatico Calcescisti dell’Avers La fi . . d il I di il ti di

e Linea dellEngadina (Av Avers Biindnerschiefer) sotterraneo). La figura viene riprodotta con il solo scopo di presentare il tipo di

LF  Linea della Forcola - Coperture alloctone medio-pennidiche cla55|.f|ca210.ne a cuisi e inteso riferire le rocce affioranti in Yalchlayenna, in base

I:l Denosii . (Sch Schams) al reticolo di fessurazione. Il modello accennato, ben applicabile in contesti ge-
epositi quaternari L. . N A . .

st prinhiatic - Flysch cenozoici ologici relatlvamentg sgmphcn, e stato successivamente modlfllcaFo, per meglio

- MB Plutone di Val Masino-Bregaglia Flysch e calcescit giurassico-cretacil rappresen.tare situazioni I:ICOI‘I‘?nt.I in zone 'corrugate', ove aff.10r| un sgbstrato

Tr stock di Triangia) - com Jembi associati i ofioliti (non distinti metamorfico soggetto a piu fasi di deformazione duttile e fragile. Nel diagram-

Sudalpino, coperture Coperture permo-mesozoiche delle falde di ma seguente (flg.uta 3, o.Ia Hokk et al., 1998) sono presi in consno!erazmne apchg

basamento del Pennidico superiore e medio (PC) ammassi di qualita particolarmente scadente. In particolare, la figura descrive il

I:l Sudalpino, basamento Falde di basamento del Pennidico superiore e medio caso di opere in sotterraneo entro filliti grafitiche in Venezuela: a tali rocce pos-

o (Su Suretta; Ta Tamb0) sono essere paragonate le metapeliti tardo-paleozoiche della Val San Giacomo

- Austroalpino indifferenziato Falde di basamento del Pennidico inferiore I bi di di ia della Falda També le f di filloniti

- (Ad Adula, Gr Complesso del M. Gruf, Si Simano, (lembi di copertura metasedimentaria della Falda Tambo) e le fasce di filloniti

- Complessi ofiolitici oceanici Bd Bellinzona-Dascio, Le Levantina) (miloniti deformate per shear a grande profondita) presenti in alcuni punti della

I Avampaese elvetico Valchiavenna. In funzione del decremento della qualita delle superfici di contat-

Figura 1 Schema geologico della Valchiavenna nel contesto delle Alpi Centrali, da CNR (1990), to vengono espresse, per clascuna classe, le seguenti valutazioni semiquantitati-

parzialmente modificato. ve: MB (molto buono); B (buono); D (debole); S (scadente); MS (molto scadente).

cl
13



¥l

IL NATURALISTA VALTELLINESE

Un progetto sulla qualita dell’ambiente Valchiavenna e un prototipo di cartografia geologico-tecnica

Si tratta di un’indicazione di tipo comparativo, utile in fase di inquadramento
generale. Indicazioni di maggior dettaglio vanno desunte da rilievi geomeccani-
ci opportunamente ubicati, in funzione del fattore scala. Va infatti sottolineato
che, nel caso descritto in questa nota, I’ambito spaziale di riferimento non & il
volume finito interessato da un’escavazione in sotterraneo, ma corpi rocciosi
affioranti, soggetti ai processi di alterazione superficiale e dinamica di versante
tipici dell’ambiente alpino. La scala regionale di applicazione pratica della me-
todologia, esposta in questo articolo, ne costituisce la connotazione innovativa.

[l secondo documento realizzato € la carta dei lineamenti fragili, che defini-
sce tipologia ed estensione del reticolo di fessurazione, alla medesima scala
1:10.000, nell’intera Valchiavenna ed aree adiacenti. | dati derivano dalla com-
binazione di cartografia diretta sul terreno e fotointerpretazione di dettaglio,
tramite supporti convenzionali (foto aeree a varia scala, immagini Space Shuttle
e LANDSAT). La carta rappresenta in modo efficace l'intensita, e le brusche va-
riazioni laterali, degli effetti determinati dalla deformazione fragile subita dalle
rocce affioranti nel bacino. L'esecuzione sostanzialmente contemporanea del ri-
lievo gelogico di terreno e della fotointerpretazione ha permesso un’efficace “ta-

SUBSTRATO LAPIDEO

DISCRETIZZAZIONE DELI’AMMASSO ROCCIOSO IN
5 CLASSI DI RIFERIMENTO

o

Roccia intattq

Set di fessure =

4

Set di
5

fessure =>3

Ammasso roccioso molto fessurato E. Hoek

Figura 2 Discretizzazione dell’ammasso roccioso; da Hoek et al. (1995).

ratura” e validazione delle indicazioni di quest’ultima. L'incrocio dei dati delle
due carte permette di individuare, su scala regionale, corpi di roccia omogenei
dei quali si possano definire, in primo approccio ed in modo semiquantitativo,
le caratteristiche che determinano il comportamento meccanico in condizioni
di deformazione fragile. Ove necessario, potranno in futuro essere focalizzate
aree specifiche di interesse, sovrapponendo una serie opportuna di rilievi geo-
meccanici di dettaglio, per precisare i parametri di resistenza, deformabilita e
permeabilita degli ammassi.

Considerando la massa e la qualita dei dati rilevati, il loro incrocio diretto, su
basi cartacee complete, comporta una difficolta di rappresentazione e di lettu-
ra non indifferente. Cio viene superato dalla creazione della banca dati degli
elementi raccolti che, attraverso interrogazioni (sia per attributi, sia spaziali),
permette una visione mirata a seconda del quesito, a vantaggio dell'immediatez-
za ed oggettivita di interpretazione. Parallelamente all’acquisizione dei dati sul
terreno, si € dunque elaborato un modello concettuale, per costruire una banca
dati atta ad interpretare le relazioni esistenti tra le informazioni. Cio ha permesso
di definire i prodotti di output finalizzati alla realizzazione di una cartografia
originale, mirata alla rappresentazione degli aspetti applicativi.

CLASSIFICAZIONE G.S.1.

Indice Geotecnico di Resistenza

AMMASSO ROCCIOSO: ULTERIORE SUDDIVISIONE DALLA
CLASSE E ALLA IN FUNZIONE DEL DECREMENTO DELLE
CONNESSIONI FRA 1 FRAMMENTI DI ROCCIA

B
Frammentato MB|B|ID|S |MS
In funzione del decremento
] della qualita delle superfici
Molto Frammentato MBI Bl D | s |Mms|  dicontatto, si esprimono per
ciascuna classe le seguenti
valutazioni:
Frammento/deformato MB|[B|D [S [MS| _.MB Molto Buono
-B Buono
-D Debole
. -S Scadente
Disgregato MB|B|D |S |[MS| -MS Molto Scadente
7 Foliato/laminato/tranciato D |S |MS

Figura 3 Classificazione GSI dell’ammasso roccioso, con ulteriore suddivisione dalla classe 4 alla 5; (da Hoek et al., 1998).
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La banca dati geografica € stata realizzata in ambiente ESRI, utilizzando ArcGis
8.x e, nel prosieguo del progetto, ArcGis9.x. Come cartografia di base per la
rappresentazione delle mappe é stata scelta la cartografia C.T.R. a scala 1:10.000
della Regione Lombardia, con il sistema di riferimento ad essa associata: Ellis-
soide Internazionale, Datum Roma 40, proiezione Gauss-Boaga, Fuso Ovest.
Le informazioni acquisite sul terreno e le indicazioni della fotointerpretazione
sono state tradotte in entita geometriche primitive (punti, polilinee e poligoni),
individuate da una posizione geografica univoca e da relazioni spaziali recipro-
che, caratterizzate da attributi geometrici (come area, perimetro) e descrittivi (in
forma alfanumerica), contenenti tutte le informazioni analitiche qualitative e/o
quantitative rilevate.

Si e scelto di assegnare ad ogni tipo di informazione uno strato informativo
(layer) con una propria struttura relazionale interna. La banca dati risulta cosi
composta da una serie di layers, la cui aggregazione e combinazione permette la
realizzazione di carte tematiche mirate per la descrizione e la rappresentazione
degli aspetti d’interesse (litologici, morfologici, strutturali, geomeccanici ed al-
tro) del territorio investigato.

Carta litotecnica

| materiali presenti sulla superficie dell’area di studio sono stati suddivisi in:
substrato lapideo affiorante (diverse tipologie petrografiche, dal punto di vista
tecnico classificabili come rocce); substrato lapideo in condizioni di subaffiora-
mento (come sopra, ma ricoperto da coltri sottili e lateralmente discontinue di
eluvio e/o colluvio); depositi quaternari (rocce sciolte, dal punto di vista tecnico
classificabili come terre). Sono state riconosciute 40 unita litologiche informali
(25 per i depositi quaternari, 15 per il substrato).

| depositi sono stati distinti rinunciando agli strumenti oggi comunemente usati
dagli specialisti del Quaternario: le unita allostratigrafiche (NorTH AMERICAN COM-
MISSION ON STRATIGRAPHIC NOMENCLATURE, 1983). Esse sono state ritenute inadatte
allo scopo del lavoro, in quanto i materiali di un determinato evento deposi-
zionale, delimitato tra due superfici di discontinuita, sono troppo spesso carat-
terizzati da forti eterogeneita litologiche alla scala di dettaglio necessaria. La
definizione delle unita si € invece basata sui processi che hanno generato i depo-
siti, evidenziando le caratteristiche litologiche e tessiturali che ne definiscono le
proprieta di maggior interesse pratico. Sono pertanto stati considerati geometria
e spessori, litologia, granulometria ed altri fattori che possano condizionarne sia
la permeabilita, sia la stabilita (in particolare, la predisposizione alla rimobiliz-
zazione in forma di colate detritiche).

Il substrato, distinto in affiorante e subaffiorante, & stato classificato mediante
I"incrocio della tipologia litologica con gli effetti della deformazione duttile su-

bita, individuando sette gruppi litologici principali (figura 4). A ciascun gruppo
& stata attribuita la classe o le classi di riferimento, secondo i concetti espressi
da Hoek et al. (1995). La classe 1, corrispondente alle rocce prive di fessure
nell’ambito spaziale di riferimento, & virtualmente assente nel territorio investi-
gato, mentre prevalgono le classi corrispondenti ad ammassi di qualita media e
scadente. Questa indicazione trova un evidente riscontro geologico e geomorfo-
logico sull’intera area investigata.

Le caratteristiche di compattezza peggiorano dal gruppo 1 al gruppo 7. Come &
noto, la qualita dell’ammasso dipende non tanto dalla “matrice roccia”, quanto
dal reticolo di fessurazione. Su tale principio si basano le varie “classificazio-
ni geomeccaniche” in uso per la progettazione delle opere di ingegneria. Gli
ammassi rocciosi presenti in Valchiavenna hanno registrato gli effetti di almeno
quattro fasi cenozoiche di deformazione, da francamente duttili a fino al limite
duttile / fragile (MARQUER, 1991) in funzione del livello strutturale progressiva-
mente pil superficiale, conseguente al sollevamento delle Alpi Centrali. Le ani-
sotropie “primarie” che ne derivano costituiscono un insieme di discontinuita
molto fitto e generalmente organizzato in tre o piu sistemi (come quasi ovunque
riscontrato a scala dei singoli affioramenti, attraverso i rilievi geomeccanici).

SINTESI DELLE UNITA DISTINTE E CARTOGRAFATE

Diminuzione della qualita per aumento
del grado di fessurazione

[ Rocce intrusive

Metagraniti

Ortogneiss

< Paragneiss

Metavulcaniti

Metasedimenti

Substrato sinteticamente distinto in:

Metapeliti
\ Miloniti

e13ojoy| e|jap auoizuny
ur aseq 1p eyjenb ejap sauoznuiung

Figura 4 Sintesi delle unita distinte e cartografate.
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Tali caratteristiche sono evidentemente in grado di condizionare il comporta-
mento meccanico del substrato (predisposizione alla fratturazione e tipologia
di quest’ultima) rispetto alla deformazione fragile tardo / post-alpina. Inoltre,
le discontinuita maggiori costituiscono generalmente I’innesco di deformazioni
gravitative diffuse e, localmente, molto importanti.

Le rocce compatte o con scistosita poco sviluppata, soprattutto se confinate en-
tro livelli meno competenti, costituiscono corpi rigidi, predisposti ad un com-
portamento fragile, con fratture aperte e di grande persistenza laterale. Le rocce
molto laminate sono invece soggette ad una fratturazione pervasiva, molto fitta
ma con apertura e persistenza minore, che tende a chiudersi rapidamente in
profondita. La differenziazione in base alla scistosita presenta alcuni inconve-
nienti pratici, legati allo stile di deformazione delle diverse litologie, a volte
marcatamente eterogeneo, nonche al fitto ripiegamento concentrato in determi-
nate fasce (dominf spaziali da pluridecimetrici a plurimetrici). Cio nonostante,
tale criterio, omogeneamente adottato, ha permesso di caratterizzare il territorio
in buon accordo con le indicazioni fornite dallo studio della tettonica fragile.
Litotipi molto diversi dal punto di vista petrografico originale (protoliti) possono
assumere caratteristiche di compattezza comparabili e presentare, di conseguen-
za, un comportamento simile: in tal caso sono stati accorpati nel medesimo
gruppo. Ad esempio, il granitoide varisico intruso nel cristallino della Falda Tam-
bo, denominato Metagranito del Truzzo (fotografie 1 - 3), e I'insieme mafico/
ultramafico dell’Unita di Chiavenna sono stati accomunati nel gruppo 2 (figura
4). Le aree di affioramento di entrambi corrispondono a tipici “duri” morfologici
e le discontinuita litologiche che li delimitano a mezza costa (rispettivamente,
versante destro e sinistro idrografico della Val Bregaglia) rispetto a rocce meno
compatte sono sede preferenziale dei processi “corticali” di erosione accelerata,
che si manifestano come dissesti di varia entita.

Un caso particolare & quello delle rocce a parziale o pressoché totale compo-
nente carbonatica (“carniole”, rocce a silicati di Ca, dolomie cristalline, marmi),
distinte per motivi geomeccanici ma anche idrogeologici e geochimici.
Rimandando a MonNTrasIO & Sciesa (1988) per la classificazione delle rocce affio-
ranti in Valchiavenna, in base alle unita litologiche della cartografia tradizionale,
si riporta di seguito la legenda della carta litotecnica.

DEPOSITI QUATERNARI

1 - Detrito di falda non colonizzato da vegetazione

2 - Cono di detrito non colonizzato da vegetazione

3 - Detrito di falda colonizzato da vegetazione

4 - Cono di detrito colonizzato da vegetazione

5 - Detrito di falda misto a grandi blocchi prodotti da processi di crollo

6 - Depositi misti di versante prodotti dall’interazione di piti processi e non
cartografabili separatamente

7 - Accumulo di frana indifferenziato, corpo attivo o quiescente
8 - Accumulo di frana indifferenziato, corpo inattivo
9 - Sackung
10 - Accumuli prodotti da flussi di detrito
11 - Depositi eluvio-colluviali
12 - Conoide detritico-alluvionale non colonizzato da vegetazione
13 - Conoide detritico-alluvionale colonizzato da vegetazione
14 - Conoide alluvionale non colonizzato da vegetazione
15 - Conoide alluvionale colonizzato da vegetazione
16 - Alluvioni non colonizzate degli alvei attuali

17 - Alluvioni e depositi di fondovalle incisi dalle alluvioni non colonizzate degli
alvei attuali, cui sono associate

18 - Sedimenti del Piano di Chiavenna

19 - Depositi di colmamento dei bacini effimeri, formati a monte di sbarramenti da
frana del fondovalle

20 - Depositi fluvio-glaciali

21 - Depositi glaciali rimaneggiati, sottili e discontinui

22 - Morene in rilievo morfologico

23 - Depositi di torbiera

24 - Depositi di travertino

25 - Area modificata da movimenti di terra a scopi industriali o civili

SUBSTRATO LAPIDEO

26 - Metapeliti e orizzonti milonitici intensamente scistosi e laminati

27 - Metapeliti e orizzonti milonitici intensamente scistosi e laminati, in condizioni
di subaffioramento
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28 - Metavulcaniti e metaconglomerati a comportamento competente, rispetto alle
unita 27 e 28, cui sono associate

29 - Metavulcaniti e metaconglomerati a comportamento competente, rispetto alle
unita 27 e 28 cui sono associate, in condizioni di subaffioramento

30 - Metasedimenti carbonatici e carniole
31 - Metasedimenti carbonatici e carniole, in condizioni di subaffioramento

32 - Paragneiss a scistosita regolarmente sviluppata, con intercalazioni limitate di
anfiboliti ed ortogneiss

33 - Paragneiss a scistosita regolarmente sviluppata, con intercalazioni limitate di
anfiboliti ed ortogneiss, in condizioni di subaffioramento

34 - Ortogneiss e gneiss migmatitici a scistosita poco sviluppata, ma
omogeneamente distribuita

35 - Ortogneiss e gneiss migmatitici a scistosita poco sviluppata, ma
omogeneamente distribuita, in condizioni di subaffioramento

36 - Metagraniti; metabasiti a scistosita modesta ed irregolarmente distribuita, con
livelli subordinati di ultramafiti laminate

37 - Metagraniti e metabasiti a scistosita modesta ed irregolarmente distribuita, con
livelli subordinati di ultramafiti laminate, in condizioni di subaffioramento

38 - Rocce intrusive e filoniane tardo-alpine
39 - Rocce intrusive e filoniane tardo-alpine, in condizioni di subaffioramento
40 - Lembi di sedimentario sudalpino lungo il Lineamento Periadriatico.

Conclusioni

La cartografia qui accennata in forma preliminare deriva direttamente dai rilievi di
terreno, non e ricavata a posteriori da carte geologiche di tipo tradizionale preesi-
stenti e costituisce, al presente momento, un prototipo privo di analoghe realizza-
zioni sul territorio nazionale. Essa riguarda un territorio di estensione significativa,
ubicato in un settore cruciale delle Alpi Centrali, particolarmente complesso dal
punto di vista dell’evoluzione geologica recente e quaternaria.

Linsieme delle carte e delle relative note (in fase di prossima pubblicazione) si offri-
ra quale chiave di lettura del territorio montano in delicato equilibrio della Valchia-
venna, nonché strumento per la razionale gestione dello stesso.

La rappresentativita della Valchiavenna, quale area di riferimento standard entro
Iintera catena delle Alpi, conferisce al progetto realizzato le caratteristiche di mo-
dello esportabile in altre aree montane, che condividano problematiche quali stabi-
lita dei versanti, processi di erosione accelerata, dinamica dei piccoli bacini ed altri
aspetti critici di questo tipo di ambiente.
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Tavole fotografiche

Le immagini seguenti hanno il solo scopo di illustrare la differente intensita dei
processi deformativi, che pud bruscamente variare alla scala dell’affioramen-
to. Il caso piu evidente & dato dall’unita raffigurata nelle prime tre foto, la cui
denominazione richiama un discutibile “aspetto medio” tra rocce francamente
intrusive e rocce estremamente deformate.

Fotografia 1 Metagranito del Truzzo (Permiano) di aspetto pressoché indefor-
mato. L'incluso femico al centro della foto (oltre 12 - 13 ¢cm secondo il massimo
allungamento) presenta la struttura interna e i bordi perfettamente conservati. |
megacristalli di feldspato non hanno alcuna orientazione preferenziale. Questa
unita, intrusa nel basamento cristallino della Falda Tambo, & descritta in detta-
glio, sia dal punto di vista petrografico, sia soprattutto geologico-strutturale, in
MARQUER (1991).

l'affioramento, presso I’alveo del Torrente Liro a valle di San Giacomo Filip-
po, circa 200 m a monte del Ponte di Postaiolo, offre la migliore esposizione
di questa unita, evidenziando bruschi passaggi (che si possono esplicare en-
tro il centimetro) tra domin? decametrici o pluridecametrici di forma amigda-
loide, pressoché indeformati, e fasce piu sottili estremamente deformate, che
separano i precedenti.

Fotografia 2 Metagranito del Truzzo (Permiano), medesima localita di affio-
ramento della foto precedente. Si nota una fascia di shear, ove si concentra la
deformazione, con un’evidente riduzione della grana. | megacristalli di feld-
spato raggiungono una dimensione poco inferiore ai 10 cm secondo il massimo
allungamento e tendono a disporsi ad angolo acuto rispetto alla fascia deforma-
ta, con un accenno a disposizione “a becco di flauto”, ma sono ancora, nella
maggior parte della roccia, privi di un’orientazione preferenziale.
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Fotografia 3 Metagranito del Truzzo (Permiano), medesima localita di affioramento
delle foto precedenti, in un punto ove la roccia € intensamente (ed eterogeneamen-
te) deformata. La roccia assume I’aspetto macroscopico di una migmatite diatexite,
con struttura augen determinata dalla forma dei megacristalli di feldspato potassico,
qui marcatamente isorientati e meccanicamente ridotti. Da notare |’aspetto amigda-
loide di alcuni megacristalli attorno ai quali fluisce materiale piu fine (richiamando,
alla scala del campione, i domini indeformati presenti a scala dell’affioramento).
Si nota inoltre una fascia scura, con forte riduzione della grana cristallina, ove la
deformazione & massima. Il Metagranito del Truzzo é stato deformato solidalmente
con l'incassante gneissico (basamento della Falda Tambo) sviluppando pieghe iso-
clinali a diverse scale, con scistosita di piano assiale particolarmente concentrata in
corrispondenza di “sinclinali” serrate. La deformazione non si & propagata omoge-
neamente attraverso gli ammassi rocciosi, ma si & concentrata lungo fasce di shear
formatesi presso gli ambiti spaziali piu scistosi e le discontinuita litologiche.

Le caratteristiche primarie di compattezza della roccia peggiorano progressivamente
dalla prima alla terza fotografia, pur restando buone. | bordi del livello scuro costi-
tuiscono una discontinuita planare predisposta a guidare la fratturazione. E inoltre
riconoscibile una scistosita preesistente (da sinistra in alto verso destra in basso), ta-
gliata a basso angolo da quella principale (quest’ultima espressa dall’allungamento
dei megacristalli, grosso modo parallela alla base della fotografia).

Fotografia 4 Marmo delle coperture metasedimentarie brianzonesi (Mesozoico),
fianco occidentale della dorsale carbonatica degli Andossi, lungo la S.S. 36 dello
Spluga, poco a Sud della localita Palt (Madésimo). La roccia costituisce un affio-
ramento poco interessato dalla deformazione fragile, ubicato presso un piccolo ri-
piano morfologico, in una posizione sostanzialmente non soggetta a deformazioni
gravitative. E ben riconoscibile la scistosita, evidenziata dall’alternanza cromatica.
Le poche fratture presenti tagliano quasi perpendicolarmente la scistosita ma, in
qualche caso, tendono a disporsi a basso angolo e ad accompagnarla.
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Fotografia 5

Marmo delle coperture metasedi-
mentarie brianzonesi (Mesozoi-
co), fianco sud-orientale della dor-
sale degli Andossi. L'affioramento
conserva alcuni dominf di caratte-
ristiche tecniche ancora paragona-
bili a quelle tipiche di una roccia,
ma & evidente la pessima qualita
a causa della fittissima frattura-
zione pervasiva. Le caratteristiche
geometriche ereditate dalle fasi di
deformazione duttile risultano (a
scala dell’affioramento) pressoché
irriconoscibili. La fratturazione e
la forte ricristallizzazione possono
rendere difficile il riconoscimento
delle geometrie anche a scala mi-
croscopica.

Fotografia 6

Marmo delle coperture metase-
dimentarie brianzonesi (Meso-
zoico), fianco sud-orientale della
dorsale degli Andossi, a brevissi-
ma distanza dal punto di ripresa
della foto precedente. La roccia &
totalmente disgregata in blocchetti
subdecimetrici dall’incrocio di piu
sistemi di fratturazione: il compor-
tamento del materiale in queste
condizioni (classe 5) & paragona-
bile a quello di una terra. Ammas-
si rocciosi con queste caratteristi-
che di deformazione (a prescinde-
re dall’idrosolubilita specifica di
questa roccia e dalle conseguenti
forme di carsismo superficiale) co-
stituiscono delle importanti zone
d’infiltrazione dell’acqua piovana
e di scioglimento della neve.

Fotografia 7 Fittissima fratturazione di un corpo roccioso soggetto a processi di
deformazione gravitativa profonda di versante, presso il Pizzo Grillo (Val Bregaglia
italiana, versante idrografico sinistro, poco a monte di Piuro). Le rocce affioranti
sono gneiss a quarzo e feldspati, normalmente caratterizzati da una scistosta me-
diamente sviluppata. In questo settore, tuttavia, la scistosita regionale ¢ fittamente
ripiegata verso valle (verso destra nella foto). La direzione & sostanzialmente paral-
lela all’asse vallivo (in questo tratto circa Est-Ovest), con una forte inclinazione “a
franappoggio”. Tali discontinuita hanno parzialmente guidato I'insieme di fratture
gravitative e queste ultime, a loro volta, guidato il parziale collasso gravitativo di un
ampio volume di versante.

27



IL NATURALISTA VALTELLINESE Un progetto sulla qualita dell’ambiente Valchiavenna e un prototipo di cartografia geologico-tecnica
N

Fotografia 8 Fessurazione subverticale, diretta circa N 10° W, del sistema recente Fotografia 9 Fessurazione che taglia una superficie di erosione glaciale modellata sull’in-
che ha guidato I'erosione lineare accelerata lungo il solco vallivo del Torrente Liro. sieme molto compatto di rocce mafiche / ultramafiche dell’Unita di Chiavenna, presso
Evidenti altri sistemi di frattura a basso angolo rispetto al sistema principale. Val Uschione. La foto illustra un esempio di fratture beanti, aperte da alcuni decimetri fino
Zerta, laterale sinistra della media Val San Giacomo. ad oltre un metro, con una persistenza notevole (ben sviluppate anche in profondita).
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