LA FALDA AUSTROALPINA DELUORTLES E DEVOLUZIONE TETTONICA DELLE DOLOMITI DELUENGADINA (SVIZZERAITALIA) ]7

Formasgione di Chantls (Aptiano superiore- Tnroniano
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 Unita dell’Au-
stroalpino supetrione ed ¢ conservata al nucleo di
una sinclinale nella Falda dell’Ortles, in Val
Trupchun (ViLLa & Pozzi, 1962; CARON ef 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 metamotfismo alpino retrogrado si sov-
raimpone alle paragenesi erciniche e piu antiche
(Homnkes & TrONI, 1993). Questo ¢ evidenziato
dalla cloritizzazione e sericitizzazione di granato,
biotite, staurolite e feldspati e dalla crescita di clo-
rite, mica bianca ¢ granato. Il metamorfismo alpino
in quest’area ¢ 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 ef aliz, 1991;
THONT & Jacoutz, 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 & FriscH (1993).

Una zonazione del metamorfismo alpino ¢ os-
servabile da E verso W nella Falda dell’Otztal
e nella sottostante Falda di Campo (fig. 5). Nell’a-
rea dello Schneeberg/Monteneve sono prescrvate
condizioni anfibolitiche che diminuiscono progres-
sivamente verso W fino ad arrivare alla facies scisti
verdi nella parte orientale delle Dolomiti dell’En-
gadina (THONI, 1980a; THONI, 1980b; THONI,
1981 ; PURTSCHELLER ef afiz, 1987; THONI & HOIN-
KEs, 1987; Scumip & Haas, 1989). Le isograde
del metamorfismo hanno un andamento NE-SW,
quasi ortogonali cio¢ con la base della Falda del-
I"Otztal e risultano 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 1’Ac-
cavallamento di Slingia e il metamorfismo nella
Falda dell’Otztal e nella Falda di Campo (SCHMID
& Haas, 1989).

Mentre numerose informazioni sul metamorfi-
smo alpino sono disponibili nella Falda dell’Otztal,
nel Basamento di Sesvenna ¢ 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 ef alii (1974) ¢ TrUMPY (1980) alla facies
degli scisti verdi inferiore. Tale grado metamorfico
viene confermato dagli studi di THONI (1980a; 1981)
nei sedimenti della parte orientale della Falda di
S-charl: in quest’area (Val Mistair) le formazioni
permo-scitiche (Ruina, Chazfora) mostrano infatti
crescita di fengite/muscovite, clorite e stilpnomela-
no. Lo stesso autore (THONI, 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 del’Engadina ¢ stato oggetto di stu-
dio da parte di ricercatori dell’Universita di Bochum
(KtRMANN & RICHTER, 1989; HENRICHS, 1993), ap-
plicando i metodi della cristallinita dell’illite e della
reflettivita della vetrinite. Secondo tali autori nella
parte centro-settentrionale delle Dolomiti dell’En-
gadina si ha un aumento della temperatura da
W (Scaglia di Piz Terza: 240°C) verso E (Falda di
S-charl e Cima Termine: 300°C).

Nelle falde austroalpine a W della Linea del-
I’Engadina stime della temperatura raggiunta du-
rante il metamorfismo alpino sono state effettuate
da vari autori con il metodo della cristallinita del-
illite e della reflettivita della vetrinite. Secondo
KURMANN & RICHTER (1989) e HENRICHS (1993)
i valori di temperatura ottenuti nella Falda di Ela
(230-300°C) satebbero confrontabili con quelli delle
Dolomiti del’Engadina ¢ maggiori di quelli della
Falda Silvretta. Cid conferma i risultati di DU-
NoYER de SEGONZAC & BERNOULLI (1976). Secon-
do FERREIRO MAHLMENN (1994) la situazione ¢ pin
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 fasi estensionali
giurassiche e trasportato passivamente durante le
fasi tettoniche alpine.

3.1. — «CRISTALLINITA» DELIJILLITE

Come vedremo in seguito, studi sui meccanismi
deformativi agenti nelle miloniti lungo I’ Accavalla-
mento Trupchun-Braulio e I’Accavallamento dello
Zebru indicano un aumento della temperatura verso
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Se:Sesvenna Sc:S-charl Q:Quattervals & Richter, 1989; Henrichs, 1993)
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G:Linea delle Giudicarie S:Faglia di Slingia migration” in quarzo-miloniti
J:Linea di Jaufen S

B : Transizione cataclasi-plasticitd in quarzo-miloniti

Fig. 5 — Distribuzione delle temperature durante il metamorfismo alpino nelle Falde Austroalpine superiori delle Dolomiti dell’Engadina e aree
circostanti.

Alpine metamorphism in the Upper Austroalpine nappes of Engadine Dolomites and adjoinig areas.
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E durante la messa in posto delle falde. Al fine di
stabilire se tale variazione di temperatura ¢ presente
anche nei sedimenti della Falda dell’Ortles, uno
studio sul grado metamorfico di tali sedimenti ¢ sta-
to compiuto con il metodo della cristallinita dell’il-
lite. Tale metodo ¢ stato applicato anche ai sedi-
menti della Falda di Ela per discutere la possibilita
di una correlazione tra la Falda dell’Ortles e la Falda
di Ela attraverso la Linea dell’Engadina. Inoltre un
confronto con le unitd sovrastanti e sottostanti
& stato effettuato misurando campioni provenienti
dalla copertura sedimentaria della Falda Silvretta
(Ducan), dall'Unita del Mezzaun («Corn Zug» ¢ se-
dimenti sottostanti) e dalla Falda del Bernina (Valle
del Monte).

Per rendere omogenei e confrontabili tra loro
i risultati ottenuti, i campioni sono stati raccolti
sempre nei livelli pin argillitici della Formazione di
Allgiu; nella Falda Silvretta, ove tale formazione
non & purtroppo conservata, essi sono stati raccolti
nella Formazione di Késsen. La preparazione e le
procedure di misurazione sono le stesse per tutti
i campioni (Kiscu & Frey, 1987; Kisch, 1991):
polverizzazione con una macina ad anelli («dise
mills») per 30 secondi e quindi in un mortaio di
agata, decarbonatizzazione con acido acetico, sedi-
mentazione «air-dried» senza saturazione con glico-
letilene o altro.

I risultati ottenuti sono riportati in tab. 1, fig. 6
ed in fig. 7. In fig. 6 sono indicati con simboli
diversi le localita che ricadono nel campo della dia-
genesi, dell’anchizona e dell’epizona (= facies scisti
verdi inferiore); il campo dell’anchizona & stato ul-
teriormente suddiviso in due parti. T valori di °A20
presi come limite tra i vari campi (0.25 e 0.42), sono
quelli indicati da Kibler (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 ¢ an-
chizona-epizona, come proposto da FREY ef alii
(1980) e FREY (1986), ¢ confermato dagli studi di
KURMANN & RicHTER (1989) e HENRICHS (1993).

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

a) nella Falda dell’Ortles si ha un aumento
dell’Indice di Kiibler (°A20) verso W, cio¢ il grado
metamorfico aumenta verso E;

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

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

Sulla base di questi risultati ¢ da escludere
una correlazione tra la Falda dell’Ortles e la Falda
di Ela attraverso la Linea dell’Engadina. I.a Linea
del’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 (Ifalda di Ela) con gra-
do metamorfico maggiore. Queste osservazioni
sono in accordo con linterpretazione di SCHMID
& FrorrzaemMm (1993), che considerano la Linea
dell’Engadina una faglia normale immetgente 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
alla 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’Unita del
Mezzaun e nella Falda del Bernina, essi confermano
sostanzialmente quelli di DUNOYER DE SEGONZAC
& BEeRNOULLI (1976) e di HENRICHS (1993):

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

b) I'Unita del Mezzaun e la Falda Bernina
mostrano un metamotfismo piu elevato rispetto alla
Falda dell’Ortles e paragonabile con quello della
Falda di Ela. Su queste basi & possibile dimostrare
ulteriormente 'appartenenza delle suddette falde
a due livelli strutturali distinti: uno pia elevato
(Austroalpino superiore) che comprende la Falda
dell’Ortles e la Falda Silvretta, ed uno inferiore
(Austroalpino inferiore) che comprende la Falda di
Ela, I'Unita del Mezzaun (e I’'Unita del Murtirdl)
e la Talda 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-
pino nelle falde austroalpine superiori nell’area delle
Dolomiti dell’Engadina.
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TaB. 1 — Cristallinita dell’illite: ubicagione campioni misurati e risultati ottenuti

— Illite «Cristallinity»: sample location and results

* Coordinate in base alla Carta Nazionale Svizzera.

** Coordinate in base alla Carta d’Iralia 1:50.000, Istituto Geografico Militare, Foglio n® 24-Bormio.

C::I:p. Formazione Localira Coordinate * °A20CuKa D;:r;;:ém Unita tettonica
1 Allgiu Valle Pettini §15.050/158.025 0.356 0.007 Falda dell’Ortles
2 Kossen Valle Cancano 821.275/157.450 0.281 0.006 Falda dell’Ortles
3 Allgiu Valle Saliente 804.950/161.500 0.466 0.026 Falda dell’Ortles
4 Allgiu Valle Saliente 805.400/160.700 0.358 0.013 Falda dell’Ortles
5 Allgiu Lago 5. 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 dell’Ortles
7 Kossen Lago di Cancano 819.800/157.550 0.335 0.007 Falda dell’Ortles
8 Allgiu Canale Torto 810.050/159.325 0.369 0.014 Falda dell’Ortles
9 Allgiu Canale Torto 810.225/159.175 0.386 0.011 Falda dell’Ortles
10 Allgiu Canale Torto 810.475/158.500 0.361 0.009 Falda dell’Ortles
11 Allgiu Val Mischauns 801.250/165.850 0.4806 0.040 Falda dell’Ortles
12 Allgiu Val Miischauns 801.125/165.165 0.696 0.019 Falda dell’Ortles
13 Allgiu Val d’Es-cha 788.100/164.050 0.377 0.011 Falda di Ela
14 Allgiu Val d’Es-cha 788.050/164.200 0.314 0.006 Falda di Ela
15 Allgin Val d’Es-cha 787.950/164.300 0.323 0.012 Falda di Ela
16 Allgiu Val d’Es-cha 787.600/104.425 0.315 0.008 Falda di Ela
17 Allgiu Albulapass 784.425/162.375 0.346 0.005 Falda di Ela
18 Allgiu Albulapass 784.150/162.675 0.328 0.006 Falda di Ela
19 Allgiu Crap Alv 780.525/161.925 0.243 0.007 Falda di Ela
20 Allgiu Palpuogna 779.700/161.950 0.274 0.007 Falda di Ela
21 Allgiu Naz 778.075/162.850 0.334 0.016 Falda di Ela
22 Allgiu Giardana 777.750/165.050 0.295 0.007 Falda di Ela
23 Allgiu Bergiin 777.100/167.050 0.304 0.014 Falda di Ela
24 Késsen Gretji 780.900/173.075 0.388 0.014 Falda Silvretta (Ducan)
25 Kossen Gretji 781.300{173.300 0.491 0.014 Falda Silvretta (Ducan)
26 Késsen Chrachenhorn 781.550/173.425 0.556 0.020 Falda Silvretta (Ducan)
27 Kossen Gretji 781.125/173.450 0.497 0.014 Falda Silvretta (Ducan)
28 Allgiu Lago S. Giacomo 8106.850/159.020 0.304 0.020 Falda dell’Ortles
31 Kassen Lago di Cancano 819.020/156.925 0.352 0.010 Falda dell’Ortles
32 Allgiu Piz Uter 795.850/161.150 0.379 0.006 U. Mezzaun (“Corn Zug™)
33 Allgdu Piz Uter 796.150/161.250 0.358 0.004 Unita del Mezzaun
34 Allgiu Piz Arpiglia 796.700/161.800 0.288 0.008 Unita del Mezzaun
35 Allgiu Piz Arpiglia 796.700/161.600 0.271 0.009 Unita del Mezzaun
37.1 Allgiu Valle del Monte 802.325/151.150 0.299 0.011 Falda Bernina
37.2 Allgiu Valle del Monte 802.425/151.125 0.266 0.008 Falda Bernina
37.3 Allgau Valle del Monte 801.625/151.900 0.331 0.013 Falda Bernina
43 Allgau Lago di Livigno 807.800/159.775 0.546 0.015 Falda dell’Ortles
44 Allgau Lago di Livigno 809.000/160.350 0.580 0.007 Falda dell’Ortles
45 Allgau Valle Alpisclla 811.250/159.450 0.544 0.019 Falda dell’Ortles
46 Allgiu Valle Alpisclla 813.625/158.900 0.329 0.008 Falda dell’Ortles
47 Plattenkalk Valle del Braulio 08.375/52.900 ** 0.278 0.010 Falda dell’Ortles
48 Allgiu 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 Allgau God Flin 798.100/167.200 0.434 0.006 Falda dell’Oxtles
51 Allgau Varusch 797.450/168.600 0.375 0.005 Falda dell’Ortles
52 Allgau Valle del Monte 801.300/152.525 0.304 0.008 Falda Bernina
53 Allgiu Valle del Monte 801.150/152.650 0.284 0.006 Falda Bernina
34 Kossen SW-Gretji 780.940/173.175 0.452 0.005 Ducan
55 Kossen Chrummbhiireli 781.150/173.050 0.411 0.019 Ducan
56 Késsen SW-Gretji 780.850/173.150 0.527 0.012 Ducan
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3.2. — ETA DEL METAMORFISMO

Datazioni su minerali di etd alpina nell’area delle
Dolomiti dell’Engadina sono state effettuate da THONI
(1980a; 1980b; 1981; 1983; 1986) e THONI & Hom-
KEs (1987), nella Falda Silvretta da THONI (1981),
Frisch (1986), Spiess (1987) ¢ HURFORD ¢# alii (1989).
A tali autori e a ScHMID & Haas (1989) si rimanda
per una discussione pit ampia dell’argomento.

Dalla distribuzione regionale delle eta ricavate
con i metodi K/Ar ¢ Rb/S8tr su miche neoformate,
si puo affermare che 'evento metamotfico respon-
sabile della retrocessione delle paragenesi etciniche
e della crescita di nuovi minerali é 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 Mistair hanno
un’eta di circa 90 Ma. L’utilizzazione del metodo
*Ar/?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 ¢ 110 Ma.

3.3. — DISCUSSIONE

Sulla base dei dati geocronologici disponibili
¢ possibile affermare che durante il Cretaceo supe-
riore si ha il metamorfismo della Falda dell’Otztal,
il sovrascorrimento lungo 1’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 pud essere tracciato
ulteriormente verso W nell’area delle Dolomiti del-
I’Engadina lungo I’Accavallamento dello Zebru
e I’Accavallamento Trupchun-Braulio; questi acca-
vallamenti sono responsabili dell’attuale struttura
a falde ¢ dello sviluppo di pieghe nella Falda del-
POrtles. E percid ragionevole supporre che:

a) lattivita lungo I’Accavallamento dello Ze-
bra e I’Accavallamento Trupchun-Braulio sia con-
temporanea con quella lungo I’Accavallamento di
Slingia, cio¢ del Creataceo superiote;

) che il metamorfismo riconosciuto all’inter-
no della Falda dell’Ortles sia anch’esso dovuto alle
fasi eoalpine (fase D1).

Essendo originati dal medesimo evento defor-
mativo, 1 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 dell’Otztal e nelle Miloniti della Val Venosta
puo essere confermata nelle Dolomiti dell’Engadina:
il grado metamorfico ¢ progrado verso E.

Un gradiente nel metamorfismo ¢ osservabile an-
che nella Falda Silvretta. Avvicinandosi alla finestra
dell’Engadina infatti sono attualmente esposti livelli
sempre piu profondi della Falda Silvretta, portati alla
supetficic 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 ¢ stata prestata allo
studio degli indicatori cinematici presenti nelle mi-
loniti lungo le varie superfici di accavallamento.

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

Porfiroclasti asimmetrici: appartenenti a questa
categoria sono stati riconosciuti «mwica fish» (fig. 8a)
(H1sBACHER, 1970; LISTER & SNOKE, 1984), clasti
tipo © (SIMPSON & ScHIMID, 1983; PASSCHIER
& SIMPSON, 1986), clasti tipo d, 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 quella milonitica principale. 1 pin
comuni tipi di foliazioni complesse utilizzate per
determinare il senso di movimento sono legate allo
sviluppo di superfici S-C (BERTHE ef alii, 1979b;
LISTER & SNOKE, 1984) ¢ allo sviluppo di «shear
band» (BERTHE ef alii, 1979a; PLATT & VISSERS,
1980; WHITE ef alif, 1980) fig. 8c. Con questo ter-
mine si intendono in questo lavoro discrete zone di
taglio presenti in miloniti ¢ con movimento sinteti-
co rispetto al senso generale di trasporto. 1l termine
«extensional crenulation cleavage» viene invece ri-
servato per un qualsiasi clivaggio di crenulazione
sul quale sia possibile riconoscere movimenti not-
mali. La differenza tra 1 due tipi di superfici & evi-
denziata dal fatto che le «shear band» sono
sin-milonitiche, molto discontinue e dopo breve
tratto si parallelizzano con la foliazione milonitica
(fig. 8¢). Nel caso di un «extensional crenulation





