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Abstract

Two significant deep-seated gravitational slopeodeations (DSGSDs) were
recognized for the first time in this thesis aldhg northern slope of the Ridnaun
Valley, west of Vipiteno/Sterzing (South Tyrol-Sikdt, Italy). They were named
‘DSGSD of the Wetterspitz’ and ‘DSGSD of the Telf&eissen’ and are located
respectively northwest and southeast of the nidhthe post-Glacial Ridnaun-
valley rockslide. Field surveys and aero-photorpretation were carried out in
order to clarify the structural, geological and gechanical setting in which the
DSGSDs are developing. The deformations affect battaschists and gneisses,
belonging respectively to the Upper Austroalpinesdmaent of the Schneeberg
Unit and of the Otztal-Stubai Complex, as well aselPleistocene and Holocene
glacial and slope deposits. Geomechanical invegiigawere conducted in order
to divide the studied area in geomechanical domaingh sufficiently
homogeneous properties. For each domain, the mieahaproperties of
discontinuities and of rocks were defined througbldf measurements and
application of failure criteria (Barton-Choubey dddek-Brown criteria).

Although the regional schistosity (Cretaceous ia)atjps into the northern slope
of the valley, the western DSGSD is clearly infloed by the structural setting of
the area. N-S and NE-SW trending faults definelithés of the deformed area,
whereas relicts of a south-dipping schistosity ttute the hinge zones of large-
scale folds and therefore act as a favorable fdotosliding. Instead, brittle and
ductile settings apparently doesn't influence tireeinatics of the eastern mass
movement. The DSGSDs show present-day medium-ctitety, as indicated by
polished surfaces of many morphostructures anchigyferometric data (courtesy
of the ‘Provincia Autonoma di Bolzano’), with theestern one more active.

The recognized DSGSDs and the Rock Avalanche despneted to be three
different stage of the same gravitational evolutibn fact, the DSGSD of the
Telfer-Weissen is considered to be the initial staf the deformation, whereas
the “Wetterspitz” DSGSD is the expression of anambed deformative stage.

Both of them are leading to a rock avalanche-typpesevolution. More detailed



studies and numerical modeling are needed in theduo entirely clarify the
kinematics and dynamics of the recognized ongoiS&BDs.

Keywords: Deep-seated gravitational slope deformatiddchneeberg Eastern
Italian Alps- Structural influence Geomechanics
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1. INTRODUZIONE

La presenza in Val Ridanna (Provincia AutonomaalzBno, Italia) di un enorme
corpo diRock Avalancheche ha interessato la valle nel suo versantestsini

presso Ridanna, e stata messa in evidenza giatriaaatiori (Damian, 1894;

Klebelsberg, 1920, 1953; Holzmann, 2005; Osternmetnal., 2010), ma nessuno
studio atto alla comprensione della meccanica dabrheno €& stato per ora
condotto.

Gli scopi della presente Tesi di laurea sono laattanizzazione geologica e
geomorfologica e I'analisi geomeccanica di dettagdli questo fenomeno franoso
e dei movimenti di massa classificabili come Defazioni Gravitative Profonde

di Versante (DGPV) che tuttora caratterizzano dueipni distinte, situate ai lati

del coronamento della gia citdRack Avalanche

La raccolta e I'elaborazione dei dati ha come ¢bia valutazione del controllo

strutturale esistente sulle DGPV, la definizione llede caratteristiche

geomeccaniche del versante e quindi la valutazamefattori predisponenti la

Rock Avalanchelella Val Ridanna. | dati raccolti possono costitua base per

una futura modellizzazione del fenomeno franosdiava chiarire le cause
predisponenti le DGPV e determinare il meccanisimmiiasso del versante.

La complessita propria di questa tipologia di feeam franosi costringe

inevitabilmente ad un approccio multidisciplinaeeinfatti necessario uno studio
dal punto di vista geologico, geomorfologico, dtitdle e geomeccanico al fine di
avere un quadro d’insieme del problema e dare tamfinetazione piu esaustiva
possibile della genesi e della dinamica del fenanmém questa tesi si € deciso di
analizzare i meccanismi di innesco e di svilupptled®GPV in questione

ponendo particolare attenzione e cura alla caratsrione geomeccanica del

versante attraverso un rilievo di campagna dettgyli



Nonostante cid non sono stati tralasciati i non eniemportanti aspetti geologici e
geomorfologici e la problematica del controllo #inmale esistente su questi
fenomeni.

Lo studio si & snodato attraverso quattro fasiqipii:

» studio della bibliografia disponibile riguardante deologia dell’'area e le
deformazioni gravitative di versante;

» analisi ed interpretazione del DTM (Digital Terrdifiodel) proveniente
dai dati LIDAR della Provincia Autonoma di Bolzano;

» rilevamento di campagna geologico, geomorfologicgeemeccanico al
fine di realizzare una carta geologica del versaifite scala 1:10.000 ed
ottenere un fitto numero di dati geomeccanici;

» rielaborazione dei dati ottenuti in campagna eaimoratorio in modo da
caratterizzare l'intero versante da un punto ditavigeomorfologico,

geologico-strutturale e geomeccanico.

La realizzazione di una carta geologica e geomagfol alla scala 1:10.000 si &
rivelata necessaria a causa della mancanza dianttgafia tematica aggiornata e
ad una scala sufficientemente grande per affrontamaniera soddisfacente e
completa il problema. La cartografia esistente ad&fal Ridanna € costituita
esclusivamente dalla ‘Carta Geologica d’ltalia atala 1:100.000 - Foglio 04
Merano’ e dalla ‘Carta geomineraria del distrettetallifero di S. Martino di
Monteneve-Fleres, scala 1:25.000’, redatta dal. froFrizzo nel 2002.

Dopo un’iniziale inquadramento della Val Ridanna da punto di vista
geografico e geologico (capitolo 2), il lavoro scapa della descrizione basata su
dati gida presenti in letteratura delle Deformaziddravitative Profonde di
Versante (capitolo 3) e delRock Avalancheg&apitolo 4).

Seguono l'analisi geologica, con descrizione detiga litologiche e dei depositi
guaternari riconosciuti (capitolo 5), e la preseimae del rilievo geomeccancio
effettuato in campagna e dell’analisi dei dati (t@p 6). Successivamente viene

descritta ed analizzatievoluzione gravitativa del versante sinistro deWal



Ridanna (capitolo 7). Infine il capitolo 8 riporta conclusioni ed i risultati
principali della tesi.

Nelle Appendici vengono riportate tabelle e spiégaizutili alla comprensione
del testo e a cui viene fatto riferimento. Il test@nche affiancato da tre Tavole
contenenti la Carta Geologica (Tavola 1), la Mapipalistribuzione del GSI

(Tavola 2) e la Mappa dei Domini Geomeccanici (Ta\g).






2. INQUADRAMENTO GEOGRAFICO E GEOLOGICO

L'area di studio si colloca ad ovest dell'abitato\ipiteno/Sterzing (Provincia

Autonoma di Bolzano, Italia), nel comune di RaciRedschings all'interno della
Val Ridanna/Ridnauntal, una valle alpina lunga &i8 km con andamento
grossomodo Nordovest-Sudest e facente parte dgdleBReonie Occidentali (fig.

1).

o Colle Isarco’ Gosensass™

o/l Sterzing

Googleearth
(&

Fig. 1: immagine satellitare raffigurante la ValdRinna e le localita limitrofe.

Il rettangolo rosso indica la zona di studio.

| rilevamenti hanno interessato il versante sati@mile della valle in sinistra
idrografica del Rio Ridanna/Ridnauner Bach. Il tenimeridionale dell’'area

analizzata é costituito all'incirca dalla stradanciale SP 36 ‘Val Ridanna'. Il

limite occidentale & costituito invece dalla lotalPrischer Albl, mentre quello
orientale dal Rio dei Ronchi/Runggen Bach. Infingoad sono le vette che fanno
da spartiacque tra la Val Ridanna e la vicina dFldres/Pflerschtal (Cima del
Tempo/Wetterspitz 2709 m s.I.m., Punta del Lagdi€espitz 2567 m s.I.m. e

Cime Bianche di Telves/Telfer Weissen 2588 m s)larchiudere I'area studiata.



Il centro abitato piu vicino & Ridanna/Ridnaun (136 s.l.m.), situato a sud lungo
le rive dell’omonimo corso d’acqua.

Il Rio Ridanna e il corso d’acqua principale defidle. Nasce dalle cime situate al
confine italo-austriaco (Il Capro/Botzer 3251 m.rs.) e drena lintera valle
gettandosi nell'lsarco presso Vipiteno a quota 985s.I.m.. Il suo bacino
imbrifero ha un’estensione pari a 210,2%eni principali affluenti sono il Rio di
Racines/Ratschinger Bach e il Rio di Giovo/JaufientBach, entrambi di destra.
La portata media massima annuale, misurata alt#osiidrometrica di Vipiteno,
& pari a 79,6 fifs. Infine il bacino si caratterizza per precipiteiz medie annuali
attorno a 1375 mm (Norbiato et al., 2009).

Si tratta di una zona di alta montagna, che prasamicora evidenze della
modellazione glaciale quaternaria e che attualméntdominata da processi
prevalentemente gravitativi, favoriti dall'elevataergia del versante (oltre 1000
m) e dalla sua notevole inclinazione (mediamentg. 30

Geologicamente l'area € inserita nel settore mamale del dominio strutturale
dell’Austroalpino. Si tratta di una settore dellat€ha Alpina costituito da un
sistema a falde di ricoprimento nord vergenti e emdamento Est-Ovest. I
Dominio Austroalpino € caratterizzato da una stonmlimetamorfica
essenzialmente in facies anfibolitica ed € costitda basamento prealpino sopra
al quale localmente affiorano le coperture perrassiche, affette da
metamorfismo di basso grado. | litotipi prevalestno paragneiss e micascisti, ai
guali localmente si alternano ortogneiss, anfibaditarziti e marmi; talvolta sono
presenti anche eclogiti, metabasiti e metaultramgiassi et al., 2004). La sua
origine é collegata al meccanismo di formaziond'iddro sistema montuoso
alpino, cioe la subduzione e definitiva chiusurd’'alseano mesozoico della
Tetide e la conseguente collisione fra il margiasgivo continentale del’Europa
ed il margine attivo della microplacca Adria, dali anargine settentrionale
derivano appunto le falde austroalpine (Froitzh&r&berli, 1990; Conti, 1995;
Froitzheim & Manatschal, 1996). L'effetto della ksibne fu che una parte del
margine della microplacca Adria, I'attuale Dominkustroalpino, sovrascorse

verso nord al di sopra di lembi di litosfera oceanie unita continentali



originariamente situate sul bordo settentrionalé’cdeano tetideo (Dominio

Pennidico) (Gregnanin et al., 2011).
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Fig. 2: inquadramento geologico regionale. Il retgolo rosso indica I'area di studio.

Da Gregnanin et al. (2011) modificato.

Le falde austroalpine che affiorano tra il PassbBlennero e 'Engadina sono
essenzialmente costituite dal basamento cristaljme-permiano intruso da



granitoidi permiani e caratterizzato da scaglieseljuenze di copertura permo-
mesozoica (fig. 2), su cui poi si & sovraimpressanetamorfismo alpino
(Hammer, 1906, 1908a, 1908b, 1912; Andreatta, 19%%4; Gregnanin &
Piccirillo, 1972; Dal Piaz & Matrtin, 1980; Thoni9&1; Hoinkes & Thoni, 1993).
Le unita del basamento austroalpino sono marcat@mpolimetamorfiche,
avendo registrato diversi eventi metamorfici, casnall’orogenesi varisica ed a
quella alpina. La loro complessa storia metamorfisia puo articolare

schematicamente in quattro fasi principali (Th&9i99; Sélva et al., 2005):

i. evento magmatico (610-420 Ma), presente in tutienied di basamento e
caratterizzato da importanti intrusioni granitiehbasalti tipo MORB;

ii. evento varisico (375-310 Ma), caratterizzato daametfismo da medio
ad alto grado e localmente anche impronte di akssione. E I'evento
dominante in molte parti del basamento;

iii. evento permo-triassico di bassa pressione (290MED0 caratterizzato da
intrusioni pegmatitiche, ma non presente in tudtanita;

iv. evento alpino, suddivisibile nella fase Eoalpinad5:B5 Ma) con
metamorfismo in facies eclogitica, fase Mesoalp{6@-40 Ma) e fase
Neoalpina (ultimi 20 Ma).

Secondo la tradizionale suddivisione delle faldstraalpine discussa da Dal Piaz
(1934, 1936, 1937a) e Hammer (1938) le unita tetten affioranti in Val
Ridanna e nelle aree limitrofe appartengono al e8iat dell’Austroalpino
superiore (Otztal-Silvretta, Ortles-Campo-Langulada-Pejo). Si tratta di tre
complessi ben distinti dal punto di vista litologie deformativo. Seguendo la
nomenclatura recentemente introdotta nella Legeddia Carta Geologica
d’Italia alla scala 1:50.000, Foglio 006 ‘San Leamain Passiria’ (in corso di

realizzazione), si definiscono:



1) Complesso dell'Otztal-Stubai(OSC, sigla usata di seguito nel testo)

Questo complesso faceva parte del vecabamplesso Merano-Mules-
Anterselva e delle Breonidefinito nelle Note lllustrative della Carta
Geologica d'ltalia alla scala 1:100.000, Foglio Merano. L'OSC si
estende continuativamente dal Passo di Resia abFie$ Brennero e dalla
Val Venosta fino alla zona di Innsbruck. Le unitéu profonde sono
paragneiss biotitici minuti a bande, granatifeondrequente cianite e/o
staurolite, intercalati o facenti passaggio a tga@ decisamente piu
micacee (Zanettin et al., 1971; Frizzo, 1976; Kriez al., 1982). Talvolta
e anche presente sillimanite di eta varisica (Lpboen & Zanettin-
Lorenzoni, 1966a, 1966b; Gregnanin & Piccirillo®3. | paragneiss sono
associati in vario modo a gneiss granitoidi, i gsapossono trovare sotto
forma di sottili e lunghe intercalazioni lungo lali&zione o veri e propri
ammassi di dimensioni anche notevoli. Frequentodenintercalazioni di
anfiboliti, che mostrano costanza di spessore amdjrdistanze. Questi
terreni piu profondi sono sovrastati da unita forete micascistose.
Quarziti e/o anfiboliti e piu raramente lenti di mmo separano i paragneiss
minuti a bande dai micascisti (Zanettin et al., ,%rizzo, 1976; Frizzo et
al., 1982).

L'OSC é caratterizzato da una storia polimetamariomplessa (Borsi et
al., 1973; Purtscheller & Rammlmair, 1982; Th6rd8Q; Van Gool et al.,

1987), articolata in tre fasi principali:

1. metamorfismo polifasico caledoniano: di etd compresa
Ordoviciano inferiore e medio (Borsi et al., 1978)avvenuto in
condizione di elevate P e T e i suoi effetti noncsoompletamente
obliterati dalla blastesi alpina. A questo evenfpaaterrebbero
infatti cianite e staurolite deformate, sericitizzae talvolta
comprese entro cristalli di plagioclasio (Purtstdrel& Sassi,
1975). Inoltre secondo Zanettin et al. (1971) rigaro tracce di



questo evento anche nei granati dei paragneissAltllVal
Ridanna, i cui inclusi minutissimi hanno orientamonettamente
discordante rispetto alla scistosita generale;

. metamorfismo Varisico: di eta permiana (Borsi et, dl973;
Schuster et al., 2001) e accompagnato da interieentzione, ha
determinato il carattere metamorfico fondamentakdl'@SC,
riferibile alla facies delle anfiboliti ad almandin subfacies a
“staurolite-almandino” (Zanettin et al., 1971; Josdfisentin &
Zanettin, 1973; Satir, 1975; Frizzo, 1976; Hoinlesal., 1997).
Tuttavia questo metamorfismo si e esplicato coenisita variabile,
raggiungendo localmente anche le condizioni diela@clogitica
(Miller & Théni, 1995) oppure dando a luoghi paragsi in facies
scisti verdi (Gregnanin, 1980). Il picco termicoraggiunto in un
intervallo di tempo ristretto (360+331 Ma) (Mill& Thdni, 1995;
Schweigl, 1995). A questo evento viene ricondodtablastesi di
miche e granato, che talora includono relitti diusolite (Frizzo &
Cornale, 1981; Frizzo et al., 1982).

. Metamorfismo polifasico Eoalpino: di eta cretac{€mank et al.,
1987), ha prodotto uaverprintin facies di scisti verdi con effetti
blandi rispetto al precedente evento. Gregnanirickiflo (1969)
lo suddividono in due stadi successivi: il primo tdmperatura
medio-alta, il secondo di temperatura medio-bassa carattere
retrogrado. Diversi Autori (Hoinkes et al., 1991orgett &
Hoinkes, 1996) hanno indicato un aumento del gratio
metamorfismo da NordOvest a SudEst fino ad arriaarehe a
condizioni di facies anfibolitica.

Hoinkes et al. (1987) hanno pero individuato un ewole
incremento  dell’'obliterazione  delle  strutture  ppeaé
avvicinandosi al contatto con I'Unita di Montendii@o a 1 km di

distanza da esso). Infatti in queste zone e presanforte aumento

-10 -



del processo di ricristallizzazione Eo-alpina, pppalmente a

carico dei cristalli di mica.

Come descritto dal prof. P. Frizzo in diverse pidaaioni (Frizzo, 1976;
Frizzo & Cornale, 1981, Frizzo et al., 1982) e aéCarta geomineraria
del distretto metallifero di S.Martino di Montenekteres, scala 1:25.000’
(2002), le metamorfiti dellOSC sono interessate daamerose
manifestazioni metallifere, prevalentemente piombwifere. Nel
complesso si tratta di manifestazioni con paragenesalliche complesse
(Omenetto & Brigo, 1974) a Zn, Pb, Ag, Cu, Fe, &b, Co, Ni, Bi, Au, e
costituite tipicamente da blenda marmatitica, gal@rgentifera, pirrotina e
calcopirite, e quantita accessorie di altri solfusblfosali, arseniuri,
antimoniuri, ossidi e minerali nativi. Queste maleazazioni si associano
prevalentemente a scisti grafitci, micascisti paeggici e alla cosiddetta
Gangfazieqlitotipo massiccio con sviluppo pegmatoide di Iqwa spesso
dominante, granato, tremolite, mica scura e caifijona appaiono
geneticamente e spazialmente legate agli stratzz@ 1976; Frizzo &
Cornale, 1981). E noto un unico caso di mobilizaagi metamorfica che
ha fatto migrare i solfuri in un orizzonte di mardall’'Unita di Monteneve
(orizzonte di marmi della falda di sovrascorrimenttel Monte
Cavallo/Rosskopf) (Frizzo, 1976). Frizzo & Corndl©81) ne indicano
una genesi esalativa sottomarina da soluzioni ednudli, risalite a piu
riprese da paleofratture nel corso di un importgmeeiodo evolutivo
crostale del Paleozoico antico.

Questi giacimenti polimetallici sono molto estesl mistretto di San
Martino di Monteneve-Val di Lazzago/Sankt Martin agthneeberg-
Lazzacher Tal e compresi in una sequenza di metasetl e
metavulcaniti definita ‘Serie Metallifera delle Br@e’, affiorante con
continuita in direzione Est dalla conca di San Mardi Monteneve fino a
guasi tutto il versante settentrionale della Valldfina e alla testata della

-11 -



2)

Val di Fleres (Frizzo, 1976; Frizzo & Cornale, 1981e manifestazioni in

queste due valli sono pero di minore estensioneZ®,r1976).

Unita di Monteneve (SMU, sigla usata di seguito nel testo)

Si tratta del vecchidComplesso di Monteneveosi definito nelle Note
lllustrative della Carta Geologica d’ltalia allaatz 1:100.000, Foglio 04
Merano, oSchneeberger Geisteinz{§ander, 1921). Presenta una forma
allungata in direzione OvestSudovest-EstNordesestende dalla zona di
Vipiteno fino alla Val di Fosse/Pfossental (Gruppadlessa/Texelgruppe),
passando per la Val Ridanna e la conca di San madi Monteneve.
L’'SMU tradizionalmente viene suddiviso in due paiticorpo centrale
(Membro di Salto (Zanettin et al., 1971; Zanettiddstin-Visentin, 1980)
o Monotone Serie(Mauracher, 1981)) e caratterizzato da micascisti
filladici granatiferi talora a cianite e staurolimn superfici di color
plumbeo. Localmente possono essere abbondantifileobtn associate
tendenzialmente a scisti ricchi di carbonati (Zanedt al., 1971). Le zone
periferiche dell'SMU (Membro di Casabella (Zanettet al., 1971,
Zanettin & Justin-Visentin, 1980) Bunte SerigMauracher, 1981)) sono
invece litologicamente piu varie. La successioneiantendenzialmente
con quarziti chiare, contenenti piccole quantita cdrbonati, o scisti
granatiferi localmente ricchi in cianite e staumlper poi proseguire con
alternanze di livelli di micascisti a granati, $ci@ covoni d’orneblenda,
marmi, anfiboliti, quarziti e calcescisti, tutti rtospessori inferiori a
gualche decina di metri, in sequenze complicatestdatte pieghe e da
scaglie tettoniche (Zanettin et al., 1971). La retariginaria di questi
sedimenti € marnoso-argilloso-calcarea (Frizzo6).97

In contrasto con le osservazioni del passato, later#te queste rocce sono
interpretate come un’unita di eta paleozoica apparite all’Austroalpino
ma separata e ben distinta sia dal Complesso deiilStubai sia

dall'Unita di Tessa, tra le quali 'SMU é inseri(loinkes at al., 1987;
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3)

Solva et al., 2005; Gregnanin et al., 2011). Quihdbntatto tra OSC e
SMU e di tipo tettonico (Friz & Zanettin-Lorenzori969; Zanettin &
Justin-Visentin, 1971; Friz & Gatto, 1981; Frizzo@ornale, 1981; Sélva
et al., 2005).

A differenza dellOSC, nellSMU sono presenti solgi effetti del
metamorfismo polifasico Eo-alpino e mancano invesddenze di
associazioni mineralogiche prealpine (Zanettin &tiluVisentin, 1971,
Soélva et al., 2005). Dopo una prima fase metamoidmrispondente alla
facies di scisti verdi, subfacies “quarzo-albitedepo-almandino”, Il
metamorfismo ha raggiunto il culmine termico in rgpondenza della
cristallizzazione della staurolite, quindi in coridni di facies delle
anfiboliti ad almandino (Zanettin & Justin-Visentit®71; Hoinkes et al.,
1987). Il picco metamorfico € stato raggiunto net&cico, circa 90 Ma,
mentre la retrogradazione al di sotto della fa@e§bolitica € avvenuta
durante il processo di esumazione attorno a 80TWar(i, 1986, 1999). La
distribuzione del metamorfismo in facies anfibgktiall'interno del’'SMU
e controllata dall’evoluzione di faglie cretacichermali a basso angolo,
collegate all’esumazione delle unitd di basamerito grofonde verso
Ovest (Dibona et al., 2003).

Coperture Permo-MesozoichdBMZ, sigla usata di seguito nel testo)

Si tratta del vecchicComplesso del Tribulaun-Cime Bianche di Telves
cosi definito nelle Note lllustrative della Cartadogica d’ltalia alla scala
1:100.000, Foglio 04 Merano. Questi terreni, di ggémo-triassica e noti
in letteratura anche come Mesozoico del Brenneret(ibh, 1983; Krois
et al. 1990; Fugenschuh et al. 2000), si estendoricasgressione al di
sopra delle rocce scistose del basamento e cesbiud i massicci del
Tribulaun, delle Cime Bianche di Telves e quellinoni delle Cime
Bianche del Massaro/Moarer Weissen e delle CimendBia di

Montenevoso/Schneeberger Weissen. Queste cimeoapguindi come
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tanti frammenti isolati di una copertura originanente unitaria (Zanettin
et al., 1971, Frizzo & Cornale, 1981, Dietrich, 328

Questo complesso inizia con banchi poco potentbé (BY) di scisti
conglomeratici e quarziti a biotite, granato e cadii (Permo-Eotrias),
indicati da Frizzo & Cornale (1981) come Conglonerdella Val di
Fleres, seguiti poi dalla Dolomia del Wetterstetaratterizzata da uno
spessore di 200-250 m (Anisico-Ladinico). Al di sodi essa si trova una
formazione di spessore limitato (5-10 m) e litot@mgnente varia, ma
generalmente composta da rocce dolomitiche e ifidadcitiche scure a
grandi porfiroblasti biotitici (Carnico). La sucsisne € chiusa dalla
potente (200-250 m) ed omogenea Dolomia Princiffaégico) (Zanettin
et al., 1971, Frizzo & Cornale, 1981, Dietrich, 328

Questi terreni hanno subito un’impronta metamortaaalpina in facies
di scisti verdi (Frizzo et al., 1982; Dietrich, 38 ugenschuh, 2000). La
variazione regionale del metamorfismo eo-alpinogspnte anche
nellOSC, all'interno del BMZ é testimoniata da anmento di T di 60°-
70° C da Nord a Sud (Tessadri, 1980; Dietrich, 1983

Nonostante alcuni Autori abbiano negato I'esistetizana ‘Linea di Monteneve’
(Zanettin et al., 1971; Klix, 1974), recenti studindotti da Sélva et al. (2005)
hanno confermato che anche in Val Ridanna il cemt@SC-SMU ¢ di tipo
tettonico, in linea con la situazione strutturai@ gvidenziata in precedenza
nell'area del gruppo montuoso Cime Bianche di TelMonte Cavallo (Dal Piaz,
1933 e 1937b; Bauman, 1967) e nella conca di Satirdali Monteneve (Friz &
Gatto, 1981).
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C} Geometric model: acute angle between lower plate and upper wedge contact

Fig. 3: (a) modello schematico del contesto tettorihe ha determinato I'esumazione delle rocce
di alta pressione (TC) attraverso un wedge Sud-Sudagente. La SNFZ ne rappresenta il limite
superiore mentre la parte inferiore del TC ne raggenta il limite inferiore. (b) e (¢) mostrano i
modelli interpretativi proposti da Solva et al. () che possono spiegare il cinematismo e la
geometria del TC in un contesto di subduzione. &8lagset al. (2005) modificato.
SNFZ = Schneeberg Normal Fault Zone. TC = Texel @ex(Unita di Tessa).
OSC =0tztal-Stubai Complex (Complesso déltztal-Stubai)
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Il contatto avviene lungo una zona di faglia a semsrmale e immergente verso
Nordovest, l&Schneeberg Normal Fault Zot8NFZ). Essa rappresenta una zona
di faglia con spessore attorno a 4,5 km, attivaandizioni che andavano dalla
facies anfibolitica (circa 1 GPa e 600° C: Konz&ttHoinkes, 1996) fino al
dominio fragile, ed ha permesso l'estrusione ve&wm-Sudest di urwedge
costituito dal’'SMU e dall’Unita di Tessa. Questiola nel modello di Sélva et al.
(2005) € bordata da due estese zone di shear ntematismi opposti, di cui la
SNFZ rappresenta quella relativa al blocco di tgfi8C) della zona di faglia.
Quindi I'SMU grazie alla sua ridotta competenza &gito da livello di
scollamento permettendo I'esumazione delle roccatdipressione dell’'Unita di
Tessa (fig. 3). | dati radiometrici raccolti daglutori indicano che I'esumazione
inizio attorno all’eta di 95 Ma e rimase attiva peca 25 Ma.

Il lavoro di Sélva et al. (2005) quindi presenta caso che si discosta dai
tradizionali meccanismi dihrust diretti a Ovest-Nordovest causati dall'evento
collisionale Eoalpino di eta cretacica. Tuttavianreoda escludere che prima della
distensione la faglia di Monteneve abbia agitotlilast nordvergente. Questa
ipotesi sarebbe testimoniata dalle cerniere dihmegelitte rinvenute nellOSC

(paragrafo 5.2).
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3. DEFORMAZIONI GRAVITATIVE PROFONDE DI VERSANTE

3.1 Aspetti generali

Tra i fenomeni franosi le Deformazioni Gravitativeofonde di Versante (DGPV,
sigla usata di seguito nel testo) rivestono unauygarticolare. Si tratta di una
categoria franosa con caratteristiche molto pedutiae la discosta molto dalle
tradizionali tipologie di frane. A partire dagli minsessanta del XX secolo e
iniziato uno studio sempre piu ampio e sistematicoquesti fenomeni, ma
nonostante cio si tratta ancora di una tipologiadisa poco studiata di cui non si
sono ancora del tutto comprese la dinamica edrattinnesco.

Numerosi sono i casi studio che negli ultimi anons stati scoperti nelle valli
alpine grazie a nuove campagne di rilevamenti gpaloin particolare quelli
collegati al progetto CARG promosso dallAPAT, méredtanti rimangono
‘nascosti’ in attesa di essere studiati.

Nella letteratura internazionale questo tipo diof@eni sono stati definiti

utilizzando termini differenti:

— deep-seated large-scale rock slidedeep-seated gravitational slope
deformation (DSGSD) (Terzaghi, 1962)Jeep-seated continuous creep
(Hutchinson, 1988)deep-seated creefNentok, 1972; Nemok et al.,
1972) emass creepSkempton & Hutchinson, 1969) per la letteratura
inglese;

— Sackung Talzuschube Bergzerreisung(Zischinsky, 1966, 1969) per la
letteratura tedesca;

— creep in roccia e deformazione gravitativa profoddaersante (DGPV)

(Dramis, 1984; Sorriso-Valvo, 1988) per la lettaratitaliana.

Le DGPV sono grandi frane in roccia, caratterizaztdedeformazione lenta e a
lungo termine del versante che causa nel tempaootevole peggioramento delle
proprieta geomeccaniche dellammasso roccioso @mtesli danni a strutture

superficiali. Un aspetto fondamentale che deterrfargzericolosita delle DGPV é
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che, sotto determinate condizioni, i lenti movimeiptici di questi movimenti in
massa possono accelerare improvvisamente e dage &collassi catastrofici di
interi versanti (Radbruch-Hall, 1978; Neéak, 1982; Onida, 2001; Crosta &
Agliardi, 2003).

Questi fenomeni non possono essere riferiti ai gurmeccanismi che regolano le
frane, bensi devono essere collocati in una powmziotermedia tra i comuni
fenomeni franosi superficiali ed i fenomeni di ¢gita gravitativa (Engelen,
1963; Goguel, 1978; Radbruch-Hall, 1978; Dramis34tSorriso-Valvo, 1984).
Dai primi le DGPV differiscono per la generica ass® di una superficie di
scivolamento ben definita e per la profondita ragta nel versante dalla zona di
deformazione basale, dai secondi si distinguonede\sia per i volumi coinvolti
piu ridotti che per i fattori di innesco, che nalso di tettonica gravitativa sono
dovuti ad effetti tensionali direttamente collegatdeformazioni profonde della
crosta terrestre piuttosto che agli stress ledjatcaratteristiche del rilievo.

Generalmente si distinguono tre tipologie di DGPV:

— Rock-flow(Varnes, 1978; Cruden & Varnes, 19963ackungZischinsky,
1966) o insaccamento: tipico di rocce scistose cbhaeli e micascisti,
controllato da una deformazione visco-plastica @ss0 da uno spesso
orizzonte basale. Successivamente Kieffer (1998) descritto dei
fenomeni di instabilita di versante molto similiqaiesto, utilizzando il
termineKink band slumping

— Block slide (Cruden & Varnes, 1996): caratterizzato da superdic
scivolamento ben definite, le quali possono ess@aeereditate che di
neoformazione.

— Lateral spread of ridge§lahn, 1964; Varnes, 1978; Hutchinson, 1988): si
verifica quando blocchi rigidi ricoprono delle segae plastiche oppure,
nel caso di omogeneita litologiche, quando sonsent forti controlli

strutturali.
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Nelle

1)

2)

3.2 Caratteristiche morfostrutturali, reologia e fri di innesco

DGPV si possono distinguere le seguenti teniatiche comuni.

Le dimensioni del fenomeno sono comparabili a guadlll'intero versante
(Agliardi et al., 2001); di conseguenza si traif@icamente di volumi
dell'ordine di alcune centinaia di migliaia o pianche milioni) di metri
cubici (Dramis & Sorriso-Valvo, 1994; Onida, 20019; spessore € di
alcune decine o centinaia di metri (secondo RiZA84, la profondita
minima € di 60 metri); le estensioni in larghezzacs dell’ordine dei
chilometri (Kojan & Hutchinson, 1978; Radbruch-Hetlal., 1976; Agnesi
et al., 1978; Carraro et al. 1979). Un esempiordndi dimensioni nelle
Alpi Orientali € la DGPV della Guardia Alta di Natw-M. S.Vigilio-
Marlengo (Provincia Autonoma di Bolzano, Italiaggsalata per la prima
volta da Soldati et al. (2006) e caratterizzatalastensione complessiva
di circa 35 k.

L’entita degli spostamenti & piccola in confrontdle adimensioni
planimetriche del fenomeno (Dramis & Sorriso-Valvb994; Onida,
2001). Tipicamente si tratta di mm/y (Agliardi ¢t, 2001). Varnes et al.
(1990) parlano di valori compresi tra 0.4 e 5 mnAyquesto proposito
Goguel (1978) parla di “fattori di scala” non righucibili alle condizioni
tipiche dei fenomeni franosi superficiali e che swm® influenzare le
proprieta meccaniche della roccia e, di consegyeihzaeccanismo di
deformazione. Tuttavia I'evoluzione nel tempo detleformazioni e
variabile in funzione di molteplici fattori: alcunfenomeni hanno
un’evoluzione dominata da una deformazione permceeeelocita costante
(Chigira, 1985), altri invece mostrano fasi di tikszione e accelerazione
del fenomeno a seguito di forti eventi piovosi o gpellecitazioni sismiche
(Dramis & Sorriso-Valvo, 1994). In particolari capoi, la deformazione

del versante puo evolvere in maniera catastrofiemdo origine @&Rock
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AvalanchegRadbruch-Hall, 1978; Dramis & Sorriso-Valvo, 19%hanek
et al., 2009) Megaslides

3) Si tratta di fenomeni che tendenzialmente nelldistmiziale e intermedio
della deformazione seguono un comportamento meazatenominato
creepgravitazionale, caratterizzato da deformaziortaglio in evoluzione
molto lenta nel tempo, la cui velocita &€ contralg@rincipalmente da un
comportamento reologico pit 0 meno plastico dedlecia (Genevois &
Tecca, 1984). Negli stadi finali, precedenti allzsdo, pero le velocita
possono raggiungere anche i 20 cm al giorno (Mull®68), passando
cosi ad urcreepaccelerato che precede la rottura.

4) La massa rocciosa in deformazione non necessitardaenza di una
superficie o zona di rottura continua, a differeniea comuni fenomeni

franosi. In ogni caso la continuita dell’eventusigerficie di rottura non é

indispensabile per spiegare le deformazioni cheeagono in superficie
(Dramis & Sorriso-Valvo, 1994; Onida, 2001).

Bulging &
Trenches large landslides

Fig. 4: tipiche morfostrutture delle DGPV. Da Agliaet al. (2001) modificato.
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5) Presenza di morfostrutture quali sdoppiamenti dittaye scarpate,
controscarpate, trinceg¢ension crackgfig. 4) (Jahn, 1964; Zischinsky,
1966, 1969; Ter-Stepanian, 1966; Beck, 1968; Padtbiendron, 1974;
Tabor, 1971; Radbruch-Hall et al., 1977; Mahr, 19Bbvis, 1982).
Queste strutture superficiali costituiscono lediy@ evidenze morfologiche
(sia durante i rilievi di campagna che analizzaheldoto aeree) delle
DGPV (fig. 4). In accordo con Agliardi et al. (200 tratta di depressioni
simili a graben, costituenti un sistema di scargatentro scapate spesso a
geometria listrica, di piani di taglio ad alto afg@resenti nella zona di
cresta, sdoppiamenti di vetta, depressioni presgatiungo la cresta che
all'interno del versante, fratture tensionali aperfd esse sono anche
collegati fenomeni di rigonfiamento al piede dersamte. La maggior
parte delle trincee ha una forma stretta e allngain il fondo spesso
riempito di materiale detritico con scarsa matrioesvariati casi le trincee
e le altre morfostrutture assumono forma a gradipat 0 meno arcuata in
pianta (Sorriso-Valvo, 1979).

6) Presenza di frane minori all'interno della massadeformazione e di

vecchi collassi nel settore inferiore del versgAgliardi et al., 2001).

Dal punto di vista reologico pero rimangono ancoreertezze (Dikau et al.,
1996). Un primo approccio di modellazione fu partaivanti da Beck (1968),
considerando I'ammasso roccioso come un mezzormisco formato da blocchi
rigidi separati da discontinuita planari di varsensione e spaziatura. Questo tipo
di concettualizzazione e abbastanza indicato pstuldio diBlock slide eLateral
spreads ma non adatto per la modellizzazione d&ackungenche sono
tipicamente accompagnati da deformazioni plastichiscose (Onida, 2001).
Zischinsky (1966, 1969) invece fu il primo a pragoun modello geomeccanico
basato sul concetto di interpretare le rocce commezzo continuo interessato da
deformazioni ti tipo plastico-viscoso. || modell@ipaccreditato tuttavia € quello
di Mencl (1968), che deriva la sua modellazione ldaori di Zischinsky. Egli

postula che nella parte centrale del versante, tbopeessione di confinamento e
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alta e quindi gli stress deviatorici sono troppssh@er generare deformazione per

taglio, 'ammasso roccioso si comporti come undtuviscoso in contrazione (fig.

5a).

Fig. 5: modelli reologici del versante interessal® un sackung: a) “non-shearing model”
proposto da Mencl (1968); b) modello di rottura gfi@a proposto da Savage & Varnes (1987);
1 = zona a deformazione viscosa; 2 = zona di ra@tper taglio; 3 = zona di taglio nella zona
fragile, poco profonda; la linea tratteggiata in adica il profilo del versante non deformato.

Da Dikau et al. (1996) modificato.

Invece nelle parti superiore e inferiore del vetsaminvolto nel fenomeno, dove
le pressioni di confinamento sono minori, gli streeviatorici sono tali da poter
generare deformazioni per taglio. Tali superficigeinereranno e emergeranno
sottoforma di morfostrutture solamente nelle paiti superficiali, poiché in
profondita le alte pressioni una deformazione mlasall'interno dellammasso,
non causando necessariamente all'origine di unarBae di taglio basale
continua.

Piu recentemente e stato introdotto da Savage me¥dqfSavage & Varnes, 1987;
Varnes et al., 1989) un modello $iackungsecondo cui la sollecitazione di taglio

agente in profondita nel versante darebbe luogamaflusso plastico lungo una
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superficie basale continua di scorrimento (fig. .5Questa assunzione € in
contraddizione con una delle caratteristiche esakndei Sackung(punto 4
paragrafo 3.2). Assumendo come corretto il moddildMencl, il modello di
Savage e Varnes pud essere riferito allo stadialdirdell’evoluzione di un
Sackung ovvero quando la deformazione di taglio ha gorth versante a
raggiungere il collasso (Nefok, 1982; Onida, 2001). Tuttavia I'assenza di una
superficie continua di scivolamento basale comattere diagnostico di una
DGPV rimane ancora un tema fortemente dibattutontiein passato questo
fattore era preso come limite convenzionale tra D@PV e un semplice
movimento di massa superficiale, adesso molti austeanno mettendo in
discussione questo concetto. Infatti molti movimednmassa superficiali descritti
in letteratura come “confinati” non mostrano un@esticie di scivolamento ben
evidente. Al contrario molte DGPV osservate nelldpiACentrali sono
caratterizzate dalla presenza di un confinamengalbamolto ben sviluppato,
ereditato da pre-esistenti superficie di origirteotgca (Agliardi et al., 2001).

Le DGPV sono controllate da diversi fattori legatiinterazione tra attivita
geodinamica endogena ed esogena ed alla naturBassetto strutturale dei
materiali rocciosi coinvolti (Ai Nan-Shan & Schegiger, 1970; Dramis, 1984).

1) L’energia del rilievo, definito come il dislivelltra la parte superiore e la
parte inferiore del versante in deformazione, deffeento morfologico
determinante nel permettere I'innesco di una DGIP3&a deve essere tale
da permettere di mettere in gioco masse s’adegs@sesore e volume
(Onida, 2001). Mortara & Sorzana (1987) hanno iaib che nelle Alpi
occidentali il 50% dei fenomeni avviene su versaati energia del rilievo
compresa tra 500 e 1000 m.

2) L’inclinazione del versante, al contrario, non seanéssere un fattore cosi
fondamentale nell’innescare questi fenomeni. A tpadi condizioni,
I'instabilita del versante tende a crescere copdadenza, anche se da
molti lavori emerge come le DGPV interessino vetisaon inclinazioni
comprese tipicamente tra 18° e 50°. In particalasehinsky (1966, 1969)
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3)

ha rilevato inclinazioni tra 18° e 24° per le rocoetamorfiche delle Alpi
Austriache. Radburch-Hall et al. (1976) hanno dheteato un valore
medio tra gli angoli misurati negli Stati Uniti 81°. Infine studi regionali
condotti nei Carpazi occidentali hanno mostrato Ehénclinazioni dei
versanti in deformazione sono comprese tra 18°°e ¢tth valore medio
pari a 28° 30" (Mahr, 1977; Nefok, 1977). Nelle rocce granitoidi
deformate delle Alpi le inclinazioni variano tra®18 49°, in quelle meno
metamorfosate tra 18° e 37° (Mahr, 1977).

Le caratteristiche litologiche e strutturali giocamun ruolo centrale
nellinnesco delle DGPV. Esse vengono a crearsddad l'assetto
geologico lo rende meno soggetto a fenomeni framnosinematica piu
rapida (Dramis, 1984). Un gran numero di litologeno interessate da
deformazioni gravitative profonde, dalle rocce mutdiche a quelle
sedimentarie, ma talvolta anche quelle plutonitieesopracitate categorie
di DGPV (paragrafo 3.1) hanno come carattere digtintra gli altri la
litologia: in versanti dominati da rocce scistogeme quindi a fabric
fortemente anisotropo, le DGPV si manifestano tandémente sotto
forma di Sackung anche se altri meccanismi non sono da escludere;
invece nel caso di versanti caratterizzati dallaraaposizione di unita
sedimentarie massicce (calcari, areniti, dolomigonglomerati) su unita
piu tenere (argilliti, siltiti o marne) si sviluppipicamente il Lateral
spread infine i versanti costituiti da rocce ignee gaierente
manifestano fenomeni dBlock slide (Nemtok, 1972). Interessante da
questo punto di vista e anche il lavoro di Mortar&orzana (1987), che
hanno studiato circa 191 DGPV nelle Alpi occidentil emerso che i
valori piu elevati di deformazione si rinvengonoratce metamorfiche, a
marcata tessitura scistosa, spesso filladica.

Un ruolo piu importante rispetto alla litologia pelo riveste I'assetto
strutturale dellammasso roccioso, inteso cometcsites o foliazione,
stratificazione, grado di fratturazione e set dittlire/faglie. Forcella e

Orombelli (1984) collegano la genesi d8ackungendella Valfurva
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4)

(Sondrio, Italy) alla presenza di faglie attive g@eti nella zona. Sorriso-
Valvo (1979) asserisce che lo sviluppo di trinceeversanti soggetti a
deformazioni gravitative é strettamente controlldat’assetto strutturale.
Infine diversi autori hanno rilevato che nellambitdelle rocce
metamorfiche esiste una buona correlazione fraitiosita e la direzione
del versante, infatti la maggior parte dei fenomsthidiati interessa
versanti aventi la scistosita a franapoggio (Mart& Sorzana, 1987;
Massironi et al., 2003, 2010).

Altro fattore d’innesco importante e la storiadeita subita dal versante.
Le vicende tettoniche subite da un versante pospersistere sotto forma
di stress residui che vengono riattivati nel mormaentcui non sono piu
compensati in direzione normale al versante dgouessione confinante.
La relazione tra attivita tettonica e i movimentiviérsante puo essere
diretta o indiretta (Onida, 2001). C’é rapportoettio quando il campo di
stress regionale producendo deformazioni tettoni¢taglie, pieghe,
thrusts ecc.) modifica I'assetto geometrico del versalgrminando cosi
condizioni di instabilitd e lo sviluppo di DGPV. ihfluenza passiva si
instaura nei casi di sollevamento tettonico. | mmemti verticali della
crosta terrestre producono dislivelli topograficiqaali sono a loro volta
connessi  incrementi  nell’attivita dei  processi @rnos e
nell’approfondimento del reticolo idrografico loealtanto piu veloci in
funzione delle condizioni climatiche e morfologicHee due condizioni
possono facilmente coesistere.

L’associazione fra DGPV e attivita sismica e docota@ da diversi
autori, ma ancora sono da capire in modo chiasgarhi esistenti. Forti
terremoti possono essere accompagnati da deformade versanti,
causate sia dai movimenti tettonici che hanno pratmil sisma sia da
riassestamenti gravitativi (Onida, 2001). Le scosiseniche agiscono in
modi diversi sui versanti: sconnettendo le masseiose; riducendo la
coesione dellammasso; facendo variare le pressioeirstiziali delle

acque, facendo crollare la resistenza al taglid’at@nasso roccioso;
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5)

producendo improvvise accelerazioni orientate ndmaate al pendio, i
cui valori possono superare 0,5 g nei terremotieldvata magnitudo
(Solonenko, 1977, 1979).

Infine anche i fattori morfoclimatici incidono siitinesco di deformazioni
gravitative di versante, anche se su questo fatioseno maggiori lacune
conoscitive rispetto agli altri. Condizioni favomdv si creano grazie a
processi di alterazione profonda ad opera di asgiterranee (Genevois
& Perstininzi, 1979) e per eventi meteorici estre(Btarkel, 1976).
L’aumento improwvviso della pressione dellacqua paecipitazioni
eccezionali o per un rapido scioglimento dei ghacpuo alterare
I'equilibrio delle forze presenti sul versante, la@én maniera sostanziale.
Effetti di instabilita dei versanti vallivi si posso sviluppare anche in
seguito al rapido ritiro dei ghiacciai in seguiton@dificazioni del clima
(Panizza, 1973). Il rilascio tensionale per perditecarico a seguito del
ritiro delle masse glaciali sembra essere la puadei causa di innesco
delle maggiori deformazioni gravitative di versantee interessano I'arco
alpino. Infatti molti Autori sostengono che le vadlpine si trovino
attualmente in condizione di equilibrio limite dexnte ridistribuzione e/o
rilascio degli stress residui a seguito del ritik@ ghiacciai vallivi (Jahn,
1964; Mahr, 1977; Panizza, 1974). Per la mancanzmstegno operata
dalle masse glaciali pleistoceniche, i versantiossoggetti a fenomeni di
detensionamento che inducono tipicamente sisterfriatture paralleli al

versante.
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4. ROCK AVALANCHES

Le Rock Avalanchegin italiano “valanghe di roccia”, in tedes@&iurzstéme
sono enormi frane in roccia caratterizzate da volkompresi mediamente tra 2 e
10 milioni di metri cubi e da velocita di movimemell'ordine di decine di metri
al secondo (Deganutti, 2008). Si tratta probabitmetel fenomeno franoso col
maggior potere distruttivo.

Il primo a descrivere questo fenomeno € stato He&n1882 (citato da Hs
1978), che analizzo l'evento franoso di Elm (Glar®&vizzera), datato 11
settembre 1881.

Heim noto caratteristiche nel corpo di frana chealwicinano ad un deposito
glaciale e, dalle testimonianze oculari, concluse ka massa franosa, dopo una
prima fase di comportamento come un corpo rigiddisintegro in un insieme di
detriti e prosegui verso valle comportandosi comefluido ad alta viscosita.
Queste considerazioni sono confermate da altri \(ittsu, 1978).

Nei suoi lavori utilizzo per la prima volta il teme Sturzstrom(1882, 1932), in
riferimento pero all'ultima fase della frana in dai massa ormai trasformata in
detrito fluisce lungo le basse pendenze del fonlvéflowing stagée
Successivamente il termine ha preso piede nel idefglobalmente il fenomeno
franoso.

Si tratta quindi di flussi granulari ad elevatacasita costituiti da una miscela di
aria, granuli e in parte acqua. Le velocita sorlbandine delle centinaia di km/h
(fig. 6).

Le analogie tra i corpi di queste frane catasth&ie i comuni depositi glaciali
sono legate essenzialmente al processo di frattur@zpinta ed in alcuni casi di
polverizzazione che il materiale franato subiscetrdimbi sono depositi di tipo
diamicton e di conseguenza la distribuzione granulometrieade difficile
distinguere questo tipo di depositi da quelli gidice da quelli di altri fenomeni di

trasposto in massa (Owen, 1991).
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Omset of vield

Rapad merease in End of hquefachion
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Fig. 6: classificazione di flussi granulari con fifenti gradi di viscosita e contenuto d’acqua.

Da notare la collocazione di Sturzstrome e DebnsalAnches in alto a destra.
Da Pierson & Costa (1987) modificato.

Nonostante ci0o caratteristiche come l'arrotondamedei clasti, le strie di
esarazione, le forme levigate “a ferro da stird’egentuale variabilita litologica
garantiscono sulla natura glaciale di deposi@micton di dubbia origine.

Comungue le somiglianze in passato hanno indottersii Autori ad attribuire

-28-




erroneamente un’origine glaciale a depositRdick Avalanches diverse parti
del mondo (Porter & Orombelli, 1980; Whitehouse83:.9Eisbacher & Clague,
1985; Evans et al., 1994).

Percio risulta molto utile il lavoro di Heim, il gle gia nel 1932 identifico otto
caratteristiche distintive dei depositiRlock Avalanches

i. il deposito presenta uniformita litologicaSgrichweise Einférmigkéeix,
ii. il deposito ha tessitura frantumat@ €tsplitterungstextdy;

iii. il deposito é ridotto in polvere;

iv.  l'arrotondamento dei clasti & assente;
v. i clasti sono angolari e fratturati;
vi. i clasti non presentano levigatura;
vii.  la frazione sabbiosa é assente;
viii.  lafrazione argillosa & assente nella matrice.

In realta non tutte le affermazioni di Heim sonafesmate dagli studi successivi.
| campioni analizzati nel Karakoram (Pakistan) danktt (1995) infatti mostrano
una matrice compresa nell'intervallo 0,2+2 mm (sapbmentre la frazione
siltosa e compresa tra 10 e 35 %.

Hewitt invece propone questi criteri distintivi flmmentali: I'assenza di clasti
arrotondati e striati, la forma dei clasti e I'oneogita litologica. Tuttavia
guest’ultima caratteristica non € sempre preseat®e nei casi in cui il distacco
dellaRock Avalanchénteressi un versante caratterizzato da due ditplagie le
quali pero possono non mescolarsi ma rimanere asenel deposito come
stratificazione residua (Hewitt, 1988).

Le Rock Avalanchesinitamente aMegaslidesrappresentano un possibile stadio
evolutivo finale di una DGPV, nella quale l'inizealdeformazione pecreep a
velocita costante si trasforma in greepaccelerato con velocita nell’ordine di
gualche decina di centimetri al giorno, che precéademinente collasso del
versante, dove le velocita raggiungono l'ordin&rdih (Nentok, 1982).
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5. ANALISI GEOLOGICA E GEOMORFOLOGICA

5.1 Materiali e metodologie

In questo paragrafo vengono descritti i mezzia#dti per la redazione della carta
geologica e geomorfologica di dettaglio alla sckld0.000, necessaria data la
mancanza di una cartografia geologica della zoegwmata agli obiettivi di questo

lavoro.

5.1.1 Base topografica

La Val Ridanna rientra all’interno del Foglio 04 &vano’ appartenente alla ‘Carta
Geologica d’ltalia alla scala 1:50.000'. Inoltreade nelle seguenti sezioni della
‘Carta Tecnica Provinciale della Provincia Autonorda Bolzano alla scala
1:10.000": n. 14110, n. 14120, n. 15110, n. 151A6ine l'area di studio e
contenuta anche all'interno della ‘Carta geominardel distretto metallifero di
S.Martino di Monteneve-Fleres, scala 1:25.000ated dal prof. P. Frizzo nel
2002.

Per i rilevamenti & stata utilizzata la ‘Carta TieanProvinciale della Provincia

Autonoma di Bolzano alla scala 1:10.000'.

5.1.2 Modello digitale del terreno (DTM)

Il primo approccio allo studio dell’area ha prewi$analisi del rilievo utilizzando

il modello digitale del terreno derivante da imnmgLIiDAR, gratuitamente

scaricato dal portale cartografico del sito intérdella Provincia Autonoma di
Bolzano.

La definizione Light Detection And RangindLiDAR) indica una tecnica

innovativa di telerilevamento attivo che permetteleerminare la distanza di un
oggetto o di una superficie sfruttando un impulseesso da un dispositivo e

successivamente diffuso dal bersaglio in questidme distanza del bersaglio
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viene determinata sulla base della differenza tramomento d’emissione
dell'impulso e quello di ricezione del segnale adiffuso.

L’acquisizione dei dati avviene utilizzando un emfa aviotrasportato che é
dotato, per la loro corretta localizzazione, delf@ppiamento con un sistema GPS
e un’'unitd di misurazione inerziale, oltre che mallmente della strumentazione
laser a impulsi rapidi (20000-50000 pul/s). Inokreecessario predisporre punti
di controllo a terra per le calibrazioni e le caromi successive dell’'intero sistema
di raccolta degli impulsi retrodiffusi.

Il sistema registra per ogni impulso piu di cindrimbalzi”, permettendo cosi di
discriminare le diverse superfici che incontra lomigpercorso prima di toccare il
suolo (fig. 7). La velocita di acquisizione e atma, a cui si abbina anche
un’elevata risoluzione. Inoltre il laser ha un’éév capacita penetrativa della
copertura vegetativa di un versante, creando aasiagini in cui sono mostrati i

reali valori di elevazioni del terreno.

-

Transnmd Lidar baam
Pl s r ziol L

Fig. 7: acquisizione di piu superfici riflettentaimite sistema LiDAR.
Da Lillesand et al. (2004) modificato.
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Il risultato dell’acquisizione consiste in una serdi punti che racchiudono
informazioni tridimensionali relative alla superéicanalizzata. Da questa nuvola
di punti & possibile ottenere, attraverso delle b@azioni successive
comprendenti sia un filtraggio automatico che mémuan modello digitale di
superficie Digital Surface Model DSM) e un modello digitale del terreno
(Digital Terrain Mode] DTM) con una maglia dell’ordine del metro ed una
precisione decimetrica. | dati LIDAR della Proviadhutonoma di Bolzano sono
stati prodotti secondo il sistema cartografico UTWGS84 (Proiezione
Universale Traversa di Mercatore), inquadrato nsfema geodetico WGS84,
nellimplementazione europea definitBuropean Terrestrial Reference Frame
1989(ETRF89).

Fig. 8: hillshade del DTM dell'area di studio.

I DTM dei dati LIiDAR della Provincia Autonoma didizano é stato elaborato e
analizzato usando il programma di tipo GAscGIS 9.3.1 prodotto daESRI
Questo software fornisce uno strumento che elabdedi attraverso il modello

delle ombre Hfillshadg, generando, sulla base dei dati altimetrici, ilm raster
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con un effetto di ombreggiatura. La sorgente dinilinazione viene posta
all'infinito e I'angolo d’illuminazione é dato dal combinazione dell’azimuth
(direzione cardinale) e dell'altezza all'orizzonfelevazione solare), espressi
entrambi come angoli. Si € optato per un’unica @ybiatura, con fonte posta a
Nordovest (fig. 8).

Ogni cella delraster ha un valore in scala di grigio che varia da Ogneioé
settore completamente in ombra) a 255 (bianco, seiore completamente
illuminato). In questo modo si ottiene un’immagicbe mette in evidenza
dettagliatamente la morfologia superficiale. Imoltvalori d’elevazione contenuti
nel DTM permettono di creare una visuale 3D de#éarcontribuendo ad una
migliore interpretazione geologica e geomorfologietl’area.

L’analisi dell’hillshadeha permesso di individuare le morfostrutture pnéseel
versante ed analizzare nel dettaglio le forme epioditi superficiali, in modo da
poter completare la carta geologica e geomorfotodall’area studiata.

5.1.3 Legenda e simboli

Nella redazione della carta geologica e geomorfobbgono state utilizzate tre
simbologie. Per cartografare le unita litologicls¢,é deciso di combinare la
simbologia utilizzata nella Legenda della Carta IGgica d’ltalia alla scala

1:25.000, Foglio 006 ‘San Leonardo in Passiria’ ¢orso di realizzazione) e
guella utilizzata nella Legenda della Carta Geaadi'ltalia alla scala 1:50.000,
Foglio 013 ‘Merano’ (2011). Invece per rappresentatepositi e forme

geomorfologiche, si & optato per quella propostka riguida al rilevamento della
Carta Geomorfologica d’ltalia - 1:50.000 (1994).

| depositi quaternari sono indicati con una simpga@ospecifica scelta sulla base
sia della genesi del deposito che sulla sua grametita prevalente. Il colore dei

simboli percio corrisponde al processo morfogengiiincipale.
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5.2 Assetto geologico del versante sinistro deltd Ridanna

| rilevamenti condotti nel biennio 2010-2011 hanmermesso di redigere una
carta geologica e geomorfologica di dettaglio @fjsto indicata nel testo come
Carta Geologica), che racchiude i principali aspegologico-strutturali e

geomorfologici della zona ed é contenuta nella Tato

5.2.1 Unita litologiche

Il versante in sinistra orografica della Val Ridargn caratterizzato dalla presenza
di tre complessi litologici: il Complesso dell’OétStubai, che affiora nella parte
superiore del versante partendo da una quota Varigh 1750 m e 2050 m,
I'Unita di Monteneve, che affiora nel settore indee del versante e talvolta
anche in fondovalle, e le Coperture Permo-Mesozagiche compaiono nel settore
piu orientale (Cime Bianche di Telves e Monte V8tileyerberg).

Talora si rinvengono piccoli lembi di metamorfigliSMU trascinati all'interno
del’lOSC durante l'accoppiamento delle falde avvenin regime dulttile.
Nell’area di studio ne é presente solamente unodalita Knappenlécher poco
sopra alla Ridnauner Hoéhenweg (lembo di quarziticastisti a granati
centimetrici e marmi a silicati entro paragneigsaade), ma piu ad Oriente questi
corpi sono maggiormente estesi (Falda di Monte [Bgyacon lembi non solo
nellOSC ma anche nel BMZ delle Cime Bianche divEsl (Friz & Zanettin-
Lorenzoni, 1960; Zanettin & Justin-Visentin, 1971).

COMPLESSO DELL 'O TZTAL -STUBAI

— PARAGNEISS A BANDE
Paragneiss minuti grigiastri a biotite e quarzaubosdinati plagioclasio,
muscovite e localmente anfibolo. Sono litotipi dilare dal grigio al
bruno, a tessitura scistosa (fig. 9). La distribne dei componenti é
generalmente omogenea, anche se talvolta la rassiame una tessitura a

bande in virtu dell’alternanza di livelli ricchi dainerali sialici (quarzo e/o
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plagioclasio) con livelli a prevalenza di miner&imici (quasi sempre
biotite, talvolta accompagnata dall'anfibolo). Fueqte € il passaggio
localmente a termini pill micascistosi. E il litatipiu diffuso entro questo

complesso.

Fig. 9: campione di paragneiss a bande provenielaiéarea di studio.

PARAGNEISS A GRANATO

E una varietd locale del litotipo principale delBQ, costituita da
paragneiss minuti grigiastri a biotite e quarzoubasdinati plagioclasio,
mica bianca e granato. Proprio la presenza di glisio minerale in
cristalli di dimensioni millimetriche costituisca Ilcaratteristica peculiare
di questa roccia. La limitata estensione degloadimenti di questo litotipo

hanno portato a cartografarlo unitamente ai paiagraebande.

PARAGNEISS A SOLFURI DISSEMINATI
Si tratta di litotipi paragneissici marcatamentdiatp caratterizzati da

manifestazioni piombo-zincifere sotto forma di solf per lo piu

-36 -



concordanti con la scistosita. | solfuri costitwiso associazioni diffuse fra
i piani di scistosita della roccia e solo qualchd@tar danno luogo a
livelletti da millimetrici a decimetrici, dove sinvengono principalmente
blenda, galena e pirrotina (Frizzo, 1976). Queslli sono presenti

frequentemente lungo il sentiero che sale alla CidmlaTempo, mentre
altri due sono stati individuati in localita AlpeldLago/Seeberalm e uno
nei pressi di Punta del Lago, inseriti all'interdei paragneiss a bande
tipici del’OSC.

GNEISS ANFIBOLICI

Si tratta di gneiss dal colore grigio-biancastratitoiti da una massa di
fondo a quarzo, biotite e subordinato plagioclasia@ui sono dispersi i

cristalli di anfibolo (fig. 10). La struttura e nsscia, la grana € minuta e
la scistosita € quasi assente. Affiorano esseneiaienad Est della localita
Prischer Albl, in quattro livelli ben definiti e tatnati ai paragneiss a
bande lungo il sentiero che sale alla Cima del T@mjungo la Ridnauner
Hohenweg. Affioramenti meno estesi sono presertharal di sotto della

Ridnauner H6henweg e in localita Alpe del Lago.

ANFIBOLITI

Sono metamorfiti di colore verde piu 0 meno sculratterizzate
dall’'abbondanza di anfibolo orneblendico e la pnesesubordinata di
quarzo e plagioclasio. Presentano una tessituraiocss per I'assenza di
una scistosita marcata, che €& presente solo di o maggiore
abbondanza di biotite. Intercalazioni di anfiboétitro i paragneiss sono
abbastanza frequenti. Si rinvengono in due liv@di definiti con spessore
medio di diversi metri e notevole sviluppo laterdlino compare poco
sotto alla Ridnauner HOhenweg entro un’ampia starpeel settore
occidentale, un altro invece corre in parete pozitosal circo glaciale

occupato dal Seebersee.
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Fig. 10: Gneiss anfibolico affiorante nei pressllddridnauner Hohenweg.

ORTOGNEISS LEUCOCRATI A MICA BIANCA PREVALENTE

Si tratta di gneiss leucocrati massicci e costwi® corpi stratiformi di

notevole spessore, con giacitura concordante gamagneiss incassanti. |
minerali prevalenti sono plagioclasio, quarzo e couge, mentre i

minerali femici sono subordinati e costituiti geslerente da biotite e
talvolta anche da anfibolo. Queste rocce mostrareodebole foliazione,
determinata dall’orientazione dei fillosilicati.

Gli ortogneiss sono stati individuati solo lungonilargine occidentale
dell’area di studio, dove formano un livello mojtotente e ben visibile,

inserito all'interno dei paragneiss a bande.

UNITA DI_ M ONTENEVE

MICASCISTI A GRANATI CENTIMETRICI

Rappresentano il litotipo piu diffuso all'interna duesto complesso e
sono costituiti da micascisti grigio-argentei dipetso filladico per la
presenza di superfici sericee increspate da umaleEaone costantemente
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presente (fig. 11). La foliazione é pervasiva dimétrica. Sono costituiti
prevalentemente da biotite e muscovite e subominante da quarzo e
porfiroblasti di granato di dimensioni da millimetre (0,5-2 mm) a
centimetriche. Sono presenti localmente transizieiso termini piu
guarzosi. Gli affioramenti piu estesi sono stdévati lungo il fondovalle
immersi nei depositi lacustri e di trasporto in sdungo diverse strade

secondarie e in corrispondenza di scavi per laizesdione di strade

forestali.

Fig. 11: micascisto a granati centimetrici affiori@nin uno dei principali canali da debris-flow.

MICASCISTI PLUMBEI A GRANATO

Si tratta di micascisti di colore grigio-nerastralld foliazione molto

marcata. | minerali principali sono biotite e gtafiche determinano la
fissilita della roccia, e abbondanti cristalli dragato di dimensioni
millimetriche (fig. 12). Si tratta di un litotipo ofto peculiare dell’'SMU,

che affiora sporadicamente entro i micascisti a@fiscentimetrici e lungo
il contatto tettonico SMU-OSC. Sono stati rinvenndil settore orientale
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dell'area di studio, sia lungo la Ridnauner Hohegwia a quote piu basse
a formare un livello distinto.

MICASCISTI QUARZOSI CON POCO GRANATO

Si tratta di una variazione locale rispetto altiio prevalente costituita da
micascisti a biotite e muscovite e numerose leotrgose che danno a
questo litotipo un colore grigio chiaro. Talvoltanepaiono cristalli di
granato di dimensioni millimetriche. Questi micas$ici compaiono
localmente al contatto tra SMU e OSC e pill abboteaente verso il
limite occidentale dell’area di studio.

QUARZITI

Sono litotipi costituiti da quarziti di colore grgg a grana media o0 minuta,
talvolta con porfiroblasti di granato subcentim@triLocalmente sono
presenti transizioni a quarzoscisti per aumentdadeiica chiara. La

tessitura e scistosa planare, evidenziata da nacede quarzo. Affiorano
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entro tutto 'SMU, sia in fondovalle sia lungo iérsante. Non hanno una
posizione stratigrafica ben precisa, eccezion faga un livello ben
distinto, che corre discontinuamente lungo contédttonico tra SMU e
OscC.

—  MARMI A SILICATI
Sono costituiti da marmi impuri a grana media doo® da biancastro a
roseo e a struttura massiccia. Sono ricchi in caatwodi calcio e quantita
variabili di quarzo e miche (muscovite e flogopitajfiorano in maniera
discontinua al di sotto della Ridnauner Hohenwedtarmorzione orientale
dell'area di studio, dove formano una parete camtiper decine di metri

in altezza.

COPERTURE PERMO-MESOZOICHE

Questo complesso litologico affiora limitatamentado il margine nordorientale
dell’'area di studio e per questo non e stato ogg#itun rilevamento dettagliato
finalizzato a suddividerlo in singole unita litoioge, bensi ad individuarne solo il
contatto con gli altri complessi.

Il contatto tra i paragneiss dellOSC e il BMZ éidmnziato dalla comparsa di
scisti conglomeratici biotitico-muscovitici, chepgriormente passano a quarziti
muscovitiche. Al di sopra inizia una successionenotona di marmi dolomitici

grigio-biancastri.
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5.2.2 Elementi geologico-strutturali

Il rilevamento geologico ha evidenziato che lunbeersante sinistro della Val
Ridanna e predominante una foliazione metamorfitmérgente a basso angolo
(20°-22°) verso Nord-Nordest e concorde con ildrezgionale (fig. 13a).

Nello specifico lo stereogramma delle foliazionill@SC mostra che questo
complesso ha subito una storia deformativa potitggiestimoniata dalla presenza
di relitti di una foliazione S1 immergente a medite angolo verso Sud-Sudovest
e a basso angolo verso Est ed inclusa all'inteel@ doliazione S2 immergente
verso Nord-Nordest con inclinazione compresa tfael®0° (fig. 13b).

La scistosita S2 e probabilmente di eta cretacicdoeuta alle prime fasi
dell’orogenesi alpina, in contrasto con l'assettengrale dellOSC, la cui
foliazione principale € attribuita all'’evento ercio (Hoinkes et al., 1997; Sdélva et
al., 2005). Infatti Hoinkes et al. (1987) hanno s@em evidenza un forte aumento
del metamorfismo Eoalpino avvicinandosi al contatio 'SMU.

La foliazione relitta potrebbe invece essere ardiheta Varisica, ma piegata da
eventi alpini durante le fasi di accoppiamento eldédlde OSC e SMU. Questa
foliazione rappresenterebbe quindi le zone di eeanidi pieghe presenti alla
mesoscala all'interno del’OSC, le quali sono statividuate anche da Van Gool
et al. (1987) ed interpretate come Eoalpine. Tdiationi relitte sono concentrate
prevalentemente nel settore occidentale dell'arestutlio, come mostrato nella
Carta Geologica (Tavola 1).

Lo stereogramma dellSMU, invece, mostra la preaesaamente di foliazioni
concordi con quella regionale, immergenti a bassgk verso Nord-Nordest e
quindi interpretabili come S2 di eta Eoalpina (fi§c). Cio é dovuto alla reologia
duttile del’'SMU, sul quale il processo di obliterane della foliazione S1 é stato
molto efficace, lasciando solo localmente nel settrientale del versante delle
piccole pieghe a scala millimetrica 0 minore, resabili delle poche foliazioni
immergenti ad alto angolo verso Sud. Invece I'O8@mportandosi in maniera
piu rigida, mantiene parzialmente la scistositaa$interno di locali domini di

low straindella deformazione Eoalpina.
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L’analisi della crenulazione mostra invece la pnese ubiquitaria lungo il
versante di valori che immergono tendenzialmentsov&st (trend 110°, plunge
08°).

Fig. 13:
stereogramma
di tutte le
- L
4 £ w 4 ¢ foliazioni
. ‘ misurate
nell'area di
studio.
a) b)
Fisher a) Foliazioni
Concentrations , .
% of total per 1.0 % area dell'area di
studio
0.00 ~ 0.50 %
050~ 294%
294~ 538% b) Foliazioni
+ ' 538~ 781% )
781~1025% dellOSC
1025~ 1269 %
1269~ 1513%
1513~ 17.56 % ¢) Foliazioni
17.56 ~ 20.00 % ,
c) _,,20 00 o° de” SMU

La Linea di Monteneve, ad andamento Nordovest-Sudgspresenta I'elemento

strutturale piu importante della Carta Geologicdatti ha un’importanza di tipo

regionale, avendo permesso, in un contesto diniediadistensiva, I'estrusione al
di sotto del’lOSC del’'SMU, unitamente all’'Unita diessa posta pit a Sud. In
campagna non é stato possibile riconoscere questiatto tettonico in quanto

mascherato dai depositi superficiali.

E probabile che la Linea di Monteneve possa pargate affiorare nella parte

centrale del versante, che risulta inaccessibild'@ecesiva acclivita e la presenza

di grandi canali ddebris flowspesso attivi.
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Fig. 14: faglia a core ultracataclastico (linea ttaggiata) affiorante lungo la Ridnauner

Hohenweg.

Di conseguenza il contatto OSC-SMU & stato tragcibisandosi sugli
affioramenti delle diverse unita litologiche e sytiosizione di un gruppo di faglie
acore ultracataclastico (UTC) presenti entro i paragnelisl’OSC, le quali sono
associate alla Linea di Monteneve e derivano da upartizione della
deformazione allinterno dellOSC (fig. 14). Quedtglie, immergenti a basso
angolo (10°-20°) verso N, mostrano uno spessorepoeso tra 10 e 30 cm e si
sviluppano per un centinaio di metri a tetto d&iglia di Monteneve.

Le UTC non sono state rinvenute all'interno dell’'BMell'area di studio. Le
deformazioni indotte dal processo esumativo daagdeprofondita crostali, hanno
portato alla formazione di una foliazione miloréti&S3, che si & sovraimposta
sulla foliazione S2 originata dall'accoppiamentolleefalde. S3 quindi ha
contribuito al completamento del processo di cdazelne della foliazione
originale S1. Quindi la scistosita regionale deM$ e interpretabile come una S3
originata dall’esumazione di questo complesso lutayd.inea di Monteneve,

mentre la S2 & presente solo limitatamente e testata dalle piccole pieghe a
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scala millimetrica rinvenute nel settore orientdkdl'area di studio. Durante il
processo di esumazione 'OSC ha invece sviluppatdeformazione in maniera
fragile attraverso le UTC. Cio e dovuto sia allalogia rigida di gneiss e
paragneiss sia alla posizione di tetto di quesiiz @ustroalpina.

Il rilevamento geologico ha messo in evidenza aneh@resenza di altri tre

sistemi di faglie oltre a quello delle UTC gia ddte (fig. 15, tab. 1).

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 0.50 %
050~ 294 %
294~ 538%
538~ 781%
7.81~1025%
10.25~12.69 %
1269~15.13 %
15.13 ~17.56 %
17.56 ~ 20.00 %
=20.00 %

Mo Bias Correction
Max. Conc. = 16.4262%

Equal Area
Lower Hemisphere
31 Pales
31 Entries

5

Fig. 15: sistemi di faglie individuati nell'area dtudio.

Sistema di faglie Immersione Inclinazione
(°] (°]
UTC 010 22
F1 085 80
F2 292 80
F3 025 80

Tab. 1: sistemi di faglie individuati nell’area sliudio.

| sistemi di faglie F1 ed F2 sono i principali, cdinezione rispettivamente Nord-
Sud e Nordest-Sudovest, e la loro osservazioneampagna ha evidenziato
generalmente un riempimento di 1-1,5 m costituito lilecce incoerentifgult
breccig (fig. 16).
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La figura 15 mostra solamente le faglie osservatettdmente durante il rilievo

geologico, infatti nello stereogramma i picchi dncentrazione dei sistemi F1 ed
F3 sono poco marcati rispetto agli altri. Invece,gran numero di faglie é stato
individuato e cartografato attraverso la fotointetpzione, permettendo cosi di

definire i quattro sistemi indicati nella tabella.

Fig. 16: fault breccia di una faglia a direzione Mest-Sudovest.
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5.3 Geomorfologia della Val Ridanna

L’analisi della morfologia superficiale della zo@atata condotta inizialmente con
l'ausilio delle ortofoto e del DTM-LIDAR fornito gituitamente dalla Provincia
Autonoma di Bolzano. Successivamente ['analisi atastintegrata con |l

rilevamento in campagna.

5.3.1 Morfologia glaciale e periglaciale

Le forme e i depositi glaciali sono stati cartogtaton il colore viola; invece le
morfologie periglaciali sono state indicate condlore blu nella Carta Geologica
(Tavola 1).

La Val Ridanna €& stata caratterizzata da intenscgssi di glacialismo nel
passato, testimoniati innanzitutto dalla forma addlla valle nelle zone esterne
all'area dellaRock Avalanchéabitati di Mareta/Mareit e Masseria/Maiern) elaal
presenza di alcuni piccoli ghiacciai (Vedretta dilbValle/Ubeltalferner, Vedretta
Piana/Ebenferner, Vedretta Pendente/Hangender if-ernéedretta del
Capro/Botzer Ferner e altre unita minori) ritiratnelle zone piu elevate della
valle, occupando attualmente un’area pari a ci@& 8. | depositi glaciali sono
stati rilevati solo nelle zone piu occidentale & prientale del versante, a causa
della presenza centralmente della zona di svuottnaila Rock Avalanches
delle elevate pendenze delle zone di cresta.

Si presentano come whamictonmassivo, con spessori variabili in funzione del
settore preso in esame e generalmente a suppornatdice, la quale & di tipo
siltoso-argillosa. | clasti sono arrotondati cormeénsioni variabili da pochi
centimetrici a blocchi di dimensioni metriche.

Le litologie individuate sono molto variabili, essl® stati rinvenuti sia i litotipi
presenti lungo il versante che rocce mai ossemaéfioramento e probabilmente
presenti piu a monte o nella vicina Val di Lazzgger esempio scisti a covoni di

orneblenda).
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Fig. 17: deposito glaciale indifferenziato in lodalElleswiesen.

Depositi glaciali sono presenti ampiamente nellzalith Elleswiesen e attorno
alla malga Prischer Albl ad ovest; invece ad estosdistribuiti notevolmente
nella parte inferiore del versante a partire das@agaud fino al limite dell’area
rilevata (fig. 17). Terreni di origine glaciale sopresenti limitatamente entro il
circo glaciale contenente il Seebersee e nell'atrco posto ad est del primo. Si
tratta quasi sempre di depositi indifferenziati. rd@mi morenici di limitata
estensione sono stati cartografati solo entro iaiehi glaciali.

Due circhi glaciali, cioé depressioni subcircokafiorma di anfiteatro solitamente
limitati verso valle da soglie in contropendenzanc stati individuati come gia
accennato nella zona centrale del versante. Ill@sirtrova in localita Alpe del
Lago vicino alla Punta del Lago; il secondo e amko poco piu ad ovest delle
Cime Bianche di Telves. Assieme ai circhi sonoestadividuate anche due
conche di sovraescavazione, cioé depressioni chiuseso valle in
contropendenza originate dall’erosione glacialexdSaresenti a quote variabili da

2170 m circa sino a 2350 m. Essi accolgono depwsitio fini di origine glaciale

-48 -



e data la morfologia e la natura dei sedimenti ddoogo alla formazione di arre
paludose e piccoli laghi.

Le morfologie periglaciali sono rappresentate dgoddi ascrivibili a due
categorierock glacierse nivomorene.

| rock glaciers sono accumuli di materiale mist@, & origine glaciale che di
origine gravitativa, al cui nucleo era presente urassa di ghiaccio attivo che
tendeva a far colare per creep il deposito lungweilsante. Ne sono stati
individuati nove lungo l'intero versante, situatitt al di sopra della quota 2050
m. Due sono collocati poco a nord della malga Ras&lbl, quattro riempiono la
conca di sovraescavazione in localita Alpe del Lagm € situato nell’altra conca
di sovraescavazione ed infine gli ultimi due sivangono a sud delle Cime
Bianche di Telves (fig. 18).

Fig. 18: rock glacier in localita Alpe del Lago.

Tutti presentano una forma a “lingua”, rilevatapato al terreno circostante e
terminante con una fronte molto ripida. In superiicdeposito presenta lobi e
archi indicanti un movimento piu accentuato al semispetto ai lati. Si tratta di
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depositi caotici dominati da blocchi angolosi dménsioni da centimetriche a
metriche. Non sono stati individuati segni di atéwvecente.

Le nivomorene, cioé cordoni detritici allungati gidelamente alla base di un
versante che segnano il limite inferiore di un nevaerenne o semiperenne,
esistente o sciolto, sono presenti invece in marsporadica alla base di alcuni
piccoli versanti, ma data la loro limitata estensig< 10 m) non é stato possibile

cartografarle.

5.3.2 Forme e depositi di origine gravitativa

| fenomeni gravitativi di versante e i relativi aoceuli sono indicati con il colore
rosso nella Carta Geologica (Tavola 1). Sono thisttiiin tutta I'area rilevata, con
particolare concentrazione nelle zone piu elevateersante.

La forma di origine gravitativa principale e pitigante € senza dubbio I'enorme
corpo diRock Avalanchehe riempie il fondovalle, dall'abitato di Ridanfiao a
quello di Mareta. Il corpo si trova in destra idrafica del Rio Ridanna e copre
un'area di circa 2,4 kfn(Ostermann et al., 2010). Non & da escluderedaibitita
che ci siano lembi del corpo &ock Avalanchenche sulla sponda sinistra del
corso d’'acqua parzialmente o totalmente copertddpbsiti di colata detritica piu
recenti. Il deposito € costituito prevalentemente wh diamicton massivo, a
tessitura grano-sostenuta, con le dimensioni deticthe coprono tutte le classi
granulometriche. Nella parte settentrionale attoafi@bitato di Ridanna e alla
chiesa di Sankta Magdalena il corpo franoso prasabbondanza di matrice
sabbiosa in cui sono immersi grandi blocchi di disieni metriche. Invece piu a
Sud, verso Mareta, esso si presenta come un depdsigrossi blocchi di
dimensioni da metriche a decametriche e scarsifrazabbiosa.

Lungo il versante e evidente la presenza dellahiacdi distacco della frana che
corre al di sotto della localita Alpe del Lago grosiodo parallelamente alla
Ridnauner Hohenweg, come mostrato nella Carta @eal@Tavola 1).

Una trattazione piu dettagliata deRack Avalancheiene condotta nel capitolo 7.
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L’analisi dei dati LIDAR e il rilevamento di campag hanno messo in evidenza
la presenza di morfostrutture che interessancefmversante tra quota 1850 m e
guota 2250 m (fig. 19). Si tratta principalmentesdarpate e controscarpate e
talvolta anche di semplici trincee. Si presentaon aperture che variano da un
metro fino a dieci metri, mentre la continuita fate € generalmente nell’ordine
di decine di metri e in diversi casi centinaia ditm frequente é la disposizione in

geometrieen echelon

Fig. 19: scarpate localizzate poco sotto alla Ridnar Héhenweg appartenenti alla ‘DGPV della

Wetterspitz'.

Le morfostrutture sono parzialmente mascheratéattaliazione superficiale e
dallo sviluppo del manto erboso, ma in molti casipéssibile vedere in
affioramento i depositi glaciali e gli ammassicosi dislocati da queste faglie.

Assumono prevalentemente direzione N115°E, cio&ldsest-OvestNordovest

(fig. 20).
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Fig. 20: diagramma a rosa delle direzioni delle fostrutture.

La loro presenza e indice dell’esistenza di dueoriegeni deformativi distinti
classificabili come DGPV che interessano il versadella Val Ridanna; sono
localizzati a Ovest e ad Est della nicchia ddélack Avalanches sono stati
denominati rispettivamente ‘DGPV della Wetterspiz’ ‘' DGPV delle Telfer
Weissen'. Di questi due fenomeni viene presentatanalisi approfondita nel
capitolo 7.

Depositi di versante sono molto diffusi in tutta darta ai piedi delle pareti
rocciose. Si presentano generalmente come depmasitici sciolti ad elementi
eterometrici angolosi. Lo spessore e variabile mreame sempre nell’'ordine di
qualche metro. Talvolta il detrito assume formaragabili a coni detritici, cioé
forme di segmento conico con il vertice alla baseund canalone o di una
rientranza nella parete. Coni detritici sono préseoco a nord della malga
Prischer Albl, in localita Alpe del Lago e lungacsiéttore occidentale della nicchia
di distacco delld&Rock Avalanche

Oltre allaRock Avalanchenell’area sono state anche individuate piccodady
distinte secondo la classificazione proposta dax®&(1978), il quale suddivide i
fenomeni franosi in base al tipo di movimento digb di materiale coinvolto.

Sono state cosi cartografate frane di crollo eefidirscivolamento.
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5.3.3 Forme fluviali e depositi alluvionali

Nella Carta Geologica (Tavola 1) le forme e i dép@stivi sono indicati con il
colore verde scuro, mentre con il colore verde rohsono rappresentati quelli
inattivi.

Il modellamento fluviale, unito ai fenomeni dovafia gravita, € attualmente il
principale processo di modellamento del territotiapporto idrico & garantito
dalle abbondanti precipitazioni (sia meteoriche nbeose) e dal discioglimento
dei ghiacciai, che congiuntamente alimentano il Ridanna e tutti i suoi affluenti
minori, costituiti nell’area di studio per lo pitadorrenti e sorgenti a regime

discontinuo.

Fig. 21: alveo ghiaioso del Rio Ridanna.

In generale i depositi alluvionali sono presentiga il fondovalle, solo nei pressi
del corso d’acqua principale (fig. 21). Grazie adssimo annuale della portata
media di 79,6 rfis circa (Norbiato et al., 2009), il Rio Ridannapdsita
prevalentementdiamictone ghiaie mal classate, solo localmente stratdican
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una tessitura prevalentemente a supporto di @astnatrice sabbiosa. Il trasporto
solido e notevole e testimoniato dalla costruzioekrecente passato di numerose
briglie, volte a limitare questo fenomenao.

Le principali forme fluviali e i principali deposili accumulo fluviale sono:

- Terrazzi e orli di scarpata di erosione fluviale

Evidenze di superfici terrazzate sono presentnei@l paese di Ridanna attorno
ad una quota di 1350 m circa, in sinistra orogeafiel torrente (fig. 22). Tuttavia
si tratta di terrazzi modellati su depositi lacustt estesi per 1,5 km circa verso
monte. L'altezza delle loro scarpate € compreséa trae 10 m.

L’origine di questi depositi € da ricercarsi neRack Avalancheil cui corpo
franoso ha riempito il fondovalle e sbarrato I'anticorso del Rio Ridanna,
generando cosi un lago dove si € instaurata una teposizione di materiale da
sabbioso a limoso-argilloso, localmente ad eleeatdenuto di materia organica.
Successivamente il torrente, una volta fatta beeawel corpo franoso, ha

rapidamente inciso i depositi lacustri.

- Solchi da ruscellamento concentrato
Data l'elevata energia del versante e le intenseipitazioni che interessano la
valle, il versante sinistro della Val Ridanna eati@rizzato dalla presenza di
numerosi solchi da ruscellamento concentrato che lato base tipicamente
alimentano conoidi da debris-flow, anche di voluma¢evole, oppure danno luogo
a spettacolari cascate, attive solo durante e culdpo eventi meteorici. I

trasporto solido e notevole lungo questi canaloni.
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Fig. 22: superfici terrazzate nei pressi di Ridanna

- Conoidi alluvionali e da debris- flow
Si tratta di depositi a forma di ventaglio che isvengono in corrispondenza di
un’importante diminuzione di pendenza subita dakead’acqua, normalmente
allo shocco dello stesso in pianura.
Data la sua elevata energia e il notevole trasgwlido, il versante sinistro della
Val Ridanna e caratterizzato dalla presenza di mosneonoidi da debris-flow.
Sono costituiti daliamictone ghiaie mal classate con presenza di blocchéstic
sono angolosi e la matrice e sabbiosa con tesséusapporto di clasti. Le
litologie rinvenute in questi depositi sono molieple rispecchiano quelle
affioranti nel versante sinistro (micascisti, par@gs, gneiss anfibolici, anfiboliti,
dolomie).
Queste conoidi si rinvengono sia ai piedi del vetsaia lungo esso in alcune aree
meno pendenti, come le localita Alpe del Lago enRither Hohenweg. Anche le
pareti dolomitiche del BMZ alimentano numerosi ddinala debris-flow, i quali

sono localizzati nel settore orientale dell’areatddio.
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Sono presenti anche conoidi alluvionali, alimensétidal versante sinistro che da
quello destro della valle, meno pendenti e quirdatterizzati da trasporto solido
piu ridotto. Essi sono quasi esclusivamente comagntel settore meridionale
della Carta Geologica (Tavola 1).

- Depositi lacustri
Sono depositi limoso-argillosi, localmente arrid¢chi livelli torbosi o di livelli
sabbiosi (fig. 23). Sono presenti a monte rispatt@orpo franoso dell&Rock
Avalanchee sono la testimonianza della formazione di uro ldg sbarramento
successivamente al collasso gravitativo del veesamtistro della Val Ridanna.
Partendo dall’abitato di Ridanna, si estendonogbeuni chilometri verso monte
finendo al di fuori dell’area di studio.
Dei resti di materia organica presenti entro urelloy sabbioso sono stati
recentemente datati con il radiocarbonio da unmougi lavoro della Universitat
Innsbruck, fornendo un’eta di 8865 + 50 anni BPt€@vann et al., 2010).

Fig. 23: depositi lacustri esposti lungo una datarpate dei terrazzi situati nei pressi di
Ridanna.
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Depositi lacustri sono anche presenti limitatamanteiccole depressioni del
versante (essenzialmente conche di sovraescavazibiaeea che presenta la
maggior parte di questi depositi € la localita Al Lago, nella quale essi sono
associati a potenti depositi glaciali. A questirgar lacustri sono associati
tipicamente dei bacini lacustri, di cui il princlpae il Seebersee, che presentano
guantita d'acqua maggiori in corrispondenza deiquepiovosi.

Tuttavia il limitato spessore e I'esigua estensidn@uesti depositi non hanno

permesso di cartografarli in maniera adeguata.

5.4 Interferometria

Un’ulteriore elemento conoscitivo, utile per loditudel versante ed in particolare
'analisi dei due fenomeni gravitativi identificatiel sottoparagrafo 5.3.2., &
costituito dai dati interferometrici, forniti gelmiente dalla Provincia Autonoma
di Bolzano e ottenuti tramite la tecniddermanent Scatterer Interferometry
Syntethic Aperture RaddPSInSAR). Questi dati sono stati ricavati daiksa
Tele-Rilevamento-Europa (TRE) e forniti allEURAG@stitute for Applied
Remote Sensing per supportare il progetto denomigatFP7 Project 'SAFER’,
che mira ad integrare il progetto italiano Inveictatei Fenomeni Franosi in Italia
(IFF1).

Con la definiziondnterferometry by Syntethic Aperture RaqarSAR) vengono
indicate una serie di tecniche interferometriche, ghartendo da basi teoriche
comuni, permettono di misurare le variazioni dédlse del segnale SAR tra due
acquisizione distinte, provenienti dal medesimaséeglio a terra. Un movimento
del terreno altera la distanza sensore-bersagiohycendo di conseguenza una
variazione nella fase del segnale. Si ottengonodslke mappe (interferogrammi)
che contengono informazioni relative ad eventuafodnazioni superficiali del
terreno (Madsen & Zebker, 1998). PSINSAR e unaedetniche piu avanzate

facenti parte di questo gruppo.
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| dati in possesso dell’'Ufficio Geologia della Pirmsia Autonoma di Bolzano
derivano da misurazioni condotte nell’arco di tnmiag(Marzo 2003- Marzo 2006)
e, data l'orientazione del versante, i dati di eébp ottenuti si riferiscono solo ad
un’acquisizione in fase ‘discendente’, mentre @efase ‘ascendente’ non sono
disponibili. Di conseguenza, la mappa degli spostamin figura 24 mostra
unicamente spostamenti lungditee of sight(LOS).
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Fig. 24: mappa dei dati interferometrici dell'areh studio. | colori indicano differenti intervalli

di velocita di spostamento.

L'analisi dei dati interferometrici del versantaisiro della Val Ridanna (fig. 24)

ha permesso di ricavare queste osservazioni:

> la ‘DGPV della Wetterspitz’ mostra valori di veltaj elevati (15+35 mm)
e ampiamente diffusi lungo tutto il versante;
> la ‘DGPV delle Telfer Weissen’ mostra valori di geita elevati (5+25

mm) solo nella parte sommitale del versante, melatramanente non
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mostra alcun valore. Tale situazione pu0 esserautdoad una reale
assenza di deformazione superficiale del terreppue semplicemente
alla mancanza in questo settore del versanpeahanent scatterergioe
punti che permettano l'applicazione della tecnicéerferometrica. I
rilevamento geologico ha perd messo in evidenzarésenza di alcune
trincee anche nella zona mediana del versantet@fiieila ‘DGPV delle
Telfer Weissen’;

> il settore occidentale della nicchia ddRack Avalancheé caratterizzato da
velocita elevate (10+30 mm), confermando quingiriesenza di fenomeni
di crollo e ribaltamento gid osservati in campagtzasettore orientale
presenta valori di velocita bassi (0+15 mm), and®e anche qui il
rilevamento geologico ha evidenziato la presenzZasdddetti fenomeni

franosi.

| dati interferometrici, quindi, sembrano avval@ae interpretazioni fatte su basi
geologiche e geomorfologiche. La mappa degli spositeai infatti conferma la

presenza di deformazioni gravitative che bordandadst e ad Est la nicchia
della Rock Avalancheevidenziando che i tassi deformativi sono piwvatienel

settore occidentale.
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6. CARATTERIZZAZIONE DELL'AMMASSO ROCCIOSO

La finalita dello studio di un ammasso roccioso a sua caratterizzazione
geomeccanica sia in termini qualitativi (classificene geomeccanica) che
quantitativi (parametri meccanici). Tale analisilldenmasso funge da base,
soprattutto per quanto riguarda le instabilita drsante, alla modellazione del
comportamento meccanico dellammasso stesso qussttimposto a determinate
sollecitazioni (Bruschi, 2004). Un corretto procesti modellazione mediante
codici di calcolo numerico (elementi distinti od emdenti finiti) deve
necessariamente basarsi su un’elaborazione pamiskati ottenuti in campagna e
su valori sufficientemente attendibili dei paramedirutturali e geomeccanici
dell’'ammasso roccioso.

Per permettere tutto cio lo studio si e articokttoaverso due fasi principali:

— rilievo geomeccanico di dettaglio, effettuato inmgegna su affioramenti
rocciosi di adeguate dimensioni;
— elaborazione finale dei dati, mediante I'utilizzosistemi classificativi e

I'applicazione di modelli di rottura degli ammasscciosi.

La prima fase ha avuto come obiettivo la carattedione delle discontinuita
(giunti, faglie, stratificazioni, foliazioni, ecc.the costituiscono I'ammasso
roccioso e la classificazione di quest’ultimo setmnprincipali sistemi esistenti.

Lo studio delle discontinuita avviene descrivendolee tipiche proprieta:

orientazione, spaziatura, persistenza, terminaziomervatura, apertura,
riempimento, Joint wall Compressive Strength (JGS)Joint Roughness
Coefficient (JRC) (Appendice A). | sistemi classdfiivi permettono invece di
assegnare allammasso roccioso una classe di @ualiparametri meccanici
caratteristici; le classificazioni tipicamente utzate sono Rock Quality
Designation (RQD), Rock Mass Rating (RMR), Rock Aeling Quality Index

(sistema Q), Slope Mass Rating (SMR) e Geologidaéngth Index (GSI)

(Appendice C).
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La seconda fase ha permesso di suddividere lafeastuwdlio in domini
geomeccanici con parametri strutturali e geomeccaitraverso I'utilizzo dei
suddetti sistemi classificativi e I'applicazionerdodelli di rottura (tipicamente il
criterio di Barton & Choubey per le discontinuital eriterio di Hoek & Brown
per gli ammassi rocciosi) (Appendice D).

Non e stato possibile avvalersi, nel’ambito di sfaetesi di laurea, di prove di

laboratorio per la caratterizzazione della rocetatta.

6.1 Rilievo di campagna ed elaborazione dei dati

| rilievi geomeccanici effettuati nel biennio 202011 sono stati condotti
seguendo le raccomandazioni dell'International &gciof Rock Mechanics
(ISRM) ed avvalendosi dell'approccio oggettivo (Amglice A), dato il
complesso assetto geologico-strutturale del vezsargsame.

Sono state realizzate 20 stazioni geomeccanich@letene 25 stazioni ‘random’,
cercando di analizzare tutti i settori del versaatéutte le litologie principali
affioranti (Appendice A). In appendice B sono rigade le schede utilizzate per il
rilievo delle stazioni geomeccaniche complete. @uedtime hanno lunghezza
variabile tra 3,00 m e 13,73 m, e presentano unemami discontinuita raccolte in
una singola stazione compreso tra 24 e 101. Locdbmesi € reso necessario
eseguire linee di scansione di lunghezza infer@oBem per due motivi principali:
i) necessita di analizzare nel modo piu sistemafiogsibile litologie che si
presentano in campagna con affioramenti di rideggensione ii) necessita di
studiare un affioramento molto esteso suddividemdol duescanling tali che
entrambe mantenessero costante la propria direzideele stazioni ‘random’
invece sono stati analizzati generalmente 4-5 mistali discontinuita,
essenzialmente a causa della limitata estensiomd défioramenti su cui
tipicamente si effettuano queste stazioni e dedlasuetudine in questo tipo di

misure di analizzare solo i sistemi principali nosciuti.
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Non é stato possibile studiare la zona di origiakbadRock Avalanchepoiché in
quest’area i depositi quaternari mascherano coaplente il substrato roccioso.
Inoltre, non sono stati indagati gli ortogneiss'@3C, in quanto litologia non
coinvolta in nessuna deformazione gravitativa rasmiuta. L'ubicazione delle
stazioni di misura € mostrata nella Mappa dei DoBeomeccanici (Tavola 3).

Il rilievo geomeccanico ha interessato anche tlosetnell’accumulo della Rock
Avalanche caratterizzato da grossi blocchi di disr@m decametriche (Nordovest
di Mareta), mediante due stazioni complete facestie delle venti totali. Invece,
non e stato possibile indagare il resto del corplladrock Avalanchea causa
delle caratteristiche granulometriche e tessiturali

La figura 25 e la tabella 2 mostrano un esempicstdzione geomeccanica
completa effettuata su un affioramento di paragneisbande del’lOSC. Nella
tabella sono riportati i dati principali ricavatalth stazione di misura riguardo le
discontinuita. Invece, i dati raccolti ed i paramedi resistenza derivanti
dall’esecuzione di ogni stazione geomeccanica sipootati in maniera completa
in Appendice E.

Per ogni stazione geomeccanica completa le oriemiazielle discontinuita
studiate sono state riportate su proiezioni stesdmiype mediante il programma
Dips 5.1 (vww.rocscience.com utilizzando sempre il reticolo equiareale di
Schmidt emisfero inferiore. Sulla base delle culvelensita dei poli dei singoli
piani, si sono identificati i principali sistemi ddiscontinuita presenti
nellammasso roccioso. Il calcolo dei valori di JQ&%r ogni stazione
geomeccanica e stato effettuato avvalendosi ddglvad JCS Calculator 2.0
scaricabile gratuitamente daww.geologi.it Esso utilizza il classico abaco di
calcolo del JCS, basato sul valore di rimbalzoadsiiperficie del giunto e sulla
densita della roccia (Appendice A).
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Fig. 25: stazione geomeccanica effettuata su pagigna bande del’OSC

Immersi  Inclinazi Spaziatu Terminazi Apertura  Riempi JCS

GMRDO08
one [°] one [°] ra [m] one [mm] mento  [MPa]
Sistema 1 267 65 0,23 O-I/A-T 0-4 I-Q 79
Sistema 2 139 26 0,66 A-C 5-8 | 20
Sistema 3 235 60 0,47 O-l 1-5 | 79
9 sistemi di discontinuita random (spaziatura sigper= 5 m)
Lunghezza della scanline: 5,50 m GSI: BDS-FAIR 35-40
Piano dell’affioramento: 174/75 Linea di scansiod@s/23

Tab. 2: stazione geomeccanica effettuata su paiagrebande del’OSC.

6.2 Analisi dei dati geomeccanici

L’analisi dei dati raccolti, unita alle osservazigeologiche e geomorfologiche, &
volta a fornire una visione completa dell'areatdidso e a metterne in luce i tratti
distintivi, attraverso lindividuazione di dominiegmeccanici discreti, cioé
porzioni di versante aventi parametri strutturalg@omeccanici omogenei. La
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distribuzione delle stazioni di misura non e umiferlungo il versante, a causa
della difficolta di accesso e della pericolositadntrate in alcune zone (Tavola 3).
Dal punto di vista geologico e geomorfologico € gioise gia suddividere |l

versante sinistro della Val Ridanna in sei se(fayi 26):

‘DGPV della Wetterspitz - OSC Zona di coronamento DGPV delle Telfer Weissen'- OSC

Setior] ‘DGPV della Wetterspitz' - SMU Zona di scorrimento DGPY delle Telfer Weissen' - SMU

v Linea di Monteneve

Fig. 26: suddivisione dell’area di studio in settesi.

1.-2. DGPV della Wetterspitz'corrispondente al settore di versante posto ad
occidente dell’area di distacco deRock Avalancheparte del quale mostra la
presenza di una deformazione gravitativa. Nel eettb affiorano le rocce
delllOSC, nel settore 2 affiorano quelle del’'SMU.

3. Zona di coronamentaoincidente con l'area della nicchia di distadeda

Rock AvalancheAffiorano quasi unicamente litotipi dellOSC.
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4.  Zona di scorrimentocoincidente con la zona di spostamento dellaafran

Affiorano in maniera molto sporadica i micasciglltEMU.

5.-6.'‘DGPV delle Telfer Weissentorrispondente al settore di versante posto
ad oriente dell’'area di distacco deRack Avalancheparte del quale presenta un
processo di deformazione gravitativa. Viene ultenente suddiviso in due
settori, uno caratterizzato dalle rocce del’lOSE@tt(se 5), I'altro da quelle
del’'SMU (settore 6).

La discussione di questo paragrafo portera alladigigione quantitativa e

qualitativa del versante in domini geomeccanicpfeamando o eventualmente
smentendo la suddivisione in settori effettuata. qReesto scopo sono stati scelti
sia parametri che risentono maggiormente dell’&ssttutturale (orientazione dei
sistemi di discontinuita, spaziatura delle disacmmta, GSI), sia parametri piu
dipendenti dalla litologia (JCS).
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6.2.1 Orientazione delle discontinuita

BN

Primo passo nell'analisi € consistito nell'indivade i sistemi di discontinuita
ritenuti rappresentativi per l'intera area di stydutilizzando tutti i dati di
giacitura raccolti durante sia i rilievi geomecaawmhe i rilievo per la stesura della

Carta Geologica. Il risultato € rappresentatoguifa 27 e in tabella 3.

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 0.50 %
0.50 ~ 1.00 %
100~ 1.50 %
1.50 ~ 2.00 %
200~ 250%
250~ 3.00 %
3.00~ 3.50 %
350~ 4.00%
400~ 450 %
450~ 5.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 2.9117%

Equal Area
Lower Hemisphere
1023 Poles
1023 Entries

S

Fig. 27: stereogramma rappresentante tutte le disiomita misurate nell'area di studio.

Sistemi di Immersione Inclinazione
discontinuita [°] [°]
K1 190 70
K2 270 75
K3 345 45
K4 110 75
S 360 14

Tab. 3: giaciture di tutte le discontinuita misueatell’area di studio.

Lo stereogramma mostra la presenza di cinque distiérdiscontinuita, tutti

collegabili ad elementi strutturali:
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i. Sistema K1: immerge ad alto angolo verso Sud. m#ino dellOSC
questo sistema segue e riattiva le zone di cernietke pieghe alla
mesoscala sviluppate sulla foliazione S1.

ii. Sistema K2: queste fratture sono associate alnsistdi faglie F2 a
direzione Nordest-Sudovest. Data la loro giacitussrutturalmente
costituiscono un sistema unico assieme alla K4.

iii.  Sistema KS3: si tratta di fratture immergenti veMord e sono associate
alle faglie acore ultracataclastico (UTC) individuate nei paragneiss
del’OSC. Dal punto di vista strutturale sono i &€ sintetici dovuti alla
distensione lungo la Linea di Monteneve.

iv. Sistema K4: queste fratture sono associate alnsistdi faglie F1 a
direzione Nord-Sud individuato durante il rilevarteegeologico. Data la
loro giacitura, strutturalmente costituiscono wstesna unico assieme alla
K2.

v. Sistema S: questo sistema di discontinuita riati@vacistosita regionale
ed e strettamente associato ad essa, seguendmagideioni locali di

orientazione.

La scistosita regionale, data la sua spaziaturanmeirica, non e stata misurata
sistematicamente nelle stazioni geomeccaniche adguion compresa nella

tabella 3, nonostante le notevoli pervasivita eig&nza.

Successivamente ogni settore é stato analizzal® stelssa maniera cercando di
riconoscere la presenza in essi di questi cinggtersi. Come di seguito descritto
I'analisi ha mostrato differenze sostanziali nelfatto strutturale dei tre domini

definiti in partenza.
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- '‘DGPV della Wetterspitz’
Nel settore occidentale del versante si individuanmaniera chiara tutti i sistemi
di discontinuita precedentemente descritti, coreeome del sistema K2 che é
rappresentato in maniera sporadica (fig. 28). 8 no’oscillazione del sistema S,
ossia i giunti lungo foliazione, che assume unaigiea media pari a 325/15

(orientazione media del sistema S: 360/14).

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 0.50 %
0.50 ~ 1.00 %
1.00~ 1.50 %
150~ 2.00 %
2.00~ 250 %
250~ 3.00 %
3.00~ 3.50 %
350~ 4.00%
4.00~ 4.50 %
450~ 5.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 3.4591%

Equal Area
Lower Hemisphere
615 Poles
615 Entries

5

Fig. 28: stereogramma delle discontinuita appartemella ‘DGPV della Wetterspitz'.

- Zona di coronamento
La zona di coronamento € caratterizzata dall’asseiez sistemi di discontinuita
K1, K3 e K4. Gli unici sistemi di giunti presentrso K2 e S, il quale anche qui
mostra un cambiamento rispetto al trend tipico icherge verso nord. La sua
giacitura media € 015/15 (fig. 28 e 29).
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Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 1.00 %
100~ 2.00 %
200~ 3.00%
3.00~ 4.00%
4.00~ 5.00%
5.00~ 6.00 %
6.00~ 7.00 %
7.00~ 8.00%
8.00~ 9.00 %
9.00 ~10.00 %

Mo Bias Correction
Max. Conc. = 5.6576%

Equal Area
Lower Hemisphere
169 Poles
169 Entries

5

Fig. 29: stereogramma delle discontinuita appartemeal coronamento della frana.

- '‘DGPV delle Telfer Weissen’
Il settore orientale del versante mostra globaledapresenza di tutti i sistemi di
discontinuita. Il sistema K2 risulta essere il pmmegerante e si rinviene
ubiquitariamente in tutto il settore (fig. 30). bue il sistema K3 e quasi assente
nelle rocce dellOSC, mentre & bene rappresen&lt&MU.

Fisher
Cancentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 1.00 %
1.00- 2.00%
200~ 3.00%
3.00- 4.00%
400~ 5.00%
5.00~ 6.00%
6.00~ 7.00 %
7.00~ 8.00%
8.00~ 9.00 %
8.00~10.00 %

Mo Bias Correction
Max. Conc. = 5.9129%

Equal Area
Lower Hemisphere
203 Foles
208 Entries

S

Fig. 30: stereogramma delle discontinuita appartethalla ‘DGPV delle Telfer Weissen'.
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6.2.2 JCS (Joint wall Compressive Strength)

L’analisi di questo parametro € stata effettuatarsmumero notevole di dati (428
misure). Lo studio preliminare dei dati ha mostrat@a chiara distinzione tra i
valori nel’lOSC e quelli nel’'SMU (fig. 31).

L’'SMU mostra infatti una concentrazione dei datrseeclassi basse di valori di
JCS (10+40 MPa). | pochi valori superiori a 100 Migaivano da particolarita

litologiche locali, come rode a quarzo entro i rsmati oppure da livelli o lenti di

quarziti confinate all’interno dei micascisti stedsungo il versante, da ovest a

est, invece non si notano variazioni rilevantidpri di questo parametro.

JCS (SMU), 209 dati JCS (6SC), 219 dati
40 30
35 25
2 i g 20
g 25 E
g0 S1s
g 15 g0 [ |
10 = I
5 -
5
: ; 1T
o o o @ o o [} oy o o o & o [} ) o
S % o A o ~ o 3 v B ) &) © o e
o & o o o v ot s " 53 (v & o o Y N %
W W & B @o 0@ N,:p =l % o o \jga \3:-“ B
€S [MPa] ICS [MPa]

Fig. 31: istogrammi dei valori di JCS nel’'SMU el8SC.

L’OSC invece presenta una maggior dispersione dgi tH'analisi separata dei

valori di JCS di tre unita litologiche diverse apgpaenti allOSC (paragneiss a
bande, paragneiss a solfuri disseminati e gneibadini) non ha mostrato una
sua dipendenza evidente dalla litologia.

Percio, la grande variabilita dei valori di JCSI'GEC si ritiene derivante dal

grado d’alterazione e di detensionamento degloedfenti e solo in parte dalla
litologia. Infatti gli istogrammi degli gneiss ahblici e dei paragneiss a solfuri
disseminati mostrano una leggera maggioranza tigpetente di valori superiori

a 100 MPa (100+150 MPa) e di valori inferiori a 1dPa (40+60 MPa).
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6.2.3 GSI (Geological Strength Index)

La facilita di acquisizione di valori di GSI ha pe#sso di ottenere un gran
numero di dati, che sono stati restituiti su ungpsadi distribuzione (Tavola 2).
La distribuzione spaziale dei valori sembra segure trend preferenziale
Nordest-Sudovest (Tavola 2). Bassi valori di GStdlocano tendenzialmente in
corrispondenza dell@ona di coronamentalella Rock Avalanche(25+35) e
soprattutto nella porzione superiore dei due Settoe subiscono deformazione
gravitativa (15+20). Qui la presenza di morfostricgtgravitative attive determina
un forte peggioramento del grado di qualita deglimassi rocciosi. Inoltre un
drastico abbassamento dei valori di GSI si noteomispondenza di affioramenti
interessati dai sistemi di faglie identificati reglttoparagrafo 5.2.2 (5+20). Cio e
particolarmente evidente nel settore occidentdl@eisante.

Non appare esserci una diretta correlazione trailmlizione del GSI (Nordest-
Sudovest) e unita litologiche (Nordovest-Sudestd € mostrato, ma con meno
evidenza, anche dagli istogrammi in figura 32. Bianinfatti la variazione di
guesto indice entro il medesimo complesso litologgpostandosi da un settore
all'altro del versante.

GSI ('DGPV Wetterspitz' - 65C), 46 dati GSI ('DGPV Wetterspitz' - SMU), 19 dati
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12 8
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GSI ('DGPV Telfer Weissen' - 0SC), 6 dati GSI ('DGPV Telfer Weissen' - SMU), 24 dati
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Fig. 32: istogrammi dei valori di GSI nellOSC elhiSMU.
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Nonostante i pochi dati relativi all®GPV delle Telfer Weissensi nota che in
generale 'OSC ha mediamente valori di GSI pitu béspetto al’'SMU. Cio &
imputabile al fatto che un gran numero di affioratheli questo complesso si
trova in prossimita di morfostrutture gravitativéaglie (sistemi F1, F2 e F3) che
determinano un drastico abbassamento della quigitammasso roccioso.

Infine, laZona di coronamentdellaRock Avalanch@resenta una distribuzione
simile al settore occidentale del versante, comlonw piu frequenti concentrati
nell’intervallo 25+35.

La causa principale del trend preferenziale Nor@estovest del GSI e stata
riconosciuta nell’orientazione dei sistemi di fagkl e F2, i quali infatti hanno
rispettivamente direzioni Nord-Sud e Nordest-Sudbave’elevata fratturazione
associata alle zone di danneggiamento delle siniggjiee, unita ai processi di
alterazione superficiale che si impostano su d¢,edsterminano un conseguente

drastico abbassamento dei valori di GSI (5+15).

6.2.4 Spaziatura delle discontinuita

L’analisi dei valori di spaziatura delle discontitduha preso in considerazione un
elevato numero di dati (440 spaziature).

| sistemi di discontinuita mostrano una distribugoabbastanza omogenea dei
valori medi di spaziatura. Infatti gli istogrammelte spaziature del’'SMU e
del’OSC (fig. 33) mostrano un andamento molto kpgon i valori piu frequenti
compresi tra 10 e 30 cm. Anche il confronto traigibpgrammi delldaDGPV della
Wetterspitz'e della’'DGPV delle Telfer Weisserévidenzia la stessa situazione
(fig. 33).
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SPAZIATURA (65C), 213 dati SPAZIATURA (SMU), 227 dati
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Fig. 33: istogrammi dei valori di spaziatura neielusomplessi litologici e nei due settori in

deformazione.

Fa eccezione |Zona di coronamentdellaRock Avalanchela quale mostra una
distribuzione diversa delle spaziature rispettoe adlitre zone e molto piu
frammentata (fig. 34). Comunque i valori maggiorieefrequenti si collocano
nell'intervallo 20+30 cm, in linea con quanto aceaxegli altri settori.

SPAZIATURA (Zona di coronamento), 46 dati
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Fig. 34: istogramma dei valori di spaziatura neflana di coronamento

Lo studio delle spaziature dei cinque sistemi dcdntinuita ha invece mostrato
una evidente variabilita dei valori. A parte il teima S, che mostra valori
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generalmente compresi tra 5 e 15 centimetri, lziapae degli altri sistemi (K1,
K2, K3 e K4) tendenzialmente variano, sia all'im@rdello stesso complesso
litologico che all’interno dei due settori di vensa in deformazione (tab. 4).
L’'unica eccezione e costituita dalla spaziaturagoehé uguale dei sistemi K2 e
K4 nella ‘DGPV delle Telfer Weissen’. Cio & ampiarte prevedibile,

considerando il fatto che strutturalmente costitoi® il medesimo sistema.

K1
‘DGPV Wetterspitz’ - SMU 0,2m
‘DGPV Wetterspitz’ - OSC 0,4m
‘DGPV Telfer Weissen’ - SMU 0,3m
K2
‘DGPV Telfer Weissen’ - SMU 0,2m
‘DGPV Telfer Weissen’ - OSC 0,3m
Zona di coronamento 0,2m
K3
‘DGPV Wetterspitz’ — SMU 0,2m
‘DGPV Wetterspitz’ — OSC 0,4 m
‘DGPV Telfer Weissen’ - SMU 0,5m
K4
‘DGPV Wetterspitz’ — SMU 0,6 m
‘DGPV Wetterspitz’ — OSC 0,3m
‘DGPV Telfer Weissen’ - SMU 0,2m

Tab. 4: valori di spaziatura assegnati ai sistemndigcontinuita principali.
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6.3 Domini geomeccanici

Dalla precedente analisi dei parametri struttugadjeomeccanici € stato possibile
raggiungere il primo obiettivo del rilievo geomen, cioe suddividere I'area di
studio in domini geomeccanici omogenei. L'unicafatiénza rispetto all’iniziale
suddivisione dell'area di studio in settori stal'aetorpamento dell&zona di
coronamento con quella discorrimentg data I'impossibilita di analizzare
quest’ultima. La loro unione ha generato il DomiBi(Area del collassp

Dunque dai dati raccolti e dalla loro rielaborazo@ possibile suddividere il
versante nei seguenti cinque domini, come mosttalia relativa Mappa (Tavola
3):

Dominio 1: ‘DGPV della Wetterspitz’ - OSC
Dominio 2: ‘DGPV della Wetterspitz’ - SMU
Dominio 3: Area del collasso

Dominio 4: ‘DGPV delle Telfer Weissen’ - OSC
Dominio 5: ‘DGPV delle Telfer Weissen’ - SMU

S

L’elaborazione dettagliata dei dati delle stazigpomeccaniche ha poi permesso
di individuare sinteticamente per ogni dominio leratteristiche delle
discontinuita e dellammasso roccioso, necessagieuyma futura modellazione
numerica del versante. L'elenco completo di tuttilati relativi alle stazioni

geomeccaniche e contenuto in Appendice E.

6.3.1 Sistemi di discontinuita

In tabella 5 sono mostrate le principali carattete dei diversi sistemi di

discontinuita riconosciuti ed analizzati.
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DOMINIO 1

SISTEMA Immersione Inclinazione Spaziatura JCS JRC 1%
) ) (m) (MPa) ©) ©)
K1 204 79 0,43 114 10-12
K3 346 60 0,40 59 10-12 06220
K4 093 70 0,26 91 16-18
S 340 20 0,12 64 4-6
DOMINIO 2
SISTEMA Immersione Inclinazione Spaziatura JCS JRC ¢y
©) ©) (m) (MPa) () ©)
K1 200 72 0,23 48 12-14
K3 346 45 0,23 30 8-10
K4 102 80 0,60 60 25730
S 001 27 0,11 29 /
SISTEMA Immersione Inclinazione Spaziatura JCS JRC by
) ) (m) (MPa) ¢ )
K2 267 67 0,23 90 06220
S 024 17 0,09 94
DOMINIO 4
SISTEMA Immersione Inclinazione Spaziatura JCS
©) ) (m) (MPa) ©) ©)
K1 202 73 / 55 /
K2 270 68 0,32 54
K4 117 73 / 57 / 26529
S 113 19 0,08 15 /
DOMINIO 5
SISTEMA Immersione Inclinazione Spaziatura JCS JRC ¢y
) ) (m) (MPa) ©) ©)
K1 181 82 0,34 35 18-20
K2 271 78 0,17 38 /
K3 010 52 0,49 33 18-20 25+30
K4 094 70 0,20 30 14-16
S 004 19 0,10 22 /

Tab. 5: parametri caratterizzanti le discontinudai cinque domini geomeccanici
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Il valore dell’angolo di attrito di base é statsegnato facendo uso della tabella
proposta da Barton & Choubey (1977) e riportatAppendice D, tramite la quale
si puo assegnare ad una determinata litologidadrgalell’angolo. A questo scopo
si e ritenuto opportuno considerare 'area di siuimposta litologicamente solo
da paragneiss (OSC) e micascisti (SMU), essendstiquditotipi nettamente
predominanti.

Come in parte gia osservato in precedenza, laltabehostra chiaramente che i
sistemi di discontinuita principali non sono uguaite presenti in tutti i domini
geomeccanici. Fa eccezione il sistema S che, esskyhto alla foliazione
metamorfica, € presente lungo tutto il versante \aori di spaziatura compresi
tra 8 e 12 cm e valori di JCS medio-bassi.

Confrontando i domini 1 e 2DGPV della Wetterspitz’ con i domini 4 e 5
(‘DGPV delle Telfer Weissen’é poi evidente un abbassamento generalizzato dei
valori di JCS, indipendente sia dal sistema diahsiouitd che dal complesso
litologico.

| bassi valori del settore orientale (circa 30 Mfea ’'SMU e 50 MPa per 'OSC)
vengono interpretati come un generale peggiorametdle caratteristiche
meccaniche dellammasso roccioso nei Domini 4 éspetto ai Domini 1 e 2,
dovuto a processi di alterazione superficiale. tespnza di livelli mineralizzati a
solfuri, testimoniata nel settore orientale da nuosie accessi a gallerie di
coltivazione ora in disuso, pud indurre la forma®odi acque acide per
dissoluzione dei solfuri stessi, le quali possottacaare il substrato roccioso
inducendo importanti processi di alterazione.

Quest'ultima ipotesi trova parzialmente riscontel’analisi geomeccanica della
porzione di corpo di frana costituita da blocchcalmetrici. Le due stazioni
effettuate (GMRD12 e GMRD18) mostrano valori di JQ§uali e superiori
(19+76 MPa) rispetto ai micascisti e ai paragnels$ settore orientale del
versante (vedi relativa tabella in Appendice E)sdfslo questi blocchi in
affioramento da minore tempo, si puo ipotizzare cbhassi valori di resistenza
delle unita che sono coinvolte nella ‘DGPV delldf@ieWeissen’ siano dovuti

essenzialmente ad alterazione superficiale moltaap
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Determinati i parametri principali caratterizzamé discontinuita dei cinque
domini geomeccanici, si € applicato, ove possilililetiterio di rottura di Barton
& Choubey (1977), poiché questo criterio di rottpeamette di ottenere i valori di
resistenza al taglio delle discontinuita (AppendXe Il rilievo geomeccanico di
campagna ha mostrato che nell’area di studio dreatli rimbalzo del martello di
Schmidt sulla parete del giunto alterata (r) e lguslilla parete del giunto (R) non
alterato si equivalgono statisticamente. Di consega il modello é stato
applicato facendo uso direttamente dell’angolatidita di base dy).

| risultati completi sono riportati in Appendice Hisultati mostrano che il valore
di resistenza al taglio del medesimo sistema diogiBnuita aumenta passando dai
Domini occidentali (Domini 1 e 2) ai Domini orietit§dDomini 4 e 5), in virtu

dell’aumento della rugosita dei giunti.

6.3.2 Ammasso roccioso equivalente

L’appendice E contiene i risultati ottenuti dalldigazione alle stazioni
geomeccaniche dei sistemi classificativi indicétirgzio del capitolo.

Si nota che la maggior parte dei valori di SMR @iaca nell’'intervallo 45+72,
corrispondente alle classi Mediocre e Buona. Fagruezione tre affioramenti
rocciosi, classificati come scadenti. Si trattaudi affioramento di paragneiss,
collocato in corrispondenza di una scarpata, eudi affioramenti di micascisti.
Invece, il sistema Q colloca quasi tutti gli ammasscciosi analizzati
nell'intervallo numerico 1+9, corrispondente allassi Scadente e Mediocre. La
predominanza di classi basse in entrambe le dessibne € dovuto sia alla
natura scistosa delle rocce analizzate, che neisgeouna forte fratturazione ed
alterazione, sia alla posizione di alcuni affioratnén corrispondenza di faglie
(GMRDO06) o di morfostrutture (GMRD14, GMRD20).

Per ricavare i parametri geomeccanici del’ammassgcioso sono stati presi in
considerazione innanzitutto il sistema RMR ideaadBieniawski ed il sistema Q

ideato da Barton. In virtu del limitato numero ditidsi é ritenuto opportuno
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tralasciare le differenze litologiche dell'area studio e analizzare solo i due
complessi litologici, considerabili schematicamewtame paragneiss e gneiss
(OSC) e micascisti e quarziti (SMU).

L’analisi dei risultati ha subito evidenziato lacessita di scartare il sistema
RMR, in quanto i valori di coesione calcolati, caes tra 0,2 MPa e 0,4 MPa,
indipendentemente dalla litologia considerata, ltasww oggettivamente troppo
bassi. Anche Bruschi (2004) ha evidenziato la scatgendibilita della relazione
empirica fornita da Bieniawski per ottenere il valali coesione del’ammasso

roccioso.
‘ DOMINIO 1 ‘
LITOLOGIA o (°) ¢ (MPa) E. (MPa)
Paragneiss e gneiss 40 6,0 16800
‘ DOMINIO 2 ‘
LITOLOGIA o () ¢ (MPa) E. (MPa)
Micascisti 37 2,9 11800
Quarziti 49 3,2 15400

DOMINIO 3
LITOLOGIA ¢ (%) ¢ (MPa) E. (MPa)
Paragneiss e gneiss 47 3,9 15300
‘ DOMINIO 4 ‘
LITOLOGIA o (%) c (MPa) En (MPa)

Paragneiss e gneiss

/

/ /

DOMINIO 5
LITOLOGIA $(°) c (MPa) E, (MPa)
Micascisti 39 2,7 12700

Tab. 6: parametri geomeccanici forniti dall'appliziane del sistema Q.
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Invece i parametri ottenuti tramite I'applicaziodel sistema Q (angolo d’attrito,
coesione e modulo di deformazione; tabella 6) nostrano alcun trend spaziale
per quanto riguarda lI'angolo d’attrito, i cui vala@i collocano generalmente
nellintervallo 22°+56° indipendentemente dal sedtodel versante e dal
complesso litologico. Invece, la coesione sembizertilere abbastanza dalla
litologia: i valori dei micascisti dell'SMU sono geralmente compresi
nellintervallo 0,5+4 MPa, mentre i valori dei pgreeiss del’lOSC rientrano
nell'intervallo 4+10 MPa.

La mancanza di stazioni geomeccaniche completd geminio 4 ha determinato
I'impossibilita di applicarne il sistema Q e quirdliottenerne i relativi parametri.
Dato che i valori di angolo d’attrito mostrano uicate dispersione (oltre 25°),
indipendentemente dal settore di versante e dalple®so litologico, anche i
risultati ottenuti applicando il sistema Q non saoavincenti.

Quindi, data l'incertezza relativa ai parametricfiottenuti con i due sistemi
classificativi sopradescritti ed in virtu della gde quantita di valori di GSI
ottenuti durante il rilevamento geologico, si eidedi ricorrere anche al criterio
di rottura di Hoek & Brown per la caratterizzaziodel versante in studio
(Appendice D).

Esso e stato applicato avvalendosi del programRweclab 1.0 fornito
gratuitamente dalla Rockscieneaxw.rocscience.com

Sono state indagate tutte le litologie che compand®SC e 'SMU, ed i valori
ottenuti sono presentati in tabella 7 (angolo dtatt coesione e modulo di
deformazione). Data la forte somiglianza litologiEageomeccanica, sono state
accorpate tra di loro tutte le unita micascistoseitee le unita paragneissiche,

rappresentando in maniera piu schematica i due lessigitologici.
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LITOLOGIA ¢ () ¢ (MPa) En (MPa)
Paragneiss 46 1,7 7400
Gneiss anfibolici 51 1,9 8900
Anfiboliti 51 1,8 7700

DOMINIO 2

LITOLOGIA ¢ () ¢ (MPa) En (MPa)
Micascisti 33 2,1 4500
Quarziti 47 4,5 15000

LITOLOGIA ¢ () ¢ (MPa) En (MPa)
Paragneiss 51 11 7400
Gneiss anfibolici 54 1,7 12600
Anfiboliti 51 1,8 7700
DOMINIO 4
LITOLOGIA ¢ () ¢ (MPa) En (MPa)
Paragneiss 44 14 3400

~ UTOLOGA ()  c(MPa)  E,(MPa) |
Micascisti 31 1,7 3000
Quarziti 51 3,2 18200
Marmi 41 2,0 20300

Tab. 7: parametri geomeccanici forniti dall'appliziane del criterio di rottura di Hoek & Brown.
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7. LE DGPV E LA ROCK AVALANCHE DELLA VAL RIDANNA

La fotointerpretazione ed i rilevamenti geologico geomeccanico hanno
evidenziato come il versante sinistro della Val &wda mostri un’evoluzione

gravitativa differenziata molto spinta.

o
f‘."

G WY M o

V¥ Nicchia di Rock Avalanche I:__} 'DGPV della Wetterspitz' Corpo da Rock Avalanche

1 Nicchia di frana di scorrimento L = 2'DGPV delle Tefer Weissen’ Corpo di frana di scorrimento

Fig. 35: DTM dell'area di studio, in cui viene eeiziatal'evoluzione gravitativa differenziata

del versante sinistro della Val Ridanna.

Nella porzione centrale del versante, poco a slig ttecalita Alpe del Lago e

Ridnauner Hohenweg, € ben riconoscibile la nicciauna grossaRock
Avalanche il cui deposito riempie il fondovalle (fig. 35nvece, i settori situati
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ad Ovest e ad Est della zona di svuotamento delteafsono interessati da due
deformazioni gravitative profonde di versante. Lama DGPV riconosciuta
interessa il settore occidentale del versante,ldrdocalita Prischer Albl e
Nestleggmahd. Si e scelto di chiamare tale defoionaz ‘DGPV della
Wetterspitz’ poiché collocata ai piedi della Cimel empo. La seconda, invece,
insiste sul versante ai piedi delle Cime Bianchd@elves, tra il Rio dei Ronchi e
la localita Gassengaud. Di conseguenza, e statanatan'DGPV delle Telfer
Weissen’ (fig. 35).

7.1 Rock Avalanche della Val Ridanna

Il corpo di frana, ben riconoscibile nelle immagt@rivate dal DTM-LIDAR, ha
un volume stimato di 0,6 kire copre un’area di circa 2,4 kmompresa tra i paesi
di Ridanna e Mareta (Ostermann et al., 2010).

L’analisi del corpo di frana ha messo in evidenka ta maggior parte presenta
caratteristiche tipiche di unRock Avalanchell deposito € costituito da un
diamictonmassivo a tessitura grano-sostenuta, con gramil@sigappartenenti a
tutte le classi granulometriche. | clasti rapprésea litologicamente entrambi i
complessi, con una netta predominanza dei litajypiartenenti all’'SMU.

Ben riconoscibile lungo il versante sinistro laati@ di distacco del fenomeno
(fig. 35). Essa corre poco a sud della Ridnaundrdriveg e determina I'evidente
rottura di pendenza nel profilo topografico attugdezioni geologiche contenute
nella Tavola 1). Conseguenza principale di taleofieeno e stata l'ostruzione
dell'intera valle e la creazione di un lago di sharento. Successivamente, dopo
un lasso di tempo non ben definito, si ebbe lauratdella diga naturale ed il
conseguente svuotamento del lago.

Tutto cio € confermato dalla presenza di depositorigine lacustre, che si
estendono lungo [lintero fondovalle ad Ovest dbitato di Ridanna
(sottoparagrafo 5.3.3). Proprio questi depositiosstati datati da Ostermann et al.
(2010). La datazione al radiocarbonio effettuataligelli sabbiosi campionati
circa a meta della successione lacustre fornistataupari a 8865 + 50 anni BP,
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indicando quindi che l'evento franoso si colloca kUltimo Massimo Glaciale

(LGM) e la data ottenuta. Infatti, alla luce detiiima preservazione del corpo
franoso e del mancato rinvenimento di depositiiglatungo il versante posto al
di sotto della nicchia di distacco, la frana pudsees considerata di eta

postglaciale.

Fig. 36: nicchia della Rock Avalanche della Val &ida, che funge da zona di origine di

numerosi debris-flow.

La zona di coronamento delRock Avalanchesi trova poco sopra il contatto
tettonico tra SMU e OSC, indicando cosi che il farao franoso ha interessato
maggiormente i litotipi del’'SMU (fig. 35 e 36). Leona di coronamento, inoltre,
e attualmente caratterizzata da un’elevata pendenzafenomeni di ribaltamento
e crollo attivi. Gli elevati volumi di detrito pradti da tali fenomeni vengono
frequentemente mobilizzati da debris-flow, innescalalle importanti
precipitazioni estive che interessano la vallet¢gpatragrafo 5.3.2).

Il settore piu orientale dell'area dell’accumuldldérock Avalanchea Nordovest

dell'abitato di Mareta, mostra caratteristiche moHtifferenti (fig. 37). Qui
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abbondano blocchi di dimensioni da metriche a detache, immersi in una
matrice medio-grossolana. Anche qui i litotipi mes sono riconducibili
al’'SMU. L’'assenza di una frammentazione spintaguesto settore del corpo
franoso porta all'ipotesi che esso non sia fruitardunico evento, bensi di due
eventi successivi caratterizzati da cinematismolame differenti. Quest’ultimo
deposito € infatti interpretabile come il corpo wha frana di scivolamento,

probabilmente di tipo roto-traslazionale.

Fig. 37: dettaglio del corpo di frana a NordovesiMareta lungo il corso del Rio Ridanna.

L'ipotesi sembra essere confermata dalla presenaaa nicchia piu piccola
indicante un fenomeno di svuotamento del versansogo a quello di uno
scivolamento (fig. 35). Anche I'analisi dei datiogeeccanici suggerisce la stessa
interpretazione. Infatti, osservando lo stereogrammelativo alla stazione
geomeccanica GMRD12, si nota che nel corpo di frangrandi blocchi
permangono i cinque sistemi di discontinuita car&tanti il versante sinistro
della Val Ridanna nel Dominio 5, dove si collocaréa sorgente della frana (fig.
38 e 39).
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Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 1.00%
1.00~ 2.00 %
2.00~ 3.00 %
300~ 400%
400~ 5.00 %
500~ 6.00 %
6.00 ~ 7.00 %
7.00~ 8.00%
8.00~ 9.00 %
9.00 ~ 10.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 9.3832%

Equal Area
Lower Hemisphere
52 Poles
52 Entries

Fig. 38: stereogramma rappresentante le discontinmiisurate nella stazione geomeccanica

GMRD12.
Sistemi di Immersione Inclinazione
discontinuita [°] [°]

K1 198 63

K2 295 68
K3 345 75
K4 103 60

S 007 65

Tab. 8: giaciture dei sistemi di discontinuita raasciuti nella stazione geomeccanica GMRD12.

II confronto tra le tabelle 8 e 9 indica che le cdistinuita mantengono
sostanzialmente invariate le loro orientazioni gorali’, eccezion fatta per le
seguenti differenze:

» i sistemi K2 e K4 appaiono entrambi leggermentdatudrispettivamente
295/68 e 103/60) rispetto all'orientazione che fatmngo il versante
(rispettivamente 275/72 e 093/65);

» il sistema K1 ha ridotto la sua inclinazione dicair 20° rispetto
all'orientazione originale (182/82), mantenendmlnersione verso Sud;
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» | sistemi K3 ed S hanno aumentato sensibilmentéore inclinazioni
(rispettivamente 75° e 65°) rispetto alle loro giae lungo il versante,
che sono rispettivamente 006/25 e 002/11. S coagmessoché invariata
la sua direzione di immersione, mentre 'immersidn&3 e cambiata di
circa 20°.

Fisher
Concentrations
% of tatal per 1.0 % area

0.00 ~ 1.00 %
1.00~ 2.00 %
2.00~ 3.00 %
3.00~ 4.00 %
4.00 ~ 5.00 %
5.00~ 6.00 %
6.00~ 7.00 %
7.00~ 8.00%
8.00 ~ 9.00 %
9.00~10.00 %

MNa Bias Correction
Max. Conc. = 6.0805%

Equal Area
Lower Hemisphere
189 Poles
189 Entries

5

Fig. 39: stereogramma rappresentante le discontinmiisurate nel Dominio 5.

Sistemi di Immersione Inclinazione
discontinuita [°] [°]
K1 182 82
K2 275 72
K3 006 25
K4 093 65
S 002 11

Tab. 9: giaciture dei sistemi di discontinuita rirezsciuti nel Dominio 5.
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7.2 'DGPV della Wetterspitz’

La ‘DGPV della Wetterspitz’ € localizzata nel settaccidentale dell’area di
studio ed e stata individuata grazie alla fotojmtetazione e al rilevamento
geologico e geomorfologico effettuato nel bienMdd@-2011 (fig. 35).

La morfometria di questa DGPV rientra nei canopicti delle deformazioni

gravitative di versante (tab. 10; vedi capitolo 3).

MORFOMETRIA DELLA ‘DGPV DELLA WETTERSPITZ

Inclinazione media del versante  32° (63%)

Energia del versante 630 m
Azimut degli spostamenti 240°
Lunghezza massima dell’'area 950 m
Larghezza massima dell’area 570 m
Estensione areale 0,54 knt

Tab. 10: caratteristiche morfometriche della ‘DGE®lla Wetterspitz'.

In virtu della posizione della ‘Linea di Monteneydl fenomeno coinvolge
maggiormente 'OSC rispetto al’'SMU (fig. 40; Taadl).

Infatti, le morfostrutture individuate (per lo p&carpate) si distribuiscono in
maniera uniforme all'interno dei paragneiss, mentrmaicascisti non ne sono
praticamente interessati (Tavola 1). Il rinvenineerti un elevato numero di
scarpate e controscarpate e talvolta anche di fstippulite all'interno delle

morfostrutture porta ad ipotizzare che questa DGPYia un grado d’attivita

attuale molto elevato (fig. 41).
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