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1 Introduzione

In questo contributo vengono andizzate e criticamente rielaborate le conoscenze sulla
tettonica recente e sulla Ssmicita delle Alpi Centrdi, alo scopo di ddineare un quadro di
unione e di sintes omogeneo ed aggiornato. Ndl'ambito degli studi di tipo tettonico, € stata
data particolare rilevanza dl’andis degli dementi drutturdi e geomorfologic ritenuti
dgnificativi a fini della comprendone dela tettonica attiva. Gli dementi individuati sono dati
poi classficati secondo i criteri di recente proposti dal GNDT (Galadini et d., 2000, questo
volume). La dassficazione ha presentato dcune difficolta dovute dla mancanza di lavori
findizzati dla caraterizzazione ddl'ativita di faglie nd Pleistocene sup.-Olocene. Sono
disponibili, invece, numeros lavori di impostazione neotettonica nel qudi 1o sudio delle
drutture recenti e dettagliato per ampi intervali tempordi (es. l'intero Quaternario).
L'individuazione e I'andis degli dementi Strutturdi attivi in questa parte del territorio dpino
presentano, infatti, oggettive difficolta dovute dla concomitanza di una serie di fattori: (1)
I'devata complessita geologico-drutturale (eterogeneita laterdle ddll’ assetto geometrico e
litologico del substrato) dell'edificio apino, prodotto dale numerose fas deformétive di eta
pre-dpina ed dpina (Fig. 1); (2) la morfogenes di tipo subaereo a partire dmeno da
Neogene, legata a prevaere de process erosvi su qudli deposiziondi; (3) la presenza
discontinua di depositi continentali di difficile inquadramento cronologico; (4) I'devata
energia de rilievo, dl'origine dei numeros movimenti gravitativi profondi di versante, la cui
espressione superficide € gpesso smile a qudla di faglie ative; (5) I’ accentuata varidbilita
climatica a partire dmeno da Pliocene superiore, cui € legato il susseguirs ddle numerose
fas di espangone e di ritiro glacide e, infine, (6) i ridotti ratel di movimento delle Strutture
possibilmente attive.

Lamaggior parte de lavori disponibili riguarda studi su srutture di importanza locae,
eseguiti secondo impostazioni concettuai e metodologiche piuttosto diverse, con prodotti
findi owiamente disomogene e non sempre confrontebili. Cio € dovuto anche dla
confusone generata dal'esstenza di molteplici definizioni di tettonica attiva (3 veda in
proposito la sintes presentatain Cagtadini e Panizza, 1991) e, piu nello specifico, di faglia
attiva (Cagtddini e Panizza, 1991; Bog, 1992).

E' dato quindi necessario un grosso sforzo per omogeneizzare i dati disponibili,
cercando di limitare il piu posshile I'utilizzo degli studi a scda locde e di focdizzare
I" attenzione sui lavori a scaaregionae.

Il risultato di quest'andis € stato I'daborazione di una carta degli eementi Strutturali
ativi ndle Alpi Centrdi; il documento in oggetto non riporta dati origindi ma, essendo una
sntes di dati bibliografici, cogtituisce la base per una discussone sulla tettonica attiva delle
Alpi Centrdi.
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Fig. 1- Schema geologico-strutturale delle Alpi Centrali nel settore dell'alta Valtellina.



Pardldamente dle eaborazioni di tipo geologico € data andizzata la Ssmicita
dell'area per trarre ulteriori indicazioni sul regime tettonico in atto e sul legame tra eventi
dgmici e drutture dtive. Dato che la damicita del'area € molto modesta, un’andis
gpprofondita non puo basars solamente sull’ utilizzo dei catdoghi correnti che congderano
terremoti con magnitudo maggiore o ugude a 4. E' sato quindi necessario cogtruire
gppositamente un nuovo catalogo per quest’ area con terremoti di basso livello energetico,
a di sotto dellasogliadd danno.

2 Stato delle conoscenze sulla tettonica recente

Ddl’andid de lavori digoonibili emerge che ndle Alpi Centrdi i movimenti tettonici
recenti a carattere arede sono responsabili di modifiche ddl'andamento del reticolo
idrografico e della linea di partiacque, di fenomeni erosvi accderdi e di deformazioni
gravitetive profonde di versante. L'attivazione di lementi lineari (faglie e fretture), invece, &
rivelata da dtri indizi geomorfologici come contropendenze e scarpate che interrompono la
continuita dd versante, fratture beanti, irregolarita e gradini su superfici modedlate durante
l'ultimo massmo glacide non riconducibili asoli movimenti gravitativi. A causadella carenza
di dcure evidenze di attivita tettonica, dd netto prevdere di indizi a cadtere
geomorfologico e della frequente convergenza tra forme neotettoniche, gravitative ed
erodve, risulta piuttosto difficile definire un attendibile quadro Srutturde reativo dla
tettonica attiva

Forcella et d. (1982) hanno eseguito 1o sudio dd versante itdiano a N ddla Linea
Orobica ed hanno definito quattro gruppi di lineamenti recenti orientti, in ordine di densita
crescente 1) WNW-ESE, 2) NNE-SSW, 3) E-W, 4) N-S. Secondo gli autori, i
lineamenti del primo e dd secondo gruppo sono di neoformazione, a differenza degli dtri
che sarebbero fratture ereditate dalla configurazione dpina o tardo-dpina, in seguito
riativati. A parere degli autori vi € una buona congruenza tra l'orientazione di questi due
fasci di strutture e il campo di diress regionde attivo nelle Alpi, orientato NNW-SSE e
generante due Sstemi coniugati di faglie, I'uno trascorrente destro, orientato WNW-ESE,
I'dtro trascorrente sinistro, orientato NNE-SSW (Ahorner, 1975; Pavoni, 1980; Pavoni e
Roth, 1990; Bethoux et al., 1997; Mancktelow, 1997; Sue et d., 1997).

Le drutture neotettoniche segnalate nel lavoro di Forcella et d. (1982) S riferiscono
prevaentemente a fratture e faglie di importanza locade, quas mai riportate nella cartografia
geologica; esse sono in genere piuttosto brevi (uno o pochi km), presentano rigetti esgui e
interessano con elevata dendta solo aree limitate.

| dati presentati in Forcella et a. (1982) sono in seguito confluiti nella “Neotectonic
map of Italy” (CNR-PFG, 1983). Questa codtituisce la prima sintes del’ evoluzione
tettonica plio-quaternaria de territorio itdiano, sulla base di conoscenze di tipo geologico-
dratigrafico-grutturde e della comparazione con dati geofisici e con dati rlativi d campo
di dress regionde. Nd documento, tuttavia, dcuni dementi indicati come neotettonici
hanno probabilmente un'origine non legata ad tivita tettonica recente e sono in redta
ereditati dala tettonica pre-pliocenica 0 conness a fenomeni di collasso gravitativo
(Panizza, 1992). Poiché in CNR-PFG (1983) I'intervalo cronologico di ttivita considerato



comprende il Pliocene e il Quaternario, in vengono ovviamente riportate anche
Srutture non piu attive.

Una dntes piu recente di dati in gran parte acquisiti nel corso dd Progetto
Findizzato Geodinamica, € codtituita da lavoro di Cagtaldini e Panizza (1991). Gli autori
elaborano una prima propoda di inventario ddle faglie attive trai fiumi Po e Piave ed il
Lago di Como, considerando un intervallo cronologico compreso trail Pleistocene medio e
I'Olocene, e introducendo in legenda tre vodi: faglie "ative’, faglie "inattive" e faglie "ritenute
ative'. Quegte ultime vengono definite "in base a numerod, qudificati e congruenti indizi
geomorfologici o di dtro genere ma senza visibile didocazione e/o deformazione di rocce
eglo forme dgnificaive;, € comunque geologicamente accetata una faglia, o una
deformazione tettonica, pur non attiva' (Castaldini e Panizza, 1988; Panizza, 1992). La
diginzione che gli autori fanno trafaglia"attiva' e "ritenuta ativa' € un tentativo di maggiore
oggettivita ndl'interpretazione del deti neotettonici; cid nonostante, a parere degli scriventi,
non mette in luce con sufficiente chiarezza cosa Sa interpretato e cosa Sa oggettivamente
comprovato.

3 Inventario dellefaglie attive in Alpi Centrali

Per tentare di risolvere acune ambiguita interpretative e di omogeneizzare i dati
esdenti S e deciso di utilizzare lametodologia di andis e lalegendariportata nella Figura 1
di Gdadini et d. (2000, questo volume) per dassficare le faglie delle Alpi Centrdi. Il
risultato e presentato in Figura 2.

Nel'andis de lavori disponibili, S € cercato di evitare giudizi di merito e 5 &
proceduto ariportare gli lementi strutturai possibilmente legati  regime tettonico in atto. |
lavori pres in consderazione sono relativi a studi di neotettonica (Gupta, 1977; Trimpy,
1977; Forcdla et a., 1982; CNR-PFG, 1983; Forcella e Orombdlli, 1984; Castddini e
Panizza, 1991; Cadddini et d., 1992) e di ssmotettonica (Pavoni e Mayer Rosa, 1978;
Slgko et d., 1987; ISMES, 1988 e 1994); di quedti ultimi sono Stati utilizzati i dati di tipo
geologico-drutturale.

Per i commenti redivi dle faglie minori 9 rimanda a testi origindi, mentre le faglie
principai sono commentate nel testo a seguire.

Osservando la carta (Fig. 2) e subito evidente che ci S trovain un'area poco definita
dal punto di vigta della tettonica attiva. L’ elemento piul rilevante € che sono assanti le faglie
ative nd Plesocene superiore-Olocene (successvamente dl'ultimo massmo glacide,
colore rosso).

La Linea Insubrica € assente ddlinventario proposto in quanto generdmente
condgderata inattiva (tranne che ne lavoro di Gupta, 1977, basato esclusvamente
aull’andid di dati satellitari), nonostante essa rappresenti il lineamento regionde di maggior
importanza.

La maggior pate ddle faglie catografate € data classficata come "demento
grutturale fragile di incerta interpretazione” (colore rosa). S tratta per lo piu di strutture
minori classficate, nel divers lavori a scala locae, come "dementi neotettonici™ o "ritenuti
attivi" 0, ancora, come "effetti” dela tettonica gravitativa.
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Fig. 2 - Carta degli elementi strutturali di superficie possibilmente legati al regime tettonico in atto. | colori sono stati attribuiti seguendo la
legenda riportata nelle Figura 1 di Galadini et al. (2000, questo volume). Le lettere b e c identificano rispettivamente movimenti inversi e
trascorrenti.



All'interno di questa categoria rientra la Linea Orobica, considerata da dcuni autori
(Forcdla et d., 1982) come presumibilmente attiva. Tuttavia, gli indizi di ativita riportati
dagli autori ("tardivo gioco di assestamenti lungo piani verticai e movimenti dovuti ad una
tettonica gravitativa') non gppaiono conclusivi.

Le Linee ddI'Engadina e dello Zebru sono dtate riportate con il colore celeste ("faglie
ad attivita quaternaria per le cui espressioni superficiai non sono disponibili deti sull'attivita
nel Pleistocene sup.-Olocene”). La Linea dello Zebru fa parte di un fascio di fratture con
decorso WNW-ESE traLivigno e S. Caterinadi Vdfurva, consderato attivo davari autori
(Forcella et d., 1982; CNR-PFG, 1983; Forcellae Orombdlli, 1984; Castadini e Panizza,
1991). La vautazione dell'attivita di questa Struttura e Steta fatta in base dl'osservazione di
fratture paralele dla direzione dd piano di accavdlamento tra sedimentario e crigalino,
sottolineste da rotture di pendio, da incisoni fluvidi e ddl'dlineamento di sorgenti termdli
(Forcella et d., 1982). In Vafurva, nvece l'evidenza del'dtivita recente viene ddla
didocazione di morene e rock glaciers (Forcellae Orombdlli, 1984).

| dati geologici sull'ativita recente ddlla Linea dell’ Engadina sono quad inesigtenti
(sebbene la gruttura Sa definita ativain letteratua). Gli unici indizi geomorfologic di attivita
recente sono legati ala cattura fluviale olocenica dd Torrente Orlegna, in bassa Engadina
(Schlusche, in Trimpy, 1977), edlapresenzadi ativitaidrotermae (Trimpy, 1977).

Nonogtante ¢i da un generde accordo in bibliografia nd ritenere queste strutture, o
segmenti di esse, attive nd Pleistocene superiore-Olocene, | deti disponibili non sembrano
aufficienti a confermare |'attivita recente. Le srutture in oggetto, pertanto, non sono date
cartografate come faglie attive nd Pleistocene superiore- Olocene (colore rosso).

Dd confronto della Figura 2 con I'area ad corrispondente nella “Neotectonic
map of Italy” (CNR-PFG, 1983) e con lacataddle faglie ativetrai fiumi Po e Piaveelil
Lago di Como (Cagtddini e Panizza, 1991), emerge chiaramente il differente approccio
metodologico ed interpretativo: le faglie attive (in rosso) sono scomparse (contro le 5-12
ddle precedenti carte), solo tre sono le faglie attive durante il Quaternario per le qudi
mancano indizi di ativita dopo il Pleistocene superiore (celeste), incerte (rosa) tutte le dtre.
Sebbene il quadro conoscitivo non Sa ancora soddisfacente, la rappresentazione
catografica di Figura 2 codtituisce il frutto di un approccio piu rigido, a nostro parere piu
affidabile, di qudlo utilizzato in passato nell'atribuzione di attivita recente a strutture la cui
attivita non Sa provata con certezza.

4 Sismicita delle Alpi Centrali

La samicita ddle Alpi Centrdi risulta ancor oggi tut'dtro che ben definita ed
interpretata. La scarsa definizione della Ssmicita ddla zona € dovuta a divers fattori: i liveli
energetici piuttosto basg; la piccola frequenza della S smicita sessa; la scarsa rilevanza degli
insediamenti e la loro collocazione prevalente nel fondovale; I'agppartenenza ddl'area a
diverse  giurisdizioni che sono vaiae nd corso  dd tempo
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Fig. 3 - Ssmicita delle Alpi centrali, rappresentata secondo diverse finestre temporali e differenziata
in classi di magnitudo.

(Albini et a., 1988). Queste considerazioni fanno s che le speranze di ottenere ddla
gamicita contributi significativi per la definizione dela tettonica ativa sano abbastanza
basse.

S e comunque proceduto ad assemblare criticamente tutte le informazioni disponibili,
utilizzando in particolare:

. il Catalogo Postpischl (1985), per recuperare i dati relativi a terremoti a di
sotto dellasogliadel catdogo NT;



. acune raccolte, non pubblicate, di dati strumentali: Catalogo ISMES-AEM
(ISMES, 1988); dati strumentai del Servizio Sismico Federde di Zurigo
(ETH); dati srumentdi ddl’Igtituto Nazionde di Geofigca; dati srumentdi
della Rete Sismica ddla Provincia di Trento e dell’ Ossarvatorio Geofisico
Sperimentde di Trieste, per quanto riguarda i terremoti piu recenti (a partire
dal 1975).

| file descritti sono dati quindi andizzati e riportati ad un formato unico.
Successvamente sono date effettuate andis incrociate per identificare le determinazioni
multiple, ossa i record riferibili dlo stesso terremoto, fra le quali € data scelta in ciascun
caso la determinazione piu affidabile. E' stato cos prodotto un file di terremoti delle Alpi
Centrali che rappresentail quadro piu aggiornato e completo a oggi.

In Figura 3 é rappresentata la ssmicita del'area in studio, secondo diverse finestre
tempordi e differenziaain class di magnitudo. In Figura 4 la Ssmicita é stata raggruppata
in class di magnitudo (terremoti con M<3 e M=3). Questo tipo di rappresentazione mette
meglio in evidenza le zone caratterizzate da una samicita di piu dto livelo rispetto a quelle
di basso livelo.

L'andid dd catdogo non introduce novita sodtanzidi rispetto a quanto gia
conosciuto in precedenza sulle caratteristiche ssmologiche dell’ area, che risultainteressata
da terremoti con magnitudo non superiore a 4 (ISMES, 1994; Albini et d., 1988). La
sntes prodotta mette meglio in evidenza lalocaizzazione della Ssmicitain acune zone,

Ddl'andis ddlaFigura 3 g evince chefino dlafinedd secolo XIX gli unici terremoti
conosciuti sono sostanzidmente quelli con M=4, i qudi S digtribuiscono prevaentemente
ne Grigioni, in paticolare nella zona di Coira e nell'Engadina. Tuttavia la locdizzazione
degli eventi citati e abbastanza incerta essendo questi attestati da poche informazioni
gtoriche, riferite soltanto dle locdita di maggiore importanza.

A partire dal'ultima parte del secolo XX g nota la presenza di quache terremoto
con 4<M<5 e compare inoltre una certa sismicita di bassa energia digtribuitasanele aree
gia menzionate in precedenza Sa ndle aree itdiane ddl'Alta Vdtdlina e ddl'Alta vVd
Venoda, oltre che ndle Giudicarie meridiondi e nella fascia predpina orobica S puo
notare una zona attiva ad andamento circa NW-

SE che comprende la Vad Mudair (Svizzera), la Va Venoda e il massccio del'Ortles
Ceveddefino dlazonadi Pgo in Trentino.

Sul finire del 1999 e iniziata una sequenza di terremoti localizzati, secondo i dati della
rete Ssmometrica svizzera, ndla zona compresa fra Bormio e laVd Mudair il cui evento
principae (29 dicembre) haraggiunto M = 4.9, seguito da unaforte replicail 31 dicembre
con M = 44 e da un dtro evento il 6 arxile con M = 43
(http://emidiusirrs.mi.cnr.it/lrs/T200004/tabl.html). Questi terremati non hanno in generde
provocato danni; I'areadi risentimento e risultata molto smile aqudladi acuni terremoti di
questo secolo: 20 aprile 1907, 21 maggio 1924, 9 agosto1961, cui viene attribuita unaMs
compresafra4.0e4.2.



Fig. 4 - Sismicita delle Alpi Centrali rappresentata in classi di magnitudo raggruppate in due
proiezioni separate comprendenti terremoti con M>3 (a) e terremoti con M<=3 (b), riferiti a tutto
I'intervallo del catalogo.



5 Conclusioni

Il quadro attuale delle conoscenze sulle strutture tettoniche ad attivita recente nelle
Alpi Centrai e estremamente frammentario e carente, soprattutto per quanto riguarda il
periodo di maggior interesse a fini Ssmotettonici, cioé il Pleistocene superiore-Olocene.

Il dato di maggior importanza a fini di quedta ricerca € che non vi sono scure
evidenze geologiche di faglie aitive nelle Alpi Centrdi, soprattutto nella zona di catena. La
meaggior parte degli ementi tettonici cartografati risulta, infatti, di incerta interpretazione. A
questo proposito qualche spunto interpretativo proviene da confronto della Figura 2 con
uno studio paleossmologico di dettaglio eseguito su dcuni di questi dementi di incerta
interpretazione in Alta Vdtdlina, nelle aree intorno d Passo del Mortirolo e d Passo dd
Foscagno (Forcdlla et d. 1999; Onida, 1999; Onida et d., in slampa). Gli autori hanno
verificato come gli dementi drutturdi fragili che interessano | versanti Sudiati e che
potrebbero essere interpretati come faglie attive, Sano in redta ddle superfici di movimento
di origine gravitativa profonda, attive nel Pleistocene superiore-Olocene. Per somiglianzae
andogia g ritiene che, probabilmente, molti adtri eementi riportati con il colore rosa ndla
Fgura 2, possano essere a loro volta I’ espressone superficide di movimenti gravitetivi
profondi di versante.

La grossa difficolta di interpretazione delle evidenze deformative in ambienti ad dta
energia di rilievo e a bassa Samicita € senzdtro il fatore che maggiormente condiziona lo
deao ddle conoscenze rddivo dle drutture tettoniche etive nelle Alpi Centrdi. La
mancanza di un quadro di riferimento chiaro e ampiamente condiviso dd contesto
geodinamico e ssmotettonico della regione complica ulteriormente il lavoro dei geologi dla
ricercaddlefaglie dtive.

La caenza di informazioni sull'ativita recente ddle faglie pud owviamente
testimoniare una reale mancanza di eementi attivi. Anche in questo caso, tuttavia, la scarsa
conoscenza del regime tettonico in atto non aluta ad avvaorare questaiipotes.

S € a conoscenza ddle direzioni dei vettori del campo di stress tangenzide, di cui |l
vettore di massima compressione suborizzontae é orientato circa NW-SE (Ahorner, 1975;
Pavoni, 1980; Pavoni e Roth, 1990; Bethoux et al., 1997; Mancktelow, 1997; Sue et d.,
1997), manon sono disponibili lavori recenti che trattino velocita di spostamento e rapporti
con dtre componenti di sforzo. In questo senso, una grossa lacuna é data ddla totae
assenza di dati derivati damisuredi stressin situ. E' pertanto probabile che il sollevamento
tettonico giochi un ruolo prioritario rispetto a movimenti tangenzidi nelle deformazioni in
atto nelle Alpi Centrdi ed in particolare nell'arco dpino, ma sono ancora troppo scarse le
conoscenze e le prove oggettive in proposito (Cagtiglioni, 1979; Trimpy, 1980; Schmitt,
1981).

Lo sudio ddla tettonica attiva non e facilitato da contesto ssmologico: la samicita
regionae e locae e di bassa magnitudo e sparsa hon consentendo I'accostamento di dati
ssnologici e geologici per l'individuazione di zone in deformazione aitiva. Tuttavia, sebbene
il livello energetico della Ssmicita Sia decisamente basso, gli epicentri gppaiono concentreti
in aree gpecifiche. Ddl'andis comparatade dati sulla tettonica attiva riassunti nella Figura 2
e da dati sulla samicita riassunti nelle Figure 3 e 4, € posshile ddineare ddle zone a
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meaggior potenziale ssmico ed in probabile deformazione dttiva, in contrapposizione ad dtre
Zone, invece, prive di epicentri di terremoti sgnificativi e di dementi srutturdi ativi o
recenti. In questo ambito potrebbe ad esempio delinears I’ ativita della cosiddetta linea
dellaVd Venoda, per la quae (pur in mancanza di deti geologici su movimenti recenti) 9
ossrva una damicita che differenzia il settore da interessato rispetto dle aree
contermini.

Le zone piu indiziate dal punto di vista dell'ativita tettonica, in cui Sono presenti una
sgmicita bassa ma sgnificativa (ovvero con un certo rumero di epicentri di msagnitudo
superiore a 3 ed anche uno o pit epicentri di magnitudo superiore a4), e in cui sembradi
poter individuare una certa corripondenza trai dati ssmologici e quelli geologici risultano
essre: le zone ddl'Engadina (con ementi strutturdi prevaentemente NE-SW), dell’ dta
Vdtdling ddlaVd Mudar eddlaVd Venosta
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