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2.1 ASPETTI TEORICI E METODI DI STUDIO

2.1.1 METODI DI STUDIO GENERALI di superfici colorate che rappresentano i diversi si-
DELLA GEOMORFOLOGIA stemi morfogenetici (ad esempio glaciale, perigla-
ciale, carsico, fluviale, ecc.) e su dei simboli
I metodi di studio generali della geomorfologia  convenzionali che rappresentano le forme di de-
hanno come scopo la descrizione e I'interpreta-  posito, disegnate nello stesso colore del sistema
zione delle forme del rilievo e della loro evolu-  morfogenetico al quale appartengono. Le forme di
zione. | metodi usati in questo studio sono la  erosione sono disegnate su fondo bianco. Questo
cartografia (e osservazione) geomorfologica e  sistema si focalizza sulle forme e la loro genesi, e
I"analisi sedimentologica di sezioni e sedimenti  in seguito sulla loro dinamica. Le carte che ne ri-
sciolti. sultano sono quindi delle carte morfogenetiche
con una componente morfodinamica (distinzione
tra erosione e deposito), e che comportano solita-

Cartografia e osservazione geomorfologica mente un solo livello di informazione.

La cartografia geomorfologica ha come scopo I'in-  In parallelo alla cartografia geomorfologica, € in-
terpretazione delle forme del rilievo, sia sotto-  dispensabile compiere un certo numero di osser-
forma di analisi topografica (carte morfografiche)  vazioni geomorfologiche da fotointerpretazione
che di analisi della genesi delle forme geomorfo-  (in particolare di fotografie aeree) o direttamente
logiche (carte morfogenetiche) o di analisi dell’at-  sul terreno. L'osservazione geomorfologica ha lo
tivita dei processi geomorfologici (carte  svantaggio di essere un metodo parzialmente sog-
morfodinamiche) (SCHOENEICH et al. 1998). In Eu-  gettivo e speculativo; resta in ogni modo un me-
ropa, esistono diversi sistemi di legenda geomor-  todo indispensabile perché, da una parte,

fologica. Il sistema sviluppato all’lstituto di  permette di caratterizzare le forme geomorfologi-  Figura 2.1 — Metodologia di
Geografia dell’Universita di Losanna (legenda  che in base a parametri comuni a pit studi (me-  nomenclatura e di ricostruzione
IGUL) (HoLzmANN et al. 2006), € nato dall’analisi  todo comparativo) e, d’altra parte, esercita  degli stadi glaciali adottata in
dei punti forti e dei punti deboli dei sistemi di le-  un’azione di controllo a posteriori sui dati e le in-  questo studio. Esempio della
genda svizzero, francese e tedesco (SCHOENEICH  terpretazioni tratte dall’impiego di altri metodi  ricostruzione degli stadi glaciali
1993). La legenda IGUL si basa su di un insieme  (metodo interpretativo). della Valle di Sceru.

1 Cartografia geomorfologica

3 Posizioni di riferimento
(posizioni glaciali ben definite)

3a: Ricostruzione della geometria del paleo-ghiacciaio
3b: Calcolo della LEG con il metodo ipsometrico dell’AAR o metodo 2:1
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Analisi sedimentologica di sezioni e
sedimenti sciolti

Quando la morfologia di superficie e le condizioni
del terreno lo permettevano, e stato possibile ac-
cedere alla struttura profonda delle forme geo-
morfologiche studiate. In alcuni casi, le sezioni
descritte sono di origine naturale, mentre in altri
casi sono stati eseguiti dei piccoli scavi manuali.
In tutti i casi, ci si e limitati a una descrizione degli
affioramenti e ad un’analisi macroscopica dei se-
dimenti direttamente sul terreno, senza ricorrere
a delle analisi di laboratorio. Per ogni sezione,
sono state eseguite la descrizione dei litofacies,
della granulometria, della forma degli elementi,
della petrografia dei ciottoli e, in un caso, delle
datazioni al radiocarbonio (presenza di materia
organica).

Litofacies

Sono stati utilizzati i codici dei litofacies definiti
da MiaLL (1977, 1978) e da EvLes et al. (1983,
1987), con le modifiche apportate da SCHOENEICH
(1998a). Il codice di litofacies € composto da tre o
piti termini che permettono di descrivere I"aspetto
del sedimento (ghiaia, sabbia, sedimenti fini, dia-
micton, ecc.), la struttura della matrice (sedimenti
supportati dalla matrice o dagli elementi), la strut-
tura sedimentaria (stratificazioni, ripartizione gra-
nulometrica, ecc.) e dei rimaneggiamenti o delle
perturbazioni (termine addizionale), il che per-
mette di evitare delle lunghe descrizioni. Per una
presentazione dei differenti codici, vedi SCHOE-
NEICH (1998a) e Bini et al. (2001).

Granulometria e morfometria dei ciottoli
I’analisi granulometrica e stata fatta a livello pu-
ramente descrittivo, il che ha permesso di caratte-
rizzare la taglia media e la distribuzione degli
elementi di un sedimento alfine di quantificarne
la descrizione visuale. E stata adottata la nomen-
clatura delle classi granulometriche di CAlLLEUX &
TRICART (1963) con le modifiche di KING (1966),
senza distinzione all’interno delle sabbie e dei se-
dimenti fini: blocchi (> 200 mm), ciottoli (200 —
20 mm), ghiaie (20 — 2 mm), sabbie (2 — 0.063
mm), sedimenti fini (< 0.063 mm). Per i blocchi e
i ciottoli sono stati descritti anche la loro forma e
le caratteristiche della superficie (in particolare se
presentavano strie glaciali).

Petrografia dei ciottoli

L'analisi petrografica dei ciottoli ¢ stata eseguita
campionando 100 ciottoli di taglia compresa tra
20 e 70 mm direttamente sugli affioramenti stu-
diati. La campionatura € relativa a una sola unita
ed ¢ stata effettuata su di una superficie di circa 1
mZ. | risultati sono stati trattati secondo una rap-
presentazione percentuale delle classi in funzione
della petrografia del ciottolo rispetto alla struttura
tettonica di origine (per esempio, paragneiss della
coltre del Simano, ortogneiss della coltre del-
I’Adula, ecc.).

Datazioni al radiocarbonio

Per la datazione del solo frammento di legno rin-
venuto nei sedimenti studiati (vedi ScapozzA et al.
2008a, 2009, ScAPOzZZA & ANTOGNINI 2009), si e
fatto ricorso alla tecnica del *C AMS (Accelera-
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tion Mass Spectromety). La preparazione dei cam-
pioni per la datazione é stata compiuta dal Labo-
ratorio '“C del Dipartimento di Geografia dell’
Universita di Zurigo, mentre la datazione vera e
propria ¢ stata eseguita grazie all’acceleratore tan-
dem dell'lstituto di Fisica delle Particelle della
Scuola Politecnica Federale di Zurigo (ETHZ) (co-
dice UZ.../ETH...). La calibrazione della data-
zione ¢ stata eseguita con il programma OxCal
3.10 (BRONK RaMSEY 2001, 2005), secondo la
curva di calibrazione IntCal04 (RemeR et al. 2004),
e con un intervallo di confidenza di 2 ¢ (95.4% di
probabilita).

2.1.2 METODI DI RICOSTRUZIONE
DEGLI STADI GLACIALI

Nomenclatura degli stadi

Nella letteratura geomorfologica classica, la no-
menclatura degli stadi glaciali varia a seconda che
si lavori sul Tardiglaciale o sull’'Olocene. Il metodo
degli stadi classico deriva dal concetto di «stadio»
definito da PENCk & BRUCKNER (1909), ed & stato
sviluppato, per i lavori recenti, da Gross et al.
(1977) e da MaiscH (1981). Si tratta di una meto-
dologia che consiste nel raggruppare le morene di
estensione morfologica simile in stadi, e poi di
correlare questi stadi tra loro e con un modello di
riferimento sulla base dei valori di depressione
della linea di equilibrio dei ghiacciai (DLEG). Il
metodo olocenico, sviluppato da SCHNEEBELI & RO-
THLISBERGER (1976), consiste al contrario nel nu-
merare le morene in maniera isolata, e poi nel
raggrupparle in stadi in base a datazioni relative e
assolute. Conformemente a SCHOENEICH (1998a),
si e utilizzata una metodologia combinante i due
metodi. Le tappe principali di questa metodologia
sono (figura 2.1): 1) cartografia delle morene; 2)
numerazione della posizione dei fronti glaciali; 3)
ricostruzione delle posizioni selezionate; 4) co-
struzione di una sequenza morfostratigrafica lo-
cale; 5) definizione di stadi regionali e costruzione
di una sequenza composita.

Cartografia delle morene

Le morene e le altre forme di deposito di origine
glaciale e periglaciale sono state cartografate in
dettaglio secondo la legenda IGUL. Questa fase di
cartografia & molto importante perché le correla-
zioni degli stadi glaciali dipendono anche dal nu-
mero di morene formatesi durante lo stesso stadio.
E quindi estremamente importante cartografare
ogni morena separatamente, indipendentemente
dalla sua taglia.

Numerazione della posizione dei fronti glaciali
Le posizioni dei fronti glaciali sono state numerate
da monte verso valle sulla base dei nomi locali
(per esempio «Valle di Sceru 2» o «Alpe di Sceru
4», cf. figura 2.1).

Ricostruzione delle posizioni selezionate

Per ogni gruppo di posizioni caratterizzato da una
morena laterale comune, é stata scelta la posi-
zione meglio definita e che si presta a una rico-
struzione della superficie glaciale la piti coerente
possibile. Delle posizioni contrassegnate da mo-
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Stadio Morene, morfologia Situazione Depressione Eta "Be BP Posizione

regionale della LEG cronostatigrafica

Kromer/ Morene a grossi blocchi ben Ghiacciai di circo e [-120 a -60 {8400 + 700 : Fase fredda di

Kartell definite e a piti cordoni. ghiacciai vallivi,  |m secondo |Kromertal ; Misox ¢
Piccoli rock glaciers. pit grandi che alla |la localita. {10'800 + 1000 : (+ avvenimento
Localita tipo: circo di Kartell PEG ma pil piccoli Circo di Kartell. GH 8.2 ka).
(Gruppo di Ferwall) e Kromertal |rispetto alla
(Gruppo della Silvretta). posizione Egesen

minima.

Egesen Morene ben costruite a creste Ghiacciai di circo e |-450 a -180 |Massimo (1) : Dryas recente.
ben marcate e a piti cordoni. ghiacciai vallivi, m per 12'300 + 1500
Spesso a grossi blocchi. Tre fasi  |piccoli sistemi I'avanzata  |(Colle dello Julier) ;

di avanzata dei ghiacciai di glaciali dendritici. |massima 12'200 + 1000

circo e vallivi. Sviluppo di secondo la  |(Schonferwall).

grandi rock glaciers alla fine localita. Fine della fase di

dello stadio. attivita dei rock

Localita tipo: Valle dello Stubai, glaciers :

a sud-ovest di Innsbruck. 11'300 + 900
(Colle dello Julier).

Interstadio | Nessuna evidenza morfologica |Ghiacciai di circo e [Meno che Bolling-Allerad.

Bolling- di avanzate glaciali. Invece, ghiacciai vallivi (2). |all’'Egesen.

Allerod durante i periodi piti freddi, i
ghiacciai hanno potuto
avanzare. | depositi sono stati
probabilmente rimaneggiati al
Dryas recente.

Daun Morene ben definite ma Ghiacciai -400 a -250 Prima del
leggermente smussate, con leggermente pili m secondo Bolling.
relativamente pochi blocchi. Le |estesi che la localita.
morene sono state rimaneggiate |all’Egesen, ma piu
dal soliflusso durante il Dryas  [piccoli che al
recente. Morene assenti nelle Clavadel/Senders.
zone caratterizzate da un clima
oceanico (rimaneggiate
all’Egesen ?).

Localita tipo: Valle dello Stubai,
a sud-ovest di Innsbruck.

Clavadel/  |Morene ben definite e molto Ghiacciai di circo, |-500 a -400 Prima del

Senders ricche in sedimenti fini. ghiacciai vallivie |secondo la Bolling.
Localita tipo: Clavadel (Davos) e [sistemi glaciali localita.

Senders (Innsbruck). dendritici
Probabilmente equivalente allo |chiaramente pit
stadio di Zwischbergen al Colle |piccoli che allo
del Sempione. Gschnitz.

Gschnitz Grandi morene con la parte Ghiacciai di circo, {-700 a-600 |>15'400 + 1400 |Prima del Bolling
interna molto scoscesa, senza ghiacciai vallivie |secondo la |(Trins, Gschnitztal). |(avvenimento di
tracce di soliflusso sotto ai 1400 |sistemi glaciali localita. Heinrich 1).
m di altitudine. dendritici.

Prima grande ricorrenza glaciale
del Tardiglaciale.

Localita tipo: Gschnitztal

(sud di Innsbruck).

Inizio del Fase di ritiro dei lobi Sistemi glaciali Assai Prima del

Tardiglaciale|pedemontani all'interno delle  |dendritici. indefinito. Bolling,
valli, marcata da piccole Tral'lUMG e pit vecchio di
oscillazioni dei margini dal -800 m. 15'400 + 470
ghiacciaio. " Bp.
Comprende gli stadi classici di
“Biihl” e “Steinach”.

UMG Calotte di ghiaccio nelle Alpi,  |Lobi pedemontani. [>-1200a |{19'900 + 1600 (ER {21'000 - 19'000
ghiacciai pedemontani allo -1000 m. 1);20'500 + 1400 |BP.

sbocco della grandi vallate
alpine.

(ER 2): Wangen
a.A.

rene latero-frontali a forma di cresta e ben co-
struite sono state considerate come caratteristiche
di una fase di progressione del ghiacciaio, mentre
delle morene poco marcate e adiacenti al fianco
interno di una morena di «progressione» sono
state considerate rappresentative di una fase di ri-
tiro del ghiacciaio. Per ogni posizione considerata,
¢ stata calcolata Ialtitudine della linea di equili-

brio teorica del ghiacciaio (LEG).

Costruzione di una sequenza
morfostratigrafica locale

Le morene dello stesso circo glaciale o della stessa
valle sono state raggruppate in una sola sequenza
locale. Una sequenza locale € composta da tutte
le morene in funzione dell’altitudine e della loro
distanza dal fondo del circo glaciale. Una se-
quenza locale comprende anche la posizione dei

rock glaciers e la loro relazione con le morene,
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Tabella 2.1 — Caratteristiche dei
depositi e della situazione
regionale degli stadi tardiglaciali
nelle Alpi. Modificato da Iv-Octs
et al. (2006, 2007).



Tabella 2.2 — Sequenza di
riferimento per la correlazione
degli stadi tardiglaciali delle Alpi
Bleniesi: stadi tardiglaciali del
ghiacciaio del Ticino dallo stadio
di Biasca fino all'inizio
dell'Olocene.

(i) AAR di 0.67;

(ii) referenza 1850 variabile
secondo il ghiacciaio di
riferimento. E di circa 2600 m
sim per un ghiacciaio di
Bedretto di riferimento;

(iii) referenza: 2460 m sIm,
altitudine della lingua del
ghiacciaio del Corno nel 1850;
(iv) senza tenere conto del
riempimento detritico della
pianura alluvionale;

(v) eta minima dello stadio di
Selva (Oberen Tavetsch),
correlato con lo stadio di
All'Acqua: 10325 + 130 "*C
anni BP (UZ-167);

(vi) eta minima dello stadio di
Manio: 9'995 + 110 "C anni
BP (UZ-348);

(vii) referenza: 2560 m sim,
altitudine della lingua del ghiac-
ciaio dello Chilchorn nel 1850.

Figura 2.2 — Calcolo
dell'altitudine della LEG

per il ghiacciaio del Brenno allo
stadio di Biasca.

Figura 2.3 — Modello regionale
di riferimento per la LEG

allo stadio 1850 nelle

Alpi Ticinesi orientali.

Fonte: Scapozza (sottomesso).

Le Alpi bleniesi - Storia glaciale e periglaciale e patrimonio geom
: g 5 Altitudine DLEG 2:1 DLEG d/2

Stadio Posizione della lingua fh ¥l m/1850) (i, ii) | (m/1850) (i) Referenza

Biasca Osogna/Ponte di lragna ~270 (iv) - 1100-1300 HANTKE (1983)
Faido Gole del Piottino 800-850 - 805-830 HANTKE (1983)
Airolo Airolo 1100 660 680 RENNER (1982)
Fontana Fontana 1250 420-450 605 RENNER (1982)
All'Acqua (v) All'Acqua 1516 260-315 470 RENNER (1982)
Manio (vi) Manio 1740 170-240 360 RENNER (1982)
Alpe di Cruina | Alpe di Cruina 2000 120 230 RENNER (1982)
Grobbl. Gletsch.| Chilchorn 2480 90 40 (vii) RENNER (1982)

I'indicazione della depressione della linea di equi-
librio (DLEG) per ogni posizione selezionata e la
depressione del permafrost (DP) calcolata per ogni
rock glacier.

Definizione di stadi regionali e costruzione

di una sequenza composita

Le sequenze locali sono state correlate tra loro
sulla base dei valori della DLEG e della DP, della
morfologia delle morene, dei rock glaciers e della
similitudine di evoluzione dei ghiacciai (tabella
2.1). Tutti questi elementi hanno permesso di de-
finire una sequenza composita regionale per la
valle in questione. La sequenza composita rag-
gruppa le posizioni glaciali correlabili tra loro in
stadi, numerati da monte verso valle in cifre arabe
(per esempio Greina 1, Greina 2, Blenio 1, Blenio
2, ...), e le generazioni di rock glaciers, numerate
in cifre romane (RG I, RG I, ...).

Una correlazione é stata infine tentata con piu
modelli di deglaciazione sviluppati in varie re-

o
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gioni delle Alpi. La sequenza di riferimento scelta
per le correlazioni degli stadi glaciali delle Alpi
Bleniesi & quella definita da RenNER (1982) nella
regione del Gottardo (tabella 2.2).

Determinazione della LEG

La linea di equilibrio di un ghiacciaio (LEG) rap-
presenta una linea teorica a bilancio di massa
nullo che separa la zona di accumulazione a bi-
lancio di massa positivo dalla zona di ablazione
a bilancio di massa negativo.

Il bilancio di massa di un ghiacciaio é la diffe-
renza tra I’'accumulazione e le perdite per abla-
zione (fusione), espresse in volume equivalente
di acqua, su di un anno idrologico. In Svizzera,
I’anno idrologico corrisponde al periodo tra il
primo ottobre e il 30 settembre dell’anno se-
guente. Piti la LEG sale in altitudine e piu la su-
perficie della zona di accumulazione diminuisce.
Per un ghiacciaio in equilibrio con le condizioni
climatiche, la superficie della zona di accumu-
lazione corrisponde a circa due volte la superfi-
cie della zona di ablazione.

Tutto I'interesse di una cronologia relativa basata
sugli stadi glaciali passa dal calcolo della LEG teo-
rica per i paleo-ghiacciai che si stanno studiando.
Esistono diversi metodi per la determinazione
della LEG (vedi BENN & LEHMKUHL 2000): in questo
lavoro sono stati utilizzati il metodo ipsometrico
dell’AAR, il metodo della semi-differenza d’altitu-
dine dei fronti glaciali e il metodo del radicamento
delle morene laterali.

Metodo ipsometrico del’AAR (metodo 2:1)
Questo metodo e basato sul presupposto che il
rapporto di superficie tra la zona di accumula-
zione e la zona d’ablazione di un ghiacciaio
resta costante nel tempo.

Applicando questo rapporto alla superficie rico-
struita di un paleo-ghiacciaio, e possibile calco-
lare la sua LEG teorica. Il rapporto di superficie
puo venire espresso sia dal rapporto «superficie
di accumulazione/superficie di ablazione»
(Sa/Sc), sia dal rapporto «superficie di accumu-
lazione/superficie totale» (AAR = Accumulation
Area Ratio). In base alle ricerche svolte da Ker-
SCHNER (1976, 1990) e da Gross et al. (1977) su
numerosi ghiacciai attuali, per le ricostruzioni
della LEG si utilizza solitamente un rapporto
Sa/Sc di 2:1, che corrisponde a un AAR di 0.67.
La DLEG e stata calcolata utilizzando come rife-
rimento l’altitudine della LEG nel 1850, che &
considerato |'ultimo stadio importante durante il
quale i ghiacciai potevano essere considerati in
equilibrio climatico.
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Metodo della semi-differenza d’altitudine dei
fronti glaciali (metodo d/2)

Questo metodo € stato sviluppato da ZIENERT
(1965) nella regione del Gran Paradiso e del
Monte Bianco. Il solo parametro ritenuto nel cal-
colo della LEG e Ialtitudine del fronte del ghiac-
ciaio tra due stadi successivi. Secondo il metodo
d/2, la differenza di altitudine delle LEG tra due
stadi e uguale alla meta della differenza di altitu-
dine al fronte. Questo metodo € applicato quando
non e possibile compiere una ricostruzione affi-
dabile della superficie di un ghiacciaio, ma se ne
conosce solo approssimativamente la posizione
del fronte. E inoltre applicato per controllare i cal-
coli eseguiti secondo il metodo 2:1.

Metodo del radicamento delle morene laterali
(Morédnensatzmethode)

La Mordnensatzmethode, sviluppata da LICHTE-
NECKER (1938), € basata sul presupposto che le mo-
rene laterali possono formarsi solo a valle della
LEG, laddove le linee di flusso del ghiaccio di un
ghiacciaio si dirigono verso la superficie. Il punto
di radicamento delle morene laterali permette
quindi di stimare I'altitudine minima della LEG. E
importante precisare che questo metodo € appli-
cabile solo a dei ghiacciai dalla topografia rego-
lare e senza irregolarita del fondo roccioso (barre
rocciose, gole), che possono impedire la forma-
zione di morene (SCHOENEICH 1998a). Questo me-
todo é stato applicato alfine di controllare i calcoli
eseguiti con i metodi 2:1 e d/2.

Calcolo della LEG secondo il metodo 2:1

La metodologia adottata per calcolare la LEG se-
condo il metodo 2:1 implica una ricostruzione
della superficie del paleo-ghiacciaio. La topografia
dell’apparato glaciale € stata in seguito ricostruita
con un’equidistanza tra le curve di livello da 50 a
100 m secondo le dimensioni del ghiacciaio. Le
curve di livello sono state disegnate in maniera con-
cava nella zona di accumulazione (circo glaciale),
e in maniera convessa nella zona di ablazione (tra
le morene laterali). La superficie del ghiacciaio per
ogni settore di 50 m (o 100 m) di altitudine sono
quindi state calcolate, il che ha permesso di otte-
nere anche la superficie totale del ghiacciaio. L'al-
titudine della LEG & quindi stata ottenuta in
maniera numerica in base a un’interpolazione li-
neare al percentile 33.33% sulla curva ipsografica
della superficie del ghiacciaio (figura 2.2).

Un’altra variante di calcolo consiste nell’interpo-
lazione della superficie glaciale con una griglia di
altitudine (MNA — Modello Numerico di Altitu-
dine) e di ottenere la LEG in base all’istogramma
dell’altitudine per una percentuale di superficie
data. Questa variante permette una ricostruzione
tridimensionale del paleo-ghiacciaio (SCHOENEICH
1998a, SAILER et al. 1999, CARR & COLEMAN 2007).
Entrambi i metodi richiedono I'utilizzo di un si-
stema di informazione geografico (SIG).

Una volta ottenuta I'altitudine della LEG, é possi-
bile ottenere la DLEG per sottrazione alla LEG del
livello di riferimento 1850 (DORTHE-MONACHON &
SCHOENEICH 1993). Vista l'assenza di ghiacciai
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. . Modelli locali Modello
Orientazione 4
Greina - Piz Medel Adula Val Malvaglia — Pontirone regionale
N 2595 2550 2575 2580
NE 2730 2780 2775 2740
E 2795 - - 2800
SE 2880 - 2895 2890
S 2810 2935 2880 2860
SW - - - 2810
W - 2770 2735 2760
NW 2710 2740 2690 2720

olocenici in alcuni settori delle Alpi Bleniesi, si &
utilizzato un modello regionale di riferimento per
la LEG 1850 (vedi Scapozza, sottomesso) (figura
2.3), basato sull’integrazione di tre modelli locali
per la regione Greina — Piz Medel, per il massic-
cio dell’Adula e per la Val Malvaglia — Val Ponti-
rone (tabella 2.3).

Quando il paleo-ghiacciaio risulta dalla con-
fluenza di piu ghiacciai, é stato calcolato un li-
vello di riferimento «medio» per la LEG allo stadio
1850 in base a una media ponderata basata sul
contributo di ogni zona di accumulazione alla su-
perficie glaciale considerata (figura 2.4). Piu la
zona di accumulazione € importante e piu il fat-
tore di ponderazione sara grande. La somma to-
tale € in seguito divisa per il totale della somma
di tutti i fattori di ponderazione.

2.1.3 'AMBIENTE PERIGLACIALE ALPINO
Permafrost e rock glaciers

Il permafrost (o « permagelo ») & definito come
una porzione della litosfera, che puo essere della
morena, del suolo, una falda di detrito, un rock
glacier, della roccia, la cui temperatura resta sotto
gli 0°C durante pit di un anno (WASHBURN 1979)
(box 2.1). La definizione di permafrost € basata
esclusivamente su delle caratteristiche termiche,
senza implicare la presenza di ghiaccio. A causa
di questo carattere termico, si pu0 trovare il per-
mafrost ad alta latitudine (permafrost polare) o ad
alta altitudine (permafrost alpino). Rispetto alla su-
perficie occupata dal permafrost, si puo distin-
guere tra permafrost continuo (> 80% della
superficie), discontinuo (tra 80 e 30%) e sporadico
(< 30%) (HARRIS 1986, GUODONG & DRrAMIS 1992).

Tabella 2.3 — Modelli locali e
modello regionale di riferimento
per la LEG 1850 nelle Alpi
Ticinesi orientali. Tutte le altitu-
dini sono espresse in m sim.
Fonte: Scapozza (sottomesso).

Figura 2.4 — Definizione del
livello di riferimento in cui il
paleo-ghiacciaio risulti dalla
confluenza di piu zone di
accumulazione diverse.
Modificato da MaiscH (1981).

1-4 Circo glaciale
[] Ghiacciaio nel 1850

Linea di equilibrio glaciale
(LEG) secondo il metodo 2:1

Calcolo del livello di riferimento (RIF)

F_LEG 1850
1 2 x 2720
2 1 x 2740
3 3 x 2700
4 1 x 2830
RIF = 2730 m

F = fattore di ponderazione
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Box 2.1 - Stratigrafia del permafrost

La stratigrafia del permafrost presenta generalmente tre strati (figura 2.5):

e lo strato attivo, che sgela nel corso della primavera e dell’estate e che
gela di nuovo tra la fine dell’autunno e I'inizio dell’inverno. Nelle Alpi,
lo spessore dello strato attivo varia generalmente tra 3 e 5 metri;

e il corpo del permafrost, che costituisce lo strato gelato in permanenza
ed e separato dallo strato attivo dal tetto del permafrost. Delle zone
non gelate possono in ogni caso essere presenti anche all’interno del
corpo del permafrost: sono i talik;

e la base-del permafrost, che separa il corpo del permafrost dal terreno
non gelato sottostante. Nelle Alpi, la base del permafrost si trova ge-
neralmente a qualche decina di metri di profondita.

Figura 2.5. Struttura del permafrost e andamento della temperatura al suolo
e nel sottosuolo in presenza di permafrost. Modificato da Frenct (1996).

T20°C 0°C T>0°C
Vit Strato attivo
---------- Tetto del permafrost

Profondita della
variazione annuale
dello 0°C ;

talik

2 Corpo del

permafrost

Gradiente geotermico
(circa 3 °C/100 m)
--------- < Base del permafrost

Terreno non
gelato

£
8
-
c
bl
o
a

Tabella 2.4 — Caratteristiche
morfologiche dei rock glaciers
secondo il loro grado di attivita.

Se il materiale che compone il sottosuolo contiene
degli interstizi, essi possono riempirsi di ghiaccio.
La proporzione di ghiaccio rispetto al volume
degli interstizi determina il grado di saturazione
del permafrost, che puo essere insaturo se il ghiac-
cio non riempie gli interstizi, saturo se il volume
del ghiaccio e uguale a quello degli interstizi e so-
prassaturato se il volume del ghiaccio é superiore
a quello degli interstizi (BARSCH 1996).

Il permafrost alpino, se & di carattere discontinuo
e soprassaturato in ghiaccio, se caratterizza sedi-
menti sciolti e se le condizioni topografiche lo
permettono, puo cominciare a fluire verso valle
grazie alla deformazione del ghiaccio in esso con-
tenuto (HAEBERLI 1985). La forma piu spettacolare
legata a questo processo e il rock glacier. Una dif-
ferenziazione tra i rock glaciers puo essere effet-
tuata in base all’origine dei sedimenti sciolti, alla
forma e al grado d’attivita (BARSCH 1996):

e secondo |'origine dei sedimenti sciolti, si distin-
gue tra rock glacier di versante (talus rockgla-
cier), alimentato da falde di detrito, e rock

Caratteristiche dei rock
glaciers secondo HAEBERLI
(1985) e BARSCH (1988)

Osservazioni nel massiccio della
Cima di Gana Bianca
(SCAPOZZA & REYNARD 2007)

Esempio nel
massiccio della Cima
di Gana Bianca

Fronte ripido:
35-45° se attivo,
< 35° se inattivo

Pendenza del fronte

tra 35 e 41° RG di Gana Bianca

S = 5
= iz Rilievo convesso. Presenza di -
% Rilievo convesso A b ke RG dell’Alpe Piei
& rughe trasversali e longitudinali
- |_Sorgenti al fronte (0-2°C) Sorgenti al fronte (0-2°C) RG di Gana
= Permafrost : o .
L : ¢ Permafrost probabile/possibile RG di Piancabella
@ probabile/possibile
- Assenza o presenza di licheni
) (diametro < 5 ¢cm) sul fronte e
oo | Licheni rari e sedimenti fini .
< : : : talora nella parte centrale.
< |sul fronte se attivo, licheni e s .
] ; Py . In qualche caso, cespugli di RG di Forca
& | sedimenti fini sul fronte piu s
dysiid g rododendro e di mirtillo.
rari se inattivo - oo A
Sedimenti fini sul fronte assenti
se inattivo.
Copertura continua della
o Assenza di evidenze di vegetazione sotto forma di landa | RG dell’Alpe di Sceru
= movimento a ericacee e talora di essenze (Sceru 1)
& legnose (soprattutto larice)
w ~ N -
Ele o ) i ratterizzata da . : :
£ | Superficie caratterizzata da atiper b d RG dell’Alpe di
S s : depressioni termocarsiche :
= | depressioni termocarsiche g . Quarnei
2 evidenti
'é Pendenza del fronte < 35° | Pendenza del fronte tra 28 e 32° RG di Prou
I~
Sorgenti al fronte > 2°C Sorgenti al fronte > 2°C RG di Lavill Il
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glacier di detriti morenici (debris rockglacier),
alimentato da sedimenti morenici;

secondo la forma generale, si distingue tra rock
glacier vallivo (tongue-shaped rockglacier) e
rock glacier lobato (lobate rockglacier). | prota-
lus ramparts sono dei rock glaciers embrionali e
corrispondono a delle forme intermedie tra le
falde di detrito e i rock glaciers;

secondo il grado d’attivita, si distingue tra rock
glacier attivo (foto 2.1), contenente del ghiac-
cio e in movimento, rock glacier inattivo (foto
2.2), contenente del ghiaccio ma non in movi-
mento, e rock glacier relitto (foto 2.3), nel quale
il ghiaccio é assente. Nel caso dei rock glaciers
inattivi, bisogna distinguere tra inattivita clima-
tica, dovuta allo scioglimento parziale del
ghiaccio che non é quindi pit in grado di ga-
rantire un movimento, e inattivita dinamica,
dove il movimento é impedito da un ostacolo o
da una contropendenza.

La morfologia di un rock glacier & un fattore im-
portante per la sua classificazione. Se I'origine dei
sedimenti sciolti e la forma sono determinabili
dall’analisi del contesto topografico, la determi-
nazione del grado di attivita necessita delle osser-
vazione di dettaglio. Ad esempio, la pendenza e la
sedimentologia del fronte, la copertura vegetale e
la morfologia di superficie permettono di distin-
guere morfologicamente se un rock glacier é at-
tivo, inattivo o relitto (tabella 2.4).

Ai rock glaciers, che possiamo considerare delle
forme semplici, possiamo aggiungere delle forme
complesse che sono indicatrici della presenza di
permafrost. Tra queste abbiamo le morene di spinta
(push-moraines), che sono dei sedimenti gelati de-
formati dall’avanzata di un ghiacciaio parzial-
mente freddo alla base, e i ghiacciai coperti, che
sono una forma intermedia tra i rock glaciers e i
ghiacciai ricoperti da sedimenti sciolti (vedi, ad
esempio, DELALOYE et al. 2003, REYNARD et al.
2003, LAMBIEL et al. 2004, LUGON et al. 2004).

Significato paleoclimatico dei rock glaciers

I rock glaciers attivi e inattivi si sarebbero svilup-
pati durante le fasi fredde dell’Olocene, come lo



Memoria della Societa ticinese di Scienze naturali e del Museo cantonale di storia naturale — vol. 10, 2009

attestano le numerose datazioni di suoli sepolti o
ceneri vulcaniche ricoperte dall’avanzata di un
rock glacier (ad esempio, MORTARA et al. 1992, GI-
RAUDI & FRezzOTTI 1997, CALDERONI et al. 1998,
HaeBerLE et al. 1999, GIRAUDI 2002, DrAMIS et al.
2003) (tabella 2.5). In particolare, alcune di que-
ste datazioni (1-2, 4-10, 12-14) indicherebbero
che la formazione dei rock glacier tuttora attivi sia
posteriore all’Atlanticum (tra 8000 e 5000 anni
BP), e daterebbe in gran parte della fine del Sub-
boreale e del Subatlanticum (tra 3100 e 0 anni
BP). Questo quadro cronologico € confermato
anche dalla morfologia dei rock glaciers attivi e
inattivi. | rock glaciers attivi sono generalmente
«monomorfici» (foto 2.4), il che indica che non
sono stati perturbati dalle variazioni climatiche
minori e che si sono quindi sviluppati in maniera
continua durante gli ultimi 3000 anni (FRAUENFEL-
DER & KAAB 2000). | rock glaciers inattivi, al con-
trario, sono generalmente «polimorfici» (foto 2.5),
e possono presentare pil lobi sovrapposti con un
diverso grado di attivita, il che testimonia di una
loro inattivazione durante il periodo Atlanticum e
in funzione dei cambiamenti climatici maggiori
che hanno caratterizzato I’'Olocene (FRAUENFELDER
& KAAB 2000, LAMBIEL & REYNARD 2003).

I rock glaciers relitti si situano generalmente a piu
bassa altitudine rispetto ai rock glaciers attivi e
inattivi. Nelle Alpi, la depressione del permafrost
tra rock glaciers attivi e inattivi e rock glaciers re-
litti & compresa tra 130 e 600 m secondo la re-
gione, il che corrisponde a una diminuzione di
temperatura compresa tra 0.8 e 3.6°C (tabella 2.6).
Queste differenze di temperatura essendo troppo
alte per essere attribuite all’Olocene, se ne con-
clude che la formazione dei rock glaciers relitti si
sia prodotta durante il Tardiglaciale, e che la loro
progressiva inattivazione si sia prodotta al mo-
mento della transizione Pleistocene/Olocene
(10’000 anni BP) a partire dal Preborale.

Foto 2.1 — Il rock glacier attivo
di Gana (rock glacier lobato di
versante), sul versante orientale
della Cima di Gana Bianca (alta
Val Malvaglia)

(foto C. Scapozza).

Foto 2.2 — Il rock glacier inattivo
dell’Alpe Piéi (rock glacier vallivo
di versante), tra la Cima del
Simano e la Cima di Gana Bianca
(Valle di Blenio)

(foto C. Scapozza).

Foto 2.3 — Il rock glacier relitto
dell'Alpe di Sceru (Sceru I: rock
glacier vallivo di versante e di
detriti morenici), sul versante
destro della Val Malvaglia

(foto C. Scapozza).
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e T R 1D Rock glacier Localizzazione £ Sady Eodiedi Fonte
carbonio di alcuni rock glaciers 8 "C anniBP | diattivita | laboratorio
attivi e inattivi delle Alpi e 1 La Foppa 1 Alta Valtellina | 790 60 Attivo Roma-200 1
degli Appennini. 2 La Foppa 1 Alta Valtellina | 1120 + 60 Attivo Roma-375 1
o 3 La Foppa 2 Alta Valtellina | 5000 + 70 Incerto Roma-204 1
Compilazione da 4 Foscagno Alta Valtellina | 2200 + 60 Attivo Roma-208 | 1
(1) Caoerow et al. 1998; 5 Foscagno Alta Valtellina | 2700 + 70 Inattivo Roma-209 1
(2) Dratis et al. 1993; 6 | Monte Castelletto | Alta Valtellina | 3430 + 70 Inattivo Roma-206 1
(3) MorTARA et al. 1992; 7 | Valdi Campo | Alta Valtellina | 1340 = 65 Attivo Roma-307 | 1
(4) GirauDI & FrezzoTm (1997); 8 Cima Rossa Alta Valtellina | 2710 +70 Inattivo Roma-376 1
(5) GRAWI (2002); ™™™V Pasquale | Alta Valtellina | 2650 £50 | Inattivo | BA-2335 2
(6) HaeserLl et al. (1999). 79|~ val Rhemé Valle d’Aosta_| 3965 = 140 | Inattivo | GX-14742_| 3
11 | Campo Imperatore Appennini 8035 + 140 Inattivo UD-399 4
12 Val Maone Appennini 3180 +40 Inattivo BA-145529 5
13 Val Maone Appennini 780 + 40 Inattivo BA-145530 5
- Murtel | Alta Engadina | 2340 + 100 Attivo ETH-14228 6
- Murtel 1l Alta Engadina | 2165 + 100 Attivo ETH-14229 6
14 Media Murtel Alta Engadina | 2250 + 100 Attivo - 6
Tabella 2.6 — Depressione del Regione FoRta Alt. media RGa | Alt. media RGr DP D¥°
permafrost (DP) e differenza di (m slm) (m slm) (m) 0
temperatura (AT®) tra i rock Gana Bianca (T1) SCAPOZZA & REYNARD (2007) 2445 2030 415 25
glaciers attivi e inattivi (RGa) e i Entremont (VS) DELALOYE & MORAND (1998) 2505 2215 290 15
rock glaciers relitti (RGr) per Bagnes-Hérémence (VS) | LAMBIEL (1999) 2540 2135 405 2.4
alcune regioni delle Alpi. Err-Julier (GR) FRAUENFELDER et al. (2001) - - 550 33
La AT® & stata calcolata con Haute Vallée de I'Arc (F) | MONNIER (2004) 2675 2255 420 2.5
un gradiente verticale di Ferwall Group (A) SAILER & KERSCHNER (1999) - - 400 2.4
temperatura per un'atmosfera Adamello-Presanella (1) BARONI et al. (2004) 2480 2060 420 2.5
standard di 0.6°C/100 m Monte Emilius (1) SMIRAGLIA (1992) 2850 2450 400 2.4
secondo la formu|a 2.1. Lombardia (1)) GUGLIELMIN & SILETTO (2000) 2530 2130 400 24
Laltitudine media dei rock Alpi Cozie (1) DRrAMIS et al. (2003) 2630 2285 345 2.1
gladiers relitti non tiene conto | Alpi Graie (1 DRAMIS et al. (2003) 2680 2290 390 | 23
della possibilita di avere pid di Alpi Pennine (1) DRrAMIS et al. (2003) 2575 2340 235 1.4
una generazione di | Alpi Retiche () DRrAMSS et al. (2003) 2510 2130 380 | 2.3
queste forme, |- Alpi Lepontine () DRAMIS et al. (2003) 2230 2100 130 | 08
Alpi Atesine (1) DrAMIS et al. (2003) 2595 2280 315 1.9
Dolomiti (1) DRrAMIS et al. (2003) 2365 2105 260 1.6

Box 2.2 — Calcolo delle paleotemperature

La differenza di temperatura tra due generazioni di rock glaciers si puo calcolare come segue (KERSCHNER 1985):

Ty=(ZRGa-ZRGP *(T/ 2)=DP*(T/ 2) 2.1)

dove:T, = differenza di MAAT tra i due stadi considerati (°C);
ZRGa = altitudine del fronte dei rock glaciers attivi e inattivi (m slm);
zrGr = altitudine del fronte dei rock glaciers relitti (m slm);
Tz = gradiente verticale di temperatura (°C/m);
DP = depressione del permafrost (m).

Stimando MAAT all’altitudine del fronte dei rock glaciers attivi e inattivi (formule 1.2 e 1.3), diventa allora possibile calcolare
i valori assoluti di MAAT per ogni generazione di rock glaciers. La differenza di temperatura ottenuta grazie ai rock glaciers
permette di calcolare MAAT all’altitudine della linea di equilibrio dei ghiacciai (LEG) per lo stadio glaciale contemporaneo (o
ritenuto contemporaneo) alla generazione di rock glaciers considerata, come segue (KERSCHNER 1985):

TLEGr =TLEGa * Ta~ (2LEGa— 7LEGH * (/2 =TLEGa + Ta~DLEG* (T/2) 2.2)
dove:T gy = MAAT alla LEG nel passato (°C);
TLEGa = MAAT alla LEG attuale (1850) (°C);

1 = differenza di MAAT tra i due stadi considerati (°C), determinata in base ai rock glaciers (formula 2.1);

Z1EGa = altitudine della LEG attuale (1850) (m slm);

7 gGr = altitudine della LEG per lo stadio considerato (m slm);
T/ z = gradiente verticale di temperatura (°C/m);

DLEG = depressione della LEG (m).
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Un metodo interessante per eseguire una data-
zione relativa dei rock glaciers relitti € quello di
confrontare la loro posizione con le superfici gla-
ciali alla fine del Dryas antico (verso 13’000 anni
BP) e al Dryas recente (tra 11000 e 10’000 anni
BP) (LAMBIEL & REYNARD 2003, Scapozza et al.
2008b): i rock glaciers compresi nell’area di un
paleo-ghiacciaio durante uno stadio glaciale
hanno potuto formarsi solamente dopo il ritiro del
ghiacciaio. Questo indica che, cronologicamente,
il rock glacier considerato é posteriore allo stadio
glaciale considerato. Alfine di interpretare corret-
tamente le datazioni relative, & indispensabile
tener conto delle relazioni morfologiche e strati-
grafiche con i depositi morenici, per esempio con
I"ausilio di rock glaciers di detriti morenici o di
rock glaciers che sono stati rimaneggiati da
un’avanzata glaciale. Una volta ricostruita la se-
quenza morfostratigrafica di ritiro glaciale, com-
prendente tutti gli stadi glaciali considerati e le
generazioni di rock glaciers, & possibile eseguire
un certo numero di calcoli paleoclimatici che per-
mettono di ricostruire le paleotemperature per
ogni generazione di rock glaciers (box 2.2).

La temperatura alla LEG 1850 (considerata come
il riferimento per le ricostruzioni paleoclimatiche)
puo essere calcolata in base a MAAT attuale sti-
mata all’altitudine della LEG 1850 (formule 1.2 e
1.3). E importante tener conto che bisogna cor-
reggere MAAT calcolata all’altitudine della LEG
1850, poiché MAAT attuale (determinata sul pe-
riodo 1961-1990) non corrisponde a MAAT 1850.
Il fattore di correzione e stato calcolato in base ai
dati omogeneizzati di 10 stazioni della rete di Me-
teoSvizzera tra il 1864 e il 2000 (BEGERT et al.
2005) (tabella 2.7).

Una volta calcolata MAAT rispetto al 1850 per la
LEG e per le generazioni di rock glaciers, € infine
possibile comporre una cronologia relativa degli
stadi glaciali in base a MAAT normalizzata a 2000
m sIm (vedi, ad esempio, KERSCHNER 1985, ScA-
POZZA et al. 2008b).

Tabella 2.7 — Fattori di correzione di MAAT tra il 1850 e il
1990. Dati: BegerT et al. (2005). La correzione proposta tiene
conto di un intervallo di 140 anni (1850-1990), il che rende
possibile il calcolo di MAAT 1850 in base alla norma
climatologica 1961-1990.

Foto 2.4 — Esempio di rock glacier monomorfico: il rock glacier
attivo/inattivo del Passo Predelp (Valle di Santa Maria)
(foto C. Scapozza).

Foto 2.5 — Esempio di rock glacier polimorfico: il rock glacier
dell'Alpe Piéi (Valle di Blenio). Le frecce indicano la posizione
del fronte dei due lobi sovrapposti (foto C. Scapozza).
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Regione Stazioni meteorologiche | Fattore di correzione | Correzione 1990-1850
Sud delle Alpi Lugano, Segl-Maria 0.6 °C/100 anni -0.84 °C
Svizzera orientale Sdntis 1.1 °C/100 anni -1.54 °C
Svizzera centrale Engelberg 0.9 °C/100 anni -1.26 °C
Vallese Sion 1.2 °C/100 anni -1.68 °C
Svizzera occidentale | Ginevra 1.0 °C/100 anni -1.40 °C
Mittelland Zurigo, Berna 0.9 - 1.0 °C/100 anni -1.26 —-1.40 °C
Giura Chaumont, Basilea 1.1 °C/100 anni -1.54 °C
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2.2 LA STORIA GLACIALE E PERIGLACIALE

2.2.1 STATO DELLE RICERCHE SUL
QUATERNARIO RECENTE IN TICINO

Le ricerche riguardanti la paleogeografia del
ghiacciaio del Ticino e dei suoi affluenti durante il
Pleistocene si sono limitate principalmente a due
aspetti:

e da una parte, la cartografia e lo studio stratigra-
fico dei depositi glaciali e paraglaciali dei lobi
pedemontani dei ghiacciai del Ticino e dell’Adda
durante gli ultimi cicli glaciali, in particolare nel
Ticino meridionale (ad esempio, PASQUIER 1974,
NiEsseN & KELTs 1989, Macal 1991, BiNi et al.
1992, EBERHARD 1992, SGARIA 1992, FELBER 1993,
2002, BINI et al. 2001), in Lombardia (ad esem-
pio, BiNi 1987, 1997, Bini et al. 1989, 1996,
Rosst et al. 1991, Bint & Zuccoll 2001) e in Pie-
monte (ad esempio, DA Rotb 1990, SIDLER &
HANTKE 1993, BERSEZIO et al. 1999).

d’altra parte, gli studi generali concernenti I'Ul-
timo Massimo Glaciale (UMG) (ad esempio, JAc-
KLI 1962, FLORINETH & SCHLUCHTER 1998, 2000) e
le condizioni morfoclimatiche che ne consegui-
vano (ad esempio, HAEBERLI & PENZ 1985).

Per quel che riguarda I'ultima deglaciazione, gli
studi concernenti i ghiacciai durante il Tardigla-
ciale si sono limitati fino ad ora alle valli laterali o
agli ultimi stadi glaciali del Pleistocene (ad esem-
pio, SEIFFERT 1953, ZELLER 1964, RENNER 1982, FON-
TANA et al. 2008a, ScapozzA et al. 2008b). Se non
si considera il lavoro monumentale, ma assai ge-
nerale, di HANTKE (1983), nessuna sintesi regionale
della deglaciazione delle valli superiori del Ticino
€ ancora stata compilata. La paleogeografia e pa-
leoclimatologia tardiglaciale e olocenica delle
valli ticinesi & quindi basata essenzialmente su
delle datazioni di coleotteri e mammiferi (ad
esempio, FOCARILE 1991, BLANT et al. 2004, 2007,
BoNA 2005, ANTOGNINI et al. 2008) e sull’analisi
di profili pollinici (ad esempio, ZoLLer 1960,
1987, TORONI 1969, ZOLLER & KLEIBER 1971, MUL-
LER 1972, TINNER et al. 2003, VEescovi et al. 2007).
Le fluttuazioni oloceniche dei ghiacciai ticinesi
sono nell’insieme poco conosciute. Le ricerche in
questo campo si sono in effetti concentrate quasi
esclusivamente sulla Piccola Era Glaciale (PEC) e
sulle fluttuazioni recenti dei ghiacciai (ad esem-
pio, PELLEGRINI 1973, MaiscH 1992, AELLEN et al.
1995, RIvA 2006, VALEGGIA et al. 2006, STROZZI &
VALENTI 2007, SCAPOZZA, sottomesso).

La storia glaciale e postglaciale della parte me-
diana delle grandi vallate del Sud delle Alpi, a
monte delle zone caratterizzate dai lobi pede-
montani all'lUMG e a valle delle zone glaciali at-
tuali, resta ancora poco conosciuta. Fatta ecce-
zione degli studi di VEnzo et al. (1999) sul riempi-
mento del solco glaciale di Bellinzona, di ANTO-
GNINI & VOLPERS (2002) sulla frana di Chironico e di
qualche datazione in sondaggi a carattere geotec-
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nico (ad esempio, AMMAN 1988, OppizzI 1988, Lo-
DETTI et al. 2005), nessuno studio di dettaglio di
questa regione del Ticino & mai stato eseguito.

2.2.2 I'ULTIMO MASSIMO GLACIALE (UMG)
Quadro cronologico e stratigrafico

L'Ultimo Massimo Glaciale (UMG o LGM — Last
Glacial Maximum) ¢ definito come la massima
estensione glaciale posteriore allo stadio isotopico
oceanico (OIS) 5e (I'ultimo interglaciale, cono-
sciuto anche con il nome di Eemiano), ed equi-
vale al massimo dell’'ultima glaciazione
(SCHOENEICH 1998b). In conformita con questa de-
finizione basata sul tasso di variazione della quan-
tita di ghiaccio continentale determinata grazie
alle curve isotopiche marine, alcuni autori situano
I"UMG dei ghiacciai alpini all’OIS 2, vale a dire
tra 22’000 e 18’000 '“C anni BP (ad esempio,
SCHLUCHTER 1988, 1989, 2004, KELLER & KRAYSS
1993, PREUSSER 2004). Questa attribuzione crono-
logica sembra essere confermata dalle eta di espo-
sizione di alcuni blocchi erratici della morena
frontale del lobo svizzero del ghiacciaio del Ro-
dano a Wangen a.A. (Ivy-OcHs et al. 2004). Un’at-
tribuzione cronologica diversa € stata proposta da
ScHOENEICH (1998b) sulla base delle serie di data-
zioni disponibili per 'UMG dei ghiacciai del Ro-
dano, della Linth e del Reno: secondo questo
autore, 'UMG alpino potrebbe essere anteriore al-
I'ultimo picco freddo registrato sulle curve isoto-
piche oceaniche (verso 27000 '“C anni BP).

Le datazioni eseguite al Sud delle Alpi per i lobi
pedemontani dei ghiacciai del Ticino e dell’Adda
situano I'Episodio di Cantu (I'equivalente del-
"'UMG), tra 20’000 e 18’000 '*C anni BP (Orom-
BELLI 1974, 1983a, b, ALessio et al. 1978, Bini
1987, 1997, FELBER 1993, BINI et al. 2001), il che
permette di confermare le datazioni dell’'UMG ef-
fettuate al Nord delle Alpi. Durante 'ultima gla-
ciazione, la Glaciazione di Cantd, il ghiacciaio
del Ticino aveva un’estensione pitl limitata rispetto
alle glaciazioni precedenti (BiNI et al. 2001): il
lobo del Verbano occupava solo la meta del Lago
diVarese e aveva il suo fronte a monte di Sesto Ca-
lende, mentre il lobo del Ceresio arrivava a nord di
Varese per il braccio di Porto Ceresio e nella re-
gione di Como — Chiasso (dove confluiva con il
ghiacciaio dell’Adda) per il braccio di Capolago.

Secondo le ricerche effettuate da FLORINETH &
SCHLUCHTER (1998, 2000) sulla geometria della su-
perficie glaciale e sui flussi di ghiaccio durante
I"UMG nelle Alpi Centrali, i lobi pedemontani dei
ghiacciai del Ticino, del Reno e del Rodano erano
alimentati da alcune calotte di ghiaccio situate sul-
I’Alta Surselva (GR) e sulla Valle di Goms (VS): que-
sto implica un sincronismo dell’'UMG tra questi tre
complessi glaciali. Il ghiacciaio del Ticino era
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quindi alimentato dal ghiaccio proveniente dal
Nord delle Alpi, che diffluiva verso sud, da una
parte per il Passo della Novena (alimentato dalla
calotta glaciale del Rodano), daltra parte per il Pas-
so del Lucomagno e la regione della Greina (ali-
mentati dalla calotta glaciale del Reno) (figura 2.6).

La posizione di queste calotte di ghiaccio verso la
cresta delle Alpi indica che, durante 'UMG, le
masse d’aria verso le Alpi dovevano provenire in
prevalenza da sud-ovest (al contrario di oggi, dove
sono le masse d’aria provenienti da ovest ad essere
dominanti). Questa particolare situazione meteo-
rologica sarebbe stata provocata alla discesa in la-
titudine del Fronte Polare verso 45-50° Nord
nell’Atlantico settentrionale, dovuta all'importante
avanzata dei ghiacci marini dell’Artico (FLORINETH
& SCHLUCHTER 1998, 2000). La conseguenza prin-
cipale di questo particolare assetto climatico e
stato un aumento delle precipitazioni al Sud delle
Alpi e una diminuzione importante delle precipi-
tazioni al Nord delle Alpi. Questo aspetto potrebbe
spiegare le velocita basali molto pili elevate dei
ghiacciai del Sud delle Alpi rispetto a quelli del
Nord delle Alpi all'lUMG (HAEBERLI & PENZ 1985).

La regione delle Greina:
un flusso glaciale complesso

Nel corso dell’lUMG, la regione della Greina era
situata a sud della calotta di ghiaccio localizzata
sull’Alta Surselva (calotta del Reno), e deve essere
stata caratterizzata da flussi di ghiaccio in dire-
zione nord-sud. La sua vicinanza con il centro
della calotta deve aver provocato un’altitudine
assai elevata del ghiaccio sull’insieme della re-
gione: come si puo vedere nella figura 2.6, FLORI-
NETH & SCHLUCHTER (2000) stimano quest’altitudine
a 2600 m slm. La scala alla quale questa model-
lazione e stata eseguita ci spinge a essere prudenti
riguardo a questi dati. E in effetti assai probabile
che, durante 'UMG, la Greina presentava un im-
portante glaciazione propria: I'altitudine impor-
tante proveniente dalla calotta di ghiaccio del
Reno, cosi come la presenza dei ghiacciai locali,
lascia supporre che solo le zone piu elevate do-
vevano essere sprovviste di ghiaccio. Si tratta prin-
cipalmente delle cime del Piz Valdraus, del Piz
Gaglianera, del Piz Vial, del Piz Greina, del Piz
Stgir, del Piz Zamour, del Piz Canal, del Piz Terri,
del Pizzo Gida, del Piz Ner e del Pizzo Coroi.

L'analisi delle forme di erosione glaciale della re-
gione, in particolare della forma delle rocce mon-
tonate (roches moutonnées), della direzione delle
strie e di altre microforme di erosione glaciale
(foto 2.6, 2.7 e 2.8), ha permesso di completare il
quadro generale proposto da FLORINETH & SCHLU-
CHTER (1998, 2000) e di proporre un modello dei
flussi glaciali nella regione della Greina durante
I"UMG (FONTANA et al. 2008a) (figura 2.7).

L'analisi delle rocce montonate e delle micro-
forme di erosione glaciale ha permesso di provare
la presenza di un importante flusso di ghiaccio
proveniente da nord, comprendente in maggior
parte i ghiacci della calotta del Reno e in minor
parte i ghiacci provenienti dalla Val Canal (ghiac-
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ciaio del Terri). Nella zona di Crap la Crusch, que-
sto flusso di ghiaccio doveva diffluire in due dire-
zioni. Il flusso di ghiaccio principale proseguiva
in direzione sud, verso I’Alpe di Motterascio, men-
tre un altro flusso di ghiaccio diffluiva in direzione
ovest verso il Passo della Greina, come mostra
chiaramente la forma delle rocce montonate dei
Cogn dei Lavazz. Il flusso di ghiaccio che dal
passo della Greina scendeva verso I'alta Val Ca-
madra doveva essere in parte alimentato dai
ghiacciai locali del versante meridionale del Piz
Valdraus, del Piz Gaglianera e del Piz Vial e del
versante settentrionale del Pizzo Coroi. Per quel
che concerne I'altitudine massima del ghiaccio
nella regione della Greina, non é stato possibile
confermare il modello proposto da FLORINETH &
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Figura 2.6 — Ricostruzione

della geometria della superficie
glaciale e dei flussi di ghiaccio
durante I'UMG nelle Alpi Bleniesi.
Modificato da FLORINETH &
SCHLUCHTER (1998, 2000).
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Foto 2.6 — Rocce montonate
nella zona dei Cogn dei Lavazz,
sul versante meridionale del Piz

Gaglianera (vedi figura 2.7).

La forma delle rocce montonate,
indica uno scorrimento glaciale
da est verso ovest (da sinistra

verso destra sulla foto)
(foto G. Fontana).

Foto 2.7 — Strie glaciali negli
gneiss del Massiccio del
Gottardo nella regione dei Cogn
dei Lavazz (vedi figura 2.7).

La matita indica la direzione di
scorrimento del paleo-ghiacciaio
(foto G. Fontana).

Foto 2.8 — Intaccature semilu-
nate negli gneiss del Massiccio
del Gottardo nella regione dei
Cogn dei Lavazz (vedi figura
2.7). La matita indica la dire-
zione di scorrimento del paleo-
ghiacciaio (foto G. Fontana).

SCHLUCHTER (1998, 2000). Siccome la regione pre-
sentava ancora una glaciazione importante du-
rante la PEG, non vi sono delle trimlines (limite
massimo di erosione glaciale) che possono essere
attribuite con certezza all'lUMG. Laltitudine mas-
sima del ghiacciaio nella zona di accumulazione,
in effetti, varia poco nel corso del tempo, il che
permette raramente di conservare la trimline del-
I"'UMG all’interno dei circhi glaciali che presenta-
vano ancora dei ghiacciai alla PEG.

In conclusione, le osservazioni svolte permettono
di affermare che, durante 'UMG, la regione della
Greina era occupata da un’importante coltre di
ghiaccio e che solo le cime pit elevate fuoriusci-
vano dal ghiaccio sottoforma di nunataks. | ghiac-
ciai locali, in particolare quelli del Terri, del
versante meridionale del Piz Valdraus, del Piz Ga-
glianera e del Piz Vial e del versante settentrionale
del Pizzo Coroi, dovevano contribuire in maniera
apprezzabile ad alimentare |'importante flusso di
ghiaccio proveniente dalla calotta situata sull’Alta
Surselva. Questo flusso glaciale, che doveva dif-
fluire sopra al Muot la Greina, si dirigeva in se-
guito verso sud e verso ovest, diffluendo nella
regione di Crap la Crusch verso I’Alpe di Mottera-
scio e verso il Passo della Greina.

2.2.3 ILTARDIGLACIALE: GENERALITA E
DEFINIZIONE DELLO STADIO DI BIASCA

Morfostratigrafia e cronologia degli stadi

PENK & BRUCKNER (1909), nel loro lavoro monu-
mentale sulle Alpi durante le glaciazioni, avevano
definito solamente tre stadi tardiglaciali; se ne ri-
conoscono oggi almeno sei, ognuno di essi com-
portante pil fasi (SCHOENEICH 1998a). | modello
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di riferimento attuale per le Alpi Svizzere e stato
definito da MaiscH (1981, 1982, 1987) in base alle
osservazioni condotte nelle Alpi Orientali, e com-
prende gli stadi di Biihl, Steinach, Gschnitz, Cla-
vadel/Senders, Daun ed Egesen (figura 2.8A e
tabella 2.1).

Un modello alternativo degli stadi tardiglaciali &
stato compilato da SCHOENEICH (1998a, c). Questo
autore propone, in base al confronto del ritmo
delle fluttuazioni glaciali nelle Prealpi vodesi con
le curve isotopiche della Groenlandia, di struttu-
rare il modello degli stadi tardiglaciali in due com-

plessi principali di stadi: Biihl-Gschnitz-Daun da
una parte ed Egesen sensu lato dall’altra, separati
dall’interstadio del Bolling- Allerad (figura 2.8B).

Per quel che concerne I'inizio del Tardiglaciale in
Ticino, le datazioni riportate da FELBER (1993: 432-
433) indicano che il Mendrisiotto, il Ceresio e il
Verbano erano liberi dal ghiaccio verso 15’000 —
14’000 C anni BP. Per lo stadio di Biasca, che
dovrebbe costituire il primo stadio indipendente
del ghiacciaio del Brenno, BURGA & PERRET (1998)
propongono un’eta di circa 14’000 '“C anni BP.
Questa attribuzione cronologica indica che il
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Figura 2.7 — Origine e direzione
dei flussi di ghiaccio all'UMG
nella regione della Greina e
posizione delle foto 2.6, 2.7 e
2.8 di pagina 34

(foto A-D G. Fontana).
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Figura 2.8 —A) Il modello degli
stadi tardiglaciali di MaiscH
(1982). B) Il modello degli stadi
tardiglaciali di SCHOENEICH
(19984, c).

Figura 2.9 — Carta geomorfolo-
gica semplificata della Valle di
Blenio a nord di Biasca, dove si
trova una delle morene latero-
frontali del ghiacciaio del Brenno
attribuite allo stadio di Biasca.

ghiacciaio del Ticino/Brenno si era ritirato dagli
anfiteatri del Ceresio e del Verbano verso la parte
piti interna delle valli superiori del Ticino in circa
1’000 anni.

Nei paragrafi seguenti, cercheremo di ricostituire
nei dettagli gli stadi di ritiro glaciale della Valle di
Blenio. In particolare, lo studio si concentrera
sulla definizione morfostratigrafica dello stadio di
Biasca e sullo studio degli ultimi stadi tardiglaciali
nel massiccio della Cima di Gana Bianca e nella
regione della Greina. Per la descrizione geogra-
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fica e geomorfologica della regione della Greina,
vedi la parte 3.

Lo stadio di Biasca

Dal punto di vista morfostratigrafico, lo stadio di
Biasca sembra essere il primo vero stadio di pro-
gressione dei ghiacciai del Ticino e del Brenno al
Tardiglaciale (HANTKE 1983). Gli stadi precedenti
(ad esempio gli stadi di Melide per il braccio del
Ceresio e lo stadio di Cugnasco per il braccio del
Verbano), al contrario, erano piuttosto degli stadi
di stagnazione della fase di ritiro glaciale al Pleni-
glaciale e all’inizio del Tardiglaciale (HANTKE
1983). La velocita della deglaciazione ante-Bol-
ling ha dovuto essere molto rapida: secondo
BURGA (1988), le zone di Campra (1400 m; Valle
di Santa Maria) e della Bedrina (1200 m; Valle Le-
ventina) erano gia libere dal ghiaccio alla fine del
Dryas antico (verso 13’000 '“C anni BP), mentre il
Passo del Lucomagno era gia libero dai ghiacci a
partire dall’interstadio del Bolling.

Gli elementi morfologici che hanno permesso di
ricostituire geometricamente il ghiacciaio del
Brenno allo stadio di Biasca sono stati ripresi da
HANTKE (1983) e parzialmente verificati diretta-
mente sul terreno:

e presenza di resti di una morena latero-frontale a
nord di Biasca, sulla sponda destra del fiume
Brenno (figura 2.9). Questa morena ¢ stata in
parte ricoperta e rimobilizzata da una frana di
scivolamento e da processi torrentizi, il che
rende difficile riconoscere la morfologia del cor-
done morenico sul terreno;

superficie del ghiacciaio a 600 m di altitudine
alla confluenza con il ghiacciaio dell’Orino (Val
Malvaglia). Questo dato si accorda con l'ipotesi
di una superficie del ghiacciaio a 750 m di alti-
tudine a monte della gola di raccordo della Val
Malvaglia con la Valle di Blenio, marcata da una
morena laterale a Sciarcé (bassa Val Malvaglia);
superficie del ghiacciaio a 900 m di altitudine a
Marolta (sponda destra del Brenno, a valle del
Pizzo Molare) marcata da morene laterali;
superficie del ghiacciaio a 1000 m di altitudine
alla confluenza con il ghiacciaio della Soja (Val
Soi), marcata dalla morena mediana del Motra
di Castellana, sopra ad Aquila. La presenza della
morena e confermata da osservazioni personali;
superficie del ghiacciaio tra 1100 e 1300 m di
altitudine a sud-ovest di Olivone. Il livello 1100
m & marcato dalle morene laterali di Pianezza
di Larescia (osservazioni personali), il livello
1140 m dalla morena di Larescia (HANTKE 1983;
morena non ritrovata!), e il livello 1300 m dalla
morena (o terrazza di kame) di Ramboétt (osser-
vazioni personali). E possibile che la morena de-
scritta da HANTKE (1983) a Larescia corrisponda
a una delle morene di Pianezza di Larescia.

Malgrado i pochi elementi morfologici disponi-
bili, & stata in ogni caso tentata una ricostruzione
geometrica del ghiacciaio del Brenno allo stadio
di Biasca (figura 2.10), il che ha permesso di de-
terminare I'altitudine della LEG in base al metodo
2:1 (tabella 2.8).
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2.2.4 GLI STADI GLACIALI NEL MASSICCIO
DELLA CIMA DI GANA BIANCA

Inquadramento geografico

I massiccio della Cima di Gana Bianca si situa nel
settore sud-orientale della Valle di Blenio e costi-
tuisce lo spartiacque tra la parte centrale della
Valle di Blenio e la Val Malvaglia, e comprende il
Pizzo Forca (2583 m sIlm), la Cima di Gana Bianca
(2842 m slm), la Cima di Gana Rossa (2687 m
sim) e la Cima di Piancabella (2679 m slm). Ad
eccezione di un piccolo nevaio permanente si-
tuato a valle del punto 2820 m sIm, situato a sud
della Cima di Gana Bianca (codice C45/01 in
MaiscH 1992), la zona é sprovvista di altri ghiac-
ciai e nevai permanenti. Ualtitudine teorica della
LEG si situa verso 2800-3000 m di altitudine
(MaiscH 1992; situazione per il 1973). Durante la
PEG, la zona non presentava nessun ghiacciaio.
La parte orientale del massiccio della Cima di
Gana Bianca pu0 essere suddivisa idrografica-
mante in due unita distinte, corrispondenti a due
grandi circhi glaciali: il circo delle Gane di Terra
Rossa e la Valle di Sceru (figura 2.11).

Sopra i 2000-2200 m di altitudine, la regione pre-
senta delle vaste superfici di sedimenti sciolti di
origine glaciale, periglaciale e gravitativa. Il limite
superiore della foresta (timberline) si situa verso
2000-2100 m di altitudine, mentre il limite supe-
riore degli alberi (treeline) si situa verso 2100-
2200 m di altitudine (Scapozza et al. 2009). Nei
paragrafi seguenti non discuteremo di tutte le
forme geomorfologiche della regione, ma ci limi-
teremo a una descrizione dei depositi glaciali e
dei rock glaciers, che ci permetteranno in seguito
di ricostituire la storia della deglaciazione in que-
sto settore delle Alpi Bleniesi. | rock glaciers e i
depositi glaciali del massiccio della Cima di Gana
Bianca sono gia stati in parte studiati da ZELLER
(1964), ScapozzA & REYNARD (2007), SCAPOZZA et
al. (2008b-d, 2009), ScapozzA (2009b).

I depositi glaciali

Gane di Terra Rossa

| depositi morenici delle Gane di Terra Rossa si
presentano sottoforma di morene ben costruite a
pit cordoni, generalmente tra due e tre (foto 2.9).
Poiché i cordoni morenici sono legati tra loro, sa-
ranno considerati come appartenenti allo stesso
stadio locale. Cinque cordoni morenici sono stati
identificati, e corrispondono probabilmente a tre
sole posizioni glaciali. Tra il cordone morenico pit
esterno e il rock glacier di Gana, si trova un corpo
sedimentario a grossi blocchi non smussati senza
strie glaciali, che si differenzia morfologicamente
e sedimentologicamente dai depositi circostanti.
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Considerando la sua forma allungata e la sua po-
sizione a valle di un rock glacier attivo, si potrebbe
considerare questa formazione come un rock gla-
cier che ¢ stato deformato glaciotettonicamente
dall’avanzata di un ghiacciaio allo stadio locale
delle Gane di Terra Rossa, e che avrebbe quindi
costituito una morena di spinta (push moraine).

Corte di Cima

| depositi morenici di corte di Cima si presentano
come delle morene costruite di forma arrotondata
a grossi blocchi (foto 2.10). Quattro cordoni mo-
renici sono stati numerati, corrispondenti proba-
bilmente a tre sole posizioni glaciali. Il cordone
morenico pit esterno ha alimentato il rock glacier
di Guald I.

A sud-est del complesso morenico di Corte di
Cima, un piccolo terrazzo con un bordo scosceso
e un pianoro di qualche decina di metri ¢ stato
cartografato come terrazzo di kame. Questo ter-
razzo € in parte ricoperto dai rock glaciers di
Guald I et I, che sono dunque pil giovani. Ne
consegue che esso data di uno stadio anteriore a
quello di Corte di Cima.

Posizione | Orient. I Alt. fronte l Alt. max morene ’ LEG 2:1 | Rif. 1850 { DLEG
Ghiacciaio del Brenno

“Stadio di Biasca” | composita | 350 | ? | 1620 | 2820 [ 1200
Ghiacciaio della Lesgiiina

“Stadio di Biasca” | composita | 550 | 2 | 1600 [ 2680 [ 1080

37

Figura 2.10 — Il complesso gla-
ciale del Brenno (Valle di Blenio)
e della Lesgitina (Val Pontirone)
allo stadio di Biasca. Le frecce
indicano la direzione e I'impor-
tanza relativa delle diffluenze
glaciali.

Tabella 2.8 — Calcoli morfome-
trici per lo stadio di Biasca del
ghiacciaio del Brenno e della
Lesgitina. Tutte le altitudini sono
espresse in m sim.




Figura 2.11 — Carta geomorfolo-
gica semplificata della parte
orientale del massiccio della

Cima di Gana Bianca. Il numero
identificante ogni rock glacier
corrisponde al numero nel
catasto dei rock glaciers delle
Alpi Bleniesi.
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Valle di Sceru

| depositi della Valle di Sceru sono interpretabili
sia come depositi glaciali (cordoni morenici) che
come depositi periglaciali (rock glacier). Pur-
troppo, Ianalisi micromorfologica dei sedimenti
non ha permesso di determinare |’esatta origine
dei depositi. Se si considera I'ipotesi glaciale, sono
presenti cinque cordoni morenici ben costruiti,
raggruppabili in tre (o quattro) posizioni glaciali.
Nelle ricostruzioni paleogeografiche, I'ipotesi gla-
ciale e periglaciale saranno considerate comple-
mentari.

Alpe di Sceru

Le morene dell’Alpe di Sceru sono di piccola ta-
glia, assai mal definite e senza grossi blocchi. Poi-
ché le morene sono talvolta legate al rock glacier
di Sceru |, questi depositi si differenziano difficil-
mente da quest’ultimo (foto 2.11). Questo indica
che il rock glacier potrebbe essersi sviluppato da
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una forma complessa glaciale-periglaciale, pro-
babilmente un ghiacciaio fortemente coperto di
detriti. In due casi, € stato necessario ricorrere al-
I'analisi sedimentologica di profili alfine di deter-
minare |'origine e la natura dei sedimenti.

Una descrizione sommaria delle due sezioni é
presentata nella tabella 2.9. La sezione dell’Alpe
di Sceru ha permesso di confermare che la collina
allungata che converge verso il rock glacier di
Sceru | € una morena frontale ricca in sedimenti
fini e con pochi grossi blocchi (figura 2.12). L'ana-
lisi della sezione di Gesa Rasureda ha permesso
di determinare che la collina situata alla sinistra
del rock glacier non si lega morfologicamente a
quest’ultimo, ma in realta costituisce una morena
laterale (figura 2.13). La struttura delle due morene
€ assai simile, nonostante la morena di Gesa Ra-
suréda presenti una matrice piti ghiaiosa e degli
elementi di taglia piti grande.
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I rock glaciers

Rock glacier di Forca

Si tratta di un protalus rampart con il fronte molto
scosceso e qualche traccia di vegetazione (foto
2.12). 1l fronte & formato da ghiaie e da qualche
grosso blocco. La parte centrale presenta dei
grossi blocchi sprovvisti di vegetazione. Questo
rock glacier costituisce la parte terminale della
falda detritica alimentata dalla parete sovrastante,
che culmina a 2691 metri d"altitudine.

Rock glacier di Gana

Questo rock glacier di versante ha un fronte molto
marcato e scosceso, formato da blocchi immersi
in una matrice di sabbie fini (vedi foto 2.1). Nella
parte centrale, in superficie, sono presenti grossi
blocchi sprovvisti di vegetazione. La forma con-
vessa e la topografia lasciano supporre che la
forma sia ancora attiva. Alla base del fronte, una
sorgente con una temperatura di 0.9°C ha formato
un piccolo lago periglaciale. Questa indicazione
lascia supporre che la presenza di permafrost &
probabile e permette di confermare le osserva-
zioni morfologiche (cf. Scapozza 2009b).

Rock glacier di Gana Bianca

Si tratta di un rock glacier di versante con fronte
molto scosceso, formato da piccoli blocchi im-
mersi in una matrice di sabbie fini (foto 2.13). La
parte centrale presenta dei blocchi di qualche de-
cimetro di diametro ed & completamente sprovvi-
sta di vegetazione. Sono ben evidenti la forma
convessa e la presenza di rughe trasversali e lon-
gitudinali. La parte sommitale del rock glacier ter-
mina nelle falde di detrito sottostanti la Cima di
Gana Bianca ed ¢ caratterizzata dalla presenza di
un piccolo nevaio permanente e da alcune plac-
che di ghiaccio ricoperte da un fine strato di detriti
(buried ice patches).

Questi tre rock glaciers si sono formati all’interno
del complesso morenico delle Gane di Terra
Rossa. La loro eta relativa € quindi pili giovane
dello stadio locale delle Gane di Terra Rossa del
ghiacciaio omonimo.

Rock glacier di Guald |

Il fronte di questo rock glacier relitto e ricoperto
dalla vegetazione (principalmente da landa a eri-
cacee e piccoli larici). Questo rock glacier € inte-
ressante perché si e sviluppato dai depositi
morenici di Corte di Cima e ricopre parzialmente
un terrazzo di kame. La sua eta relativa & quindi
posteriore al terrazzo di kame e anteriore (o con-
temporanea) allo stadio locale di Corte di Cima
del ghiacciaio delle Gane di Terra Rossa.

Rock glacier di Guald I

Questo rock glacier é ricoperto da grossi blocchi
e da una foresta rada di larici. A causa della vege-
tazione, le differenti parti morfologiche di questa
forma sono difficilmente riconoscibili. Come per il
rock glacier di Guald I, anche Guald Il ricopre par-
zialmente il terrazzo di kame di Corte di Cima: cio
indica che il terrazzo deve essere pili antico.

Rock glacier di Sceru |
Questo rock glacier vallivo occupa quasi tutta la
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Valle di Sceru (vedi foto 2.3). Il fronte & diviso in
due lobi ed ¢ ricoperto da vegetazione (rododen-
dri, mirtilli e qualche larice). La zona dorsale pre-
senta numerose depressioni termocarsiche. Alla
base del fronte del lobo sud, una sorgente con una
temperatura di 2.1°C alimenta la rongia di Sceru
(cf. Scapozza 2009b), un antico canale irriguo che
serviva i prati del Monte Toma (VALSECCHI 2003),
le cui acque sono oggi captate per alimentare l'ac-
quedotto comunale di Malvaglia. Alla base del
fronte del lobo nord, un’altra sorgente con una
temperatura di 3.7°C alimenta il torrente chiamato
Ri Barbéi (cf. Scapozza 2009b). Questo rock gla-
cier e stato inventariato come geotopo d’impor-
tanza nazionale (ASSN 1999). ZELLER (1964), ne
stima il volume a 10 milioni di metri cubi.

Foto 2.9 — Parte dei cordoni
morenici delle Gane di Terra
Rossa (foto C. Scapozza).

Foto 2.10 — Parte dei cordoni
morenici di Corte di Cima (foto
C. Scapozza).

Tabella 2.9 — Descrizione som-
maria delle sezioni dell’Alpe di
Sceru e di Gesa Rasuréda.

Alpe di Sceru Gesa Rasureda

Contesto Piccola collina intagliata dall’erosione Zona di erosione nella collina ai piedi
fluviale a monte dell’Alpe di Sceru. del Pizzo di Sceru.

Elementi Grossi blocchi e ciottoli, poco smussati, Blocchi e ciottoli molto spigolosi, non
non classificati, non striati e con nessuna | classificati, non striati e con nessuna
stratificazione visibile. stratificazione visibile.

Matrice Sabbie e ghiaie (predominanti). Colore Ghiaie e sabbie fini (predominanti).
grigio chiaro - rosso/ocra. Gli elementi Colore grigio chiaro/ocra. Gli elementi
sono supportati dalla matrice. sono supportati dalla matrice.

Litologia 100% paragneiss della Coltre del 100% paragneiss della Coltre del
Simano. Simano.

Litofacies | Gmm Gmm
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Alpe di Sceru
721'795/146'150 ; 2015 m
rilevamento : 31.07.2007

Foto 2.11 — | cordoni morenici
dell’Alpe di Sceru (foto
C. Scapozza).

Figura 2.12 — Rilevamento della
sezione dell’Alpe di Sceru.

Foto 2.12 — Il rock glacier di
Forca (foto C. Scapozza).

Foto 2.13 — Veduta della parte
frontale del rock glacier di Gana
Bianca (foto C. Scapozza).
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Rock glacier di Sasso di Luzzone

Si tratta di un protalus rampart che si sovrappone
alla zona dorsale del rock glacier di Sceru I. 1l
fronte presenta dei blocchi di alcuni decimetri di
diametro, mentre la parte centrale é costituita da
grossi blocchi di diametro superiore al metro.
Salvo qualche rododendro, il rock glacier e sprov-
visto di vegetazione.

Rock glacier di Sceru Il

Questo rock glacier di versante si sovrappone alla
zona dorsale del rock glacier di Sceru | (foto 2.14).
La parte frontale ¢ ricoperta da vegetazione e pre-
senta delle importanti depressioni termocarsiche.
La parte centrale comprende una serie di protalus
ramparts che, a differenza del fronte, potrebbero
essere attivi/inattivi nella parte superiore della
valle.

Rock glacier di Piancabella

Si tratta di un rock glacier di versante il cui fronte
presenta dei grandi blocchi immersi in una ma-
trice di sabbie fini (foto 2.15). La zona dorsale pre-
senta dei blocchi di qualche decimetro di
diametro. Alla base del fronte si trovano dei grandi
blocchi con un diametro superiore al metro. Delle
rughe trasversali sono ben visibili. La parte som-
mitale del rock glacier si situa nelle falde detritiche
sottostanti la Cima di Piancabella. Le numerose
misure geofisiche eseguite su questo rock glacier
confermano che la presenza di permafrost & pro-
babile (cf. Scapozza et al. 2008c-d, 2009, Sca-
pOzzA 2009b).

Durante I'esecuzione di uno scavo alla base del
fronte del rock glacier, sono stati ritrovati dei fram-
menti di legno fossile che sono stati datati con la
tecnica dell’AMS a 845 + 50 "C anni BP (UZ-
5545/ETH-34417) (ScapozzA et al. 2008a, 2009,
ScapOzzA & ANTOGNINI 2009).

Le principali caratteristiche dei rock glaciers e al-
cune informazioni addizionali sono riassunte
nella tabella 2.10.

Ricostruzione delle posizioni glaciali

Dall’analisi della loro morfologia e sedimentolo-
gia, le morene sono state numerate da monte
verso valle per gruppi corrispondenti alle morene
dello stesso stadio locale (e quindi legate da una
o pit morene laterali comuni) (figura 2.14).

Per ogni gruppo di morene, la topografia del
paleo-ghiacciaio é stata ricostruita per una sola
posizione. E stata scelta la posizione con le mo-
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Gesa Rasureda
721'450/145'940 ; 2140 m
rilevamento : 31.07.2007

rene meglio marcate e testimonianti di una fase di
stagnazione prolungata del ghiacciaio. La rico-
struzione della superficie del ghiacciaio ¢ il piu
sovente basata su delle correlazioni ipotetiche
delle morene laterali situate da ambo le parti del
paleo-ghiacciaio. Le posizioni scelte e le morene
correlate tra di loro per ogni stadio locale sono le
seguenti:

Ghiacciaio delle Gane di Terra Rossa

e Stadio locale delle Gane di Terra Rossa: é stata
ricostruita la posizione marcata dal cordone mo-
renico 1. Questa ricostruzione da quindi il va-
lore della LEG per I'avanzata massima dello
stadio.

i Alt. sup. Alt.inf. | Pend. | Lungh. Largh. Area
D | Mowe Tipe | ARk | Esp. (m slm) (m slm) fronte (m) max. (m) (ha)
12 Forca PR A SE 2620 2540 38° 100 200 1.2
13 | Gana T A E 2800 2530 38° 350 180 4.9
14 | Gana Bianca IE A NE 2800 2560 37° 300 200 4.3
18 | Piancabella 1 A NE 2600 2440 35° 350 150 7.4
53 | Guald! D R NE 2180 2110 4 150 150 10.7
54 | Guald Il g i R NE 2160 1910 ! 500 200 8.0
55 | Sceru | TS R NE 2600 ? 1975 32° ~2000 600 45.4
56 | S.dilLuzzone PR R N 2120 2070 35° 100 250 1.9
57 | Scerull T/TS R NE 2400 2190 30° 750 150 14.8

Figura 2.13 — Rilevamento della
sezione di Gesa Rasureda.

Foto 2.14 — La parte frontale
del rock glacier di Sceru Il
(foto C. Scapozza).

‘1

Tabella 2.10 — Caratteristiche
dei rock glaciers della parte
orientale del massiccio della
Cima di Gana Bianca.

PR = protalus rampart;

T = talus rockglacier;

D = debris rockglacier;

TS = tongue-shaped rock
glacier;

A = rock glacier attivo/inattivo;
R = rock glacier relitto.




e Stadio locale di Corte di Cima: € stata ricostruita
la posizione 4, correlata con la posizione 1a.
Questa posizione non caratterizza ’avanzata
massima dello stadio ma quella con le morene
meglio definite.

Foto 2.15 — Il rock glacier di
Piancabella (foto C. Scapozza).

Ghiacciaio di Sceru

Figura 2.14 — Cartografia e
numerazione delle morene della
parte orientale del massiccio
della Cima di Gana Bianca.

e Stadio locale della Valle di Sceru: per questo sta-
dio, € stata ricostruita la posizione 1, caratteriz-
zata dalle morene meglio definite e che
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testimoniano quindi di una fase di stagnazione
prolungata del paleo-ghiacciaio.

¢ Stadio locale dell’Alpe di Sceru: ¢é stata rico-
struita la posizione marcata dalle morene 1a, 1b
e 2. La correlazione tra 1a e 1b & ovvia (si tratta
dello stesso cordone morenico tagliato dall’ero-
sione fluviale) mentre la correlazione con la po-
sizione 2 € ipotetica. Questa correlazione é stata
scelta per definire il limite destro del paleo-
ghiacciaio. Per ricostruire la posizione e la geo-
metria del fronte glaciale, sono stati utilizzati i
limiti del rock glacier di Sceru | (il che sembra
assai logico, dato che a valle del fronte di que-
sto rock glacier non si trovano pit sedimenti
sciolti).

Per ogni posizione ricostruita, I'altitudine della
LEG teorica € stata calcolata grazie al metodo 2:1,
d/2 e del radicamento delle morene laterali. | ri-
sultati dei calcoli morfometrici per ogni stadio
sono presentati nella tabella 2.11. Ualtitudine
della LEG determinata con il metodo 2:1 ben si
accorda con l'altitudine massima delle morene, il
che indica che i valori di depressione della LEG
(DLEG) sono significativi.

Le sequenze morfostratigrafiche

Per il circo delle Gane di Terra Rossa e per la Valle
di Sceru e stata compilata una sequenza morfo-
stratigrafica locale (figura 2.15). La sequenza mor-
fostratigrafica locale del paleo-ghiacciaio delle
Gane di Terra Rossa ¢ stata completata aggiun-
gendo lo stadio locale dell’Alpe di Pozzo (HANTKE
1983). Il valore della DLEG per questo stadio lo-
cale e stato determinato grazie al metodo d/2 in
base all’altitudine del fronte del paleo-ghiacciao
a Corte di Cima (2770 m slm) e all’Alpe di Pozzo
(1860 m slm): esso e di 515 + 15 m.

E interessante notare che, se si confrontano le due
sequenze morfostratigrafiche locali, & possibile ef-
fettuare delle correlazioni tra i due circhi glaciali.
In base ai valori della DLEG e della morfologia
delle morene, lo stadio locale della Valle di Sceru
é stato correlato con quello di Corte di Cima,
mentre lo stadio locale dell’Alpe di Sceru é stato
correlato con quello dell’Alpe di Pozzo.

La depressione del permafrost ha permesso di de-
terminare tre generazioni di rock glacier: RG |
(rock glaciers attivi/inattivi), al quale appartengono
i rock glaciers di Gana, Gana Bianca, Forca e
Piancabella; RG II (rock glaciers relitti), al quale
appartiene il rock glaciers di Sceru Il e RG 11l (rock
glacier relitti), al quale appartengono i rock gla-
ciers di Sceru |, Guald I e Guald II. E interessante
notare che, malgrado la relativa abbondanza di
rock glaciers nel circo delle Gane di Terra Rossa,
non si trova nessun rock glacier della generazione
RG II. Se consideriamo il corpo sedimentario a
valle del rock glacier di Gana come un rock gla-
cier, il valore della DP che ne risulta & di 160 m,
il che permette di inserirlo a titolo indicativo nella
generazione RG II.

La correlazione delle due sequenze morfostrati-
grafiche locali ha permesso di stabilire una se-
quenza regionale composita per tutto il settore
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Posizione | Orient. | Alt. fronte | Alt. max morene LEG 2:1 Rif. 1850 DLEG Tabella 2.11 — Calcoli morfome-
Ghiacciaio della Gane di Terra Rossa trici per gl stadi tardiglaciali dei
Gane di Terra Rossa 1 E 2400 2500 2510 2800 290 ghlaCCIaldCIle5|‘|e Gan_? il .I—lerth.t
Corte di Cima 4 E/NE 2140 2320/2210 2350 2770 420 SEEA & RISGErU; e el
. dini sono in m sIm.
Ghiacciaio di Sceru
Valle di Sceru 1 E 2200 2360 2400 2800 400
Alpe di Sceru 1 E 1980 2170 2330 2800 470
orientale del massiccio della Cima di Gana Bianca A pLEG 0P A
(figura 2.16). Gli stadi locali sono stati raggruppati (m/1850) - (m)
in stadi regionali (portanti il nome di OW, per
Orino ovest, seguito di un numero arabo), mentre 2600
i rock glaciers sono stati raggruppati in genera- RG Gana Bianca @ 0
zioni (portanti il nome RG seguito di un numero 56
romano). La rappresentazione cartografica dei
aleo-ghiacciai per ognun i tre stadi definiti e
P GHiase s 'pe gghtno dei tre Gane di Terra Rossa - 290 2400
presentata alla figura 2.17. -
~
z 2300
2.2.5 GLI STADI GLACIALI _-7
NELLA REGIONE DELLA GREINA -7
Corte di Cima -420 2200
Quadro generale 7
RG Guald | < - 450 £
Jd -
’evoluzione della regione della Greina durante _ = £
. s E < " . 3 Alpe di Pozzo. — — =
il Tardiglaciale non & mai stata studiata nei det- A E
tagli in maniera esaustiva. Ci baseremo qui di se- < =
guito su delle osservazioni personali e su delle B DLEG  DP A
informazioni piti generali tratte dal lavoro di icel
HANTKE (1983).
2500
RG Piancabella @ 0
Un primo aspetto da considerare & che, dopo
I"UMG, la direzione generale dei flussi di ghiaccio 2400
deve essere cambiata in maniera importante, so- =
prattutto per quel che concerne il settore nord-est -7
della Greina. Il flusso proveniente dalla calotta a7 s
glaciale dell’Alta Surselva deV(? aver perso pro- Valledi&sery
gressivamente importanza con |'abbassarsi del li- g ? -400 2200
. . . . X RG Sceru If 4 -290
mite superiore del ghiaccio: il flusso proveniente d
da nord deve quindi essere stato sostituito da un e
flusso di ghiaccio di origine locale. Situandosi a -7 2100
relativamente alta altitudine, solo le morene degli Q'Pe - . _
ultimi stadi del Tardiglaciale dovrebbero essere e €
conservate in questa regione. E quindi difficile po- re Q48 . s
tersi fare un’idea precisa della situazione dei Sceru | E
ghiacciai all’inizio del Tardiglaciale. Possiamo in D 2 1 Distanza dal fondo del circo glaciale (km)
. - . )
Ogm modo emett.ere ! IpOteS,I Che/ il genera[e, la @R i cilaciar attivalinatt @R K alaci it DLEG = Depressione della linea di equilibrio
regione della Greina a quest’epoca doveva essere oskigacierativoinatiye ockglacierteliio pp = pepressione del permafrost
caratterizzata da un flusso di ghiaccio che dif-

fluiva verso ovest sopra alla regione della Ca-
panna Scaletta, verso nord sopra al Muot la
Greina e verso sud sopra la regione dell’Alpe di
Motterascio (figura 2.18).

I depositi glaciali

Per la regione della Greina, sono stati considerati
tutti i depositi glaciali (compresa la morena di
ablazione) alfine di ricostruire la storia glaciale
della regione. | depositi glaciali principali si si-
tuano a valle del Vadrecc del Valdraus, nella valle
del Gaglianera, nel Plaun la Greina e nella zona di
Crap la Crusch (figura 2.19). In questa parte sa-
ranno trattate solamente le caratteristiche morfo-
logiche e sedimentologiche delle morene tardi-
glaciali che hanno permesso di determinare le
zone di accumulazione dei paleo-ghiacciai rico-

stituiti. L'analisi dell’evoluzione dei ghiacciai dalla
fine della PEG sara I'oggetto di un capitolo a parte.

Vadrecc del Valdraus

Queste morene sembrano indicare quattro posi-
zioni differenti del ghiacciaio all’interno della cin-
tura delle morene della PEG (foto 2.16).

Valle del Gaglianera

Sono state identificate quattro posizioni del Glat-
scher da Gaglianera. Le posizioni GA 1 e GA 2 si
trovano all’interno della cintura delle morene
della PEG (foto 2.17), mentre le posizioni GA 3 e
GA 4 sono molto ravvicinate e marcate da morene
laterali correlabili tra loro. All’uscita della valle del
Gaglianera, le due morene GA 3 e GA 4 sono ra-
dicate nella stessa morena laterale sulla sponda
destra (figura 2.19A), mentre sono separate sulla
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Figura 2.15 — Sequenza morfo-
stratigrafica locale per il paleo-
ghiacciaio delle Gane di Terra
Rossa (A) e dei Sceru (B).
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Figura 2.16 — Sequenza regio-
nale composita della deglacia-
zione per il settore orientale del
massiccio della Cima di Gana
Bianca (ghiacciaio dell’Orino,
settore ovest).

Sequenza combinata Orino - W

oW 1 max.<é’ - 290
g _ _ _ _ _ _ _____ ] 2400

DLEG
(m/1850)

Generazioni DP A
di RG (m)

2500

= 2300

-
-
C
_______________________ Ao z= e ne e oo
JRG I - 290 2200
OW 2 -410+ 10 4
2100
sy [ T 4
- g
ows __ -~ } _
< -515+45 RGIIl -460+50 | E
: 4 ©
-~ 4 £
- :
> <
2 1 Distanza dal fondo del circo glaciale (km)

sponda sinistra. Questo indica che le morene non
devono necessariamente appartenere allo stesso
stadio, benché le posizioni glaciali siano di esten-
sione comparabile. Dal punto di vista sedimento-
logico, queste morene sono composte da clasti
poco smussati di granulometria variabile dalle
ghiaie a grossi ciottoli (i blocchi sono rari), im-
mersi in una matrice limosa assai abbondante

Figura 2.17 — | paleo-ghiacciai
del settore orientale del
massiccio della Cima di Gana
Bianca agli stadi OW 1,
OW2eOWS3.
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(foto 2.18). Gli elementi sono costituiti esclusiva-
mente dagli gneiss occhiadini del Massiccio del
Gottardo.

Plaun Ia Greina

Tre posizioni glaciali sono state identificate nella
zona del Plaun la Greina. La posizione PG 1 &
marcata dal netto ricoprimento dell’importante ac-
cumulo di morena di ablazione sotto i depositi al-
luvionali della parte sud-ovest del Plaun la Greina
(figura 2.19B). Non si tratta quindi di una posi-
zione ben precisa, bensi di un ipotetico stadio di
ritiro veloce del ghiacciaio. La posizione PG 2 &
caratterizzata da una grande morena di forma ar-
rotondata costruita sulla sponda destra del Rein da
Sumvitg (figura 2.19C). Questa morena latero-
frontale non disegna precisamente la posizione
del fronte, che puo essere ricostruita solamente
correlando questa morena con quelle della
sponda sinistra. Questa morena si correla perfet-
tamente con il livello massimo raggiunto dalla
morena di ablazione sul versante nord del Piz
Ner; questa morena di ablazione, a litologia in
prevalenza gneissica, indica probabilmente I'alti-
tudine dei ghiacci provenienti da ovest prima della
confluenza con i ghiacci della Val Canal (Glat-
scher dil Terri). La sedimentologia delle morene
del Plaun la Greina mostra chiaramente la pre-
senza di flussi di ghiaccio complessi. Esse presen-
tano, in effetti, degli elementi (in prevalenza
blocchi mediamente smussati) costituiti dagli
gneiss occhiadini della regione del Gaglianera,
immersi in una matrice limoso-argillosa di colore
grigio scuro, costituita in prevalenza dall’altera-
zione degli scisti argillosi e dei calcescisti della
Zona dello Scopi e della Zona del Terri (foto 2.19).
La posizione PG 3, infine, & caratterizzata da un
piccolo cordone morenico situato una decina di
metri a valle della morena PG 2 (figura 2.19D).

Crap la Crusch

Quattro posizioni glaciali sono state identificate
per il paleo-ghiacciaio del versante nord-est del
Pizzo Coroi (foto 2.20). Tra queste quattro posi-
zioni, solo CO 3 é ben definita; le altre sono ca-
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ratterizzate da piccole morene laterali che sono
difficilmente correlabili tra loro.

Ricostruzione delle posizioni glaciali

In base alla cartografia e all’analisi morfologica e
sedimentologica delle morene, i fronti dei paleo-
ghiacciai sono stati ricostituiti per le posizioni GA
3, GA 4, PG 2 e CO 3, che indicano una fase di
stagnazione prolungata del ghiacciaio. La posi-
zione PG 1, essendo marcata da morena di abla-
zione, indica che il ghiacciaio deve essersi ritirato
in maniera molto rapida, il che permette di con-
cludere che non doveva essere in equilibrio cli-
matico. Il fronte corrispondente alla posizione PG
3 non & stato ricostruito per mancanza di una mo-
rena laterale destra che permettesse di determi-
narne la geometria: inoltre, questa posizione non
e caratteristica della fase di stagnazione pit im-
portante del ghiacciaio. Per quel che concerne le
posizioni CO 1, CO 2 e CO 4, infine, ci si & aste-
nuti dal ricostituire la posizione del fronte a causa
della mancanza di morene laterali che potessero
essere correlate tra loro.

Sulla base della ricostruzione delle posizioni
glaciali, € quindi possibile trarre le conclusioni
seguenti:

e le posizioni GA 3 e GA 4 sono caratterizzate da
un apporto di ghiaccio relativo al solo Glatscher
da Gaglianera;

e |a posizione PG 2 si caratterizza da un apporto
di ghiaccio complesso dalla zona del Gaglia-
nera, del Pizzo Coroi e del Piz Terri (Val Canal);

e |a posizione CO 3 indica la presenza di un pic-
colo ghiacciaio, oggi scomparso, sul versante
nord-est del Pizzo Coroi.

La depressione della LEG teorica rispetto allo sta-
dio di riferimento del 1850 per ogni posizione ri-
costruita e indicata nella tabella 2.12. altitudine
della LEG 1850 per le posizioni GA 3-4 e CO 3
corrisponde, rispettivamente, alla LEG del Glat-
scher da Gaglianera e del Ghiacciaio di Rialpe nel
1850 (MAISCH 1992, ScaPOZzA, sottomesso). Per la
posizione PG 2, la LEG 1850 é stata calcolata se-

condo una media ponderata della LEG dei ghiac-
ciai del Gaglianera, di Rialpe e del Terri.

Le sequenze morfostratigrafiche

Sulla base della depressione della LEG per ogni
posizione glaciale rispetto allo stadio di riferi-
mento 1850, é stato possibile compilare una se-
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Figura 2.18 — Origine e
direzione dei flussi di ghiaccio
all'inizio del Tardiglaciale.

Foto 2.16. Veduta frontale dei
depositi glaciali recenti del
Vadrecc del Valdraus, ghiacciaio
non visibile sulla foto (datata
2006) (foto C. Scapozza).

Foto 2.17 — Veduta frontale dei
depositi glaciali recenti nella
valle del Gaglianera e del Glat-
scher da Gaglianera durante
I'estate 2006 (foto C. Sca-
pozza).



Figura 2.19 — Cartografia e nu-
merazione delle morene della
regione della Greina.

Le Alpi bleniesi — Storia glaciale e periglaciale e patrimonio geomorfologico

Piz Valdraus Piz Vial

Gruppi di morene Pizzo Corol

VA: Vadrecc dal Valdraus
GA: Valle del Gaglianera
CO: Coroi

PG: Plaun la Greina

= = = Cordone morenico
—— _imite della morena di ablazione

quenza morfostratigrafica di ritiro per il Glatscher
da Gaglianera (comprendente anche la posizione
PG 2) e per il ghiacciaio situato sul versante nord-
est del Pizzo Coroi (figura 2.20).

L'esiguo numero di sequenze locali limita forte-
mente la possibilita di stabilire una sequenza re-
gionale composita completa. E in ogni modo
interessante notare che, se si fa un confronto tra
le due sequenze morfostratigrafiche locali, € pos-
sibile eseguire una correlazione tra lo stadio lo-
cale Plaun la Greina 2 con quello di Coroi 3 in
base ai valori della DLEG e della morfologia delle
morene.
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La correlazione delle due sequenze morfostrati-
grafiche locali ha permesso di costruire una se-
quenza regionale composita per tutta la regione
della Greina comprendente due stadi principali
(figura 2.21):

* |o stadio Greina 1, corrispondente alle morene
situate allo sbocco della valle del Gaglianera, e
che é caratterizzato da una DLEG compresa tra
110 e 210 metri rispetto allo stadio di riferi-
mento del 1850. Questo stadio comporta al-
meno due posizioni ben distinte. La DLEG
essendo assai diversa per ogni posizione, pro-
poniamo di differenziare questo stadio in Greina




1a, corrispondente alla posizione GA 3, e in
Greina 1b, corrispondente alla posizione GA 4;

e |o stadio Greina 2, corrispondente alle morene
del Plaun la Greina e di Crap la Crusch, caratte-
rizzato da una DLEG di 330 + 20 metri rispetto
allo stadio di riferimento del 1850. Questo sta-
dio comporta almeno due posizioni ben distinte,
anche se molto ravvicinate.

La rappresentazione cartografica dei paleo-ghiac-
ciai per ognuno dei tre stadi definiti & presentata
alla figura 2.22.

2.2.6 PALEOGEOGRAFIA DELLE ALPI BLENIESI
DURANTE IL TARDIGLACIALE

Correlazione degli stadi glaciali

Alfine di avere una cronologia semi-assoluta, € in-
dispensabile poter correlare le sequenze definite
con delle altre sequenze di deglaciazione cali-
brate grazie a datazioni di eta assolute: saranno
quelle che nomineremo correlazioni inter-regio-
nali. Prima di queste, sara importante eseguire un
certo numero di correlazioni intra-regionali, da
una parte per completare le sequenze definite
sopra, d’altra parte per comporre una sequenza
composita per tutto il bacino del Brenno. Sara in
conformita a questa sequenza che le correlazioni
inter-regionali saranno eseguite.

Correlazioni intra-regionali

Gli stadi meglio definiti sono evidentemente quelli
ricostruiti sulla base delle evidenze geomorfologi-
che nella parte orientale del massiccio della Cima
di Gana Bianca e nella regione della Greina. Sulla
base della DLEG e della morfologia delle morene
& possibile proporre le correlazioni tra gli stadi
Greina 1b e OW 1 max. e tra gli stadi Greina 2 e
OW 2. Se consideriamo anche lo stadio OW 3 e
lo stadio di Biasca, possiamo proporre una prima
sequenza di riferimento basata interamente su dei
valori della DLEG calcolati con il metodo 2:1. E
infine probabile che tra lo stadio OW 3 e lo stadio
di Biasca si possano inserire due o piu stadi sup-
plementari (corrispondenti agli stadi di Faido e Ai-
rolo di RENNER 1982 e HANTKE 1983, vedi anche
tabella 2.2), il che permette di proporre una se-
quenza per il ghiacciaio del Brenno (BRE) in 7 o
pit stadi (tabella 2.13).

Partendo dalla sequenza di riferimento «Brenno»
della tabella 2.13, e possibile cercare di correlare
tra loro tutte le sequenze conosciute per le valli
laterali del bacino del Brenno. Queste sequenze
sono molto frammentarie e non sono state validate
da accurate analisi di terreno. | valori della DLEG
proposti sono stati ottenuti utilizzando congiunta-
mente i metodi 2:1 e d/2 (tabella 2.14). U'interesse
di tale correlazione multipla, benché il rischio di
cumulare gli errori di stima della LEG sia assai
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grande, é quello di poter disporre di una sequenza
completa per tutto il bacino del Brenno. Questo
dovrebbe permettere di compiere delle correla-
zioni a distanza maggiormente significative con
delle sequenze regionali sviluppate in altre regioni
delle Alpi.

Come si pud ben vedere sulla tabella 2.14, uno
dei problemi principali che si presenta al mo-
mento di eseguire delle correlazioni tra le diverse
sequenze locali & il numero diseguale di stadi de-
finito per ogni valle (e questo tenendo conto dei
rapporti di confluenza). Malgrado cio, si € potuto
costruire una sequenza composita «Brenno» com-
prendente almeno 8 stadi (tabella 2.15).

Posizione Orient. Alt. fronte | Alt. max morene | LEG 2:1 Rif. 1850 | DLEG
Gaglianera 3 (GA 3) SSE 2320 2520 2680 2790 110
Gaglianera 4 (GA 4) SSE 2280 2520 2580 2790 210
Plaun la Greina 2 (PG 2) | Complessa 2210 ~2300 2365 2715 350
Coroi 3 (CO 3) E 2250 2400 2315 2625 310
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Foto 2.18 — Dettaglio dei
sedimenti che compongono la
morena laterale destra GA 4
(foto G. Fontana).

Foto 2.19. Dettaglio dei
sedimenti che compongono la
morena laterale destra PG 2
(foto G. Fontana).

Tabella 2.12. Calcoli morfome-
trici per gli stadi tardiglaciali dei
ghiacciai della regione della
Greina. Tutte le altitudini sono
inm sim.



DLEG A
A (m/1850)
Gaglianera 3 - -110
Gaglianera 4 g -210 2300
Plaun - _ 2200
la Greina 2 ( 950
E
> 2
<
B DLEG A
(m/1850)
o 5 2300
Coroi 3 {X( - 310
2200
E
A‘ i

Distanza dal fondo del circo gl. (km)

Le Alpi bleniesi

Figura 2.20 — Sequenza morfo-
stratigrafica locale per il paleo-
ghiacciaio del Gaglianera (A)

e del versante nord-est

del Pizzo Coroi (B).

Foto 2.20 — Le morene CO 1
a (0 3 sulla sponda sinistra
del paleo-ghiacciaio

(foto G. Fontana).

Tabella 2.13 — Sequenza di
riferimento «Brenno» basata
sulle correlazioni tra le
sequenze «Greinay, «Orino-W» e
sulla ricostruzione dello

stadio di Biasca.

Correlazioni inter-regionali

Se si considerano i valori della DLEG, la morfolo-
gia delle morene e le caratteristiche glaciologiche
di ogni stadio, & possibile tentare una correlazione
con la sequenza di ritiro del ghiacciaio del Ticino
in Valle Leventina e Val Bredretto (modello «Got-
tardo»; RENNER 1982, HANTKE 1983) e con il mo-
dello «Alpi Orientali» di MaiscH (1982). Le
correlazioni proposte sono le seguenti:

Stadio BRE 8 (= Stadio di Biasca)

Abbiamo gia visto a piu riprese che lo stadio di
Biasca é il primo vero stadio di progressione del
Tardiglaciale, che segue una fase di ritiro inter-
rotta solamente dagli stadi di stagnazione del
ghiacciaio del Ticino al Pleniglaciale (stadi di
Sesto Calende e di Cugnasco per il braccio del

Storia glaciale e periglaciale e patrimonio geomorfologico

Verbano e stadio di Faloppio e di Melide per il
braccio del Ceresio). Secondo HANTKE (1983), che
propone una correlazione tra gli stadi del ghiac-
ciaio del Ticino e quelli del ghiacciaio della Linth,
gli stadi di Sesto Calende e di Faloppio corri-
sponderebbero allo stadio di Zurigo mentre gli
stadi di Melide e Cugnasco corrisponderebbero
allo stadio di Hurden.

Queste caratteristiche morfologiche e glaciologi-
che permettono di proporre una correlazione
dello stadio di Biasca con lo stadio di Weissbad
definito da KEeLLER (1988) nel massiccio del Santis
e sul fronte orientale delle Alpi. Le caratteristiche
che permettono di comparare lo stadio di Biasca
allo stadio di Weissbad sono le seguenti (KELLER
1988, in SCHOENEICH 1998a):

e lo stadio di Weissbad corrisponde al primo sta-
dio di progressione indipendente dei ghiacciai
locali al Tardiglaciale;

e questo stadio di progressione marcata risulte-
rebbe da un raffreddamento corto e brutale se-
guente un interstadio importante, caratterizzato
da una lunga fase di ritiro interrotta solamente
da qualche fase di stagnazione, I'ultima delle
quali sarebbe quella di Appenzello-Costanza del
ghiacciaio del Reno;

¢ la fase principale di questo stadio & caratteriz-
zata da una DLEG media dell’ordine di 950
metri.

Una correlazione dello stadio di Appenzello-Co-
stanza del ghiacciaio del Reno con lo stadio di
Hurden del ghiacciaio della Linth & generalmente
ammessa (KELLER & KRAYSs 1993). Tenendo conto
dell’ipotesi di correlazione dello stadio di Cugna-
sco-Melide con lo stadio di Hurden proposta da
HANTKE (1983), lo stadio di Biasca sarebbe il primo
stadio seguente |'ultima fase dell’Hochwiirm (sta-
dio di Appenzello-Costanza) e quindi correlabile
allo stadio di Weissbad. La DLEG per lo stadio di
Biasca, dell’ordine di 1080-1200 metri, & legger-
mente superiore a quella proposta da KELLER
(1988), ma resta nello stesso ordine di idee, so-
prattutto tenendo conto della correlazione a di-
stanza. In base alla similitudine e ai valori della
DLEG, infine, KELLER (1988) correla lo stadio di
Weissbad con lo stadio di Bihl Il del modello
«Alpi Orientali».

Stadio BRE 3 (= OW 2 = Greina 2)

Per questo stadio, le localita-tipo nelle Alpi Ble-
niesi sono il Plaun la Greina per la regione della
Greina e Corte di Cima per il ghiacciaio del-
I’Orino. Si tratta nei due casi di morene ben defi-
nite ma assai arrotondate e smussate, e parzial-
mente rimaneggiate da processi di soliflusso/geli-
flusso. Morfologicamente, & possibile correlarle
con le morene di All’Acqua, nella Val Bedretto, e
quindi con lo stadio di Daun del modello «Alpi

Sequenza “Brenno” Sequenza “Greina” Sequenza “Orino-W” Orientali».

B'S;Ea(:lo DLEG ](r1n(§1 850) GrSet]ar:i:za DI.EG1(I111(§1 850) Sta.dlo DLEG (l:n/1 850) Stadio' BRE 2 {= OW 1 miax. = Greiiia 16)

BRE 2 370.250 E 770 OW 1 rax. 390 Le localita tipo nelle Alpi Bleniesi per questo sta-
BRE3 310-420 Greina 2 310-350 owW2 400-420 dio sono le Gane di Terra Rossa per il ghiacciaio
BRE 4 470-560 5 - ow3 470-560 dell’Orino (Val Malvaglia), i Cogn di Camadra per
BRE 5 ? - - - - = il ghiacciaio del Brenno della Greina (Val Cama-
BRE 6 ? - - - = - dra) e lo sbocco della valle del Gaglianera per la
BRE7 ? 1080-1200 . - Dl 1580120 regione della Greina. Si tratta di morene costruite
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a creste ben marcate e a pit cordoni (general-
mente tra 2 e 3) Le morene di questo stadio si si-
tuano a una distanza di circa T — 1.5 km dalle
morene dello stadio 1850. Questi argomenti mor-
fologici permettono di correlare gli stadi OW 1
max. e Greina 1b con lo stadio di Manio definito
da RENNER (1982), e quindi con lo stadio dell’Ege-
sen s.s. del modello «Alpi Orientali».

Stadio BRE 1 (= Greina 1a)

Le morene di questo stadio sono situate a circa 1
km dalle morene dello stadio 1850 e all’interno
delle morene attribuite allo stadio BRE 2. La mor-
fologia dei cordoni morenici € molto simile a
quella delle morene dello stadio BRE 2, il che per-
mette di correlare questo stadio con quello del-
I’Alpe di Cruina definito da RENNER (1982) e quindi
con lo stadio di Bockten del modello «Alpi Orien-
tali». In realta, non si tratta di un vero e proprio
stadio ma piuttosto di una ricorrenza minore alla
fine dello stadio dell’Egesen s.1.

Tenendo conto delle correlazioni seguenti, che
sono relativamente sicure:

e BRE 1 = Greina 1a = Alpe di Cruina = Bockten
(Egesen s.l.);

e BRE 2 = Greina 1b = OW 1 max. = Manio =
Egesen s.s.;

¢ BRE 3 = Greina 2 = OW 2 = All’Acqua = Daun;

e BRE 7 = Biasca = Weissbad = Bihl I1;
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Sequenza combinata Greina DLEG A
(m/1850)
GREINA 1a <~ -110 2300
e e e oyl GRENATb<Z~~ 210
Fase di ritiro importante = =
GREINA 2 { -330+20 |2200
E
< g
2 Distanza dal fondo del circo glaciale (km)

la correlazione proposta tra la sequenza di degla-
ciazione della Valle di Blenio e i modelli «Got-
tardo» (RENNER 1982) e «Alpi Orientali» (MAIscH
1982) e presentata nella tabella 2.15.

Sulla base delle correlazioni proposte, & quindi
possibile avanzare le seguenti considerazioni ge-
nerali di ordine cronologico (limite delle crono-
zone da BURGA & PERRET 1998):

e lo stadio di Biasca segue verisimilmente un in-
terstadio marcante la transizione Pleniglaciale -
Tardiglaciale (ovverosia prima dello stadio di
Biihl). Secondo BURGA & PERRET (1998, p. 623),
questo episodio € anteriore a 14’000 "C anni

Stadio secondo “fonte” | Posizione del fronte A(l::‘;ﬁ:, ';e l()n:/EIGB 52 01) ?,,:,Eﬁ;gg Fonte

Brenno della Greina (Val Camadra)

Letzen Mordnen Cogn di Camadra 2100-2200 | 275-325 200-250 a

Letzen Spatwiirm Camadra di dentro 1900 425-475 350 a

Daigra Daigra 1550 600-650 525 a

Brenno del Lucomagno (Valle di Santa Maria)

Ausgehenden Spdtwiirm | Pian Segno 1650 550-600 Nessun a

Airolo Campra 1400 675-725 ghiacciaio a

Brenno (Val Blenio) »

Airolo Gola del Sosto 1200 775 700 a

Faido Ponto Valentino 700 1000 950 a

Biasca Semione-Motto ~350-450 1200 2 1080-1105 a

Ghiacciaio di Carassino 3

Letzen Spatwirm % A. Cassimoi/Bresciana 1900 - 310-315 a

Ausgehendes Spatwiirm | Lago di Carassino 1600 - 460-465 a

Airolo Piano di Compietto 1100 - 1210-1215 a

Ghiacciaio della Soja >

Jlingste Mordnen Piana 1600 - 310-315 a

Jingere Spatwiirm Giifera/Mancurou 1100 - 460-465 a

Airolo Dangio 800 - 1210-1215 a

Ghiacciaio della Frada (Pizzo Molare)

Letzen Spatwiirm Gorda/Piandioss 1700-1950 - Nessun a

Faido Marolta 900 - ghiacciaio d

Chiacciaio della Cima di Gana Bianca

Letzen Spatwiirm Alpe Piei 2200 - N a
= 3 : essun

Airolo Stabbio/Tregua 1300-1600 - ghiacciaiio a

Faido Stabbio 900 - - a

Ghiacciaio dell’Orino (Val Malvaglia) ©

Holozdne Alpe di Quarnei 2040 - 290-295

Letzte Spatwiirm Alpe di Pozzo 1600-1860 - 380-510 a

Spateren Spatwiirm Cascina di Dandrio 1300 : 660-665 a

Faido Bacino Val Malvaglia 930 - 850 a

Ghiacciaio della Lesgiiina (Val Pontirone) 7

Letzte Spatwiirm 1 Alpe di Cava 2050 330 [

Letzte Spatwiirm 2 ’;“ di CavaScengidi | a5 4o | 405508 c

Sopra/ Gitimela

Jlingeren Spatwiirm Ponte di Cengio 1200 755 [

Pontirone Pontirone 850 730 a

Biasca Gola della Lesgitina 550 1080 > a
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Figura 2.21 — Sequenza
regionale composita della
deglaciazione per la regione
della Greina.

Tabella 2.14 — Compilazione di
tutte le sequenze locali di
deglaciazione per il bacino

del Brenno.

") Referenza d/2: 2600 m slm
(media dell'altitudine della lingua
per il Vadrecc di Camadra e il
ghiacciaio del Piz Medel-SE).

% Con lo stadio di Biasca come
riferimento. Sequenza comple-
tata con il metodo d/2.

3 Referenza d/2: 2525 m slm
(media dell'altitudine della lingua
per il ghiacciaio del Piz Jut-W, del
Vadrecc di Casletto e del ghiac-
ciaio della Cima di Furnei-W).

* Per il Vadrecc di Furnei e il
Vadrecc di Casletto.

*) Referenza d/2: 2400 m slm
(altitudine della lingua del
Vadrecc di Bresciana).

b Referenza d/2: 2625 m sim
(altitudine della lingua del
ghiacciaio delle Gane di Cadabi
e del Ghiacciaio di Giumello.

") Referenza d/2: 2460 m sim
(altitudine della lingua del
ghiacciaio di Vedrign).

a: HANTKe (1983);

b: ZeLLer (1964);

¢: OBERHANSLI (1973);

d: Bossarp (1925).

Per i dati inerenti I'altitudine
della lingua dei ghiacciai e della
LEG, vedi MaiscH (1992) e
SCAPOZZA (Sottomesso).




Figura 2.22 — | paleo-ghiacciai
della regione della Greina agli
stadi Greina 1a, Greina 1b

e Greina 2.

Tabella 2.15 — Ipotesi di corre-
lazione della sequenza di degla-
ciazione della Valle di Blenio con

il modello «Gottardo» di RENNER

(1982) e il modello «Alpi Orien-

talin di MaiscH (1982).

Tabella 2.16 — Valori della de-
pressione del permafrost (DP) e
dell'abbassamento relativo della

temperatura (calcolato con un

gradiente verticale di tempera-
tura di 0.006°C/m) per diverse
generazioni di rock glaciers
nelle Alpi.

Le Alpi bleniesi

Storia glaciale e periglaciale e patrimonio geomorfologico

Piz Valdraus Piz Vial

Pizzo Coroi

Stadio

- Greina 1a
- Greina 1b

Greina 2 0

Piz Terri

f

Alpe di
Motterascio

BP (verosimilmente verso 18’000 — 17000 "“C

anni BP);
gli stadi BRE 7 a BRE 3 sono anteriori all’inter-

stadio tardiglaciale del Bolling-Allerad (13’000 —

117000 "C anni BP) e posteriori allo stadio di

Biasca. Secondo BURGA (1988), il Passo del Lu-

comagno presentava ancora del ghiaccio a meta
del Dryas antico (I'ultimo stadio marcato dalla

presenza di ghiaccio sul Passo del Lucomagno

& BRE 4) ed era libero da ghiaccio alla fine di
questa cronozona (e quindi allo stadio BRE 3).
Per il Sud delle Alpi, la transizione Dryas an-
tico/Bolling € stata datata a Soazza (Mesolcina)
a 13’060 'C anni BP (ZoLLER & KLEIBER 1971).
Possiamo quindi collocare cronologicamente gli
stadi BRE 7 a BRE 4 tra 17°000 e 15’000/14’500
“C anni BP, e lo stadio BRE 3 tra 14’000 e
13’000 "*C anni BP;

lo stadio BRE 2, che corrisponde all’avanzata
massima dell’Egesen, si collocherebbe all’ ini-
zio del Dryas recente (11’000 — 10’000 '*C anni

BP), mentre lo stadio BRE 1 si collocherebbe
alla fine del Dryas recente o all’inizio del Pre-
boreale (10000 — 9000 '*C anni BP) (a questo
proposito vedi Ivy-OcHs et al. 2007, KERSCHNER
& Ivy-OcHs 2008).

Significato paleoclimatico dei rock glaciers

A partire dalle ricostruzioni paleogeografiche dei
ghiacciai della parte orientale del massiccio della
Cima di Gana Bianca e della loro correlazione
cronologica, € possibile attribuire un’eta alle ge-
nerazioni di rock glaciers in base alla loro posi-
zione rispetto agli stadi glaciali.

Come e stato presentato nella figura 2.16, i rock
glaciers appartenenti a RG Il si sarebbero svilup-
pati nelle zone che presentavano dei ghiacciai allo
stadio OW 2 (Daun) e che erano libere da ghiac-
cio allo stadio OW 1 (Egesen). Possiamo quindi

Ghiacciaio del Brenno Val Bedretto — Leventina “Alpi Orientali”

: ) . DLEG " DLEG . DLEG
Stadio Analoghi locali (m/1850) Stadio (m/1850) Stadio (/1850
BRE 1 Greina 1a 110 Alpe di Cruina 116 Bockten (Egesen s.1.) 100-150
BRE 2 | Greina 1b, OW 1 210-290 Manio 200-240 Egesen s.s. 170-240
BRE 3 Greina 2, OW 2 310-420 All’Acqua 260-315 Daun 250-350
BRE 4 OW 3 470-560 Fontana ? 420-450 Clavadel/Senders ? 380-470
BRE 5 - 600-700 ? Airolo ? 660 Gschnitz ? 600-700
BRE 6 - 800-850 ? Faido ? 805-830 Steinach ? 700-800

= = ? ? ? (i ?
BRE 7 : 950 1190 ¢ it ? _ Biihll lll‘. 900-1000
BRE 8 Biasca 1080 - 1200 Biasca 1100-1300 | Bihi 1l - Weissbad
Regione Geossazneik DP (m) | DT° (°C) Stadio presunto | Fonte
8 rock glaciers
: - RG It 290 1.7 Egesen )
Alpi Bleniesi RG I 770510 125-30 Daun Questo lavoro
Prealpi vodesi (VD) Préalpes Il 700 4.2 Gschnitz — Clavadel ? | SCHOENEICH (1998a)
Err-Julier (GR) “Dryas recente” | 500-600 | 3.0-3.6 Egesen FRAUENFELDER et al. (2001)
Bagnes-Hérémence (VS) | “Dryas recente” 200 1:2 Egesen LAMBIEL & REYNARD (2003)
: “Dryas recente” 520 3.1 Egesen
ERSCHNER (1985
RSB “Dryas antico” 650 3.9 Daun ; ek !
Ferwall Group (A) “Dryas recente” | 250-350 | 1.5-2.1 Egesen | SAILER & KERSCHNER (1999)
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concludere che RG Il € probabilmente contempo-
ranea a OW 1: questa generazione di rock glaciers
si e quindi sviluppata certamente dopo il Dryas
antico e probabilmente durante il Dryas recente.
Non bisogna escludere I'ipotesi che alcuni rock
glaciers si siano sviluppati durante lo stadio OW 2
in zone che non presentavano dei ghiacciai.

Per RG lll, la questione ¢ simile: i rock glaciers di
questa generazione si sarebbero sviluppati nelle
zone che presentavano dei ghiacciai allo stadio
OW 3 (Clavadel ?) e che erano libere dal ghiaccio
allo stadio OW 2 (Daun). Data la prossimita spa-
ziale di alcuni rock glaciers con le morene dello
stadio OW 2, questi si sono sicuramente sviluppati
dopo lo stadio OW 3 e molto probabilmente du-
rante lo stadio OW 2. Alcuni rock glaciers molto
vicini alle morene dello stadio OW 2, infine, avreb-
bero potuto svilupparsi durante il Dryas recente.

Se consideriamo che le variazioni delle isoterme
sono pill omogenee a scala alpina delle variazioni
di altitudine della LEG, i rock glaciers dovrebbero
permettere migliori correlazioni a distanza rispetto
ai ghiacciai. Si é quindi tentato di correlare le ge-
nerazioni di rock glaciers relitti delle Alpi Bleniesi
con delle generazioni di rock glaciers di altre re-
gioni delle Alpi (tabella 2.16).

Possiamo vedere che le generazioni di rock gla-
ciers determinate nelle Alpi Bleniesi sono coerenti
rispetto a quelle delle Prealpi vodesi (SCHOENEICH
1998a), della regione Val de Bagnes —Val d"Héré-
mence (LAMBIEL & REYNARD 2003) e del Ferwall
group, nel Tirolo occidentale (SAILER & KERSCHNER
1999). Rispetto alle regioni dell’Err-Julier (FRAUEN-
FELDER et al. 2001) e del Tirolo (KERSCHNER 1985) le
differenze sono invece piu importanti. Per quel
che concerne il lavoro di KERSCHNER (1985), i suoi
risultati devono molto probabilmente essere cor-
retti invecchiando gli stadi, il che permetterebbe
di ottenere dei valori della depressione del per-
mafrost coerenti rispetto ai risultati piu recenti
(vedi SAILER & KERSCHNER 1999).

Per FRAUENFELDER et al. (2001), il problema é in-
vece diverso: ¢ infatti probabile che, se si consi-
derano i valori dell’abbassamento relativo di
temperatura calcolati dagli autori stessi (valori
compresi tra 0.0 e -3.4°C), i rock glacier relitti ap-
partengano a piu di una generazione.

Paleotemperature nelle Alpi Bleniesi durante
la fine del Tardiglaciale

Alfine di comporre una cronologia paleoclimatica
relativa, sono state calcolate le paleotemperature
della parte orientale del massiccio della Cima di
Gana Bianca per le generazioni di rock glaciers
RG I, RG Il e RG Il e per gli stadi glaciali OW 1,
OW 2 e OW 3. Questi calcoli sono stati compiuti
secondo le formule presentate nel box 2.2. I risul-
tati e i parametri utilizzati nelle varie formule sono
presentati nelle tabelle da 2.17 a 2.22. La crono-
logia paleoclimatica e stata infine costruita utiliz-
zando i valori di MAAT normalizzati a un’alti-
tudine di 2000 m sIm (tabella 2.23).

Questi calcoli sono stati eseguiti tenendo conto di
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precipitazioni costanti durante il tempo. Secondo
KERSCHNER et al. (2000), invece, le precipitazioni
nelle Alpi Bleniesi durante il Dryas recente pote-
vano essere da 10 a 20% inferiori rispetto a oggi
(figura 2.23A). Piu il clima e secco e pit I'altitu-
dine della LEG tende a innalzarsi. Ne consegue
che, per un’altitudine costante della LEG, una di-
minuzione delle precipitazioni si traduce in una
diminuzione delle temperature. In altri termini,
per produrre le depressioni della LEG determi-
nate per gli stadi tardiglaciari con delle precipi-
tazioni inferiori del 20% rispetto a oggi, le
temperature avrebbero dovuto essere pit fredde
di quelle calcolate.

Una diminuzione del 20% delle precipitazioni
causa un innalzamento dell’altitudine della LEG di
circa 120 metri (KERSCHNER et al. 2000), il che in-
dica che le temperature calcolate per il Dryas re-
cente dovrebbero essere corrette almeno di -0.72°C
(figura 2.23B). Applicando questo fattore di corre-
zione agli altri stadi tardiglaciali, si ottengono le
paleotemperature presentate nella tabella 2.24.
Evidentemente, € poco probabile che le precipita-
zioni durante il Dryas recente siano rappresenta-
tive per tutta la fine del Tardiglaciale: la correzione
imputata ha in ogni modo il vantaggio di dare
un’immagine piu realistica rispetto al fatto di con-
siderare le precipitazioni simili a quelle attuali.

I valori corretti danno delle temperature che cor-
rispondono a un raffreddamento rispetto a oggi di
circa 2.5 — 3.0°C per il Dryas recente e di circa
3.5 = 5.5°C per la fine del Dryas antico, il che e
assai conforme ai valori ammessi comunemente
(per esempio, KERSCHNER 1985, SCHOENEICH 1998a,
KERSCHNER et al. 1999, KERSCHNER & Ilvy-OcHS
2008). La cronologia basata sulle paleotempera-
ture € presentata nella figura 2.24. Lo schema e
stato completato aggiungendo la differenza di
MAAT rispetto al 1850 correntemente ammessa
per I'interstadio tardiglaciale del Bolling-Allerod
nelle Alpi Ticinesi, vale a dire circa 0.8 — 1.5°C
(valori determinati sulla base delle fluttuazioni del
limite superiore della foresta — Timberline — da
BURGA & PERRET 1998).

Le considerazioni conclusive che possiamo pre-
sentare sulla base di questa cronologia basata
sulle paleotemperature sono le seguenti:

e Lo sviluppo di RG Il & cominciato probabil-
mente al Clavadel/Senders nelle zone che non

Figura 2.23 — A) Cambiamento
nelle precipitazioni (in %) per
il Dryas recente rispetto
all'attuale. B) Relazione tra la
depressione della LEG per il
Dryas recente (Egesen max.)
e il cambiamento nelle
precipitazioni. Modificato da
KERSCHNER et al. (2000).
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Tabella 2.17 — MAAT all'altitu-
dine inferiore dei rock glaciers
attivi/inattivi (RG 1) e
all'altitudine della LEG nel 1850
(LEG PEG) per I'orientazione
nord-est calcolata a partire dalle
stazioni di Comprovasco (Co.)

e Cimetta (Ci.).

Tabella 2.18 — MAAT a 2500 m
slm per RG II.

Tabella 2.19 — MAAT a 2500 m
sim per RG IIl.

Tabella 2.20 — MAAT
all'altitudine della LEG per lo
stadio OW 1.

Tabella 2.21 — MAAT
all'altitudine della LEG per lo
stadio OW 2.

Tabella 2.22 — MAAT
all'altitudine della LEG per lo
stadio OW 3.

Tabella 2.23 — Normalizzazione
di MAAT a 2000 m slm per
RGI,RGII,RG Il e OW 1,
OW2eOWS3.

Tabella 2.24 — Normalizzazione
di MAAT a 2000 m sim per gli
stadi glaciali OW 1, OW 2 e OW 3
tenendo conto di una diminu-
zione delle precipitazioni del
20% durante il Tardiglaciale.
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Stazione di Stazione di
RISULTATI riferimento. | PARAMETRI riferimento

Co. CL Co. Ci.
MAAT a 2500 m (RG ) (°C) -0.56 | -0.59 | T (1961-1990) (°C) 9.6 4.3
MAAT a 2500 m nel 1850 (°C) -1.40 -1.43 |Z (m) 575 1672
MAAT a 2740 m (LEG PEG) (°C) -1.97 -2.00 |} DT/Dz (500 - 1500 m) (°C/m) 0.0046
MAAT a 2740 m nel 1850 (°C) -2.81 -2.84 | DT/Dz (1500 - 4000 m) (°C/m) 0.0059

Correzione 1990 - 1850 (°C) 0.84

RISULTATI PER RG 1l PARAMETRI
Depressione del permafrost (m) 290 DT/Dz (°C/m) 0.0059
MAAT a 2500 m (°C) -3.11 DT*PC) -1.71
RISULTATI PER RG 111 PARAMETRI
Dep. del permafrost max (m) 510 DT/Dz (°C/m) 0.0059
Dep. del permafrost min (m) 410 DT° max (°C) -3.01
MAAT min a 2500 m (°C) -4.40 T° min (°C) -2.42
MAAT max a 2500 m (°C) -3.81 T° media (°C) -2.71
MAAT media a 2500 m (°C) -4.11
RISULTATI PER OW 1 PARAMETRI
Depressione della LEG (m) 290 T/ z (°C/m) 0.0059
MAAT alla LEG (°C) -2.81 T° basata su RG Il (°C) -1.71
RISULTATI PER OW 2 PARAMETRI
Depressione della LEG (m) 410 T/ z (°C/m) 0.0059
MAAT alla LEG (°C) -2.81 T° basata su RG Il min (°C) -2.42
RISULTATI PER OW 3 PARAMETRI
Depressione della LEG (m) 530 T/ z (°C/m) 0.0059
MAAT alla LEG (°C) -2.93 T basata su RG Il max (°C) -3.01
NORMALIZZAZIONE 5 MAAT T°a 2000 m .
DELLA T° A 2000 m sim Alt. (m) RIEGH "oy sim (°C) T™e0
RG I (PEG) 2500 2500 -1.40 1.55 0
RG Il (OW 1 = Egesen) 2210 2500 -3.11 -0.16 -1.71
RG I min (OW 2 = Daun) 2090 2500 -3.81 -0.86 -2.41
RG Il max (OW 3 = Clavadel ?) 1990 2500 -4.40 -1.45 -3.00
LEG 1850 2740 2740 -2.84 1:b5 0
LEGOW 1 2450 2450 -2.81 0.55 -1.00
LEG OW 2 2330 2330 -2.81 -0.21 -1.76
LEG OW 3 2210 2210 -2.93 -2.10 -3.65

presentavano dei ghiacciai a quest'epoca ed e
continuato fino alla fine del Dryas antico nelle
zone che non presentavano dei ghiacciai al
Daun. Alcuni rock glaciers di questa genera-
zione avrebbero potuto formarsi anche dopo la
fine del Dryas antico, vale a dire durante il Bol-
ling (che era leggermente pit freddo dell’Alle-
rod, vedi BURGA & PERrReT 1998). La loro
inattivazione/fossilizzazione daterebbe dell’Al-
lerad, anche se una loro riattivazione durante il
Dryas recente non é da escludere.

RG Il si & probabilmente sviluppata prima e/o
durante il Dryas recente. Se consideriamo la de-
pressione del permafrost dovuta alla differenza
di MAAT al Balling-Allerad rispetto al 1850, i
rock glaciers attualmente relitti situati da 170 a
250 metri pil basso dei rock glacier attualmente

Alt. LEG g MAAT T°a 2000 m slm T° corretta
STADIO GLACIALE m) Rif. (m) e corretta (°C) ©0)
1850 2740 2740 -2.84 0.83 0
OW 1 2450 2450 -2.81 -0.17 -1.72
OW 2 2330 2330 -2.81 -0.93 -2.48
OW 3 2210 2210 -2.93 -2.82 -4.37
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attivi/inattivi avrebbero potuto svilupparsi lungo
tutto I'interstadio del Bolling-Allerad. Nelle zone
che non presentavano dei ghiacciai durante il
Dryas recente, il loro sviluppo avrebbe potuto
continuare, mentre nelle zone dove si sono svi-
luppati dei ghiacciai, essi avrebbero subito delle
importanti perturbazioni termiche e meccani-
che. E ugualmente probabile che alcuni rock
glaciers si siano formati alla fine del Dryas re-
cente. E correntemente ammesso, infatti, che il
clima & rimasto molto freddo durante tutto il
Dryas recente ma che un’importante diminu-
zione delle precipitazioni abbia determinato un
ritiro glaciale precoce, il che ha lasciato libero
degli spazi per lo sviluppo di nuovi rock glaciers
(Ivy-OcHs et al. 1996, KERSCHNER 1985). Se con-
sideriamo I'importante inerzia termica del per-
mafrost con i cambiamenti climatici, & probabile
che questa generazione di rock glaciers sia di-
ventata relitta non prima della fine del Prebo-
reale (10’000 — 9000 '“C anni BP) o addirittura
durante il Boreale (9000 — 8000 '#C anni BP);

e RG | ¢ di eta olocenica, quindi posteriore al
Dryas recente (Egesen).
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2.2.7 OLOCENE: GENERALITA E RITIRO
GLACIALE DALLA PICCOLA
ERA GLACIALE

Evoluzione climatica del Sud delle Alpi

Le fluttuazioni glaciali oloceniche dei ghiacciai ti-
cinesi, fatta eccezione per la Piccola Era Glaciale
(PEG), sono state poco studiate. Le informazioni
concernenti |’evoluzione climatica delle zone di
montagna sono conosciute quasi esclusivamente
grazie ai diagrammi pollinici stabiliti nelle torbiere
della Bedrina (1200 m slm; Zotter 1960), di Ac-
quacalda (1800 m sIlm) e Campra (1400 m slm,
foto 2.21; MULLER 1972), di Cadagno di Fuori e di
Robiei (1900 m slm; ZoLLEr 1960, 1987). 1l solo
profilo completo che copre la seconda meta del
Tardiglaciale e I'Olocene & quello della Bedrina
di Dalpe, in Val Leventina (ZOLLER 1960, TORONI
1969, PeLLEGRINI 1973). Secondo il diagramma
pollinico e le datazioni al radiocarbonio eseguite
in questa torbiera, risulta che la ricolonizzazione
vegetale dopo I'UMG al Sud delle Alpi é stata sin-
crona con il Nord delle Alpi. Al contrario, il po-
stglaciale (in senso ecologico; quindi I’epoca che
segue il Preboreale), & cominciato al Sud delle
Alpi circa 1000 anni prima rispetto al Nord delle
Alpi; da questo momento in poi, la storia botanica
dei due versanti delle Alpi si e differenziata, come
si puo vedere nella tabella 2.25.

Le ricerche svolte da ZoLLer (1960) hanno per-
messo di evidenziare tre oscillazioni climatiche
corrispondenti a dei periodi freddi (vedi anche
PELLEGRINI 1973, p. 209):

e da 10’100 a 9800 BP (Preboreale), l'oscillazione
del Piottino, con un diradamento della foresta
fino a circa 1200 metri di altitudine;

e da 7500 a 6500 BP (Atlanticum antico), I’oscil-
lazione di Mesocco (Misox), con un dirada-
mento della foresta fino a circa 1500 metri di
altitudine;

e da 5400 a 4500 BP (Atlanticum recente — Sub-
boreale), I'oscillazione di Piora, con un dirada-
mento della foresta fino a circa 1800 metri di
altitudine.

Queste tre oscillazioni fredde corrispondono, ri-
spettivamente, alle fasi fredde di Palti, Misox e
Piora I-Il di BURGA et al. (2001). Questi tre periodi
freddi sono messi in relazione con le fluttuazioni
glaciali. Le morene che barrano il lago di Cada-
gno (1900 m), ad esempio, sono state datate da
ZOLLER (1960) come contemporanee dell’oscilla-
zione di Piora. A queste tre fasi bisogna aggiun-
gere l'oscillazione di Schams (8500 — 7200 BP),
che e stata evidenziata da Burca et al. (2001)
nelle torbiere della regione del Lucomagno (Cam-
pra e Acquacalda) e che si intercala alle oscilla-
zioni di Palii e di Misox.

Per quel che concerne le fluttuazioni del limite su-
periore della foresta (timberline), secondo PELLE-
GRINI (1973), al Boreale e all’Atlanticum
(considerato come I"optimum climatico dell’Olo-
cene), esso non era piu elevato che adesso. Al
contrario, secondo BURGA (1988) e BURGA & PERr-

RG |
PAG 0
[0}
[~
Q
[&] —_
o 2)
o 3
£
RG Il o)
— ow 1 4
20 3
= 3
- )
° = S
© = @
2 ow 2 = Bolling o
© = 40 &
[=)] 7]
= a
2 RG il
L
OW 3
500
45 40 35 30 25 20 -15 10 -05 0 0.5 1.0

AT (°C) = Abbassamento della MAAT rispetto al 1850

RET (1998), durante I’Atlanticum recente la tim-
berline si situava da 100 a 200 metri piu in altitu-
dine che oggi. | dati piu recenti, basati sulle
fluttuazioni del limite superiore degli alberi (tree-
line) (ad esempio, TINNER & VEscovi 2005), con-
cordano con il modello proposto da Burca &
PERRET (1988) (figura 2.25).

Dopo la degradazione climatica del Subboreale e
del Subatlanticum antico e I'optimum climatico
dell’Epoca Romana, il Medio Evo é stato caratte-
rizzato, tra I’800-900 d.C. e il 1250-1300 d.C., da
un periodo caldo e relativamente secco, chiamato
Periodo Caldo Medievale (cf. GROVE & SwiTSUR
1994, TROUET et al. 2009). In accordo con il ritro-
vamento di frammenti di legno alla base del fronte
del rock glacier di Piancabella, il limite superiore
degli alberi durante la fine del Periodo Caldo Me-
dievale poteva essere di 100-200 metri pit alto ri-
spetto alla meta del XX secolo (Scarozza et al.

Figura 2.24 — Evoluzione delle
temperature dal Tardiglaciale al
presente. Per le generazioni di
rock glaciers, la barra indica la
durata possibile della loro fase
di attivita e di inattivita.
Modificato da Scapozza et al.
(2008b).

Foto 2.21 — La torbiera alta di
Campra di la (Valle di Santa
Maria) (foto C. Scapozza).
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Eodcal EUROPA CENTRALE REGIONE INSUBRICA Clima
P (da BURGA & PERRET 1998) (da ZoLLer 1960)
Dryas antico ;
la ca. 18'000 — 13000 BP 1a Continentale freddo
Interstadio Bolling 5
[
2 b 13'000 - 12'000 BP 1b Pitt caldo e secco
Q
— Dryas medio .
oo
3 lc 12000 — 11'800 1c Continentale freddo
e m Interstadio Allerad 2 Piti caids & 5
11'800 - 11000 its caldo e secco
Dryas recente
i 11'000 - 10'000 BP 3 Freddo e secco
v Preboreale 4a,b | 10200 -9800 BP Pits cald
10°000 ~ 9000 BP i caldoesecco
Boreale
A% Caldo e secco
v 9000 - 8000 BP 5 9800 - 6000 BP
] Atlanticum antico
[v) ST
60 Vi 8000 — 6000 BP Caldo e tendente all’'umido
© Atlanticum recente .
= Vil 6000 — 5000 BP Caldo e umido
'(L_é r | 6 6000 - 2500 BP
= ubboreale S
i Vil 5000 — 2500 BP Meno caldo e piti secco
[~
X Subatlanticum antico 7a_| 2500 BP-500d.C. F id
2500 BP-1000BP | 7b | 500-1100d.C resco e umido
X Subatlanticum recente 7c 1100 - 1700 d.C. Pits cald i secco
dal 1000 BP 7d | dal 1700 d.C. .

Tabella 2.25 — Le zone pollini-
che dell’Europa Centrale e della
regione Insubrica durante il

Tardiglaciale e I'Olocene.

Figura 2.25 — Altitudine del
limite superiore degli alberi
(treeline) nelle Alpi meridionali
dall'UMG a oggi. Modificato da

TINNER & VEScovi (2005).

2009). Il Periodo Caldo Medievale precede la PEG
(ca. 1350-1850 d.C.), che e I'ultima degradazione
climatica olocenica marcata da un’importante ri-
correnza glaciale. Secondo PELLEGRINI (1973), che
ha messo in relazione le oscillazioni glaciali con
delle analisi dendroclimatologiche, la fase mar-
cata dall’avanzata glaciale piu importante della
PEG nelle Alpi Ticinesi corrisponde al periodo tra
il 1590 e il 1850 d.C.

Lo stadio 1850 e le fluttuazioni recenti dei ghiacciai

LaValle di Blenio con le sue valli laterali conta al-
I'ora attuale circa 17 ghiacciai (53 se si tiene conto
anche delle zone circostanti in territorio grigio-
nese). La maggior parte di questi ghiacciai si trova
nella regione della Greina — Piz Medel (n=23) e
nel massiccio dell’Adula/Rheinwaldhorn (n=21),
mentre una minima parte si trova a cavallo tra la
Val Malvaglia, la Val Pontirone e la vicina Valle
Calanca (n=9) (figura 2.26).

Altitudine (m s.l.m.)

Pleni- : .
. Tardiglaciale Olocene
2500 — dlaciale
il Bolling/
2000 Allerad
1500 H . 1
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2
0 T T T T T T T T T
20'000 18'000 16'000 14'000 12'000 10'000 8000 6000 4000 2000 0

Anni dal presente (anni cal BP)
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Alla fine della PEG, la superficie glaciale della
Valle di Blenio era di circa 10 km?, mentre se si
considerano anche le zone circostanti, la superfi-
cie aumentava fino a circa 48 km?, di cui il 42%
nella regione della Greina — Piz Medel, il 46% nel
massiccio dell’Adula/Rheinwaldhorn e circa il
12% tra Val Malvaglia, Val Pontirone e Valle Ca-
lanca. Il ghiacciaio pili importante su territorio
bleniese era il Vadrecc di Bresciana, in Val Soi,
con una superficie di 1.8 km?. In poco piu di un
secolo il ritiro glaciale e stato molto importante.
Nel 1973, secondo le zone, la superficie glaciale
media € diminuita tra il 40 e il 70% rispetto al
1850 (tabella 2.27).

Le variazioni della perdita di superficie tra il 1850
e il 1973 sono in parte dovute alla taglia del ghiac-
ciaio: in effetti, i ghiacciai pit piccoli reagiscono
pit rapidamente alle variazioni climatiche rispetto
ai ghiacciai pit grandi. Questa relazione e valida
sia per ogni singolo ghiacciaio, sia secondo I'im-
portanza della superficie glaciale per ogni re-
gione, come si pud vedere sulla figura 2.27.
Generalmente, infatti, le zone con una superficie
glaciale ridotta sono anche quelle che presentano
dei ghiacciai di minor taglia, come ad esempio la
Val Malvaglia o la Val Pontirone.

Il ritiro glaciale dalla fine della PEG fino ai nostri
giorni non e stato uniforme, ma é stato interval-
lato da piu fasi di stagnazione o di avanzata del
ghiacciaio. La figura 2.28 presenta le variazioni di
lunghezza del Vadrecc di Bresciana e del Glat-
scher da Lavaz, situati rispettivamente sul versante
occidentale dell’Adula/Rheinwaldhorn e sul ver-
sante occidentale del Piz Valdraus (regione della
Greina), ottenute grazie a delle misure geodetiche
della posizione della lingua del ghiacciaio alla
fine dell’anno idrologico. Su territorio bleniese, a
parte il Vadrecc di Bresciana, che & monitorato dal
1896, e tenuto sotto controllo dal 2005 anche il
Vadrecc di Camadra (VALEGGIA et al. 2006). Sono
inoltre disponibili le misurazioni delle variazioni
di lunghezza del Paradiesgletscher (dal 1873) e del
Lantagletscher (dal 1895), situati sul versante
orientale dell’Adula/Rheinwaldhorn (GLETSCHERBE-
RICHTE 1881-2008).

Le variazioni di lunghezza del Vadrecc di Bre-
sciana e del Glatscher da Lavaz permettono di ve-
dere che, dall’inizio del XX secolo, il ritiro glaciale
& stato assai uniforme fino al 1960, intervallato
solo da qualche avanzata sporadica e da qualche
periodo di stagnazione (il pit importante per il Va-
drecc di Bresciana tra il 1930 e il 1940). Il periodo
tra il 1960 e il 1980, al contrario, € marcato da un
periodo di leggera avanzata glaciale. 'avanzata
pitl importante in questo periodo e quella del
Glatscher da Lavaz nel 1971 (114 metri), che co-
stituisce I’avanzata massima per questo ghiacciaio
dall’inizio del XX secolo. Dal 1985 e cominciata
una fase ininterrotta di ritiro glaciale, che ha cau-
sato un’importante diminuzione della taglia dei
due ghiacciai, con una perdita di lunghezza in
circa 20 anni equivalente a quella dei precedenti
90 anni!

Il ritiro glaciale dalla fine della PEG & documen-
tato anche nella regione della Greina grazie al-
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No. CN Coord. (km) Superficie | Superficie | Differenza
Codice Nome del Ghiacciaio 1:25/000 Esp. 1850 1973 (%)
(km?) (km?)

HINTERRHEIN (GR)
AT3N/04 ;;‘}f’(‘)}rﬁ;‘g’etsc"e' teeil 1254 | 727.4 | 1494 | NE | 2416 15555 42.1
AT3N/05 Zapportgl. (teil Rhein'horn) 1254 726.3 | 1493 NE 1.968 1.037 47.3
A13N/06 Paradiesgletscher 1254 724.1 | 149.7 N 5.944 3.992 32.8
A13N/07 Rheinwaldhorn-NE 1253 723:3 | 151.0 NE 0.748 0.502 32.9
A13N/09n | Giiferhorn-S 1253 724.7 | 152.3 S 0.569 0.182 68.0
ZERVREILA (GR)
A14D/17 Lantagletscher 1253 7227 1 151.7 N 2173 1.364 37.2
A14D/19 | Grauhorngletscher 1253 7219 | 152 § NE 0.744 0.507 319
A14D/21 Cima di Fornee 1253 7216 | 1538 NE 0.434 0.338 47.5
A14D/22 Pizzo di Cassimoi-E 1253 721.3 154.6 NE 0.236 0.182 229
A14D/23 Pizzo Cassinello 1253 7216 | 155.0 NE 0.275 0.099 64.0
A14D/24 Cassinell Gletscher 1253 7221.7° | 1557 NE 1.014 0.258 74.6
A14D/26 Plattenberg-E 1253 7219 | 157.6 NE 0.304 0.154 49.3
A14D/28n | Schwarzhorn-wW 1253 7239 | 153.6 | NW 0.262 0.154 41.2
GREINA (GR/TI)
AT4F/03 Terri Glatscher dil 1233 721.5 | 162.6 | NO 0.704 0.608 13.6
AT4F/04 Rialpe Glatscher da 1233 7175 | 1627 N 0.474 0.056 88.2
AT4F/05 Valdraus Vadrecc del 1233 716.0 | 165.4 S 0.298 0.0086 Z:)sil
A14F/07 Gaglianera Glatscher da 1233 716.7 | 1653 S 0.345 0:077 48.7
A14F/09 Greina Glatscher dalla 1233 718.0 | 165.5 E 0.614 0.372 39.4
AT4F/11 Sutglatscher 1233 717.6 | 166.0 N 0.791 0.484 38.8
AT4F/12 Valdraus Glatscher da 1233 716.5 | 166.0 N 1.063 0.631 40.6
AT4F/13 Piz Valdraus-NE 1283 715.6 | 166.1 N 0.269 0.136 49.4
A14F/15 Lavaz Glatscher da 1233 714.5 | 165.0 N 3.156 1.828 42.1
Al14F/16 Lavaz-W 1233 713.5 | 165.5 NE 0.794 0.301 621
MEDEL (GR/TI)
A14G/02 | Medel Glatscher da-W 1233 712.0 | 164.0 N 2.737 2.145 21.6
A14G/03 Puzzetta Glatscher da 1233 710.0 | 163.7 | NO 0.394 0.261 33.8
A14G/07 Tuors Glatscher dalla 1233 709:6. | 159:5 N 0.954 0.518 45.7
A14G/08 Bianca Glatscher dalla 1233 708.9 | 158.9 | NO 0.285 0.162 43.2
A14G/09 Casatscha Glatscher da 1232 707.3 | 158.4 NE 1.114 0.408 63.4
A14G/10 Piz Vallatscha-SE 1232 7071 | 1595 NE 0.252 0.108 57.1
AT4CG/T1 Piz Rondadura 1232 701.2 | 159.2 NE 0.348 0.109 68.7
A14G/12 Lai Blau Glatscher dil 1232 702.3 | 162.0 NE 0.514 0.294 42.8
A14G/16n | Plattas Glatscher da-E 1232 713.0 { 165.0 | NO 2.164 1.567 27.6
A14G/17n_| Davos la Buora Gl. Da 1232 711.0 | 164.0 N 1.944 1.536 21.0
A14G/18n | Puzzetta-ll 1232 710.3 | 164.1 NO 0.255 0.107 58.0
VAL CAMADRA (Th
C42/02 | Camadra Vadrecc di [ 1233 [7127 [ 1635 | SE | 0521 0.199 61.8
C42/03 | Piz Medel-SE | 1233 [ 7130 [ 1640 | SE | 0437 0.176 59.7
OLIVONE E (TI)
C43/02 Torrone di Garzora-N 1233 722.0 | 159.5 N 0.219 0.123 43.8
C43/03 Plattenberg-NW 1253 721.4 | 158.0 | NO 0.364 0.131 64.0
C43/04 Sorda Vadrecc di 1253 721.2 | 155.3 N 0.808 0.400 50.5
C43/06 Scaradra Vadrecc di 1253 720.2 | 155.2 N 0.991 0.219 77.9
C43/08 Piz jut-W 1253 721.2 | 152.4 | NO 0.232 0.015 93.5
C43/09 Casletto Vadrecc di 1253 721.4 | 151.7 | NO 0.491 0.156 68.2
C43/10n Cima di Fornée-W 1253 721.2 | 153.8 O 0.119 0 100.0
VAL SOI (T1)
C44/02___ | Bresciana Vadrecc di [ 1253 J7223J1507 [ O [ 1775 0.842 52.6
VAL MALVAGLIA (TI)
C45/02 Gane dei Cadabi 1253 723.3 | 1494 O 0.419 0.096 77
C45/03 Giumello Ghiacciaio di 1254 726.1 | 148.4 SE 0.768 0.369 52.0
C45/06 Parete Ghiacciaio della 1274 726.7 | 143.8 | NO 0.499 0.123 75.4
C45/07 Ramulazz Ghiacciaio del 1274 7272 ).139.9 | NO 1.212 0.202 83.3
VAL PONTIRONE (TI)
C46/01 [ Vedrign [ 1274 7267 [ 1346 [ N [ 0.188 0.071 62.2
C46/03 | Basso Ghiacciaio di | 1274 7265 [ 1343 | N | 0346 0.192 44.5
VAL CALANCA (GR)
C51/01 Piz Piotta-NE 1274 727.2 | 145.9 NE 0.264 0.059 VYA
C51/02 Stabi Ghiacciaio di 1254 726.9 | 1483 E 1.409 0.427 69.7
C51/04 Zapporthorn-SW 1254 728.1 | 148.8 S 0.186 0.147 21.0

Superficie Superficie Variazione Variazione

1850 (km) 1973 (km) (km) (%)
Greina — Piz Medel Media 0.89 0.53 0.36 -40.5
(23 ghiacciai) Somma 20.43 12.19 8.24 -40.3
Adula - Rheinwaldhorn Media 1.05 0.57 0.48 -45.7
(21 ghiacciai) Somma 22.09 12.05 10.03 -45.4
Val Malvaglia/Val Pontirone/ | Media 0.59 0.19 0.40 -67.8
Valle Calanca (9 ghiacciai) Somma 5.88 1.97 4.01 -68.2
TOTALE Media 0.90 0.49 0.31 -34.4
(53 ghiacciai) Somma 47.80 25.93 21.87 -45.8

w1
($2}

Tabella 2.26 — Caratteristiche
dei ghiacciai delle Alpi Bleniesi e
delle zone circostanti.

Dati da MaiscH (1992).

Tabella 2.27 — Variazione della
superficie glaciale tra il 1850
eil 1973.
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Le Alpi bleniesi — Storia glaciale e periglaciale e patrimonio geomorfolc

I"analisi di carte topografiche storiche (Scapozza
& Fontana, dati non pubblicati). Dall’analisi e dal
confronto di 13 carte di epoca diversa (tabella
2.28), é stato possibile ricostituire le variazioni di
superficie del Vadrecc del Valdraus, del Glatscher
da Gaglianera, del Ghiacciaio di Rialpe e del
Glatscher dil Terri dalla fine della PEG a oggi (fi-
gura 2.29).

La figura 2.29 mostra I'importanza del ritiro gla-
ciale recente nella regione della Greina, con il Va-
drecc del Valdraus e il Ghiacciaio di Rialpe che
all’ora attuale sono quasi scomparsi completa-
mente. Il ritiro glaciale non e stato uniforme, ma &
stato marcato da tre periodi di regressione impor-
tante (1876-1905, 1941-1959, 1990- ), intervallati
da un periodo di leggera avanzata generale (1905-
1941) e da un periodo di stagnazione prolungata
(1959-1990) (figura 2.30).

Se confrontiamo le fluttuazioni glaciali nelle Alpi
Bleniesi e nelle zone circostanti con le variazioni
delle precipitazioni e delle temperature medie
annue ad Acquarossa/Comprovasco e a Disen-
tis/Sedrun (figura 2.30), alcune relazioni sono
assai evidenti. Il periodo di leggera avanzata gla-
ciale del 1900-1940 é stato caratterizzato da pre-
cipitazioni globalmente superiori alla norma
1960-1990, mentre per il periodo di ritiro glaciale
importante del 1940-1960 le precipitazioni sono
state meno importanti. Dal 1960 si hanno a di-
sposizione anche i dati inerenti le temperature del-
I'aria. Il periodo dal 1960 al 1990 é marcato da
una leggera diminuzione delle temperature medie
annue, ben visibile sulla media mobile delle tem-
perature registrate a Disentis/Sedrun. Questo pe-
riodo € accompagnato da precipitazioni
globalmente superiori alla norma 1961-1990, il
che potrebbe spiegare la stagnazione o la leggera
avanzata di alcuni ghiacciai delle Alpi Bleniesi.
Dal 1990, infine, I'aumento delle temperature &
evidente per entrambe le stazioni meteorologiche
considerate, con una progressione di +0.8°C per
Acquarossa/Comprovasco e di +1.0°C per Disen-
tis/Sedrun per il periodo 1990-2008 rispetto alla
norma climatologica 1961-1990.

Figura 2.26 — Localizzazione dei ghiacciai delle Alpi Bleniesi e
delle zone circostanti. | codici rinviano alla tabella 2.26.

Figura 2.27 — Variazione della perdita di superficie glaciale tra
i 1850 e il 1973 e relazione tra la perdita di superficie gla-
ciale e la taglia del ghiacciaio.
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Figura 2.28 — Variazioni di
lunghezza del Vadrecc di
Bresciana e del Glatscher da
Lavaz, rispettivamente C44/02
e A14F/15 nella figura 2.26
(dati: GLETSCHERBERICHTE
(1881-2008)).

Figura 2.29 — Variazioni di
superficie dei ghiacciai della
Greina dal 1865 al 2008
ricostruite sulla base dell’analisi
di carte storiche (dati: Scapozza
& Fontana, dati non pubblicati).

Figura 2.30 — Variazioni
cumulate della superficie dei
ghiacciai della Greina dal 1850
al 2008 ricostruite sulla base
dell'analisi di carte storiche.
Fino al 1876 il Vadrecc del
Valdraus e il Glatscher da
Gaglianera formano un solo
ghiacciaio (dati: Scapozza &
Fontana, dati non pubblicati).



Figura 2.31 — Variazioni delle
precipitazioni annue e delle
temperature medie annue del-
I'aria per le stazioni di
Acquarossa/Comprovasco e

di Disentis/Sedrun

(dati: MeteoSvizzera).

Tabella 2.28 — Carte topografi-
che storiche utilizzate per rico-

struire le variazioni di superficie
dei ghiacciai della Greina.

Le Alpi bleniesi — Storia glaciale e periglaciale e patrimonio geomorfologico

12
== Precipitazioni Acquarossa/Comprovasco "
== Precipitazioni Disentis/Sedrun X M A A ,:f/\ )
~+ Temperatura Acquarossa/Comprovasco \L 4 aly FTYTYT N f10 %
—+— Temperatura Disentis/Sedrun Nras sl : 3
~ Media Mobile su 5 anni per Acg/Com \ s
~— Media Mobile su 5 anni per Dis/Sed 8 E
—— Norma climatologica 1961-1990 '
2000 6

£ |l

S0l || H | j L

$ L Lt | |

- s TN i

§ 100 illzﬂii;’l Il I ! “l ‘;l;}i; ik

I e

o L S
o wn o w o wn o 0 o v o n o wn o w o 0 o o] o w0

Carta Osservazioni

Greina_1850 | Carta Dufour, apparsa tra il 1842 e il 1864 (1)

Greina_1865 | Carta escursionistica del CAS (2)

Greina_1876 | Carta Dufour detta « Carta Generale » (3)

Greina_1905 | Carte del progetto ferroviario della Greina “Biasca-Coira” (4)

Greina_1921 | Situazione del rilievo: 1917 (5)

Greina_1924 | Situazione del rilievo: 1922

Greina_1938 | Carta Dufour aggiornata mentre esiste gia I’Atlante Siegfried (6)

Greina_1941 | Assemblaggio di pit fogli dell’Atlante Siegfried (7)

Greina_1965 | Prima edizione della Carta Nazionale. Situazione dei ghiacciai: 1959 (8)

Greina_1973 | -

Greina_1979 | -

Greina_1985 | Apparsa nel 1987

Greina_1990 | -

Greina_1999 | Aggiornamento parziale. Situazione del rilievo: 1997

Greina_2005 | Situazione del rilievo: 2003

Greina_2008 | Carta geomorfologica della Greina (9).

Fonti

(1) Topographischer Karte der Schweiz (Carta Dufour), Blatt XIX, 1:100'000,
1842-1869.

(2) Karte der Gebirgsgruppe zwischen Lukmanier & La Greina, 1:50'000, Exkursions-
Karte des Schweizer-Alpen-Club fiir 1865.

(3) Generalkarte der Schweiz (Carta Dufour), Blatt IV, 1:250'000, 1876.

(4) Carta generale passaggio alpino orientale, progetto della Greina. Biasca-Coira.
Foglio 1 « Biasca-Olivone-Somvix », 1:50'000. 1905.

(5) Topographischer Atlas der Schweiz (Carta Siegfried), Blatt 412 « Greina », 1:50'000.

(6) Topographischer Karte der Schweiz, Blatt « Gotthard », 1 :100'000, 1938.

(7) Topographischer Atlas der Schweiz (Carte Siegfried), Blatt « Lukmanier », 1:50'000.

(8) Landeskarte der Schweiz, Blatt 1233 « Greina », 1:25'000.

(9) Fontana G., « Carte Géomorphologique de la Greina », 1:10'000, 2008.
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2.3 LA RIPARTIZIONE DEL PERMAFROST

2.3.1 INTRODUZIONE E METODOLOGIA
La parte che segue é il risultato di un catasto si-
stematico dei rock glaciers delle Alpi Bleniesi e
delle zone circostanti, compilato in base a delle
osservazioni effettuate durante piu di tre anni.
L’analisi statistica di questo catasto dovrebbe per-
mettere di determinare la ripartizione regionale
del permafrost discontinuo e i cambiamenti di
questa ripartizione in funzione delle diverse ge-
nerazioni di rock glaciers.

I rock glaciers attivi/inattivi (relitti) essendo degli
indicatori del permafrost discontinuo attuale (pas-
sato) (HAEBERLI 1985, BARSCH 1996), I’altitudine mi-
nima raggiunta dal loro fronte puo essere
utilizzata per stimare il limite inferiore del perma-
frost discontinuo in una regione che beneficia di
condizioni morfoclimatiche omogenee. Dato che
i rock glaciers tendono a esportare delle condi-
zioni di permafrost a pit bassa altitudine rispetto
alle zone non caratterizzate da sedimenti sciolti
grossolani, I'altitudine del limite inferiore del per-
mafrost discontinuo ottenuta deve essere conside-
rata come un’altitudine minima (nel senso che la
ripartizione del permafrost ottenuta grazie ai rock
glacier e sovrastimata). Malgrado cio, come lo sot-
tolineano LAMBIEL & REYNARD (2003), il modello
della ripartizione del permafrost ottenuto sulla
base dei rock glaciers ha il merito di essere basato
su dei parametri locali.

La realizzazione di un catasto dei rock glaciers &
basata il piu sovente sulla mobilizzazione con-
giunta di pitt metodi di studio. Oltre alle descri-

zioni e alla cartografia eseguite direttamente sul
terreno, sono state consultate anche delle fonti do-
cumentarie, come ad esempio delle carte, delle
foto aeree, delle ortofoto e delle pubblicazioni
scientifiche. Il catasto dei rock glaciers e stato
completato anche sulla base dell’analisi di alcuni
interferogrammi INSAR (Space-borne synthetic
aperture Radar Interferometry), il che ha permesso
diindividuare dei rock glaciers che non erano stati
trovati con le altre tecniche e di confermare il
grado di attivita di alcuni di essi. La tecnica del-
I"InSAR consiste nella combinazione di due im-
magini radar da satellite acquisite da due
configurazioni orbitali diverse, o a momenti di-
versi, alfine di analizzare la differenza di fase in-
terferometrica dei due segnali (STROZzI & VALENTI
2007). La fase interferometrica é sensibile ai cam-
biamenti di topografia e quindi agli spostamenti
avvenuti durante l'intervallo di tempo tra le due
acquisizioni, il che permette di ottenere, grazie a
dei modelli numerici di terreno, una cartografia
delle zone in movimento. Per maggiori informa-
zioni sulla tecnica dell’InSAR, vedi STRozzi et al.
(2004).Queste analisi sono state eseguite in colla-
borazione con Stefano Mari e Tazio Strozzi (dati
non pubblicati).

Per ogni rock glacier sono stati descritti diversi pa-
rametri, quali il nome, il tipo, il grado di attivita, le
coordinate e altri parametri morfometrici (tabella
2.29). La lunghezza e la superficie del rock gla-
cier sono state determinate grazie all’integrazione
del catasto dei rock glaciers in un Sistema di In-
formazione Geografico (SIG) (vedi anche Seppr et
al. 2005).

Parametro Osservazioni

ID e Nome

Il numero e stato dato in maniera progressiva da nord verso sud per i due gradi di atti-
vita differenziati. Il nome serve a identificare il rock glacier ed & stato attribuito in base
ai toponimi presenti sulla CN 1:25'000 e di norma si riferisce a un luogo o a una cima.

Dinamica

Sono stati differenziati i rock glaciers contenenti ghiaccio (rock glaciers attivi/inattivi) e
quelli attualmente sprovvisti di ghiaccio (rock glaciers relitti). La differenziazione dei
rock glaciers & stata fatta prevalentemente in base alla loro morfologia. | rock glaciers
sono quindi da considerare morfologicamente attivi/inattivi o relitti.

Tipo

Una distinzione ¢ stata fatta in base all’origine dei materiali tra talus rockglacier e
debris rockglacier, e secondo la forma generale tra tongue-shaped rockglacier e lobate
rockglacier. Nel catasto sono stati considerati anche i protalus ramparts.

Coordinate

Le coordinate sono state prese al centro del rock glacier in base alla CN 1:25'000 e
sono espresse nel sistema metrico svizzero.

Alt. del fronte (m slm)

E stata misurata alla base del fronte del rock glacier.

Orientazione L’orientazione € stata determinata in base alla CN 1:25'000. La differenziazione € stata
fatta in base alle otto orientazioni principali (N-NE-E-SE-S-SO-O-NO).

Litologia La litologia € stata determinata a partire da carte geologiche e da osservazioni di
terreno.

CN 1:257000 Indica il numero della Carta Nazionale a scala 1:25'000, che permette di ritrovare pit

facilmente il rock glacier.

Lunghezza massima (m)

Superficie (ha)

La lunghezza e la superficie del rock glacier sono state determinate grazie all’inte-
grazione del catasto dei rock glaciers in un Sistema di Informazione Geografico (SIG).

Referenze

Le referenze permettono di conoscere la fonte delle informazioni per ogni rock glacier.
Va precisato che delle verifiche di terreno o sulla base di ortofoto sono state effettuate
per ogni rock glacier e che i parametri citati da altri autori sono stati in alcuni casi
corretti.

Tabella 2.29 — Parametri
descrittivi del catasto dei rock
glacier delle Alpi Bleniesi.



Figura 2.32 — Distribuzione dei
rock glaciers delle Alpi Bleniesi.

2.3.2 CATASTO DEI ROCK GLACIERS
DELLE ALPI BLENIESI

Generalita

Il lavoro di terreno ha permesso di censire 77 rock
glaciers, dei quali 30 (39%) sono stati considerati
come attivi/inattivi e 47 (61%) come relitti (tabella
2.30 e figura 2.32). Solo meno della meta dei rock
glaciers censiti dovrebbe quindi contenere ancora
del ghiaccio. Il numero di rock glaciers e assai
basso rispetto alla superficie della zona studiata.
La densita, in effetti, € di 0.19 rock glaciers/km?:
essa € circa sei volte piti bassa rispetto alle Alpi
Vallesane e circa tre volte piu bassa rispetto al
gruppo dell’Ortles-Cevedale (1), mentre é simile a
quella del gruppo dell’Adamello-Presanella (1) e
superiore a quella delle Alpi Bernesi e delle Alpes
de Vanoise (F) (tabella 2.31). Queste differenze
esprimono le condizioni climatiche delle zone
studiate, con le regioni a clima piu continentale
che presentano un’alta densita di rock glaciers
(Alpi Vallesane e gruppo dell’Ortles-Cevedale), e
le regioni a clima piti oceanico, in principio pit
favorevole ai ghiacciai, con una densita di rock
glaciers pit bassa (come ad esempio le Alpi Ber-
nesi o le Alpes de Vanoise). Le regioni con un
clima semi-continentale, invece, presentano una
densita di rock glaciers «media» (Alpi Bleniesi e
gruppo dell’Adamello-Presanella).

La distribuzione dei rock glaciers nelle Alpi Ble-
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niesi e nelle regioni circostanti non & omogenea:
solo 2 rock glaciers (3%) sono situati nella regione
Greina — Piz Medel, 15 rock glaciers (19%) sono
situati nel massiccio dell’Adula/Rheinwaldhorn,
mentre ben 33 rock glaciers (43%) si trovano nella
regione della Val Malvaglia —Val Pontirone —Valle
Calanca. Tra i rock glaciers restanti, 17 (22%) si si-
tuano nella regione Piora — Lucomagno e 10
(13%) lungo la dorsale tra il Pizzo Molare e il
Matro. E interessante costatare che quasi la meta
dei rock glaciers delle Alpi Bleniesi si situano nella
parte sud-orientale della Valle di Blenio, e princi-
palmente nel massiccio della Cima di Gana
Bianca, che e la regione con il numero di ghiac-
ciai piti basso.

La distribuzione dei rock glaciers & quindi pit im-
portante nelle zone che presentano meno ghiac-
ciai, il che conferma la tendenza che abbiamo
appena descritto per I'insieme delle Alpi. Questa
differenza e presente anche a livello locale: nella
Val di Carassino (massiccio dell’Adula), ad esem-
pio, ben 7 rock glaciers si trovano sul versante si-
nistro della valle (senza ghiacciai), mentre solo 3
rock glaciers si situano sul versante destro, che
presenta attualmente ancora il Vadrecc di Casletto
e il ghiacciaio della Bocchetta di Furnei.

Questa tendenza & presente anche tenendo conto
dell’origine dei sedimenti che costituiscono i rock
glaciers. In effetti, per le Alpi Bleniesi, solo 6 rock
glaciers (8%) sono o sono stati alimentati da de-
positi morenici. Ben 71 rock glaciers (92%) (com-
presi i protalus rampart), al contrario, sono o sono
stati alimentati da falde o coni di detriti. Per quel
che concerne la forma generale, vi € una netta
predominanza, con 61 forme (79%), dei rock gla-
ciers lobati di versante (generalmente monomor-
fici), mentre solo 4 forme (5%) sono dei rock
glaciers vallivi (generalmente polimorfici). Le 12
forme restanti (16%) sono costituite da protalus
ramparts.

La figura 2.33A permette di visualizzare il numero
di rock glacier secondo I'orientazione del ver-
sante. | quadranti settentrionali sono privilegiati,
in particolare il settore nord per i rock glaciers at-
tivi/inattivi e i settori nord-est ed est per i rock gla-
ciers relitti. Per i rock glaciers attivi/inattivi,
I'orientazione preferenziale verso nord deriva pro-
babilmente dalla conformazione di alcune valli
come la Val Cadlimo, la Valle di Santa Maria, 'alta
Val Camadra e la Val Soi, che sono orientate est-
ovest, mentre per i rock glaciers relitti I’esposi-
zione preferenziale verso nord-est ed est potrebbe
derivare dall’orientazione generale dei valloni e
dei circhi glaciali che caratterizzano la sponda de-
stra della Valle di Blenio e della Val Malvaglia e la
sponda sinistra della Val di Carassino.

L'altitudine media dei rock glaciers attivi/inattivi &
di 2480 m slm, contro 2070 m sIm per i rock gla-
ciers relitti: la differenza di altitudine e quindi di
circa 410 metri. La figura 2.33B presenta I'altitu-
dine media dei rock glaciers attivi/inattivi e relitti
per le otto orientazioni principali. Fatta eccezione
dell’orientazione sud-ovest, la differenza e assai
uniforme e compresa tra 300 e 500 metri. Per
quanto riguarda l"orientazione sud-ovest, la diffe-
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Alt. .
ID |[Nome Din. | Tipo Coordinate fronte | Or. l"m.)- Cl,\l Lungh. | Sup. Ref
ogia | 1:25'000 | (m) | (ha)
(m slm)

1 |Passo della Greina A T-L |715'700/163'080| 2330 N C 1233 365 0.7 -
2 |Terri A T-L {720'550/163'100| 2520 N c 1233 568 1.5 a
3 |Ganoni di Schenadiii A T-L |700'350/157'000| 2470 N (8} 1252 989 4.9 b
4 |Pizzo dell'Uomo A T-L {702'600/155'800| 2420 NO O 1252 889 4.9

5 |Passo Predelp A T-L |704'250/153'250( 2450 O P 1252 730 2.8 -
6 _|Plattenberg A D-L {720'950/158'050| 2600 NO O 1233/53 998 52 -
7 |Torrone di Nav A T-L |718'610/156'150| 2270 NE M 1253 520 1.2 C
8 |Bocchetta di Furnei A D-L {720'450/153'750| 2530 O M 1253 1334 8.6 C
9 |Monte Amianto A D-L {720'530/153'150| 2420 N M 1253 1293 8.1 (o
10 [Cima del Laghetto A PR |721'630/149'600| 2400 SE M 1253 542 1.7 @
11 |Stabbio di Largario A T-L [718'800/148'720| 2220 N M 1253 1920 | 16.8 d
12 |Forca A PR |719'850/148’500| 2540 SE M 1253 416 1.2 d
13 |Gana A T-L [719'760/148200| 2530 E M 1253 1007 4.9 d
14 |Gana Bianca A T-L {719'800/147'700| 2560 NE M 1253 866 4.3 d
15 |Piei A T-TS |718’710/147'040| 2340 S M 1253 2042 |1 19.7 d
16 |Gana Bianca Il A T-L {719'350/147°050| 2640 O M 1253 856 4.0 d
17 |Gana di Multon A T-L {718'250/147'800| 2540 NO M 1253 579 2.0 e
18 |Piancabella A T-L {720'250/145’650| 2440 NE P 1273 1206 7.4 d
19 {Cima Rossa A T-L [726'150/144'360| 2720 SO M 1274 1614 | 11.0 c
20 |Saltarescio A T-L {719'040/156'010| 2360 O M 1253 1743 13.4 -
21 |Piotte | A T-L {699'370/154'165( 2350 N P 1252 591 2.5 -
22 |Piotte li A T-L {699'660/154'150| 2340 N P 1252 704 3l -
23 [Scut A T-L {703'375/153'240| 2410 N O 1252 664 3.0 -
24 |Le Pipe A PR ]702'810/153'240| 2390 NE O 1252 1244 7.4 -
25 |Pos Pécian A D-L {701'025/153'980| 2330 N P 1252 778 2.7 -
26 |Pos Pécianett A T-L |700'670/154'010| 2310 N P 1252 1311 1102 -
27 |Pizzo Predelp A T-L {704'660/153'585| 2320 NE P 1252 649 2.7 -
28 |Pizzo d'Era A D-L |705'175/152'920| 2430 N P 1252 779 3.0 -
29 |Tordi di Sopra A T-L {705'345/153'320| 2280 N P 1252 847 4.6 -
30 |Pass de Ganan A T-L {733'515/137'560| 2440 N O 1274 1261 8.9 -
31 |Poncione di Nara | R T-L |709'185/148'530| 1980 SO P 1253 843 3.0 -
32 |Poncione di Nara Il R T-L {709'220/148'350| 1980 SO B 1253 1992 | 13.7 -
33 |Pizzo di Nara R PR 1709'660/148'300| 2060 O P 1253 827 4.6 -
34 |Gane di Laghetto R T-L |709'800/147'650| 2080 | NE P 1253 1074 | 7.8 -
35 |Cambra R T-L {710'250/147'500| 1930 E P 1253 1406 9.2 -
36 |Passo dei Laghetti R T-L {712'450/143'250| 2100 N P 1273 577 2.4 -
37 |Croce di Sasso R T-L {713'000/142'800| 1880 E P 1273 1938 [ 17.9 -
38 |Pianca del Drus R T-L {713'920/142'100| 1800 NE P 1273 1801 1.3.1 -
39 |Cong R T-L {714'300/141'670| 1870 E P 1273 1412 9.6 -
40 [Matro R T-L {714'350/141'450| 1900 NE P 1273 1450 | 10.7 -
41 |Supra Bolla R T-L {718'650/155'350| 2300 O M 1253 804 3.6 o
42 |Cima Sgiu | R PR |717'770/154'050| 2220 SE M 1253 247 0.4 (o
43 |Cima Sgiu Il R T-L |717'770/153'950| 2200 NE M 1253 719 2.4 C
44 |Colma | R T-L |717'950/153'750| 2170 N M 1253 1043 5.7 (o
45 |Colma i R T-L |718'120/153'350| 2170 SE M 1253 830 3.1 g
46 |Forca di Pinadee R T-L |718'650/152'800| 2160 E M 1253 1824 | 15.4 C
47 |Cima di Pinadee | R T-L |718'540/152'430| 2240 NE M 1253 778 3.6 c
48 |Cima di Pinadee Il R T-L |718'680/152'300| 2220 E M 1253 1250 8.0 C
49 |Furnei R T-L |[719'800/153'580| 2200 NO M 1253 1078 6.4 C
50 |Quarnei R T-TS {721'550/148’700| 2050 E M 1253 2724 127.5 d
51 |Urbell R PR |721'940/148'300| 2080 O M 1253 547 1.9 c
52 |Corte di Cima R D-L {721'200/147°150| 2120 NE M 1253 654 2.3 d
53 |Guald | R T-L {722'050/146'850| 2020 NE P 1253 1428 | 10.7 d
54 |Guald Il R T-L |7217950/146’200| 1910 NE P 1253 1598 8.6 d
55 |Sceru | R D-TS |721'680/145'850| 1975 NE P 1253/73 | 4441 | 454 d
56 |Sasso di Luzzone R PR {721'200/145'800| 2070 N P 1273 662 1.9 d
57 |Sceru ll R T-L {722'350/145'500| 2190 NE P 1273 1957 | 14.8 d
58 |Trusvalt R T-L {721'700/145'400| 1900 E P 1273 1213 4.4 d
59 [Luzzone R T-TS {719°030/145'500| 2150 E P 1273 1220 6.7 d
60 [Lavill | R PR |718’850/145'320| 2040 NO P 1273 698 2.6 d
61 [Lavill Il R T-L {720°050/144'000| 2050 O M 1273 315 0.6 d
62 |Prou R T-L {725'500/139'750| 2040 S M 1273 419 1l d
63 |Padella R T-L {720'800/136'240| 2140 N P 1274 2087 |11.9 C
64 |Airold R T-L {721'550/135'900| 1880 N P 1273 1010 5.4 c
65 |Pizzo Magn R T-L [722'744/136'250| 1960 NE M 1273 1249 73 €
66 |Alpe d'Albéa R PR |723'350/135'100| 1820 NO M 1273 1371 6.9 €
67 |Alpe di Cava R T-L {723'150/134'650| 1900 NE M 1273 2609 |29.2 C
68 |Alpe di Lago | R T-L {694'015/155'040| 2010 N MT 1252 1356 | 11.1 -
69 |Alpe di Lago Il R PR 1693'670/155'190| 2030 N MT 1252 548 1.8 -
70 |Garidi R T-L {696'655/156'685| 2230 NO | MT 1252 1333 5.2 -
71 {Poncioni Negri R T-L {695'160/157'140] 2110 O MT 1252 1692 | 15.9 -
72 |Lago di Dentro R PR 1699'770/156'280| 2300 O MT 1252 765 3.9 -
73 |Pianon de Cascinarsa | R T-L |727'340/137'220| 2110 E P 1274 541 1.7 -
74 |Pianon de Cascinarsa Il R T-L |727'525/137'620] 2130 E P 1274 972 5.9 -
75 |Buffalora R T-L {732'280/134'710( 2100 NO P 1274 809 4.4 -
76 |Cima d'Aion R PR 1733'240/133'750| 2010 NE P 1294 1138 L -
77 |Cima del Palo R T-L |734'665/136'050| 1940 N P 1274 1526 7.6 -

Tabella 2.30 — Catasto dei rock
glaciers delle Alpi Bleniesi.

Dinamica (Din.):
A=Attivo/inattivo,
R=relitto.

Tipo:

T=Talus rockglacier,

L=Lobate rockglacier,
D=Debris rockglacier,
PR=Protalus rampart,
TS=Tongue-shaped rockglacier.

Litologia:

(=Calcescisti,

0=0rtogneiss,
P=Paragneiss,

M=Micascisti,

MT=Misto con Trias (dolomie,
calcari,...).

Referenze (Ref.):

a=FonTana et al. (2008b),
b=BinGeELI (1965),

C=ZELLER (1964),

d=Scapozza & RevnaArD (2007),
e=G@. Valenti, comunicazione
personale.



Tabella 2.31 — Densita di rock
glaciers in sei regioni delle Alpi.
* Senza considerare i 540 km?
di superficie glaciale.

Figura 2.33 — (A) Orientazione
dei rock glaciers.

(B) Altitudine media dei rock
glaciers (in m sim) e differenza
di altitudine tra i rock glaciers
attivi/inattivi e i rock

glaciers relitti.

(€) Lunghezza media dei rock
glaciers (in m).

(D) Superficie media dei rock
glaciers (in ha).
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. . Numero di | Superficie della Densita
Regione studiata Referenza RG . 2 2
regione (km”) (RG/km")
Alpi Bleniesi Questo lavoro 77 400 0.19
Alpi Vallesane GOLAZ (1995), FRAUENFELDER (1997), 962 840 1.15
BROCCARD (1998), DELALOYE & MORAND
(1998), LAMBIEL (1999), MORAND (2000)
Alpi Bernesi IMHOF (1996) 82 3660* 0.02
Ortles-Cevedale (1) Seppt et al. (2005), Seppi (2006) 57 95 0.60
Adamello-Presanella (1) BARONI et al. (2004), Sepp1 (2006) 216 1100 0.20
Alpes de Vanoise (F) MONNIER (2006) 157 2600 0.06

renza € data da un campione di rock glacier limi-
tato: le altitudini sono quindi influenzate da pochi
rock glaciers in posizione «anormale».

Per quel che concerne la lunghezza media dei
rock glaciers, essa corrisponde a poco meno di
1000 m per i rock glaciers attivi/inattivi e a circa
1150 m per i rock glaciers relitti (figura 2.33C).
Questa differenza si riscontra anche per quanto ri-
guarda la superficie media, che e di circa 4.6 ha
per i rock glaciers attivi/inattivi e di circa 7.6 ha
per i rock glaciers relitti (figura 2.33D). Il motivo di
ripartizione dei rock glaciers rispetto all’orienta-
zione del versante secondo la lunghezza e la su-
perficie delle forme recensite & simile: i rock
glacier di maggior taglia privilegiano i versanti
orientati a nord-est e a est. L'anomalia dei versanti
sud e sud-ovest e dovuta a un numero statistica-
mente troppo piccolo di rock glaciers, che perlo-
pill presentano una grande taglia. E importante
precisare che i valori di taglia media dei rock gla-
ciers sono influenzati da alcune forme di taglia su-
periore ai 15 ha, come i rock glacier attivi/inattivi

—e— rock glaciers attivi/inattivi (n=30)
—a&— rock glaciers relitti (n=47)

—o— totale (n=77)

1600
NO 1400
1200

588 8
378 _S\S) !

Ele]

]

—e— rock glaciers attivi/inattivi

—a&— rock glaciers relitti

—e— rock glaciers attivi/inattivi
—&— rock glaciers relitti

D N
12
NE NO 10 NE
8
5
4
2
E O > E
SE o) \SE
s

—e— rock glaciers attivi/inattivi
—&— rock glaciers relitti

62

di Stabbio di Largario (16.8 ha) e Piei (19.7 ha) e
i rock glaciers relitti di Croce di Sasso (17.9 ha),
Forca di Pinadee (15.4 ha), Quarnei (27.5 ha),
Sceru | (45.4 ha !), Alpe di Cava (29.2 ha) e Pon-
cioni Negri (15.9 ha). Senza considerare questi
otto rock glaciers, la superficie media sarebbe di
4.9 ha per i rock glaciers attivi/inattivi e di 5.9 ha
per i rock glaciers relitti.

Rock glaciers attivi/inattivi

I rock glaciers attivi/inattivi delle Alpi Bleniesi pre-
sentano, generalmente, un rilievo bombato carat-
terizzato da rughe e solchi trasversali e
longitudinali (foto 2.22), una pendenza del fronte
compresa tra 35° e 45° e |’assenza di vegetazione
(a eccezione di qualche lichene). La temperatura
delle sorgenti alla base del fronte e generalmente
compresa tra 0 e 2°C (SCAPOZZA & REYNARD 2007,
Scapozza 2009b). Ad eccezione del rock glacier
dell’Alpe Piéi, tutti i rock glaciers sono monomor-
fici ai sensi di FRAUENFELDER & KAAB (2000).

I rock glaciers attivi/inattivi si concentrano in
maggior parte nella regione Piora — Lucomagno,
con 12 forme (40%), e nel massiccio della Cima
di Gana Bianca, con 9 forme (30%). | 9 rock gla-
ciers attivi/inattivi restanti sono dispersi nel resto
della zona studiata, in particolare nella sua parte
orientale.

I grado di attivita di alcuni rock glaciers attivi/inat-
tivi ha potuto essere precisato in base all’analisi di
alcune immagini InSAR (figure 2.34 e 2.35). | rock
glaciers del Pizzo dell’'Uomo, del Plattenberg, del
Torrone di Nav, della Bocchetta di Furnei, del
Monte Amianto e di Stabbio di Largario presentano
dei segnali che testimoniano della loro attivita,
mentre per i rock glaciers di Piei, Gana Bianca Il e
Piancabella, le immagini InSAR analizzate fino ad
ora non presentano segnali particolari, il cha la-
scerebbe supporre che queste forme siano inattive.
L’analisi dettagliata di un ulteriore grande numero
di interferogrammi InSAR e attualmente in corso
(S. Mari, dati non pubblicati), il che potrebbe per-
mettere di avere maggiori informazioni quanto al
grado di attivita di alcuni rock glaciers.

Rock glaciers relitti

Le caratteristiche principali dei rock glaciers relitti
delle Alpi Bleniesi sono il rilievo marcato da nu-
merose depressioni termocarsiche ben evidenti,
una pendenza del fronte compresa tra 28° e 32°,
una copertura vegetale continua e delle sorgenti
alla base del fronte con temperature superiori a
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2°C (ScAPOZZzA & REYNARD 2007, SCAPOZZA 2009b).
La copertura vegetale permette di differenziare
due gruppi di rock glaciers relitti in funzione del-
I"altitudine. Il primo gruppo, situato all’incirca tra
2300 e 2100 m slm, presenta una copertura con-
tinua di licheni e una copertura discontinua di ve-
getazione arbustiva sotto forma di landa (o
brughiera) a ericacee, mentre il secondo gruppo,
situato sotto i 2100 m di altitudine e quindi sotto
il limite superiore della foresta, presenta una co-
pertura vegetale continua sotto forma di landa a
ericacee e di essenze legnose, in particolare larice
e abete rosso (foto 2.23).

2.3.3 ROCK GLACIERS E RIPARTIZIONE
DEL PERMAFROST DISCONTINUO

Limite inferiore del permafrost discontinuo

In base al limite inferiore dei rock glaciers atti-
vi/inattivi, che dovrebbe rappresentare il limite in-
feriore del permafrost discontinuo, e ammettendo
che le differenze di altitudine in funzione del-

Foto 2.22 — Rughe e solchi tra-
sversali e longitudinali sulla
parte dorsale del rock glacier
dell’Alpe Piéi (foto C. Scapozza).

Figura 2.34 — (A) Il rock glacier
del Pizzo dell'Uomo sull'interfe-
rogramma InSAR ERS-1/2 a 385
giorni di intervallo (tra il
26.07.1996 e il 15.08.1997),
acquisito in orbita discendente
con una linea di base di 88
metri.

(B) II'rock glacier di Stabbio di
Largario (a sinistra), sull'interfe-
rogramma InSAR ERS-1/2 a 70
giorni di intervallo (tra il
16.07.1999 e il 24.09.1999),
acquisito in orbita discendente
con una linea di base di 109
metri. L'esatta natura del
segnale di destra ¢ tuttora
sconosciuta. Fonte delle
immagini: STrozz! et al. (2007).

RG B.tta di Fumnei € L

Figura 2.35 — Interferogramma
InSAR ALOS a 46 giorni di
intervallo (tra il 13.09.2006 e
i129.10.2006) della Val di
Carassino, presentante diversi
rock glaciers attivi. Fonte delle
immagini: STrozz! et al. (2007).
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Foto 2.23 — Copertura vegetale
continua a landa a ericacee

e piccoli larici sulla parte dor-
sale del rock glacier di Sceru |,
verso 2050 metri di altitudine
(foto C. Scapozza).

Figura 2.36 — Distribuzione e
generazioni di rock glaciers
nelle Alpi Bleniesi e definizione
del limite inferiore del perma-
frost discontinuo a scala regio-
nale per la fine dell’Olocene.

Tabella 2.32 — Altitudine

(in'm slm) del limite inferiore
del permafrost discontinuo
(LIP) per ogni generazione

di rock glaciers (RG) e depres-
sione del permafrost (DP) che
ne risulta. La LIP «correttan

€ stata calcolata in base ai
valori medi di DP

Le Alpi bleniesi

Yr Rock glaciers attivi/inattivi generazione | (RG 1)
@ Rock glaciers relitti generazione Il (RG Il)

O Rock glaciers relitti generazione Il (RG )
[ Limite inferiore del permafrost discontinuo

RG 1l RG 11l
LIP
RG 1 LIP LIP LIP LIP
calcolata Br corretta | calcolata % corretta

N 2350 2100 50 2050 1950 400 1850
NE 2450 2200 250 2150 1900 550 1950
E 2450 2150 300 2150 2050 400 1950
SE 2550 2150 400 2250 2050 500 2050
S 2650 2350 300 2350 2050 600 2150
SO 2700 2400 300 2400 2050 650 2200
O 2400 2100 300 2100 2050 350 1900
NO 2450 2150 300 2150 1950 500 1950
Media 2500 2200 300 2200 2005 495 2000
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I'orientazione dei versanti restino costanti nel tem-
po, si € tentato di determinare se si & in presenza
di una sola o di piu generazioni di rock glaciers
relitti, e quindi di poter determinare la depressione
del permafrost (DP) per ogni generazione di rock
glaciers. La differenziazione in generazioni e stata
fatta tenendo conto di ogni rock glacier, mentre
per il limite inferiore dei rock glaciers (e quindi
del permafrost discontinuo), si & tenuto conto
della media dei tre rock glaciers piu bassi.

La distribuzione dei rock glaciers per ogni orien-
tazione e presentata nella figura 2.36. Si e deter-
minato prima di tutto il limite inferiore del
permafrost discontinuo attuale sulla base dei rock
glaciers attivi/inattivi, per differenziare in seguito
le generazioni di rock glaciers relitti in base alle
differenze relative di altitudine in funzione del-
I'orientazione dei versanti.

Il motivo di ripartizione che risulta da questa ana-
lisi ha permesso di differenziare tre generazioni di
rock glaciers: RG I, composta dai rock glaciers at-
tivi/inattivi, e RG Il e RG Ill, composte dai rock
glaciers relitti. Considerando che I'altitudine infe-
riore dei rock glaciers € piu bassa per i quadranti
settentrionali rispetto ai quadranti meridionali, il
rock glacier di Piei, che era stato considerato
come inattivo da ScAapozza & REYNARD (2007), &
stato inserito nella generazione RG II. La depres-
sione del permafrost media rispetto a RG | che ne
risulta (considerando il rock glacier di Piei come
appartenente a RG 1I), & di 300 metri per RG Il e
di 500 m per RG lIl. E interessante notare che,
malgrado questi valori siano stati calcolati statisti-
camente con un grande campione di rock glaciers
a livello regionale, i risultati della differenziazione
in generazioni di rock glaciers e la depressione del
permafrost che ne risulta & praticamente identica
a quella calcolata a livello locale per i rock gla-
ciers della parte orientale del massiccio della
Cima di Gana Bianca.
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Per quel che concerne le due generazioni di rock
glaciers relitti, la differenziazione tra RG Il e RG Il
si e rivelata coerente non solo dal punto di vista
della depressione del permafrost, ma anche da
quello della morfologia di superficie del rock gla-
cier, in particolare per quel che concerne il tipo e
la continuita della copertura vegetale.

Tenendo conto del basso numero di rock glaciers
per ogni orientazione e per ogni generazione, al-
fine di determinare il limite inferiore del perma-
frost discontinuo per ogni generazione di rock
glaciers, i valori sono stati corretti tenendo conto
della depressione del permafrost media (300 metri
traRG I e RG Il e 500 metri tra RG I e RG Ill). Que-
sta modalita e stata scelta tenendo conto del fatto
che la differenza tra I'altitudine media «calcolata»
e I'altitudine media «corretta» € di soli 5 metri al
massimo. | valori ottenuti sono presentati nella ta-
bella 2.32 e nella figura 2.37.

Come si puo vedere dalla figura 2.37, I'altitudine
del limite inferiore del permafrost discontinuo pit
bassa si ritrova per I'orientazione nord, mentre I'al-
titudine piu alta non si ritrova per I'orientazione
sud bensi per I'orientazione sud-ovest. L'orienta-
zione sud e beninteso quella che beneficia della
radiazione solare globale assoluta piu intensa, ma
e l'orientazione sud-ovest che permette, global-
mente, di trasmettere al suolo la massima quantita
di energia durante la giornata. In effetti, in monta-
gna, nel caso di una giornata senza copertura nu-
volosa (che diminuisce la radiazione solare globale
al suolo), la radiazione solare del mattino e di parte
del pomeriggio é utilizzata per evaporare I'acqua
che si e formata al suolo per condensazione du-
rante la notte a causa del raffreddamento della su-
perficie del terreno per irraggiamento infrarosso.
All'inizio del pomeriggio, quando I’energia tra-
smessa al suolo pud cominciare a essere incame-
rata (I'acqua essendo completamente evaporata),
la radiazione solare € massima per |'orientazione
sud-ovest. Se consideriamo che durante le lunghe
giornate estive questa orientazione beneficia an-
cora di molte ore di radiazione solare intensa du-
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rante I'intero pomeriggio, ci si rende conto che e
per I'orientazione sud-ovest che la parte di radia-
zione solare globale trasmessa al suolo & massima,
il che potrebbe spiegare come mai I'altitudine mi-
nima del limite inferiore del permafrost corri-
sponde a questa orientazione.

L'estensione del limite inferiore del permafrost di-
scontinuo tra le orientazioni nord e sud-ovest é di
350 metri. Questo valore ci mostra la difficolta di
determinare pit generazioni di rock glaciers sem-
plicemente in base all'altitudine del loro fronte. In
effetti, la depressione del permafrost tra le diverse
generazioni di rock glaciers € il piti sovente infe-
riore o nell’ordine dell’estensione massima del-
I'altitudine del limite inferiore del permafrost per
una stessa generazione di rock glaciers. Queste
considerazioni mostrano la robustezza dell’ap-
proccio adottato, che € basato prima di tutto sulla
ricostruzione del limite inferiore attuale del per-
mafrost, e solo in seguito sulla differenziazione
delle generazioni di rock glaciers in base al valore
della depressione del permafrost e della loro mor-
fologia di superficie.

Figura 2.37 — Limite inferiore
del permafrost discontinuo per
ogni generazione di rock
glaciers.

in un SIG

Box. 2.3 — Modellazione della ripartizione potenziale del permafrost discontinuo grazie a un modello empirico regionale

Questo tipo di modello considera solo due variabili, I'altitudine e I'orientazione. Laltitudine & conosciuta grazie a un MNA di
swisstopo (qui di seguito chiamato mna25_grid), mentre per 'orientazione, un modello numerico delle otto orientazioni prin-
cipali (qui di seguito chiamato aspect_mna25) e stato creato grazie alla funzione «surface analysis» dello strumento «3D ana-
lyst» del programma ArcGIS. Il MNA utilizzato e di tipo raster, con dei pixel della taglia di 25x25 metri (taglia reale). In base
a questi due modelli numerici (mna25_grid e aspect_mnaZ25), & quindi possibile calcolare la ripartizione del permafrost gra-
zie alla funzione «raster calculator» dello strumento «spatial analyst», implementando nel programma uno script analogo al
seguente (esempio del modello PERMABLENIO):

(([aspect_mna25] > 337.5 / [aspect_mna25] < 22.5) & [mna25_grid] > 2350) / ((faspect_mna25] > 22.5 & [aspect_mnaZ25] <
67.5) & [mna25_grid] > 2450) / ((laspect_mna25] > 67.5 & [aspect_mna25] < 112.5) & [mna25_grid] > 2450) [
((laspect_mna25] > 112.5 & [aspect_mna25] < 157.5) & [mna25_grid] > 2550) | (([aspect_mna25] > 157.5 & [aspect_mna25]
< 202.5) & [mna25_grid] > 2650) | (([aspect_mna25] > 202.5 & [aspect_mna25] < 247.5) & [mna25_grid] > 2700) |
((laspect_mna25] > 247.5 & [aspect_mna25] < 292.5) & [mna25_grid] > 2400) | (([aspect_mna25] > 292.5 & [aspect_mna25]
< 337.5) & [mna25_grid] > 2450)

con le orientazioni espresse in gradi (N = 337.5-22.5; NE = 22.5-67.5; E = 67.5-112.5; SE = 112.5-157.5; S = 157.5-202.5;
SO =202.4-247.5; O = 247.5-292.5; NO = 292.5-337.5) per aspect_mna25 e il limite inferiore del permafrost discontinuo in
metri per mna25_grid.
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Figura 2.38 — Modellazione
della ripartizione potenziale del
permafrost discontinuo nelle Alpi
Bleniesi grazie al modello empi-
rico regionale PERMABLENIO.

Figura 2.39 — Confronto tra
quattro modelli della ripartizione
del permafrost discontinuo nelle

Alpi Svizzere definiti in base a
catasti di rock glaciers.

Il modello empirico regionale PERMABLENIO

Il modello empirico regionale della ripartizione
potenziale del permafrost discontinuo (modello
PERMABLENIO), ottenuto in base alla distribu-
zione dei rock glaciers attivi/inattivi, permette di
visualizzare ’estensione spaziale delle zone po-
tenzialmente favorevoli al permafrost nelle Alpi
Bleniesi (figura 2.38). Questo e possibile appli-
cando il modello PERMABLENIO a un modello
numerico di altitudine a 25 metri (MNA 25) grazie
a un sistema di informazione geografico (SIG). |
calcoli sono stati eseguiti utilizzando gli strumenti
«3D analyst» e «spatial analyst» del programma
ArcGIS (ESRI) (box 2.3).
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Il modello PERMABLENIO pud essere considerato
ottimista, poiché permette la modellazione del li-
mite inferiore minimo del permafrost discontinuo,
e semplice, poiché tiene conto solo dellaltitudine
e dell’orientazione. Malgrado questi aspetti, questo
modello ha il vantaggio di essere basato su dei pa-
rametri locali. Il difetto principale del modello &
quello di considerare come appartenenti alla cate-
goria «permafrost» tutte le superfici situate sopra al
limite inferiore calcolato, il che rende impossibile la
rappresentazione delle discontinuita. Oltre a questo
aspetto, nessuna distinzione é stata fatta tra zone in
pendenza e piatte, e tra sedimenti sciolti e pareti
rocciose. La ripartizione del permafrost nei settori a
forte pendenza (>35-40°), probabilmente, & quindi
sovrastimata, in particolare per i quadranti meri-
dionali. Alfine di migliorare la coerenza della ri-
partizione del permafrost calcolata, ci si e limitati a
estrarre dalle zone di permafrost potenziale le aree
glaciali: in effetti, siccome sono esclusivamente di
tipo temperato (e quindi con una temperatura alla
base del ghiacciaio al punto di fusione del ghiaccio
sotto pressione), i ghiacciai delle Alpi Bleniesi non
presentano a priori del permafrost alla loro base.
Evidentemente, questo implica che le superfici la-
sciate libere dal ritiro glaciale dalla fine della PEG
sono state considerate come zone di permafrost,
senza che del neo-permafrost si sia forzatamente
sviluppato nel frattempo in queste aree.

Confronto con altre regioni delle Alpi Svizzere

Per delle ragioni di coerenza, i confronti sono stati
eseguiti esclusivamente con dei valori del limite
inferiore del permafrost discontinuo determinati
in base a dei catasti di rock glaciers. Per le Alpi
Svizzere si dispone di due modelli riguardanti le
Alpi Vallesane (clima continentale relativamente
secco) (DELALOYE & MORAND 1998, LAMBIEL & REY-
NARD 2001) e di un modello relativo alle Alpi Ber-
nesi (clima oceanico relativamente umido) (IMHOF
1996). | dati concernenti questi tre modelli sono
presentati nella figura 2.39. Sfortunatamente, non
si dispone di un modello regionale simile per le
Alpi Retiche.

Per quel che concerne i due modelli relativi alle
Alpi Vallesane, a parte le orientazioni da nord a
est, i limiti inferiore stabiliti in Val d’Entremont
sono circa di 50 metri pit bassi rispetto a quelli
definiti in Val de Bagnes —Val d’"Hérémence. Se si
esclude questa differenza, le due curve sono rela-
tivamente simili. Per le Alpi Bernesi, le altitudini
del limite inferiore del permafrost sono nettamente
inferiori rispetto alle Alpi Vallesane, in particolare
per quel che concerne le orientazioni da ovest a
est (escluso nord-est). La curva determinata nelle
Alpi Bleniesi si intercala pressapoco tra quelle
delle Alpi Vallesane e quella delle Alpi Bernesi,
anche se delle differenze locali sono visibili per le
orientazioni nord-est e sud-ovest.

Se si considera che questi modelli riflettono delle
situazioni regionali, le loro differenze e similitu-
dini si possono spiegare con i parametri climatici
e morfologici a scala regionale, in particolare le
temperatura, le precipitazioni e la morfologia
strutturale.
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possono
concentrarsi in uno o due periodi ben precisi del-
I’anno, il confronto e stato fatto in base allo spes-
sore medio annuo di neve a 2500 m slm per il
periodo 1983-2002 (Dati dell’lstituto per lo studio
della neve e delle valanghe SLF e di Meteo Sviz-
zera). La quantita di neve caduta durante l'in-
verno, infatti, determina lo spessore della coltre
nevosa alla fine dell’inverno, il che puo influen-
zare il regime termico del suolo in funzione della
data di inizio dello scioglimento della neve. Ne
consegue che le regioni con il limite inferiore del
permafrost discontinuo piu alto sono quelle con
lo spessore medio annuo di neve pit basso (120
cm/anno in Val de Bagnes — Val d’Hérémence e
150 cm/anno inVal d’Entremont). Le Alpi Bernesi,
al contrario, sono la regione con I'innevamento
medio pit importante, quantificato a circa 180

cm/anno. Le Alpi Bleniesi si situano tra le Alpi Val-
lesane e le Alpi Bernesi, con circa 135 cm/anno
di innevamento medio.

Per quel che concerne la morfologia strutturale,
infine, lo stile tettonico delle Alpi Vallesane e delle
Alpi Ticinesi € assai simile (entrambe fanno parte
del Pennidico), con delle valli di direzione sud-
nord per le Alpi Vallesane e nord-sud per le Alpi Ti-
cinesi. Per le Alpi Bernesi, al contrario, il contesto
strutturale (Elvetico) puo causare un importante ef-
fetto d’'ombra portata dalle pareti calcaree sub-ver-
ticali, il che potrebbe favorire il mantenimento di
condizioni fredde al suolo a relativamente bassa
altitudine, in particolare per i quadranti setten-
trionali (PHILLIPS & REYNARD 1996).
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Figura 2.40 — Confronto con la
ripartizione potenziale del per-
mafrost discontinuo determinata
in base a due catasti di rock
glaciers nelle Alpi Centrali
Italiane.

Figura 2.41 — Confronto tra
I'altitudine media del limite
inferiore dei rock glaciers at-
tivi/inattivi (RGa), I'altitudine
della linea di equilibrio dei
ghiacciai (LEG) e MAAT calcolata
a RGa. | dati sono presentati
nella tabella 2.33.

Tabella 2.33 — Altitudine media
del limite inferiore dei rock
glaciers attivi/inattivi (RGa) e
della linea di equilibrio dei
ghiacciai (LEG) e MAAT
calcolata a RGa.

Compilazione da BeLLoni et al.
(1993) e Drawmis et al. (2003).



Foto 2.24 — Zona glacio-carsica
a valle del Vadrecc di Bresciana
nella zona del Passo del
Laghetto (foto F. Spinedi).

Confronto con le Alpi Centrali Italiane

Per un confronto con le Alpi Centrali Italiane, sono
stati considerati i catasti dei rock glaciers del
gruppo dell’Adamello-Presanella (BARONI et al.
2004) e dell’Alta Val d’Ultimo (Trentino, settore
orientale del gruppo dell’Ortles-Cevedale) (Seppi
et al. 2005) (figura 2.40).

Il modello sviluppato nel gruppo dell’Adamello-
Presanella é assai simile al modello riguardante le
Alpi Bleniesi, salvo per le orientazioni nord-ovest,
est e sud-ovest, dove la differenza e uguale o su-
periore a 100 metri di altitudine. Per tutte le altre
orientazioni, la differenza non supera mai i 50
metri di altitudine. Questa similitudine & dovuta
probabilmente al fatto che la differenza di latitu-
dine tra le due regioni &€ poco marcata e che le
precipitazioni medie annue sono assai simili (cf.
SCHWARB et al. 1999). Rispetto al gruppo dell’Or-
tles-Cevedale, al contrario, le differenze sono
molto piti marcate, con il limite inferiore del per-
mafrost discontinuo che globalmente e piti alto ri-
spetto alle Alpi Bleniesi. L’Alta Val d’Ultimo, in
effetti, & caratterizzata da un clima molto secco,
con delle precipitazioni annue medie per il pe-
riodo 1971-1990 sopra ai 2000 m slm comprese
tra 900 e 1100 mm/anno (SCHWARB et al. 1999). A
causa di questo clima continentale secco, il limite
inferiore del permafrost in questa regione é ancora
piu alto rispetto alle Alpi Vallesane.

In assenza di dati relativi all’innevamento, il con-
fronto climatico e stato effettuato in base all’alti-
tudine della linea di equilibrio dei ghiacciai (LEG)
per la fine della PEG. Conformemente al modello
della criosfera di HAEBERLI (1983), € possibile con-
siderare che piu la LEG sale in altitudine e pit il
clima é di tipo continentale (e quindi pil secco).
Il confronto é stato esteso a tutte le regioni del Sud
delle Alpi comprese tra il massiccio del Monte
Bianco e le Dolomiti (figura 2.41 e tabella 2.33).

La figura 2.41 permette di osservare come piu il
clima e continentale (i.e. pit l'altitudine media
della LEG sale in altitudine) pit il limite inferiore
dei rock glaciers attivi/inattivi (e quindi il limite in-
feriore del permafrost discontinuo) sale. La corre-
lazione tra questi due parametri € assai importante
(R =0.77). Per quel che concerne la relazione tra
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questi due parametri e MAAT, al contrario, la cor-
relazione € negativa. Cio significa che, piu I'alti-
tudine del limite inferiore dei rock glaciers
attivi/inattivi € bassa, e pitt MAAT a questa altitu-
dine sara vicina a 0°C. Una possibile spiegazione
e la seguente: poiché le due correlazioni sono ne-
gative, ne consegue che MAAT RGa e piu elevata
nelle regioni dal clima relativamente umido, dove
le importanti precipitazioni nevose possono per-
sistere pit a lungo alla fine della primavera e al-
Iinizio dell’estate ritardando il riscaldamento
estivo del suolo e del sottosuolo. La persistenza
del manto nevoso permette quindi di avere una
temperatura media annua della superficie del
suolo (MAGST — Mean Annual Ground Surface
Temperature) favorevole al permafrost con MAAT
piu alta dell’isoterma -1/-2°C, considerato in teo-
ria come il fattore determinante della ripartizione
del permafrost discontinuo a scala regionale (HAE-
BERLI 1983, 1985).

2.3.4 SINTESI

L'analisi del catasto dei 77 rock glaciers delle Alpi
Bleniesi ha permesso di rilevare tre generazioni di
queste forme. | rock glaciers attivi/inattivi hanno
permesso di determinare un modello della riparti-
zione potenziale del permafrost discontinuo a
scala regionale. Il confronto dei valori ottenuti con
altre regioni delle Alpi, in particolare con le Alpi
Centrali Italiane, ha permesso di rendere evidente
che le condizioni climatiche che regnano al Sud
delle Alpi non sono omogenee: |'applicazione di
qualsiasi modello di calcolo della ripartizione po-
tenziale del permafrost nelle Alpi Ticinesi deve
quindi assolutamente tenere conto delle specifi-
cita morfologiche e climatiche locali e regionali.
Per quel che concerne le due generazioni di rock
glaciers definite, € interessante vedere che i valori
medi della depressione del permafrost sono coe-
renti con i valori calcolati a scala locale per la
parte orientale del massiccio della Cima di Gana
Bianca. Questo permette di concludere che la ge-
nerazione di rock glaciers RG Il data molto pro-
babilmente del Dryas recente (11’000 — 10’000
BP), mentre la generazione di rock glaciers RG llI
data probabilmente della fine del Dryas antico
(14’000 — 13000 BP) e dell’interstadio del Bolling
(13’000 — 12000 BP).
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2.4 CONCLUSIONI: EVOLUZIONE DELLA CRIOSFERA DELLE ALPI BLENIESI

2.4.1 EVOLUZIONE NEGLI ULTIMI
15’000 ANNI

L'integrazione delle ricostruzioni paleogeografiche
degli stadi glaciali e dei rock glaciers e della mo-
dellazione della ripartizione potenziale del per-
mafrost discontinuo ha permesso di visualizzare
meglio I'evoluzione della criosfera delle Alpi Ble-
niesi negli ultimi 15’000 anni. La figura 2.42 mo-
stra I’esempio per la parte orientale del massiccio
della Cima di Gana Bianca, dove I"abbondanza di
depositi glaciali e periglaciali ha permesso di ri-
costituire in maniera accurata I"evoluzione dei
ghiacciai, del permafrost e dei rock glaciers in
questo settore.

Dato che & molto difficile fornire una rappresenta-
zione dinamica dell’inerzia del permafrost ai cam-
biamenti climatici, la posizione dei rock glaciers e
la ripartizione del permafrost per ognuna delle
quattro immagini proposte & ugualmente valevole
per il periodo successivo allo stadio glaciale in
questione (quando il ghiacciaio si & ormai ritirato).
In conformita ai calcoli paleoclimatici eseguiti
(vedi figura 2.24), questa situazione & quindi va-
lida: per I'attuale per la figura 2.42A; per il Prebo-
reale (10’000 — 9000 BP) per la figura 2.42B; per il
Bolling (13’000 — 12"000 BP) per la figura 2.42C.

Per quel che concerne piu particolarmente la si-
tuazione attuale, sembrerebbe che il limite infe-
riore del permafrost discontinuo sia rimasto
abbastanza stabile dalla fine della PEG a oggi, e
questo a causa della grande inerzia termica del
permafrost (LAMBIEL & REYNARD 2003). La distribu-
zione e le caratteristiche dei rock glaciers at-
tivi/inattivi corrisponderebbero quindi piuttosto
alle condizioni climatiche della PEG che alle con-
dizioni climatiche attuali. Questo implica che la
parte inferiore della cintura del permafrost di-
scontinuo sia caratterizzata, in questo momento,
da un aumento progressivo dello spessore dello
strato attivo e da una degradazione progressiva del
permafrost che, in queste zone, dovrebbe essere
in prevalenza di tipo temperato (figura 2.43).

2.4.2 EVOLUZIONE FUTURA

Levoluzione delle forme del rilievo delle Alpi Ble-
niesi nel futuro dipendera dall’ampiezza dei cam-
biamenti climatici in questa regione. E molto
difficile poter prevedere I"evoluzione futura dei
parametri climatici, soprattutto a scala regionale,
ma sembra che le Alpi potrebbero subire dei mu-
tamenti climatici piti importanti rispetto alle zone
circostanti, soprattutto per quel che concerne I'au-
mento delle temperature o la diminuzione delle
precipitazioni nevose (vedi, ad esempio, BENISTON
2005, OcCC 2007). Queste variazioni causeranno
quasi certamente une regressione generalizzata
dei ghiacciai delle Alpi Bleniesi. Tenendo conto di
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uno scenario di riscaldamento medio di 1.5 °C tra
il 1990 e il 2050 (OcCC 2007), esso causerebbe
un’elevazione in altitudine della LEG di 250 metri
circa. La conseguente diminuzione della superfi-
cie di accumulazione dei ghiacciai nel 2050 sa-
rebbe quindi, in termini percentuali, dell’85.3%
rispetto al 2000, e del 93.5% rispetto alla fine
della PEG (ScApOzzA, sottomesso).

Le conseguenze dei cambiamenti di questi para-
metri sugli altri processi geomorfologici sono dif-
ficilmente  prevedibili:  tutto  dipendera
dall’ampiezza di questi cambiamenti, cosi come
dall’evoluzione di altri parametri come le precipi-
tazioni liquide (in quantita e intensita) e il numero
dei giorni di gelo.

'aumento delle temperature potrebbe causare
un’intensificazione della degradazione del per-
mafrost nelle pareti rocciose, il che potrebbe cau-
sare un aumento delle frane, anche se la lentezza

Figura 2.42 — Evoluzione
temporale della criosfera della
parte orientale del massiccio
della Cima di Gana Bianca in
quattro momenti tra la fine
dell'ultima glaciazione e la PEG.
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Figura 2.43 — Stato termico del
permafrost tenendo conto del ri-
scaldamento climatico dalla fine
della PEG. Per le Alpi Bleniesi,
tenendo conto di un gradiente di
riscaldamento di 0.84 °Ctra il
1850 e il 1990 (cf. tabella 2.7)
e di un gradiente verticale di
temperatura di 0.6 °C/100 m, la
zona caratterizzata da perma-
frost in disequilibrio con le con-
dizioni climatiche (permafrost
temperato) interesserebbe una
zona altitudinale di 140 metri
sopra al limite inferiore del
permafrost discontinuo.

Foto 2.25 — La morena laterale
sinistra della PEG del Vadrecc
di Sorda (Val Scaradra).

Sullo sfondo, le cime del Pizzo
Cassinello (a sinistra) e del
Pizzo di Cassimoi (a destra)
(foto S. Zanini).

Foto 2.26 — Il laghetto di
sbarramento morenico di
Cassimoi, sul versante
occidentale del pizzo omonimo
(foto S. Zanini).
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della propagazione del calore nel sottosuolo ci in-
vita a essere prudenti di fronte a questo tipo di pre-
visioni. Le stesse reazioni del permafrost ai
cambiamenti climatici sono assai complesse: un
aumento delle temperature potrebbe favorirne la
degradazione, mentre la diminuzione delle preci-
pitazioni nevose potrebbe favorirne la conserva-
zione poiché questo fatto permetterebbe al
sottosuolo di raffreddarsi durante I'inverno per
mancanza di uno strato isolante. Un aumento del-
I'intensita delle precipitazioni, infine, potrebbe
causare un’intensificazione dei fenomeni franosi,
in particolare dei flussi detritici che concernono i
sedimenti sciolti come le falde di detrito, le mo-
rene, i rock glaciers o i coni di deiezione.
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Foto 2.27 — Il Lago Retico & un lago di conca glaciale sviluppatosi lungo il contatto tra gli gneiss del Massiccio del Gottardo e gli scisti argillosi della sua copertura
sedimentaria para-autoctona (foto C. Scapozza).

Foto 2.28 — Il laghetto periglaciale della Cima di Gana Bianca, al fronte del rock glacier di Gana (alta Val Malvaglia). Sullo sfondo, il Vadrecc di Bresciana e I'Adula
(foto C. Scapozza).
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