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PREMESSA

Il crescente interesse per la difesa dell’ambiente, lo sfruttamento sostenibile
delle risorse e in generale la gestione dei fondali marini ha reso necessaria una
cartografia di dettaglio degli stessi in grado di mettere in evidenza soprattutto i
caratteri della geologia di superficie e profonda unitamente ai caratteri ambientali.
Esigenze di natura economica, gestionale ed istituzionale per le aree marine e costiere
hanno spinto, a partire dalla fine degli anni 80, enti privati, locali, regionali e statali a
finanziare e promuovere la realizzazione di nuove cartografie marine geologiche e
tematiche. Negli anni 90 fino ai giorni nostri lo stesso scenario ha conosciuto un
ulteriore incremento in termini di sensibilita ed interesse a causa sia dei numerosi
disastri naturali ed ecologici verificatesi sia dell’incremento di opere a mare (porti,
opere di difesa, pozzi petroliferi, pipelines). Altre novita hanno riguardato dal punto di
vista legislativo la necessita di realizzare degli strumenti cartografici e geomatici per
I’applicazione di “norme per il riassetto organizzativo e funzionale della difesa del
suolo” (dalla legge n. 183 del 18/3/89), in grado di fornire una documentazione
tecnico-scientifica adeguata alle nuove esigenze gestionali ed ambientali, ed estesa
alle aree marine di piattaforma continentale e bacino, considerate ormai, dal punto di
vista delle attivita antropiche, di pari importanza rispetto a quelle emerse.

Il Servizio Geologico Nazionale, organo dello Stato istituzionalmente preposto
alla cartografia geologica, attualmente confluito nell’Agenzia per I’Ambiente e il
Territorio (APAT), ha interpellato, a partire dagli anni 80, i principali centri di ricerca
nazionale del CNR ed universitari allo scopo di definire delle linee guida per la
realizzazione di una Nuova Cartografia Geologica per le aree marine a scala 1:50000
(Progetto CARG). Le esperienze maturate nei progetti di cartografia geologica marina
degli anni passati dai diversi gruppi di ricerca, lI'attenta analisi di quanto fino allora
prodotto sia in campo nazionale che internazionale, oltre che la diretta esperienza
acquisita dal Servizio Geologico nel corso di diversi anni di studio in varie zone dei
mari italiani, ha consentito di stilare un documento intitolato “Nuove linee guida per il
rilevamento geologico delle aree marine ricadenti nei fogli CARG 1:50.000 ed
approvato ufficialmente nel 2004 (SGN-Quaderni, Serie 111, Vol.1 e 8, 1992-2002).



A partire dal 89 il finanziamento di alcuni Fogli al 50.000 ha consentito la
realizzazione di campagne esplorative a mare con I’utilizzo delle pit moderne
strumentazioni offshore, nonché la elaborazione dei dati raccolti con software dedicati
al processig geofisico e alla compilazione e restituzione cartografica digitale (CAD-
GIS). La raccolta dei dati ha riguardato anche quelli pregressi, relativi ad almeno gli
ultimi 30 anni di esplorazione e ricerca di vario tipo realizzata nei mari italiani. In
alcuni casi, questa operazione oltre ad aver consentito la realizzazione di banche dati
geologico-ambientali aggiornate ed adeguate alle recenti esigenze relative alla
conoscenza-sfruttamento-gestione-tutela del territorio marino, ha rappresentato un
volano per I’approfondimento e la ripresa di tematiche di ricerca geo-ambientali e per

la programmazione di nuovi filoni ed applicazioni della ricerca a mare.

In questi ultimi 15-20 anni almeno una generazione di operatori (1200 dai dati
APAT) ha raccolto e maturato esperienza di campo sulle tematiche geologico
ambientali piu disparate, raccogliendo e divulgando nuove conoscenze metodologiche,
scientifiche ed applicative sul territorio italiano emerso e sommerso.

L’esperienza di una cartografia geologico-ambientale terra-mare ha inoltre
rappresentato un’occasione, non comune, di confronto tra gli specialisti delle aree
emerse con quelli cosiddetti “marini”” su tematismi di comune applicazione garantendo
un reciproco arricchimento di conoscenza ed una condivisione di obbiettivi su
tematiche di ricerca multidisciplinari.

Per i settori marini la tipologia di dati raccolti e le metodologie di analisi messe a
punto sono serviti a perseguire altri obbiettivi applicativi e di ricerca nelle stesse aree
esplorate come in altre con caratteristiche simili. | caratteri distinti di queste, hanno
inoltre fornito degli elementi di confronto estremamente utili per approfondire
tematiche di ricerca a piu ampia scala e\o per I’affinamento e modulazione delle varie
tecniche di indagine e di restituzione cartografica.

Altre tematiche geo-ambientali di particolare interesse per le aree marine e che
specialmente in questi ultimi anni hanno coinvolto la comunita scientifica nazionale in
progetti finanziati dall’ APAT e dalla Protezione Civile Italiana sono:

- la conoscenza della struttura profonda dei margini continentali e dei bacini, per cui

a scala nazionale ¢ prevista una cartografia di sintesi a scala 1:250.000;



- I’individuazione e caratterizzazione dei lineamenti o sistemi tettonici attivi
potenzialmente sismogenici;

- la distribuzione ed volume delle masse sedimentarie a forte instabilita gravitativa,
in un ottica di parametrizzazione del grado di pericolosita delle frane sottomarine e
loro connessioni con il quadro morfodinamico e sismotettonico dei margini,

- individuazione e caratterizzazione dei geo-hazard marini e costieri, con particolare
attenzione al rischio di fenomeni di “tsunami” in grado di interferire con le opere
antropiche.

Per la realizzazione di questi ultimi obiettivi sono previste indagini specifiche e
cartografie tematiche di gran dettaglio contemplate in progetti gia avviati sia
dall’APAT (cartografia geologica marina) che dalla Protezione Civile Nazionale
(Progetto MAGIC; coordinato dal Prof. Francesco Latino Chiocci).

Un’altra esigenza sentita a livello nazionale ed in particolare da alcune regioni
italiane ad economia fortemente orientata al turismo € quello della conservazione delle
attrattive ambientali marine relative sia alle aree sommerse di particolare pregio
ecologico (Parchi marini protetti, praterie di fanerogame) che costiere (litorali
sabbiosi). La risposta a tale esigenza passa attraverso lo studio e la ricostruzione dei
vari processi geologici in atto e la parametrizzazione dei fattori naturali, antropici in
grado di condizionare la loro dinamica. Anche in questo caso si eseguono indagini
specifiche di estremo dettaglio e si approntano carte tematiche ad hoc. Vari progetti
nazionali e regionali sono stati dedicati a tali tematiche come quello relativo alla
mappatura delle praterie di fanerogame (Ministero dell’Ambiente e della Tutela del
Territorio e del Mare-SI.DI.MAR) o del reperimento di sabbie sepolte utili al
ripascimento dei litorali (Regione Liguria, Regione Toscana).



1. MOTIVAZIONI DELLA RICERCA

In questi ultimi anni vari progetti di cartografia geologico-ambientale promossi
dai vari enti sono stati realizzati da gruppi di ricerca universitari e di enti nazionali.
Questi sono stati coinvolti in base alla specifica attitudine tra i tematismi cartografici
di interesse e le loro precedenti esperienze, competenze e alla disponibilita di
pregressi elaborati e banche dati attinenti.

Le motivazioni di questa tesi di ricerca sono nate nell’ambito di alcuni di
questi progetti di cartografia geologica, realizzati dal Gruppo Margini Continentali
(GMC) del Dipartimento di Scienze Geologiche, Ambientali e Marine (DISGAM) di
Trieste, rappresentando I’approfondimento di alcune delle tematiche di ricerca trattate.

La strategia di assegnazione dei Progetti, utilizzata dagli Enti finanziatori, ha
avuto in molti casi degli esiti positivi e comportato dei vantaggi che, specificatamente,
hanno riguardato:

- una modulazione delle tecniche e delle strumentazioni d’indagine mirata agli
specifici caratteri dei tematismi trattati. Le eredita dei progetti di ricerca nazionali
passati in termini di dati, elaborazioni e soprattutto di know-how tecnico-scientifico
hanno consentito un scelta opportuna delle strumentazioni piu adeguate e
all’avanguardia in alcuni casi si € assistito ad un notevole affinamento ed
avanzamento in corso d’opera delle tecnologie a disposizione;

- I’'avanzamento dei metodi di analisi, interpretazione e restituzione cartografica
digitale. Questa ha riguardato lo sfruttamento ed adeguamento di metodi e tecnologie
informatiche sviluppate in vari settori dall’esplorazione petrolifera offshore alle
applicazioni per progettazione assistita da elaboratore (CAD) e sistemi informativi
geografici (GIS);

- lo sviluppo di criteri di uniformazione e catalogazione, almeno a livello nazionale,
degli oggetti studiati e cartografati, dei metodi di analisi usati per la loro definizione,
dei loro caratteri peculiari e della loro univoca espressione grafica. La varieta delle
situazioni geologico-ambientali del nostro paese, I’eterogeneita delle varie unita
operative e I’analisi multidisciplinare degli oggetti studiati ha in questo senso
comportato un notevole sforzo. Tuttavia questo ha consentito un piu agevole e

proficuo confronto tra gli operatori del settore in merito alla definizione dei caratteri



geo-ambientali delle varie aree indagate, consentendo una ulteriore verifica e
condivisione della definizione della dinamica dei processi e dei fattori che li
governano;

- un maggiore dettaglio nell’analisi dei singoli processi geo-ambientali e nella
caratterizzazione cartografica degli oggetti di interesse. Questo € implicito nella natura
degli obiettivi di una cartografia geologica intesa come strumento per la valutazione
dello sfruttamento sostenibile delle risorse e della gestione e tutela dei fondali marini e
della costa. Soprattutto quando nelle linee guida dei vari progetti si sottolineava che i
risultati dovevano essere utilizzabili dai servizi tecnici delle amministrazioni
pubbliche (es.: L. 183/89, art. 2-9) e dalle varie categorie professionali che operano in
mare, in termini di elementi utili alla progettazione di opere, della loro fattibilita ed
impatto ambientale. Altre esigenze prioritarie erano relative alla definizione delle aree
a rischio e il grado dello stesso (arretramenti della linea di riva: rischio per le strutture,
abitati, ferrovie, strade, porti; strutture geologiche attive: rischio sismico, vulcanico, di
frana sottomarina, tsunami)

- una maggiore e piu agevole divulgazione dei risultati. L’avanzamento &
I’opportuno utilizzo di tecnologie sia in fase d’indagine che per I’analisi dei dati, la
loro interpretazione e restituzione é stato, in tal senso, utilizzato cercando di fornire
delle informazioni di tipo qualitativo ma soprattutto quantitativo, fruibili sia sulla
cartografia cartacea e digitale (CAD-GIS) ma anche attraverso I’accesso a banche dati
on-line (WebGIS)

- sostegno economico ed investimenti su tematiche di ricerca gelogico-ambientali di
rilevanza nazionale ed internazionale riguardanti una ampia sfera di discipline
(dinamica sedimentaria, morfodinamica, stratigrafia, geologia strutturale, sismo-
tettonica ecc..) riguardanti vari filoni di applicazione a breve e lungo termine (morfo-
batimetria-tessitura-biocenosi del fondale, caratteri e distribuzione depositi tardo-
quaternari, ubicazione volume di masse instabili, caratteri tettono-stratigrafici dei
margini continentali, strutture attive e/o potenzialmente sismogeniche, valutazione
rischi geo-ambientali, interferenza con opere antropiche, prevenzione dei fenomeni di
“tsunami”, sfruttamento e tutela risorse Parchi-geoturismo-ripascimento-pesca, ecc..)

- collaborazioni continue tra i vari gruppi di ricerca nazionale, incentivate dalla

condivisione di obiettivi di ricerca comuni. Lo scambio di conoscenze e competenze



ha avuto ripercussioni anche all’esterno dei singoli progetti, promuovendo una
reciproca crescita professionale sia con imprese private che si occupano di
esplorazione offshore ma anche con gruppi di ricerca internazionale. Questo si &
concretizzato nell’affinamento delle tecnologie d’indagine, nello scambio di personale
ed know-how tecnico-scientifico, e nella realizzazione e partecipazione a nuovi
Progetti di ricerca nazionali ed internazionali (CARG, MESCO05, MALISAR, MAGIC;
Figl).

R T N RS T T
r Ve

N 17

. b
L
A'

A e AT b

1 o [ \
STRNE L L e o d
POTRAG TS N
2%

- S 22
e /Mf@‘.?* {

Fig. 1 — Carta morfobatimetrica dei mari italiani in cui sono indicati i Progetti (1998- 2007) ai quali il

Gruppo Margini Continentali (GMC) del Dipartimento di Scienze Geologiche, Ambientali e Marine
(DISGAM) di Trieste, ha partecipato.

La partecipazione ai progetti conclusi ed in corso d’opera si e concretizzata, nella
redazione di pubblicazioni, nella partecipazione attiva a Congressi e Convegni (AA.
VV. 2005; Corradi et al., 2002; Colizza et al., 2005; Cuppari et al., 2004; Fanucci F.,
& Morelli D., 2005; Fanucci F., & Morelli D. 2006; Ferranti et al., 2008; Morelli et
al., 2003; Morelli & Fanucci, 2003) e nella programmazione di nuovi filoni di ricerca.
Il vantaggio di poter disporre di dati esplorativi di varia natura, registrati nell’ambito
di progetti relativi ai settori marini con finalita orientate o allo studio geo-ambientale

superficiale oppure mirate alla definizione dei caratteri geologici profondi e quello di



poter effettuare delle analisi spazio/temporali dei processi o della catena di piu
processi, a pit ampio spettro, ottenendo un quadro piu completo dei caratteri attuali ed
evolutivi di una determinata area.

Partendo da un inquadramento geo-ambientale generale, le motivazioni di questa
ricerca saranno focalizzate su tematiche inerenti il rischio geo-ambientale relativo ai
dissesti gravitativi e alla sismo-tettonica in termini  di possibili elementi
tsunamogenici.

Questi, attualmente, appaiono come gli argomenti di maggiore attenzione per
la comunita scientifica, stimolata dagli ultimi eventi catastrofici mondiali e dalle
peculiarita del nostro paese, per il quale i massimi parametri di geohazard sono
riconducibili all’alto grado di pericolosita sismica e\o di instabilita gravitativa dei

fondali marini e al rischio tsunami.



2. INTRODUZIONE Al TEMATISMI GEO-AMBIENTALI TRATTATI E SCELTA DELLE AREE

CAMPIONE

2.1 PERICOLOSITA GEO-AMBIENTALI (GEOHAZARD) E VALUTAZIONE DEI RISCHI

Nella letteratura scientifica anglosassone per Geohazard si intende
generalmente un particolare contesto o elemento geologico-ambientale che ha
determinato o che potenzialmente puo determinare direttamente ed indirettamente un
danno o condizioni incontrollabili e rischi di danneggiamenti. La dimensione e
tipologia dei danni sono estremamente variabili. Questi possono essere di piccole
dimensioni, puntiformi o diffusi, oppure di dimensioni enormi (grandi terremoti,
esplosioni vulcaniche, tsunami, disastri ambientali ecc.. ), e riguardare ampie regioni
con conseguenti ingenti perdite, economiche e di persone. Anche la scala temporale
puo essere estremamente variabile e riguardare fenomeni rapidi a breve termine
oppure processi lenti che comunque comportano un importante degrado dei caratteri
geo-ambientali e\o predisponenti ad un danno. La definizione cosi generica di
geohazard & legata al suo campo di applicazione che rappresenta un sistema
complesso dove la varieta dei processi implicati &€ accompagna da una moltitudine di
fattori naturali ed antropici la cui interazione € spesso di difficile valutazione e
previsione.

Con il passare degli anni e con progressivo approfondimento delle tematiche
relative allo studio della pericolosita I’analisi del geohazard contempla tutti gli
elementi naturali ed antropici che possono determinare significative variazioni dei
caratteri morfologici fisici chimici e bionomici in grado di rappresentare un pericolo
geologico-ambientale-economico-sociale in un determinato territorio.

Il grado di pericolosita e stabilito dalla probabilita che un fenomeno
potenzialmente dannoso possa accadere definendo un intervallo temporale di
accadimento e I’estensione spaziale dell’area interessata (Varnes et al.1984; Cruden
and Varnes, 1996; Fell , 2000; Sterlacchini, 2007 ). Un limite nell’applicazione delle
metodologie di analisi e spesso rappresentato dalla difficolta di definire
quantitativamente I’intervallo di tempo in cui un determinato evento possa accadere o

la ricorrenza temporale (tempo di ritorno) di certi fenomeni. Questo & legato anche



alla difficile previsione di variazioni lente o repentine di alcuni fattori (es. clima,
stress tettonico, stress-vulcanico, ecc ), che condizionano la dinamica del processo
generatore dello stesso evento (innesco, meccanismo con cui si realizza, meccanismi
di evoluzione successiva, tempi di ritorno, ecc..)

Di conseguenza I’impossibilita di definire con certezza, anche statistica, un intervallo
temporale oppure di non poterlo parametrizzare in una scala temporale adeguata agli
scopi della valutazione del grado di rischio, comporta la collocazione del livello di
analisi degli elementi, limitato al grado di suscettibilita (Brabb, 1984).

La valutazione del grado di rischio o risk assessment e definita dalla seguente

equazione: R =Hx C x E ; dove “H” e I’hazard o grado di pericolosita; “E” sono gli
elementi a rischio o meglio, il grado di esposizione al rischio della popolazione e del
valore economico, delle infrastrutture, delle attivita produttive, e naturalistico
territoriale; “C” sono le potenziali conseguenze di un determinato fenomeno (H) e si
riferisce al grado di vulnerabilita degli elementi a rischio (E) che possono subire un
danneggiamento e il grado di impatto che il fenomeno (H) puo avere sull’elemento
stesso (E) (Varnes, 1984; Cruden and Varnes, 1996;. Dikau et al., 1996; Bell and
Glade, 2004).
Gli elementi analizzati (risk analysis) nella valutazione del rischio sono multeplici e
gli studi sull’individuazione e caratterizzazione dei geohazard e loro conseguenze sul
territorio sono condotti con approcci di tipo multidisciplinare che contemplano
I’elaborazione di modelli di prevenzione o di mitigazione dei danni (risk evaluation e
risk management). Questi ultimi riguardano prevalentemente gli impatti di opere
antropiche come urbanizzazione, impianti di comunicazione e trasporto, scavi, argini,
porti o impianti per lo sfruttamento di idrocarburi.

In letteratura molti sono gli esempi di studi proposti sulla valutazione del
rischio. Queste utilizzano varie metodologie sviluppate nell’ingegneria, nelle scienze
sociali e nelle scienze naturali (geologia e biologia), spesso integrando nell’analisi e
sviluppo degli elaborati le varie specializzazioni. La loro applicazione o utilizzo, da
parte dei governi statali e regionali risulta tuttoggi, scarsa o impraticabile per tutta una
serie di complicazioni economiche ed organizzative.

Anche in Italia molti progetti promossi da convenzioni tra il Dipartimento

della Protezione Civile (DPC) e I’Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia



(INGV) ed anche I’Istituto di Geologia Ambientale e Geoingeneria del CNR (IGAG),
sono dedicati a queste tematiche e specificatamente riguardano la pericolosita o
suscettibilita sismica, vulcanica, dei movimenti di massa (frane) da maremoto

(tsunami) sia nella terra emersa che a mare.

2.2 GEO-HAZARD IN ITALIA (SISMICO, VULCANICO, DEI MOVIMENTI DI MASSA, TSUNAMI)

L’incidenza di disastri naturali nella storia dell’area mediterranea e dimostrata
oltre che dalle varie evidenze geologiche anche dai profondi mutamenti e
condizionamenti che le wvarie civilta circummediterranee hanno subito in
concomitanza delle principali calamita naturali. Le tracce piu remote di questa
correlazione risalgono all’eta del bronzo. Varie ipotesi scientifiche ed interpretazioni
di miti e leggende tramandati dalla tradizione greca, interpretano la fine della civilta
minoica come effetto di una disastrosa esplosione vulcanica seguita dal collasso del
Vulcano Santorini e da uno tsunami che ha investito tutte le isole dell’Egeo. Il grado
di impatto che i disastri naturali o i processi naturali a loro connessi hanno avuto sulla
popolazione, sulle attivita e sulle civilta mediterranee € tramandata dai caratteri di
varie figure mitologiche e leggende a loro correlate, come Poseidone, Vulcano, Scilla,
e Cariddi che in qualche modo personificavano terremoti, eruzioni vulcaniche e
tsunami.

Il passato piu recente relativo agli ultimi 2000 anni conferma, attraverso le
cronache storiche, I’intensita e la frequenza di tali fenomeni come anche il grado di
impatto sulla popolazione e sul territorio; le aree maggiormente colpite, proprio per i
loro caratteri geologici, sono state quelle italiane e greche. In alcuni recenti articoli
scientifici sono riportati i dati relativi alla cronaca piu antica del disastro che colpi
Pompei ed aree circostanti, nel 79 d.c. (eruzione vulcanica pliniana e tsunami
correlato, con diverse migliaia di vittime), sino ai piu recenti relativi all’lsola di
Vulcano 1998 e Stromboli 2002, nei quali frane emerse e sottomarine hanno generato
delle disastrose onde anomale (Tinti and Armigliato, 2003; Bosman et al., 2006,
Chiocci, 2007, ). Negli ultimi 10-15 anni varie iniziative nazionali ed internazionali
hanno riguardato la realizzazione di banche dati di tutti i documenti storici e

strumentali relativi agli eventi naturali verificatesi nell’area italiana e mediterranea.

10



Questi nella forma di pubblicazioni o database digitali, spesso reperibili sulla rete ,
(Tinti and Maramai, 1996; Harvard CMT; Mednet RCMT; IGNV-CSI; GNGT-INGV-
ITC; APAT-ITHACA; Tinti et al., 2004; Fig. 2) contengono varie informazioni sui
caratteri della simicita storica ed attuale, e dei principali eventi di tsunami
circumitaliani. Altri contributi in questo senso sono rappresentati dalla miriade studi e
progetti scientifici relativi alla attivita vulcanica, alla tettonica attiva, alla sismo-
tettonica, ai dissesti gravitativi terrestri e marini; tutti finalizzati alla individuazione e

caratterizzazione di elementi o sistemi sismogenetici e\o tsunamogenici (Fig. 2).

| " thrust faults
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Fig.2 - Sketch tettonico del Mediterraneo centro-orientale che mostra la sismicita strumentale (M>4,
profondita 0-50 km; Catalogo ISC, 2004). Le fasce colorate indicano zone in cui sono state individuate
le strutture capaci di generare tsunami; i numeri nei cerchietti indicano alcuni dei principali terremoti
verificatesi nell’area; 1) EI Asnam, 1980; 2) Boumerdes, 2003; 3) Crete, 365 AD; 4) Palermo, 2002; 5)
Northern Sicily, 1823; 6) Messina Straits, 1908. Da Lorito et al 2008

Un quadro sintetico del contesto geologico generale € mostrato in figura 2
dove sono riportati i principali sistemi collisionali attivi (ellenico, dinarico, alpino ed
appenninico-magrebide). Le regioni italiane mostrano una concentrazione della
sismicita lungo I’asse e al fronte dei principali oroclini. Nei settori marini I’assetto

sismo-tettonico e la ricorrenza di eventi tsunamogenici € maggiormente critica
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nell’ Adriatico centrale, nel Mar Ligure e nei mari che contornano I’Arco Calabro e la
Sicilia (Fig. 3). In queste ultime aree oltre alla concentrazione di sismicita ed attivita
tettonica lungo le scarpate e le coste, registrano la presenza di vari edifici vulcanici
attivi ed una morfodinamica estremamente vivace connessa alla presenza di canyon e
diffusi fenomeni gravitativi di masse instabili, in grado esse stesse di generare tsunami

(Chiocci, 2007, com. pers.).

Space distribution ofthe events
When maore events occurred in |
; (e Nearme s Hace the admoet

Fig. 3 - Distribuzione degli eventi di tsunami nei mari italiani che mostra la maggiore concentrazione
nel Mar lonio e Mar Tirreno a ridosso della Calabria e Sicilia e nel Mar Ligure. Da “Italian tsunami

catalogne” Tinti et al., 2004-7, modificato.

Recentemente, studi approfonditi hanno riguardato, all’interno delle suddette
aree alcuni settori particolarmente critici in base al grado di pericolosita testimoniata
dalle maggiori catastrofi verificatesi negli ultimi secoli (Gargano, 1627; Augusta
1693; Scilla 1873; Messina, 1908; Tinti et al., 2004, con bibliografia; Valensise and
Pantosti 2001; Trincardi et al 2004; Sultan et al. 2004; Argnani et al., 2007; Monaco
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and Tortrici 2007; Ferranti et al 2006; Sirovich and Pettenati, 2001; Bosman et al.,
2006).

Altri studi hanno riguardato eventi tsunamogenici di minore intensita ed entita
dei danni connessi (cose e persone), (Nizza 1978, Gioia Tauro, 1979; Vulcano 1998;
Stromboli, 2002; Bosman et al., 2007 ; Chochonats et al 1993; Migeon et al., 2007,
Colantoni,1992) che essendosi verificati recentemente hanno consentito studi diretti
sul campo maggiormente dettagliati e che hanno contribuito notevolmente alla
comprensione dei vari processi (discriminazione delle varie cause, loro interazione o
concomitanza) responsabili degli eventi disastrosi.

Le reti sismologiche italiane, e dei paesi limitrofi (INGV, Osservatorio
Geofisico Sperimentale-OGS; Protezione civile della Regione Friuli-PCFVG, La
Rete Sismica dell’Austria-ZAMG; La Rete Sismica della Repubblica di Slovenia-
ARSO-; Dipartimento di Scienze della Terra di Trieste-DST) hanno fornito da alcuni
anni i dati strumentali ed elaborazioni che hanno consentito una piu chiara e
dettagliata visione del quadro sismo-tettonico e della pericolosita sismica italiana, dei
quali sono state divulgate alcune mappe di sintesi. Altri studi sismologici hanno
riguardato I’individuazione dei caratteri strutturali e cinematici di faglie o sistemi di
faglie sismogenetici, attraverso I’analisi delle registrazioni di reti sismologiche
nazionali e locali (microsismicita) o da metodi di inversione di dati macrosismici
(sismicita storica). Partendo dall’individuazione di vaste zone di pericolosita,
I’attenzione si e spostata nella maggiore definizione e dettaglio degli elementi tettonici
attivi quali sorgenti sismiche lineari, consentendo di definire, all’interno delle zone, il
diverso grado pericolosita con una risoluzione adeguata per le valutazione del rischio
(Fig. 4). Le varie metodologie sia probabilistiche che deterministiche, sviluppate
nell’ambito della sola sismologia hanno, proposto ricostruzioni delle sorgenti sismiche
poco dettagliate o, in molti casi tra loro contraddittorie. Questo ha spinto, gli stessi
ricercatori, a utilizzare altre metodologie di analisi sviluppate in altre discipline come
elementi aggiuntivi ai dati sismologici e vincolanti nella elaborazione e verifica della

pericolosita sismica (Morelli, 1999).
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@, ISTITUTO NAZIONALE DI GEOFISICA E VULCANOLOGIA

Mappa di pericolosita sismica del territorio nazionale
infermento. Ordnanza PCM del 28 apnile 2006 n 3519, Al 1b)
in tesrini di del suslo

con probabilith di eccedenza del 10% in 50 anni
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Fig.4 - Esempi di mappe sintetiche della sismicita strumentale (1981-2002) e pericolosita sismica. Da
“Gruppo di Lavoro MPS” dell’lINGV (2004) per il Dipartimento della Protezione Civile e Castello et
al. 2004, modificate.

I primi contributi sono stati offerti dai risultati ottenuti dall’interpretazione di
registrazioni di sismica attiva a rifrazione e riflessione crostali (Progetto DSS 1956-
1982; Progetto Crosta Profonda —CROP 1988-2005; Scrocca et al. 2004; Finetti,
2005). Altre discipline coinvolte riguardano gli studi sul contesto geodinamico del
mediterraneo e la tettonica attiva e storica ricavata dalle analisi tettoniche, morfo-
tettoniche, stratigrafiche, biostratigrafiche, e geodetiche.

Il campo di azione, da tempo, non considera confini disciplinari tra terra e
mare, sia, come gia accennato, per il paragonabile grado di pericolosita e di impatto
sulle aree costiere, ma anche per il notevole avanzamento nelle tecnologie di
esplorazione e di metodi di analisi di geohazard. Queste sviluppate in passato per la
progettazione, tutela e monitoraggio di impianti petroliferi offshore, offrono una
estrema varieta di dati, morfologici, strutturali e crono-stratigrafici di altissimo
dettaglio, facilmente confrontabili con quelli ricavati a terra. Il tutto utile a definire

con un dettaglio adeguato e puntuale i1 caratteri di elementi potenzialmente
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sismogegetici e tsunamogenici ed offrire dei vincoli per meglio descrivere la dinamica
degli eventi disastrosi del passato o per contribuire alla realizzazione di dettagliate
mappe di pericolosita 0 a modelli di previsione di scenari di scuotimento sismico e\o

runup di tsunami.

2.3 TIPOLOGIE DI GEO-HAZARD IN MARE

| primi studi sul geo-hazard nelle aree marine sono stati stimolati dalle
esigenze, da parte di compagnie di esplorazione e sfruttamento di riserve di
idrocarburi, di identificare qualsiasi condizione, del fondale marino o dei depositi piu
superficiali, che potesse rappresentare un ostacolo, un pericolo o un indizio di
possibile instabilita per le fondazioni di impianti di perforazione, per I’estrazione e il
trasporto di gas e olio (pipelines). Lo stessa esigenza e stata sentita dalle compagnie di
gestione dei cavi sottomarini di collegamento (telegrafici, telefonici e ultimamente
anche di fibre ottiche), che hanno permesso la divulgazione dei primi dati esplorativi,
sulla dinamica dei dissesti e dei processi connessi (Ryan and Heezen 1965). Gli
investimenti fatti su questi temi hanno permesso, negli anni, lo sviluppo di strumenti
tecnologici ed informatici di grande affidabilita e dettaglio e di conoscenze che
abbracciano un ampio spettro delle discipline scientifiche a mare. La comunita
scientifica italiana ha da sempre condiviso con i settori dell’industria questa crescita
multidisciplinare nel settore della geologia marina, avendo, inoltre, conosciuto una
grossa spinta propulsiva nell’ambito di progetti nazionali “Progetti Finalizzati” negli
anni 70, 80 e 90, producendo pubblicazioni e documenti di sintesi tuttora validi per
studi di geohazard (“Neotectonic model of Italy”, 1987 ; “Structural model of Italy”,
1987; “Atlante delle Spiagge”, 1982; ecc.). Tuttavia, le principali applicazioni degli
anni passati hanno riguardato, nella maggioranza dei casi, I’elaborazione di modelli
geodinamici e di evoluzione strutturale di carattere regionale a grande scala.

Attualmente lo sforzo principale e quello di definire dei vincoli strutturali,
sismotettonici o morfodinamici oggettivi e quantitativi, ad una risoluzione spazio-
temporale adeguata o utile alle varie modellazioni di valutazione della pericolosita
geo-ambientale elaborate da dati sismologici e macrosismici.

La maggiore attenzione € concentrata sullo studio di scenari di geohazard che

riguardano principalmente I’attivitd vulcanica attuale e recente, la tettonica attiva,
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I’instabilita gravitativa dei margini, la loro interazione con vari processi come le
variazioni gladio-eustatiche o la presenza di gas nei sedimenti. La migliore
conoscenza del grado di pericolosita nelle aree marine e costiere e funzione del grado
di approfondimento delle conoscenze dei suddetti elementi che presume, per le aree
pil a rischio, una sistematica nomenclatura e classificazione dei vari elementi morfo-
strutturali che riguardi:

- la loro dettagliata localizzazione e\o distribuzione (volume);

- i caratteri lito-crono-stratigrafici;

- la dinamica o cinematica attuale e recente, in termini quantitativi spazio-temporali.

I gravissimi danni generati dallo tsunami che nel 2004 si é abbattuto sulle coste
dell’Oceano Indiano, hanno maggiormente sensibilizzato I’opinione pubblica sulle
questioni relative ai geohazard marini e costieri ed in particolare sugli studi di
valutazione dei rischi di maremoto nei mari italiani. Questi, verificatesi a piu riprese e
con vario grado di pericolosita lungo le nostre coste, sono riconducibili all’attivita
vulcanica e tettonica ma spesso generati da movimenti gravitativi di masse instabili
lungo le scarpate o all’interno di diffusi e ben sviluppati sistemi di canyon.

Lo studio delle frane sottomarine (mass wasting) riveste nel contesto
dell’avanzamento delle conoscenze dei geohazard un ruolo fondamentale. L’instabilita
ed il collasso gravitativo di imponenti masse sono, spesso diretti responsabili di
maremoti e rappresentano un nodo cruciale nello studio della morfodinamica dei
margini, essendo loro stesse gli effetti piu evidenti dell’attivita sismo-tettonica o

vulcanica di aree geologicamente attive.

2.4 FRANE SOTTOMARINE; TIPOLOGIE , MECCANISMI E FENOMENI CONNESSI

Con il termine di frana sottomarina si indica genericamente un particolare
corpo sedimentario o una particolare morfologia del fondale marino attribuibili ad un
processo di movimento in massa di materiale verso il basso (mass movements). Dati
acustici morfo-batimetrici (ecoscandagli, side scan sonar e multibeam) hanno mostrato
in questi ultimi anni come i processi erosivi e gravitativi siano molto diffusi ed
abbondanti (Canals et al., 2004; Cochonat et al., 1990; Locat and Lee, 2002).
Registrazioni di sismica a riflessione ad alta e media risoluzione (subbottom-Chirp,
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sparker e minigun) confermano il grado di diffusione, la frequenza temporale e
I’estrema varieta. Questi fenomeni oltre a condizionare in maniera consistente la
morfodinamica dei fondali marini in alcuni casi presentano delle dimensioni ed una
energia tale da giustificare il loro legame di causa ed effetto rispetto ad eventi di
tsunami distruttivi (Valdez, Alaska, 1964, 10 m runup; Louisiana ,1969, >20m runup;
Schwab et al., 1991 con bibliografia). 1l grado di interesse e confermato dalla
diffusione di progetti di ricerca nazionale ed internazionale (GLORIA 1984-1991;
STRATAFORM,1995-2001, Seabed Slope Process in Deep Water Continental
Margins, 1996-2004; COSTA, 2000-2004; MAGIC, 2007; Locat and Lee, 2002; Locat
and Mienert, 2003; Mienert, 2004; Chiocci 2007) e I’organizzazioni di vari congressi
internazionali dedicati (Submarine Mass Movement and their Conseguence, 3™ .,
2007).

I movimenti di massa sono stati studiati in precedenza per le aree emerse in
considerazione del grosso impatto che hanno sui fenomeni erosivi e di trasporto di
masse sedimentarie nonché la loro interazione con le attivita umane. Questi
presentano molte similitudini con quelli che si realizzano in condizioni sottomarine ed
esistono alcuni casi in cui lo stesso fenomeno interessa ambedue gli ambienti (frane
costiere). Oltre alle forme e ad alcuni meccanimi comuni le varie fenomenologie
presentano dei meccanismi di innesco che oltre ad essere controllati dalla forza di
gravita, possono essere ricondotti agli effetti della variazione della pressione dei fluidi
interstiziali oppure del campo di sforzo (soprattutto istantaneo; propagazione di onde
sismiche).

Le classificazioni finora proposte per le frane emerse e sommerse riguardano
essenzialmente (Fig. 5):

- tipologia e geometria del piano di distacco (a blocchi, planare o
traslazionale; curvo o rotazionale);

- la dinamica e i meccanismi di trasporto e la velocita (scivolamento, slides,
creep se piu lenti; deformazione interna +\- scivolamento, slump; flusso, in cui la
componente di taglio é distribuita nella massa, flusso viscoso debris flow, mud flow e
avalanche; flusso turbolento sostenuto da fluidi, liquefaction e corrente di torbida);

- caratteri litologici e di coesione dei materiali coinvolti. Questi sono in parte

correlabili con le tipologie di meccanismo di trasporto, anche se in alcuni casi possono
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riguardare piu categorie degli stessi oppure nell’ambito di uno stesso evento di frana
evolvere in piu tipologie (es. un debris flow trasformarsi in profondita in una corrente
di torbida).

Translational landslide Block slide

Rockfall Debris flow

Earthflow

Lateral spread

Fig.5 - Schemi tridimensionali dei differenti tipi di frane subaeree, basati sulla geometria del piano di
distacco, sulla dinamica del trasporto, sulla velocitd e coesione del materiale coinvolto, da (Dykstra
2005), modificato.
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La genesi 0 innesco di un movimento di massa & condizionata da piu fattori
interni o esterni al fenomeno, dei quali, in base ad una discriminazione temporale
possiamo distinguere (Dykstra, 2005-2006, con bibliografia):

- fattori a lungo termine quali condizioni climatiche, acclivita, resistenza al
taglio\coesione dei materiali coinvolti, che sono controllati dall’erosione ma anche
dall’accumulo concentrato (sovraccarico differenziato), dalla sismo-tettonica, e
dall’azione dell’uomo;

- fattori a breve termine relativi a eventi climatici repentini di qualsiasi genere (in
particolare; tifoni, alluvioni, eventi di piena, ed effetti connessi), sovraccarico rapido
di sedimenti, o di infrastrutture (antropogeniche), erosione concentrata al piede di una
scarpata e perturbazioni sismiche (““‘Qual € quella ruina che nel fianco di qua da
Trento I'Adice percosse, 0 per tremoto o per sostegno manco”, Dante Alighieri,
Canto XII, Inferno, 1330)

Le frane sottomarine si caratterizzano per il fatto che I’ambiente in cui si
sviluppano é fluido viscoso e che il materiale coinvolto é generalmente sciolto o poco
costipato (0 cementato) e soprattutto saturo di acqua. Varie sono state le
classificazioni proposte in questi ultimi anni in gran parte seguendo gli esempi
elaborati per le frane emerse che riguardano principalmente i meccanismi di trasporto,
i caratteri morfologici, stratigrafici e sedimentologici (Mutti and Ricci Lucchi, 1978),
(\Varnes, 1978; Nardin et al., 1979; Nemec, 1990; Fig. 6).

Oltre ai fattori gia elencati relativi al vulcanismo, tettonica, sismicita, ed
attivita antropiche, altri fattori specifici devono essere considerati nella genesi dei
dissesti in mare, che possono essere:

- la variazione del livello marino (eustatismo e glacialismo);

- I’idrodinamica (correnti litorali, correnti di fondo profonde, moto ondoso, maree);

- I’apporto sedimentario (tipologia, dinamica, entita, velocita e distribuzione);

- presenza di gas nei sedimenti (gas charged sediment), gas idrati (Clatrati) o risalita di
fluidi con gas (vulcani di fango; seepage).

- tsunami
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CREEP
slow intergranular
frictional sliding

SLIDE
translational (shown)
or rotational, coherent
mass with minor internal
deformation

SLUMP
coherent mass with
considerable internal
deformation (discrete,
non-pervasive shear)

possibly with
entrained turbidity
current

FLOW
(with plastic behavior)
remoulded mass,
non-turbulent but with
possible transient turbulence

S\ FLOW
(with fluidal behavior)
fully turbulent

3 bo

FALL
solitary grains or loose
grain assemblages with
no cohesive properties

Fig.6 - .Classificazione di differenti tipologie di frane sottomarine proposte da Nemec, (1990).

Nel caso specifico della tradizionale relazione tra variazioni glacioeustatiche e
frequenza di movimenti di massa in mare, la presenza di flussi gravitativi nella
scarpata e sul ciglio della piattaforma, sono, da tempo, schematizzati nei vari modelli
di stratigrafia sequenziale come caratteristici del corpo sedimentario di basso
stazionamento del livello marino (Low Stand System Tract; Mitchum et al., 1977,
Emery, and Myers, 1996). L’instabilita era connessa all’insistenza sul ciglio della
piattaforma dei sistemi deltizi fluviali che scaricavano ingenti quantita di materiale

detritico direttamente sulla scarpata, senza un’area “cuscinetto” in grado di attenuare e
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distribuire I’energia (cinetica e gravitativa) connessa a tale processo, e cioé I’attuale
piattaforma continentale. Studi piu recenti hanno evidenziato il ruolo di processi che si
realizzano a maggiore profondita e che riguardano la relazione tra variazioni di
temperatura e pressione idrostatica generati dalle variazioni glacioeustatiche e la
destabilizzazione dei gas idrati. Quest’ultima, in concomitanza con abbassamenti del
livello marino sarebbe in grado di liberare notevoli quantita di acqua e gas libero
(principalmente metano), e causare un aumento, nella copertura sedimentaria, della
pressione interstiziale dei fluidi (Kennett,, 2003). Tale condizione comporta a livello
tessiturale un allontanando dei clasti e diminuizione del numero dei contatti tra loro
(attrito), ed & la principale causa della riduzione dei parametri di resistenza al taglio e
al movimento verso il basso delle masse sedimentarie.

Studi piu recenti hanno dimostrato che anche piccole quantita di dissociazioni
di gas idrati possono condizionare I’instabilita dei depositi, specialmente nell’attuale
scarpata superiore (Nixon et al., 2006). Questo ha messo maggiormente in evidenza
sia la possibilita che tali processi possano realizzarsi in maniera consistente anche in
situazioni di alto stazionamento marino (Sultan et al., 2004), ma anche che la
concentrazione e frequenza di processi di instabilita gravitativi non siano
necessariamente controllati dalle variazioni eustatiche. Cospicui fenomeni di
movimenti di massa si verificano anche durante la risalita del livello marino ed di
stazionamento alto (Olocene) e la loro genesi € controllata da vari fattori. La loro
complessa interazione induce a considerarli di pari importanza e I’analisi dei
meccanismi di innesco delle frane e il loro grado di pericolosita deve riguardare le
generali condizioni geologiche di un margine (Moscardelli et al. 2006).

A tal proposito Moscardelli e Wood (2007; Figg. 7-8) propongono un originale
schema di classificazione delle frane sottomarine che tiene conto di tre aspetti
principali; I’area sorgente di un determinato movimento di massa (Mass Transport
Complexes, MTC); I’espressione morfologica dell’MTC, nella porzione superiore; le
dimensioni e geometrie. In base a questo criterio si individuano tre tipologie principali
“shelf-attached MTCs” (MTC_1; depositi del ciglio della piattaforma sono riversati
verso I’area bacinale), slope-attached MTCs (MTC_2; collasso dei depositi della
scarpata superiore) e detached MTCs (collassi di minori dimensioni dei fianchi di un

alto intrabacinalecome un vulcano di fango o diapiro salino, dei versanti un mini-
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bacino profondo, e frane associate a canali ed argini di conoidi sottomarine, “Levee-
channel-complex”.

Questa semplificazione consente di distinguere piu facilmente i meccanismi causali
del dissesto, di inquadrare in maniera quantitativa le dimensioni ed i principali
caratteri morfometrici ed infine determinare qualitativamente i fattori geologici pre-
frana o di pericolosita di frana. Il criterio adottato esce dagli schemi precedenti in cui
gli approcci erano di tipo prevalentemente sedimentologico o dinamico-
sedimentologico ed utilizza le caratterizzazioni morfodinamiche, morfometriche,
stratigrafiche e geotecniche per collocare un determinato dissesto in uno specifico
contesto morfo-dinamico, e in particolare geologico-ambientale della sua area

sorgente (Figg. 7-8).

Classification Causal mechanisms Source area

Artached MTCs Shelf-attached MTC Relative sea-level fluctuations Palacoshelf edge deltas

Arca = 100s to 1000s km* MTC1 High sedimentation rates

Width and Length = 10s km
Slope-attached MTC  Tectonism (earthquakes) Upper-slope collapses (mega-
MT(C2 Volcanism cookie bites)
MTC21 Gas hydrate dissociation

Longshore currents
Storms and hurricanes

IDetached MTCs MT(C2.2 Gravitational instabilities on the Flanks mud-volcano ridges/salt

Area = 10s km? MTC23 flanks of mud-volcano ridges/salt diapirs/levees

Width and length = few km MTC24 masses and levee-channel Flanks of collapsing mid-oceanic
complexes: ridges

Tectonic pulses
Oversteepening

Mud-voleano activity/methane
release

AMTCs, mass transport complexes.

Table 3. Classification and morphometry of MTCs in offshore Trinidad

Classification MTC _-\1'0;1(kmz} Length (km)  Width (km)  Thickness (m) \'nlm'nc[km"}”‘ Length/width

Attached MTCs

Shelf-attached MTC ~ MTCI 2017 140 25 <250 ~242 56
Slope-attached MTC ~ MTC2 626 40 10-25 =0l =35 416
MTC21 60100 2038 310 =Hl) =7 6.6-3.8
[Detached MTCs MTC22 22 5.6 55 150 3.3 108
MTC23 214 8.7 3 136 3 29
MTC24 113 34 23 98 1 216

Fig.7 - Classificazione delle frane sottomarine (Mass Transport Complexees; MTS) proposta da
Moscardelli e Wood (2007), da Moscardelli and Wood, modificata.
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YPES OF ATTACHED MASS TRANSPORT COMPLEXES

Upper Slope Collapse ISIope Attached Mass Transport Complex Il

\ /Evacuated Strata

"Cookie Bite
Features"

G O °.0
- oo 9 °
hd Hc"anou" o:?j s

Shelf Edge Delta |Shelf Attached Mass Transport Complex |

—;\ ~ Fluvio deltaic input

Pale

Syndepositional
P Thrusts

I'Mini-Bas.inll
Slides
o
Salt )
L Ny sall
/ Syndepositional
A Thrusts
Levee Channel Complex
Channel
Levee
. Levee
Debris Flow \ J
R e
—_— —

Fig.8 - Schemi della classificazione di frane sottomarine secondo Moscardelli e Wood (2007) in cui si
individuano tre tipologie di “Mass Transport Complexes”, i processi associati e genesi. da Moscardelli
and Wood, modificata.

Questa metodologia ha come pregio la possibilita di contenere in una semplice
classificazione tutte le possibili complicazioni insite in un movimento di massa,
definendo i parametri utili (morfobatimetria, profondita ed estensione del dissesto,
volume interessato e velocita del fenomeno) alla definizione dei meccanismi di

innesco e alla parametrizzazione del grado di pericolosita geo-ambientale e di
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tsunami. Il limite dell’applicazione del metodo e che il dataset da utilizzare deve
essere molto dettagliato in superficie (ecoscandaglio multifascio; Multibeam e side-
scan sonar) e in profondita (sismica ad alta risoluzione monocanale e sismica piu
penetrativa; multicanale 3D). Fortunatamente le tecnologie che forniscono il grande
dettaglio morfo-batimetrico e sismo-acustico necessario non sono piu di esclusivo
appannaggio delle indagini per I’esplorazione di idrocarburi (primi esempi forniti
dalla letteratura) e da alcuni anni varie sono le iniziative governative e di ricerca che
utilizzano tali strumentazioni per piani di valutazione di pericolosita geo-ambientale a
scala nazionale o internazionale.

I meccanismi di formazione iniziale e successivo sviluppo di una frana
sottomarina sono vari e spesso coesistono all’interno di un generale processo di
movimento di massa di grande dimensione. Tuttavia, raccogliendo vari esempi
proposti in letteratura (Dykstra, 2006), € possibile riconoscere tre possibili modelli.
Nel piu semplice I’intero corpo di frana si muove secondo uno sviluppo simultaneo, e
in maniera uniforme, durante il trasporto puo disgregarsi in segmenti e, nei casi piu
estremi, raggiungere il massimo grado di disgregazione (debris flow, mud flow ,ecc).
Un altro modello considera uno sviluppo retrogressivo della frana che dalla base
della scarpata trasmette il dissesto verso I’alto progressivamente per sostegno manco,
generando fratture (scars) parallele all’andamento della nicchia iniziale. Il loro
progressivo sviluppo e il contemporaneo franamento del materiale sottostante le
trasforma in nicchia di distacco principale fino a poter interessare il ciglio della
piattaforma e provocare il suo progressivo arretramento.

Lo sviluppo progressivo di una frana sottomarina comporta la formazione iniziale,
nell’area della scarpata superiore, di slumping o scivolamenti (slides) che muovendosi
verso il basso generano un sovraccarico sui depositi sottostanti e di conseguenza il
loro cedimento e progressivo franamento verso la base della scarpata.

Tutti i processi descritti contribuiscono in molti casi, interagendo con altri movimenti
di massa, come correnti di torbida, o con altri agenti erosivi come correnti di fondo o
flussi iperpicnalici, alla formazione e sviluppo di canyon sottomarini e arretramento
delle loro testate.

Il movimento della massa in frana pud evolvere da scivolamento (slides)

coerente in slumping (deformato internamente) oppure in flusso granulare (debris) con
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deformazioni plastiche; una porzione della massa in movimento puo contribuire alla
formazione di una corrente di torbida. Nella casistica € contemplato anche uno
sviluppo inverso che prevede una iniziale corrente di torbida che per azione erosiva
rende instabili i depositi della scarpata innescando slide e slumping, flussi granulari o
di fango (mud flow) per il progressivo incorporamento nel flusso di depositi argillosi
della scarpata. (Mulder and Cochonat, 1996; Locat and Lee, 2002; Dykstra, 2005-
2006). La varieta ed imprevedibilita di evoluzione del movimento di massa ha spinto
molti ricercatori a tentare di definire i parametri in gioco e loro reciproche relazioni
attraverso esperimenti  di laboratorio con modelli analogici e\o matematici. |
parametri che principalmente condizionano la dinamica del movimento di massa sono:
- morfometrici (acclivita della scarpata, altezza tra la nicchia di distacco e
I’accumulo, morfologia della superficie di distacco e morfologia del fondale
attraversato dal debris flow o dalla corrente di torbida) (Dykstra, 2005-2006);
- litologici (grado di consolidamento dei sedimenti coinvolti, la pressione
interstiziale, il rapporto tra sabbia\argilla degli stessi; De Blasio et al. 2006);
- dinamici (velocita, volume, grado di viscosita e di disgregazione della massa,
interazione cinematica tra granuli ed interazioni fluido-dinamiche tra i debris flow e
I’acqua) (effetto acqua-planing; Harbitz, 2003; De Blasio et al. 2006).

Depositi di frana sottomarina connessi a debris flow o correnti di torbida sono
stati individuati a notevole distanza (runout) dall’area sorgente anche in condizioni di
scarsa acclivita (Bugge et al, 1988). Questo, in alcuni casi, € in parte giustificato dal
notevole volume di materiale coinvolto (frana sottomarina di Storega; 3000 km® ;
Solheim et al. 2005) ed anche dal fatto che ad una certa profondita scarse sono le
articolazioni morfologiche in grado di opporre resistenza al movimento (De Blasi
2006). Di difficile spiegazione €&, invece, il confronto tra frane emerse e sommerse in
un grafico in cui sono riportati, il rapporto, runout (L) e I’altezza tra la nicchia di
distacco e I’accumulo (H), e il volume del materiale coivolto ( Locat and Lee, 2002;
De Blasio, 2006; Figg. 9-10).
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Fig.9 - Schema della evoluzione dinamica di una frana sottomarina che da debris flow, in parte, evolve

in una corrente di torbida. Da De Blasi et al. 2006, modificato.
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Fig.10 - Diagramma della distribuzione di frane emerse e sommerse, per la spiegazione vedi testo . Da

De Blasi et al. 2006, modificato.
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A parita di volume le frane sottomarine presentano una maggiore mobilita
(maggiore runout). Questo a dispetto della teorica maggiore resistenza al movimento
opposto dall’acqua e riduzione relativa della componente di stress gravitativo generato
dalla pressione idrostatica. Una spiegazione e fornita dall’ipotesi formulata da De
Blasi e da altri ricercatori in base a prove di laboratorio ed evidenze di “terreno”, che
individuano una notevole riduzione della resistenza al movimento della frana generata
dal fenomeno dell’acqua-planing. Questo genererebbe uno spessore lubrificante tra il
flusso di materiale in movimento e il fondale marino garantendo una maggiore
mobilita e velocita del processo. In molti casi questa spiegazione giustificherebbe:

- notevole estensione degli accumuli di frana;

- la presenza di blocchi a grande distanza dall’area sorgente (Engivik et al. 2006);

- I’assenza di continuita laterale, a volte rilevata, tra area sorgente e area accumulo,
tra le quali, in questi casi, si interpone un area di fondale o erosa e con scarse evidenza
di accumuli gravitativi;

- la presenza di morfologie ondulate nella suddetta area e al fronte delle frane
sottomarine, attribuibili al movimento oscillatorio del flusso di materiale e dei blocchi
previsto da recenti modellazioni sugli effetti dell’acqua-planing (Engvik et al 2006;
Solheim, 2006)

Nonostante i notevoli avanzamenti delle conoscenze sui fenomeni connessi
alle frane sottomarine restano, tuttora grandi incertezze sulla quantificazione delle
potenzialita delle stesse di generare tsunami. In particolare risulta ancora complesso
definire il loro grado di pericolosita e di conseguenza di rischio sui territori in cui
insistono (Bruschi et al, 2006; Nadim, 2006). Questo oltre ad essere un Qgrosso
problema per tutte le attivita produttive, non solo connesse all’industria degli
idrocarburi, detiene una forte rilevanza per la sicurezza della popolazione italiana e
mediterranea, particolarmente concentrata nelle fascie costiere.

Da queste considerazioni risultano necessari, oltre una maggiore prudenza per
la realizzazioni di opere a mare, un sempre maggiore sforzo applicativo da parte della
comunita scientifica accompagnato da adeguati e programmati investimenti finanziari

da parte delle istituzioni.
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2.5 SCELTA DELLE AREE CAMPIONE

Le aree marine italiane maggiormenti interessanti e studiate, per le tematiche
relative al geohazard geo-ambientale, sono quelle del Mar Ligure e dei mari tirrenico e
ionico che circondano la Sicilia e la Calabria (Fig. 11). All’interno di queste aree sono
stati analizzati con maggior dettaglio alcuni settori dei quali erano disponbili dati di
recente acquisizione e di migliore grado di dettaglio, cercando di focalizzare
I’attenzione sugli elementi e le tematiche maggiormente cruciali per lo studio dei

geohazard marini.
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- Margine appenninico ed alpino del Mar Ligure
- Margine ionico della Calabria.

Fig. 11 — Carta morfobatimetrica dei mari italiani in cui sono indicate le aree in cui si & concentrata la

ricerca i progetti di riferimento e le principali tematiche affrontate.

Le aree analizzate rappresentano delle porzioni dei margini continentali italiani
(Margine appenninico ed alpino del Mar Ligure e ionico della Calabria; Fig. 11)
maggiormente attivi tettonicamente e a rapida evoluzione morfodinamica.

In queste aree e gia nota da tempo la correlazione tra la notevole attivita sismo-
tettonica, i diffusi fenomeni gravitativi e il forte dinamismo di canyon di impostazione

strutturale.
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L’ assetto morfobatimetrico di dettaglio messo in evidenza da recenti indagini
effettuate con ecoscandaglio multifascia (multibeam; 2005-2007) e le sezioni
sismiche, ad alta e media risoluzione, registrate in occasione delle stesse campagne
oceanografiche, confermano con grande evidenza e dettaglio, come i margini Siano
caratterizzati dalla presenza di articolati sistemi di canyon sottomarini di varia origine
e da imponenti e diffusi fenomeni gravitativi superficiali e profondi. Genesi
evoluzione e distribuzione di tali caratteri dei margini sono direttamente controllati
dall’attivita recente di imponenti lineamenti tettonici che spesso rappresentano la
continuazione in mare di sistemi strutturali ben individuabili e conosciuti a terra.

Lo studio delle analogie morfo-strutturali, sismotettoniche e dei rischi
geoambientali connesi, tra il margine ionico-tirrenico calabrese, legato all’evoluzione
di un margine collisionale attivo, e quelli alpino e appenninico del Mar Ligure,
considerati come prodotti della distensione tirrenica e sardo-balearica, offrono un
ulteriore spunto di discussione sulla complessa evoluzione recente dei due margini ed
gli effetti in termini di attuali geohazard.

Ricerche sul geohazard in tali aree offrono importanti vantaggi legati alla
consistenza e rapidita dei processi tettonico-sedimentari e morfodinamici che
garantiscono minori ambiguita ed incertezze nella definizione dei rapporti causa-
effetto, della contemporaneita o meno dei processi, e circa I’esistenza e
discriminazione, eventuale, di meccanismi differenziati in atto nelle varie zone.

Tali contesti rappresentano, quindi, dei laboratori naturali ideali per studi sulla

valutazione e prevenzione dei rischi geo-ambientali.
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3. METODI DI INDAGINE GEO-AMBIENTALI PER LE AREE MARINE

Il dataset utilizzato si compone di un cospicuo archivio costituito sia da
documenti pregressi originali e di letteratura, che di dati acquisiti di recente (2005-
2007) attraverso I’utilizzo di varie strumentazioni per le indagini offshore superficiali
e profonde (Fig. 12).

— 1‘\51~Eﬂ1’|’5
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Fig.12 - Schema generale dei principali metodi di acquisizione in mare. Con il rettangolo nero sono

indicati quelli utilizzati.

Queste sono per gli aspetti morfobatimetrici ricavati dalle registrazioni di
dispositivi Multibeam (ecoscandaglio multifascio) successivamente corretti con
profili di velocita dello spessore dell’aqua e riprocessati per I’eliminazione di artefatti
e di rumore di fondo, attraverso I’utilizzo di software specifici. | dati morfobatimetrici
puntuali sono stati in seguito interpolati per la ricostruzione della superficie del
fondale marino in formato digitale (DTM) ed inseriti per le successive elaborazioni ed
interpretazioni cartografiche in banche dati di tipo CAD. Il risultato piu significativo e
rappresentato dal gran dettaglio e completa copertura fornito da questo tipo di
tecnologia al punto di fornire una visualizzazione dei caratteri morfologici del fondale
marino di una qualita paragonabile a quelle di fotografie aree del terreno (Locat and

Lee, 2002; Fig. 13). Inoltre la versatilita del dato digitale consente una agevole
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gestione dei dati per visualizazioni 3D di vario tipo, rapide rielaborazioni per la
definizione di altri parametri morfometrici, sovrapposizione e taratura con altri dati

digitali.

Fig.13 - Esempio di visualizzazione tridimensionale di una elaborazione di dati morfo-
batimetrici multibeam del Golfo di Squillace (Progetto MESCO05).

Di paragonabile affidabilita e gestione sono i dati ricavati da registrazioni Side
Scan Sonar (Fig. 14) che forniscono un’immagine dei caratteri acustici del fondale
(back-scatter). Le informazioni ricavabili dal fascio di segnali acustici utilizzati puo
avere un risoluzione variabile (0,5-1m\pixel) in base alla frequenza del segnale (100-
500 kz) che tuttavia garantisce un dettaglio adeguato alla definizione delle principali
morfologie del fondale e dei suoi caratteri litologici (bedrock /ghiaia/sabbia/argilla).
Le immagini vengono riprocessate, mosaicate e georeferenziate con software dedicati
che generano delle immagini raster, imputabili dai pit comuni software di cartografia
digitale.

Dati di sismica a riflessione sono stati raccolti utilizzando sistemi
monocanale ad alta risoluzione (Subbottom Chirp; 5-1 khz; risoluzione 10-20 cm;

Fig. 15) e media risoluzione (Sparker; 0.2/2 khz) con penetrazione massima
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rispettivamente di 50-100 metri e 100-300 metri. Dati di maggiore penetrazione sono

stati ricavati da registrazioni sismiche multicanale (air-gun; Fig. 15).
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Fig. 14 - Esempio di sovrapposizione di elaborazione di dati morfo-batimetrici multibeam (IAMC-
CNR), di dati acustici, della scarpata superiore, registrati dal Side Scan Sonar (Ministero dell’Ambiente
e della Tutela del Territorio e del Mare —SI.DI.MAR) e di immagini satellitari (Google-Earth 2007)

dello Stretto di Messina.

Altre registrazioni sismiche pregresse sia superficiali che profonde
provenienti da vari archivi sono state scansionate e trattate con filtraggi grafici
digitali, calibrati per migliorare la coerenza dei riflettori sismici ed agevolare
I’interpretazione.

Tutte le sezioni sismiche utilizzate sono state importate in un'unica banca dati

digitale di tipo CAD, all’interno della quale si e provveduto alla loro
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georeferenzazione tridimensionale, attribuendo un valore di profondita in secondi

(t.w.t) opportuno in base alla scala dell’interpretazione.

S Profilo Chirp (MESCO05) 1 L | N

100 m —

Testata Canyon
Effetti recenti di processi|
erosivi e gravitativi

Piano di distacco
della frana

Fig.15 - Esempi di registrazioni sismiche monocanale (Chirp) e multicanale (Air-gun) che mostrano gli

effetti di movimenti di massa di vario genere sia superficiali che profondi nel Golfo di Squillace

(Progetto MESCO05).

Altri dati utilizzati sono relativi alla sismicita strumentale e storica ricavata
dai cataloghi elaborati dall’INGV (Italian Tsunamis Catalogne; IGNV-CSI; Tinti et
al., 2004-2007).

| vantaggi offerti dall’utilizzo di un unca banca dati digitale tridimensionale
sviluppata in ambiente CAD sono rappresentati dall’agevole e completa
visualizzazione di tutto il data set morfo-batimetrico, e di sismica superficiale e
profonda, utile per una dettagliata analisi morfo-strutturale e sismostratigrafica
tridimensionale. La sovrapposizione di vari tematismi consente un rapido controllo e

verifica dell’interpretazione e una piu efficace restituzione dei risultati cartografici.

4. 1L MAR LIGURE
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4.1 INQUADRAMENTO GEOLOGICO

Il Mar Ligure é costituito da un punto di vista geologico e geodinamico da due
settori principali. Quello detto di “Ponente” o “margine alpino” che rappresenta la
propaggine settentrionale del Bacino Sardo-balearico (Oligocene sup. Miocene medio-
sup.) e quello di “Levante” o “margine appenninico” che, almeno per le sue
principali caratteristiche, & invece geneticamente riconducibile agli effetti della fase
estensionale “tirrenica” del Miocene superiore (Fig. 16). Tale distinzione ha evidenti
radici cronologiche e di appartenenza a distinte tappe evolutive di uno stesso sistema
geodinamico, nel quale sono coinvolte le placche Europea, Africana, e le micro

placche Adriatica e del Blocco Sardo-Corso.
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Fig. 16 - Carta morfo-batimetrica del Mar Ligure e sezione sismica sparker che taglia i principali
domini morfo-strutturali del levante e del ponente. .
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Fig. 17 - Sismicita del Mar Ligure (1996-2003) ed aree circostanti, da archivio DIPTERIS-Geofisica
Genova (2007), modificata.

Tale peculiarita aveva suggerito ad alcuni autori di ribattezzare tale area con il
nome di “Ligurian Knot” (Laubscher et al., 1992). La complessita strutturale ed
evolutiva a livello crostale e litosferico é evidenziata dal suo articolato assetto morfo-
batimetrico, dalla vivace attivita sismica e dal dinamismo dei numerosi canyon e
diffusi fenomeni gravitativi (Fig. 17). L’origine della porzione di ponente del Mar
Ligure e connessa alla formazione del Bacino Sardo-balearico e rotazione o
rototraslazione del Blocco Sardo-Corso verificatasi in piu fasi dall’Oligocene sup. fino
al Miocene medio. Nel corso degli ultimi 40 anni la raccolta di dati batimorfologici,
paleomagnetici, gravimetrici, magnetometrici e di sismica nonché la conoscenza di
altri vincoli geologici (cinematici e cronologici) relativi alle unita geologiche limitrofe
(Alpi marittime e Appennino settentrionale) hanno portato a vari i tentativi di
ricostruzione della cronologia e dei meccanismi di deriva del Blocco sardo-corso (Fig.
18).
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- Fig. 18-.Vari modelli proposti di cinematica del Blocco Sardo-corso.

Nella letteratura piu recente, origine ed evoluzione dello stesso bacino sono
ricavati dall’interpretazione di profili sismici crostali (MS, fino agli anni 80 e CROP-
ECORS del 1990). Il Bacino Ligure s.s, verra di seguito considerato come il vertice
dello sfenocasma oceanico ligure-provenzale (Rehault,1981; Burrus, 1989). Altri
Autori, invece, definirono la porzione occidentale del Mar Ligure, come bacino di
pull-apart (rombocasma Auct.) molto evoluto, con crosta oceanica in asse (Fanucci &
Nicolich, 1984; Fanucci, 1986; Fanucci & Morelli, 2001-2006; Fig. 19).
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Fig. 19 - Apertura del Bacino Ligure-provenzale e cinematica del Blocco Sardo corso. Da Fanucci e
Morelli, 2000.

L’asse del bacino é orientato in senso NE-SW, parallelamente ad una
importante famiglia di strutture attualmente responsabili dell’assetto d’insieme della
scarpata continentale. Si tratta, con ogni evidenza, di faglie originariamente
trascorrenti o trasformi curve, attive nel corso della roto-traslazione del Blocco corso,
considerato, verso est, responsabile della tettogenesi dell’ Appennino, e verso nord, in
quanto solidale al movimento delle sue propaggini settentrionali, delle ultime fasi
deformative delle Alpi Liguri e Marittime (Fig. 19).

Il margine ligure alpino si trova quindi al confine tra una catena giovane a

crosta ispessita e un bacino a crosta assottigliata e oceanizzata. Questa eredita
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strutturale e litosferica spiegherebbe [I’attuale sua estrema ripidita e la ridotta
estensione, come anche le attuali caratteristiche e distribuzione della sismicita.

Terminata la rototraslazione del Blocco Sardo-Corso (Langhiano; Vigliotti &
Langenheim, 1995) il Mar Ligure venne interessato da una moderata subsidenza. Nel
Miocene medio, alcune aree di sedimentazione si orientarono prevalentemente in
senso N-S. Tale processo ha interessato anche la zona di cerniera tra il Blocco corso e
il bordo occidentale della Placca Adriatica (margine ligure appenninico), smembrando
una porzione dell’edificio collisionale dell” Appennino settentrionale miocenico e
dando origine ai cosiddetti bacini tirrenici pre-tortoniani (Fanucci & Nicolich, 1984;
Fig. 20).
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Fig. 20 - Assetto paleogeografico del Mar Ligure nel Miocene medio. Da Fanucci e Nicolich, 1984,
modificato.
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Una fase tettonica al limite tra Miocene medio e Miocene superiore causo un
riassetto morfologico-strutturale di tutta I’area. Questo e stato responsabile della
chiusura dei bacini del settore appenninico e della deformazione, nel settore alpino, di
depositi del Miocene inf. Medio e della crosta oceanica di neoformazione (“crosta
oceanica tettonizzata” Rehault, 1981; Fig 21).

Burdigalhano medio -superione ﬂ Langhiamo supenore ﬁ
L. ! b, _’,‘

Fig. & - Schema nassuntivo del modello cinematico proposto che evidensaa le due distnte fasi di deriva nel contesto della convergenea Afnca Furopa (da Boccalett e af, 1983, \
modificata’
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Fig. 21 - Schema geodinamico evolutivo del Mediterraneo nord-occidentale e interpretazione del
profilo crostale “MS47”, registrato in Mar Ligure. Da Fanucci e Morelli (2000), modificato.

La tettonica estensionale si manifesta in maniera consistente in ambedue i
settori nel Miocene superiore (fase “tirrenica”). La sedimentazione evaporitica e
terrigena del Miocene terminale non si limita al Bacino, ma invade le depressioni
tettoniche a sviluppo trasversale (paleocanyon), portandosi anche nel sottosuolo di
zone attualmente emerse come la bassa Valle del Var. Cio evidenzia un fatto

importante per I’evoluzione neogenica di tutta la regione mediterranea occidentale: i
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dislivelli tra Bacino, margine e area costiera dovevano essere, nel Messiniano, d’entita
ben inferiore a quella attuale (Fanucci, 1986).

Durante questa fase una depressione stretta e lunga (Valle di La Spezia; Fig
22) si sviluppa tra i relitti della catena appeninica e I’area dei "Ligurian Seamounts”,
fino alla “Genoa Fault”, considerata il limite tra il Tirreno e il Bacino Ligure-

Provenzale.
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Fig. 22 — Assetto strutturale del Mar Ligure da “Structural Model of Italy” (1987), modificato. Con la

linea tratteggiata € indicata la traccia della sezione sparker mostrata in figura 16.

Nel settore di ponente nel Miocene superiore e Plio-Quaternario i lineamenti
strutturali principali sono quelli presenti lungo la scarpata di Imperia rappresentati da
una serie di step fault, di direzione WSW-ENE, riattivazione di antiche strike-slip
della fase di apertura del Miocene inferiore. Queste sono interrotte e dislocate da linee
di tranfer SW-NE che interessano la scarpata e parte della piattaforma, e lungo i quali
si sviluppano una serie di imponenti incisioni di canyon ( Figg. 22- 23)

La sedimentazione pliocenica interessa anche zone relativamente ampie della
fascia costiera emersa e inizia con facies di brecce e conglomerati, cui fanno seguito

facies pelitiche e sequenze ripetute di delta-conoide.
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Fig. 23 — Assetto strutturale del Mar Ligure da “Neotectonic Model of Italy ” (1987), modificato

La sequenza Plio-quaternaria riflette gli effetti di una serie di oscillazioni
eustatiche combinate con una tettonica di collasso dei due margini (Marini, 2000)
accompagnata dal protrarsi in piu fasi di una tettonica estensionale. Restano tuttavia
difficili da inquadrare in tale contesto sia il sollevamento registrato nel settore di
ponente riguardante la piattaforma e parte della fascia costiera attuale (depositi
epibatiali pliocenici a quote intorno ai 500 m; Fig. 23), come anche le evidenze di
riattivazioni in compressione (inversioni tettoniche) di alcuni settori della piattaforma
e scarpata dei settori di margine appenninico. Nel settore di ponente, recenti studi
considerano il sollevamento attuale delle Alpi liguri, accompagnato dall’attivita di una
struttura compressiva circa est-ovest, immergente verso nord e localizzata alla base
della scarpata del margine alpino (Foeken et al., 2003; Bigot-Cormier et al. 2004).
Tale ipotesi sarebbe & confermata dai caratteri cinematici di meccanismi focali di
sismi profondi localizzati al limite del suddetto margine (Courboulex et al., 1998; Fig.
24) ma difficile risulta la verifica superficiale della esatta localizazione ed esistenza
(Scotti et al., 2008).
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Fig. 24 — Schema tettonico del Margine alpino e delle aree limitrofe, da Jourgen et al. (2006), con

bibliografia). In alto sono riportati i meccanismi focali dei principali sismi registrati nella stessa area

negli ultimi 40 anni; le frecce indicano quelli compressivi (da Courboulex et al., 1998).

42



4.2 MARGINE LIGURE DI PONENTE

Negli ultimi anni il settore di ponente del Mar Ligure é stato oggetto di
particolare interesse, per le peculiarita di un margine catalogato di tipo passivo ma
che, come spesso accade nell’area del Mediterraneo, presenta dei caratteri strutturali
ed evolutivi anomali (Laubscher et al., 1992; Marini, 2000; Foeken et al., 2003; Bigot-
Cormier et al. 2004; Jourgen et al. 2006; Fig. 24). Altri studi nell’area sono stati
dedicati alla realizzazione di documenti cartografici nazionali (Progetto CARG;
Foglio “San Remo”), co-finanziati dall’APAT e dalla Regione Liguria. La stessa
regione, in contemporanea, ha sponsorizzato per le aree di piattaforma continentali,
studi per I’individuazione di corpi sabbiosi relitti utili per il ripascimento dei litorali
liguri. Altro filone di ricerca condiviso tra esperti italiani (DISGAM di Trieste e
DIPTERIS di Genova) con gruppi di ricerca francesi (UMR “Géosciences Azur” e
IFREMER) é stato perseguito nell’ambito del progetto MALISAR i cui obbiettivi
hanno riguardato la realizzazione di piu campagne esplorative (geofisiche e di
campionamento) con uno ampio spettro di applicazioni, mirate sia alla ricostruzione
dell’assetto strutturale profondo del margine (tettonica attiva) sia all’analisi di gran
dettaglio delle emergenze geo-ambientali (fenomeni gravitativi e rischio tsunami).

Nonostante esistesse una letteratura abbastanza nutrita sul margine alpino, gli
elementi di interesse della cartografia geologica come definiti dalle linee guida
dell’APAT erano stati trattati solo marginalmente. Inoltre, la natura e densita dei dati
disponibili non erano adeguati ad una cartografia alla scala 1:25.000, relativa alle fasi
intermedie del Progetto CARG e neppure alla scala 1:50.000, obbiettivo finale del
Foglio “San Remo” (Fig. 25) . Dati pregressi consistevano in una rete profili sismici e
di campionamento del fondale acquisiti dal DIPTERIS di Genova, nell’ambito di
diverse campagne, a maglia rada, mirati a delineare un quadro attendibile dell’assetto
strutturale della zona e dei processi dinamici che la interessano. Questi sono stati
utilizzati per la realizzazione del progetto e sovrapposti a dati sismici e di
campionamenti acquisiti specificatamente per il Progetto (Fig. 25).

I Progetto ha quindi comportato I’esecuzione di rilievi originali comprendenti
125 km di profili sismici (Subbottom-CHIRP e Sparker 1-3Kj), 51 campionamenti
superficiali e 9 carote. Per la batimetria di dettaglio ci si é avvalsi dei dati forniti

dall’Istituto Idrografico della Marina integrati dalle levate di ecoscandaglio eseguite
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nel corso della campagna di rilevamento (1998-1999; Fig. 25).
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Fig.25 - Ubicazione delle linee sismiche e dei campionamenti utilizzati nell’ambito del Progetto CARG

“San Remo”.

Le principali novita che derivano dall’analisi dei dati raccolti e dalla loro
interpretazione hanno riguardato:

- un maggior dettaglio dei caratteri sismostratigrafici e della distribuzione dei corpi
sedimentari tardo pleistocenici e olocenici sulla piattaforma;

- la definizione dei processi di rimobilizzazione gravitativa dei sedimenti superficiali
sul fronte della piattaforma e sulla scarpata e I’individuazione delle principali aree di
instabilit;

- Il’individuazione di aree di affioramento o subaffioramento delle Evaporiti
messiniane e del substrato pre-miocenico;

- la definizione del quadro strutturale di dettaglio e dei lineamenti attivi.

Il progetto MALISAR maturato da un comune interesse tra ricercatori italiani e
francesi per i peculiari caratteri geo-ambientali del Mar Ligure ha comportato
I’acquisizione di dati bati-morfologici di gran dettaglio (Multibeam) e geofisici
(Airgun e CHIRP), che coprono I’intero margine alpino del Mar Ligure e una porzione
del settore di levante. Il progetto prevedeva anche una fitta rete di campionamenti

(carotaggi) che sono tuttora in fase di realizzazione.

44




| dati MALISAR oltre a fornire un quadro completo e soprattutto ben
dettagliato dei caratteri morfo-strutturali del margine alpino, ha consentito un’analisi
dei principali sistemi strutturali attivi e del grado di pericolosita connesso ai diffusi
movimenti di massa (mass vasting). Tali informazioni rivestono un’importanza
strategica per I’area del ponente che e, notoriamente, caratterizzata da una diffusa

attivita sismica, con eventi di grande intensita, evidenziati dalla sismicita storica e

strumentale, accompagnati spesso da tsunami (Fig. 26).

Year |Month|Day|Hour| Source_sub Descriptio Cause |Coord_n|Coord_e |Macr_int|Earth_mag Runup [Tsu_int
1564 (7 20 iLiguria-Céte d'Azur {Sea inundation in Antibes EA 4401 717 i85 5.8 i3
1703 (7 2 :Liguria-Cote o' Seawithdrawal in Genoa ER 4424 :855 40 2 i2
e 4 2 Sh Fluxandreﬂux atMarseilles bt e T TR T & 2
1809 7 3 iLiguria-Cite difzur 11 meter sea ris'ing at La Spezia UN i2
1818 i2 23 118 iliguria-Cote d'Azur iVinlent sea waves at Antibes ER 4355 0802 75 i2
1828 110 g9 02 fLiguria-Cﬁte d'Azur : Shipwreck in Genoa harbour EA 44 49 gan3 75 3
1887 2 23 05 _|Liguria-Cote d¥zur Extended searetreat Boals damaged|ER 14355 10804 (90 18013
o S e ”fl'_ig'La'ria'-Cﬁ'{é' S séé'rétréa'té"at'P'ietré"LLing'é' SR U R S e S, 2 i
1968 4 18 19 ELiguria-CﬁTe d'Azur i Sea withdrawal-flooding at Alassio ER 44 05 os01 5.0 4.6 52
1979 110 16 113 iLiguria-Cdte d'Azur |3 m high waves at Antibes GS 4342 715 300 i3

Fig.26 Eventi di tsunami verificatisi nel settore di ponente del Mar Ligure, dall’“Italian Tsunamis
Catalogne” dell’ INGV (Tinti et al. 2004-7). EA) Sisma con epicentro a terra; ER) Sisma con epicentro

a mare; GS) Frana sottomarina; UN) Sconosciuta.

Nella stessa area |’assetto morfo-strutturale e I’elevato imput sedimentario,
presenta non poche complessita riguardo alla definizione esatta dei rapporti di causa
ed effetto tra eventi tsunamogenici, sismicita e instabilita gravitativa, considerando
anche la possibilita che frane di grosse dimensione possono generare sismicita o
microsismicita.

In particolare, il margine si caratterizza da una ripida scarpata interessata da
diffusi fenomeni gravitativi superficiali e profondi che in molti casi si focalizzano
all’interno di una fitta rete di canyon, in gran parte di origine strutturale. I cospicui
movimenti di massa evidenziati lungo la scarpata e all’interno dei canyon, le cui
testate spesso si approssimano alla linea di costa, rappresentano delle emergenze geo-
ambientali estremamente interessanti per le valutazioni di geo-hazard locali e
regionali. Sempre nello stesso ambito, & estremamente utile, da un punto di vista
metodologico, oltre all’approfondimento dei legami tra sismo-tettonica ed attivita dei
movimenti di massa, la dettagliata localizzazione e caratterizzazione delle emergenze

morfodinamiche, per piani di gestione e mitigazione del rischio; il disastro verificatosi
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a Nizza nel 1979, legato principalmente all’attivita antropica, lo impone (Sultan et al.
2004).

4.2.1 Sismostratigrafia del Margine alpino

Nei profili sismici sparker (1-3 kJ), utilizzati per il progetto CARG *“San
Remo”, il substrato acustico e delimitato verso I’alto dalla superficie erosiva
messiniana, variamente deformata dalla tettonica plio-pleistocenica, sia nei settori di
piattaforma che di scarpata. In quest’ultima area, in alcuni punti € ben visibile la tipica
risposta acustica dei livelli superiori del Messiniano, subaffioranti sul fondo del
Canyon di Taggia. Lo stesso substrato in base ai caratteri e la geometria delle
riflessioni potrebbe essere costituito da formazioni pre-mioceniche (affioranti a terra)

o da formazioni del Miocene Medio, connessi con la tettonica estensionale miocenica.
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Fig. 27 - Schema sismostratigrafico sequenziale della successione plio-pleistocenica del settore di

piattaforma prospiciente San Remo.

| depositi pliocenici si rilevano, nella piattaforma interna, unicamente in
depressioni tettoniche ben localizzate. Verso il largo detti livelli rappresentano la base
di una sequenza sedimentaria continua, senza discordanze interne, costituita
prevalentemente da corpi progradanti pliocenici e pleistocenici (Fig. 27). Questi
ultimi  colmano definitivamente numerose depressioni trasversali, che hanno
conosciuto fasi di attivita come paleocanyon e/o paleovalli subaeree, testimoniata

anche da tracce di paleo-movimentazioni gravitative.
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Fig. 28 - Spessore della coltre superficiale di alto stazionamento (HST), distribuzione dei corpi tardo-quaternari della fase trasgressiva (TSTle TST2), in parte

sovrapposti, e localizzazione dei residui del corpo di basso stazionamento (LST). Sono, inoltre, riportati i principali elementi morfologici dell’area.
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Fenomeni gravitativi diffusi ed estesi sono caratteristici dell’attuale scarpata e
di parte della piattaforma, responsabili dell’arretramento e franamento del ciglio, in
estese porzioni, intervallate da zone con presenza di residui dell’ultimo corpo di basso
stazionamento (LST; Fig. 28).

La trasgressione versiliana é stata accompagnata in questa zona, come in numerose
altre zone del Mediterraneo, da deposizione di sedimenti terrigeni, talora grossolani,
creando corpi deposizionali di una certa importanza e durata nel tempo (TST). |
caratteri e la consistenza di tali depositi suggeriscono che la trasgressione stessa abbia
conosciuto momenti di stasi o di relativo rallentamento, connessi ad una risalita non
costante del livello marino. In alternativa puo essere considerata la combinazione tra
eustatismo e sollevamento del settore di margine solidale alla Catena Alpina, oppure
una forte ripresa dell’apporto terrigeno che riesce a compensare gli effetti di un
eustatismo non accelerato.

In qualche punto la parte lutitica del TST | ha subito limitati collassi per scivolamento
rotazionale, a conseguenza del carico dei livelli superiori o di cedimenti alla base.

Sul lato occidentale dell’area in esame i corpi trasgressivi si presentano
principalmente in facies di cordoni litoranei discontinui, allungati parallelamente al
ciglio della piattaforma. La mappatura dei corpi trasgressivi tardoquaternari (TST) e
stata ulteriormente dettagliata e mirata all’individuazione di aree maggiormente
vantaggiose per studi mirati alla caratterizzazioni di depositi sabbiosi relitti, sfruttabili
per il ripascimento di litorali attigui.

La copertura sedimentaria piu recente (livello di alto stazionamento (HST,;
Figg. 27-28) e di spessore mediamente modesto, distribuita in maniera varia e
irregolare. Questo sembrerebbe essere condizionato dai seguenti fattori:

- I’idrodinamismo dell’area;

- I’entita e caratteri degli apporti sedimentari;

- la particolare strutturazione dell’area e recente attivita di alcuni lineamenti tettonici;
- la presenza di aree sottoposte a fenomeni erosivi e gravitativi posti in prossimita
delle testate dei canyon di Taggia e di Bordighera.

Nell’area marina prospiciente Bordighera la piattaforma e quasi inesistente e la testata
del canyon risulta cosi vicina alla costa che anche le masse sedimentarie costiere

possono franare o essere direttamente drenate lungo I’asse del Canyon (Fig. 29).
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Fig. 29 —Diagramma morfo-batimetrico tridimensionale del margine prossimale margine alpino al largo di San Remo, che mostra la diffusione ed estensione delle aree

d’instabilita gravitativa.
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4.2.2 Movimenti di massa del Margine alpino

Gia da tempo € noto quanto siano frequenti nella zona del Margine Alpino del
Mar Ligure i fenomeni di rimobilizzazione gravitativa di imponenti masse
sedimentarie che interessano la scarpata a vari livelli. | dati registrati nell’ambito del
progetto CARG “San Remo” confermano questa caratteristica e ne dettagliano
I’estensione ed i caratteri (Fig. 29).

Lo scenario ricostruito dai dati CARG, in seguito confermato dal Progetto
MALISAR, caratterizza le testate dei canyon liguri, come aree in cui le coltri
sedimentarie rappresentano brandelli di corpi sedimentari piu vasti e regolari, creati
dai sostanziosi apporti dei corsi d’acqua retrostanti, successivamente interessati da una
forte e recentissima fase di erosione regressiva che ha praticamente “ricreato” le
testate stesse anche se impostate su solchi tettonici.

Il recente dinamismo dei canyon é suggerito da vari Autori (Corradi et al., 1984;
Fanucci et al., 1989) e non e limitato all’ultima fase di basso stazionamento o risalita
del livello marino, ma riguarda anche le fasi piu recenti e sembrerebbe tuttora attivo.

Nelle aree marine in prossimita di San Remo tutti i settori di scarpata superiore
antistanti ogni rientranza del ciglio di piattaforma, al di fuori delle testate dei canyon,
presentano i caratteri morfologico-stratigrafici di zone di distacco ed accumulo di
frane sottomarine. Le rimobilitazioni gravitative interessano anche una porzione di
piattaforma antistante Santo Stefano a Mare, caratterizzate da scivolamenti (slide) che
interessano solo la porzione piu superficiale della copertura (tardo-quaternaria) ma che
presenta una discreta continuita laterale (Fig. 29-30).

| dati batimetrici di gran dettaglio (multibeam; MALISAR) hanno confermato i
caratteri morfodinamici e d’instabilita gravitativa, legati a fenomeni estesi e diffusi
anche per i settori di scarpata inferiore, per tutto il margine alpino e per la porzione di
levante indagata. La grande estensione e il dettaglio del rilievo multibeam ha
consentito il censimento e la catalogazione dei principali assi di canyon del Mar
Ligure e I’analisi e localizzazione dei movimenti di massa piu significativi in tutta

I’area di scarpata (Fig. 31).
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Fig. 30 - Profilo sparker (1 Kj) di fronte a San Lorenzo a Mare, che mostra come la scarpata superiore e parte della piattaforma siano interessati da instabilita

gravitatia.
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Fig. 31 - Mappa morfo-batimetrica di sintesi ricavata dalle indagini multibeam realizzate nell’ambito
del Progetto MALISAR (DISGAM, DIPTERIS, UMR “Géosciences Azur” e IFREMER).

4.2.3 Tipologia dei movimenti di massa individuati

Tra i vari movimenti di massa individuati & possibile distinguere:

a - slumping che interessano un considerevole spessore di livelli pleistocenici sulla
scarpata. Questi fenomeni danno generalmente luogo a movimenti di limitata entita,
ma creano accumuli instabili o destabilizzanti per le zone su cui vanno a gravare come
anomali sovraccarichi. Il valore assoluto della pendenza non ha molta importanza: il
fenomeno si genera in funzione del rapporto tra angolo di pendio e angolo di riposo
del materiale, che varia in base alle caratteristiche geotecniche del sedimento,
condizionate a loro volta da variazioni di pressione interstiziale per sovraccarico
statico o da carico ciclico (sismicita);

b — sliding rotazionali classici. Si attivano nelle condizioni piu diverse, ma

principalmente su fronti di piattaforma e su tratti di scarpata relativamente ripidi o
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soggetti a bruschi cambiamenti di pendenza, a carico di sedimenti semiconsolidati e a
caratteri geotecnici omogenei su ampi spessori. Su fondali a pendenza variabile il
fenomeno in questione puo dare origine ad ulteriori disequilibri; si rilevano, ad
esempio, slumping imponenti messi in moto da sliding di modesta entita. Tra i
fenomeni di entita notevole sono da rilevare quelli che si attivano, a somiglianza di
tante frane subaeree, su pendii soggetti ad una continua erosione al piede (versanti di
canyon attivi);

¢ — debris flow identificabili in base alla presenza in alcuni settori del piede della
scarpata di accumuli caotici acusticamente semitrasparenti. Questi quando sono
rilevabili rappresentano la porzione piu distale delle altre tipologie di movimenti di
massa.

d - collassi gravitativi a varia geometria che si presentano in situazioni diverse. Il
caso piu frequente € quello di fronti di prismi sedimentari progradanti di piattaforma a
cui viene a mancare un valido appoggio per attivita di una faglia, choc sismico o altro
processo che mobilizza sedimenti di scarpata, o per cedimento dei livelli di scarpata
causato da un eccessivo sovraccarico determinato dalla rapida crescita del prisma
stesso. In queste condizioni si producono “smottamenti” senza caratteri geometrici
precisi, ma generalmente di lieve entita. Le masse mobilizzate rimangono pero

instabili e pronte a scoscendere nuovamente.

4.2.4 Cronologia e meccanismi di innesco

Gia studi precedenti avevano individuato una accelerazione ed intensificazione
del dissesto di grandi masse di sedimento ed attivazione o meglio riattivazione della
morfogenesi dei canyon nel Mar Ligure nel tardo Pleistocene, individuando tra le
cause principali una ripresa dell’attivita tettonica e un incremento degli apporti
detritici terrigeni (Fanucci et al 1989; Corradi et al., 2002; Morelli et al., 2003; Fig.
32).

In base alle recenti indagini risulta ancora piu evidente che I’innesco di tutti i
movimenti di massa & fortemente controllato, nella zona in esame, dalla tettonica
attiva e dalla sismicita. Non sottovalutando i condizionamenti esercitati

dall’idrodinamica, dalla dinamica sedimentaria, o dalla presenza di gas; la
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distribuzione, la frequenza e I’entita dei movimenti di massa, in questa area, €
funzione diretta della localizzazione, e caratteri dei sistemi strutturali attivi e loro

eventuale natura sismogenetica.

Upper Pleistocene

high terrigenous supply
fault reactivations

| increase in the steepness canyons erosion

frequent and widespread gravitative movements
1

- canyon gravitative mobilization

. - gravitative collapses
Gravitative mass movements study areas g p :
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Gravitative movements
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Fig. 32 - Schema dei principali movimenti di massa nel Mar Ligure di ponente e della loro connessione
con la riattivazione tettonica del Pleistocene superiore.

Gli effetti della propagazione di onde sismiche modificano le caratteristiche
geotecniche (degradazione della resistenza al taglio, liquefazione) del sedimento,
necessarie per I’innesco delle movimentazioni di massa della scarpata, ma soprattutto,
risultano la spiegazione piu plausibile per la presenza nel settore di piattaforma esterna
di movimenti gravitativi pellicolari che interessano i corpi postglaciali (Fig. 30).

La diretta correlazione tra morfogenesi dei canyon liguri, innesco dei diffusi
fenomeni gravitativi e I’attivita sismo-tettonica del margine € messa bene in evidenza,
a scala regionale, dalla sovrapposizione della batimetria multibeam (MALISAR) con i
dati di sismicita strumentale (INGV, 1982-2002; Fig. 33). In particolare si evidenzia
come la concentrazione degli epicentri si realizza principalmente al piede della
scarpata di Imperia, elemento morfostrutturale principale del margine alpino,
interessato dai movimenti di massa di maggiore diffusione ed entita, ma anche in
corrispondenza degli assi (NW-SE) dei sistemi di canyon di origine tettonica.

Un’analisi piu dettagliata dei lineamenti tettonici attivi e del loro controllo sui

caratteri e distribuzione dei movimenti di massa € stata fatta nella zona di scarpata
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circostante il Foglio CARG di San Remo nella quale erano disponibili maggiori dati

morfo-struttulali e sismo-stratigrafici (Fig. 34).
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Fig. 33 - Sovrapposizione della morfo-batimetria (dati multibeam) e della sismicita del Margine alpino.
La sezione sismica (airgun) mostra la natura strutturale della Scarpata di Imperia e la presenza di
ingenti movimentazioni gravitative. Con il riquadro blu & indicato il limite del Foglio CARG “San
Remo”, le linee sottili grigie indicano le tracce dei profili utilizzati. Da rapporto di campagna del
Progetto Malisar (2007), modificato.

L analisi di dettaglio effettuata per I’area di piattaforma, tarata in precedenza
con i rilievi a terra, € stata sovrapposta ai dati morfostrutturali del Progetto Malisar,
ottenendo una copertura completa di tutta I’area di scarpata. E’ stata, in seguito,
redatta una mappa morfostrutturale del substrato pre-pliocenico, che mostra I’elevata
complessita strutturale del margine. Questo € dominato da linee NNW-SSE che
intersecano la piattaforma e la scarpata mentre discontinui e di meno rilevanza
appaiono, almeno per le fasi piu recenti, le faglie NE-SW, parallele allo sviluppo del

margine. Un‘altra famiglia di faglie di direzione WNW-ESE appare ben evidente nel
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settore centrale e profondo della scarpata, dislocate anche esse dai lineamenti NNW-

SSE. Queste ultime interrompono la continuita dei lineamenti WSW-ENE, posti nel

settore nord orientale e che rappresentano le propaggini occidentali delle scarpata di
Imperia (Figg. 33-34).

Substrato pre-pliocenico

Messiniano
sepolto

affiorante
Messiniano

Pre-messiniano

Fig. 34 - Mappa morfostrutturale del substratopre-pliocenico (profondita in millisecondi twtt). Sono
inoltre riportati sinteticamente i caratteri crono-stratigrafici ed I’estensione dei corpi soggiacenti
I’'unconformity base del Pliocene e le aree dove attualmente affiorano i depositi del Messiniano

Le faglie individuate sono nella totalitd dei casi dirette, anche se una
componente trascorrente pud essere ipotizzata per le discontinuita NNW-SSE che
delimitano lo sviluppo dei principali canyon. Non sono stati individuati indizi
superficiali di riattivazioni recenti in compressione. La presenza di una struttura
sinforme alla base della scarpata sembrerebbe imputabile ad una fase piu antica (pre-

pliocenica) in quanto non interessa i depositi piu recenti. Tali fatti non rappresentano
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un vincolo insuperabile per le ipotesi relative al carattere compressivo della tettonica
attiva al limite meridionale del margine Margine alpino (Foeken et al., 2003; Bigot-
Cormier et al. 2004); lo stesso non deve per forza avere delle espressioni superficiali e
puo riguardare, invece, un sistema di faglie cieche, sepolte, magari, dai cospicui
spessori evaporitici messiniani. Inoltre, sempre nello stesso margine, altri lineamenti
attivi sismicamente (sismica strumentale) non dislocano sempre i livelli piu
superficiali, i quali in corrispondenza della dislocazione o si deformano plasticamente
0 si destabilizzano in forme di movimenti di massa. Evidente € il carattere
sismogenetico delle faglie NNW-SSE lungo le quali si focalizzano i processi erosivi

responsabili della formazione dei principali canyon (Figg. 34-35).

Fig. 35 - Mappa morfo- batimetria (Progetto Malisar,2007, modificato) e sismicita (INGV-CSlI, Tinti et
al. 2004-7) del tratto di margine alpino indagato. Con il colore azzurro sono indicate le aree
caratterizzate da instabilita gravitativa.
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| dati del Progetto Malisar hanno inoltre consentito di delimitare le aree in cui
il fondale e interessato da fenomeni gravitativi (Fig. 35). Il quadro generale mostra
quanto i movimenti di massa, nelle forme piu varie, siano diffusi anche nelle area di
scarpata in cui I’azione dei canyon non & presente. Nelle stesse aree € possibile
distinguere con chiarezza sia il carattere retrogressivo dello sviluppo di frane della
scarpata inferiore ma anche come le stesse siano influenzate da fenomeni erosivi
imputabili a flussi di torbida o detritici (debris) che provengono da instabilita della
scarpata superiore. Altra evidenza, nella stessa area, & rappresentata dalla
corrispondenza tra epicentri di sismi, anche di piccola entita, e localizzazione dei

movimenti di massa (Fig. 36).
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Fig. 36 - Sezione sismica airgun che mostra la corrispondenza (freccia rossa) tra I’area di innesco del
movimenti di massa, epicentro di sisma di magnitudo 2.2 e faglia sismogenetica. Da rapporto di
campagna del Progetto Malisar (2007), modificato.
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La sovrapposizione dei caratteri sismo-stratigrafici e strutturali superficiali e
profondi e la distribuzione della sismicita consentono di definire con piu chiarezza e
dettaglio oltre che la localizzazione, le dimensioni e la dinamica dei movimenti di
massa anche la natura dei processi di innesco. Questi, in uno studio di valutazione
della pericolosita o dei rischi geo-ambientale, sono degli strumenti e dei vincoli

fondamentali.
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4.3 MAR LIGURE DI LEVANTE

4.3.1 Inquadramento morfostrutturale

Successivamente alla realizzazione della carta geologica “La Spezia” (Progetto
CARG) stampata dall’APAT nel 2005, sono state approfondite alcune tematiche
morfo-strutturali, sviluppate durante il progetto, allargando I’area di studio al tratto di
margine continentale appenninico tra Portofino e La Spezia. Questo rappresenta la
porzione sud-orientale del Mar Ligure e la propaggine settentrionale del bacino
tirrenico. L’analisi di linee sismiche (sparkerl-6 kj) ad alta e media penetrazione ha
consentito di definire con maggior dettaglio I’assetto morfostrutturale dell’area
evidenziando come la complessa evoluzione del margine sia legata alla riattivazione
in piu riprese della tettonica estensionale plio-quaternaria, intervallata da eventi di
natura compressiva e\o transpressiva. Nei settori bacinali tale riattivazione ha
interessato antiche depressioni del miocene medio-inferiore, parzialmente obliterate
da una fase tettonica interposta (Miocene medio-sup.; Fanucci & Nicolich, 1984) di
natura compressiva, in tutto il settore di levante del Mar ligure.

L assetto morfo-strutturale dell’area é costituito dalle seguenti unita (Fig. 37):

- la piattaforma continentale in cui il prisma sedimentario plio-pleistocenico poggia
in discordanza su di una piattaforma d’erosione tardo-miocenica. Nella stessa area lo
stile strutturale & dominato da faglie di direzione NW-SE (appenniniche) e da linee di
tranfer NE-SW (antiappenninche), di natura prevalente diretta. Lo stesso sistema €
stato riattivato a piu riprese nel corso del plio-pleistocene ed &, in parte, tutt’ora attivo.
Le faglie antiappenniniche intersecano trasversalmente in piu punti il margine e
corrispondono in superficie a profonde incisioni attuali e relitte del ciglio delle
piattaforma e della scarpata.

In qualche caso & ipotizzabile la loro prosecuzione nell’area bacinale e un ruolo
prevalente in qualche fase evolutiva del margine, estensibile all’intero sistema
piattaforma-scarpata bacino. Alcune faglie appenniniche tra Portovenere e Levanto
mostrano i caratteri di faglie inverse a basso angolo. E’ plausibile, sulla base della
sismostratigrafia delle sequenze di copertura, una loro originaria strutturazione di

natura normale, risalente alle prime fasi di collasso del prisma orogenico appenninico,
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e successiva riattivazione in inversione, nel corso di pulsazioni tettoniche
compressive, riferibili al Pleistocene inferiore-medio;

T
=
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(o)

Pre-pliocene

Fig. 37 - Carta morfostrutturale del substrato pre-pliocenico (in a; profondita in secondi twtt),
estensione della frana di Portofino e posizionamento sezione sezione sismica sparker (in b) e le sezioni
mostrate nelle successive figure 38 e 39, rispettivamente linea c e linea d .
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- la scarpata, allungata in direzione appenninica borda il Bacino di Levante, ampio
half-graben a strutturazione complessa, parzialmente colmato da una serie
sedimentaria di potenza massima pari 0.7 secondi (twtt). Un emergenza morfologica
di rilievo nella zona, € il Canyon di Levante, che corre per un lungo tratto alla base
della scarpata, per poi incidere la piattaforma continentale all’altezza delle Cinque
Terre. E’ evidente che il solco, mantenuto morfologicamente vivo da processi di
erosione sottomarina, deve la sua esistenza a direttrici strutturali attive nel Quaternario

recente;

- nell’area di bacino é possibile distinguere due settori separati da una importante
famiglia di faglie a orientazione circa ENE-WSW; esse compaiono diffusamente con
caratteri diversi, e discontinui. Lungo la fascia in cui tali discontinuita
prevalentemente si concentrano sono evidenti per alcuni tratti i caratteri tipici di una
cinematica trascorrente; strutturazioni a fiore (Fig. 38), brusche variazioni di spessore
delle unita sismostratigrafiche interessate e\o significative traslazioni dei depocentri
delle stesse unita. Verso terra la fascia si restringe assumendo orientazione circa E-W
per poi rifrangersi in una serie di strutture transtensive, segmentate dalle step-faults
della scarpata, su cui, tra I’altro, € impostata la testata del Canyon di Levante. La
struttura termina ben prima della costa e non vi sono tracce a terra dell’esistenza di
altre strutture della stessa famiglia. L’unica ipotesi plausibile sul significato e il ruolo
di detta fascia di taglio consiste nel ricollegarla alle trasformanti che hanno agito
durante I’apertura del Bacino Ligure nella sua parte settentrionale, poiché la struttura &
gia evidente nell’assetto dei bacini mesomiocenici. Essa ha rigiocato in piu fasi nel
Plio-pleistocene, di cui la piu recente, come si e detto, ha riguardato le sue estreme
propaggini orientali con cinematica trastensiva (testata del Canyon di Levante). Il
controllo che il suddetto sistema ha avuto nella strutturazione del bacino e
testimoniato dalla netta differenziazione morfo-strutturale tra i settori di bacino che
separa. Quello a sud in cui si distinguono una serie di rilievi intrabacinali, delimitati
da faglie dirette appenniniche con andamento leggermente arcuato e interposti
depocentri della copertura Plio-quaternaria. Lungo tali lineamenti e evidente per
alcuni tratti il carattere polifasico contraddistinto da riattivazioni in traspressione

(flower-structures positive; Fig. 38), seguito dal ripristino della tettonica estensionale
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e collasso lungo la stessa struttura. Localmente compaiono faglie dirette ad andamento

antiappenninico, che intersecano e interrompono la continuita dei suddetti rilievi.

Fig. 38 - Profilo sparker che mostra la riattivazione in transpressione (struttura a fiore) di una
precedente faglia diretta (NW-SE), avvenuta durante il Plio-quaternario. E’ evidente il successivo
collasso della stessa struttura (ripresa della tettonica estensionale). Per il posizionamento vedi Fig.37

L’area bacinale settentrionale si presenta piu ampia, profonda e meno
articolata al suo interno se non da alcune direttrici ENE-WSW a basso angolo. Il
bordo sud-orientale a contatto con il settore dei Seamounts, costituito da importanti
faglie dirette di andamento appenninico, risulta, invece, interessato da una famiglia di
direttrici appenniniche a basso angolo a cinematica inversa e\o trascorrente, che

mostrano evidenze di attivita polifasica (Fig. 39).

Nel quadro evolutivo dell’intera area emerge una tettonica disgiuntiva plio-
pleistocenica successiva alla fase compressiva che aveva parzialmente obliterato i
bacini meso-miocenici. La disgiunzione non e stata continua, ma intervallata da
pulsazioni compressive e\o transpressive (almeno una principale) che hanno riattivato
faglie secondo caratteri geometrici e cinematici diversi, ulteriormente rigiocati in

inversione durante lultima fase distensiva. Quest’ultima e responsabile della
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accentuazione dei dislivelli strutturali e morfologici, che si realizza nel Pleistocene

superiore ed e tutt’ora in atto.
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Fig.39 — Il profilo sismico (sparker) mostra come la sequenza plio-quaternaria sia interessata da una
inversione tettonica di una precedente famiglia di faglie dirette che bordano il settore nord-occidentale
del bacino. Per il posizionamento vedi Fig.37.

Nella stessa area ed in particolare nella porzione prospiciente le Cinque Terre il
candidato ha di recente partecipato ad una campagna di sismica ad alta risoluzione
(Boomer) volta a definire con maggior dettaglio i caratteri e la distribuzione dei corpi
trasgressivi tardo-quaternari. Tali dati sono attualmente in fase di elaborazione, e
forniscono un ulteriore approfondimento delle tematiche inerenti sia alla
sismostratigrafia del tardo-quaternario che a quelli di collegamento terra-mare
(Morelli & Fanucci, 2003, Fanucci & Morelli, 2005-6) , .

4.3.2 Fenomeni gravitativi e grado di pericolosita
Nel settore di levante il quadro morfo batimetrico e sicuramente, da un punto

di vista dei rischi di rimobilizzazione gravitativi dei sedimenti, piu confortante rispetto
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al settore di ponente. Questo é evidente per quello che riguarda il grado di diffusione
dei fenomeni, assai meno per le dimensioni dei possibili dissesti nel caso di una
riattivazione della Frana di Portofino. Il diverso grado di diffusione dei dissesti tra i
due settori del Mar Ligure € una riprova dello stretto legame tra innesco dei
movimenti di massa e attivita sismo-tettonica, che nel settore di levante é ridotta, ma
concentrata in alcune aree. (Fig. 16-17). Proprio in prossimita degli stessi settori si
sviluppano gli unici due elementi geomorfologici di spicco di tutta I’area; il Canyon di

Levante e la Frana di Portofino.

4.3.3 Il Canyon di Levante

Il fatto che sia I’unico canale erosivo di rilevanza regionale e definibile come
canyon nell’area di levante € insito proprio dal suo nome. Il Canyon di Levante
presenta una testata ben sviluppata al largo delle “Cinque Terre”, in parte in fase di
colmata, e testimone di una attuale fase erosiva poco pronunciata, almeno nella zona
di testata (Fig. 40).

Testata del
Canyon
: " di Levante!

Paleo-testata del L 50m |
Canyon di Levante
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Fig.40 — Sezioni sismiche che mostrano la testata e paleotestata del Canyon di Levante e la sua origine
tettonica.
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Questa ha conosciuto nel recente passato (Pleistocene finale) fasi di erosione
pitll pronunciate evidenziate sui profili sismici dalla presenza di una paleo-testata,
arretrata rispetto a quella attuale e colmata da depositi del Pleistocene finale-Olocene
(Figg. 40-41). Nel tratto iniziale di scarpata I’asse del canyon si sviluppa in direzione
E-W per poi deviare in direzione NW-SE affiancando il piede della scarpata per un
lungo tratto. Una ulteriore deviazione verso ovest dell’asse del Canyon si verifica piu
a nord generata dagli ingenti accumuli della Frana di Portofino. Genesi ed evoluzione
di questo canale erosivo come anche il suo peculiare andamento sono direttamente
controllati dal particolare assetto tettonico del margine appenninico. L’azione erosiva
applicata alla base della scarpata pud essa stessa innescare fenomeni di
movimentazione gravitativa e\o lo sviluppo di canali erosivi per azione regressiva
lungo la scarpata. Questi possono raggiungere anche grandi dimensioni e la loro
attivita, in termini di erosione e trasporto di materiale nelle forme di flussi gravitativi
o di correnti di torbida, pud contribuire in profondita allo sviluppo del canyon

principale (Fig. 41).
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Fig.41 — Mappa morfostrutturale dell’area interessata dal Canyon di Levante, suddivisa in tre settori
principali. La batimetria € ricavata dall’interpolazione di dati da ecoscandaglio (singlebeam), da
Cuppari, 2003, modificata.

Dati multibeam registrati nell’ambito del Progetto Malisar (Fig. 42) mostrano

come la porzione occidentale del Canyon di Levante sia caratterizzata da una incisione
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stretta, 0 ben sviluppata ed incisa, che si raccorda con I’asse del Canyon di Bisagno,
per poi proseguire verso I’area bacinale del margine alpino. Le immagini evidenziano
il carattere morfologico unico del tratto finale del Canyon di Levante, che ha
andamento meandrante che si prolunga sino ad elevate profondita. Le altre incisioni
presentano dei fianchi interessati da evidenti fenomeni di frana ed canalizzazioni
secondarie che si raccordano in un asse principale solitamente piatto (poco inciso). Il
Carattere peculiare del Canyon di Levante suggerisce che al suo interno siano
particolarmente attivi e vivaci processi di erosione legati al passaggio di correnti di
torbida o di  forti correnti di fondo persistenti nel  tempo.
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Canyon del Bisagno

Canyon di Levante

Canyon del Polcevera

Canyon di Vado

Canyon di Noli

Fig. 42 — Diagramma tridimensionale della morfo-batimetria (multibeam) del settore di collegamento tra il ponente ed il levante ligure. Sono evidenziati i principali

sistemi, tra i quali quello del levante risulta maggiormente inciso. Da rapporto di campagna Progetto Malisar (2007), modificato.
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4.3.4. La Frana di Portofino

Come gia accennato un elemento di particolare interesse per lo studio dei
fenomeni gravitativi a mare e per le metodologie di valutazione degli hazard geo-
ambientali é la frana di Portofino. Questa si sviluppa lungo la scarpata continentale di
fronte all’omonimo promontorio interessando un’area di 35-40 km di perimetro e di
circa 100 Km? di area (Fig. 43).
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Fig.43 — Profilo sismico sparker che mostra la Frana di Portofino. In alto nella mappa indice sono
riportati la localizzazione della frana e di un cluster sismico molto prossimo alla frana. In basso é
riportata la traccia della sezione sovrapposta alla morfo-batimetria del fondale (interpolazione dati
singlebeam).

Lo spessore massimo dei depositi coinvolti e di circa 300-400 m per un
volume totale approssimativo di 20 Km?®. La superficie di scollamento basale presenta
un andamento curvo (pendenza variabile dai 20° ai 2°, media 4°) responsabile della
componente rotazionale del movimento di massa; sono individuabili altri livelli di

scollamento con caratteristiche analoghe ma piu superficiali (Fig. 43-44).
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—— Lortolino PSS Eanite accnoll

Fig.44 — Diagramma tridimensionale della morfobatimetria (in grigio) del fondale nell’area circostante
la Frana di Portofino. Con sfumature colorate sono riportati gli spessori (in metri) dei depositi coinvolti
nella frana. In basso é raffigurato uno schema relativo al potenziale tsunamogenico di frane sottomarine
di grandi dimensioni

Il fronte dell’accumulo di frana € attualmente inciso dal canyon di levante che
in corrispondenza degli stessi accumuli presenta una brusca deviazione. | profili
sismici mostrano che i depositi pleistocenici-olocenici sono sicuramente coinvolti
nella frana e si puo ipotizzare una sua attivazione recente. Tuttavia, allo stato attuale, €
difficile definire I’eta esatta dell’evento di frana o se lo stesso sia il risultato di piu
eventi. Soprattutto é difficile valutare senza un ragionevole dubbio se il fenomeno di
frana o parte dello stesso sia avvenuto in maniera lenta oppure repentina. Questo
parametro e considerato critico per la valutazione dell’entita del rischio di generazione
di eventi di tsunami. Un altro parametro importante di cui si puo fare una valutazione
seppure qualitativa & la possibilita di riattivazione. Questa & funzione della definizione

dei possibili meccanismi di innesco che sono I’erosione ai piedi dell’accumulo operata
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dal Canyon di Levante e quello legato alla propagazione di onde sismiche da eventi di
piccola magnitudo ma con epicentri molto prossimi alla frana. Tali condizioni sono, in
base allo stato attuale delle conoscenze, ambedue verificate, e suggeriscono per tale
area una attenzione particolare e la necessita di studi piu approfonditi, in parte gia
programmati.
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5. L’ARCO CALABRO ( MARGINI TIRRENICO E IONICO DELLA CALABRIA)

5.1 INQUADRAMENTO GEOLOGICO E DEI GEOHAZARD DELL’AREA

L'Arco Calabro & considerato o appendice orografica degli Appennini
meridionali o come sua area di collegamento, di direzione circa NNE-SSW, con la
Catena Magrebide disposta in direzione WSW-ENE (Fig. 45). L’Arco é contornato da
due bacini impostati su crosta continentale molto assottigliata e crosta oceanica
rappresentati ad E dal bacino ionico, considerato un antico relitto del margine
mesozoico, e il Tirreno di piu recente formazione (Miocene superiore; Monaco et al.,
1996, con bibliografia). Questi appartengono ad uno stesso sistema geodinamico
dominato dal processo di subduzione verso NW dello slab ionico (Malinverno e Ryan,
1986; Royden et al., 1987), che ha determinato la formazione dell’Arco, attraverso
I’appilamento di basamento cristallino e coperture sedimentarie ceno-mesozoiche,
progressivamente migrato verso sud-est nel Neogene e lo sviluppo, contemporaneo, di
un bacino di retroarco e avantarco rispettivamente il Tirreno e lo lonio. Modalita e
cronologia di tale processo sono argomenti molto dibattuti. La complessa evoluzione
geodinamica della regione risulta tuttora di difficile e completa comprensione
attraverso I’applicazione dei principali modelli elaborati per i sistemi *“arco-fossa-
retroarco”, che riguardano il ruolo fondamentale dello slab litosferico, attraverso il
meccanismo del “roll-back” della litosfera o dello “slab-pull”, e della sua interazione
con flussi astenosferici, oppure la predominanza degli effetti della convergenza
Africa-Europa nei modelli di estrusione laterale di cunei crostali (Doglioni, 1991,
Faccenna et al., 2001 Mantovani et al, 2002).

Dati geologici e geofisici indicano che la Calabria sia soggetta, dal Pleistocene
medio-superiore, ad un notevole sollevamento tettonico lungo tutto I’Arco (Canu et
al., 1989, Pirazzoli et al., 1997; Stewart et al., 1997; Bordoni e Valensise, 1998;
Antonioli et al., 2003; Ferranti et al, 2007; Fig. 45). Questo e segmentato in piu
blocchi svincolati da faglie trascorrenti attive. Dati storici e strumentali della sismicita
(meccanismi focali) indicano la prevalenza di una tettonica estensionale (con
direzione di massima estensione perpendicolare all’asse dell’Arco (Monaco &

Tortorici, 2000; Frepoli & Amato, 2000). L’intensa tettonizzazione, inoltre produce
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una frammentazione a blocchi caratterizzati da cinematica rotazionale con evidenza

sui bordi di deformazioni di tipo sia trastensivo che traspressivo (Van Dijk &

Scheepers, 1995).

8,
0 km 100 f\'\ o,

k. a5
-Tyrxhenlan .
o / Sea Yo

Focal mechamsms
M=4 @%
M=5

]
ol ' |

Fig. 45 — In a, assetto tettonico dell’area circostante I’Arco calabro in cui sono riportati i principali
fronti esterni collisionali, la profondita dello slab ionico e della Moho dei settori pit assottigliati del
Tirreno, con le linee sottili grigie il tasso di sollevamento (mm/anno) dal Pleistocene superiore. In b,
caratteri della tettonica attiva, con epicentri e meccanismi focali dei terremoti principali. Dati da
cataloghi, Harvard CMT, 1976-2006; Mednet RCMT 1997 2006; IGNV-CSI, 1981-2002. Da Ferranti
et al., 2007, con bibliografia, modificata.

A scala regionale le strutture che presentano una maggiore continuita sono
rappresentate da sistemi di faglie dirette che delimitano la costa tirrenica e le
principali depressioni tettoniche plio-pleistoceniche, poste ai bordi della catena. Faglie
dirette parallele alla costa sono segnalate anche nel settore del margine ionico anche
se non presentano una grande continuita laterale e spesso sono segmentate da
lineamenti trasversali al margine, che appaiono come il proseguimento a mare dei
sistemi strutturali che intersecano I’Arco (Fig. 46).

Analisi morfo-strutturali a terra testimoniano un‘attivita recente e tassi di
sollevamento che variano da 0.5 ai 2.0 mm/a (Tortorici et al., 1995; Monaco et al.,
1996; Stewart et al., 1997; Fig. 45). Altri indizi sull’entita dei movimenti tettonici in
atto sono date dal fatto che I’area ha registrato i terremoti ed i maremoti piu disastrosi
in Italia (Boschi et al., 1995; Tinti e Maramai, 1996; Boschi et al., 1999; Fig. 46-48).
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| sismi piu disastrosi hanno inoltre comportato eventi di tsunami. Tra questi il

piu forte terremoto avvenuto in Italia verificatosi nella Sicilia sud-orientale nel marzo

1638. Altri eventi sismici disastrosi sono quelli del 1693, del febbraio e marzo del

1783, nel 1905 e nel 1908. L'ultimo evento di paragonabile dimensione ¢ il terremoto-

maremoto di Messina del 28 dicembre 1908, forse il piu noto per il numero accertato

di vittime (piu di 80.000; Baratta, 1910; Figg. 47-48)
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Fig. 46 —Mappa neotettonica dell’Arco Calabro che mostra i principali sistemi strutturali attivi e la
sismicita strumentale (INGV-CSI, 1981-2002, Tinti et al, 2004-7). Da “Neotectonic Model of Italy

(1987), modificata.
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Year (Month|Day|Hour| Source_sub Descriptio Cause|Coord_n|Coord_e -Hanr_ia-Eath_mag- nup -Tsu_iml-[l
1649 i1 Messina Straits Shipwrecks in the Messina harhour ER 381 1533 65 50 3
1783 i2 6 00 iMessina Straits More than 1500 victims at Scilla EL 3813 1538 8.5 58 Q00 (6
1784 i1 19 Messina Straits Sea flooding at Faro and Catona ER 3810 1538 6O 41 4
1908 12 28 04 :Messina Straits Destructions, hundreds of victims ER 3808 1541 110 7.2 1300 6
1783 i3 24 12 iMessina Straits Capsizing of a boat 1 man killed GL 3815 1543 3
Year [Month|Day|Hour| Source_sub ' Descriptio Cause|Coord_n|Coord_e|Macr_int|Earth_mag |Runup |Tsu_int
1783 2 7 113 ilonian Calabria Searise at Stilo EA 3835 1612 105 6.6 2
1784 11 7 lonian Calahria Sea flooding at Roccella ER 13819 1624 6.0 41 3
1832 i3 8 {18 ilonian Calabria Seaflooding at Magliacane-Crotone  (EA 3904 16 54 95 6.5 3
1836 :4 25 i00 :lonian Calabria Sea retreatflooding. Boats damaged :EA 3934 1644 90 6.2 4
1907 10 23 :20 tlonian Calabria Sea flooding at Capo Bruzzano EA 3808 1601 85 5.9 3

Fig. 47 - Eventi di tsunami verificatisi nell’area dello Stretto di Messina e nel Mar lonio, dall’“Italian
Tsunamis Catalogue” dell’INGV (Tinti et al. 2004-7). EA) Sisma con epicentro a terra; ER) Sisma con
epicentro a mare; EL) Frana generata da terremoto; GL) Scivolamento gravitativo sottomarino.

PORTO [=]] MESSINA

Sprxggia coniguestata dal rmare eporzeiont dt Sarmrhrna cadulo

Ferditure nel seeole.

Soale S0 S0 000

Fig. 48 - Mappa del Porto di Messina redatta da Baratta (1910) che descrive le aree invase dallo

tsunami e le fenditure (trincee di collasso) generate dal sisma del 1908. Da Baratta 1910, modificata
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Un aspetto fondamentale emerso dagli studi recenti a mare e che alcuni degli
eventi di tsunami sono geneticamente connessi a grandi eventi franosi a loro volta
innescati dalla propagazione di onde sismiche (Bosman et al., 2006; Bozzano et al.,
2006). Un esempio classico in parte descritto dalle cronache storiche e quello
scatenato dalla crisi sismica del febbraio-marzo 1783 che in prossimita di Scilla ha
causato una gigantesca frana costiera (frana di Monte Paci o di Campalla; 6 febbraio;
Bosman et al., 2006; Bozzano et al., 2006)). Questa ha riversato un notevole volume
di materiale in mare, generando un’onda anomala che ha travolto gli abitanti di Scilla
rifugiatisi dopo le prime scosse di terremoto sulla spiaggia (1500 vittime). Altri
tsunami sono stati registrati sulle coste ioniche per le quali nella maggioranza dei casi
e stata ipotizzata una connessione con grandi terremoti con epicentri a terra.

La loro ricostruzione é formulata in base alle segnalazioni dei danneggiamenti
descritti dalle cronache storiche, che potrebbero essere, in qualche caso, non in grado
di descrivere completamente la globalita degli effetti degli tsunami; questi nel settore
ionico avrebbero potuto, in passato, interessare delle zone costiere calabre, a quei
tempi fortunatamente disabitate. La catalogazione di questi eventi di tsunami e quindi
dei loro meccanismi di innesco, fatte da dati macrosismici, potrebbe essere stata
condizionata dal fatto che solo da pochi anni sono state segnalate a mare la presenza
di frane anche di grosse dimensioni, capaci a loro volta di generare tsunami.

Attualmente il dibattito scientifico € concentrato sulla individuazione di faglie
o sistemi di faglie sismogenetiche relative agli eventi piu disastrosi su cui sussistono
interpretazioni tra loro divergenti. Monaco e Tortorici (2000-7) sostengono che molti
dei terremoti in questione sono generati dall’attivita di faglie dirette quaternarie, che
interessano I’entroterra e la costa siciliana e calabrese (Faglia di Taormina, Faglia di
Scilla e di Reggio Calabria), altri localizzano faglie sismogenetiche in mare, come per
il terremoto di Messina (1908). E’ evidente che anche per i singoli grandi eventi
sussistono notevoli differenze relative alle ricostruzioni dei caratteri e della
collocazione dei meccanismi sismogenetici (De Natale et al., 1991; Pino & Valensise,
2001; Amoruso et al., 2002; Tinti & Armigliato, 2003; Argnani et al., 2008; Fig. 49).
Queste sono legate non solo alle varie metodologie usate o alla soggettiva
interpretazione, ma nella maggioranza dei casi o all’ambiguita o alla incompletezza

dei dati macrosismici disponibili.
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Fig.49 - Vari esempi di localizzazione della struttura sismogenetica responsabile del terremoto-tsunami
di Messina, del 1908. Da Tinti & Armigliati, 2003, modificato.

Le ricerche che di seguito saranno presentate si collocano come contributo alle
conoscenze e alla definizione della pericolosita delle strutture simogenetiche e
tsunamogeniche, in termini di individuazione e caratterizzazione di faglie e
movimentazioni di massa attivi in mare. Dati sismostratigrafici, morfobatimetrici, e
strutturali ricavati dalle piu recenti indagini offshore sono stati integrati con altri dati
geologici e geofisici pregressi, utilizzando metodologie di visualizzazione, analisi e
restituzione digitale. Tutto questo interagendo, il piu possibile ed in corso d’opera, con
specialisti ed esperti delle attigue aree emerse. Con i quali si é cercato di approfondire,
quanto piu possibile, le tematiche relative ai rischi geo-ambientali in termini di

dissesti gravitativi superficiali e profondi e di loro correlazione con faglie attive.
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5.2 MARGINE TIRRENICO DELLA CALABRIA (FAGLIA DI SCILLA)

L’integrazione di dati geo-morfologici, strutturali, geofisici, sismologici e di
datazioni radiometriche del sollevamento cosismico olocenico costiero ha permesso la
definizione dei caratteri geometrici, cinematici e sismotettonici di faglie appartenenti
al Sistema di Scilla (Ghisetti, 1992). Tale sistema borda la fascia costiera del margine

tirrenico della Calabria, da Palmi fino a Villa San Giovanni (Fig. 50).

=~ '
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Seism?profil?s | ".|

Surface projection of 70°
S-dipping nodal planes

Epicenter and
hypocentral depth (km)

Inferred segment bounda
Holocene outcrop site r1

Fig. 50 - Carta strutturale della Faglia di Scilla che mostra i caratteri dei suoi tre segmenti. Con i
riquadri grigi & indicata la localizzazione delle immagini side-scan sonar e con le frecce le sezioni
sismiche mostrate nelle successive figure. Sono riportati i meccanismi focali dei sismi principali ( Neri
et al.,2003). Da Ferranti et al. (in stampa)

Per una lunghezza di circa 30 Km il sistema di Scilla risulta costituito da tre segmenti
principali. Mentre il segmento orientale si presenta rettilineo e localizzato lungo una

scarpata che raggiunge a breve distanza dalla costa i 900 metri di profondita i
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segmenti centrale e occidentale sono costituiti da due o tre rami (splays) disposti
lungo la costa ed ai bordi della piattaforma continentale.

La localizzazione e I’attivita recente in questi tratti marini sono state ricostruite
in base a dati morfo-batimetrici (side-scan sonar; Ministero dell’Ambiente e della
Tutela del Territorio- Si.Di.Mar, 2002; Fig. 51), tarati con sezioni di sismica a
riflessione, tratti dalla letteratura (subbottom e sparker; Selli et al. 1979; Colantoni,
1987; Fig. 52).

Le registrazioni side-scan-sonar mostrano, per il segmento orientale, evidenze
di diffusi e ben sviluppati fenomeni di rimobilizzazione gravitativie (flussi di
materiale e frane a blocchi) ed di erosioni canalizzate lungo la scarpata mentre la
piattaforma continentale e per lunghi tratti inesistente
Q fom 17 Y >

_=— Channel axis -

Channel head - ’ 7
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Fig. 51 — Registrazioni side scan sonar della piattaforma (ubicazione, riquadro a nella mappa strutturale
generale) che mostra il uno sviluppo preferenziale della testata del canyon, in direzione NE-SW
presumibilmente connesso all’attivita di faglie cieche appartenenti al Sistema di Scilla.
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Nei tratti centrale e occidentale una piattaforma molto ristretta, incisa da piu
testate di canyon, presenta un fondale intersecato da evidenti lineazioni morfologiche
attribuibili a seconda dei casi a “high bottom current velocity” (sand waves or
erosional scars), scarpate di faglia, e “slide scar” connessi a faglie (Fig. 51, 53).
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Fig. 52 — A sinistra, registrazione acustica (sobbottom, Selli et al.,1979) nella valle di Scilla. A destra,
interpretazione di un profilo sparker registrato al largo di Scilla.. Le due sezioni mostrano come la
scarpata di Scilla sia interessata da faglie attive. Da Ferranti et al., (in stampa), modificato.

Queste ultime corrispondono alla prosecuzione di faglie attive rilevate a terra
ed appartenenti al Sistema di Scilla. Le stesse faglie in alcuni settori (Bagnara
Calabra) controllano direttamente o indirettamente lo sviluppo di una testata di canyon
estremamente vicina alla linea di costa.

La loro attivita oltre che condizionare direttamente la morfologia del fondale é
responsabile al largo di Scilla e nel suo entroterra di ingenti movimentazioni
gravitative, rilevate dal side scan sonar. Tra queste é possibile individuare gli effetti
del terremoto del 1783 che le cronache storiche descrivono essere stato accompagnato
da una gigantesca frana costiera (Monte Paci) con riversamento degli accumuli a
mare. Questo, come gia accennato, ha a sua volta, generato uno tsunami disastroso
(Bosman et al., 2006). Sulle registrazioni side scan sonar si individuano in
corrispondenza di tale frana, piu nicchie di distacco che generano almeno due
avvallamenti costieri che verso la scarpata si raccordano in un'unica valle erosiva
generata dal passaggio repentino e disastroso del materiale di frana, verso I’area
bacinale. Gran parte del corpo di frana & precipitato lungo la scarpata; sulle

registrazioni sidescan  si rilevano  solo  alcuni grandi blocchi.
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Fig. 53 - registrazioni side-scan sonar a largo di Scilla (ubicazione,riquadro b nella mappa strutturale generale) che mostrano delle articolazioni morfologiche del
fondalein in continuita con lineamenti strutturali attivi rilevati a terra. Nell’area dei riquadri ¢ e b sono evidenti degli scalini morfologici generati da segmenti di faglie
e da frane correlatele e accumuli di blocchi franati.
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Questa ipotesi & stata confermata in una fase successiva da dati morfo-
batimetrici di dettaglio (multibeam, IAMC-CNR, Napoli; Fig. 54) registrati nel settore
di scarpata inferiore e nella Valle di Scilla. Questi mostrano con grande evidenza la
zona di accumulo della frana del 1873 che occupa una superficie di circa 1 km? ed &
costituita prevalentemente di grandi blocchi. E’ ipotizzabile che I’accumulo rilevato
dal multibeam rappresenti soltanto una porzione del movimento di massa verificatosi
durante quell’evento, mentre gran parte della massa mobilizzata, meno grossolana, sia
stata trasportata nell’area bacinale profonda o ripresa dalle forti correnti di fondo
presenti nell’area dello Stretto di Messina. | dati multibeam mostrano la presenza di
altri accumuli di frana a blocchi al piede della scarpata, che evidenziano come in
quest’area i fenomeni di movimentazione di masse siano molto piu cospicui e

frequenti di quanto, sino a qualche anno fa, si potesse pensare (Fig. 54).

Fig. 54 - Morfobatimetria (dati multibeam; IAMC, Napoli) dell’area di scarpata di fronte a Scilla, che
mostra la zona di accumulo di grandi blocchi generata dalla frana di Monte Paci del 1873

Le analisi sulle movimentazioni co-sismiche del sistema di faglie di Scilla. é stata
condotta con ricercatori dell’Universita di Catania, Napoli e del’ENEA, specialisti

per i settori a terra delle analisi morfo-strutturali e sismotettoniche. Queste in base
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anche a datazioni radiometriche hanno messo in luce un sollevamento repentino in
due oltre eventi di alcuni settori costieri durante il tardo Olocene (1.9 e 3.5 Ka). Altri
dati suggeriscono che il Sistema di Scilla é tuttora sottoposto ad un campo di stress di
tipo estensionale (misure GPS; Ferranti et al., 2007); la sua riattivazione in termini di
elemento sismogenetico o tsunamogenico, facendo riferimento anche alle cospicue
movimentazioni di massa che possono innescare, rappresenta un serio pericolo per le

aree costiere calabresi e siciliane.
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5.3 MARGINE IONICO DELLA CALABRIA

La vivace morfo-dinamica e una caratteristica riscontrabile lungo tutto il margine
della Calabria jonica, dove ricerche precedenti avevano segnalato che alla notevole
attivita sismo-tettonica si accompagna la presenza di fenomeni gravitativi, diffusi
nelle imponenti masse di depositi terrigeni, e il forte dinamismo nei ben sviluppati
canyons di impostazione strutturale (Ricci Lucchi et al, 1984; Romagnoli &
Gabbianelli, 1990; Cuppari, 2003; Cuppari et al., 2004; Fig. 55).
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Fig. 55 -, Morfobatimetria del settore di margine tra Bovalini e Siderno (dati single beam e da carta
nautica, 11IM) che mostra I’entita delle movimentazioni di massa di sedimenti lungo la scarpata,
testimoniate dalle incisioni dei canyon e dalla vistosa rientranza del ciglio della piattaforma compresa.
Da Cuppari (2003), modificata.

Il sollevamento tettonico dell’Arco Calabro (Neotectonic Model Of Italy,
1987; Canu & Trincardi, 1989; Ferranti et al., 2007) che nel Pleistocene superiore si
aggira sui 0,8-0,6 mm/anno, ha condizionato lo sviluppo recente del margine
continentale jonico, che risulta intensamente attivo e mobile; La conseguenza piu

evidente e I’accentuazione di tutti i processi che causano I’allontanamento dalle zone
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costiere e di piattaforma degli abbondanti apporti terrigeni, provenienti da un
retroterra continuamente “ringiovanito”. Gran parte di questo processo si realizza
attraverso I’attivita dei canyon, in erosione regressiva, e i movimenti gravitativi in
massa indotti dalla sismicita. Il tutto determina uno sviluppo ridotto della piattaforma
continentale che, in certi settori, sembra essere quasi assente per fenomeni di collasso
gravitativo.

Ricerche precedenti effettuate nell’area di piattaforma e scarpata superiore tra
Roccella lonica e Bovalino (RC) hanno messo in evidenza una relazione tra la
dinamica delle testate dei canyons e la marcata erosione delle spiagge, non legata
all’attivita antropica (Cuppari, 2003; Fig. 55).

Gli stessi dati sono stati integrati in una fase successiva con rilievi side-scan sonar
registrati sulla piattaforma continentale ionica calabrese.fino alla profondita di 50-60
metri (Ministero dell’Ambiente e della Tutela del Territorio-Si.Di.Mar.). Questi dati
mostravano con grande evidenza e dettaglio il grado di arretramento e I’attivita

erosiva in atto delle testate dei canyon e quanto tale fenomeno sia diffuso lungo tutta

la costa ionica (Fig. 56).

Fig. 56 - Registrazioni side scan sonar della testata del Canyon di Bovalino che mostano il forte
arretramento erosivo e sua diretta interazione con la fascia costiera (spiaggia sommersa).
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Nel 2005, ricercatori del Dipartimento di Scienze Geologiche Ambientali e

Marine dell’Universita di Trieste hanno proposto un progetto di ricerca (Morphology
and Evolution of the Submarine Canyons in the lonian Margin of Calabria),
successivamente realizzato in collaborazione con [I’Osservatorio Geofisico
Sperimentale di Trieste, volto ad evidenziare, nell’area marina compresa fra Capo
Spartivento e Capo Rizzuto, I’importanza della sismotettonica e della dinamica
sedimentaria nella morfodinamica del margine, con la finalita ultima di identificare le
masse sedimentarie a rischio di collasso gravitativo.
Nell’estate 2005, € stata effettuata, una campagna oceanografica (MESC-05) a bordo
della r/o OGS EXPLORA. Durante la campagna sono state effettuati 3000 km di
acquisizione mediante Multibeam e CHIRP, coprendo un’area di circa 700 km?, e 100
km con Air Gun. Al fine poi di determinare la dinamica sedimentaria nelle aree
sublitoranee, in quelle di testata e in asse ai principali canyons, sono state effettuate 14
stazioni di campionamento del fondale marino in cui sono state recuperate 8 carote e
14 bennate.

Gia le prime elaborazioni dei dati multibeam di campagna (pre-processing)
rivelavano un quadro morfodinamico articolato ed inaspettato per la moltitudine e
complessita dei vari canali erosivi sia nella scarpata superiore che nelle porzioni piu
profonde, e per I’evidenza di un cospicuo flusso massivo dei materiali verso I’area
bacinale (Fig. 57).

Fig. 57 — Diagramma tridimensionale morfobatimetrico dell’area investigata con il Multibeam ricavata
dalla elaborazione dei dati di campagna prima di essere processati.
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Tali fenomeni sono stati meglio dettagliati ed analizzati durante la fase successiva al
processing, distinguendo tre settori principali per I’intera area indagata. Questi sono
rappresentate dai settori del Golfo di Squillace e Bovalino-Siderno separate dal
prolungamento a mare del Promontorio di Punta Stilo (Fig. 58).

Bovalino e Siderno Golfo di Squillace

Fig. 58— Diagramma tridimensionale dei dati multibeam processati, nel quale sono indicati i tre

principali settori del margine indagato.

Per i primi due settori una piattaforma continentale estremamente ristretta e del
tutto assente in corrispondenza delle testate dei canyon € delimitata da una ripida
scarpata con morfologia pseudo-calanchiva (gullies). La Scarpata si caratterizza per la
presenza di ben sviluppati ed articolati sistemi di canyon con andamenti diversificati
dal rettilineo al meandriforme con brusche deviazioni (Fig. 59). | fianchi delle
incisioni dei canyon come anche ampi settori di scarpata intra-canyon mostrano
movimentazioni gravitative superficiali e profonde ben sviluppate dalla scarpata
superiore sino al piede.

Nell’area di scarpata inferiore, meno acclive (deep-sea-fan), sono rilevabili
movimentazioni gravitative di grande dimensione che generano delle nicchie di
distacco arcuate di notevole continuita laterale oppure delle ondulazioni del fondale
perpendicolari alla direzione del flusso. Nella stessa area diffuse sono le incisioni
erosive delle porzioni terminali dai canyon, in gran parte rettilinee ed a volte
incassate. Queste morfologie suggeriscono che anche il settore di scarpata inferiore e
interessato da flussi gravitativi consistenti e di varie tipologie dagli scivolamenti in
massa (slides) al flusso detritico (debris) e torbiditico (Fig. 59).
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Fig. - 59 — Diagramma tridimensionale della morfobatimetria del Golfo di Squillace. Negli ingrandimenti sono evidenziati i principali elementi morfodinamici
riscontrati.

88



Erosione e destabilizzazione dei sedimenti rappresenta il carattere
predominante e il flusso di materiale verso I’area bacinale € cosi intenso e diffuso che
difficilmente, almeno per I’area indagata si individuano settori di grande accumulo di
frana; la stessa conoide appare come un’area di transito dei materiali (“parking area™;
Mutti and Normark, 1987).

Il trasporto di materiale ha delle vie preferenziali rappresentate dagli assi dei
canyon (Fig. 60). | dati dei campionamenti indicano la presenza di materiale fangoso
con tasche sabbiose, nelle zone di argine, e di materiale mediamente piu’ grossolano
in asse ai canyons sia nelle zone di testata come anche nelle porzioni piu profonde.
Eventi di torbida sono confermate da dati sedimentologici che segnalano eventi di

tracimazione ripetuti nei fianchi di overbank (Colizza et al., 2005).

1
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Fig. 60 — Localizzazione dei campionamenti effettuati nel Golfo di Squillace ed ingrandimento di un
transetto del settore centrale del canyon. In basso sezione Chirp dell’area campionata che mostra
I’argine di overbank, I’incisione del canyon e delle incipienti rimobilizzazioni gravitative di un argine.
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Spesso la morfologia dei canali erosivi suggerisce un loro sviluppo per azione
regressiva lungo la scarpata come effetto a catena di piccole frane che si raccordano in
profondita (Fig. 61). Questo puo essere legato sia ad erosione alla base della scarpata
(Figg. 62-63) per azione del canyon o pitu semplicemente all’innesco di frane legate
all’acclivita dei versanti e\o alla propagazione di onde sismiche che agiscono
riducendo la resistenza al taglio dei materiali sedimentari. Questo particolare processo
puo inoltre contribuire all’innesco di movimentazioni gravitative superficiali e di
sviluppo progressivo delle testate dei canyon sulla piattaforma per effetto della

fluidificazione (liquefaction) di corpi sedimentari diversi.

Fig. 61 — Sistema di canyon del Golfo di Squillace che mostra lo sviluppo regressivo di
movimentazioni gravitative lungo I’asse dei canyon e nelle testate (frecce rosse), vari andamenti degli
assi dei canyon (frecce verdi), gullies (frecce viola) e un argine di overbank poco sviluppato (freccia
azzurra).

Un altro fattore che, in questa area, sembra condizionare le movimentazioni di
massa, per degrado dei caratteri geo-tecnici (minore resistenza agli sforzi di taglio) &
la risalita (seepages) o presenza di gas nei sedimenti (gas charged sediment; Fig. 62-
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63). Questa particolarita e riscontrabile sulle registrazioni Chirp, in vari settori della
piattaforma ionica, in base alla presenza di tipiche risposte acustiche riconducibili alla
presenza di gas nei sedimenti, quali discontinui aloni di trasparenza al segnale
(blanking) o al contrario incremento di riflettivita dei riflettori (gas tablets; bright spot;
Fig. 62). In altri casi ancora, la cementazione precoce dei sedimenti superficiali,
innescata da processi biochimici che accompagnano la risalita del gas, non consente la

penetrazione del segnale acustico. In casi molto singolari la risalita di gas nell’acqua

rimette in sospensione il sedimento piu fine (sediment clouds; Fig. 63).

WSW

Fig. 62 — Testate di canyon del Golfo di Squillace che mostrano come la movimentazione dei sedimenti
ed erosione del fondale € condizionata anche dalla presenza e risalita di gas. A destra con le frecce sono
evidenziati due canali dall’andamento rettilineo di cui & ipotizzabile il diretto controllo da parte di
faglie attive.
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Fig. 63 — Profili Chirp che mostrano gli effetti dell’erosione al piede della scarpata meridionale del
Golfo di Squillace (in alto) ed un esempio di roccia affiorante nella piattaforma di fronte a Punta Stilo,
accompagnato da risalita di gas

La morfodinamica dell’area indagata indicherebbe una vivacita e rapidita dei
processi morfogenetici difficilmente spiegabile solo con I’ingente apporto di materiale
detritico trasportato dai vari sistemi fluviali (fiumare). Un contributo fondamentale €
sicuramente dovuto alla sismicita dell’area e sembrerebbe focalizzato lungo faglie
attive, spesso continuazione a mare di lineamenti tettonici ben conosciuti a terra e
dove, nella piattaforma, riscontriamo il maggiore sviluppo delle testate dei canyon.

Un caso emblematico € rappresentato dal settore di Bovalino e Siderno dove le

testate dei canyon principali coincidono con la prosecuzione a mare di lineamenti
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tettonici attivi di cui quelli coincidenti con i Canyon di Siderno e Gioiosa intersecano

I’intero Arco Calabro (Faglia Gioiosa-Capo Vaticano; Neotectonic Model of Italy,
1987; Figg 46, 64).

Fig. 64 — Settore di Bovalino e Siderno dove le testate dei canyon di Bovalino, Siderno e Gioiosa si
impostano su lineamenti tettonici regionali attivi.

La correlazione tra gli elementi morfodinamici generati da movimentazioni di
massa e la sismotettonica dell’area pur risultando a grandi linee confermata &, nello
studio degli elementi puntuali, un’operazione estremamente complessa e presenta dei
risultati soddisfacenti quando il grado di dettaglio dei dati morfologici e dell’analisi
strutturale sono paragonabili. Un esempio & fornito dalla sovrapposizione della
batimetria multibeam con mappe strutturali realizzate per la modellistica geologica e
geodinamica a scala regionale (Neotectonic Model of Italy, 1987; Fig. 65). Tale
operazione effettuata per il settore del Golfo di Squillace mostra con chiarezza che gli
elementi morfologici individuati e descritti coincidono solo parzialmente con
discontinuita strutturali. Queste, a mare sono, nella maggioranza dei casi, ricavate da

profili sismici realizzati per ricerche petrolifere degli anni 70-80 (profili ministeriali;
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MSE-UNMIG), con un grid a maglia larga (circa 10 km). Una rete di profili piu fitta,
ad alta e media risoluzione, come quella realizzata per il Progetto MESC-05 fornisce,
invece, uno strumento adeguato per realizzare analisi strutturali di dettaglio per
definire le relazione tra dissesti gravitativi e faglie attive recentemente ed

eventualmente sismogenetiche.
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Fig 65 — Mappa morfobatimetrica, strutturale e della sismicita del Golfo di Squillace, dove sono
indicate le aree costiere interessate dallo tsunami del 1832 (Italian Tsunamis Catalogne, Tinti, 2004-7).

Questo e stato confermato almeno in due casi, nell’area di piattaforma e
scarpata superiore di fronte al del Promontorio di Stilo, e nel Golfo di Squillace.
In corrispondenza della fiumara di Assi si sviluppa lungo la scarpata un canale erosivo
i cui fianchi appaiono interessati da evidenti fenomeni gravitativi (canale embrionale
in Fig. 58). Questi appaiono connessi all’attivita recente di faglie dirette che dislocano
nell’area della piattaforma la superficie erosiva flandriana, condizionando, anche qui
la morfologia del fondale (Fig.66). L attivita recente di questo lineamento e I’evidenza
della sua continuita laterale (dall’entroterra fino alla scarpata; circa 15-20 Km)

suggeriscono di considerare questa faglia come potenzialmente sismogenetica.
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g Pliocene inf-medio

Fig. 66 — Diagrammi tridimensionali dell’area del Canale Assi che mostra la continuita tra la fiumara e
la testata del canale attraverso la piattaforma, controllata da faglie attive.

Nell’area del Golfo di Squillace & altrettanto evidente come i fianchi del
sistema di canyon siano controllati da faglie dirette attive che dislocano i depositi piu
recenti o innescano fenomeni di frana (Fig. 67). Nel caso illustrato I’attivita di una
faglia si accompagna a fenomeni di risalita di gas. Questa ipotesi & confermata dal
fatto che in corrispondenza di tale risalita (gas escape) € stato individuato un piccolo
rilievo (altezza massima rilevabile 10-15 metri) di forma subcircolare, interpretabile
come un affioramento roccioso generato dalla cementazione precoce gasgenica,
oppure come un piccolo vulcano di fango di origine analoga.

Come accennato in precedenza I’analisi della localizzazione, caratterizzazione
ed attivita di fenomeni di frana sottomarina, di grandi dimensioni, ha in qualche caso
messo in luce la relazione tra eventi di tsunami storici e la vicinanza di grossi
accumuli di frana o di testate di canyon particolarmente sviluppate ed attive.

Questo é verificabile anche nell’area del margine ionico indagato, in base alla
sovrapposizione dei dati marini morfodinamici e la localizzazione degli tsunami

storici estratti da catalogo “Italian Tsunamis Catalogue” (Tinti et al., 2004-7; Fig. 68).
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Fig. 67 — Diagrammi tridimensionali e sezione Chirp dell’area del Golfo di Squillace, che mostra come
i movimenti di massa responsabili della morfognesi dei canyon sia controllata da faglie attive e da
fenomeni di risalita di gas.
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Fig. 68 — Diagramma tridimensionali del margine ionico e dell’ Arco calabro che mostra la localizzazione dei principali tsunami dell’area, la sismicita (ITC e CSI
dell’INGV, Tinti et al. 2004-7) e le principali strutture tettoniche attive (Neotectonic Model of Italy, 1987).
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Gli eventi di tsunami principali sono nella maggioranza dei casi attribuiti, nei
racconti storici e nelle ricostruzioni piu recenti ad eventi sismici con epicentro a terra,
a volte posizionato a notevole distanza (Fig. 47). | dati morfobatimetrici illustrati
consentono di ipotizzare che tale correlazione (tra tsunami della calabria ionica e sismi
di grande intensita) potrebbe essere di tipo indiretto. E’, infatti, plausibile che le
innondazioni provocate dagli tsunami siano il prodotto di frane sottomarine di
notevole dimensione, ben visibili sulle registrazioni multibeam, innescate a loro volta
dalla propagazione di onde sismiche. Questa ipotesi se confermata da successive
ricerche, evidenzierebbe una lacuna metodologica nei tentativi di ricostruzione dei
meccanismi che hanno generato fenomeni di tsunami; spesso le stesse non
considerano gli elementi di instabilita, anche macroscopici, dei settori marini. Questa
evidenza conferma I’estrema utilita dei dati marini morfo-strutturali di grande
dettaglio per la valutazione dei rischi geo-ambientali legati a terremoti e tsunami.

Altre applicazioni, di non trascurabile importanza, per le valutazioni di
pericolosita o per piani di mitigazione e prevenzione dei rischi riguardano le
informazioni relative ai dissesti gravitativi posti a brevissima distanza dalla linea di
costa, da centri urbani o infrastrutture. Nelle testate dei canyon calabresi tale
condizione e molto frequente (Fig. 69) e in passato ha generato ingenti danni, anche
non necessariamente legati alla sismicita o ad altri fenomeni naturali ma connesse ad
una carente gestione e valutazione dei geohazard nella progettazione e realizzazione di

opere marittime (Frana di Gioia Tauro, 1977; Colantoni et al., 1992).
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Fig. 69 — Registrazione side scan sonar (Min. Amb. e Tut. del Terr. — Si.Di.Mar.) e diagramma
tridimensionali della testata del Canyon di Soverato che mostrano I’estrema vicinanza del suo ciglio
rispetto alla linea di costa. Le isobate (linea rossa sono in metri).

99



6 . DISCUSSIONE E CONCLUSIONI

Le tematiche riguardanti i geo-hazard marini sono state trattate attraverso
I’analisi di alcune aree campione, dei mari italiani maggiormente critiche dal punto di
vista della valutazione dei rischi. Questo, come riconosciuto da esperti del settore,
rappresenta un campo di applicazione estremamente complesso a causa della varieta
dei processi collegati, i quali a loro volta sono controllati da piu fattori naturali ed
antropici la cui interazione é spesso di difficile valutazione e previsione.

Nei settori di margine continentale del Mar Ligure e dell’Arco Calabro
(tirrenico e ionico), dati sismostratigrafici, morfobatimetrici, strutturali, e
sedimentologici ricavati dalle piu moderne tecnologie d’indagine offshore sono stati
integrati con altri dati geologici e geofisici pregressi, utilizzando metodologie di
visualizzazione, analisi e restituzione digitale di gran dettaglio. Tutto questo in
collaborazione, con specialisti ed esperti delle attigue aree emerse interessati allo
studio degli effetti morfodinamici della tettonica attiva, in termini di dissesti
gravitativi superficiali e profondi e di loro correlazione con faglie attive,
potenzialmente sismogenetiche o tsunamogeniche.

| risultati ottenuti hanno consentito, nelle singole aree, una definizione piu
dettagliata ed approfondita dei caratteri dei vari elementi di geohazard ed una piu
chiara ricostruzione dei meccanismi di interazione tra i vari processi responsabili della
loro genesi ed evoluzione. L’analisi dettagliata di alcuni casi maggiormente
rappresentativi ha anche confermato la complessita dei tematismi trattati e sottolineato
alcune problematiche cruciali, tuttora aperte, su cui concentrare le ricerche future.
Oltre ai contributi sulle conoscenze relativi ai singoli casi, riportati nei precedenti
capitoli & possibile definire alcune conclusioni generali confortate anche da dati di
letteratura.

I movimenti di massa sottomarini sono estremamente diversificati, e pur
presentando alcune analogie rispetto a quelli che si verificano a terra spesso
presentano dei meccanismi di innesco ed di evoluzione diversi; sono molto piu facili,
coinvolgono volumi notevoli di materiale, trasportati in molti casi a notevole velocita

e distanza.

100



Un carattere ricorrente nelle aree analizzate é la notevole differenza tra il
volume di materiale franato (mancante), desunto dalla diffusione ed entita dei vari
indici (nicchie di distacco, canali erosivi, erosioni e troncature di corpi sedimentari
della piattaforma e scarpata) e il volume degli accumuli di frana al piede della
scarpata. Fenomeni che accompagnano lo sviluppo di frane di grosse dimensioni come
I’acquaplaning (De Blasio et al., 2006) al fronte della frana o il flusso detritico ad alta
velocita e torbiditico successivo al distacco dei materiali rappresentano delle
spiegazioni piu che plausibili (Solheim, 2006) per la mancanza del materiale franato al
piede della scarpata. Nei casi ipotizzati, lo stesso sarebbe completamente disgregato,
trasportato e disperso nell’aree bacinali piu profonde. Questa ipotesi se confermata nei
dettagli consentirebbe di associare gli eventi torbiditici riscontrati nei bacini con
eventi di frana di notevole dimensione, con localizzazione dell’area sorgente posta a
notevole distanza (100-1000 Km; Locat & Lee, 2002).

Analisi di gran dettaglio consentono di definire molti dei caratteri dei
movimenti di frana (volume, meccanismi di innesco e sviluppo della movimentazione)
come anche i caratteri delle aree di impatto di un eventuale evento disastroso (beni
economici ambientali e popolazione), ma spesso la valutazione del grado di
pericolosita e di conseguenza del rischio, € limitata dalla impossibilita di fornire delle
previsioni temporali di un dissesto e dei suoi tempi di ritorno. Allo stato attuale risulta
gia difficile datare con certezza un evento di frana sottomarino, gia avvenuto; é
praticamente impossibile fornire previsioni sulle modalita e tempi della la sua
riattivazione. Un metodo che in futuro potrebbe consentire delle previsioni in forma
statistica € quello dei carotaggi piu penetrativi (Laberg et al., 2006) in scarpata e in
bacino, cercando di correlare, ad esempio eventi torbiditici o detritici (debris) e dati
morfo-stratigrafici e sismo-tettonici (sismicita storica).

In questo tipo di approccio si deve tener conto dei caratteri sia dell’area sorgente del
dissesto che delle zone di accumulo piu distali (debriti, torbiditi) al fine di ricostruire
un quadro completo dei processi in atto in grado di definire qualitativamente tutti i
fattori geologici in gioco (imput sedimentari, sismo-tettonica, presenza di gas, ecc..) e
il loro grado di pericolosita. In tal senso un esempio metodologico valido e quello
proposto da Moscardelli & Wood (2007), anche se presuppone delle tipologie e

fittezza di dati non sempre disponibile per le aree d’indagine.
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A prescindere dall’interesse scientifico su tali tematiche e fondamentale il loro

approfondimento in termini di valutazione di rischio geo-ambientale, considerando le
perdite economiche e di vite umane che gli eventi calabro-siciliano e liguri hanno
registrato in passato. Inoltre, nonostante la difficolta di stimare, prevedere o piu
semplicemente definire la ricorrenza di terremoti di grande entita, l'analisi della
sismicita storica e dei tempi medi di ritorno mette in evidenza l'esistenza di ritardi
anche importanti per eventi medio-grandi, lungo alcuni dei sistemi di faglie attive sia
in Calabria-Sicilia orientale che in Liguria.
Questo comporta una necessita primaria di studi multidisciplinari per determinare con
maggiore dettaglio possibile la correlazione tra linee potenzialmente sismogenetiche
la sismicita storica e strumentale e gli eventuali dissesti geo-ambientali connessi a
terra ed a mare (grandi frane ), in quanto essi stessi potenziali cause di ulteriori danni
(tsunami).

La raccolta di dati geologici e sismologici hanno consentito finora la
formulazione di modelli sismo-tettonici a scala regionale che, nonostante la frequente
differenza nei risultati hanno comunque fornito dei validi strumenti di conoscenza e
dei modelli metodologici importanti per la valutazione di hazard geo-ambientale.
Tuttavia lo sforzo profuso per la realizzazione di modelli di sintesi di evoluzione
geologica o geodinamica regionale ha in parte sacrificato gli aspetti sismo-tettonici a
piccola scala spazio temporale (Tinti & Armigliato, 2003). L’esigenza attuale e quella
di fornire delle metodologie di analisi piu dettagliate, sia a terra che a mare, e
soprattutto definire, tra gli specialisti dei due settori d’indagine, un quadro comune di
confronto, gia in fase di elaborazione dei dati e non condividerne, come spesso
accade, solo i risultati finali.

In un area dove la vivacita e rapidita dei processi geologici & comune sia a
terra che a mare, la volonta di definire nei dettagli la loro natura e i vari fattori che
concorrono alla loro dinamica passa attraverso un approccio multidisciplinare senza
frontiere comprendendo aspetti della geologia e della geofisica superficiali e profondi,
se si vuole arrivare alla valutazione dell'effettivo potenziale sismico e tsunamigenico
dei settori di interesse.

In linea generale si puo dire che gli studi effettuati confermano la convinzione,

gia espressa da altri ricercatori, che la morfodinamica sottomarina sia piu intensa e
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veloce di quella sub-aerea. Cio é senz’altro verificato nel presente studio a proposito
delle aree in cui I’attivita sismo-tettonica, “motore” principale dei processi studiati,
supera un certo livello di soglia. Si dimostra comunque che i dissesti dei fondali
pellicolari e profondi, limitati ad aree ben definite, possono prodursi anche in zone di
sismicita attenuata (Mar Ligure di Levante; Canyon di Levante -Frana di Portofino),
ma non per questo di minore importanza in termini di pericolosita.

Altra importante conclusione dello studio € che in contesti geodinamici
apparentemente molto diversi in base alle conoscenze correnti (margine attivo
calabro-ionico e margine passivo ligure) si riscontrano processi morfodinamici
sottomarini di paragonabile tipologia ed entita. Ad un esame piu attento risulta pero
che i contesti geodinamici detti , in termini di tipologia di strutture , flusso tettonico, e
movimenti verticali non sono poi cosi diversi , anzi presentano marcate analogie.

La peculiarita delle varie unita geologiche del Mediterraneo di non poter essere
facilmente catalogato nei modelli geodinamici di sintesi e ancora una volta

confermata.
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APPENDICE

LO STRETTO DI MESSINA

L’interesse suscitato dagli studi descritti in questa tesi, presentati in alcuni
convegni a tema, ha fatto si che lo scrivente sia stato coinvolto in analoghi studi sulla
zona dello Stretto di Messina.

In occasione del centenario del terremoto di Messina, I’Universita di Catania
ed il Gruppo Italiano di Geologia Strutturale hanno organizzato un convegno,
invitando i vari ricercatori a presentare dei contributi scientifici sul tema. Nell’ambito
di questa iniziativa si collocano delle recentissime ricerche sulla caratterizzazione dei
lineamenti tettonici attivi e I’individuazione dei principali geohazard presenti nello
stretto, realizzate in collaborazione con altri ricercatori italiani (Universita di Catania,
di Napoli, IAM-CNR di Napoli e SnamProgetti di Fano), che viene qui esposta.

L’area dello stretto di Messina si localizza all’interno di una fascia
estensionale regionale, che dalla porzione occidentale dell’Arco Calabro si raccorda
alla scarpata di Malta (Siculo Calabrian Rift Zone; Monaco et al., 1996; Monaco &
Tortorici, 2000; Catalano et al., 2008; Fig. 70). Questo processo attivo dal Plio-
Pleistocene si accompagna ad un rapido sollevamento dell’Arco stesso e del margine
siciliano (Ferranti et al., 2007; Catalano et al., 2008, con bibliografia). In particolare
nello Stretto si realizza il passaggio tra sistemi di faglie dirette calabresi disposte in
direzione NE-SW o ESE-WNW (Sistema di Scilla) e, verso sud, faglie estensionali del
margine siciliano e calabrese NNE-SSW (Faglia di Taormina e di Reggio Calabria;
Ghisetti, 1982; Monaco & Tortorici, 2007). L’attivita recente di questo sistema oltre
che evidenziata da dati morfo-strutturali €, come gia accennato, confermata dalla
sismicita strumentale e da vari terremoti del passato di grande intensita. Tra questi il
pill recente, e disastroso e stato quello del 1908, accompagnato da uno tsunami che ha
generato i maggiori danni nella citta di Messina (Fig. 48). Tutte le varie ipotesi finora
formulate sui caratteri della faglia responsabile dello shock sismico, riconoscono che
I’epicentro del sisma é localizzato in mare, all’interno dello stretto (Figg. 47-49).

Nella maggioranza dei casi i modelli proposti si basano su analisi sismologiche

e macrosismiche, oppure geomorfologiche e geodetiche effettuate a terra (Tinti &
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Armigliato, 2003, con bibliografia; Amoruso et al. 2002, con bibliografia), mentre per
I’area marina esistono pochi esempi di ricerche sull’assetto morfo-strutturale
superficiale e profondo (Selli, 1979; Colantoni, 1987; Del Ben et al., 1996; Guarnieri
et al., 2006; Bosman et al., 2006; Bozzano et al., 2006; Argnani et al., 2000-2007).
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Fig. 70 -, Schema tettonico dell’area del Mediterraneo centrale che mostra I’estensione ed i caratteri
cinematici del sistema estensionale che interessa una porzione dell’ Arco Calabro e il margine orientale
della Sicilia (SCRZ). Da Catalano et al., 2008.

Questa lacuna é stata in gran parte legata alla scarsezza e non sempre ottimale qualita
a causa di varie difficolta operative (navigazione limitata dal traffico navale, e scarso
spazio di manovra) e condizioni morfo-tessiturali svantaggiose per indagini sismo-
acustiche (scarsa penetrazione e disturbi generati da articolazioni morfologiche,
depositi grossolani sul fondo e substrato affiorante; Selli, et al., 1979; Colantoni,
1987).
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Tuttavia nell’ambito di una collaborazione con altri ricercatori, dati di recente
acquisizione morfobatimetrici multibeam (IAM-CNR di Napoli) e side scan sonar
(Ministero dell’Ambiente e della Tutela del Territorio- Si. Di.Mar) e il confronto con
sezioni sismiche multicanale (sparker, 16 kj; SnamProgetti di Fano), hanno permesso
di definire con maggior dettaglio, i caratteri morfo-strutturali dello Stretto ed
evidenziare i caratteri delle faglie attive e dei principali geohazard connessi (Ferranti
et al., 2008).

| dati multibeam mostrano come le morfologie e i caratteri e distribuzione dei
sedimenti superficiali siano controllate da una morfodinamica estremamente vivace
(Fig. 71). Questa e condizionata dalla forte idrodinamica dello Stretto (correnti di
fondo; Selli et al. 1979), dalla sismotettonica, da movimenti di massa molto diffusi e
cospicui e loro reciproche interazioni.

Le evidenze morfologiche della vivacita delle correnti di fondo sono (Fig. 71):
- presenza di aree del fondale caratterizzate da erosione prevalente. L’attivita erosiva
€ maggiormente evidente e concentrata nella scarpata siciliana a nord di Messina e
nella zona di sella dello stretto, dove sono evidenti, e gia segnalati (Colantoni, 1987)
degli affiorameti rocciosi a forma di pinnacoli;

- estesi campi di dune sabbiose di piccole e grandi dimensioni, presenti sia nell’area
bacinale di fronte a Scilla che nella zona assiale dello stretto, all’altezza di Messina;

- grossi accumuli sedimentari. La riduzione di velocita delle correnti dello stretto e/o
la loro interazione con altre correnti, provenienti da sud, determinano I’accumulo
ingente di materiale sedimentario in analogia a quanto si osserva in ambiente costiero
per le long shore current che determinano I’esistenza della fleche di Messina. Questi
accumuli sono rappresentati, nella zona assiale dello stretto da una conoide, ben
definita morfologicamente, e costituita in superficie da dune sabbiose di grandi
dimensioni, e sul versante siciliano da un protendimento della scarpata, posto
all’altezza di Messina e parzialmente franato (Fig. 72).

Processi di instabilita gravitativa sono diffusi in tutta I’area e testimoniati dalle;

- brusche variazioni di estensione della piattaforma, spesso estremamente ridotta e per

lunghi tratti inesistente;
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a pinnacoli
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Monte Paci
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- Roccia affiorante a pinnacoli
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* Copertura detritica caotica ed instabile

" Rotture di pendio o nicchie di frana

Fig. 71 - Mappa morfo-strutturale (dati multibeam; IAMC-CNR, Napoli) dello Stretto di Messina, che
mostra i principali elementi di dissesto dell’area e i lineamenti tettonici attivi. Nei due ingrandimenti
sono raffigurate le aree interessate da movimenti di massa in prossimita di Messina e che interessano
un grosso accumulo di sedimenti.

- scivolameti e slumping nella scarpata siciliana e calabrese accompagnati dalla
presenza di aree con accumuli grossolani e caotici, tracce di flusso dei materiali

(solchi), rotture di pendio, e nicchie di distacco;
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- evidenze di frane di grosse dimensioni in prossimita di Messina. Molto evidenti ed
sviluppate sono le aree di distacco, mentre, al piede della scarpata gli accumuli

appaiono esigui rispetto alla totalita del processo (Fig. 71-72).

E’ ipotizzabile che gran parte dei materiali coinvolti nella frana, come spesso
accade, siano finiti in profondita nella forma di flussi detritici e torbiditici. Il suo
innesco potrebbe essere stato coincidente con il terremoto del 1908 e i suoi effetti in
profondita coincidere con quelli descritti nel 1965 da Ryan & Heezeen (rotture di cavi

telegrafici da Messina fino alla scarpata di Malta), generati da una energica corrente di
torbida.
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Fig. -72 Diagramma tridimensionale dell’area in cui si localizzano le frane che interessano la scarpata
di Messina. La sezione Sparker “I” (16kj) mostra i caratteri stratigrafici del grosso accumulo

interessato dai movimenti gravitativi, costituito, in base ai dati del carotaggio “S4”, da depositi del
Pleistocene medio-superiore.

108




Per quello che concerne I’assetto strutturale e I’evoluzione dell’area,
I’interpretazione dei dati di sismica a riflessione hanno confermato lo schema
proposto da Monaco et al., (1996) che individuava a partire dal Pliocene superiore una
fase estensionale, responsabile della riattivazione e dislocazione di strutture
compressive del Miocene superiore (inversione tettonica), seguite da una ulteriore
ripresa della distensione, nel Pleistocene medio superiore, accompagnata dal
sollevamento dell’entroterra calabrese e siciliano (Fig. 71-72).

Una maggiore attenzione e stata data all’analisi dettagliata delle faglie attive di
recente, elaborando un quadro strutturale che individua dei segmenti di faglie N-S e
NE-SW, di lunghezza massima inferiore agli 8 Km, che bordano due distinte
depressioni separate da una linea di transfer NW-SE, posta poco piu a nord di
Messina. La depressione meridionale € delimita da faglie attive solo nel versante
calabrese (Sistema di Reggio Calabria), mentre a ridosso della scarpata a sud di
Messina non sono rilevabili dislocazioni recenti.

Non é stata riscontrata nessuna evidenza superficiale di un’unica faglia
sismogenetica di dimensioni compatibili con la magnitudine del sisma del 1908.
Questo potrebbe rappresentare un vincolo per la verifica dei vari modelli proposti per
la stessa faglia (Fig. 49).

L’esistenza della faglia e della sua continuita laterale (> di 30 km) localizzata
secondo vari Autori all’interno dell’area indagata e plausibile solo se cieca (confinata
ad una profondita minima di 1-2 km; come proposto da Valensise & Pantosti, 2001).
Altre ipotesi plausibili sono quelle che localizzano lo stesso sistema sismogenetico piu
a sud, cioe corrispondente al Sistema di Reggio Calabria (Monaco & Tortorici, 2007)
oppure ancora piu a sud lungo la scarpata calabrese (Argnani et al., 2008).

Distribuzione, frequenza e caratteri dei movimenti di massa riscontrati e sono
direttamente controllati dalla sismo-tettonico dell’area. Sempre in relazione alla loro
interazione e alla valutazione degli elementi di maggiore rischio geo-ambientale, di
particolare interesse sono le movimentazioni localizzate lungo la scarpata di Messina.
Queste interessano un corpo sedimentario di notevole dimensione, tanto da
rappresentare un evidente avanzamento della scarpata, generato da una rapida e
cospicua sedimentazione di depositi presumibilmente del Pleistocene medio superiore

(taratura con perforazioni; carotaggio “S4”in Monaco et al., 1996; Fig. 72).
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Nonostante, tale corpo non risulti interessato da faglie di recente attivita le sue
caratteristiche volumetriche, litologiche, la recente mobilizzazione di una sua porzione
e la presenza a breve distanza di faglie attive e sismogenetiche suggerirebbero una
maggiore attenzione ed un suo ruolo come elemento di maggiore pericolosita

nell’area.
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