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PREMESSA

I canyons sottomarini costituiscono la pit importante famiglia di depressioni
dei margini continentali, a sviluppo ortogonale o sghembo rispetto all’andamento dei
margini stessi. Hanno 1’aspetto di valli o di canali, talora somiglianti

sorprendentemente a valli subaeree nella loro morfologia d’insieme (Fig. 1).
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Fig. 1- Schema di sviluppo di un canyon sottomarino paragonabile ad una valle fluviale
(Shanmugam et al.1988).




I canyons sottomarini sono le maggiori vie di transito dei materiali terrigeni

che dalle zone poco profonde litorali arrivano fino ai piu alti fondali (Fig. 2 Emery).
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Fig. 2 — Schema della distribuzione delle facies sedimentarie sulla porzione esterna del
margine continentale, che evidenzia il trasporto verso il bacino di materiale grossolano

attraverso 1 canyons. (da Emery 1969).

Il loro studio riveste una primaria importanza per la comprensione della
dinamica della sedimentazione e dell’evoluzione dei margini continentali in generale;
mentre la loro conoscenza pud essere di fondamentale importanza, per opere
ingegneristiche poste nelle loro immediate vicinanze (porti ed opere costiere in

genere) o attraverso essi (condotte € cavi sottomarini).



Gli Studi sui Canyons sono cominciati quando i primi dati batimetrici
mettevano in evidenza la presenza di imponenti incisioni vallive nella maggior parte
dei casi disposte trasversalmente alla linea di costa e che tagliavano parte della
piattaforma e della scarpata interessando, anche porzioni della piana batiale
(Challenger Expedition 1872-76).

11 progredire delle conoscenze sull’assetto e 1’evoluzione dei margini e la
formulazione di nuove teorie nel campo delle scienze della terra hanno comportato,
negli anni, I’elaborazione di varie ipotesi circa I’origine e 1’evoluzione dei canyons.
Considerati inizialmente delle valli relitte furono di seguito interpretate come il
prodotto di piu processi sedimentari e/o tettonici che si verificano o si sono verificati
in ambiente subacqueo. Nell’ambito di tali ipotesi gli argomenti maggiormente
dibattuti riguardavano I’effettivo ruolo della dinamica sedimentaria, della tettonica e
della loro possibile interazione.

I canyons sono a tutt’oggi considerati elementi problematici in quanto diverse
¢ contrastanti sono le opinioni riguardo la loro origine ed evoluzione. Interessano
tanto le scarpate dei margini attivi del Pacifico quanto quelle dei margini passivi di
tipo Atlantico, ma sono tipici anche della morfologia sottomarina dei margini
mediterranei, in particolare nel Mediterraneo centro-occidentale (Catalogna,
~ Provenza-Liguria, Corsica, Sardegna e Sicilia), dove furono segnalati per la prima
volta. .’

Il fatto che siano presenti in contesti geodinamici molto diversi, addirittura
antitetici, dimostra che devono essere numerosi e vari i processi che danno luogo alla
loro genesi ed evoluzione.

Nuovi dati sui canyons sottomarini della Liguria e del Tirreno Meridionale
consentono di inquadrare in modo nuovo le complesse problematiche relative alla
genesi ed evoluzione dei margini continentali mediterranei. Diverse sono le
condizioni in cui si sono originate le depressioni del substrato pre-pliocenico su cui i
canyons si sono impostati. Esse sono comunque sempre conseguenti ad attivazione di
linee tettoniche di tipo diretto e trascorrente o a rigioco di strutture fragili preesistenti
in un contesto disgiuntivo, (anche se originate in fasi tettoniche diverse). Molte delle
depressioni tardo mioceniche di origine esclusivamente erosiva, non sono collegate a

Canyons attuali.



1. MOTIVAZIONI DELLA RICERCA

L’cbiettivo della ricerca in generale € quello di definire 'importanza dello
studio dei canyons sottomarini al fine di meglio comprendere la dinamica recente dei
margini continentali Mediterranei, anche in relazione ai rischi geologici e ambientali
ad essi imputabili.

La loro particolare morfologia paragonabile a quella delle valli fluviali aveva
spinto inizialmente ad ipotizzare una loro primaria origine subaerea e successivo
annegamento, quindi rappresentavano delle morfologie relitte (Fig. 3). Tale ipotesi
presupponeva delle variazioni eustatiche di notevole entitd o di moti verticali che
dovevano spiegare la presenza di incisioni di origine subaerea poste a notevoié
profondita nelle attuali piane batiali. (Spencer, 1898, 1903; Hull, 1912; Wegner,
1924; De Andrade 1937). '
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Cgnyon sottomarine di Manteiey

Grung Canyon del Colorado

Fig.3- Profili della lunghezza di 20 km con la stessa scala verticale, che evidenziano le
grandi similarita di forma e dimensioni tra il Grand Canyon del Colorado € il Canyon
sottomarino di Monterey (California). Da Bosellini, 1986.

Indagini successive avevano messo in evidenza un’attivitd erosiva recente
all’interno dei canyons in quanto I’erosione riguardava sedimenti recenti di eta
pleistocenica. Cio obbligava ad ammettere che i fenomeni erosivi, responsabili della
formazione di tali valli, si svolgessero in ambiente subacqueo.

In tal caso le ipotesi principali riguardavano un’origine poligenica,

sedimentaria e/o tettonica, di tali unitd per accumulo di materiale terrigeno- di



provenienza fluviale in zone di instabilita gravitativa (scarpata), che generava un
localizzato incremento dei flussi gravitativi e progressivo sviluppo dell’incisione
(Shepard & Emery, 1941, 1946; Emery, 1960, Shepard & Dill, 1966; Starke &
Howard 1968).

La loro genesi e il loro sviluppo sarebbero stati condizionati essenzialmente
dalla geologia regionale. Una possibile erosione di tipo fluviale pud tuttavia aver
interessato la parte superiore dei Canyons che incide la piattaforma e che durante gli
ultimi Jow-standing glacio-eustatici quaternari si siano trovati sopra la linea di riva o

in condizioni di estrema prossimalita alle foci fluviali. (Fig. 4).
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Secondo alcuni Autori, nel Mediterraneo alcune di queste forme sarebbero
anche ereditate dalla morfologia instauratasi durante il disseccamento del
Messininano (Ryan & Cita 1978). Il fatto pero che la maggior parte dei Canyons
incida solo parte della copertura sedimentaria post messiniana, indica che la loro
formazione ¢ tardiva rispetto alla formazione dei bacini mediterranei e che il ruolo
della dinamica sedimentaria, resta spesso ancora da chiarire.

Altri Autori hanno, inoltre, evidenziato che spesso queste incisioni si
sviluppano in corrispondenza di importanti linee tettoniche, aprendo quindi una
nuova discussione riguardo l’origine sedimentaria e/o tettonica dei canyons
(Shepard, 1937-1938; Shepard & Emery, 1960; Shepard & Dill, 1966; Starke &
Howard, 1968; Fig. 5).

Il trasporto di sedimenti secondo alcuni studiosi rimane ancora oggi I’unico
processo a cui imputare la loro formazione (Stanley & Killing, 1978; May et al,,
1983; Farre et al., 1983; Coleman & Prior, 1983); mentre per altri ¢ ’interazione tra i
due processi tettonico e sedimentario che determina 1’origine e il successivo sviluppo
di queste incisioni (Greene et al., 1991, 2002).

Nel primo caso la presenza di fiumi nella zona antistante i canyons porta a
pensare che 1’origine sia riconducibile alla presenza di ingenti carichi di materiale
sedimentario di origine fluviale che, in corrispondenza di aree ad instabilita
gravitativa (scarpate), generano flussi gravitativi € un progressivo sviluppo
dell’incisione attraverso processi a catena (Fig. 4).

I fiumi hanno probabilmente favorito 1’erosione sottomarina dei canyons
riversando il loro carico solido, maggiore di quello attuale, sul ciglio della scarpata e
incrementando 1 flussi gravitativi durante le fasi di low-standing del livello marino.
D’altronde il fatto che non tutti i canyons siano connessi ad un fiume ha spinto i
ricercatori a considerare altri fattori determinanti la loro genesi ed evoluzione, come
la tettonica (Ricci Lucchi, 1980).

Lo sviluppo di alcuni canyons sembra essere avvenuto in aree prive di
importanti corsi d’acqua come il canyon dell’ Asinara o alcuni canyons della Liguria
e quindi di un ingente apporto detritico; in questo caso si ipotizza una predominante
influenza di fenomeni tettonici (Fig.6- 6a). Infatti, importanti discontinuita strutturali

rilevabili a terra e/o in zone limitrofe dei margini possono, riattivandosi, aver
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Fig. 5 - Schema tridimensionale dei principali effetti dei processi gravitativi deposizionali e tettonici in prossimita della piattaforma continentale e della scarpata (da
Einsele, 1992, modificato)
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Fig. 6a - Profilo Flexotir Ministeriale che taglia il Canyon dell’ Asinara (Castelsardo), che evidenzia come I’incisione si imposta lungo una discontinuita tettonica.



determinato I’insorgere di un’importante depressione o aver favorito un
cambiamento dei flussi erosivi con sviluppo di incisioni. L’analisi approfondita delle
loro caratteristiche ha evidenziato, infatti, in piu casi, un’origine complessa a seguito
dell’interazione di piu processi, la cui variazione nel tempo ha determinato una
evoluzione polifasica.

Negli ultimi anni altre discipline, di tipo ambientale, hanno rivolto un certo
interesse allo studio dei canyons. Queste in particolare riguardano la localizzazione e
classificazione dei processi gravitativi in mare e del loro impatto ambientale inteso
come valutazione di rischio per eventi disastrosi, degrado ambientale (tsunami,
erosione dei litorali) e per le opere a mare (porti, impianti off-shore).

Un’altra tematica d’avanguardia per lo studio dei canyons ¢ quella relativa al
trasporto ed accumulo, lungo gli stessi, degli inquinanti solidi e liquidi (Keling et
al.,1976; Bona et al., 1997). Nonostante I’evidente importanza strategica di questa
tematica nella ricostruzione del ciclo degli inquinanti, tuttora scarsi o inesistenti

risultano gli sforzi finanziari e scientifici in questo campo.



2. BREVE STORIA DELLE CONOSCENZE SUI CANYONS SOTTOMARINI

Diverse sono state le ipotesi formulate riguardo le origini dei canyons
sott(;marini, durante i 60 anni prima della popolare teoria della “tettonica delle
placche”. '
Per esempio; _.3
- Spencer (1898-1903) sottolined il ruolo delle glaciazioni;

- Smith (1902) insistette sul ruolo delle correnti oceaniche;

- ljavis (1934) asseri che i canyons sono incisi (ripuliti) dal deflusso delle correnti di
fondo, o da grandi onde di tempesta;

" - Daly e Kuenen (1937) proposero, per primi, le correnti di torbida, come

responsabili dell’azione erosiva evidenziata nei canyos;

- - Bucher (1940) preferi attribuire agli tsunami un ruolo principale (scatenante) in tale
processo;

La maggior parte di questi Autori invocava un singolo processo per spiegare
Porigine e I’evoluzione dei canyons sottomarini, riconducibili comunque a processi
- che riguardavano quasi esclusivamente la dinamica della sedimentazione.
Contemporaneamente i fautori di concetti pitt mobilisti nell’ambito delle Scienze
* della Terra, come il sollevamento continentale (Hull, 1912) o del diastrofismo
(Wegener, 1924; De Andrade,1937), consideravano gli stessi processi come possibili
- responsabili (indiretti) dell’origine dei Canyons sottomarini.

L’escavazione fluviale poteva essere ipotizzata solo per alcuni tratti superiori
dei canyons, che insistono sulla piattaforma, almeno per quelli che hanno una
relazione diretta con i fiumi retrostanti. Tale ipotesi non era, comunque, sostenibile
- per i tratti pitt profondi (> 1000 m.), perché non vi sono evidenze a sostegno di
variazioni eustatiche o movimenti tettonici di tale entitd da spiegare la presenza di
incisioni di origine subaerea poste a notevoli profondita.

- II ruolo della tettonica nello sviluppo dei canyons sottomarini fi discusso piu
ampiamente negli anni successivi da altri Autori d’oltre oceano (Shepard,1937,
1938b, 1957; Shepard & ’Emery, 1941, 1946; Emery, 1960; Shepard & Dill, 1966;

Starke & Howard 1968) i quali sostenevano il carattere poligenico dei canyons



sottomarini proponendo come esempio sintomatico quello del Canyon di Monterey
(margine californiano).

Nel Mediterraneo la scoperta dell’esistenza dei canyons sottomarini, fu
conseguente agli studi del Principe Alberto I di Monaco (Commission on Undersea
Nomenclature, Weisbaden, April 1903). Le prime ipotesi formulate imputavano, la
loro natura e origine ad erosione subaerea, su una porzione di continente
progressivamente annegata per effetto dell’eustatismo e\o per sprofondamento
differenziale. Quest’ultimo risultava compatibile con la teoria della “flexure
continentale” di Bourcart J. (1947) e per un certo periodo fu ’unica spiegazione
accettata dalla comunita scientifica mediterranea.

Altre idee analoghe fioriscono in seguito agli studi sulle evaporiti bacinali, che
dettero luogo ad un nuovo paradigma detto del "disseccamento del Mediterraneo nel
Messiniano" di cui molti Autori americani ed occidentali furono convinti sostenitori
(Ryan & Cita, 1978). Secondo questi Autori, nel Mediterraneo le morfologie dei
canyons sarebbero ereditate dalla crisi tettonico-climatica del Messiniano e di origine
subaerea per escavazione fluviale (da parte di uadi) in un bacino gia simile all’attuale
per dislivelli morfologici, ma quasi completamente privi d’acqua.

I fatto perd che la maggior parte dei canyons non incidesse i livelli pre-
pliocenici e che spesso interessasse soltanto la coltre pleistocenica, indicava che la
loro formazione era tardiva rispetto alla formazione dei bacini.

Comunque nessuno studio mise mai in evidenza, neppure casualmente,
conoidi detritiche di eta messiniana alla base delle scarpate, che avrebbero
inevitabilmente dovuto accompagnare 1’escavazione subaerea di questi canali, anche
in condizioni di clima semidesertico.

In molti casi, sia prima dell’avvento della teoria della tettonica globale che nei
primi anni successivi, i canyons sottomarini venivano considerati, quindi, delle
depressioni sottomarine modellate principalmente da processi fluviali e incisi da
erosione subaerea, durante i periodi di stazionamento basso del livello del mare nel
Pleistocene (Van Berkel, 1976) o del Miocene.

Tuttavia molti dei 60 canyons sottomarini che tagliavano il margine
continentale della California, risultavano coincidenti e\o associati a strutture

tettoniche, suggerendo una loro origine e sviluppo condizionati dalle imponenti €



tuttora attive strutturazioni del Margine (Shepard, 1937, 1938, 1939, Shepard ed
Emery, 1941, 1946). In questi stessi anni era sorto il sospetto che anche altri
canyons, in base alla loro morfologia, potessero essere controllati dalla tettonica. La
mancanza di dati sulla copertura sedimentaria e sull’assetto profondo del margine
non consentiva una verifica di tale ipotesi e in particolare dei meccanismi che
regolavano il rapporto tra la tettonica, 1’origine ed evoluzione dei canyons, anche se,
in maniera grossolana ma altrettanto evidente, tale legame era confermato dalle
profonde differenze tra canyons formati sul margine attivo (occidentale) e quelli
presenti sul margine passivo (orientale) della placca nordamericana.

I canyons sottomarini sul margine orientale degli Stati Uniti presentano
comunemente un andamento rettilineo, eccetto che per i canali meandriformi posti
alla base della scarpata, in contrasto con i canyons sottomarini della parte
occidentale, in special modo quelli sviluppati lungo il margine trasforme della
California, dei quali risaltano le brusche variazioni del percorso ¢ della morfologia
dei canali (Fig. 7-8)
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Fig. 7 — Carta batimetrica del margine orientale statunitense che mostra la localizzazione e
I’andamento rettilineo dei principali canyons. Del Canyon del Hudson & evidente
I’arretramento della testata che coincide con I’estuario del fiume omonimo.
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Fig. 8 — Carta morfo-strutturale di una porzione del margine cileno in cui si evidenziano le
brusche deviazioni del Canyon di San Antonio e il pronunciato arretramento della
testata, posta in continuita con la foce del Rio Maipo (Laursen et al., 2002).

Queste devono la loro origine e la loro modificazione al tettonismo del
Neogene, caratterizzato dall’attivita trascorrente destrale di imponenti discontinuita
del margine. Sollevamenti e sprofondamenti di blocchi, connessi alla cinematica
trascorrente hanno aggiunto un altro elemento di complessita alla storia degli stessi
canyons (Fig. 9).

Il dibattito sull’origine tettonica o sedimentaria dei canyons ha riguardato
anche lo studio degli stessi sviluppatisi nei margini dove la tettonica non presentava
effetti cosi evidenti (margini passivi e simili) e che quindi offriva occasione per
interpretazioni diverse spesso divergenti tanto da generare in alcuni casi delle
contrapposte scuole di pensiero.

Coloro che sostenevano prevalenti ¢ in alcuni casi esclusive cause erosive,
infatti, enfatizzavano il ruolo degli ingenti carichi di materiale sedimentario, posto

nella piattaforma esterna influenzata dagli apporti dei delta fluviali. Questi in
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Fig. 9 - Carta morfo-batimetrica di dettaglio del Canyon di Monterey che mostra come le fasce trascorrenti destrali del margine
condizionino I'andamento del suo asse (Da Kinoshita & Noble, inedita, modificata).



prossimita della scarpata provocavano un incremento localizzato dei flussi gravitativi
e un progressivo sviluppo dell’incisione, attraverso processi a catena.

In assenza di apporti fluviali importanti la concentrazione di flussi gravitativi
sullo shelf-break si localizzava in corrispondenza di incisioni relitte di varia natura o
erano generate da tsunami o onde di tempesta (localizzazione casuale).

Gli stessi Autori sostenevano inoltre che I’andamento non rettilineo, le brusche
deviazioni e la ripresa intermittente dell’incisione dei canyons erano comunque ed
esclusivamente controllati dalla dinamica della sedimentazione (meandri) o dalla
morfologia del bacino che controllava la canalizzazione del flusso verso la direzioni
di massima acclivita.

Per altri studiosi, al contrario, le maggiori conoscenze che si andavano
acquisendo sull’assetto strutturale dei Margini ponevano in evidenza la stretta
corrispondenza tra i lineamenti tettonici principali, attivi e relitti, e la localizzazione
e sviluppo dei canyons. (Gamberi et al. 1999).

In alcuni di essi, a causa delle particolari caratteristiche dei sistemi di
esplorazione (sismica a riflessione), il legame non risultava in netta evidenza. Innanzi
tutto le registrazioni erano spesso disturbate in profondita dalle numerose iperboli di
diffrazione, generate dalla particolare asperita delle superfici erosive delle incisioni
(Fig. 10).
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Fig. 10 - Spezzoni di profili sismici che mostrano le numerose iperboli di diffrazione
generate dalle asperita del fondale in corrispondenza dell’incisione del canyon (Ryan &
Heezen, 1965).

Inoltre sorgenti ad alta frequenza, che garantivano una buona risoluzione
superficiale, non riuscivano a penetrare in profondita ed evidenziare le dislocazioni
del substrato. Quelle a bassa frequenza invece mostravano le disarticolazioni dello
stesso e di gran parte della copertura sedimentaria, ma la scarsa risoluzione non
consentiva la ottimale visualizzazione delle dislocazioni minori pit superficiali.
Questo non ha sempre permesso di definire con chiarezza il limite di propagazione
verso I’alto dei piani di faglia o le modalita di propagazione in superficie delle
deformazioni connesse alla loro cinematica.

Certo ¢ che la coincidenza tra le dislocazioni del substrato e le incisioni
superficiali ¢ un fatto comune a molte zone, inoltre risulta molto singolare che la
stessa corrispondenza si realizzi in quelli tettonicamente quiescenti.

Una possibile spiegazione € quella relativa ai movimenti verticali differenziati

generati in corrispondenza di antiche discontinuita tettoniche. Tale processo puo
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generarsi in prossimita del contatto tra corpi crostali disomogenei (diverso assetto
1sostatico) e\o improvvise variazioni dello spessore della copertura sedimentaria
(variazioni di carico litostatico).

La discussione improntata sulla natura erosiva o tettonica dei canyons, si ¢
trascinata fino ai giorni nostri alimentata dalle diverse e spesso divergenti opinioni
dei vari specialisti. In molti casi il dibattito ¢ stato viziato dal fatto che i modelli
proposti risultavano ricavati da una casistica limitata oppure da uno studio settario
dei singoli fenomeni.

Scarsi risultano dalla bibliografia i tentativi di sintesi globale sull’origine ed
evoluzione dei canyons, 0 quanto meno analisi approfondite delle relazioni tra gli
stessi € 1 processi sedimentari e tettonici o eventi climatici responsabili della
completa e complessa evoluzione dei margini. In particolare risulta evidente come
sono stati spesso trascurati o del tutto negati i condizionamenti che la tettonica attiva
o relitta puo avere sull’evoluzione dei canyons. Questo ovviamente tranne nei casi
dove tale legame ¢ palese (Greene et al., 2002).

La scarsezza di dati profondi e la difficolta di risalire la lunga catena di cause
ed effetti non ha sempre permesso una chiara ricostruzione dell’intero quadro dei
processi morfologici, deposizionali, glacio-eustatici e tettonici che caratterizzano la
storia dei canyons.

Indagini piu recenti, programmate nell’ambito di progetti di ricerca nazionali,
hanno cominciato a porre in evidenza lo stato attuale delle testate di parecchi
canyons mediterranei, che risultano modellate a seguito di processi erosivi recenti,
riguardanti sedimenti plio-pleistocenici, attivi a profondita non inquadrabili nel
contesto delle oscillazioni glacioeustatiche del livello marino nel Quaternario,
neppure facendo intervenire concause derivanti da movimenti verticali dei margini
stessi. Cio obbligava ad ammettere che i fenomeni erosivi responsabili della
formazione di dette morfologie si verificassero in ambiente subacqueo (Fig. 6).

Nel frattempo 1’idea dell’erosione sottomarina si era gia affermata a proposito
dei canyons oceanici, considerati le principali vie di trasferimento di sedimenti
terrigeni dalle coste alle piane abissali, mediante correnti di torbida.

La correlazione tra foci fluviali e canyons veniva allora a configurarsi nel

seguente modo (fig 4):
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e 1 corsi d’acqua forniscono un eccesso di sedimenti che si accumula in modo
instabile sul ciglio della piattaforma durante le fasi di lowstanding del livello
marino;

¢ 1 sedimenti franano periodicamente, sia per 'instabilitd propria degli accumuli
veloci, sia in risposta a shock sismici, dando luogo a correnti di torbida di alta
energia (Fig. 11);
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Fig. 11 - Rotture di cavi causati da correnti di torbida verificatesi lungo gli assi dei canyons.
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e queste ultime erodono i sedimenti lutitici accumulati sulla scarpata e sovente
anche substrati pit coesivi impostando e approfondendo I’incisione subacquea;

e durante le fasi di risalita del livello marino 1 fenomeni descritti seguono
I’arretramento della foce fluviale in modo che la testata del canyon si insinua
all’interno della piattaforma simulando una sorta di prosecuzione subacquea della
valle fluviale;

e durante una fase di highstanding del livello marino la parte alta del canale puo
essere colmata totalmente o in parte, ma tutto il processo ricomincia durante il
successivo ciclo glacio-eustatico.

E’ ovvio che questo schema evolutivo puo valere per margini passivi "maturi” e
ben alimentati da sedimenti. In tutti gli altri casi, e soprattutto nel caso di margini
attivi o "giovani" non si pud prescindere dall’attribuire un certo ruolo alla tettonica,
recentemente in atto, nel condizionare o determinare almeno in parte 1’andamento dei

processi.
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3. TIPOLOGIE E CARATTERI MORFOLOGICI GENERALI

Da un punto di vista morfologico i canyons sono caratterizzati da un profilo
trasversale a “V” (fig. 3) e da pareti alte centinaia di metri (Fig. 12); hanno corso pit
0 meno sinuoso, pseudomeandriforme in certi casi, con rami tributari soprattutto
nella parte alta, con disposizione e gerarchizzazione del tutto distinte da quelle dei

reticoli idrografici subaerei.

Fig. 12 — Spezzone di profilo sismico che mostra la tipica sezione a “V” dei canyons.
L’esempio si riferisce al Canyon del Congo dove I’incisione, dal ciglio della piattaforma,
arriva fino a circa 3000 metri di profondita.

La lunghezza ¢ di 50 km in media fino a raggiungere i 300 Km, la profondita a
cui iniziano le testate ¢ intorno ai -50/-100 m, anche se parecchie si insinuano
profondamente entro la piattaforma. Non sono rari i casi in cui le testate interagiscono

addirittura con la fascia litoranea come il Canyon del Congo (Africa occidentale), la cui
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testata ¢ ormai interna all’estuario fluviale, il Canyon dell’Hudson e non pochi canyons

del Pacifico (California e Cile; Greene et al., 1991; Laursen et al_, 2002; Fig. 7-8).

Sebbene grandi quantita di sedimento vengano in piu casi fornite continuamente

alle testate dei canyons, questi appaiono raramente in fase di riempimento. I sedimenti

-vengono dunque trasferiti continuamente verso maggior profondita.

Tra 1 canyons conosciuti in letteratura € possibile distinguere diversi casi.

Per quanto riguarda i canyons che insistono su margini passivi ben alimentati da
sedimenti, attualmente si ritiene che siano erosi e scavati da correnti di torbida, le
quali si originano da enormi smottamenti subacquei di materiale incoerente, sabbia e
limo, si emulsionano con I’acqua a formare una corrente di elevata densitd che
fluisce lungo la scarpata continentale, indipendentemente dalla massa d’acqua
circostante e con grande potere erosivo. In taluni casi si ammette che la corrente di
torbida sia generata direttamente dalla piena fluviale che, per corsi d’acqua
equatoriali ha un carico solido tale da poter continuare la sua corsa sul fondo marino
per gravitd. Analogo modello ¢ stato proposto per alcuni canyons dello Ionio,
interessati dalle piene catastrofiche delle fiumare calabre.

Anche 1 canyons di margine attivo (sprovvisto di prisma tettonico frontale), situati in
corrispondenza di importanti corsi d’acqua, assumono il ruolo di canali di transito di
imponenti correnti di torbida, spesso collegate alle piene dei fiumi, o messe in moto
dai frequenti shock sismici che interessano quelle regioni. In questo caso, pero, non
si puo sottacere il fatto che nella loro impostazione, € nella stessa impostazione delle
aste terminali dei corsi d’acqua collegati, hanno giocato un ruolo determinante
importanti linee tettoniche, inizialmente secanti la litosfera oceanica in subduzione,
che si trasferiscono al margine secondo un meccanismo geodinamico complesso,
che esula dagli scopi di questa trattazione (Fig. 8, 13 S.Antonio). Infatti, si osserva
che sono presenti canyons anche laddove non sono presenti corsi d’acqua

alimentatori, ma sempre in corrispondenza delle dette linee strutturali oceaniche.

18



w
. Q Distance [km] 10 20 30
Profile 26

5 0_Distance [k} 10 20 30
Profile 26 San Antonio
distributary P /]
trench-axial oy } \:‘\\ S *’/{
A channel \_\ stump 4 o, PR -
Co (R i T e & sl
5 e RS alls i
- ' "\1‘.:5::\_.‘_5_7 _sheet turbidite deposits X
5 ¥ Iy TR | e \\\ young restored
% \ i 5 \ accretionary
\’:\"“"\u —~— .\1 E ."'\ prism
T, e SR R
\\' ~
" \ \ ~\~ ;\\ —
\ R =y
\ \\ \\\\

Fig. 13 — Spezzone di profilo sismico e relativo line-drawing di un settore di margine attivo
cileno che mostra lo stretto legame tra le principali linee tettoniche e le incisioni del
Canyon di S. Antonio (vedi Fig. 8; Laursen et al., 2002).

e I canyons di margini passivi “magri”, sono spesso facilmente identificabili come
graben o semigraben, stretti e allungati, che possono ben svolgere il ruolo di canali
drenanti per i sedimenti, senza che perd questi ultimi abbiano un qualche ruolo nella
loro genesi ed evoluzione. E’ il caso anche di numerosi canyons mediterranei, come

quelli del margine occidentale del Blocco Sardo-Corso (Kenyon et al., 2002).

e L’origine tettonica dei solchi ¢ fuori discussione per tutti quei canyons, in
qualsivoglia situazione, il cui decorso ¢, in tutto o in parte subparallelo o sghembo
(a basso angolo) rispetto allo sviluppo del margine su cui insistono. Di questo tipo di
canyon esistono esempi ormai classici in letteratura (Fig. 7-11). Si danno numerosi
casi di canyons di tipo “misto” con tratti di primaria origine tettonica e altr

(soprattutto le testate) di origine erosiva, ma in questo caso € inevitabile ammettere
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che, salvo eccezioni rare, 1’attivita erosiva si € concentrata in una certa zona a causa
della preesistente depressione tettonica (es. Canyon di Levante in Mar Ligure;
Fanucci et al., 1978; Corradi et al., 1987).

In Mediterraneo lo sviluppo di non pochi canyons ¢ avvenuto in zone prive di
importanti corsi d’acqua (come si ¢ gia detto per i canyons sardi) o in zone ben
alimentate, ma senza alcuna diretta connessione tra canyon e una foce fluviale o
torrentizia. Naturalmente non ¢ indispensabile una locale sovrabbondanza di apporti
detritici per generare correnti di torbida. Va tenuto presente inoltre che, nelle nostre
regioni, agenti importanti dell’erosione sottomarina sono anche le correnti trattive di
fondo che si generano in particolari condizioni meteomarine. In ogni caso ¢,
comunque, necessaria una situazione predisponente per costringere i fenomeni a

localizzarsi e insistere in una certa zona sino a creare un canale profondo. Essa va

ricercata negli effetti della tettonica.

A questo proposito occorre, per chiarire maggiormente le situazioni dei
canyons mediterranei, distinguere tra le situazioni delle parti profonde dei canali e
delle testate.

- A proposito delle sezioni profonde, va sottolineato con forza che tutti i dati di
sismica a riflessione raccolti negli ultimi decenni mostrano, senza eccezione,
Iorigine tettonica dei canali come graben, half-graben o, piu raramente, flower-
structures negative, anche in zone dominate da un regime tettonico regionale
compressivo (Fig. 6). Quest’ultima situazione pud essere spiegata pensando che, a
somiglianza, ad esempio, delle aste terminali dei corsi d’acqua del versante adriatico
dell’ Appennino centro-settentrionale, i canali sono la risultante di fratture superficiali
del margine, perpendicolari agli accavallamenti o thrusts. Si hanno casi in cui il
fondo delle depressioni ¢ occupato dalle Evaporiti messiniane € casi in cui le
depressioni risultano dalla dislocazione di depositi recentissimi. In tutti questi casi €
altresi manifesto il ruolo pill 0 meno importante dei processi di erosione sottomarina
nel tenere sgombro da sedimenti il fondo del canale, soprattutto laddove esso €

interessato da scoscendimenti di masse sedimentarie dai fianchi.
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- Piu varia e complessa ¢, invece, la situazione delle testate, intendendo con tale
espressione quella parte del canyon che incide il prisma sedimentario progradante,
che costituisce in tutto o in parte la piattaforma e la parte superiore della scarpata.
Detto prisma manca raramente sui margini mediterranei. Non mancano perd esempi
di canyons che giungono a interagire con la zona costiera in assenza di detto prisma.
In pratica vanno distinte le seguenti situazioni:

- Testate aperte in substrati di varia eta, comunque pre-messiniani. Ne sono esempi
il Canyon di Orosei (Gamberi & Marani, 1999; Fig.14), situato in una zona di
convergenza di numerose famiglie di strutture tensive, il Canyon de I’'lle Rousse
situato al confine strutturale tra Corsica Alpina e basamento ercinico, confine
riattivato in regime tensivo, e il Canyon di Castelsardo (Fig. 6a-14a).
In questi casi le piccole piane costiere nelle vicinanze delle testate, formate da corsi
d’acqua del tutto secondari e locali, assumono il significato di colmate di depressioni
analoghe al canale sottomarino, aperte nella costa dagli stessi agenti tettonici. Piu
difficile in questi casi ¢ identificare gli agenti di trasporto che mantengono sgombro
il canale, ma dato lo scarso apporto terrigeno, ¢ possibile che possano avere efficacia
anche fatti episodici, separati da lunghi periodi di inattivita.

- Testate aperte in substrati "duri" e in diretta prosecuzione con corsi d’acqua a
regime torrentizio, ma a scarso carico solido. Ne sono esempio tipico i canyons della
Corsica occidentale (Kenyon et al., 2002). Questo € 1’unico caso in cui le testate
possono essere considerate prosecuzioni vere e proprie di valli subaeree, attive in
periodi di lowstanding pleistocenici o in fasi ancora pit antiche precedenti
I’annegamento di una parte del margine per subsidenza (Fig. 14a).

Ovviamente, considerando I’intero sviluppo del canyon, sino alla piana
bacinale, occorre ammettere che, tanto il canale sottomarino che la valle subaerea
che gli corrisponde, siano impostati su di una discontinuita tettonica, probabilmente
riattivata, anche se debolmente, dagli stessi movimenti verticali differenziali che
hanno causato 1’annegamento del margine. Nell’esempio citato sono le discontinuita

erciniche a svolgere il ruolo detto.
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Fig. 14 - Carta morfo-strutturale della porzione del Tirreno centro-meridionale interessata dall’azione
del canyon di Orosei, da Carrara (2001), modificato.
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Fig. 14a — Sezione sismica (Airgun) che taglia la porzione terminale del Canyon di
Castelsardo (Asinara) ¢ il Canyon di Ajaccio, lungo il quale & evidente la netta
incisione nei depositi evaporitici del Messiniano (Kenyon et al., 2002).

Considerazioni diverse vanno svolte per le testate che incidono sequenze

pliopleistoceniche:
a) Esse possono essere considerate di pura origine erosiva quando tagliano una
sequenza di livelli indeformati, poggianti su di un substrato senza dislocazioni
importanti e in corrispondenza di corsi d’acqua di varia importanza, anche senza
continuita tra foce attuale ed apici della testata. Ne sono esempio tipico i due canyons
di Genova, che non hanno alcun rapporto con una importante linea tettonica nelle
vicinanze (linea di Sturla).

E’ evidente in questo caso che ’escavazione si € prodotta principalmente per
correnti di torbida, frequenti anche se non molto energiche, durante le fasi di
lowstanding del livello marino. Dallo studio dettagliato di queste testate si evince che
le fenomenologie piu importanti si sono avute durante 1’ultima fase di lowstanding e
I’inizio della successiva trasgressione, cio¢ nel Pleistocene finale.

Attualmente la testata del canyon orientale (detto del Bisagno) ¢ in
evoluzione per frana e il talweg ¢ spazzato da correnti di fondo mentre il canyon
occidentale {del Polcevera) mostra un fondo piatto, indizio di una fase di equilibrio o

di colmata (Corradi et al.,1987; Fanucci et al., 1980, 1984; Fig. 15).
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Fig. 15 — Sezione sismica (Flexotir) che taglia il Cayon di Polcevera e il Canyon di

Bisagno (Corradi et al., 1987).

b) Condizioni opposte sono quelle delle testate completamente svincolate da foci di
corsi d’acqua (attuali o di basso stazionamento) e da altri fenomeni che possano
causare 0 aver causato accumuli sedimentari anomali sul ciglio della piattaforma.
Generalmente ben incise e ad apice ristretto, intaccano sequenze pleistoceniche i cui
livelli erano con ogni evidenza continui sino a tutto il Pleistocene superiore. I
principale fattore dinamico che le mantiene tutt’ora in attivita & da identificare nelle
correnti trattive di fondo (correnti di densitd a regime stagionale). In origine esse
devono essersi incanalate in una depressione indotta, per deformazione duttile dei
sedimenti non del tutto consolidati, da una struttura fragile di tipo disgiuntivo del
substrato, riattivata. Il tutto in etd olocenica.

¢) Le testate multiple caratterizzano molti dei canyons piu importanti € sono le piu
studiate, anche a causa dei rischi derivanti dalle attivita di mobilizzazione gravitativa
in massa che vi sono particolarmente attivi, ma che obliterano in parte tutti quegli
elementi che sarebbe utile conoscere per meglio comprendere la genesi e
I’evoluzione delle testate stesse.

Queste si situano generalmente in prossimita di uno o piu corsi d’acqua di una
certa importanza, tanto che almeno un ramo della testata volge in direzione delle
attuali foci o di una possibile posizione delle foci durante I'ultima fase di
lowstanding. Altri rami sono perd svincolati da tale collegamento e in piu casi

risultano attualmente 1 pit attivi in termini di erosione regressiva.

SE
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I canyons liguri di questo tipo sono alloggiati all’interno di graben o half
graben che si prolungano verso terra fin sotto la testata: il ramo piu attivo ¢ quello
situato in corrispondenza della master fauit.

Tra 1 diversi rami sono conservati lembi di piattaforma costituiti da una
sequenza sedimentaria completa, anche per i livelli del Pleistocene superiore.

In base a tutte le evidenze, la testata del canyon costituisce, come nel caso b,
un elemento perturbatore in un prisma progradante, la cui continuita e integrita sono
state seriamente intaccate solo nel Quaternario recente.

Per i rami collegati alle foci € giusto ipotizzare un’evoluzione in cui abbiano
avuto gran peso le correnti di torbida generate nelle fasi di lowstanding, mentre per
gli altri si ricorre al modello che invoca una riattivazione delle linee tettoniche
seguita da processi gravitativi indotti dall’attivita tettonica stessa ¢ dall’insistenza
delle correnti di fondo nella depressione cosi creata.

Gl stessi processi gravitativi, sollecitati da shock sismici, unitamente alle
correnti trattive danno luogo ad un’erosione regressiva che dura tuttora e che
interessa prevalentemente i rami in cui i fenomeni detti non sono parzialmente
compensati da forti apporti terrigeni. La fenomenologia in questione si €, come gia

rilevato, prodotta o accelerata in epoca postglaciale
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4. SCELTA DELLE AREE CAMPIONE

L attivita svolta ¢ stata articolata in un’iniziale fase conoscitiva, volta ad
un’accurata ricerca bibliografica ed una successiva rivisitazione del materiale
esistente presso il Dipartimento di Scienze Geologiche Ambientali e Marine di
Trieste. In particolar modo sono stati utilizzati profili sismici e dati batimetrici,
riguardanti alcune aree campione, localizzate nel Mediterraneo centro-occidentale
(Golfo del Leone, Mar Ligure, Golfo dell’Asinara, Tirreno centrale (Orosei), Tirreno
meridionale (Golfo di Patti e Bacino di Gioia) e Mar Ionio (Calabria sud-orientale);
Fig. 16).

La ricerca bibliografica avvenuta presso il Dipartimento di Scienze
Geologiche Ambientali e Marine (DISGAM) di Trieste € stata ampliata ¢ completata
presso la Biblioteca dell’Istituto di Scienze della Terra e presso I’Istituto di Geologia
Marina (IGM-CNR) di Bologna.

E’ stata effettuata una revisione del materiale bibliografico raccolto,
attraverso il confronto tra i modelli evolutivi piu aggiornati, proposti dai vari Autori
¢ la verifica delle informazioni provenienti da queste fonti con 1’analisi dei profili
sismici e batimetrici disponibili.

Il materiale acquisito € servito per studiare i principali canyons nell’area
mediterranea occidentale. Di questi una maggiore attenzione ¢ stata rivolta ai
canyons del Mar Ligure e del Golfo di Patti, di cui ho avuto una diretta disponibilita
dei dati originali e della Calabria sud-orientale, per i quali oltre all’accesso ai dati
pregressi, ho provveduto personalmente all’acquisizione, in mare, di dati batimetrici
e di campionatura (Fig. 16).

La ricerca in questione ha diversi obiettivi tutti centrati sul ruolo dei canyons
nel Mediterraneo occidentale. La loro diversificata e complessa evoluzione rende
ancora piu interessante 1’applicazione di un’analisi dettagliata, a piu ampia casistica €
multidisciplinare delle varie e diffuse incisioni presenti.

Il Mediterraneo, avendo da sempre fornito importanti contributi allo studio
dei margini, rappresenta un’area chiave per approfondire le tematiche
precedentemente accennate ed € in grado di offrire un contributo importante circa la

discussione sull’origine sedimentaria e/o tettonica dei canyons.
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Fig. 16 - Carta batimetrica del Mediterraneo occidentale. I riquadri indicano le aree campione investigate: a) Golfo del Leone; b) Mar Ligure; ¢) Golfo
dell’ Asinara; d) Tirreno centrale (Orosei); ¢) Golfo di Patti; f) Bacino di Gioia; g) Mar lonio (Calabria sud-orientale).




Unitamente agli argomenti tettonico-sedimentari, lo studio dei canyons
presenta aspetti interessanti anche per tematiche di tipo ambientale. Questi
riguardano la relazione tra i processi deposizionali riscontrati nei canyons € la
valutazione dei rischi geologici ¢ dell’impatto ambientale. Le connessioni principali
riguardano la localizzazione e caratterizzazione di fenomeni gravitativi per la
previsione di eventi catastrofici (frane costiere, tsunami), I’arretramento delle testate
per il loro impatto sulle aree litorali (frane in aree portuali, arretramento linee di
riva), e i riflessi dell’inquinamento antropico nelle aree interessate dall’attivita dei
canyons.

I1 Mediterraneo occidentale rappresenta quindi un laboratorio naturale ai fini
di questa ricerca, tra i canyons dei diversi margini, quelli, del margine siciliano
settentrionale, del margine ligure provenzale e calabro occidentale, presentano
caratteristiche ideali per comprendere meglio 1’origine e I’evoluzione dei canyons e
della loro influenza nello sviluppo del margine antistante.

Le aree segnalate in figura 16 sono risultate aree ideali per analizzare questi
processi in quanto i canyons qui mostrano una casistica molto varia riguardo la loro
origine e successiva evoluzione.

Nel margine settentrionale della _Sicilia il ruolo della tettonica ¢

predominante. Esiste una relazione diretta ed ¢ confermata dai dati finora raccolti tra
linee tettoniche principali e lo sviluppo delle incisioni.

Nel margine Ligure ¢ possibile riconoscere piu fasi di incisione dei canyons

che coincidono con altrettante fasi di intensa attivita tettonica.

Nel margine del Golfo del Leone la cui totale assenza di attivita tettonica

recente aveva indotto ad imputare la formazione delle sue incisioni a processi di
‘natura esclusivamente sedimentaria, & emerso da recenti studi una relazione diretta
tra la localizzazione di queste incisioni e le principali strutture relitte del margine.

L’analisi approfondita delle loro caratteristiche ha evidenziato un’origine piu
complessa a seguito dell’interazione di piu processi, la cui variazione nel tempo ha
determinato una loro evoluzione polifasica.

I canyons del margine tirrenico della Calabria rappresentano un caso del tutto

particolare in quanto introducono un’altra tematica, di tipo ambientale, nello studio

dei canyons. Questo riguarda lo studio della dinamica della sedimentazione in
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prossimita delle testate finalizzata alla valutazione del grado di erosione ¢ alla
previsione di eventi franosi di grande entitd. L.’importanza di tali studi ¢ data dalla
necessita di valutare I’entitd dei rischi di questi eventi franosi € di conseguenti
perdite di notevole interesse, umano ed economico.

I canyons del margine ionico della Calabria mettono bene in evidenza I’interazione tra i

canyons ¢ la dinamica costiera; ¢ stata investigata la porzione meridionale della fascia
costiera a causa delle vistose erosioni in atto del litorale che da qualche tempo

interessano le coste di questa regione
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S. IL CANYON DI MILAZZO-STROMBOLI (Margine nord-orientale della
Sicilia)

Il margine tirrenico ¢ inciso da numerosi canyons ¢ valli che trasportano i
sedimenti dalla piattaforma verso la piana batiale. La presenza di bacini sedimentari
pianeggianti, che interrompono la continuitd della scarpata continentale, condiziona

il trasferimento dei sedimenti verso le zone piu profonde (Fig.17).
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Fig. 17- Schema morfologico del bacino di Gioia: Il Canyon di Milazzo-Stromboli nel
Tirreno sud-orientale. 1) piattaforma continentale; 2) scarpata continentale (pendenza
< 2°30’); scarpata continentale (pendenza > 2°30°); 4) apparati vulcanici; 5) ciglio
della piattaforma; 6) rotture principali di pendenza; 7) alti morfologici; 8) canyons; 9)
valli ¢ depressioni. (ridisegnato da Fabbri et al., 1980).

Uno studio approfondito del Canyon di Milazzo-Stromboli ¢ stato possibile
grazie alla comparazione dei dati batimetrici esistenti, linee sismiche ad alta
risoluzione eseguiti nel 1995 e messi a disposizione dall’'UR — GNV “Vulcanesimo

sottomarino” dell’Universita di Bologna e dall’Istituto per la Geologia Marina del
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C.N.R di Bologna, con un inedito rilievo batimetrico di grande dettaglio (multibeam)
eseguito lungo I’asse del canyon (Fig. 18).

Il sistema di Canyons Milazzo-Stromboli, ¢ un buon esempio di trasporto del
materiale sedimentario che si realizza lungo due canali separati da un’area di
deposito. 11 tratto del Canyon di Milazzo, trasporta i sedimenti verso la base della
scarpata, al limite del bacino di Gioia, dove si sviluppa un prisma deposizionale (o
conoide  sottomarina) intersecato da canali anastomizzati  (Braided).
Successivamente, alla profondita di 1100 m si origina un secondo canyon, il canyon
di Stromboli, che ¢ alimentato dall’accumulo dei sedimenti e da dense correnti di
torbida provenienti dal Canyon di Milazzo (Gabbianelli et al.,1983; Fig. 19).

La formazione ed evoluzione del Sistema di Canyon di Milazzo-Stromboli, &
controllata dai lineamenti tettonici presenti nell’area, com’¢ evidenziato dai profili
SISmici.

11 Canyon di Milazzo-Stromboli € un tipico esempio di canyon dove appare
significativa I’intensa attiva tettonica; questa oltre ad aver condizionato 1’andamento
del canyon di Milazzo sviluppatosi lungo direttrici NNW-SSE, che sono quelle che
caratterizzano l’intera area, ¢ responsabile della ripresa dell’attivita nel settore
bacinale immediatamente attiguo alla zona di accumulo (deep sea fan) connesso a
faglie dirette NE-SW (Fig. 20). A tale attivitd si associa la presenza di diffusi
fenomeni gravitativi lungo i fianchi del canyon, presumibilmente innescati da eventi
sismici i cui ipocentri solo localizzati in profondita nell’area di Patti (Fig. 18-19).

Non esiste continuita tra il Canyon di Milazzo e il piu noto Canyon di
Stromboli: il Canyon di Milazzo ha una sua individualitd ed ¢ diviso dal Canyon di
Stromboli da un’area relativamente piatta dove prevale deposizione € che ha tutte le
caratteristiche di una deep sea fan (Fig. 19).

Questo sistema deposizionale puo essere paragonato ad una "parking area", (Mutti et al
1984), sulla scarpata continentale per i sedimenti che andranno ad alimentare
parzialmente il piti grande Canyon di Stromboli. L’Esistenza di flussi torbiditici nel
canyon di Milazzo ¢ manifestata da ripetute rotture del cavo telefonico Milazzo-Lipari
(Ryan e Heezen 1968, Gabbianelli et al. 1996; Fig. 18). La formazione di correnti di
torbida nel canyon puo essere connessa all’elevata sismicita dell’area. (Barbano et al.
1979; Neri et al.1991; Fig. 19).
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Fig. 18 - Carta batimetrica di grande dettaglio del Canyon di Milazzo. 1) Area di incisione del Canyon, 2) principali depositi di
slumping; 3) profilo schematico dei fianchi del canyon con valori di acclivita minori di 10°;, 4) Pareti del canyon con
acclivita maggiore di 10°1 5) Argini costituiti da depositi di overbank; 6) depositi tabulari; 7) ubicazione dei tratti di profili
sismici mostrati in figura; 8) faglie dirette; 9) Ubicazione dei campioni; 10) punto di rottura del cavo telefonico “Milazzo
Lipari”.



Ay 14

Fig.19 - Principale assetto morfologico del canyon Milazzo-Stomboli e delle aree circostanti. 1) Batimetria in metri; 2)
Piattaforma continentale e piattaforma erosiva attorno agli edifici vulcanici; 3) Principali canyons; 4) Aree bacinali;
5) Principali alti. 6) Base della scarpata; 7) Limite degli edifici vulcanici; 8) Asse del canyon di Milazzo-Stromboli e
Talweg erosivo (linea puntata), 9) Depositi di argine; 10) Depositi tabular; 11) Prisma sedimentario con canale
erosivo attivo (con la linea tratteggiata viene rappresentato il Zahweg); 12) Alto intra-canale; 13) Area Aummocky; 14)
Fenomeni gravitativi. La mappa inserita in basso mostra gli epicentri dei terremoti avvenuti nell’area negli ultimi 30
anni (Barbano et al., 1979).
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Fig 20 - Shaded relief del seitore del margine settentrionale siciliano interessato dal sistema di Canyons Milazzo-
Stromboli (5). Sono riportati in figura la ubicazione di campionamenti del fondale (1-2) ¢ le principali linee
tettoniche (3-4) . Nel riquadro in basso & mostrato uno schema strutturale dell'arco vulcanico eolianc.



6. I MARGINE LIGURE

Negli ultimi anni ¢ stato, da piu parti messo, in evidenza come il
Mediterraneo nord-occidentale rappresenti un area di grande interesse per la
geodinamica (Fanucci & Nicolich, 1984; Fanucci et al., 1994). E' stata dedicata una
particolare attenzione, attraverso le indagini sismiche, ai margini continentali in
quanto si ¢ visto che essi conservano spesso traccia di eventi tettonici recenti,
testimonianza dell’evoluzione del bacino o/e delle zone costiere (Fanucci 1978).

La presenza di valli che sono tuttora in fase erosiva ¢ la conferma di un
margine in continua evoluzione ¢ il margine ligure viene indicato come un area
geologicamente giovanile (Fanucci 1978) in piena evoluzione. E’ ancora oggetto di
discussione il processo geodinamico che mantiene attivo il bacino. I canyons,
frequenti e ben incisi, costituiscono un elemento caratterizzante per questo tipo di
margine, sono impostati su linee tettoniche trasversali alla costa e talora
rappresentano strutturalmente dei veri e propri grabens stretti € allungati (Fanucci et
al., 1987, 1990, 1992).

Uno sguardo, sia a pure veloce, sulla cinematica dell’apertura del Bacino
Ligure chiarisce meglio quale sia il ruolo del contesto geodinamico nel quale si ¢
sviluppato il Mar Ligure e soprattutto le strutture di tipo fragile del substrato
dapprima pre-oligocenico fino al pre-pliocenico su cui si trovano impostati le

incisioni dei canyons.

I1 Mar Ligure, uno dei principali bacini del Mediterraneo nordoccidentale di
cui costituisce la propaggine piu settentrionale (Fig. 16, riquadro b Mediterr), ¢
delimitato a SE dalla soglia Corsica Capraia, mentre a SW si confonde con gli altri
bacini. Dal punto di vista morfostrutturale, i margini continentali liguri vengono
solitamente distinti in due settori che si incontrano in corrispondenza dell’area
urbana genovese (Fig. 21):

il margine appenninico: caratterizzato da una piattaforma ben sviluppata,

pendenze attenuate ¢ inciso solo dal canyon di Levante con andamento EW;
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a Canyon di Taggia

b Canyon di Vado

¢ Canyon di Polcevera
d Canyon di Bisagno
e Canyon di Levante

Fig. 21 - Carta batimetrica del Mar Ligure e dei principali canyons. Carta 1250 modificata, Ed. 1950 Ist. ldrografico. Marina.



il margine alpino: ripido, con piattaforma poco estesa ed intagliato da

numerosi canyons con andamento trasversale. Tale distinzione riflette le diversita di
origine ed evoluzione dei diversi settori liguri.

Il margine appenninico appartenente al sistema tirrenico per eta evoluzione e
stile strutturale scaturisce da fasi tettoniche disgiuntive, che a partire dal Miocene
delineano il bacino tirrenico (Fanucci et al., 1974, 1979, 1980).

Il margine alpino, invece presenta origine ed evoluzione complesse,
sviluppatesi in piu fasi, coinvolgenti il Mediterraneo nord-occidentale a partire
dall’Eocene superiore (Fanucci et al., 1974, 1992). Ben lontano dall’essersi arrestata
I’evoluzione del Mar Ligure manifesta a partire dal Pleistocene superiore-Olocene,
una fase di riattivazione, determinante un’intensa attivita tettonica in tutta I’area. Nel
margine alpino essa € unita ad elevata sismicitd, soprattutto nell’estremo ponente
Iattivita sismotettonica & assai marcata; il tutto unito alla morfologia abrupta dei suoi

margini, caratterizza tale zona come estremamente instabile (Fig. 22).

oms |/ LS LE LS S S LSS
0 ST o
.l o e
//// Wi ;;:.f%]‘.}§ i\' VIAREGGIO” /
o o E TR //
Ty A 77
;o ki P s © 7
L, S Pt }\ )
- 1 o @
Al |
s s
g Vﬂ /
° o
HINE sy 2 D

et}

Fig. 22 - Tettonica e sismicita attuale nel Mar Ligure. 1) Litosfera oceanica;2) Area
a strutture complesse non mappabili singolarmente; 3) “Muri di sale”; 4) Faglie dirette attive
rilevabili in superficie. Degli epicentri dei sismi sono indicate le magnitudo (Da Fanucci
et.al,, 1994)
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L’attuale assetto morfologico, estremamente complesso ed articolato, dipende
in gran parte dalla tettonica tuttora attiva che caratterizza 1’area.

La storia morfogenetica dell’area Ligure-Tirrenica ¢ stata caratterizzata da
processi evolutivi che hanno avuto origine nel Miocene-superiore quando, in seguito
all’apertura del Tirreno, la neoformata catena Appennica ha cominciato a smembrarsi
e sprofondare nel versante interno (Fanucci et al., 1979).

Si ¢ passati cosi da un’area di catena ad una di bacino continuamente
alimentata dai sedimenti appenninici. Non mancano, comunque, alcune piccole parti
che si sono salvate dalla generale subsidenza e che ora costituiscono dei promontori
della costa ad esempio il promontorio di Portofino.

Un’altra variabile, pero, ha influenzato I’evolversi di questo margine, la
variazione del livello marino, tanto quella tardo miocenica che le ripetute oscillazioni
(glacio-eustatiche) plio-pleistoceniche.

Sono visibili alcune faglie dirette attive che continuano a deformare i
sedimenti plio-quaternari nel plateau-marginale. Per individuare la zona piu vivace,
da un punto di vista tettonico ¢ quindi la parte della nostra area, dove troviamo le
masse piu deformate ed instabili, dobbiamo rivolgere I’attenzione alla grande step-
fault in corrispondenza della scarpata continentale.

Il suo attuale dinamismo ¢ testimoniato dai canyons sottomarini che, invece
di tendere a colmarsi e rimanere sepolti sotto i sedimenti che continuano ad affluire
dalla catena appenninica, si presentano tuttora come linee erosive privilegiate segno
che i dislivelli vengono continuamente accentuati. E> quindi la scarpata continentale
la zona resa piu instabile dalla tettonica recente (Fanucci et al., 1979, 1980, 1987,
1989).

I margini del Mar Ligure risultano cosi divisi in settori originatisi in diversi
momenti e condizioni; ne consegue una sensibile diversita di morfologia e caratteri

strutturali (Fig. 23).

AREA A
Comprende il settore Nord-occidentale del Bacino ligure provenzale, fra
Nizza e Savona ed ¢ caratterizzato da una piattaforma continentale molto ridotta. Vi

sono parecchi canyons di origine tettonica, che si impostano su graben e semigraben,
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Fig. 23 - Carta batimetrica del Mar Ligure. I tratti in grassetto indicano l'andamento dei principali canyon presenti nell'area. Sono indicati i tre settori
morfo-strutturali del Mar Ligure (Fanucci et al., 1980 maodificata).



perpendicolari alla costa. Queste strutture di origine diversa vengono riattivate a piu
riprese durante le fasi tettoniche distensive del Miocene e del Plio-quaternario (Fig.
24).

Alla foce del Var esiste un canyon di prevalente erosione sottomarina reso
attivo da correnti di fondo ad elevata energia, con una dinamica simile a quella
esistente nella foce del Bisagno.

Ad Ovest della congiungente Genova C.po Corso, una piana bacinale con
profondita massime dai 2000 ai 2780 m., delimitata da margini continentali stretti e
profondamente incisi da canyons, si collega alla profonda piana batiale del Mar di
Sardegna. Gli apporti dei canyons versano direttamente in detta piana ed hanno
costruito nel tempo una conoide profonda, poco rilevata, ma di enorme volumetria,
detta Ligurian Fan. La riattivazione recente del sistema dei canyons ¢ resa evidente
anche dalle piccole conoidi attive che si sovraimpongono al piu grande fan, allo

sbocco delle valli sottomarine (Fanucci et al., 1974, 1984, 1989).

AREA B

L’area B ¢ compresa, a livello della linea di costa, fra Savona ¢ P.ta
Portofino. Nella sua porzione occidentale ¢, fisiograficamente delimitata dal Capo di
Vado dove si osserva un ed aumento dell’estensione della piattaforma continentale.
Questa si estende decorrendo regolarmente da Savona ad Arenzano dove assume
carattere di prisma sedimentario progradante in assenza, di drenaggi importanti di
sedimenti verso il largo.

La porzione antistante 1’area urbana Genovese ¢ solcata da due Canyons
principali che decorrono parallelamente in direzione NNE-SSW. I loro solchi sono
netti e ben incisi fra 100 e 1100 m di profondita, con scarpate laterali modellate dalle
correnti di torbida. Le attuali foci dei corsi d’acqua che corrispondono alla testata de1
due canyons hanno certamente determinato 1’incisione, durante le fasi di low-
standing, ma il canyon orientale ¢ tuttora attivo per la presenza di correnti di fondo
ad elevata energia. Al piede della Piattaforma continentale, sino alle zone profonde
del margine del bacino e nella Piana Batiale esiste una potente massa sedimentaria

rimobilizzata da correnti di fondo con sufficiente energia per il trasporto che viene
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Fig. 24 - Evoluzione del Canyon di Taggia. 1) Situazione nel Messiniano superiore; 2) Situazione nel Pliocene inferiore; 3) Situazione attuale. (Da
Corradi et al. 1987, modificata).



convogliata nella depressione tettonica detta Valle di Genova (Fanucci et al., 1974,
1984, 1989)..

AREAC

L’Area C ¢ compresa, fra P.ta Portofino a La Spezia. La piattaforma
continentale, estesa e regolare, & interessata da due ramificazioni minori del Canyon
di Levante che disturbano la regolarita (Corradi et al., 1980; Ramella et al., 1987,
Fanucci et al., 1995).

Il Canyon di Levante ¢ di origine mista tettonico-erosiva. Alcune sue porzioni
si sono sviluppate lungo importanti faglie dirette, mentre altre ricoprono la serie
sedimentaria del Quaternario, che riveste un substrato non fagliato. Sembra che gli
agenti erosivi principali siano stati le attuali correnti di fondo, con energia sufficiente

a trasportare le imponenti masse sedimentarie continentali appenniniche.

Le emergenze morfologiche piu notevoli si incontrano nei primi due settori. I
Canyons che 1i interessano sono valli sottomarine attive nel senso che costituiscono
zone di transito preferenziale di sedimenti dalla piattaforma continentale alle conoidi

profonde. Dette valli hanno diverse origini: sono depressioni tettoniche, prodotti

dell’erosione sottomarina o in parte valli subaeree sommerse. Quest’ultima tipologia -

¢ pero rara tra i canyons attivi del Mar Ligure: I’erosione subaerea ha dato origine,
nel Miocene superiore, a valli che per lo piu attualmente sono completamente

colmate da sedimenti recenti (Fig. 25).

Nel margine Ligure appenninico 1’elemento morfologico piu evidente € la
valle attiva d’incisione, denominata Canyon di Levante (Fig. 21, 23) che nasce nella
parte orientale, scende lungo la scarpata, curva poi verso W e corre con andamento
ondulato subparallelo alla costa per poi incurvarsi di nuovo e sfociare nella Valle di
Genova.

Ha un’enorme influenza sull’assetto morfologico dell’area in quanto, oltre a
presentare i suoi versanti notevolmente deformati, ¢ anche una delle principali cause

della notevole instabilita della scarpata, erodendola continuamente alla base.
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Fig.25 - Spezzone di profilo sismico (Sparker 6 KJ) che mostra delle valli erosive e tettoniche del substrato pre-pliocenico completamente

sepolte dai sedimenti.



6.1 IL CANYON DI LEVANTE

Nonostante che I’intensitd e la frequenza dei processi di trasporto siano
diminuite recentemente a causa della rapida trasgressione che ha fatto allontanare le
fonti costiere di sedimento, molti canyons sono vivacemente attivi.

Quelli che sono stati completamente o quasi abbandonati si trovano al margine di
piattaforme molto ampie e tettonicamente tranquille; la distanza tra le testate e la costa €
troppo aumentata perché vi giunga abbondanza di sedimento.

Nelle piattaforme strette e inclinate, o tettonicamente attive, invece, la
migrazione delle testate dei canyons (per erosione regressiva) pud competere con quella
della linea di costa e il drenaggio di sedimenti puo continuare.

Nell’area Mediterranea occidentale esistono, come si ¢ gia detto, numerosi
canyons distinti sia per la loro origine che per la successiva evoluzione. Tra questi,
quello, del margine ligure di levante (appenninico; Fig. 21,23), presenta caratteristiche
peculiari. L’analisi approfondita delle stesse ha evidenziato un’origine complessa a
seguito della interazione di piu processi, la cui variazione nel tempo ha determinato una

sua evoluzione in piu fasi.

I1 Canyon di Levante si sviluppa all’interno del Bacino che separa la piattaforma
continentale appenninica dai seamounts del Mar Ligure, il quale com’¢ noto si
differenzia dalle altre zone del Mediterraneo nord-occidentale per la complessita
tettonica e le vicissitudini evolutive. (Fig. 21). In questa complessita strutturale deve
essere collocato lo studio del Canyon di Levante che come tutti 1 canyons della Liguria
ha un’evoluzione polifasica. Il margine della Riviera di Levante ¢ caratterizzato da una
piattaforma di costruzione sedimentaria abbastanza estesa e regolare, interrotta
all’altezza di La Spezia dal vistoso arretramento della testata del canyon di Levante. Lo
stesso verso nord ha un’enorme influenza sulla morfologia della base della scarpata e
condiziona I’instabilita delle masse sedimentarie soprastanti.

I dati utilizzati per 1’analisi morfo-strutturale del Canyon di Levante sono stati
ricavati da profili sismici ad alta risoluzione, appartenenti a due diverse campagne
oceanografiche Migeva e Malito e da registrazioni, piu recenti, realizzate nell’ambito

dei progetti CARG (Foglio La Spezia, 50.000). Questi sono stati messi a confronto e
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opportunamente calibrati, grazie anche ad un piu preciso posizionamento digitale ed
elaborazioni batimetriche piu dettagliate (Fig. 26).

La riesamina dei dati disponibili ha portato alla realizzazione di una carta morfo-
strutturale, in cw si evidenzia un andamento discontinuo, del Canyon di Levante,
suddivisibile in tre segmenti (Fig.27).

I1 primo tratto si sviluppa in direzione E-W, ha un andamento piuttosto rettilineo
affiancato, ai piedi della scarpata, da un secondo canale, di minore estensione, con
andamento piu 0 meno parallelo (Fig.27)..

Il secondo tratto si sviluppa in direzione NW-SE, ha un andamento piuttosto
segmentato, corre parallelamente ai piedi della scarpata, fino a quando, in presenza
degli imponenti collassi gravitativi di Portofino, nasce un terzo tratto che si allontana
progressivamente verso il Bacino, sino a che, il canyon perde ogni contato con la
scarpata per confluire nella valle di Genova (Fig.27)..

La posizione e I’andamento anomalo del canyon, che rappresenta un caso unico
nel Mediterraneo occidentale, e i suoi bruschi cambi di direzione non permettono di
metterlo in relazione con reticoli idrografici né di attribuire la sua genesi a processi
erosivi sottomarini visto che non vi sono ragioni morfologiche o dinamiche per una
focalizzazione di processi erosivi proprio in questa zona € con questo andamento. Al

contrario gli effetti di condizionamento tettonici risaltano con particolare evidenza,
| dimostrando che sono questi ultimi a condizionare 1’impostazione ¢ lo sviluppo dei
processi erosivi (Fig.27).

L’analisi strutturale ha sottolineato, infatti, che il primo tratto del canyon, si
imposta lungo un allineamento tettonico E-W a prevalente cinematica trascorrente, che
interseca una piattaforma di costruzione sedimentaria plio-pleistocenica, smembrandola
(Fig. 28).

Il canyon in questo tratto si imposta su una depressione del substrato; le due
figure (29 e 30) mostrano le incisioni dei due rami con tipico profilo a V, questo ¢
’unico tratto dove i fianchi del canyon sono caratterizzati da argini di costruzione
sedimentaria Overbank (Fig.27). 1l profilo che coincide con la parte terminale di questo
segmento (Fig. 30), mostra chiaramente come I’incisione presenta argini asimmetrici
legati, in questo tratto, alla brusca deviazione della direzione del canyon. La deviazione

comporta un allargamento dell’area di incisione e una conseguente riduzione
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Fig.26 - Carta batimetrica della porzione di margine ligure appenninico in cui si sviluppa il Canyon di Levante. E* indicato il
posizionamento delle linee sismiche utilizzate.



Fig. 27 - Carta morfo-strutturale del settore del margine ligure appenninico, inciso dal Canyon di Levante, di cui ¢ evidente I’andamento discontinuo, suddivisibile in tre
settori.
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Fig. 28 a-b - Profili sparker (1 kJ), nell’area di piattaforma tagliata dalla testata (b) e paleotestata (a) del Canyon di
Levante. In (a) si evidenzia come la paleotestata, impostatasi lungo una fascia particolarmente tettonizzata sia stata
successivamente colmata da depositi del tardo pleistocene. In (b) le faglie su cui si € impostata la testata del canyon
risultano in coutitnuita rispetio a quelle mostrate in (a), lungo una fascia disposta in direzione E-W. L'evoluzione
polifasica di questo tratto del margine appenninico é testimoniata anche dall’evidente struttura compressiva sepolta.
SDP) Superficie di discordanza principale; ST) Superficie di trasgressione tardo-pleistocenica. Nella mappa inserita
¢ indicato il posizionamento dei profili e lo schema strutturale dell’area.
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Fig. 28 c-d - Profili sparker (1 kJ) che mostra come la parte iniziale del Canyon di Levante (tratto E-W) si imposta
lungo una fascia intensamente tettonizzata. La natura trascorrente della stessa € evidenziata dalla tipica
strutturazione a fiore (flower structure) e confermata dalle brusche migrazioni dei depocentri delle principali
unita sismostratigrafiche del setiore bacinale (in d freccia blu). In (d) ¢ evidente come ’asimmetricita dei
fianchi del canyon sia legata alla presenza di imponenti depositi di overbank. SDP) Superficie di discordanza
principale.
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Fig.29-30 - Spezzoni di profili sismici (sparker 3-6 KJ) della porzione terminale del primo tratto del Canyon
di Levante. Il profilo in alto (29) mostra le due incisioni ad andamento subparallelo e I’argine di
overbank dell’incisione principale. In basso (30) la sezione taglia |’asse del canyon in prossimita della
prima deviazione del suo tragitto (da E-W a NW-SE) mostrando oltre alla maggiore estensione del
canale, evidenze di processi di accumulo e di erosione, quali effetti dello spillover (trabocco). Nelle
due sezione risulta evidente come lo sviluppo dell’incisione sia condizionato dalla tettonica.



dell’azione erosiva con conseguente formazione, lungo ’asse, di morfologie tipiche di
aree dove si hanno contemporaneamente erosione € accumulo (canali braided,
intervallate da pseudo barre longitudinali).

Nel secondo tratto I’incisione del Canyon si imposta lungo un allineamento NW-
SE (appenninico), il suo andamento come abbiamo precedentemente detto € segmentato
e in coincidenza di queste deviazioni, I’analisi strutturale ha evidenziato la presenza di
faglie di sblocco (transfer) orientate in direzione NE-SW (Fig. 27, 31, 32 e 33). Di
queste linee di direzione antiappenninica risultano di particolare importanza quelle che
delimitano un grosso graben che taglia perpendicolarmente la piattaforma (Fig. 33a) e la
scarpata (Fig. 33b), e su cui si imposta un canale tributario del canyon.

La deviazione del terzo tratto, come gia descritto, &€ condizionata dalla presenza
degli accumuli della frana di Portofino che per le eccezionali dimensioni e peculiarita
dei meccanismi di formazione sara meglio descritta nei capitoli successivi. (Fig. 34 e
35).

Nella figura 27 ¢ indicato il limite, verso il bacino, dell’incisione di un paleo
canyon successivamente colmato. Verso NW lo stesso limite appare completamente
obliterato dagli imponenti accumuli della frana di Portofino. Gli stessi hanno deviato
bruscamente il corso del canyon nella sua terminazione bacinale, che assume in questo
ultimo tratto uno sviluppo indipendente da condizionamenti strutturali (Fig. 34 e 35).

In conclusione dai risultati fino ad ora descritti si puo affermare che il Canyon di
Levante non ¢ un sistema continuo. Il suo particolare andamento ¢ sicuramente dovuto
alla strutturazione di un margine tuttora attivo, i cui principali lineamenti strutturali ne
hanno condizionato I’origine e il successivo sviluppo. Esistono, infatti, delle
discontinuitd tettoniche che condizionano i bruschi cambi di direzione e il suo
andamento (Fig 27).

L’asse del secondo tratto del canyon corrisponde spesso ad un alto del substrato
generato da un pronunciato basculamento del substrato stesso ai piedi della scarpata
(Fig. 31, 32). La geometria del piano di faglia responsabile, di tale configurazione
indica una superficie listrica che raggiunge 1’orizzontalita a scarsa profondita. Cio
implica una posizione elevata della transizione reologica fragile-duttile nella crosta del
margine nord tirrenico, cosa che, a sua volta, giustifica la vivacita tettonica riscontrata,

in assenza di un’attivita sismica di rilievo (Fig. 22).

37



=)

0,5

Secondi (twt)

i

Substrato
E pre-pliocenico

./J(F;A '.5"":5’\ M
4 A o2V

44°

Visreggio |
N ’

A

n‘-‘s v
i L |
.

P ey
T=eS -
=SR2

il )

]
Vel i TR
jed S VY e 2 5 Livoras |
o b ) (;\: ¢ g P cr..,;
E vt & " AR /]
e k. ! 18
s \ ,r é \\
a® 7 A, \,
) e | (A3
Y j £ 1 AN
IV ) ! ¥ i
i & \ V; ¥
4
-~ G ~4 \Ql- Caprain Lol
1
N

i
‘ﬂ Q\‘ ’{'f:‘j {}‘_[»r-';‘ﬂl
>

N

PO ¥ <
L (::@1 4’Elbal
rr;* . ) LR
H’f‘?‘ CORBICA g Y1 alEane.

L 7 S L £ e 7

SW

Fig. 31 - Spezzone cli un profili sparker (6 kJ) che mostra una valle in parte riempita dai sedimenti plio-quaternari, e la reincisione del Canyon di Levante in

corrispondenza di una faglia del substrato ad andamento appenninico (secondo tratto del Canyon di Levante).
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Fig.32 - Spezzone di profilo (sparker 3 Kj) che mostra il secondo tratto del Canyon impostato su un half-graben. Si osservano sulla
scarpata incipienti fenomeni gravitativi.
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Fig.33 - Spezzone di un profilo sismico (sparker 3 KJ) che mostra il solco tributario del Canyen di
Levante, perpendicolare alla scarpata, impostato su direttrici antiappenniniche (NE-SW), di cui
¢ evidente |’attivita recente. In alto & mostrato un canale erosivo relitto.
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Fig. 34 - Spezzone di profilo sismico (sparker 3 KJ) che mostra come il Canyon di Levante incide la porzione esterna della frana di Portofino, i cui imponenti

accumuli hanno, in passato deviato il corso. Lo scivolamento (s/iding) di gran parte della copertura sedimentaria della scarpata si é realizzata lungo due
principali piani di taglio ad andamento listrico.
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Fig. 35 - Spezzone di profilo sismico (sparker 3 KJ) che mostra come I’asse del Canyon di Levante sia deviato sul bordo esterno della frana di Portofino. La brusca
deviazione comporta una maggiore azione erosiva in asse ed espansione dell’area in erosione, che interessa gran parte degli accumuli della frana. In questo caso
I’erosione € generata dal trabocco dei sedimenti trasportati lungo il canyon (correnti di torbida e\o correnti di fondo) che si verifica in corrispondenza di una
deviazione dell’incisione principale. I meccanismi di formazione della frana di Portofino presentano le stesse caratteristiche della sezione precedente (Fig. 34).



Gli allineamenti E-W hanno caratteri tipici di una fascia di trascorrenza come
evidenziato dall’interpretazione dei profili mostrati in figura (Fig. 28). Oltre alla tipica
conformazione a fiore (flower structure), dei piani di taglio che accompagnano una
deformazione di tipo trascorrente, ¢ possibile individuare come Iattivitd della stessa
fascia trascorrente determini rapidi migrazioni dei depocentri delle distinte unita

sismostratigrafiche (Fig. 28d).

La netta differenzazione tra il limite del paleo-canale e quello dell’area
attualmente in erosione nel bacino suggeriscono almeno due distinte fasi di attivita
erosiva, connesse ad altrettante fasi di riattivazione tettonica.

La prima fase in cui al netto arretramento della testata, innescato da faglie
disposte in direzione E-W (fascia trascorrente; Fig. 28), si accompagna un’attivita
erosiva che ha interessato un ampio settore ai piedi della scarpata, condizionata
dall’attivita di faglie ad andamento appenninico (NW-SE), e che probabilmente
proseguiva nell’area attualmente occupata dalla frana di Portofino.

La fase successiva si caratterizza per il riempimento dell’estremita della testata
(Fig. 28a-b), per la limitata azione erosiva del primo tratto E-W del canyon ed, infine,
per I’azione erosiva piu incisiva in corrispondenza di un canale confluente impostato su
linee NE-SW (anti-appenniniche) (Fig. 33)

La cronologia ed i caratteri delle due fasi di attivita erosiva del canyon corririspondono

perfettamente ai caratteri tettonici di due eventi distinti:

- il primo in cui la fascia E-W si caratterizza come area di svincolo trascorrente tra
linee dirette appenniniche (NW-SE) responsabili della strutturazione originaria del
margine;

- nella seconda fase le movimentazioni tettoniche si concentrano lungo le linee
antiappenniniche responsabili dello sprofondamento verso SE del bacino e della

piattaforma.

Un altro aspetto di importanza generale per lo studio dei canyons ¢ quello
relativo all’identificazione del ruolo degli agenti erosivi rappresentati generalmente
dagli eventi di torbida e dalle correnti di fondo. Un’analisi approfondita della

morfologia, dei caratteri e della geometria dei depositi lungo lo sviluppo del canyon
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mostrano con maggiore evidenza gli effetti dei primi (correnti di torbida) nel tratto
iniziale E-W (Fig. 27). Questi sono rappresentati dalle tipiche strutture di costruzione
sedimentaria di overbank (accumulo di materiale piu fine derivante da effetti di
spillover tracimazione) (Figg. 28d, 29 e 30). Nei tratti successivi NW-SE ¢ ipotizzabile
un’azione prevalente o esclusiva delle correnti di fondo. Oppure il carattere persistente e
dominante, nella stessa area, delle stesse cancella completamente gli effetti delle
correnti di torbida (Figg. 31-35).

L’organizzazione dei depositi sedimentari in strutture tipiche di overbank nel
primo tratto del canyon ¢ in realtd una caratteristica che accomuna molti canyons nel
loro iniziale sviluppo. Questa caratteristica potrebbe essere il risultato del confinamento
dei fenomeni di torbida ai piedi della scarpata oppure il risultato di altri processi
connessi all’idrodinamica e dinamica sedimentaria bacinale, i quali a causa della
scarsezza di dati risultano tuttora difficili da definire (sarebbero necessarie
correntometrie € campionamenti superficiali).

Un filone di ricerca utile ad approfondire le tematiche relative ai meccanismi di origine
ed evoluzione delle correnti di torbida ¢ quello dello studio delle movimentazioni

gravitative presenti nel settore di scarpata che sara approfondito nei capitoli successivi.
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7. 1CANYONS DEL GOLFO DEL LEONE

Un altro esempio di margine nell’area mediterranca, tagliato da numerosi
canyons sottomarini ¢ il Goifo del Leone (Bourcart, 1948; Got et al., 1969),
terminazione nord occidentale del bacino provenzale (Fig. 36). Questo risulta
\ interessante nell’ambito della discussione circa i condizionamenti esercitati dalla
tettonica sull’origine ed evoluzione dei canyons. Infatti, recenti studi (Baztan et al.,
2000) hanno messo in discussione 1’origine esclusivamente erosiva dei suoi canyons,
ipotizzata dai precedenti Autori in considerazione degli ingenti apporti detritici della
conoide del Rodano e soprattutto per I’assenza di una attivita tettonica significativa.
Quest’ultimi interpretano queste ampie incisioni come I’effetto morfologico di
imponenti correnti di torbida che hanno interessato il grande corpo sedimentario creato
dal Rodano, durante 1’ultimo periodo di stazionamento basso del livello marino; in altre
parole gli stessi Autori spiegano queste incisioni assiali come caratteristiche di un
fondale relitto create da un processo di trasporto attivo durante 1’ultimo massimo
glaciale (Canals et al., 1989; Rabineau et al., 1998;.Droz et al., 1988; Droz et al., 2001).
Tuttavia lo sviluppo di queste incisioni, in alcuni casi, corrisponde, in
profondita, a delle antiche strutture tettoniche relative alla fase di rifting dell’Oligo-
miocene che ha successivamente portato alla formazione del Bacino Provenzale.
Nonostante il margine risulta essere stato interessato soltanto da una subsidenza
connessa al carico litostatico ¢ alla contrazione termica a partire dal Miocene medio
(F1g.36; Boillot et al., 1984; De Woogd et al., 1991) tale insolita corrispondenza poneva
dei dubbi circa i condizionamenti tettonici relitti sulla recente evoluzione morfo-
stratigrafica del margine.
Durante una crociera del 1997 (CALMAR-97), che ha investigato quest’area del
Golfo del Leone, nuovi dati batimetrici hanno messo in evidenza un approfondimento
dell’incisione assiale dei canyons che si traduce in pendenze dei fianchi, nel loro corso
medio, di circa il 20% (Batzan et al., 2000).
Il tasso di subsidenza presenta delle variazioni sia in direzione perpendicolare
allo sviluppo del margine (NW-SE) che in direzione perpendicolare (NE-SW) alla
precedente. Nel primo caso I’incremento verso il largo ¢ compatibile con i modelli

evolutivi di un margine passivo maturo, dove la subsidenza ¢ regolata dalla contrazione
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Fig. 36 - Sistemi di canyons del Golfo del Leone Occidentale (da Baztan et al., 2000). Allo shaded relief dell'area
sono sovrapposte le principali linee tettoniche del substrato.



termica e dal carico litostatico, con valori solitamente crescenti nella medesima
direzione. Anomalo ¢ invece la componente di subsidenza differenziale del secondo
tipo, maggiore verso NE. Tale anomalia ¢ presumibilmente connessa con le
strutturazioni relitte del substrato (Pirenaiche) presenti nel settore orientale del margine.
Il basculamento trasversale, al margine, & un’espressione locale di radici profonde di
tale orogene, ancora percettibile lungo delle faglie normali che approfondiscono le
sequenze sedimentarie recenti € che possono avere guidato la messa in posto di
paleovalli del Rodano durante le fasi di regressione marina (Tesson & Allen, 1995; Fig.
37).
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Fig. 37 — Spessori dei depositi del tardo Quaternario e tassi di subsidenza nel Golfo del
Leone che mostrano incrementi verso SW e verso E, dove si localizzano in profondita antiche
strutturazioni pirenaiche (Tesson & Allen, 1995).
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In base a questa ipotesi & possibile ammettere movimenti verticali differenziali, a
causa di una diversa compattazione dei sedimenti in corrispondenza di sensibili
variazioni di spessore, localizzati in coincidenza delle principali discontinuita del
substrato (strutturazioni oligo-mioceniche) o di brushe variazioni delle caratteristiche
dello stesso (orogene pirenaico). Se tale ipotesi fosse confermata, si potrebbe
interpretare la formazione delle suddette incisioni come riflessi superficiali delle
discontinuita del substrato. Tali ipotesi spiega anche perché la piattaforma del Rodano ¢

caratterizzata dall’esistenza di un solo sistema di valli incise incassate e ben localizzate.
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8. PROCESSI GRAVITATIVI CONNESSI AI CANYONS

T Bacino ligure provenzale, a causa della dinamica vivace dei suoi margini, ¢
soggetto ad ingenti fenoment di rimobilizzazione dei sedimenti. Negli anni passati a
causa della sopraddetta caratteristica, si sono studiati i meccanismi responsabili di
tale trasporto, focalizzando I’attenzione per le correnti di torbida e le correnti di
fondo (Mulder & Cochonat 1996).

Nella consapevolezza del ruolo dei canyons anche in questo ambito, in una fase
del lavoro, si ¢ cercato di dare un contributo all’inquadramento dei rapporti tra canyons
mediterranei, tettonica € processi gravitativi.

Si ¢ gia visto che i canyons devono in parte la loro esistenza e la loro evoluzione
a processi di risedimentazione per correnti di torbida e per correnti di fondo (sembra
questo il fenomeno piu ricorrente, anche se gli effetti delle torbide possono essere piu
marcati anche se episodici; Lucchi & Kidd; 1998).

Riguardo ai processi di rimobilizzazione gravitativa in massa i canyons svolgono
un ruolo importante che puo essere cosi sintetizzato:

- Tl loro continuo approfondimento destabilizza le masse sedimentarie sui fianchi,
propagando I’instabilita alle parti di piattaforma e di scarpata laterali al canyon stesso;

- L’arretramento delle testate induce collassi nei prismi sedimentari costieri, talvolta con
effetti "catastrofici” (vedi frana del Canyon del Var a Nizza; Pautot, 1981). Tutto. cid
vale per canyons a decorso normale alla costa.

Per solchi paralleli alla base della scarpata, come il Canyons di Levante, la loro
stessa esistenza e attivitd, comunque indotta ¢ fortemente destabilizzante per tutte le
masse sedimentarie che costituiscono la scarpata e il ciglio della piattaforma, laddove il

prisma sedimentario non sia totalmente appoggiato al substrato.
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8.1. DESCRIZIONE E CLASSIFICAZIONE DEI PROCESSI GRAVITATIVI

In linea generale, gli effetti dei fenomeni in esame possono configurarsi in tre
modi distinti:

o aree di distacco semplici, senza accumuli di materiale al di sotto (nicchia di distacco
senza accumulo). Tl materiale rimosso pud aver originato correnti di torbida ed
essersi successivamente accumulato nelle conoidi profonde. In alternativa la
rimozione dell’accumulo puo essere avvenuta in un secondo tempo e/o a piu riprese

(Fig.38);

e aree di distacco accompagnate a distanza variabile, lungo i pendii o al loro piede, da
corpi sedimentari che per assetto e volume sono chiaramente il prodotto di una
movimentazione gravitativa in massa (nicchia di distacco con accumulo). 1l numero
di tali accumuli, di dimensioni estremamente variabili, ¢ veramente impressionante
in tutto il Mar Ligure, ma soprattutto lungo le sue scarpate occidentali. Molte di
queste masse sono ormai a riposo, ma moltissime altre sono accumulate in
condizioni di equilibrio precario e di perdita di coesione. Una loro successiva

movimentazione puo dar luogo a correnti di torbida (Fig. 39);

e masse sedimentarie, giacenti in pendio, il cui assetto interno o i cui rapporti di
continuita con le aree vicine sono disturbati da tensioni indotte dalla gravita. Puo
trattarsi sia di movimentazione lenta che di moto incipiente (Fig. 40). I casi per cui
si prospetta quest'ultima possibilita, nelle condizioni di aree ad alta sismicitd e/o a
morfologia abrupta, andrebbero esaminati in maggior dettaglio, anche con prove
geotecniche su campionamenti ad hoc, € tenuti sotto costante controllo se la massa

interessata ¢ ingente e prossima alla costa.

Nel caso dei canyons la mobilizzazione gravitativa di masse sedimentarie
costituisce uno dei principali agenti di dinamica e di modellamento. A sua volta
Pesistenza e I’attivita di un canyon sono causa di instabilita per le masse sedimentarie
che ne occupano i versanti nella maggior parte dei canyons mediterranei, infatti, quale

che sia la natura primaria della depressione, essa € intagliata quasi ovunque, a batimetrie
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Fig. 38 - Spezzone di profilo sparker (6 KJ) che mostra la testata del Canyon di Taggia. E’ evidente la massa scoscesa dal versante
occidentale in via di erosione,
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Fig.39 - Profilo sparker (1 KJ) che mette in evidenza un collasso con accumulo al piede della scarpata di Imperia.
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Fig. 40 - Profilo Sparker (6 KJ) in prossimita di San Remo. Sliding rotazionale con modesta perturbazione dei

livelli.



inferiori ai 500 m, in una copertura sedimentaria plio-pleistocenica reincisa di recente. |
versanti del solco sono pertanto instabili e danno luogo a frequenti scoscendimenti e
collassi (Fig.41).

Le masse cosi prodotte cadono nel talweg dell'incisione e vanno soggette ad
erosione da parte delle correnti di torbida e delle correnti trattive di fondo che si
incaricano della "pulizia", dell'asse del canyon. Esse vengono asportate abbastanza
rapidamente dando cosi luogo a ulteriore instabilita dei versanti. Detta instabilita,
propagandosi verso la testata del canyon, vi da luogo a collassi che producono altre
correnti di torbida. Tl tutto concorre ad approfondire ed ampliare il solco e a farne
arretrare la testata verso la costa. (Figg.41 e 42)

In Mar Ligure il fenomeno non € ancora cosi preoccupante. come in aicuni casi
della costa americana del Pacifico, tuttavia si possono circoscrivere, in base ai dati
finora raccolti, le situazioni a maggiore rischio al settore di ponente (margine alpino;
Fig. 43). Un’esempio attuale ¢ quello della gia citata "frana di Nizza", avvenuta in
corrispondenza dell' ampia (e vicinissima a riva) testata del Canyon del Var, e che
evidenzia la necessita di tenere sotto controllo, su tempi opportuni, i fenomeni in esame
(Pautot, 1981).

Nel settore di levante (margine appenninico) il Canyon di Levante ¢ I’elemento
che maggiormente controlla la morfogenesi della scarpata. Questo aspetto ¢ evidenziato
anche dalle variazioni dell’acclivita, intesa come parametro di verifica preliminare per
I’individuazione di zone a rischio di frana. Queste ultime non mostrano un quadro
particolarmente critico per questo settore.

L’elemento di maggiore rilievo rappresentato dalla frana di Portofino presenta
un meccanismo di formazione connesso all’attivazione di piani di scivolamento
rotazionale con conseguente movimentazione in massa dei sedimenti di cui, gia in
passato, era stato ipotizzabile una evoluzione relativamente lenta, senza particolari
effetti catastrofici. Tuttavia un esame piu dettagliato sulla volumetria delle masse
coinvolte (8000 milioni di m’) e sui possibili meccanismi di innesco della riattivazione
della frana, quali lo scalzamento al fronte degli accumuli operata dal Canyon di Levante
ed epicentri di sismi, di magnitudo ridotta, ma localizzati a breve distanza della frana (8
Km; Fig. 44), suggeriscono una maggiore cautela nella valutazione dei rischi geologici

connessi. Una previsione piu dettagliata sulla possibile riattivazione dei movimenti delle
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Fig. 42 - Profile Uniboom del Canyon di Vado che mostra le masse scoscese di materiale sedimentario nel suo talweg scoscese dalla

testata e parzialmente erose.
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Fig. 43 - Carta morfo-batimetrica di un settore della piattaforma e della scarpata ligure alpina: 1) Shelf break; 2) Slides; 3) Masse caotiche; 4) Zone
di instabilita gravitativa; 5) Assi dei canyons; 6) Isobate in metri.
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Fig. 44 - Spezzone di profilo sismico (sparker 3 KJ) che mostra una sezione centrale della Frana di Portofino intersecata al piede dal bel sviluppato canale del Can-
yon di Lecante. In figura sono riportati alcuni parametri tecnici utilizzati per il calcolo del volume di materiale coinvolto nella frana. Nella mappa in alto sono
riportati la traccia della sezione il perimetro della frana e la localizzazione di ipocentri di sismi registrati a poca distanza dalla frana stessa.



masse in questione, sulle sue modalita e soprattutto sulla natura ed entita degli effetti
(frane sul ciglio della piattaforma, correnti di torbida e tsunami) presuppone delle
ulteriori indagini ad hoc (batimetria di gran dettaglio, rilievi sismici e prove geotecniche
in situ) e un continuo monitoraggio delle masse instabili.

In questa stessa area sono, inoltre, segnalate delle zone a maggiore rischio per t
fronti di piattaforma, (Fig. 41) in quanto sedi di collassi gia avvenuti o incipienti che si
realizzano con crolli improvvisi di ingenti masse di materiale. Cio dimostra che 1
canyons sono generatort di situazioni a nischto anche laddove la loro evoluzione sembra
governata da fenomeni relativamente poco dinamici. Le condizioni si estremizzano

laddove i processi si sommano ad una attivita sismica frequente ed intensa (Fig. 45).
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Fig. 45 — Mappa strutturale sintetica del margine Ligure alpino in cui sono mostrati alcuni
epicentri dei terremoti ed i relativi meccanismi focali.. Si evidenzia la particolare vivacita
sismo-tettonica di questo margine ¢ come le principali linee tettoniche coincidano con i
canyons presenti nell’area di scarpata.
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Ad esempio il margine Alpino al confine Italo-Francese presenta casi di testate
in forte avvicinamento alla costa, con lobi la cui esistenza dipende esclusivamente da
processi gravitativi innescati dall’attivita sismotettonica (Fig.43).

A tal proposito ¢ in corso d’opera la realizzazione di alcune carte tematiche geo-
ambientali (Geomorfologica; Strutturale; Acclivita; Rischio Sismico; Utilizzo; Dissestt),
basate sull’interpretazione ed elaborazione dei dati finora disponibili per tutto il margine
ligure (Fig.46).

L’obiettivo oltre a quello relativo allo studio dell’origine ed evoluzione dei
canyons e dei processi ad essi associati, ¢ quello di fornire un originale esempio di
cartografia marina digitale dedicata allo studio di problematiche geologiche,

geotecniche ed ambientali attraverso 1’utilizzo di software specifici.
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Fig. 46 - Carta delle acclivita del settore orientale del margine ligure. Oltre alla batimetria sintetica sono evidenziate le principali emergenze
morfologiche.



9. DINAMICA AMBIENTALE E RISCHI

Il margine calabro del Tirreno € anch’esso solcato da numerosi canyons che
evidenziano I’alto tasso di erosione e sedimentazione ¢ I’instabilita dell’area (Fig. 16).
Hssa costituisce una delle zone campione scelte per finalizzare lo studio, assieme
all’area ligure-provenzale. In entrambi le aree la dinamica dei margini si esplica anche
attraverso imponenti fenomeni di rimobilizzazione gravitativa dei sedimenti, che svolge,
come si € visto, un ruolo importantissimo nella dinamica dei canyons.

E’ dunque comunque importante studiare la dinamica della sedimentazione, in
tutte le sue forme, in prossimita delle testate dei canyons per valutare se si possono
verificare erosioni, ed in particolare franamenti di materiale che creano pericolo per la
stabilita e ’agibilita di opere marittime poste nelle loro immediate vicinanze (porti ed
opere costiere), o attraverso di essi (pipelines Mulder &Cochonat; 1996 ).

Fenomeni del tipo detto si verificarono a Gioia Tauro; e per rispondere al quesito
se questi potevano ripetersi, pregiudicando la stabilita delle opere portuali € I’incolumita
delle persone, il Canyon di Gioia Tauro (Reggio Calabria) fu studiato in dettaglio da
Colantoni nel 1992 (Fig. 47).

T1 12 Luglio 1977, nel tratto di mare prospiciente il porto di Gioia Tauro, si era
formata un’onda improvvisa alta S m; I’onda si era abbattuta sulla costa provocando
danni al tratto terminale del molo e la perdita di macchinari. Successive indagini
batimetriche stabilirono che a partire dalla profondita di 10-15 m, in corrispondenza
della testata del canyon erano franati circa 5,5 milioni di metri cubi di materiale, 1n gran
parte derivante dallo scarico dei prodotti dello scavo dell’area portuale, € che erano
fluiti nel canyon (Fig. 47).

Analogo fenomeno si verifico a Nizza il 16 Ottobre 1979, dove materiale di
risulta, derivante dai lavori di ampliamento dell’aeroporto, era stato scaricato in mare in
corrispondenza della testata del Canyon del Var. In questa occasione si ebbe il
franamento di 7 milioni di metri cubi di materiale accompagnato da un’onda alta circa 3
metri che abbattutasi sulla costa, causo la perdita di 10 operai e di molti mezzi (Pautot
G. 1981).

Questi eventi catastrofici introducono problematica ambientale molto importante

per la dinamica e la conservazione dei litorali, ¢ che riguarda maggiormente arece
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tettonicamente molto attive, come, ad esempio, i margini della California. Le testate di
certi canyons presenti in queste aree rappresentano dei veri e propri inghiottitol di
materiale che agendo anche in ambiente sublitoraneo o litoraneo, sottrae il materiale

grossolano (sabbie) utile al naturale ripascimento delle spiagge.
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Fig. 47 — Carta batimetrica del Canyon di Gioia Tauro e ricostruzione schematica della velocita
raggiunta dalla corrente di torbida verificatasi il 12-07-1977 e responsabile della rottura
del cavo telefonico (da Colantoni et al. 1992).

E’ ovvia la necessita di conoscere in dettaglio i caratteri delle testate dei canyons
¢ la loro eventuale instabilita gravitativa, per evitare che situazioni come quelle descritte
si possano ripetere pregiudicando la stabilita delle opere e I’incolumita delle persone e

quindi meglio collocare il materiale di risulta (Pautot, 1981; Colantoni et al., 1992; DL
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24-01-1996). La dinamica di questi canyons ¢ Iinstabilita delle aree di testata ¢ trattata
con particolare attenzione soprattutto quando gli stessi sono alloggtamentt di condotte €
di cavi sottomarini (Gabbianelli et al | 1083),

Nelle aree interessate dall’attivita dei canyons, oltre ad instabilita naturale
provocata da fenoment sismici e dai forti gradientt topografici, esiste un’instabilita e
quindi pericolosita dovuta a fenomeni antropici, connessa allo smaltimento di rifiuti in
mare: il cosiddetto “dumping”. Lo scarico a mare di rifiuti urbani, industriali e del
dragaggio det porti ¢ per il nostro Paese un problema aperto e assat serio, dato lo
sviluppo costiero e le forti implicazioni socio-economiche connesse (Bona et al., 1997).

Lo smaltimento sistematico di alcune tipologie di rifiuti, compreso il materiale
derivato dai dragaggt portuali ha una storia lunga e ben documentata in U.S.A e in UK
(Volterra et al 1997).

Fino a poco tempo fa la regione metropolitana di New York considerava
Poceano una discarica nella quale smaltire fanghi di depurazione, acqua di scarico,
materiali di dragaggio, materiale di demolizioni. Anche nelle isole britanniche, fino a
qualche decennio fa, i reflui urbani e gli scarti dell’industria del Carbone venivano
scaricati in mare.

Prima degli anni 60 non vi ¢ mai stata un’eccessiva preoccupazione per questo
tipo di smaltimento, solo a partire dal 1967 a seguito dell’incidente della petroliera
“Torrey Canyon”, che ha comportato lo scarico a mare di grande quantita di petrohio, st
¢ dato inizio ad una politica protezionistica, estesa anche a tratti di mare lontani dalla
costa. Sin dal 1970 si capi I’importanza quindi di studiare il destino e gli effetti dello
smaltimento di qualhmque tipo di materiale in mare (Volterra et al 1997).
L’impossibilita di ridurre il volume del materiale scaricato in mare si € almeno tentato
di regolarne le procedure di sversamento (DL 24-01-1996).

Mentre lo smaltimento a mare dei rifiuti urbani, non trattati, ¢ in declino, quello
di materiali di dragaggio ¢ in costante aumento ¢ probabilmente manterra questo
andamento in futuro. La motivazione che spinge ad interrompere detta pratica deriva
dalla preoccupazione per gli effetti che eventuali sostanze tossiche presenti possono
avere sulle forme di vita marina, in assenza di procedure minimizzanti I’impatto
(Brever, 1991). Le aree occupate dai canyons risultano particolarmente sensibili a

questo tipo di problematica, essendo, come gia affermato, le vie preferenziali e di alta
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concentrazione del trasporto di materiale dalla piattaforma verso il bacino (Fig. 48a).
Nei siti soggetti a questo tipo di “dumping” si osserva un cambiamento dei biota,
malattie dei pesci e presenza di germi fecali. Molti test di tossicita eseguiti sui fangh di
impianti di depurazione mostrano effetti diretti sulla vita acquatica. Nei test di tossicita

tra gli organismi invertebrati pit sensibili sono 1 crostacei (Barros et al 1995; Fig. 48b).

Fig. 48 — Riprese fotografiche dei fondali del Canyon di Gioia Tauro. In (a) alla base di
un blocco di marna pliocenica franato e spaccato in due pezzi é mostrato un accumulo di rifiuti
deposto a 200 metri di profondita. In (b) oltre alla stratificazione delle marne plioceniche rese
affioranti dall’erosione in primo piano é mostrato un esemplare di crostacei, specie assai diffusa
in questi fondali (da Colantoni et al., 1992, modificato).
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9.1 DINAMICA AMBIENTALE E SEDIMENTARIA NELLE ZONE DI TESTATA DEI CANYONS E

RISCHI RELATIVI

Pongono serie problematiche di tipo geologico € ambientale soprattutto le testate
de1 canyons soggette ad erosione regressiva, che mettono a rischio, in vario modo, il
litorale a causa di:
- piccoli tsunami generati da correnti di torbida e da altre fenomenologie di improvvisa
mobilizzazione gravitativa di grosse masse di sedimento;
- drenaggio di sedimenti sottratti all’equilibrio costiero con conseguente messa in
erosione dei litorali sabbiosi;
- arretramenti veloci connessi ad entrambe le fenomenologie precedenti o a
intensificazione delle correnti trattive o, ancora dei fenomeni di torbiditd connessi
direttamente alle piene fluviali, che rendono instabili le coste stesse con tutti i manufatti

che vi insistono.

Tutti 1 fenomeni detti comportano ovviamente veicolazione di inquinanti e di rifiuti
vari, originariamente versati nelle aste fluviali e nei sedimenti di aree costiere lungo
1’asse dei canyons.

La cosa comporta rischi ambientali di due tipi:

- alterazione o avvelenamento delle biocenosi di fondo che trovano habitat
particolarmente favorevole lungo i talweg degli stessi canyons, con conseguenze sulle
catene alimentari relative, talvolta di rilevanza economica non trascurabile (si pensi al
caso dei gamberoni rossi che vengono pescati in asse ai canyons di Taggia e
Bordighera; Volterra et al., 1997).

- riciclaggio successivo di alcune sostanze inquinanti da parte delle correnti di
upwelling. che possono giungere ad interessare gli ambienti costieri. Ricordiamo a
questo proposito che in testata del Canyon di Bordighera, che tocca praticamente il
litorale, vengono segnalate delle biocenosi, simili a quelle normalmente reperibili a
maggiore profonditd € comunque indicatrici di un disequilibrio ambientale (Bozzano,

2000),
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Una fase importante della ricerca ¢ stata rivolta all’approfondimento delle
problematiche relative ai rischi geologici costieri, connessi alla dinamica delle testate
dei canyons attivi, in un'altra delle aree campione scelte inizialmente tra le piu
significative: la Calabria Ionica (Fig. 16 ).

La Calabria ¢ una regione geologicamente attiva, con una neotettonica notevole;
basti pensare che i tassi di sollevamento degli assi orografici raggiungono gli 0.8-0.9
mm/anno (Canu et al., 1989). Conseguentemente in alcuni tratti di costa sono in atto
sollevamenti, mentre altri tratti sono soggetti ad abbassamento (Fig. 49). La giovane
morfologia regionale fa si che venga a mancare localmente una vera e propria
piattaforma continentale.

Quindi in alcuni tratti delle coste calabre, che sono prive di piattaforma il
raggiungimento di un equilibrio sedimentario costiero risulta problematico, essendo i
materiali prodotti dall’azione erosiva marina o trasportati dalle fiumare, in precario
equilibrio direttamente sul margine superiore della scarpata. La conseguenza ¢
I’instaurarsi di fenomeni gravitativi di trasporto in massa dalla zona di litorale ad aree di
scarpata o di bacino.

In Calabria, come in altre regioni del territorio nazienale, sono stati effettuati
studi e indagini sul sistema costiero, a causa di vistose erosioni a cui € stato sottoposto;
le carte fino ad ora disponibili e consultate sono al 100.000 e fanno parte dell’opera
“Atlante delle Spiagge Italiane” del C.N.R.. Queste, pur offrendo una visione generale
delle caratteristiche principali dei litorali, non permettono un’analisi particolareggiata
delle stesse aree e delle differenti caratteristiche fisiografiche, morfologiche e
idrodinamiche. Nel caso in questione infatti la scarsezza dei dati disponibili non
permette un’analisi approfondita e dettagliata utile a definire le reali cause del dissesto
dei litorali.

In altri settori di costa italiana si ¢ soliti attribuire fenomeni di erosione come
quelli del litorale ionico a errati interventi sul territorio (Brambati, 1989).

Il tratto di costa in questione pur avendo subito limitate influenze antropiche,
(scarse le costruzioni di porti, escavazioni degli alvei, inesistenti le costruzioni di
scogliere e di pennelli) presenta nonostante tutto vistosi arretramenti in atto.

E’ ben vero che processi di erosione dei litorali sabbiosi sono ormai un

fenomeno globale, da taluni correlato all’eustatismo positivo in atto (1 mm/anno in
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Fig. 49 - Porzione della Carta neotettonica
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mostra la particolare vivacita tettonica del
margine orientale (ionico) della Calabria ¢ la
generale tendenza al sollevamento dell’Arco
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e nelle fascie NW-SE che dividono in blocchi
Pintero arco. Da A A 'VV. “Neotectonic model
of Italy” (1987), modificata. Con il riquadro ¢
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media, sulla cui globalita esistono peraltro forti dubbi), ma in zone soggette a forte
apporto detritico, anche se episodico, € a sollevamento, il fattore citato non dovrebbe
avere peso determinante.

E’ invece verosimile pensare ad effetti connessi a variazioni della piovosita o del
regime meteo marino. data la limitatissima ampiezza e irregolarita della piattaforma
continentale. Infatti, anche una piccola variazione del regime delle correnti legate al
moto ondoso pud determinare, oltre che variazioni del trasporto lungo costa, incrementi
del trasporto verso il largo del materiale sedimentario, tali da sottrarlo definitivamente
alla fascia costiera, soprattutto laddove insistono testate di canyons o di canali
sottomarini.

Il fenomeno deve trovare giustificazione nelle stesse cause naturali; infatti la
stessa particolare fisiografia del margine caratterizzato da una piattaforma molto stretta
solcata da canyons, va a incrementare una condizione di precaria persistenza, nel tempo,
per tutti gli ammassi detritici di costa, a meno di continui apporti da terra per volumetrie
prevalenti sulle quantita di trasporto a largo.

In tale contesto naturale, dove un forte apporto detritico sulle spiagge viene
quindi controbilanciato da un rapido richiamo dei sedimenti verso profondita bacinali, ¢
evidente come il bilancio sedimentario sulle spiagge ¢ a sua volta un elemento del tutto
fragile e precario (Brambati, 1989; Ietto, 2001).

Altn Autor in precedenza avevano identificato alcuni dei principali canyons di
questo margine come agenti drenanti per il materiale che veniva trasportato dalle
Fiumare le quali hanno un regime torrentizio con elevata incidenza di eventi alluvionali
(frequenza biennale) che, unitamente alla diffusa erosione accelerata dei bacini
imbriferi, peraltro sottoposti a fenomeni di uplift inducono una notevole quantita di
apporti detritici stagionali verso mare. Questi sono distribuiti sotto forma di pennacchi
torbidi in superficie, mentre la frazione piu grossolana ¢ depositata verso costa o nella
piattaforma interna quando non direttamente convogliata lungo i canyons (Ergenzingher
et al. 1978).

L’obiettivo che ci si ¢ prefissi in questa fase era quello di acquisire nuove
conoscenze geologiche, sull’idrodinamica marina e sul bilancio sedimentario, per

accertare la tendenza evolutiva di un tratto costiero, sul versante Ionico della Calabria,
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data la generalizzata tendenza all’arretramento della linea di costa nello stesso tratto,

attraverso, campagne di rilevamento, utilizzando anche dati e informazioni gia esistenti.
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10. MARGINE IONICO DELLA CALABRIA

10.1 INQUADRAMENTO MORFOLOGICO DI UN TRATTO DEL LITORALE IONICO DELLA

CALABRIA.

11 tratto di litorale studiato si estende da Roccella Tonica a Capo Bruzzano per
circa 100 km di lunghezza; (Fig. 50) ed € caratterizzato da brevi tratti di spiagge
sabbiose, in un litorale prevalentemente sabbioso-ciottoloso.

L’apporto solido proveniente dalle fiumare retrostanti ¢ di materale
prevalentemente fine con occasionali apporti pitt grossolani. La direzione prevalente del
trasporto solido lungo costa individuata da precedenti studi (A.A.V.V. 1996,“Atlante
delle Spiagge™; Fig. 51) in questo tratto, presenta una particolaritd: una convergenza, da
due direzioni opposte, nella zona antistante a Locri dove non ¢ evidente alcuna
conseguenza morfologica del fatto; cio necessita di uno studio piu approfondito.

Nell’ambito di tale quadro un elemento comune ¢ rappresentato da una tendenza
generalizzata della linea di costa all’arretramento, anche in corrispondenza della foce
delle principali aste torrentizie, numerose in questo tratto di litorale.

Coste alte sono segnalate in corrispondenza di Capo Bruzzano. In questa parte del
litorale a brevi tratti di spiaggia esclusivamente ciottolosa si alternano tratti sabbtosi-
ciottolosi.

Per quanto riguarda la spiaggia sommersa, nel tratto compreso tra Bovalino e
Siderno, la pendenza del fondale marino dalla battigia all’isobata di 5 m, desunta da
recenti rilievi batimetrici lungo profili trasversali alla linea di riva é compresa tra 2,4-
2,8 %, mentre a nord e a sud di tale settore lo stesso parametro si attesta a 1,2-1,3%. In
tutto 1l tratto di litorale, che va da Locri a Roccella Ionica, la granulometria dei
sedimenti, della spiaggia sottomarina, ¢ maggiore di 2 mm. Piu al largo in alcuni tratti
antistanti Locri, la granulometria diminuisce finoa 0.13 mm.

Sono state segnalate anche delle barre e cordoni sottomarini singoli, che
dovrebbero essere rilevati punto per punto per essere posizionati sulle carte con piu
precisione. La presenza di detti cordoni, non soggetti ad erosione all’epoca delle

ricerche dei Progetti Finalizzati del C.N.R., depone a favore di un fenomeno erosivo
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non spinto, o addirittura limitato alla zona di battigia con il semplice trasferimento del
materiale da spiaggia emersa a spiaggia sommersa.

D’altronde la morfologia subacquea della regione segnala 1’esistenza di numerosi
canali sottomarini ubicati in corrispondenza delle principali aste torrentizie. Detti canali
oltre a drenare direttamente e in misura notevole gli apporti di piena delle fiumare
(fenomeno ben documentato in letteratura), possono incrementare questa loro funzione
e/o drenare anche materiali litoranei mossi da rip-currents.

E’ indispensabile quindi condurre o approfondire studi su:

¢ Morfologia sottomarina e sedimenti connessi ai canali (da bibliografia e cartografia
preesistente).

s Dinamica dei sedimenti lungo costa e verso il largo in dipendenza dal moto ondoso.

e Variazioni recenti del regime meteo marino e del regime delle piogge.

e Eventuale impatto sul sistema costiero di azioni antropiche non evidenti (piccole
cave di prestito, sistemazione di versanti a uso agricolo.)

In questa sede vengono presentati i principali risultati della ricerca, tendente alla
ricostruzione delle principali caratteristiche morfologiche sedimentologiche ed
evolutive di un settore del margine Ionico della Calabria meridionale (Fig. 50). Pm
precisamente all’interno di questo settore € stata individuata un’area campione,
compresa tra Bovalino e Siderno, caratterizzata da vistosi arretramenti della linea di

riva, interessata dall’azione di diverse fiumare e da due dei canyons maggiormente

sviluppati (Fig. 51).
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10.2. INDAGINI SISMICHE E SEDIMENTOLOGICHE DI UN TRATTO DEL

MARGINE IONICO DELLA CALABRIA

Lo studio dell’area campione ¢ stato affrontato partendo da pochi e frammentari
dati di letteratura. Questo ha comportato la necessita di definire con un dettaglio
adeguato i caratteri base morfo-batimetrici e di dinamica sedimentaria relativa al litorale
e quella di piattaforma-scarpata interessate dall’azione dei canyons, allo scopo di
individuare le loro possibili interazioni. La raccolta di dati originali ¢ si ¢ realizzata in
due distinte fasi:

- la prima in collaborazione con alcuni ricercatori del CNR di Bologna a bordo della
N\O Urania;

- la seconda ¢ stata condotta grazie all’utilizzo di un gommone equipaggiato con
ecoscandaglio, GPS e benna.

In occasione di una campagna di sismica a riflessione effettuata dal CNR-IGM,
Bologna (agosto 2002), in corrispondenza delle aree campione di Siderno ¢ Bovalino,
sono stati registrati dei profili sismici ad altissima risoluzione (Chirp) e realizzati due
campionamenti con la benna Van Veen di 65 1, in asse ai principali canyons, ad una
profondita di 200 m circa (Fig. 52 e 53).

Tl materiale prelevato dalle benne ¢ stato campionato con dei liner, utilizzando gli
sportelli posti sulla parte piu alta delle benne stesse e ottenendo due carorte da 22 e 33
cm, rispettivamente per Bovalino e Siderno. Dalle due carote sono stati prelevati 13
campioni, 9 per la carota Bovalino e 4 per la carota Siderno ed effettuate analisi
granulometriche. Attraverso 1’elaborazione di alcuni parametri statistici, si € tentata una
ricostruzione dei processi relativi alla dinamica sedimentaria all’interno dei canyons.
Tutto questo con lo scopo di definire le possibili interazioni tra la dinamica dei canyons
e quella che si realizza nelle porzioni di litorale antistanti agli stessi.

Successivamente, grazie a un finanziamento erogato da “Fondi per Giovani
Ricercatori” dell’Universita di Triestre, & stato possibile effettuare una campagna
d’indagini batimetriche e di campionatura (novembre 2002), nelle zone di testata dei
canyons precedentemente investigati (Fig. 54 e 55). Durante tale occasione sono stati
effettuati dei campionamenti lungo dei transetti trasversali alla costa; ogni 10 metri di

profondita, partendo dalla batimetrica dei -60 metri. Dei 31 campioni raccolti sulle
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Canyon di Bovalino
Rilievo sismico (Chirp)

(agosto 2002)
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Fig. 52 - Carta di posizionamento dei rilievi sismici registrati nell’area del Canyon di Bovalino e della carota
BOVAcI, campionata in asse al Canyon stesso ad una profondita di 206 m.



Canyon di Siderno
Rilievo sismico (Chirp)
(agosto 2002)
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Fig. 53 - Carta di posizionamento dei rilievi sismici registrati nell’area del Canyon di Sideno e della carota
Sidecl, campionata in asse al Canyon stesso ad una profondita di 203 m.
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Fig. 54 - Carta di posizionamento dei campionamenti effettuati nell’area di
piattaforma in prossimita delle testate del Canyon di Bovalino e
della carota Bovacl.




Fig. 55 - Carta di posizionamento dei campionamenti effettuati nell’area di piattaforma in prossimita
delle testate del Canyon di Siderno e della carota Sidecl.



testate dei due canyons di Bovalino e Siderno sono state effettuate successivamente
varie analist di tipo granulometrico.

Per tutti { campioni sono state eseguite le analisi granulometriche: dove la frazione
fangosa lo ha permesso, anche analisi al sedigrafo, altrimenti ¢ stata eseguita la sola

- bilancia dit sedimentazione.
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10.2.1. RISULTATI DELLE ANALISI GRANULOMETRICHE
CAROTE BOVALINO E SIDERNO (Campagna agosto 2002)

Le analisi granulometriche relative alla carota Bovalino (Figg. 52, 54, 56, 57 ¢
Tab. 1), confermano che la carota & costituita prevalentemente da silt argilloso con
livelli definiti di materiale piu sabbioso. Il livello con maggiore percentuale in sabbia,
piu spesso, si osserva a 23-24 cm di profonditd. La sabbia contenuta in questo livello €
molto fine. Il sedimento risulta unimodale e mal classato.

Tutti gli altri campioni presentano curve granulometriche piuttosto articolate con
moda primaria nel silt medio e fine. Tl sedimento ¢ sempfe mal classato € molto mal
classato.

I campioni analizzati nella carota Siderno (Figg. 53, 55, 56, 58 e Tab. 2)
confermano una porzione superficiale arricchita in sabbia cui segue un silt argilloso. Tl
campione piu sabbioso (SIDEc3) ¢ unimodale (con moda in sabbia molto fine), mentre 1
rimanenti campioni presentano curve granulometriche irregolari con moda principale
nel silt molto fine (SIDEc10 e SIDEc14) e grossolano (SIDEc22). Tutti i livelli sono

mal classati e molto mal classati.
CAMPIONI (Campagna novembre 2002)

Per definire la situazione litologica dei fondali nel tratto di litorale compreso tra
Bovalino e Siderno (Calabria ionica Fig.50), le campionature hanno interessato la fascia
di mare compresa tra 0 e 70 m di profondita. Sono stati effettuati 3 transetti trasversali
alla linea di costa per il sito Bovalino (Fig. 54), e due transetti per il sito Sidemno (Fig.
55). I transetti sono stati ubicati in corrispondenza delle testate e sui fianchi dei
principali canyons dell’area precedentemente individuati da un’indagine sismica (dati

Chirp agosto 2002 Fig. 52 e 53).
SITO BOVALINO

Le analisi granulometriche effettuate sui campioni del sito Bovalino hanno messo in

evidenza alcune caratteristiche dei sedimenti di fondo dell’area.
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CAROTA SIDERNC

Ocm _

5y 4/1- dark gray)

0-22cm: silt sabbioso (colore 5y 4/2 - olive gray)
che gradatamente passa a silt argilloso (colore

presenti diffuse chiazza nere ed una tasca pin
argillosa (5y 5/1 - gray) a 10 cm

SIDEc3
SIDEc10
SIDEc14
SIDEc22

sabbia
38.3%
7.0%
5.3%
9.1%

silt
40.5%
55.8%
60.2%
65.1%

argilla
21.1%
37.2%
34.5%
25.8%

fango sabbioso

=] fango

) tasca argillosa

=-====mae, CONIAtto graduale

Fig. 56 - Log descrittivo delle carote Bovalino-Siderno e % di
sabbia, silt e argilla e i relativi campioni analizzati

Ocm

CAROTA BOVALINO

1Q

........................

30 |

0-4cm: silt argilloso di aspetto melange
colore 5y 4/2-olive gray
contatto inferiore netto

4-11cm: silt argilloso di colore Sy 4/1 (dark gray)
contatto inferiore netto

11-14cm: silt debolmente argilloso
colore 5y 2,5/1 (black)
contatto inferiore netto

14-23cm: silt debolmente argilloso con intercalazione di
livelli sabbiosi millimetrici, inclinati,
a base netta
colore 5y 4/1 (dark gray)
contatto inferiore netto

23-24cm: silt sabbioso colore Sy 3/1 (very dark gray)
contatto inferiore netto

24-33cm: silt argilloso con diverse fasce cromatiche e con
diffuse tasche nere ¢ bioturbazioni
i colori variano da 5y 4/1 (dark gray), 5y 4/2

33 (olive gray), 5v 4/3 (olive)

fango sabbioso sabbia  silt
BOVe3 104% 55.6%
—— fango BOVeY 3.7% 53.2%
BOVcl3 48% 73.4%
s s livelidi sabbia BOVc20 6.7%  63.0%
contatto netto BOVc24 346% 46.8%
BOVc26 3.9% 66.4%
BOVc28 2.8% 61.2%
BOVe30 6.9% 71.2%
BOVe32 9.7% 71.2%

argilla
34.0%
43.1%
21.8%
30.3%
18.6%
29.7%
36.0%
21.8%
19.1%




Fig. 57- Grafico granulometrico della car>ta Bovalino (Sovacl)
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Sigla -0,50 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50 7,00 7,50 8,00 8,50 9,00 9,50 10,00 10,50 11,00 |>11.00 sand| silt clay Mz b| Sort P Sk Kg C u Md u
BOVc3 oc| oo oo/ 0 o0 o0 02 23] 4 371 34 43| s5:| 67 83| 30/ 81| 83 69 i3] 50 59 57 60| 1.14] 94%|568%|339%| 7.18| 235| -004| ng2| 157| 68
BOVcS oc|] ool oof j0 o0l oo0] 01| c3] ou 14| 18] 33] 3g| 64| 670 0| 83 105 88 3] 92 86 12 64| 171]| 2,0%|549%|431%| 791 190 -010| ns7| 89| 3¢
BOVcl3 oc] ool ool 10/ ool ool o1 c2| os 28 33 38 10:| 114 106 96| 98 78 €3] €3 44 35 29 33| s8] 36%|748%[21,7%| 688/ 185 015 095 93| 96
BOVc20 ocl ool oo 1w o0 o1 o1 c3] 14 48 43| 359 8¢ 95| 80| 8 86 83 82 i 55 5,0 48 44| 131] 59%|641%|300%| 704] 212/ 005] nss| 110 80
| BOVc24 oc| ool oo/ 0] o0 o1 28] 127] 134 56| 49| 51| s5:| 55| 58 w531 58 53] 42| 45 37 21 29 24| 85|331%|484%|135%| 559| 250 020) 073| 226 246
BOVc26 oc] oo] ool o o0l oo o1] c3] os| 25 28] 35 7| 87| 103 #vo| 93 9s| 72| 9| 861 6,0 4,0 39| 119 32%|67,3%|205%| 726 194| 006| n90| 94| 70
| BOVc28 oc] 00| ool 0] o0 o00] 01| c2| o 13| 18] 355 e:| 78| 78] 32 100] 102 72| &3] &7 6,3 58 54| 156 1.9%|62,0%|350%| 755 193] o002 nss| 88| 55
| BOVC30 ocl] ool ool 10l o0 o0o0] 01| c2| 18] 36| 52| 18] 12i| 126] 108 27| 78] 53] 48] 3] 33 42 23 30| 14| 51%|73.0%|219%| 648| 190 027] 100 110] 141
[ BOVe32 ocl oo oo 0| o0 o0o0] 04| c2| 12 55 80| 133] 151 125 91| el 82| 45 39 12| 27 29 28 24| 93| 63%|74,7%|19,0%| 618 186 035 1.08| 103| 183

Tab.1 - Analisi granulometriche relative ai campioru della carota Bovalino (Bovacl)
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Sigla

0.0

0.5

1,0

1,5

2,0

2.5

3.0]1 3.5

4.0

4.5

5.0] 5.5] 6.0 6.5] 7.0 7.5] 8.,0] 8.5 9.0] 9.5] 10.0] 18.5 11.0] >11.00 sand silt] clay| Mz B| Sort P Sk Kg C i yg_g
SIDEc3]| oo o0 ool oo] 00 01| 04| 3%| 234 -1,1] 42| 42| 40| 52| 58 49| 56| 56| 47 44| 30] 35 34 31 94| 350%| 439%|2 2%| 576] 244 028/ 069 168 242
SIDEcl{ o3| 00| 00| 01| o-| 02| 03| oel 27 28] 31| 35 48 71| 85| 7.2| 97| 93] €3] 69| 62| 71| s€| 56 169 59%| 3569%|371%| 745 216| 005/ 095 178] 57
SIDEcl4 ool o0| oo| ool oo o0o| ool 04/ 20| 27| 1| 55| 52| 78| 82| 79| 100| 100] €3] 74| 63| 356 5¢ 50 152| 44%| 31,1%|345%| 743 204] 002/ 093] 113 58
SIDEc2] o01] o0| 00| vol o0 oo] 01| oz 20| 50| 61| 100|1c4| 94| 79| €5 76| 63| €3 54| 45| 46| 36| 38 110 58%| 57.4%|258%| 669 211] 019/ 085 117] 118

Tab. 2 - Analisi granulometriche relative ai campioni della carota Sideimo (Sidecl).



In figura 59 e sono riportate I’ubicazione dei punti di campionatura ed i tenori in ghiaia,
sabbia e fango per ogni campione. La figura 60 riporta, sempre per ogni campione, le
percentuali di sabbia, silt, argilla e la loro definizione in base alla classificazione di
Shepard (1954). In tabella 3 sono riportate le analisi granulometriche per ogni

campione.

Nel transetto piu a sud sono stati campionati 9 punti le cui curve
granulometriche sono riportate nelle figure 59 e 61.
I due campioni sotto costa (BOV6 e BOV7), registrano alti tenor in sabbia (98,2% e
99,4%) moderatamente classata. Il sedimento risulta unimodale (sabbia fine e media
rispettivamente). Inoltre il campione BOV7, mostra una leggera asimmetria negativa

(arricchimento nel materiale grossolano), mentre il BOV6 ¢ simmetrico.

I campioni della parte intermedia del transetto (BOV1, BOV2, BOV3, BOV4,

BOVS), prelevati a profondita comprese tra 30 e 60 m, sono fanghi con tenori in sabbia
via via piu ridotti verso le piu elevate profondita.
Le curve granulometriche indicano che i sedimenti sono prevalentemente bimodali con
moda nella sabbia fine e nel silt grossolano, solo il BOVS risulta unimodale con meda
nel silt grossolano. T campioni risultano tutti mal classati € molto mal classati con
asimmetria positiva (arricchimento in materiale fine).

I campioni BOV8 e BOV9 appartengono allo stesso transetto, ma sono spostati
lungo I’asse principale del canyon di Bovalino, alla profondita di 60 m. Questi campioni
sono particolarmente ricchi in fango (94% e 92%).

Le curve granulometriche evidenziano un sedimento unimodale (con moda nel
silt grosso) per il campione BOV8, mentre BOV9 risulta bimodale (con una moda nella
sabbia molto fine e una nel silt fine e molto fine), entrambi i campioni si presentano

molto mal classati, con una simmetria positiva per il BOV8 e negativa per il BOVO.

Nel transetto intermedio (sono stati effettuati 7 punti di campionatura. Nel

grafico della figura 62 sono rappresentate le curve granulometriche.
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L:rof ghiaia| sabbia|fango
m jsample; (%) . (%) | %)
44 | BOV1 20,13 [ 79,87 |FS
40 | BOVZ 3863 |61,37 |[FS
44 | BOV3 2181 | 78,19 |FS
29 | BOV4 4557 | 54,43 |FS
20 | BOVS 3250 107,42 | F§
9,5 | BOVE 9905 [ 095 | §
5 | BOVY 100,00 S
60 | BOVS 665 |9335| F
69 | BOVS 998 |9002| F
57 | BOVIO 746 18208 | F
50 | BOV11 9,81 90,19 F_'
40 | BOVI1Z 87,91 1209 §
32 | BOV13 2548 | 7452 | g
40 | BOV1d 29,04 [7096 | FS
70 | BOV1S 50,75 115,20 1 SF
10 |BOViE| 024 | 9967 [ 0.09 | §
55 | BOV17 18,00 | 8200 |F§
43 | BOV18 3445 | 6555 [FS
20 | BOV1S | 12,74 84,54 SG
10 {BOV20 | 2504 | 74,10 1 620 1S3
30 | Bov21 3053 | 6947 [FS
5 |Bov22| 100 I'G

G Ghiaia

SG Sabbia Ghiaiosa

§ Sabbia

SF Sabbia fangosa
FS Fango sabbioso
F Fango

Fig. 59 - Contenuti in ghiaia, sabbia e fango e classificazione dei sedimenti secondo la classificazione di Folk

(1954) nel sito Bolvalino.



/Bouv eﬂmo
M”rlnf] e |
e /,; 7/ ! , ’ 4
= i / :
4’4’-
-~ N
.n .i‘{
PR
|
1
" . LW
y- ‘ §1 g I
't ll]*m‘*-..‘ .
gt | lgl*S‘fhﬁe‘% 2 \ o
% W
E ' ; 4“.; % : / ’

0 -

f 14 ¢ ]

: }{ 1 ii9 4& / l Bovacl
AU
‘BT T et
{3135 | X

I \ i
: . 41’ }i LS 1 Km ; ﬁ
| : JAR o FUNTR

BOVALINO
prof sabbia| silt |argilla

m |sample (%) (%) (%)
44 | BOVL | 24,2% | 57,4% | 184% |Sisa
40 | BOVZ | 39,1% | 443% | 167% |Sisa
44 | DOV3 | 5% | oio% | A% (Sisa
29 | BOVA | 475% | 474% | 51% |Sasi
20 | BOVS | 351% | 569% | 60% |Sisa
95 [ BOVE Sa
5 | BOV/ Sa
5G : BOV8 | &7% | €04% | 200N | SiA
69 | BOVO | 113% | 749% | 138% | Si
57 | BOVIO| 9.1% | 68.4% | 22,5% | SiA |
50 | BOV11]| 98% | 70.6% | 196% | SIA
40 | BOV1Z| 879% | 93% | 28% | Sa
37 | BOVLI3, 265% | S22% 21.3% Si
40 | BOV14| 30,1% | 52,1% 178% | Sisa
2p | BOV15| 868% | 11,3% 1,9% Sa
10 | BOV16 Sa
55 | BOVL7| 180% | 66,2% | 158% | Sisa
4% | BOV1B; o55% | So.5% | 100w | oisa
20 | BOV1Y Sa
10 | BOVZ0 Sa
30 | BOVZI| 305% | 558% | 13,/% |Sisa|

Sa Sabbia

Sasi Sabbia siltosa

Sisa Silt sabbioso

Si S8ilt
SiA 8ilt argilloso

Fig. 60 - Contenuti in sabbia, silt e argilla e classificazionedei sedimenti secondo Shepard (1954) nel sito Bovalino.



. Sigla -0.5 0.0 0.5 1,0 1.5 2,0 2.5 3,0 3.8 4.0 4,5 5.0 5.5 6.0 6,5 7.0 7.5 B,.0 8,5 9,0 9.5 10,0 10.5 11,0 |>11.00] sand | silt | clay |[Mz P|Sort P| Sk Ka C p Nd—;
BOV1 | op oo | tp|o2]| 01|02 09 |38| 98|67 97]|115]|93]| 76| 52|57 61| 51| 4c | 36| 30| 32 24 18 | 98 |19,6%|61,2%]19.1%|5,73| 2,22 |0,27)|0,86] 209 | 2.1 |
BOV2 | oo |00 | o] oo|o0o]| o5 51 |154]|122| 67| 58| 78| 77| 6| 49| 38 48| 10| 3c ]| 30] 25| 20 21 21 7.8 |368%|455%]16.7%]5,19| 2,40 | 0,31]081| 243| 366
BOV3 | oo o1 ] oD o3 ] 04| 07| 35| 65| 62| 47| 53|86 |100]c3]|69)!63 65| 48| ac| 41| 32| 23| 3¢ 25 6,0 [21,1%|62,4%]|164%|581| 241 |0,12]|097| 319] 10,7
BOV4 | oo |00 | 01| 03| 03] 07 )] 32]|106]|175]|123|173]|158)| 76| 0| 16| 16 25| i1 ]| o€e ]| 12] 08| 35 1,2 02 | 25 [439%|41,0%] 5,i% |4,19] 1,39 |0,22}1,32| 300| 56,5
BOVS | oo |oo | uvp]oo]|oo)oo| 03| 42)|158|125|162|/160][103] €0 | 42| 25 25| 21| 17| 11| 13 ] ne 1% 0,7 16 |32,3%|61,7%| 6.:0% | 4,74| 161 |034]1,31] 167 | 44,3
BOVE | 01 |oo | 08 | 24| 78| 231|49]|160| 51| 19| 05] 02| 00| co]on]oo oo|no]|oc|oo|oo] 20 ] ot 0,0 1,0 |98,2%| 0,8% | 1,0% |2,18| 061 |-0,01][1,3¢| 704 |2136

| BOV7 | 01 | 05| €0 | 196|241 |318)1.3) 18| 07 | 03|04 01 ]|00]coflonfloo oofnofoc|oofoof no| oc 00 | 00 |99.4%| 0,6% | 00% | 1,43| 064 [-0,11|002] 674 |353,1
BOVS 00 Joo|loo|oo|loo]oofo1]o7]| 31| 22]|32[|115]111]1w03]| 88| 70 81| 70| 67| 39| 48 | 17 4,3 25 90 | 56%|.05%|23¢%|6,76| 2,04 [019]09C|123| 1" 5
BOVY9 | oo oo op|oo|[o0o|oo]o1]o5) 45)]| 46| 13| 29| 36| =0| 62|64 76097 |82]|90]| 85| 79 | &¢ 59 | 16,0 | 8,2% |41,5%|403%}7,60| 222 [-018|092| 121 45 |

| BOV10| o0 |00 00| 00|00 0001|0431 ]|48|[82[100]92 | ¢co|7 |73 74)52|63|49|53| 44 | 35 | 25 | 76 | 7.8% |69.7%|225%[662| 213 [0,16[0,82] 119 1::0 ]

BOV11l| oo |oo | o |00 ]| o0o]oo|o1] 03| 42| 43| 72| 110]118]| 7| 84| 78 72| 31| a¢ | 43| 42 37 3,1 22 73 | 8.2% | "22%|19.6%|6,42| 2,03 |0,23]|0982] 118] 14,7
BOV12| oo |oo oo jo1|os5]| o7 ]| 15|58 |422]|278| 04| 32| 14| 11| 10|08 o8| 08| o07]| 05| 06| 25 04 04 10 |77.8%| 95%| 2.3% [3,62] 091 |047[224] 280 | 84,9
BOV13| oo |oo ] o |00 ]| oo 02| 11| 44 [130| 70| 32|52 | 78| ¢€7 |8 |73 75| 50)| ae| 48| 34| 27 2,2 25 | 69 |239%|49,1%|17.c%|594]| 233 |006|0,78] 193] 16,0

| BOV14)| o0 |00 ] oo | o1 |02]| 11 (32|80 |110]| 60| 71| 81|68 |¢€2|658]|54 57| 47| 3€)37]|37]| 28] 32 26 | 63 |288%|!36%|17.6%|566| 2,49 [023|081) 285 24,1 |

BOV15| o4 |01 | 05| 14| 35 ] 96 | 261|276[123] 50| 22| 24| 17§45 ]| 18|11 121ne | o07]| o5 ]| 05| 04 0,2 0,2 06 |84.8%| 31%| 1.9% |2.85| 1,29 |0,41}20€| 721 | 1559

|BOV16| 02 | 05 | «9 | 148 | 330]|339! 86 | 17| 09 | 08 | 05| 02| 00| co|on]|o00 oo|no|ocloo]|oo| no| oc 00 | 01 |992%| 07% | 01%|142| 058 [-0,04]1,1C| 979 |3654)

|BOV17]| oo |01 ] 02|02 03|07 ]| 15| 33|64 )| 50|53 |100[114] 7| 80|64 66| 14| 35| 40| 23 32 2,8 26 54 |166%|675%|156%]|599] 223 |0,17]1,07| 315] 16,6

' BOV18| 04 |02 |07 |07 | 14| 33|60 | 64| 78] 78 |108)|136|100]| 7.7 | 44 | 32 42| 18] 18| 20| 13| 16 | 15 | 14 | 55 |32,0%|6.2%|105%|4,78] 219 |0,16/1,24| 794 | 30,5
BOV1S| 68 |136| 145|141 ]|141]|173| 84 | 42 | 40| 22 | 07 ]| 02 |00 ] co]on]|] o0 00| no|oc|oo]| 00| no 0.t 0,0 20 |97,1%] 0,9% | 2.0% | 1,03 1,18 | 0,07 |0,95| 1900| 483,6

 BOV20| 120 |323|274|/141]| 73| 40| 11| 05| 05| 03| 03| 01|/00|co|lonloo oo|no|loc|oo|oo| 20| ot 0,0 35 [96,0%| 04% | 35% [020] 0,72 |0,25(1,12]1943]|931,1]

|IBOV21)| 14 |04 | 02|03 ]| 05| 12| 32|63 |105| 61| 72 ]|125| 96| 63|60 ]| 44 41| 35| 28| 23| 28| 24 21 2,1 46 |28,6%)|47,7%|137%|532| 2,33 |0,22]1,02 1556[3(:_,3_

Tab. 3 - Analisi gran ilometrizhe relative ai campioni prelevati nel sito Eovaling,
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FFig. 62 - Grafico granulometr co del ransett> BOV 10-BOV16 del sito Bevalino.
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I due campioni sotto costa (BOV15 e BOV16), registrano alti tenori in sabbia (84,9% e
99.2%) € sono unimodali {moda nella sabbia fine a molto fine). BOV16 presenta anche
la frazione ghiaiosa.

Mentre BOV16 ¢ moderatamente classato e asimmetrico negativo, BOV15 ¢ mal

classato e asimmetrico positivo.

I restanti campioni della fascia (BOV10,11; 12, 13, 14) dello stesso transetto,
prelevati tra 30 e 60 m di profondita, mettono in evidenza un passaggio graduale verso
tenori in fango via via crescenti verso profondita maggiori. Dalle curve granulometriche
si evidenzia una moda principale nel silt ‘grossolano e nella sabbia fine con
arricchimenti moderati nelle frazioni pitt fini;. tutti i campioni sono asimmetrici positivi

e mal classati.

Tl transetto piu a nord dell’area Bovalino consta di 6 campioni le cui curve

granulometriche si possono osservare nel grafico della figura 63.

Tl campione BOV22 risulta essere costituito da sola ghiaia.

I due campioni sotto costa BOV19 e BOV20 hanno alte percentuali in sabbia fine (97%
e 96%), che risulta rispettivamente moderatamente e mal classata. In entrambi 1
campioni si riscontra la presenza di ghiaia. Le curve granulometriche mettono in
evidenza che i due campioni sono unimodali asimmetrici positivi con una moda
principale nella sabbia media e molto grossa rispettivamente. In BOV19 ¢ presente un
arricchimento di sabbia grossa.

I campioni dello stesso transetto prelevati a profondita fra 30 e 60m (BOV17,
18, 21) hanno tutti tenori alti in fango (in media del 70%), anche se & sempre presente la
sabbia (17% a 33%). I campioni sono moderatamente classati 0 mal classati.

Le curve granulometriche mettono in evidenza che BOV18 ¢ unimodale (con
moda nel silt grossolano). BOV17 ¢ anche unimodale (con moda nel silt medio), ma
presenta un arricchimento nella sabbia molto fine. Questo arricchimento diventa moda
secondaria in BOV21 che ha come moda primaria un silt grossolano. Tutti i campioni

sono mal classati e asimmetrici positivi.
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SITO SIDERNO

In figura 64 sono riportati i tenori in ghiaia, sabbia e fango per ogni campione.
La figura 65 riporta, sempre per ogni campione, le percentuali di sabbia, silt, argilla ¢ la
loro definizione in base alla classificazione di Shepard (1954). In tabella 4 sono riportati
1 dati granulometrici relativi ai campioni prelevati.

I transetto a sud consta di 5 campioni le cui curve granulometriche sono
riportate nel grafico della figura 66. I campioni prelevati fra 10 ¢ 40 m di profondita
(SIDE 27, 28, 29, 30, 31) sono caratterizzati da alti tenori in sabbia (80-90%) ad
eccezione di SIDE 30 che risulta essere un fango sabbioso. SIDE28 e SIDE31, inoltre,
presentano anche la componente ghiaiosa. 1 sedimenti sabbiosi rmsultano
prevalentemente mediamente classati € da simmetrici ad asimmetrici positivi, mentre il
campione piu fangoso e mal classato.

Le curve granulometriche mettono in evidenza che i campioni sono tutti
unimodali con moda nella sabbia da grossa a fine. Solo SIDE 30 presenta la moda

principale nel silt grossolano.

Il transetto piu a nord consta di 4 campioni le cui curve granulometriche si
possono osservare nel grafico della figura 67. Quelli piu sotto costa (SIDE26,
SIDE25) mostrano alti tenori in sabbia (99,1% e 96,6%), sono unimodali (con moda
nella sabbia fine), ben ¢ mediamente classati e simmetrici € asimmetrici negativi
rispettivamente. Il campione SIDE24 prelevato a 40 m di profondita presenta fango e
sabbia in quasi uguale proporzione e risulta unimodale (con moda nella sabbia fine)
molto mal classato e asimmetrico positivo. II campione SIDE 23 ¢ un fango mal
classato, asimmetrico positivo, con moda primaria nel silt molto fine e secondaria nel

silt medio.

63



e
&
Siderno S

SIDERNO
prof ghiaia | sabbia | fango § Sabbia
- [campione | (%) (%) (%) Sabbia fangosa
60 | SIDEZ23 2386 | 9762 | F B RARES ’
30 | SIDE24 56,20 | 4580 | SF FS Fango sabbioso
20 | SIDEZ5 9745 | 25 | S F Fango
10 | SIDE26 %63 | 038 | §
37 | SIDEZ27 80,46 | 1954 | SF
20 | SIDE28 | 062 9866 | 072 | §
17 | SIDE29 99,14 | 08 | S
21 | SIDE30 3256 | 6744 | FS
11 | SIDE31 | 0,04 99,25 0711 | 8

Fig. 64 - Contenuti in ghiaia, sabbia e fango e classificazione dei sedimenti secondo la classificazione di Folk
(1954) nel sito Sidemo.
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prof} sabbia| silt |argilla
. icampione {%) (%) {%) ,

60 | SIDE23 [ 24 62,2 35,4 SiA | Sa Sabbia

40 | SIDE24 | 508 38,5 12,8 aSi| Sasi Sabbia siltosa

20 | SIDE25 Sa ; : :

10 SIDE26 Sa SIS.a Silt sabbioso

37 | SIDE27 81 16,7 33 Sa Si silt

20 ;| SIDE28 _Sa SIA silt argilloso

17 | SIDE29 Sa

21 | SIDE30 36 ? 57.6 6.2 SiSa |

[ 11 | SIDE31 Sa |

Fig. 65 - Contenuti in sabbia, silt e argilla e classificazione dei sedimenti secondo Shepard (1954) nel sito Siderno.



Sigla -0.5 e.0}j0.,5] 1,8] 1.51 2,.0] 2.5 3.0 3.5 4,0 4,5 ] 5.0 5.5 ] 6.,0] 6.5 7.0} 2.5] 0.0] 8,5] 9.0 9.5] 10,01 10.5 11,0 |>11.00| sand | silt | clay |Mz B|Sort B| Sk Kg C piMd pl
SIDE23 o0 |oofoo|oofo0]|20]|01|02)| 0611 [16|58|86|71|65|[77]|97[97|/85]| 79| 60| 67 | 65| 53 | 146 | 1,7% |625%|354%|753| 197 |001]|081| 84 | 51 |
SIDE24 oo (o1 |01|o04| 12| 31| 8c|163]|145| 77 | 66 | 60| 57 | 41| 41 | 31| 36 |[31]| 26| 24| 18| 19| 186 | 19 | 59 |-84%|309c%|126%|463| 235 |048|098| 456 | 666
5TDE2Y o1 |00 |01 |03 10|53 |33|448] 94 ) 28| 06| 02|00 )20 0c|oo|oo|o02/00f/o00]co| 00| 00| 00| 25 [c€6%|05%]|25%|256| 045 |-002[1,08] 422 16€3]
SIDE2€ o1 (01| os| 21| 79 |180| 45|193)] 31| 29| 0«]01]00|20]| oc|oo|oo|[o>|00|]o00f|wo|o00]| 00| 00 04 [€91%| 05% | 04% | 219| 054 |-0,14[1,28 676 | 21,1
SIDE27 o0 | o1 |o03|o07 ) 11| 30]|141|339|183| 77| 46| 38| 29| 18| 14| 11| 06|03/ 08]| 04| 06| 05| 04 | 05 14 |785%|182%| 33% |326| 126 |052[1,78] 557 |12¢ 5
SIDE28 o1 | o8| 41 |172|364|279| 93 | 20| 10| 27 | 03] 02| 00| 20| oc |oo|o00]o2]00]| 00| uvo| 00| 00| 00 | 07 [ce8%|0s5%]|07%[1,39] 058 |005[1,08] 993 |38:,3
SIDE29 o1 | 26 ['80|280]| 265]162] 45| 13| 11 | 25| 0z | 01| 00| 20| oc | 00| o002 00| 00]cvo| o00] 00| 00 | 08 |c&7%|0.4%|09%[104] 068 |011]1,01]1257]497,1
SIDE3( o1 [o02 |02 |05]|11]|15]| 2¢| 62| 99 |133|162|166| 87 [ 40| 31 | 23| 33|22 /00| 16| 14] 12 | 09 | 05 | 24 |:42%|505%| 62% [461] 1,71 |028[155| 484|470
SIDE31 o1 | 00|06 24) 94 |300|43[110] 27 )| 10] 0|01 |[00]|30]0c]|00|/00]|02[00[00fco| 00| 00| 00| 07 [¢69%|0.4%|07%|204| 051 [-010{1.13| 683 |23 4

Tab. <} - Anal si granulometriche relafive ai campioni prelevaii nel sito Sidernc.
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Fig,. 67 - Cirafico jgranulometrice del transetto SIDE23-SIDE26 del sito Sideno.
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10.2.2. DISCUSSIONE DEI DATI E CONCLUSIONI

I rilievi sismici, registrati da un gruppo di ricercatori dell’IGM (CNR-Bologna),
hanno permesso una piu chiara e dettagliata analisi morfo-batimetrica della porzione di
piattaforma e scarpata interessata dall’attivita dei canyons di Bovalino e Siderno. Questi
sono caratterizzati da canali perpendicolari alla costa, ben incisi con il fondo ripulito
(tipica sezione a V ; Fig. 68a-b), tranne in alcuni settori dove si localizzano, lungo
Passe, imponenti corpi di frana (Canyon di Siderno; Fig. 69). Diffuse appaiono le
destabilizzazioni gravitative dei fianchi (slumping e sliding).

Le loro testate risultano essere particolarmente articolate e arretrate. Questa
morfologia ¢ tipica di canali attivi a tutt’oggi in fase di marcata erosione. La stessa
erosione ha ormai inciso e portato via gran parte della copertura pleistocenica recente
della piattaforma. Nella fascia di contatto tra la piattaforma e i canali si osservano
incipienti movimenti di destabilizzazione e successivi fenomeni gravitativi, indici di una
dinamica vivace e veloce che interessa il margine di questo settore ionico della |
Calabria.

I rilievi batimetrici effettuati successivamente hanno confermato la presenza e i
carattert morfologici delle testate sopra descritti anche sottocosta, a poca distanza dalla
linea di riva (80-100 m). Gli arretramenti maggiori corrispondono verso costa alle foci
delle principali aste torrentizie (fiumare) attuali e relitte (Figg. 70 e71).

La situazione morfodinamica descritta costituisce una situazione predisponente
particolarmente atta a favorire 1’allontanamento definitivo di sedimenti costieri (ad
opera delle rip currents), che vengono cosi definitivamente sottratti al bilancio
sedimentario costiero.

Le piene delle fiumare calabre, con i loro eventi alluvionali violenti (frequenza
biennale) trasportano un’ingente quantita di materiale detritico in mare. Lo stesso viene
scaricato come plume nell’area di foce; . interagendo con la particolare morfologia
descritta trova facile via di scorrimento all’interno delle testate dando luogo talvolta
vere € proprie correnti di torbida. Si genera cosi, un vero e proprio continuum tra corsi
d’acqua e canyons o testate di canyons. Il trasporto del materiale detritico direttamente
verso la scarpata contribuisce a tenere, questi ultimi, in erosione regressiva, ma

determina alla lunga un deficit di apporto sulla costa.
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barimetriche.



Allo scopo di meglio definire le modalita d’interazione tra la dinamica
sedimentaria del litorale ¢ quella che si realizza lungo lo sviluppe dei canyons, sono
state analizzate le granulometrie di campioni prelevati nella fascia litoranea compresa
tra la linea di costa e le testate antistanti e di due carote, prelevate durante la campagna
sismica, 1n asse (200 m.) ai due principali canyons.

Le analisi granulometriche dei sedimenti sono state utilizzate, attraverso lo studio
di alcuni parametri statistici, per ricostruire processi e differenziare ambienti e singoli
episodi sedimentari. L’analisi delle percentuali granulometriche si basa sul presupposto
che ogni sedimento clastico sia costituito da un certo numero di popolazioni elementari
che possono venire trasportate in modo diverso ed avere quindi una storia deposizionale
diversa. Dal riconoscimento e dall’analisi di tali popolazioni si possono trarre
indicazioni sui processi e sugli ambienti sedimentari. In linea generale, le zone con
granulometria piu grossolana indicano la presenza di notevole energia derivata dai
fattori meteomarini, che impedisce la deposizione delle particelle piu fini. Ad una zona
con alta energia corrisponde un’area soggetta ad intensa attivitd di trasporto dei
sedimenti. Al contrario, zone caratterizzate da granulometria piu fine corrispondono ad
aree soggette a debole energia meteomarina, che consente la deposizione anche di questi
materiali.

Le analisi granulometriche, effettuate sui campioni prelevati nelle zone antistanti
Bovalino e Siderno, hanno messo in evidenza la presenza di sabbia, mediamente
classata, a volte associata a ghiaia, sotto costa e di fango al largo, secondo il modello
classico che regola la distribuzione granulometrica dei sedimenti con la profondita.
Tuttavia tenori relativamente elevati in sabbia sono stati riscontrati anche in alcuni
campioni piu profondi.

I grafici della distribuzione granulometrica dei transetti mettono in evidenza che
le classi modali sono generalmente due (sabbia fine e silt grosso) e rappresentano le due
popolazioni rispettivamente depositate dagli agenti di trasporto costieri sul fondo e
veicolati in sospensione.

Le analisi granulometriche effettuate sulle carote hanno evidenziato che la carota
prelevata nel Canyon di Siderno ¢ piuttosto omogenea ed ¢ totalmente fangosa, tranne
che per un livello al top di silt sabbioso e una tasca di fango argilloso. La presenza di

materiale sabbioso ad una profonditd di 200 metri conferma come !’attuale dinamica
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sedimentaria del canyon sia regolata da processi deposizionali €\o gravitativi che
consentono il trasporto episodico di materiale grossolano proveniente dal litorale.

La carota Bovalino oltre ad essere eterogenea cromaticamente, presenta, diversi
livelli sabbiosi millimetrici inclinati, a base netta, a circa 20 cm dal top, € un livello
orizzontale di silt sabbioso, a contatto netto, tra 23 e 24 cm; questi livelli caratteristict in
una carota totalmente fangosa, indicano degli eventi sedimentari ben precisi che, anche
in questo caso, riguardano 1’asporto e la definitiva sottrazione del materiale grossolano
dal litorale. Conferma della provenienza di tale materiale ¢ data dalla stretta somiglianza

tra le caratteristiche della sabbia del suddetto livello e quella del campione BOV1.

Le caratteristiche dei sedimenti analizzati, quindi, indicano un agente di trasporto
selettivo ad alta energia che veicoli sabbia ben classata dalle zone litoranee fino a quelle
profondita direttamente nei canali; detto agente deve poter agire episodicamente
determinando anche limitati trasporti in massa. Le principali indiziate come causa di
questo processo sono le rip currents ad alta energia associate alle mareggiate da Sud-
Est. Queste solitamente sono riconosciute come responsabili o corresponsabili assieme
alle long shore current, del prelievo e distribuzione dei sedimenti nella fascia litoranea.
Nert settori di litorale analizzati lo stesso materiale in sospensione, viene catturato dalle
testate dei canyons, molto prossime alla linea di costa e convogliato lungo i canali del
canyon. I successivo trasporto lungo la scarpata pud avvenire per I’azione di correnti di -
torbida o per flussi gravitativi di vario genere (slumping e sliding), la cul presenza ¢
stata confermata dall’interpretazione delle linee sismiche.

Ulteriori indagini e analisi potrebbero definire, con maggiore dettaglio, le
modalita e D’esatta concatenazione dei vari processi che regolano la dinamica
sedimentaria appena descritta (rip current- correnti di torbida-feromeni gravitativi).
Tutti 1 processi ipotizzati sottraggono comunque materiale sedimentario grossolano
(sabbia) alla costa e sono responsabili o corresponsabili dell’arretramento della linea di

costa.
L’assetto morfo-batimetrico di dettaglio, ricavato dai dati sismici ed ecografici,

det setton di piattaforma-scarpata delle aree investigate di Bovalino e Siderno, mostra

delle caratteristiche singolari che riguardano anche le aree adiacenti ai canyons, non
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coinvolte direttamente dall’azione erosiva degli stessi. I settori di margine separati dai
due canyons si differenziano per i seguenti caratteri (Figg.70-71):
- nette variazioni dell’estensione ed inclinazione della piattaforma;
- lo shelf-break si localizza a quote batimetriche diverse. In particolare a sud del Canyon
di Bovalino e a nord di Siderno il limite della piattaforma ¢ posto ad una profondita di
circa 70 metri, mentre nelle aree esterne a questo settore lo stesso ciglio si individua a
100 m di profondita;.
- Ja scarpata del settore compreso tra i due canyons ¢ caratterizzata da diverse rotture di
pendio intervallate da estesi e continui (parallelamente allo shelf-break) terrazzamenti,
mentre nelle aree attigue 1’inclinazione appare piu omogenea senza particolari
articolazioni.

Tl quadro morfologico generale indicherebbe un settore del margine, compreso tra
i due canyon, completamente svincolato rispetto alle aree adiacenti, caratterizzato, nella
fase piu recente, da un vistoso sollevamento (shelf-break -70 m) e nel passato da
brusche e ripetute oscillazioni verticali (terrazzamenti lungo la scarpata). 1 limiti dello
stesso settore, sui quali si impostano i due canyons, devono coincidere con importanti
lineamenti tettonici ad evoluzione recente e polifasica. La scarsa penetrazione dei profili
sismici utilizzati (Chirp) non consente una chiara definizione della localizzazione e
natura delle faglie in questione. Tuttavia in base alle informazioni relative all’assetto
morfo-tettonico dell’entroterra calabrese e dell’area bacinale ionica si pu¢ ipotizzare che
lo svincolo piu settentrionale (Canyon di Siderno) possa coincidere con la prosecuzione
a mare di una fascia NW-SE intensamente tettonizzata, di dimensioni regionali, che
verso est taglia I’intera penisola calabrese. Verso sud il Canyon di Bovalino potrebbe
coincidere, invece, con le propaggini settentrionali di linee (NW-SE) segnalate nel
bacino ionico (Fig. 49).

Se tale 1potesi fosse confermata I’origine ed evoluzione dei canyons analizzati
sarebbero il risultato di condizionamenti diretti da parte della tettonica sull’evoluzione

morfodinamica del Pleistocene-Olocene del margine sud orientale della Calabria.

67



11. DISCUSSIONE E CONCLUSIONI GENERALI

La trattazione delle tematiche riguardanti I’origine ed evoluzione dei canyons
sottomarini nell’area mediterranea ed in particolare il ruolo della tettonica nella
morfogenesi degli stessi, ¢ stata condotta attraverso ’analisi dettagliata di alcuni casi
maggiormente rappresentativi, sulla base di elaborazioni di dati batimetrici, sismici e
sedimentologici pregressi e originali.

Tra tutti i casi esaminati & possibile distinguere alcuni in cui la localizzazione dei
processi erosivi responsabili della genesi ed evoluzione dei canyons mostrano un
legame diretto con i caratteri tettonici del margine.

Nel caso del sistema dei Canyons di Milazzo-Stromboli (vedi Cap. 5), € evidente
che lo sviluppo del primo tratto (Canyon di Milazzo), ¢ condizionato da faglie dirette
NNW-SSE, connesse ad una fascia di taglio destrale di scala regionale.

La stessa fascia condiziona 1’assetto morfo-strutturale di questo tratto del
margine nord-siciliano (dorsale di Patti allungata in direzione NNW-SSE) e la
particolare conformazione dell’arco vulcanico delle Isole Eolie. Nel secondo tratto
(Canyon di Stomboli), la ripresa dell’incisione ¢ imputabile, alla presenza di faglie NE-
SW presenti nell’area bacinale. L’attivita recente di tali lineamenti ¢ confermata dalla

localizzazione degli epicentri dei sismi, particolarmente concentrati nel Golfo di Patti.

Un'altra area in cui il piu importante tra i fenomeni responsabili della
morfogenesi dei canyons € sicuramente di natura tettonica ¢ quella del Mar Ligure (vedi
Cap. 6). Al suo interno si distinguono due settori uno di ponente (margine alpino) e
I’altro di levante (margine appenninico).

I canyons della Riviera di Ponente, frequenti e ben incisi, costituiscono un
elemento caratterizzante per questo tipo di margine: si impostano lungo linee tettoniche
NNW-SSE, trasversali alla costa, e talora rappresentano strutturalmente dei veri € propri
graben stretti e allungati.

Alcune delle stesse linee coincidono con epicentri di sismi € svolgono un ruolo
fondamentale nell’assetto sismo-tettonico del margine alpino. L’attivita erosiva,

innescata dalle faglie NNW-SSE, ¢ amplificata ed alimentata da fenomeni indotti da
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correnti di torbida o correnti di fondo trattive (stagionali), che mantengono puliti gli assi
dei canyons.

In conformitd con questa continua erosione, le zone interne sono soggette a
instabilitd gravitativa che in questo settore si traduce nella formazione di imponenti
corpl di frana, nell’area di scarpata, e in un’azione regressiva delle testate. Queste
interagiscono, talvolta, con la fascia litoranea come nel caso limite del Canyon del Roia,
dove la breve distanza dalla costa rappresenta un rischio ambientale e geologico

analogo a quelli rappresentati da certi canyon di margine attivo (Fig.72).

Nel settore di levante I’elemento morfologico di spicco ¢ il Canyon di Levante
{vedi Par. 6.1). Lungo il suo sviluppo gli effetti di condizionamento tettonico risaltano,
con particolare evidenza, dimostrando che sono questi ultimi a condizionare
I’impostazione ¢ lo sviluppo dei processi erosivi. Lo stretto legame tra la sua genesi ed
evoluzione e I’assetto strutturale del margine appenninico consentono di affermare che
nel canyon sono registrate, com’¢ confermato dall’analisi strutturale, le fasi tettoniche
che hanno condizionato la dinamica sedimentaria del margine.

I limite del paleo-canale dell’area attualmente in erosione nel bacino
suggeriscono almeno due fasi recenti di attivita tettonica erosiva.

La prima fase in cui si assiste al netto arretramento della testata, innescato da
faglie disposte in direzione E-W che tagliano la piattaforma e proseguono per una
decina di chilometri verso il bacino. L’attivitd erosiva durante la stessa fase, ha
interessato un ampio settore ai piedi della scarpata che ¢ condizionata dall’attivita di
faglie ad andamento appenninico e probabilmente proseguiva nell’area attualmente
occupata dalla frana di Portofino.

La fase attuale ¢ caratterizzata dal riempimento dell’estremita della testata e
limitata azione erosiva del primo tratto E-W del canyon. Verso il bacino la stessa azione
erosiva appare piu incisiva in corrispondenza di un canale confluente impostato su linee
NE-SW (anti-appenniniche).

Tale variazione dell’estensione ed entita dell’attivita erosiva risponde
perfettamente ai caratteri tettonici di due eventi distinti il primo in cui la fascia E-W si
caratterizza come area di svincolo trascorrente tra linee dirette appenniniche

responsabili della strutturazione originaria del margine. Nella seconda fase le
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Fig. 72 - Carta morfo-tettonica e delle emergenze morfologico-ambientali del margine ligure alpino. 1) Isobate in metri; 2) Shelf-break; 3) Rotture di pendio sulla
piattaforma; 4) Canali di drenaggio ¢ canyons; 5) Praterie di Fanerogame (da Bianchi e Peirano, 1985, modificato); 6) Slides; 7) Masse cactiche; 8) Zone di
instabilité; 9) Faglia affiorante; 10) Faglia sepolta .



movimentazioni tettoniche si concentrano lungo le linee antiappenniniche responsabili
dello sprofondamento verso SE del bacino e della piattaforma.

In altri casi la localizzazione o concentrazione dei processi erosivi che
accompagnano lo sviluppo del canyon risultano indirettamente controllati dall’assetto
morfostrutturale del margine.

Nel Golfo del Leone (vedi Cap. 7), ad esempio, la formazione dei canyons ¢
notoriamente attribuita a processi di tipo erosivo, indotti esclusivamente al trasporto di
ingenti apporti sedimentari che hanno contribuito alla formazione della conoide del
Rodano. La conferma di tale ipotesi ¢ che il margine in questione & tettonicamente
quiesciente (dal Miocene sup.—Pliocene); tuttavia da recenti studi risulta che le
principali valli erosive si localizzano in corrispondenza di strutture tettoniche relitte.

In questo caso le strutture stesse esercitano un evidente, ma indiretto
condizionamento sullo sviluppo dei canyons, il meccanismo con il quale si realizza tale
legame ¢ ancora oggetto di discussione anche se i movimenti verticali differenziali,
sono tra i processi maggiormente imputati che si realizzano in corrispondenza di
brusche e notevoli variazioni di spessore, della copertura sedimentaria, impostate su

antiche dislocazioni.

Lo studio della morfogenesi dei canyons ha implicato la trattazione di altre
tematiche come quella inerente i processi gravitativi sottomarini, in quanto elementi
fondamentali nella dinamica sedimentaria e nel modellamento dei canyons stessi. Questi
fenomeni sono stati studiati principalmente nel Margine Ligure, dove sono stati mappati
e classificati (vedi Cap. 8). Nel settore di ponente (alpino) una imponente attivita
neotettonica, accompagnata da una intensa sismicitd, € responsabile di una fitta rete di
canali e solchi di canyons. Questi risultano particolarmente instabili essendo luogo in
cut st hanno diffusi e imponenti movimenti e collassi di masse sedimentarie. Questi
fenomeni concorrono al progressivo processo di arretramento delle testate fino a casi
estremi in cui le stesse testate risultano poste a breve distanza dalla costa. In tale
evenienza, 1 processi responsabili della particolare e vivace morfodinamica delle testate
interagiscono direttamente con la fascia costiera presentando alcune particolari

situazioni:
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- in alcuni casi, il precario equilibrio delle masse sedimentarie o addirittura
Pevenienza di collassi improvvisi possono rappresentare dei rischi geologico-
ambientali di notevole rilevanza per la fascia costiera .

- in altre aree gli stessi fenomeni possono esercitare un controllo decisivo sulla
dinamica sedimentaria della fascia costiera, arrivando nei casi pilt estremi a

rappresentare la causa o concausa nei processi di arretramento delle spiagge.

Nel settore di levante (margine appenninico) del Mar Ligure la sismicita ¢
notevolmente ridotta e ’attivita tettonica presente appare localizzata in alcuni settori
della scarpata e bacino. T fenomeni gravitativi appaiono meno diffusi ancorche
imponenti e connessi, nella maggioranza dei casi, all’instabilita ai piedi della scarpata
generata dall’azione erosiva del Canyon di Levante. Tali fenomeni non rappresentano
dei rilevanti elementi di rischio geologico e ambientale, delle aree marine e costiere, a
causa della notevole distanza e della loro limitata diffusione. Tuttavia, una piu attenta
valutazione merita il ben noto caso della frana di Portofino, dovuta alla cospicua
quantiti di masse sedimentarie coinvolte (8000 milioni di m’) e la particolarita degli
eventuali fattori di innesco della frana stessa (erosione al piede dell’accumulo generata
dal Canyon di Levante e sismicita del bordo orientale del Monte Doria; (Fig.73). Una
riattivazione anche parziale della suddetta frana potrebbe rappresentare uno dei massimi

rischi relativi alla produzione di tsunami con conseguenze di rilievo nelle aree costiere

higuri.

La dinamica sedimentaria che si realizza nelle aree di testata particolarmente
arretrata, dei canyons del margine calabro occidentale presenta dei caratteri di
particolare interesse per le tematiche tipicamente ambientali, inerenti la valutazione del
grado di erosione e la previsione di eventi franosi di grande entitd (vedi Cap. 9).
Fenomen: di questo tipo si sono verificati a Gioia Tauro dove, in una condizione di gia
precario equilibrio per i materiali che si trovavano alle testate, un errato intervento
antropico di collocazione del materiale di risulta dall’escavazione del porto ha dato
origine ad una frana sottomarina con la formazione di un’ onda anomala che si ¢

abbattuta sulla costa. (vedi Par. 9.1).
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Fig. 73 - Diagramma raorfo-batimetrico tridimensionale della Frana di Portofiro di cui oltre alcuni parametri dimensionzli e mostrato un diagramma di confrento dei volumi
delle frane emerse piv grandi nel mondo.



Il margine ionico della Calabria ¢ 1’area che meglio evidenzia I’interazione tra i
canyons ¢ la dinamica costiera (vedi Cap. 10). Negli ultimi anni in Calabria, sono stati
effettuati studi approfonditi sul sistema costiero a causa del crescente fenomeno di
arretramento a cui le coste sono sottoposte. Alcuni Autori (Brambati et al. 1996; letto
F., 2001) hanno attribuito questi vistosi fenomeni a varie cause, da quelle naturali
(vanazione del livello medio marino e\o del regime meteomarino) a quelle antropiche,
dando una maggiore o, in alcuni casi, esclusiva responsabilita all’urbanizzazione
sfrenata sui litorali ed a errate opere di difesa costiera artificiali.

Tuttavia, gli interventi antropici nel tratto marino analizzato, compreso tra
Bovalino e Siderno, risultano di scarsa entita sia sul litorale che lungo le aste fluviali.
Queste non possono quindi aver creato dei deficit di apporto sedimentario o variazioni
della dinamica sedimentaria costiera, cosi evidenti e in cosi breve tempo.

Al contrario si osserva invece un’azione alimentatrice importante da parte delle
fiumare che trasportano una cospicua quantitd di materiale detritico direttamente in
mare. Inoltre ¢ segnalato un tasso di sollevamento dell’arco calabro di 0,8/ 0,9 mm\anno
che assolve come possibile imputato I’eustatismo generalizzato. Un’analisi pil
approfondita dei carafteri di questo margine ha indicato come cause principali,
responsabili del suddetto dissesto, alcuni fenomeni connessi alla particolare morfologia
dell’area di piattaforma e scarpata. Questa & stata analizzata, con maggior dettaglio,
nelle aree interessate dall’azione erosiva dei canyons di Bovalino e Siderno, utilizzando
dati ricavati da una campagna sismica eseguita in collaborazione con L’IGM di Bologna
nell’agosto 2002 (85 Km di profili Chirp), e da successive indagini batimetriche (55 Km
di profili con ecoscandaglio) e di prelievo di campioni del fondale (31 bennate),
finanziate da un progetto “Giovani Ricercatori” dell’Universita di Trieste (vedi Par.
10.1.).

I risultati mostrano come la fisiogratia de! margine sia caratterizzata da una
piattaforma stretta, molto inclinata e tagliata profondamente da due canyons posti in
corrispondenza delle foci delle fiumare. Gli stessi canyons si presentano, in base
all’analisi dei profili sismici e batimetrici, ben incisi e ripuliti con testate attive poste in
continuta con le foci delle fiumare.

La litologia del fondale (vedi Par. 10.2.1) nel tratto di litorale, corrispondente al

sistema foce delle fiumare e testata del canyon, ¢ quella di una sabbia, da fine a molto
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fine, mediamente classata. Gli stessi campioni raccolti, via via spostandosi a profondita
comprese tra 30 e 60 m, mostrano passaggi graduali in fango che peré ¢ ancora
arricchito in sabbia (fino al 78% in un campione prelevato a 40 m di profondita).

Questo dimostrerebbe che le fiumare, durante gli eventi alluvionali violenti
(frequenza biennale), versano il materiale detritico pit grossolano come plume-correnti
di torbida, direttamente all’interno delle testate dei canyons (poste mediamente a 80-
150 metri dalla linea di riva) privando i sedimenti piu costiere di queste componenti..
Inoltre la stessa anomala vicinanza indicherebbe come altro plausibile mezzo di
trasporto del mateniale grossolano verso gli inghiottitoi dei canyons, le rip currents ad
alta energia, associate alle mareggiate da Sud-Est piu violente. Tali fenomeni spiegano
come la dinamica sedimentaria lungo i litorali sia caratterizzata da un netto deficit della
porzione piu grossolana che, invece di essere ridistribuita lungo costa, viene

direttamente convogliata nell’area di scarpata e bacino.

Un’ulteriore conferma della diretta correlazione tra la dinamica sedimentaria del
litorale e quella che si realizza nelle testate e lungo lo sviluppo dei canyons ¢ data dalle
analisi di due piccole carote prelevate ad una profondita di 206 e 203 metri lungo I’asse
dei canyons di Bovalino ¢ Siderno. T sedimenti prevalentemente fangosi presentano
delle intercalazioni sabbiose. I caratteri e la geometria di questi livelli, confermano
I’ipotesi del diretto asporto e definitiva sottrazione del materiale grossolano dal litorale
e 1l carattere episodico di tale processo.

Ulteriori indagini e analisi potrebbero definire, con maggiore dettaglio, il ruolo delle

correnti di torbida, rip current e fenomeni gravitativi.

La ricostruzione dettagliata della morfologia dei settori di piattaforma e scarpata
interessati dall’attivita dei suddetti canyons ha fornito dei risultati in parte inaspettati.

L’anomala profondita dello shelf-break compresa tra 1 70 ¢ i 100 metri (nei
margini tettonicamente quiescenti € sui 120 m) sarebbe coerente con il sollevamento
generalizzato dell’intero Arco Calabro nel Pleistocene-Olocene (0,8 0,9 mm\anno Canu
et al., 1989). Nell’ambito di questo trend generale, movimenti verticali differenziali si
verificano tra il settore di margine compreso tra i due canyons (profondita del ciglio 70

m) ¢ quelli a Nord e a Sud dello stesso (100 m). Movimenti verticali relativi sono
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confermati dal restringimento e maggiore acclivitd della piattaforma e presenza di
maggiori articolazioni della scarpata (terrazzamenti) dell’area compresa tra 1 due
canyons (Figg. 70, 71 e 74).

La stessa si configura come un’unitd strutturale unitaria a cinematica
indipendente (profondita dello shelf-break) e polifasica (terrazzamenti della scarpata)
all’interno del margine, delimitata da linee di svincolo tettonico che coincidono con i
canyons di Bovalino e Siderno.

La natura e scarsita dei dati disponibili non consentono un’esatta localizzazione
e defimzione della natura di tali allineamenti. E* comunque ipotizzabile, in base ai dati
stratigrafici e neotettonici regionali, che quello piu settentrionale potrebbe coincidere
con la prosecuzione a mare di una fascia (NW-SE) che divide in blocchi una porzione
dell’Arco Calabro, mentre all’altezza di Bovalino si localizzerebbe la terminazione
meridionale di una faglia NW-SE presente nel bacino (Fig. 74).

Il settore delimitato da tali lineamenti coincide, nell’area bacinale ad una
depressione interna al margine (incremento dello spessore della sequenza plio-
quaternaria) e verso la piattaforma-scarpata ad un alto relativo (Fig. 74).

Per quello che concerne gli argomenti trattati in questa tesi ¢ possibile affermare
che anche in questo caso la presenza di importanti linee di svincolo tettonico, all’interno
del margine, ha svolto un ruolo fondamentale nell’origine ed evoluzione dei canyons di

Bovalino e Siderno.

Dai dati raccolti e dalle analisi eseguite si evince anzitutto un’importante
conclusione sui processi di genesi ed evoluzione dei canyons mediterranei.

I processi di erosione sottomarina, per quanto importanti € indispensabili nel
concorrere a mantenere i talweg puliti e attivi, solo raramente possono essere
considerati unici responsabili dell’incisione dei canyons.

Tale condizione sembra essersi verificata solo in pochi casi, laddove foci di corsi
d’acqua di eccezionale portata solida hanno insistito nel corso delle piu recenti fasi di
low-standing del livello marino, in un punto fisso dello shelf-break. Altrimenti ¢
necessario invocare un’altra causa che determini la focalizzazione dei detti fenomeni
lungo un asse preferenziale: detta causa non puo essere individuata che negli effetti

dirett1 e indiretti di linee tettoniche del substrato.
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Fig. 74 - Ipotesi di strutturazione della porzione di margine interessata dai Canyons di Bovalino e Siderno sovrapposta alla carta neotettonica d’Italia e ai diagrammi morfo
batimetrici tridimensionali. Per i simboli vedi Fig.49. Da A .A.V.V. “Neotectonic model of Italy” (1987), modificata.



Nella stragrande maggioranza dei casi esaminati dette linee mostrano attivita
recente ed attuale sino a mostrarsi sismogenetiche o comunque associate a centri
(“nodi”) di attivita sismica. E’ significativo che tra le paleovalli messiniane la gran
maggioranza sia stata colmata, quando non si trova ubicata in zona ad attivita
neotettonica di rilievo. Cio vale non solo per le paleovalli oggi occupate da quei
“mostri” di apporto terrigeno che chiamano Rodano e Nilo, ma anche per numerose
incisioni del substrato, testimonianze di reticoli idrografici ormai scomparsi, frequenti
ad esempio lungo il Margine Ligure-Provenzale.

La connessione tra attivita tettonica e dinamica dei canyons ¢ indiscutibile per 1
casi-campione da noi presentati resta da spiegare come mai I’origine dei canyons erosivi
e delle testate di quelli a origine mista appaia tanto recente. In taluni casi vi ¢ evidenza
che Pincisione recente, anche a profondita notevoli, giunge solo ora a intaccare le
evaporiti superiori (Messiniano) che si erano depositate in una depressione preesistente,
ma che erano poi rimaste coperte dai livelli terrigeni Plio-Pleistocenici.

Si possono individuare tre scenari principali:
¢ La regressione Wurmiana ¢ stata la pii marcata del Pleistocene o comunque quella

che, per 1l concorrere di diverse cause, ha prodotto gli effetti pit marcati di dinamica

sedimentaria.
e E’ stata unica a coincidere con una fase di ripresa tettonica marcata che ha
amplificato 1 fenomeni (erosivi) e ha avuto un’influenza indiretta anche sui processi

di mobilizzazione gravitativa dei sedimenti (& lo scenario pil rispondente ai casi

fino ad ora analizzati).

e I canyons hanno conosciuto varie fasi di colmata e ripresa, ma 'ultima ¢é stata
comunque la pit marcata obliterando in tutto o in parte gli effett: delle precedenti.

In ogni caso, si vuole sottolineare che non ¢ possibile prescindere dal
riconoscimento del ruolo della tettonica, diretto o indiretto. Trascurando I’importanza
dei processi neodinamici non si pud rendere conto della complessita dei fenomeni
responsabili della genesi, evoluzione e dinamica attuale dei canyons sottomarini

mediterranei.
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