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ABSTRACT: Sorriso-VaLvo M., Tanst C., ANTRONICO L., Relation-
ships between landslides, landform and tectonic structures in the River Crati
Valley (Calabria). (IT ISSN 0391-9838, 1996).

Structural and geomorphological studies have been carried out in a sample
zone located in the River Crati Valley (northern Calabria). Aim of this work
is to analyse the relationships between tectonic structures, landforms and
landslides in an area, 72 km? large, located in an intensely tectonically
deformed zone characterised by a very high frequency of slope instability.
Structural setting has been obtained through field surveys at macroscopic
and mesoscopic scale.

To acquire and to process geomorphic data a Geographic Information
System (G.1.S.) has been used. The maps of litho-technical complexes, lands-
lides and elementary morphological units has been digitised and georeferenced.

The study has shown that the structural elements control the territori-
al distribution of landslides and, to a lesser extent, that of elementary mor-
phologic units. Also landslide typology within tectonically deformed bands
of different litho-technical complexes, appears to be modified with respect
of what is found in non intensely jointed outcrops.

Key Worps: Tectonic structures, Landforms, Landslides, G.1.S., Calabria
(Lealy).

Ri1assUNTO: Sorriso-Varvo M., Tanst C., Antronico L., Relazioni
tra frane, forme del vilievo e strutture tettoniche nella media valle del Fiume
Crati (Calabria). (IT ISSN 0391-9838, 1996).

E stato eseguito uno studio dei caratteri geomorfologici e geo-strutturali
Tungo il versante orientale della Catena Costiera. I.’analisi & stata volta a
comprendere le relazioni intercorrenti tra 'assetto geo-strutturale, ricostruito
attraverso dettagliati rilievi di campagna alla meso e macro-scala, e le for-
me e i processi gravitativi. Per I'acquisizione e 'elaborazione dei dati terri-
toriali & stato utilizzato un Sistema Informativo Geografico basato
su tre tematismi: litologia, dissesti e unita morfologiche elementari (u.m.e.).

L’area, che si estende per circa 72 km?, risulta caratterizzata da un’e-
levata complessita strutturale e da una diffusa instabilit3.

I risultati ottenuti hanno evidenziato lo stretto controllo degli elementi
tettonici sulla distribuzione dei fenomeni franosi e, in alcuni casi, delle unita
morfologiche elementari; & stata inoltre riscontrata una diversificazione delle
tipologie franose all'interno di fasce di fratturazione associate alle struttu-
re tettoniche che hanno interessato i differenti complessi lito-tecnici.

Termant Chrave: Strutture tettoniche, Forme del rilievo, Frane,
G.L.S., Calabria.

(*) CN.R.-LR.P.L, 87030 - Roges di Rende (Cosenza, Italy).

INTRODUZIONE

Nell’ambito di ricerche volte all’esame dei fattori pre-
disponenti la franositi ed alla valutazione delle condizioni
di stabilita dei versanti lungo il bordo orientale della Cate-
na Costiera, settore ad elevata complessitd strutturale e
franosita diffusa, sono stati eseguiti studi integrati dei ca-
ratteri geomorfologici e geo-strutturali. In passato varie
metodologie di studio sono state utilizzate per una migliore
comprensione dei rapporti tra caratteri fisici dell’ambiente
e caratteri dei fenomeni franosi, focalizzando quasi sempre
l’attenzione sui rapporti tra la litologia e la franosita (CAr-
RARA & MERENDA 1976; CARRARA & alli 1978; CARRARA &
alii, 1992; CARRARA, 1983; Sorr1sO-VALvO, 1984). In par-
ticolare, I’area oggetto del presente lavoro era stata gia stu-
diata per mezzo di analisi statistiche (ANTRONICO & @i,
1996) al fine di indagare sulle relazioni intercorrenti tra la
tipologia e la morfometria dei dissesti e la litologia ricavata
dalla Carta Geologica della Calabria al 25.000 della Ca-
sMEz. 1 risultato delle analisi tuttavia non confermava pie-
namente quanto ottenuto da indagini simili condotte in zo-
ne vicine (CARRARA & MERENDA, 1976; CARRARA & alii,
1982) e cio¢ che la litologia dei versanti influenza la morfo-
logia e la tipologia delle frane. Come negli altri lavori, la
base litologica era stata derivata dalla carta geologica al
25.000 che non caratterizza sufficientemente la complessi-
ta strutturale dell’area.

Scopo del presente lavoro & quello di analizzare le rela-
zioni tra assetto strutturale, processi gravitativi e forme
del paesaggio sulla medesima area d’indagine considerata
da AnTRONICO & alii (1996). Lo studio & stato basato su un
modello lito-tecnico ottenuto da un rilievo geo-strutturale
di dettaglio eseguito alla scala 1:10.000, che ha individuato
le strutture tettoniche di vario ordine (macro e meso-
strutture) anche intraformazionali e le fasce di deformazio-
ne ad esse associate. Per I'acquisizione e I’elaborazione dei
dati territoriali & stato utilizzato un Sistema Informativo
Geografico (ILwrs, in ITC, 1993).
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F1c. 1 - Ubicazione dell’area di studio e schema neotettonico della valle
del F. Crati.

FiG. 1 - Study area and neotectonic scheme of River Crati Valley.

L’area di studio ha una superficie di circa 72 km? e si
estende in direzione N-S, lungo il versante occidentale del-
la media valle del F. Crati, dai pressi di Montalto Uffugo
a S. Fili (fig. 1).

ASSETTO GEOLOGICO-STRUTTURALE

L’area in esame & situata in una zona strutturalmente
complessa in quanto ricade lungo una importante direttrice
tettonica regionale di direzione all’incirca N-S, responsabi-
le del sollevamento dell’edificio a falde costituite da terre-
ni metamorfico-cristallini paleozoici che strutturano I’ borsz
della Catena Costiera rispetto al graben della valle del F.
Crati (Sorriso-VALvo & Tansi, 1996b). Questo elemento
tettonico regionale, che si allunga per 50 km circa, dai
pressi di S. Fili fino a S. Marco Argentano (fig. 1), corri-
sponde ad un limite tettonicamente attivo sin dal Pliocene
inferiore (TorRTORICI & alii, 1995). A questo limite sono as-
sociati diffusi sistemi di faglie di origine sia distensiva che
transpressiva, generatesi attraverso deformazioni polifasi-
che (Sorriso-VALvo & TANsI, 1996a).

CARATTERI LITO-STRATIGRAFICI

Nell’horst della Catena Costiera affiorano quasi esclusi-
vamente i terreni dell’edificio a falde metamorfico-cristalli-
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no miocenico, composto da formazioni della Catena Alpina
(Torrorict, 1982). L’edificio & costituito alla base da una
unitd tettono-stratigrafica ofiolitifera rappresentata preva-
lentemente da filladi grigio-scure, con associate metareniti
a grana medio-fine e scisti anfibolici. I litotipi filladici sono
intercalati, in situazioni di intensa deformazionc tettonica,
da metabasiti verdastre in facies lawsonite-albite d’origine
profonda. Le metabasiti, originariamente profonde, vengo-
no a tratti portate in superficie lungo i principali piani di
sovrascorrimento.

Al di sopra dell’unita filladica giace una unita tettono-
stratigrafica costituita da gneiss biotitico-granatiferi, a vol-
te muscovitici, con livelli quarzoso-feldspatici.

Nel graben affiorano quasi esclusivamente i depositi po-
storogeni della valle del E. Crati. In posizione basale si rin-
vengono i terreni del ciclo sedimentario Tortoniano-Plio-
cene inferiore (D1 NocErA & alii, 1974), che comprendono
dal basso conglomerati continentali rossastri a matrice sab-
biosa passanti ad argille marnose grigio-scure con intercala-
zioni marnose e pelitiche pit chiare (Tortonianc), arenarie
bruno-chiare a grana medio-fine passanti a livelli lutitici
grigio-scuri con intercalazioni gessose (Messiniano), su cui
poggiano in discordanza argille del Pliocene inferiore.

Al di sopra giacciono depositi dei cicli mediopliocenico-
quaternari (LANZAFAME & ZUFFA, 1976) che comprendono
dal basso conglomerati a matrice sabbiosa d’origine mari-
na, passanti a sabbie ed arenarie a grana media (Pliocene
medio), argille marnose grigio-azzurre a frattura tipicamen-
te concoide (Pliocene superiore), sabbie giallo-rossastre
fossilifere con livelli conglomeratici alla base che evolvono
verso 1'alto a termini argilloso-marnosi e siltosi (Pliocene
superiore-Calabriano), sabbie bruno-chiare con livelli
arenaceo-conglomeratici e banchi argilloso-siltosi (Cala-
briano), sabbie e conglomerati rossastri a stratificazione in-
crociata con tipici livelli a Lamellibranchi (Calabriano su-
periore).

Sul substrato costituito dai terreni sopra descritti,
giacciono depositi terrazzati quaternari d’origine marina e
continentale: { primi sono costituiti da conglomerati a ma-
trice sabbioso-argillosa, mentre i depositi continentali so-
no costituiti da ghiaie localmente embriciate a matrice
sabbioso-limosa, con intercalazioni lentiformi da sabbiose
ad argillose. Lungo le principali scarpate di faglia si rin-
vengono depositi di delta conoidi (CoLeELLA & alii, 1987)
e falde di detrito.

STRUTTURE TETTONICHE

Sono state riconosciute nell’area (Sorriso-VaLvo &
Tanst, 1996b) faglie d’origine distensiva, compressiva e
trascorrente, di seguito descritte in ordine cronologico a
partire dalle pit recenti.

Le strutture distensive, legate al sollevamento dell’borst
della Catena Costiera, presentano piani sub-verticali orien-
tati mediamente N 0-30° e nel complesso costituiscono un
sistema a gradinata ribassante verso E che culmina con la
direttrice S. Fili-S. Marco Argentano; questa struttura giu-
stappone 1 litotipi paleozoici a quelli neogenici e produce
dislocazioni di minori entitd anche all’interno di questi ul-
timi. I piani di faglia immergono quasi sempre verso E ed



Frc. 2 - Carta lito-strutturale del-

Parea di studio: 1. scisti filladici e
scisti verdi (rocce duttili); 2. rocce
granitiche, gneiss e calcari (rocce
rigide); 3. marne e argille marnose
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le marnose e argille siltose mioceni-
che (terre coesive tenere); 5. con-
glomerati miocenici, sabbie e con-
glomerati pliocenici e pleistocenici
(detrito semi-coerente); 6. alluvio-
ni fluviali (detrito sciolto). I sim-
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boli con «f» si riferiscono alle fasce
di fratturazione tettonica.

Fi6. 2 - Geological map of the stu-
dy area: 1. phyllitic schists and
green schists (ductile rocks); 2. gra-
nites, gneiss and limestones (brittle
rocks); 3. Miocene marls and marly
clay (cohesive soils); 4. Pliocene

marly clays and silty clays (soft co-
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soils); 6. alluvial river beds (loose
soils). Symbols with «f» refer to
tectonically deformed bands.
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in subordine verso O (sistemi antitetici) ed hanno mostrato
alla meso-scala cinematismi prevalentemente normali con
componente di trascorrenza destrorsa talora predomi-
nante.

Le strutture compressive sono rappresentate in pri-
mo luogo da thrust con piani orientati mediamente N-S,
immersione verso E ed inclinazioni variabili da 0-30° a
30-60° a seconda che si tratti rispettivamente di flaz o
di samp; tali strutture hanno evidenziato cinematismi in-
versi, con pifch mediamente orientati E-O. In subordine

sono stati riconosciuti zhrust orientati E-O, con inclina-
zioni inferiori ai 40° verso S e pitch orientati mediamente
N-S.

Le strutture trascorrenti mostrano direzioni medie E-
O (N 80-120°) e piani sub-verticali, Alla meso-scala, la
maggior parte delle strutture appartenenti a questa fami-
glia hanno mostrato movimenti sinistrorsi, anche se sono
state riconosciute localmente riattivazioni passive delle
stesse come faglie normali, compatibili con il sollevamento
in atto.
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Fic. 3 - Carta dei fenomeni franosi
dell’area di studio: 1. scorrimento-
colata; 2. scorrimento rotazionale;
3. colata; 4. casi non classificati.

Fi6. 3 - Landslide map: 1. slide-
flow; 2. slide; 3. flow; 4. non-
classified events.

FASCE DI DEFORMAZIONE TETTONICA

Le macrostrutture tettoniche riconosciute (lunghezza
maggiore di 300 m) sono accompagnate da fasce di catacla-
si di larghezza variabile in funzione dell’entita e della tipo-
logia delle dislocazioni che, unitamente ai caratteri litologi-
ci primari, hanno definito le proprieta lito-tecniche dei ter-
reni. Queste fasce guidano lo sviluppo dei processi di de-
gradazione fisico-chimica lungo cui, specialmente in mate-
riali litoidi, si concentrano i movimenti franosi (CARRARA
& alii 1982; MaTano & Tanst 1994; Sorriso-VALVO &
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Tanst 1996b). Lungo le suddette fasce si impostano processi
di erosione lineare che generano valli ad elevata energia di rilie-
vo, condizionando I'evoluzione morfodinamica su ampia scala.

T movimenti franosi possono essere favoriti sia dalla
maggiore permeabilitd delle fasce cataclastiche che dalla
presenza di fasce di fillonitizzazione (milonisi), che possono
realizzare soglie di permeabilita. In entrambi i casi le condi-
zioni idrogeologiche si riflettono profondamente sulla geo-
metria del campo delle pressioni neutre dei versanti, che
pud risultare piti o meno distorto a seconda della complessi-
ta del modello geo-strutturale locale.
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GEOMORFOLOGIA

Nell’area di studio, le aree di affioramento dei terreni
metamorfico-cristallini sono caratterizzate da versanti mol-
to acclivi con profilo prevalentemente rettilineo-convesso,
incisi da valli strette e in approfondimento.

Le aree di affioramento dei depositi postorogeni pre-
sentano una motfologia relativamente dolce, mentre local-
mente, per contrasto litologico, 'acclivita pud essere molto
elevata. 11 profilo dei versanti tende alla rettilinearitd, ma

¢ tipicamente bi-rettilineo o concavo con forte rottura di
pendenza nel caso di affioramento di terreni a comporta-
mento meccanico diverso. In generale, i litotipi argillosi so-
no caratterizzati da una sensibile irregolaritd nei profili do-
vuta alle precarie condizioni di stabilita degli stessi, con ti-
piche depressioni e montonature.

ELEMENTI MORFONEOTETTONICI

La morfologia dell’area appare fortemente condiziona-
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TaBELLA 1 - Frequenza areale dei sei complessi lito-tecnici, suddivisione in terteni integri e fasce di fratturazione ad essi associate e frequenze totali
per ogni tipo lito-tecnico

TabLE 1 - Frequency (%) of litho-technical complex, subdivision in unaffected tetranes and tectonically deformed bands and total frequency for each
litho-technical complex

Scisti filladici e scisti verdi Roccia duttile RD 10,92%
Fascia di fratturazione rdl 2,12% 13,04%

Rocce granitiche, gneiss e calcari Roccia rigida RR 7,62%
Fascia di fratturazione rrl 2,11% 9,73%

Marne e argille marnose Terra coesiva TC 4,64%
Fascia di fratturazione tel 0,78% 5,42%

Argille marnose e siltose Terra coesiva tenera TCT 21,10%
Fascia di fratturazione tetl 6,14% 27,24%

Sabbie e conglomerati Detrito semi-coerente DSC 32,94%
Fascia di fratturazione dscl 4,53% 37,47%
Alluvioni fluviali Detrito sciolto DT 7,10% 7,10%

100,00 100,00

ta, oltre che dalle caratteristiche litologiche dei terreni af-
fioranti, anche dal suo assetto geo-strutturale. Tale assetto
& legato al sollevamento dell’borst della Catena Costiera
che, generando movimenti normali lungo le faglie sub-
verticali, ha individuato morfostrutture di vario ordine.
Cid ha prodotto costanti incrementi dell’energia di rilievo
con diffusi approfondimenti del reticolato idrografico, che
hanno indotto processi di erosione, di movimento e tra-
sporto in massa.

Da un punto di vista morfologico le faglie normali han-
no generato versanti rettilinei e faccette triangolari, parti-
colarmente evidenti nei litotipi metamorfico-cristallini, re-
si discontinui da movimenti di massa di varia entit3; lungo
le direttrici tettoniche si allineano altresi picchi isolati e
«selle», Le faglie trascorrenti sinistre si identificano morfo-
logicamente con i principali corsi d’acqua che attraversano
Parea (T. Emoli, T. Settimo, T. Mavigliano, T. Mesca -
fig. 3) e risultano in gran parte coperti dai depositi alluvio-
nali. Trattandosi di una zona in sollevamento, il reticolo
principale risulta essenzialmente sovraimposto nelle aree
vallive dove affiorano i depositi sedimentari, mentre &
adattato strutturalmente, salvo I'antecedenza rispetto alle
faglie N-S, nella zona montana.

1 thrust intersecano generalmente i crinali con superfici
inclinate intorno ai 30-40°, che determinano nel complesso
un andamento del reticolo idrografico a «spina di pesce».

FELEMENTI D’ORIGINE GRAVITATIVA

L’area di studio & interessata da una diffusa instabilita,
con il 67% circa dei fenomeni franosi mobilizzati fra no-
vembre e febbraio (ANTRONICO, 1995), periodo in cui in
Calabria cade circa il 50% del totale delle precipitazioni
annue. Sulla base di un rilevamento geomorfologico di det-
taglio (Sorr1s0-VALVO & alii, 1993) e di una successiva re-
visione (ANTRONICO & alii, 1996), sono stati cartografati
139 fenomeni franosi, tipologicamente distinti in base alla
classificazione di VarngEs (1978). Sono stati riconosciuti
fenomeni di tipo scorrimento rotazionale, colata, tipo com-
plesso di scorrimento-colata e casi non classificati.

Con quest’ultimo termine sono stati indicati complessi
di frana non delimitabili singolarmente, per cui non & stato
possibile determinare quantitativamente le incidenze delle
relative tipologie.
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UnrrdA MorrorogicHE ELEmenTARI (U.M.E.)

Per caratterizzare la topografia del territorio sono state
definite manualmente, alla scala 1:10.000, le unitd morfo-
logiche elementari (u.m.e.) (fig. 4). Sono stati distinti dieci
tipi di u.m.e.: versanti (1), testate (2), nasi (3), faccette
triangolari (4), altopiani e tetrazzi (5), valloni (6), picchi
(7), creste (8), aree irregolari (9), aree piane vallive (10). Le
unita 1, 2, 3, 4 e 10 sono caratterizzate da morfologia omo-
genea in termini di forma generale, esposizione media, e
possono essere considerate i costituenti principali del pae-
saggio. Le unitd 5, 6, 7 e 8 possono essete considerate, in-
vece, come forme che alterano la regolarita di quelle princi-
pali. Aree non attribuibili alle forme suddette sono state
considerate indefinite (9).

SISTEMA INFORMATIVO GEOGRAFICO

Per la gestione e I'analisi dei dati territoriali & stato uti-
lizzato un Sistema Informativo Geografico costituito da
tre tematismi di base: litologia (complessi lito-tecnici e re-
lative fasce di fratturazione), dissesti ed u.m.e. I tematismi
sono stati ottenuti dalla digitalizzazione di carte a scala
1:25.000 (ricavate dai rilievi effettuati alla scala 1:10.000),
successivamente georeferenziate e rasterizzate con celle
elementari quadrate di 15 metri. Le matrici ottenute (costi-
tuite da 628 righe e 510 colonne, per un totale di 320.280
celle elementari) sono state «incrociate» in modo da otte-
nere matrici derivate che descrivono le condizioni di inte-
razione tra i tematismi di base. Dalla statistica descrittiva
ottenuta dal G.I.S., sono stati ricavati i dati quantitativi
sulle condizioni di associazione tra tipi litologici, fenomeni
franosi e u.m.e. Il pacchetto informativo utilizzato & ILwIs
1.4 (1993), implementato su Personal Computer Ms-Dos.
Questo pacchetto, per la sua facilita di gestione, & adatto
pet procedure in cui non & richiesta un’alta qualita di pro-
dotti cartografici.

TEMATISMI DI BASE

Litologia
I terreni affioranti sono stati raggruppati in sei com-
plessi lito-tecnici: roccia duttile (RD), roccia rigida (RR),
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terra coesiva (T'C), terra coesiva tenera (TCT), detrito
semi-coerente (DSC) e detrito sciolto (DT). I termini «roc-
cia», «terra» e «detrito» sono usati con significato ingegne-
ristico. L'uso dei termini «duttile» e «rigido» riferito alle
rocce & indicativo € non implica dati sperimentali.

In prossimita di ogni struttura tettonica & stata indivi-
duata e delimitata una fascia di fratturazione ad essa asso-
ciata (fig. 2). La larghezza delle fasce & stata stimata in sito
ove possibile, ed i valori, caratteristici dei vari complessi
lito-tecnici e dei diversi tipi di struttura tettonica, sono
stati estesi a tutta ’area. In particolare, estendendo le os-
servazioni in loco e utilizzando concetti ben noti in geolo-
gia strutturale, lungo le strutture distensive la fascia di
fratturazione & stata associata al blocco ribassato, per le
strutture compressive al blocco sovrascorso mentre, per le
strutture trascorrenti i limiti della fascia sono stati conside-
rati equidistanti dalla struttura.

Ad ognuno dei sei complessi lito-tecnici & stato, quindi,
associato un sottogruppo costituito dalle fasce di frattura-
zione derivanti dall’interferenza degli elementi strutturali
con gli ammassi rocciosi (¢dl, rrl, tcl, tetl, dscl). Al com-
plesso lito-tecnico detrito sciolto (DT) non & stata associata
la fascia di fratturazione in quanto comprende le alluvioni
fluviali attuali, non interessate da cataclasi tettonica.

La tabella 1 riporta le frequenze areali dei sei complessi
lito-tecnici e delle fasce di fratturazione associate.

Dissesti
11 20,43% dell’area di studio risulta interessata da fe-
nomeni franosi. Questi sono rappresentati da fenomeni di

r.-col.

) 2
v v

Colata Casinon

classificati

Scorr. rot.

Fi6. 6 - Frequenza areale delle unith morfologiche ele-
mentari. I numeri si riferiscono alla figura 4.

Fic. 6 - Relative frequency of elementary morphologic
units. Numbers refer to figure 4.

9 10

scorrimento-colata (24,58%), di scorrimento rotazionale
(15,109) e di colata (5%); infine il 55,32% & rappresenta-
to da casi non classificati (fig. 5).

Unita morfologiche elementari (u.m.e.)

Mediante il Sistema Informativo Geografico sono state
ottenute le aree e le relative percentuali per tutte le u.m.e.
considerate, mentre con procedura manuale sono stati mi-
surati, sulla carta al 10.000, anche i valori delle pendenze
per le unitd principali.

Considerando le frequenze areali delle u.m.e. (fig. 6),
sono risultati prevalenti i versanti (45,47 9); seguono le
testate (21,58 90), le aree irregolari (11,45 9), le aree pia-
ne vallive (7,47 %), i nasi (4,88 %) e i valloni (3,84 %).
Le unita meno rappresentate sono risultate rispettivamente
gli altopiani e i terrazzi (2,41 %), le faccette triangolari
(1,88 %), i picchi (0,65 %) e le creste (0,35 %) (fig. 6).

TEMATISMI DERIVATI

Litologia e franosita

Nei diagrammi a barre delle figure 7 e 8 sono rappresen-
tati ’estensione, ’area in frana e la franosita rispettivamen-
te per i complessi lito-tecnici e per le fasce di fratturazione
associate. Dal confronto dei due diagrammi si evince un ge-
nerale incremento della franositd in corrispondenza delle fasce
di fratturazione. Incrementi particolarmente significativi ca-
ratterizzano il detrito semi-coerente (DSC) e la relativa fa-
scia di fratturazione (dscl), le terre coesive (TC) e la fascia
di fratturazione delle terre coesive tenere (tct1) (figg. 7 € 8).
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Fic. 7 - Estensione, area in frana e franosita nei complessi lito-tecnici: RD. roccia duttile; RR. roccia rigida; TC. terra coesiva; TCT. terra coesiva
tenera; DSC. detrito semi-coerente; DT. detrito sciolto.

F1c. 7 - Total surface, landslide surface and landslide incidence of litho-technical complexes; RD. ductile rocks; RR. brittle rocks; TC. cohesive soils;
TCT. soft cohesive soils; DSC. semi-coherent soils; DT. loose soils.
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FiG. 8 - Estensione, area in frana e franosita nelle fasce di fratturazione: rd1. fascia di fratturazione associata a roccia duttile; rrl. fascia di fratturazio-
ne associata a roccia rigida; tcl. fascia di fratturazione associata a terra coesiva; tctl. fascia di fratturazione associata a terra coesiva tenera; dscl.
fascia di fratturazione associata a detrito semi-coerente

Fi6. 8 - Total sutface, landslide surface and landslide incidence for tectonically deformed bands: rd1. tectonically deformed band related to ductile
rocks; rrl. tectonically deformed band related to brittle rocks; tcl. tectonically deformed band related to cohesive soils; tctl. tectonically deformed
band related to soft cohesive soils; dscl. tectonically deformed band related to semi-coherent soils

Al fine di verificare se le differenze dei valori di frano-
sita tra i complessi lito-tecnici e le fasce di fratturazione as-
sociate siano casuali o meno, ¢& stato eseguito un test di chi-
quadrato considerando nel calcolo le aree in frana (in etta-
ri) per le coppie complessi [fasce associate. I valori delle
aree in frana sono stati corretti per il rapporto areale tra
complessi lito-tecnici e relative fasce di fratturazione. Il ri-
sultato ottenuto, chi-quadrato uguale a 495,10 con proba-
bilita dello 0,000 per HO, conferma che ’aumento della
franosita in corrispondenza delle fasce di fratturazione non
¢ casuale. Sono state inoltre considerate le frequenze areali
delle diverse tipologie franose in relazione all’area in frana
di ogni complesso lito-tecnico e delle fasce di fratturazione
associate (tab. 2).

Riguardo ai complessi lito-tecnici, dall’analisi della ta-
bella 2, emerge come i casi non classificati risultino i pilt
rappresentati, con incrementi significativi nei complessi a
forte componente pelitica (TC, TCT). Limitatamente alle
frane tipologicamente definite, in tutti i terreni prevalgono
nettamente i fenomeni di tipo scorrimento-colata, tranne che
per le rocce duttili dove prevalgono gl scorrimenti rotazionali.
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Riguardo invece alle fasce di fratturazione, si osservano
variazioni rilevanti nelle frequenze relative tra i tipi di fra-
na, con inversioni (nelle fasce di fratturazione associate ai
complessi rocce duttili - rd1) o incrementi delle prevalenze
(TC, TCT) delle differenze rispetto ai litotipi originari.
Tali variazioni sono ovviamente associate a variazioni nelle
frequenze di casi non classificati. Questi ultimi, presenta-
no una maggiore frequenza in rdl, terre coesive (tcl) e de-
trito semi-coerente (dscl).

Relativamente ai dati riportati nella tabella 2, sono
stati effettuati dei test di chi- quadrato considerando per
ogni coppia, complesso lito-tecnico e fascia di fratturazio-
ne associata, 'area (in ettari) interessata solo dalle frane
tipologicamente definite. Poiché tutti i test, tranne quello
relativo al detrito semi-coerente (DSC), sono risultati si-
gnificativi, & possibile affermare che la presenza delle fa-
sce di fratturazione influenza la frequenza dei vari tipi di
frana.

Fenomeni franosi e unitd morfologiche elementari (u.m.e.)
1l diagramma a barre di figura 9 rappresenta la percen-
tuale di area in frana per ogni u.m.e. I valloni e le testate
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Fi6. 9 - Pranosita delle unitd morfologiche elementari.
Per i numeri vedere figura 4.

Fi6. 9 - Landslide incidence for each type of elementary
morphologic units. For numbers refer to figure 4.

TaseLLA 2 - Frequenze areali relative delle diverse tipologie franose per i complessi lito-tecnici e per le fasce di fratturazione associate: RD = roccia

duttile, rd1 = fascia di fratturazione associata; RR = roccia rigida, rr1 = fascia di fratturazione associata; TC = terra coesiva, tcl = fascia di fratturazione

associata; TCT = terra coesiva tenera, tetl = fascia di fratturazione associata; DSC = detrito semi-coerente, dscl = fascia di fratturazione associata;
DT = detrito sciolto

TABLE 2 - Relative frequency of the different landslide type for each litho-technical complexes and tectonically deformed bands: RD = ductile rocks,
rd1 = tectonically deformed band; RR =brittle rocks, rrl = tectonically deformed band; TC = cohesive soils, tcl = tectonically deformed band;
TCT = soft cohesive soils, tctl = tectonically deformed band; DSC = semi-coherent soils, dscl = tectonically deformed band; DT = loose soils

RD rd1 RR rrl TC tcl TCT tctl DSC dscl DT
Scorr, colata 33,44 15,03 24,95 36,89 14,35 27,55 25,74 50,70 30,44 42,37 34,15
Scotr. rot. 28,25 28,65 11,33 26,73 16,70 16,26 1,73 9,91 16,89 5,73 49,27
Colata 0,00 0,00 4,19 6,35 2,81 0,99 6,68 4,91 4,51 7,22 5,04
Casi non classificati 38,30 56,53 59,53 30,02 66,14 55,20 65,84 34,48 48,15 44,68 11,54
Totale 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

TABELLA 3 - Franositd per tipologie franose (in grassetto sono riportate le percentuali pitt elevate) dei diversi tipi di unitd morfologiche elementari

TABLE 3 - Areal incidence for each type of landslide on the different elementary morphologic units (highest values in bold face)

Vers. Test. Nasi Facc. tr. Alt. e terr.  Valloni Creste Picchi Aree p.v. Trregolari
Scorr.-colata 17,58 10,95 13,99 0,00 1,29 13,06 0,00 0,00 13,41 29,03
Scort. rot. 27,60 26,07 25,14 0,00 22,60 15,02 0,00 0,00 18,18 18,18
Colate 7,28 1,55 0,00 0,00 22,30 0,00 0,00 0,00 5,00 4,32
Casi non classificati 47,53 61,41 60,86 0,00 53,80 71,91 0,00 0,00 63,41 46,37
Totale 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

presentano le percentuali pitt elevate (rispettivamente il
30,68 % e il 27,74 %) (fig. 9).

Considerando la tipologia dei movimenti franosi ¢ stata
calcolata la loro distribuzione percentuale rispetto alle diver-
se u.m.e. (tab. 3). I casi non classificati costituiscono una
considerevole percentuale di area dissestata per ogni unita. I
versanti, le testate ed i nasi presentano una maggiore per-
centuale di fenomeni di tipo scorrimento rotazionale, mentre
nelle unita irregolari sono pitt frequenti 1 fenomeni complessi
di tipo scorrimento-colata. I valloni mostrano frequenze all'in-
circa simili dei fenomeni di tipo scorrimento-colata e scorrimen-
to rotazionale; gli altopiani e terrazzi invece presentano per-
centuali uguali degli scorrimenti rotazionali e delle colate.

Litologia e unité morfologiche elementari (u.m.e.)
La tabella 4 riporta la percentuale relativa di area occu-
pata dalle diverse u.m.e. rispetto all’area totale dei vari

complessi lito-teenici e fasce di fratturazione associate.
Dall’analisi della tabella emerge che tutti i complessi e le
relative fasce ricadono per lo pil in cotrispondenza dei
versanti, ad eccezione della fascia di fratturazione relativa
al detrito semi-coerente (dscl) che ricade prevalentemente
in corrispondenza delle testate. Inoltre, le fasce di frattura-
zione delle rocce duttili (rd1) presentano percentuali pit
elevate di area in affioramento in corrispondenza delle fac-
cette triangolari. A tal proposito, sembra opportuno evi-
denziare come questa fascia ricada al contorno della faglia
regionale N-S dell’borst della Catena Costiera.

I versanti e le faccette triangolari si rinvengono pit
estesamente con le rocce duttili (RD); i nasi con le rocce
rigide (RR); le testate con i detriti semi-coerenti (DSC); i
valloni, gli altopiani e terrazzi e gli irregolari con le terre

coesive (TC); le aree piane vallive, ovviamente, con le allu-
vioni (DT).
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TABELLA 4 - Frequenza areale delle unith morfologiche elementari relative ai complessi lito-tecnici e fasce di fratturazione associate: RD = roccia dutti-

le, rd1 = fascia di fratturazione associata; RR = roccia rigida, rrl = fascia di fratturazione associata; TC = terra coesiva, tcl = fascia di fratturazione

associata; TCT = terra coesiva tenera, tctl=fascia di fratturazione associata; DSC = detrito semi-coerente, dscl = fascia di fratturazione associata;
DT = detrito sciolto

TasLE 4 - Relative frequency of elementary morphologic units for litho-technical complexes and tectonically deformed bands: RD = ductile rocks,
rd1 = tectonically deformed band; RR = brittle rocks, rrl = tectonically deformed band; TC = cohesive, soils, tcl = tectonically deformed band;
TCT = soft cohesive soils, tctl = tectonically deformed band; DSC = semi-coherent soils, dscl = tectonically deformed band; DT = loose soils

RD rd1 RR rrl TC tcl TCT tetl DSC dscl DT
Versanti 68,71 55,87 58,87 53,99 52,86 39,00 39,00 50,00 39,34 28,67 16,36
Testate 3,23 0,00 10,37 11,97 21,05 33,40 10,10 14,85 32,88 43,87 5,35
Nasi 6,44 6,37 13,65 11,96 3,00 2,78 12,28 9,12 3,01 4,03 1,93
Facc. triang. 8,37 18,69 0,00 1,61 0,25 0,41 0,00 0,00 0,23 0,26 0,00
Altop. e terr. 0,50 0,00 4,24 6,16 1,40 0,00 8,64 1,02 2,89 3,95 0,00
Valloni 4,70 6,02 4,67 9,98 2,73 5,00 6,67 9,00 3,48 4,02 0,00
Picchi 1,43 3,51 0,00 0,00 0,39 1,50 0,00 0,00 0,81 0,95 0,00
Creste 0,00 5,56 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00
Aree p.v. 0,00 0,00 0,00 0,00 5,17 4,72 0,00 0,00 2,91 1,18 71,56
Trregolari 5,73 3,97 3,14 4,32 13,15 13,17 23,29 16,00 14,34 13,06 4,78
Totale 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

In merito alle variazioni tra complessi lito-tecnici e fa-

sce cataclastiche, dall’analisi della tabella 4 si ricava che i
valloni, le testate, le faccette triangolari e le creste occupa-
no nel complesso una maggiore percentuale areale nelle fa-
sce cataclastiche rispetto agli affioramenti normali. In par-
ticolare, ’aumento & sensibile per le testate in corrispon-
denza di complessi lito-tecnici coesivi (TC e TCT) e semi-
coerenti (DSC). I valloni e le faccette triangolari mostrano
in tutti i tipi lito-tecnici incrementi di frequenza. Gli alto-
piani e terrazzi, le aree piane vallive e i picchi, mostrano
oscillazioni limitate in positivo o in negativo. I nasi e le
aree irregolari presentano decrementi di percentuale.
11 test di chi-quadrato condotto sulle aree (in ettari), per
coppie complessi lito-tecnici - fascia associata, ha fornito
costantemente risultati dai quali si evince che le variazioni
osservate non sono casuali. Al fine di poter stabilire se I'in-
fluenza dei complessi lito-tecnici sulla distribuzione tipolo-
gica delle u.m.e. sia casuale, @ stato effettuato un test di
chi-quadrato, utilizzando le aree di affioramento delle
u.m.e. per ogni complesso lito-tecnico; non sono stati con-
siderati nell’analisi i tipi di u.m.e. che presentano un nu-
mero esiguo di casi. La significativita del test induce ad af-
fermare che la distribuzione tipologica delle unitd nei vari
tipi litologici non & casuale.

DISCUSSIONI E CONCLUSIONI

In aree geodinamicamente attive come la Calabria si riscon-
trano situazioni geologico-strutturali complesse che si riflettono
sulle condizioni di anisotropia dei litotipi, con I'individuazione
di fasce di deformazione che influiscono sui cinematismi e
sulla distribuzione areale dei movimenti franosi. La modelliz-
zazione geo-strutturale e geomorfologica di siti cosi complessi
risulta alquanto difficile e pone non pochi problemi in tet-
mini di franositd. A tal fine & necessario stabilire, attraver-
so studi geo-strutturali quantitativi o semiquantitativi, una
dettagliata ricostruzione lito-strutturale alla quale riferire la
distribuzione e la tipologia dei movimenti franosi.
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Riguardo a cid sembra opportuno rilevare I’obsolescen-
za della carta geologica al 25.000, inadeguata per la formu-
lazione di modelli geologici realistici, data la scarsa rilevan-
za attribuita alle strutture tettoniche. Tuttavia, anche nel
riferirsi ad una cartografia geologica pili recente e dettaglia-
ta, bisogna tenere conto del fatto che le faglie intraforma-
zionali, che non hanno un significato geologico rilevante, non
vengono normalmente cartografate. Al contrario esse risul-
tano determinanti nella definizione delle caratteristiche mec-
caniche dei terreni.

Quanto detto trova conferma nell’area del versante oc-
cidentale della media valle del Fiume Crati, oggetto del pre-
sente studio, sia per 'aumento generale della franositd in cor-
rispondenza delle fasce di fratturazione associate ai vari com-
plessi lito-tecnici che per I'incidenza di tali complessi sulle
tipologie di frana.

In particolare (tab. 2), considerando le rocce duttili si
osserva una diminuzione del rapporto scorrimento-colata/scor-
rimento rotazionale (SC/SR) nei litotipi fratturati a causa del-
Paumento dei casi non classificati. Per le rocce rigide, inve-
ce, la diminuzione del rapporto SC/SR nelle fasce di frattu-
razione ¢ data sia dall’aumento degli scorrimenti rotazionali
rispetto agli scorrimenti-colata ed alle colate, che da una di-
minuzione dei casi non classificati. Per le terre coesive, nei
litotipi fratturati il rapporto SC/SR aumenta a causa di un
incremento degli scotrimenti-colata ed una diminuzione, come
per le rocce rigide, dei casi non classificati. Considerando
le terre coesive tenere, nei litotipi fratturati il rapporto SC/SR
diminuisce a causa di un minore aumento degli scorrimenti-
colata rispetto agli scorrimenti rotazionali; anche in questo
caso si ha una diminuzione dei casi non classificati. Infine,
per il detrito semi-coerente si osserva un considerevole au-
mento del rapporto SC/SR nei litotipi fratturati, a causa di
una diminuzione degli scorrimenti rotazionali.

In generale per tutti i tipi lito-tecnici, tranne che per le
rocce duttili, i casi non classificati diminuiscono pitt o meno
nettamente. Cid pud dipendere dal fatto che la fratturazio-
ne induce una maggiore dinamica dei processi, con genesi
di frane anche recenti meglio conservate di quelle, meno fre-
quenti, che si possono trovare sui corrispondenti litotipi in-



tegri che sono state modificate dall’erosione susseguente
agli ultimi movimenti.

Resta da spiegare la differenza con le rocce duttili, per
le quali dovrebbe valere lo stesso principio. In questi terre-
ni evidentemente, la parte bassa della frana, con compo-
nente di colata, diventa di forma indefinita per coalescenza
tra corpi diversi o per movimenti ripetuti, Il generale in-
cremento degli scorrimenti-colata sulle fasce di fratturazio-
ne ¢ da attribuire alla maggiore evoluzione dei fenomenti,
testimoniata dal maggiore sviluppo della componente di co-
lata; infatti, scorrimenti privi di lingua indicano fenomeni
poco evoluti (non necessariamente pit recenti).

Circa i rapporti tra tipologia delle frane e delle u.m.e.,
’assenza di frane sulle faccette triangolari, creste e picchi,
¢ da correlare con il fatto che tali u.m.e., per essere indivi-
duate, devono essere preservate integre. Per le u.m.e. af-
fette da frane si rileva che la maggior frequenza di
scorrimenti-colata sulle aree irregolari deriva proprio dal
tatto che corpi franosi con grado di evoluzione avanzato,
e quindi con una importante componente di colata, genera-
no forme irregolari che hanno reso impossibile definire
u.m.e. tipiche. La presenza areale relativamente costante
di scorrimenti rotazionali puri nelle varie forme primarie
deriva probabilmente dal fatto che questi fenomeni poco
evoluti sono da collegare a crisi climatiche o sismiche gene-
ralizzate, quindi poco connesse con la tipologia delle
u.m.e. L’alta frequenza di colate negli altopiani e terrazzi
¢ da riferire a questi ultimi, dove le lingue delle colate pos-
sono espandersi.

Infine, circa i rapporti tra tipi litologici, fasce di frattu-
razione e u.m.e., si osserva che essi sono governati da due
variabili indipendenti: geologia (includendo la distribuzio-
ne sia degli affioramenti che delle fasce di fratturazione) e
reticolo idrografico. In effetti, il reticolo idrografico & in
parte adattato al reticolo strutturale. Il discorso & quindi
estremamente complesso e non si possono estrarre conclu-
sioni generali. La maggior frequenza di faccette triangolari
sulle rocce duttili dipende dal fatto che queste affiorano
lungo la faglia che & stata attiva pitl a lungo (TORTORICI &
alii, 1995). Le testate sono piti frequenti sui detriti semi-
coerenti perche le faglie inverse sono trasversali rispetto ai
rilievi che attraversano (fig. 2). Le aree irregolari sono pit
frequenti sulle terre coesive perché piti propense a franare,
mentre i nasi sono pit frequenti sulle rocce rigide per la
maggiore resistenza di queste. Invece, non ¢ chiaro il moti-
vo per cui i versanti siano pili frequenti sulle rocce duttili
che negli altri complessi lito-tecnici.

In conclusione lo studio effettuato lungo il versante oc-
cidentale della media valle del F. Crati evidenzia non solo

il controllo degli elementi tettonici sulla distribuzione dei
fenomeni franosi e, in alcuni casi, nelle u.m.e., ma anche
la diversificazione delle tipologie franose all'interno delle
fasce di fratturazione nei differenti complessi lito-tecnici.
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