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Testo pervenuto nel gennaio 1990

I contenuti tecnico-scientifici dei rapporti tecnici dell'Enea
rispecchiano l'opinione degli autori e non necessariamente quella dell'ente
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Riassunto

L'ENEA sta attualmente sviluppando alcune importanti iniziative scientifiche aventi come

obiettivo la progettazione e la installazione di reti sismiche locali. Uno di questi progetti sarà

realizzato nella piana di Gioia Tauro la cui storia sismica suggerisce la possibilità futura di

Otnó~mti significativi. Scopo della rete fondamentalmente quello d Wquisire info(mazioni

sulla variabilità delle caratteristiche del moto in superficie ed a diverse profondità di interesse.

Su mmary

ENEA is developing some important projects for the desigrn and installation of local seismic

arrays. This research project, named "the Gioia Tauro Project", covers design and installation

of a local accelerometric network having special caracteristics in the area where some

earthquakes might occur in the next future. Am of the network s o collect Information on

the variability of the ground motion characteristics both on the ground surface and al different

depths of soft soil deposits.
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i PREFAZIONE

L'ENEA e' attualmente impegnato nella realizzazione di alcuni

programmi che prevedono la progettazione e l'installazione di reti

strumentali d'avanguardia su scala regionale e provinciale per il

monitoraggio ambientale.

Il Progetto Gioia Tauro" prevede l'installazione di una rete

strumentale locale per lo studio del moto sismico. biettivo del

Progetto e' migliorare significativamente le attuali conoscenze sulla

genesi del moto sismico e sui meccanismi di prcSpagazione dell'energia

in piane alluvionali, conoscere in dettaglio le dinamiche di

comportamento dei terreni di tali piane in presenza di falde freatíche

superficiali, permettere la necessaria validazione delle metodologie

empiriche esistenti per la valutazione delmoto vbratorio aspettato

in depositi sedimentari; i risultati sperimentali potranno essere

utilizzati per affinare i criteri di sicurezza adottati nelle

metodologie progettuali correnti.
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La rete strumentale sara' costituita da circa 40 strumenti e

comprendera' sensori di tipo accelerometrico, sismometrico e

piezometrico per la registrazione, sia a diverse profondita' che in

superficie, dei movimenti del terreno e della pressione dell'acqua

presente nei sedimenti incoerenti. Nella relazione preliminare (vedi

RT / PAS/ 88 / 2) e' stato fornito un quadro generale

delle motivazioni che hanno reso possibile il Progetto, degli

obiettivi prefissati, delle caratteristiche efella rete e delle linee

di attivita' da promuovere per la sua realizzazione.

Nella presente relazione viene fornita una caratterizzazione

preliminare sismica, geologica e geotecnica del sito eseguita sulla

base di alcuni studi effettuati in passato e di alcune analisi da noi

eseguite in occasione del presente lavoro.

L'analisi critica di tali studi ha permesso di individuare le

azioni da promuovere per giungere ad una completa caratterizzazione

del sito.



2 INTRODUZIONE

Per caratterizzazione del sito si intende l'insieme d analisi

necessarie al fine di poter progettare ed installare correttamente la

rete strumentale, al fine di ottenere informazioni necessarie per

l'analisi delle registrazioni che si otterranno dalla rete e per

analizzare la congruita' tra le caratteristiche stesse del sito e gli

obiettivi refissati.

La caratterizzazione ambientale del sito richiede analisi della

sismicita', della sismotettonica e della geologia della regione,

nonche' della geotecnica e della morfologia del sito.

L'area n esame e' gia' stata oggetto di approfonditi studi nei

campi suddetti. In bibliografia sono riportati sia alcuni tra gli

studi attualmente reperibili n letteratura sia quelli messi a

disposizione dell'ENEA sul sito di Gioia Tauro.



1.0

Nei prossimi due capitoli vengono discusse criticamente le

ricerche svolte nell'ambito degli studi sopra citati; inoltre vengono

individuati gli studi che sara' necessario promuovere al fine di

giungere ad una completa caratterizzazione del sito.



presente lavoro.~~~~~~~~ist
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3 CARATTERIZZAZIONE SISMICA DEL SITO DI GIOIA TAURO

3.1 Generalita'

L'analisi della sismicita, della Calabria, ed in particolare dei

parametri caratteristici per la descrizione del moto del suolo al sito

di Gioia Tauro a seguito di un evento sismico, deve essere condotta

con particolare riferimento alla natura del Progetto in questione.

Molti degli obiettivi prefissati dal Progetto (vedi in proposito

la relazione RT./ PAS/ 88/ 2) possono essere

raggiunti con l'analisi di registrazioni di terremoti di piccola

intensita'. Inoltre ovvie motivazioni di carattere economico
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impongono che la rete sia resa operante e fornisca registrazioni

significative in tempi brevi; questo impone uno studio

particolareggiato della sismicita' caratterizzata da bassi livelli di

energia al fine di poter progettare e tarare opportunamente la

strumentazione. D'altra parte non e' certo possibile trascurare un

accurato studio della sismicita' caratterizzata da alti livelli di

energia.

In definitiva la rete dovra' essere progettata per poter

registrare al meglio la sismicita' a bassa energia, ma dovra' essere

ugualmente in grado di' registrare eventi sismici di elevata

intensita'. La descrizione dunque della sismicita' deve essere

affrontata con ugual accuratezza per il piu' ampio intervallo

possibile di intensita'.

3.2 Analisi della sismicita' tramite dati macrosismici

Tali analisi vengono eseguite sostanzialmente elaborando con

metodi probabilistici dati storici sulle intensita' dei terremoti

verificatisi nella zona ed utilizzando correlazioni empiriche sia per

le leggi di attenuazione dell'intensita' con la distanza sia per la

relazione intensita'-magnitudo che per la relazione intensita'-picco

di accelerazione.
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La definizione della sismicita, tramite l'uso. di cataloghi

storici e% solitamente affetta da molte incertezze a causa

principalmente dell'incompletezza ed imprecisone dei dati storici

macrosismici, della scarsa attendibilita' delle correlazioni empiriche

suddette, della limitatezzadei metodi probabilistici piu' in uso nel..

descrivere ed estrapolare correttamente i dati macrosismici

disponibili.

L'analisi dei dati macrosismici rimane comunque essenziale in

quanto e' l'unica che pef7mette valutazioni sull'andamento in tempi

storici della sismicital, consentendo quindi una estrapolazione nel

futuro non altrimenti possibile.

Una prima indicativa definizione della sismícita' della Calabria

proviene da un'analisi di hazard sismico di recente pubblicazione.

Questa e' possibile con l'utilizzo di una catena metodologica per

l'analisi della pericolosita' sismica sviluppata presso il Laboratorio

Ingegneria dei Sti dell'ENEA come contributo alla risoluzione di

problemi di siting di impianti energetici e di installazione di reti

strumentali.

Essa viene piu' ampiamente trattata nell'allegato . I risultati

relativi alla Calabria previsti da questa catena metodologica sono

espressi da niappe con curve che delimitano aree di uguale probab ilita'

che l'intensita' macrosismica aspettata non venga superata nei

prossimi 25, 50 e 100 anni. Le mappe relative sono risportate nelle

figure 2, 3, 4.

Accenniamo d seguito a due diverse analisi della sismicita' del

sito di Gioia Tauto; la prima, eseguita in occasione della

progettazione del porto industriale per conto della Cassa del

Mezzogiorno, e' stato eseguito nel 1979 dal Gruppo Castiglioni,
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Grandori, Petrini (CGP) e dallo Studio Geotecnico Italiano (SGI); la

seconda eseguita dal gruppo di lavoro sul Progetto Gioia Tauro11 del

Laboratorio Ingegneria dei Siti dell'ENEA.

-Gruppi CGP e SI (Cassa del Mezzogiorno)

Per definire la sismicita' locale gli Autori hanno utilizzato la

relazione a(T) tra la massima componente orizzontale di accelerazione

del suolo ed il corrispondente periodo di ritorno. La ssmicita' a(T)

e' stata analizzata seguendo due diverse metodologie.

procedimento a)

Si tratta essenzialmente del metodo messo a punto da C. Cornell

del Massachusets Institute of Technology (MIT) tra il 1968 ed il 1974.

Esso prende l'avvio dalla individuazione di zone sismogenetiche

intorno al sito considerato; in questa fase si sfruttano

essenzialmente conoscenze di tipo geologico e sismotet tonico.

Successivamente, sulla base di un catalogo dei terremoti e di un

legame tra intensita e magnitudo, si definisce per ogni zona

l'attivita' sismogenetica come probabilita' p(M) che si verifichi un

evento con magnitodo maggiore od uguale ad M. A partire da questa

probabilita', mediante una legge di attenuazione dell'accelerazione in

funzione della distanza, si ottiene la correlazione a(T) al sito. La

successione di eventi nel tempo e descritta da un processo stocastico

poissoniano; il legame tra la frequenza dei teri~emoti e la magnitudo

e' introdotto mediante una distribuzione di probabilita' del tipo

esponenziale lineare

log N' a - bM

lo
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nota come relazione di Gutenberg e Richter ove N e il numero di

eventi con magnitudo uguale o superiore ad M, a e b sono coefficienti

numerici caratterizzanti l'attivita' sismica di ogni zona

sismogenetica.

La legge intensita' - magnitudo, indicata in tab. 1, e quella

di Karnik; la legge accelerazione - intensita', anch'essa indicata in

tab. 1, e calcolata con gli eventi pu' forti del periodo sismico

del Friuli 1976. Le curve di attenuazione utilizzate sono indicate in

tab. 1 come l'attenuazione media" ed "'attenuazione minima"; la prima

non tiene conto delle variazioni azimutali dell'attenuazione (metodo

del cerchio equivalente), la seconda e calcolata come variazione

della prima e riflette indirettamente l'effetto di allungamento delle

isosiste massime in direzione NE - SW parallelo ad alcuni dei

lineamenti tettonici principali della regione.

Il catalogo di dati utilizzato e' quello di Carrozzo, Visintini,

Giorgetti, laccarino (1972); il periodo analizzato va dal 1782 al

1971. Per Il presente procedimento, come per i seguenti, sono stati

selezionati tutti gli eventi in catalogo compresi nell'area delimitata

dalle seguenti coordinate geografiche (390 40' - 4 00'; 370 00' -

180 00' ; fig. 1)

Il risultato finale che, sulla scorta di vari tentativi ed

analisi parametriche, viene giudicato il piu' attendibile e'

illustrato in fig. 5 dove in ascisse e' riportato il periodo di

ritorno in anni ed in ordinate il rapporto tra i valori di picco di

accelerazioneattesi e l'accelerazione di gravita'.

procedimento b)
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Nel seccndo procedimento si considerano tutti gli eventi

riportati nel catalogo che possono aver interessato il sito di Gioia

Tauro; per ognuno di questi si calcola l'intensita' I che

probabilmente si e' risenti ta al sito in base ad una legge di

attenuazione di I con la distanza. Si ottiene dunque una statis tica

in termini di intensita' I al sito; elaborando questi dati con la

teoria dei valori estremi del primo tipo (Gumbel) si. costruisce la

correlazione (T) fra intensita' al sito e periodo di ritorno; infine

utilizzando un legame empirico tra ntensita' ed accelerazione massima

del terreno si costruisce la correlazione a(T). l periodo utilizzato

va dal 1671 al 197Ò (utilizzando il catalogo suddetto). L.a

attenuazione intensita' - distanza e, descritta ancora dalle due

formule usate nel primo procedimento; le relazioni accelerazione di

picco - intensita' considerate sono 4 (Richiter, Trifunac e Brady, e

due di Chiaruttini, Crossilla, Siro calcolate per il Friuli).

Il risultato finale piu' attendibile e' riportato in fig. .

I due procedimenti sono concordanti teoricamente per le alte

accelerazioni (acc = lg) mentre differenze notevoli si riscontrano a

basse accelerazioni. Queste differenze vengono imputate dagli Autori

al diverso periodo storico indagato, alla diversa valutazione della

completezza del catalogo (=VIII dal 1782 e >=VI dal 1901 per l

primo procedimento; I>=V dal 1671 per il secondo procedimento), al

fatto che nel primo procedimento sono state eliminate le repliche.

Attraverso una analisi dell'influenza di detti parametri gli Autori

consigliano l'utilizzo della relazione "media" 'indicata in fig. 5.

- Gruppo di lavoro ENEA per il "Progetto Gioia Tauro"1

La recente pubblicazione (1985) di un nuovo catalogo sismico

storico nell'ambito del Progetto Finalizzato Geodinamica del CNR e lo

sviluppo di piu' sofisticate metodologie per l'analisi della
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completezza dei cataloghi e per l'analisi probabilistica delle serie

temporali di eventi sismici, ci hanno indotto a compiere una ulteriore

analisi della sismicita' dell'area.

Questo studio viene svolto sfruttando le competenze sviluppate in-

questi ultimi anni dali'ENEA. I risultati qui di seguito mostrati

sono da ritenersi preliminari in quanto in questa prima fase dello

studio ci si e' limitati a ripetere le analisi statistiche utilizzate

nei lavori suillustrati dei gruppi CGP e SI sfruttando il recente

catalogo del PFG.

E' stata condotta preliminarmente una analisi di completezza del

catalogo; la tab. 2 mostra i periodi per i quali il catalogo e da

considerarsi non incompleto`.

tab. 2

Risultati analisi di completezza

del catalogo PFG

3 I < 6 1830 - 1980

6 I < 8 1780 1980

I >, 8 1600 -1980

Per quanto riguarda una descrizione degli eventi in catalogo e

per una descrizione dei metodi usati per l'analisi di completezza, si

rimanda all'allegato 2.

Il procedimento statistico usato in questa analisi preliminare e,

simile a quello usato nel procedimento Illustrato in b). Le

intensital sono state riportate al sito con le stesse formule di

attenuazione. I risultati sono riportati in fig. 5. Per quanto
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riguarda una descrizione della metodologia usata si rimanda

all'allegato 3.

Nella fig. 5 si nota come il risultato ottenuto in ENEA sia

sostanzialmente diverso dai risultati dei gruppi CGP e SGI; in

particolare la stima "IENEA"1 risulta prevedere dei valori di

accelerazione di picco piu' bassi al sito di Gioia Tauro di circa il

50 ; questo si traduce in termini di inte'nsita' CS in un valore

massimo attendibile minore di circa 1.5 gradi.

Questo risultato e' dovuto alla sostanziale differenza tra 

cataloghi usati; n particolare molti, eventi sismici che nel catalogo

Carozzo, accarino, Visentini sono riportati con forte intensita' (I

IX, X, XI) sono stati rianalizzati e rportati nel catalogo PFG con

intensita' piu' basse mediamente di 1 2 gradi della scala MCS.

Q'uesta diminuzione dei valori di ntensita' per i forti terremoti ha

dunque influito pesantemente sui risultati soprattutto se si tiene in

considerazione che l'analisi statistica e' stata effettuata sui

massimi eventi in catalogo attenuati al sito. In fig. 6 sono

riportate le stesse curve di fig. 5 espresse, per comodita', in

funzione dell'intensita' macrosismica (scala MCS).

Ulteriori pu' approfonditi studi' sono necessari se si vogliono

assegnare con elevata affidabilita' le probabilita' che il sito di

Gioia Tauro sia sottoposto ad una data intensita' in un assegnato

intervallo di tempo.

In particolare le metodologie utilizzate, ome ogni metodologia

statistica basata su dati macrosismici, sono sensibili alla scelta

delle leggi d attenuazione, delle leggi di correlazione intensita -

magnitudo, accelerazione, ad una possibile ciclicita' nei dati

soprattutto per le alte intensita'. Nel paragrafo 34' sono indicati

gli studi che verranno compiuti per giungere ad una completa

caratterizzazione sismica del sito tramite dati macrosismici.
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Malgrado questo i risultati ottenuti forniscono delle valide

stime preliminari d queste probabilita' e sono ottenibili da una

metodologia, quale quella dei valori estremi, da anni in uso in

sismologia e da una relazione di attenuazione cred ibile.

3.3 Analisi della sismicita' tramite dati strumentali

L'analisi della sismicita' tramite dati strumentali risulta

abbastanza dfficile per la Calabria, in particolare per la sismicita'

caratterizzata da bassa energia, a causa dello scarso sviluppo di una

adeguata rete strumentale.

Prima del 1908 la attivita, sismica veniva registrata

dall'Osservatorio Geodinamico di Reggio Calabria, tra il 1910 ed il

1920 dall'osservatorio Morabito del Seminario di Mileto, dal 1917 al

1945 dall'Osservatorio privato Sproviero di Trenta dell'Osservatorio

GeodInamico Reggino. Solamente dal 1978 e' niziata linstallazione

di strumenti di tipo moderno.

La rete sismica nazionale centralizzata dell'Istituto Nazionale di

Geofisica (RSNC)
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La rete sismica e' composta attualmente di 49 stazioni su tutto

il territorio italiano, dotate tutte di strumentazione identica

<sismometro 13 della Geotech) e collegate in telemetria con la sede

centrale dell'ING di Roma.

Nella regione Calabria sono in funzione le stazioni di Oriolo

(ORI) dal 1978, Girifalco (GR9) dal 1985,' Samo (SM9) e Terranova di

Sibari (TS9) dal 1986.

La scarsa copertura strumentale della regione non permette dunque

una rilevazione della sismicita' soddisfaclente in particolare per

terremoti caratterizzati da bassi livelli di energia.

Le potenzialita' odierne della rete sono illustrate in fig. 7

(da R. Console, B. De Simone) In figura sono mostrate le stazioni

attualmente operanti e quelle in corso di installazione. Le isolinee

(dette isomagnitudo) mostrano il valore di magnitudo minima rilevabile

dalla rete. Ne deriva che in Calabria e possibile localizzare con un

errore di 10 km sulla stima delle coordinate epicentrali un evento con

magnitudo non inferiore a 2.75- 3.00. La stima della profondita e'

affetta da un errore ancora maggiore.

La ssmicita' rilevata dalla rete nel periodo gennaio 1983 

giugno 1986 e' mostrata in fig. . Ne deriva una attivita' sismica

scarsa (solo 29 terremoti) caratterizzata da bassi valori di energia

(la massima magnitudo -e' M=_3.5) e concentrata nella, parte

settentrionale della Calabria. Questo dato dipende dalla miglior

copertura che le stazioni della rete offrono per questa parte della

regione.

Ne deriva dunque una sismicita' insufficientemente

caratterizzata.
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Occorre notare inoltre che i valori di incertezza suddetti sulle

determinazioni ipocentrali di eventi di bassa magnitudo sono da

considerarsi del tutto inaccettabili al fiile di una analisi della

sismiicita' del sito come supporto all'attivita' della array verticale;

una accurata analisi delle registrazioni che verranno ottenute

dall'array sara' possibile infatti solo con localizzazioni ipocentrali

precise.

- La rete sismometrica regionale dell'Univer:sita' della Calabria

(Cosenza)

La rete ssmometrica dell'Universita' della Calabria e' stata

concepita, con l'i;nstallazione del primo strumento presso la sede di

Cosenza nel 1975, al fine di garantire l'osservazione dell'attivita'

sismica a bassissimo livello ed il suo studio dettagliato. La rete,

che e' entrata a regime nel corso del 1985, e composta da 10 puniti di

rilevamento coii a sola componente verticale; la registrazione e,

centralizzata nella'sede dell'Universita' a Cosenza per nove stazioni;

la stazione di Mormanno'(MHIN) ha un registratore su carta.

La trasmissione dei segnali da centralizzare viene effettuata in

telemetria modulando i segnali in frequenza e miscelandoli coni diverse

portaniti.

In fig. 9 sono riportate le localizzazioni delle stazioni

sismografiche; il numero di segmenti paralleli su ciascuna tratta

indica il numero di segnali miscelati in transito.

Le stazioni sono attrezzate con sismografi 13 della Geotecli con

l'esclusione della stazione di Mormanno attrezzata con un ark( MKIIIA.
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Nella configurazione attuale la rete consente di localizzare

terremoti con magnitudo non nferiore a circa M1=1.5 con un errore

sulle coordinate epícentrali di circa 1 km per eventi localizzati

nella Calabria settentrionale. L'errore sulla stima della profondita'

e' elevato a causa della man canza delle componenti orizzontali per

consentire indagini basate sull'analisi delle onde trasversali e della

larghezza della maglia della rete (circa 50 km>.

Nel periodo gennaio 1980 - agosto 1986 sono stati localizzati un

totale di circa 700 eventi sismici (fig. 10).

Anche in questo caso si nota un maggior addensamento di epicentri

nella Calabria settentrionale; tale caratteristica deriva da una

miglior copertura della rete nella Calabria settentrionale.

Nella fig. 11 sono mostrati gli andamenti minimi e medi della

magnitudo dei terremoti registrati; si rileva un andamento temporale

decrescente attribuibile principalmente alle migliorate

carat teristiche della rete a seguito dell'installazione di nuovi

strumenti.
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3.4 Azioni da promuovere per giungere ad una completa

caratterizzazione del sito.

a) Come detto al paragrafo 3.2 la disponibilita' del catalogo dei

terremoti del Progetto Finalizzato Geodinamica, e lo sviluppo di

metodologie statistiche piu' sofisticate' consentono un riesame

piu' approfondito della sismicita, storica.

In particolare e' ora possibile ricalcolare alcune leggi di

correlazione tra ntensita' e magnitudo, esprimendo questa ultima

in termini di MS (calcolata sulle onde superficiali); questo

permette di avere un insieme di dati omogenei per un ampio

intervallo di tempo (stimabile dal 1900 circa) in quanto i valori

di MS sono ricavabili da sismogrammi registrati a grandi distanze

epicentrali e non risentono quindi della scarsa copertura

geografica della rete sismica. E' da notare inoltre che tali

valori di magnitudo sono immediatamente utilizzabili in analisi di

opportunita' di liquefazione.

Sara' necessario ricalcolare anche le curve di attenuazione

utilizzando cataloghi piu' recenti di isosiste e soprattutto

calcolando la dipendenza azimutale della attenuazione.

L'introduzione di piu' sofisticate metodologie statistiche

permettera' inoltre di tener conto di possibili ciclicita' nei

dati, soprattutto per le elevate intensita".

b) In base ai risultati di cui al punto precedente sara' ricalcolato

l'hazard sismico per l'intera regione con la stessa metodologia

illustrata nell'allegato .
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c) L'analisi dei dati strumentali provenienti dalle reti RSNC e

dell'Universita' della Calabria mette in luce la necessita, di una

migliore descrizione della attivita' sismica rilevata. Questa

puo' essere ottenuta tramite un'a rilocalizzazione degli eventi

sismici registrati e quelli che verranno registrati in futuro.

eseguita in funzione dei diversi modelli di velocita' crostali

esistenti in letteratura, tramite un'analisi delle frequenze di

ricorrenza degli eventi (legge di Gutemiberg e Richter), tramite

un'analisi dell'energia rilasciata e del suo contenuto spettrale.

d> Altre informazioni sulla sismicita' dell'area saranno acquisite

,dalla rete ssmometrica dell'ENEL operante nella piana di Gioia

Tauro da circa un anno.

e) L'analisi delle potenzialita' delle reti locali esistenti in

Calabria e l'analisi della sismicita' strumentale rilevata ha

messo in evidenza la necessita' di implementare tali reti con

almeno 4 sismonmetri a tre componenti al fine di permettere una

localizzazione ipocentrale accurata quando l'array verticale sara'

operante.

f) Infine andra' condotta una analisi del rumore di fondo della

piana, al fine di selezionare i siti piu' idonei per

l'installazione degli arrays locali.
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4 CARATTERIZZAZIONE GEOLOGICA DELL'ARCO CALABRO PELOITANO

4.1 Generalita,

Un luogo comiune ben radicato soprattutto a livello internazionale

considera l'Italia comie un Paese dalla geologia abbastanza complicata.

Questa convinzione nasce spontanea quando vengono analizzati i

risultati scientifici connessi con i tentativi di collegamento e di

inquadramento geologico generale della Penisola.

La letteratura geologica dell'area in esame ha risentito per

molto tenipo degli innumerevoli tentativi di diversi studiosi di

spiegare le condizioni litostratigrafichie e strutturali dell'Appennino

meridionale sulla base delle conoscenze e della modellistica del resto

del lAppenn ino.

D'altronde la realizzazione del progetto PAS relativo alla

installazione di una rete strumentale nella'piana di Gioia Tauro ed

aree limitrofe, impone una conoscenza geologica dell'area con un

miaggior grado di det taglio. A tal fine e' stato definito un contratto

ENEA (in fase di approvazione al momento della redazione del presente

documento) con l'Universita' della Calabria (vedi paragrafo 4.7)

avente come obiettivo la caratterizzazione geostrutturale dell'area

calabro- sicula. Tuttavia tenuto conto della specificita' dei



problemi connessi coni l'attivazione della rete strumentale, tali studi

saranno ulteriormente approfonditi relativanite all'area di maggior

interesse. In tale ambito avranno particolare rilievo le attivita'

che verranno svolte direttante 'dai geologi dell'ENEA,

particolarmente specializzati in relazione alle attivita' dell'Ente in

studi di tipo sitologico.

Relativamente all'area prescelta gli studi devono essere

indirizzati soprattutto alla definizione delle strutture tettoniche

attive, nonche' alla caratterizzazione neotettonica e paleogeografica

della piana di Gioia Tauro.

Questo capitolo, pertanto, non si prefigge l'obiettivo di

sostituire tale lavoro, ma al contrario di fornire soltanto un

contributo alla conoscenza delle principali peculiarita, geologiche

dell'area essenziali per affrontare le prime problematiche connesse

coni il progetto della rete strumentale.

4.2 Sviluppo delle conoscenze geologiche

il punto di. partenza per lo sviluppo delle conoscenze geologiche

dell'Appennino ca]abro - siculo, puo' essere i dentificato nella

monografia di Baldacci (1886) per la Sicilia e di Cortese (1895) per

la Calabria. Quest'ultima monografia riporta elementi sulla giacitura

delle diverse unita' cristalline della Calabria. Essa fornisce una

descrizione estremamente chiara del basamento cristallino da cui si

desume la sovrapposizione anomala dei terreni ad alto grado di

metamorfismo si terreni a basso grado.
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De Lorenzo (1904) concepisce l'Appennino meridionale secondo la

seguente successione descritta dal asso verso l'alto:

- cristallino

- calcari con selce e scisti sillicei (Tias medio>

- calcari giurassici e cretacei

- calcari nummulitici (Eocene medio>

- flysch (Eocene sup.-Miocene)

- emersione (Miocene sup.)

- argille azzurre e sabbie gialle (ciclo Plio-Pleistocenico)

- emersione quaternaria

Secondo questo studioso l'intera successione e completamente

autoctona dai terreni cristallini sino ai termini Plio-pleistocenici.

Le prime intuizioni sulla struttura a falde della Sicilia e della

Calabria risalgono a Lugeon e Argan (1906) e Limanowski (1913).

Quest'ultimo si rese conto per primo delle giaciture anomali del

Cristallino sulle formazioni terrigene sovrapposte a loro volta sui

massicci calcarei. Inoltre riconobbe alcuni dei principali lineamenti

dell'Appennino calabro-peloritano basandosi piu' su ipotesi che su

dati analitici a sua disposizione.

La monografia di Quitrow (1935), segna un'altra tappa importante

nello, studio del cristallino calabrese e delle sue relazioni con i

terreni circostanti. Secondo l'Autore l'autoctono sarebbe costituito

dalla serie carbonatica mesozoica del Pollino e dalla sua copertura

trasgressiva di flysch eocenico. Secondo 'Quitzow, il massiccio

calabrese rappresenta una zolla stabile con costante tendenza al

sollevamento e con sovrascorrimenti periferici verso nord.

Tentativi di attribuire una struttura a' falde dell' Appennino

calabro-peloritano si hanno con i lavori di Grzybowski (1921),

Rovereto (1927), Anelli (1939), Fabiani e Trevisan (1940). Tuttavia
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una svolta decisiva in tal senso si verifica con studi specifici

regionali di Ogniben (1960) per la Sicilia nord orientale, di Selli

(1962> per l'Appennino meridionale, di Ogniben (1969) per il confine

calabro lucano.

Essi riconoscono nell'Appennino calabro siculo la presenza di

diversi complessi o successioni di formazioni coeve ed appartenenti a

facies diverse variamente svrapposte. Furono infatti distinte alcune

falde di trasporto in relazione all'ampia coincidenza riscontrata tra

successioni e unita' tettoniche.

Tali distinzioni erano basate non piu' su semplici osservazioni

strutturali di campagna ma soprattutto su dati stratigrafici e

petrografici. Questo nuovo modo di impostare e studiare la geologia

condusse al riconoscimento delle successioni anormali in cui terreni

piu' antichi erano sovrapposti a terreni piu recenti. Lo stato

attuale delle conoscenze sull'argomento e' tuttavia sintetizzato nella

carta litostratigrafica del modello struttura (Ogniben et al.1972)

riprodotta parzialmente in fig. 12. In essa sono state distinte,

relativamente alla Calabria e Sicilia, le diverse successioni e

complessi che attualmente risultano tettonicamente sovrapposte in

relazione alla loro posizione paleogeografica originaria.

4.3 Stratigrafia

Scopo dellé pagine che seguono e' quello di descrivere

succintamente le principali successioni stratigrafiche presenti
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nell'ambito dell'area considerata nel presente studio. In generale il

quadro geologico della Sicilia e della Calabria e' caratterizzato

dalle seguenti successioni o complessi:

1) successione iblea

E' formata in prevalenza dalla serie carbonatica descritta

soprattutto da Rigo e Barbieri (1959). Essa inizia con potenti

dolomie supratriassiche con livelli effusivi basici (Cristofolini 1966

a) e con facies evaporitiche sottostanti. Le dolomie passano verso

sud alle argille nere della formazione Streppenosa del Trias sup.-Lias

inf. Seguono discontinue le formazioni calcaree

giurassico-plioceniche.

2) successione sicana (area di Siacca)

Secondo Campisi (1968)7 la successione e costituita da calcari

pseudoolitici a Megadon del Trias sup.-Lias inf., calcari ammonitici

(dogger-Malm), calcari a Tintinnidi (Titonico-Neoconiano). Quindi

trasgressivi si hanno i calcari a Globigerina e a Globorotalia

(Eocene-Oligocene), calcari a Lepidociclina (inframiocenici) ed infine

le argille azzurre Plioceniche.

3) successione imerese

Comprende i terreni che affiorano in Scilia in continuita'

laterale con le facies trapanesi a loro volta laterali a quella Iblea.

L'originaria continuita' paleogeografica con passaggi graduali e'

evidente soprattutto a livello di Oligocene-Miocene (Ogniben 1972 b).

Infatti dalle calcareniti di soglia epineritica degli Iblei si passa

alle calcareniti glauconitiche di soglia infraneritica della facies

trapanese (Ogniben 1960).
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Queste successioni sono presenti nelle Madonie occidentali, Piana

degli Albanesi, Capo S. Vito, zona di Sagana ed infine nel confine

calabro lucano. Ques't'ultima area comprende affioramenti del

mesozoico Lagonegro - S. Fede di Selli (1962>, interpretata da questo

Autore come coltre alloctona che si estende da Lagonegro sino a Bella-

S. Fedele.

4) successione panormide

Secondo Trevisan (1960), con questo nome sono indicate le

strutture di giacitura alloctona della successione carbonatica della

Sicilia e dell'Appennino centro meridionale. Tale successione e'

anche nota come "piattaforma carbonatica" oppure "Appennino calcareo

meridionale". Essa e costituita da una potente formazione di terreni

calcareo-dolomitici la cui eta' va dal Tias al Miocene. Terreni di

questa successione li troviamo nelle Madonie orientali, M.Pellegrino,

Capo SVito catena costiera della Calabria, Calabria sett.

5) successione liguride

Viene anche denominata co;e successione delle argille scaglìose

ofiolitifere caratterizzate da rocce ofiolitiche legate a rocce

sedimentarie di eta' giura sup.-reta inf. Esse comprendono gran

parte dei flysch degli Autori precedenti a Selli (1962) e

corrispondono alle coltri.del silento e a quelle della Calabria sett.,

mentre sono completamente sconosciute in Sicilia.

6) successione sicilide
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Detta anche delle argille varicolori non ofiolitifere che

complessivamente mostrano una successione stratigrafica corrispondente

a quella del complesso sicilide di Ogniben (1960). Esse poggiano su

terreni di facies imerese in Sicilia mentre sono assenti in Calabria.

I terreni sicilidi comprendono la falda piu profonda di Troina

rappresentata dal basso dalle argille varicolori cretaceo eoceniche, e

dalla falda pu alta di Cesaro rappresentata dal flysch di M.Soro.

7) complesso calabride

Al di sopra dell'edifici o a falde, e precisamente sui terreni

liguridi in Calabria e sui terreni sicilidi in Sicilia, troviamo i

terreni del complesso cristallino calabride (Quitzow 1935, Ogniben

1960) rappresentato nei M.Peloritani in Sicilia e dell'Aspromonte,

Serra . Bruno, Sila in Calabria.

I ricoprimenti calabridi sono costituiti da almeno quattro unita'

di terreni cristallini con grado di metamorfismo crescente dal basso

verso l'alto e da sud verso nord. La loro distinzione e' resa

possibile dalla presenza di due successioni mesozoiche-paleogeniche

trasgressive sul cristallino con basso grado di metamorfismo e di due

sovrapposte falde critalline a grado metamorfico distinto. Delle

quattro falde di ricoprimento distinte da Ogniben (1960), la piu

profonda e' la "falda di Longi" che in Sicilia, con la sua copertura

carbonatica, delimita il margine esterno del complesso calabride e si

estende da 5. Fratello a Longi a Taormina. In Calabria invece

affiora da Caloveto a Rossano (Ogniben 1972 a e b). La falda e'

costituita da semiscisti o filladi semimetamorfiche in Sicilia

(Atzoril970) e da filladi con intrusioni granitiche in Calabria. Su

di essa poggiano trasgressivi le marne ed i calcari

mesozoici-paleogenici.
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Sovrapposta a questa vi e' la "falda di alati" caratterizzata da

semiscisti o filladi di alta epizona (Atzori 1970) su cui in Sicilia

poggiano trasgressivi i calcati. mesozoici-oligocenici. Questi terreni

affiorano in Sicilia a alati, Rocca Novara, Limina, Forza d'Agro,

Capo SAlessio. In Calabria invece questa falda risulta spesso

ricoperta da palepsuolo-di tipo liinonitico rosso (uzzetta 1964) e si

rinviene a Plizzi, nella catena da Siderno a Stilo e nell'area

compresa tra Amantea e Tiriolo.

In Sicilia, sovrastante alla falda di Calati, vi e' la falda di

Ma ndanici"1 costituita dalle scisti verdi con scarsa copertira

sedimentaria. In Calabria, nella stessa posizione si hanno gli

"scisti bianchi" di Cortese (1895) che rappresentano un orizzonte

continuo sopra le filladi e sotto le kinzigiti. Essi sono stati

denominati da Dubois e laugeand (1965> "Unita' di castagna". I

principali affioramenti sono presenti a nord di Catanzaro ed in

piccoli lembi sull'Aspromonte. Infine troviamo sovrapposti i terreni

ad alto grad6 di metamorfismo denominati da Ogniben "Falda

d'Aspromonte"l. Essi sono rappresentati nei Peloritani e

nell'Aspromonte da gneiss biotitici granatiferi. Nelle Serre invece

si ha la formazione kinzigitica associata ai tre batoliti granitici

delle Serre, Capo Vaticano e della Sila.

Trasgressivo sui livelli delle falde di Calati,. di Mandanaci e

dell'Aspromonte poggia il flysch di Capo d'Orlando presente in Sicilia

da Capo d'Orlando a Taormina con spessore fino a 800 m ed in Calabria

a sud dello stretto di Catanzaro.

8) argille variegate antisicilidi

Si tratta delle argille variegate sicilidi sovrascorse al flysch

di' capo d'Orlando oppure sul sottostante: complesso calabride. La

distinzione del complesso sicilide e atisicilide e' dovuta al fatto
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che, mentre il complesso sicilide poggia sulla successione di facies

imerese ed e' sottostante alla successione calabride, il complesso

antisicilide poggia sul flysch di Capo d'Orlando. La denominazione

antisicilide e' stata data da Ogniben (1969) *a causa del loro senso di

trasporto che e' opposto alla vergenza generale del corrugamento.

Esse affiorano in Sicilia sulla costa tirrenica mentre in

Calabria sulla costa ionica.

9) calcareniti a briozoi

Sono in trasgressione postorogenena sulle argille variegate

antisicilidi. Si tratta di una formazione che rappresenta la

continuazione della sedimentazione del flysch di Capo d'Orlando. Sono

costituite da calcareniti organogene e di arenarie calcaree a Briozoi.

In Sicilia affiorano soprattutto nella parte nord occidentale, mentre

in Calabria sono presenti in piccoli affioramnenti sul versante

meridionale dell'Aspromonte.

10) formazioni autoctone postorogene

Le formazioni autoctone descritte in precedenza sono seguite da

sedimenti autocconi postorogenetici. Essi sono sovrapposti

trasgressivamente all'edificio a falde calabro-siculo; sono costituiti

da una successione di depositi terrigeni a granulometria variabile la

cui distribuzione ha un chiaro significato, strutturale. Secondo

Ogniben (1972), essi sono caratterizzati alla base da una

bilateralita' corrispondente alla ubicazione dell'attuale catena: i

depositi postorogeni del versante tirrenico della Calabria e della

Sicilia mostrano inclinazioni accentuale e conformi al versante

stesso. Co' sta a dimostrare la vicinanza dell'area di sollevamento

postorogeno al].a costa tirrenica. Inoltre i depositi postorogeni
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della Sicilia centro meridionale sono piu' grossolani verso nord e

piu' fini verso sud denotando una provenienza del detrito da nord.

Essi inoltre colmano alcune fosse di subsidenza. Questo tipo di

sedimentazione dimostra di essere avvenuto successivamente alle fasi

orogenetiche di trasporto che al contrario hanno determinato dei

ricoprimenti tutti nello stesso senso.

Le evidenze cronologiche delle fasi di trasporto orogenetico,

culminanti nel trasporto dei materiali alloctoni a formare la fascia

corrugata si ha al limite tra Elveziano-Tortoniano.

La tettonica postorogena mostra il sollevamento isostatico della

fascia corrugata, tutt'ora in corso a partire dal Tortoniano, la

formazione di terrazzi medio-pleistocenici, lo sviluppo di una zona di

faglie sismicamente attive lungo la linea ela-Catania-stretto di

messina-valle del Mesina-valle del rati.

4.4 Morfogenesi dell' Appennino Calabro,- Siculo

L'Appennino calabrese e quello della Sicilia nord-orientaIe

(M.Peloritani), presentano una elevata individualita' geolitologica

che li differenzia dal resto dell'Appennino e ne caratterizza la sua

configurazione morfologica. L'Appennino Calabrese, infatti risulta

composto da gruppi di rilievi a volte isolati che spesso non sono

allineati nella direzione dell'asse orografico della RegIone. Tra i
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principali di tali gruppi vanno annoverati la Sa e l'Aspromonte

entrambi coni altezze superiori a 1900 m s.l.m.

Se escludiamo l'Aspromon te, le caratteristiche geomorfologiche

piu rilevanti dei principali rilievi montuosi calabresi sono

caratterizzate da forme arrotondate e relativamente appiattite delle

loro vette con pendici molto scoscese. Questo aspetto e' da porre in

relazione all'affioramento del cristallino calabrese intensamente

fratturato e profondamente alterato in superficie da presentarsi come

masse incoerenti instabili. Inoltre in molte montagne calabresi sono

evidenti antiche superfici di erosione riconducibili geneticamente ad

un ciclo Pliocenico. Esse sono estremamente evidenti ad esempio

sull'altopiano della Sila a quote comprese tra 1100 e 1700 m, mentre

sulle Serre sono comprese a quote inferiori (1000-1400m) e a 500-650 m

sul MH. Pozzo. Questa diversificazione della altezza delle superfici

topografiche sui vari blocchi sono da attribuire alle dislocazioni

tettoniche (probabilmente ancora in atto) che hanno interessato i

diversi blocchi successivamente allo spianamento sominitale iniziale.

Al contrario il gruppo dell'Aspromonte presenta caratteri'

morfologici che si differenziano dai precedenti. I fianchi infatti

presentano una particolare gradinata (pianalti) che si estende da

circa 300 m s.l.m. a 1200-1300 M. Secondo A. Desio essi sonio

interpretati o come spianate d'abrasione marina incise sui fianéhi di

un rilievo in via di sollevamento a scatti, oppure come resti di una

stessa superficie d'erosione continentale smembrata da faglie a

gradinata e successivamente sollevata. Quest'ultima ipotesi sembra la

piu plausibile a causa della coincidenza delle scarpate dei gradini

coni i piani di faglia. Oltre ai suddetti terrazzi relativi

soprattutto alla parte meridionale della Calabria, ne esistono altri,

altrettanto significativi, su entrambi i versanti dell'Appennino

calabrese (dal Crotonese e dalla catena Costiera fino all'Aspromonte).
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Inoltre relativamente al rilievo della Sicilia e' da

puntualizzare come la loro distribuzione spaziale non segue un

allineamento particolare. Questa peculiarita' e' probabilmente in

relazione con l'estremo disordine presente nella struttura geologica

dell'Isola in cui sono presenti la maggior parte di tipi morfologici

della regione appenninica. Come puntualizzato in precedenza, i M

Peloritani possono essere considerati come una parte dell'Appennino

calabrese presente nella Sicilia nord-orientale.

La parte centrale della Sicilia presenta una morfologia piu

uniforme della parte occidentale, con rilievi a volte sormontati dai

resti di una formàzione di rocce gessifere. entre a sud-est nella

regione Iblea la morfologia e' caratterizzata da tavolati a quote di

circa 500 m.

.4.5 Generalita' sulla geologia locale della piana di Gioia Tauro

La zona in esame rappresenta una depressione colmata da sedimenti

prevalentemente continentali di eta' quaterbaria, che si prolunga

verso nord nella valle del lesina e verso sud entro il massiccio

dell'Aspromonte.

Nella zona sono presenti terrazzi a vari livelli (da 40 m ad

oltre 300 metri S.l.m.) relativi a paleosuperfici marine e

rappresentati negli alti strutturali da superfici di abrasione senza
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depositi marini. Nella depressione di Gioia Tauro, il terrazzo piu

basso e rappr-esentato da un deposito litorale ghiaioso-sabbioso dello

spessore di alcuni metri. Sulla quasi totalita' dell'area della pianla

si' estende una superficie topograficamente omogenea che rappresenta la

paleosuperficie principale ricoperta da un paleosuolo rossastro dello

spessore di circa 3 m che maschera la natura della piana. Lungo la

costa tale superficie passa, in modo graduale, ai depositi terrazzati

diF Gioia Tauro interessati da una serie di cordoni dunari orientati

parallelamente alla costa.

In una zona compresa tra Drosi e Rosarno, tra le quote di 10 e

130 m s.l.m., si sviluppa una piana sabbiosa a morfologia ondulata

costituita da una fitta alternanza di depressioni separate da strette

dorsali disposte perpendicolarmente alla linea di costa. In questa

area le sabbie del substrato sono state dapprima rimaneggiate dalla

attivita' fluviale che ha completamente asportato il paleosuolo e

successivamente rielaborate dall'azione eolica. Sono inoltre presenti

ai margini della piana lembi fossili di depositi continentali di tipo

conoidale (zona conipresa tra Seminara e il T. Marro, area di

Taurianova e di Melicucco). Un lembo fossile di conoide e anche

addossato alla scarpata dell'alto strutturale di Nicotera, degradando

sulla pianura del terrazzo di Nicotera marina.

A Sud di Gioia Tauro, ai lati dei maggiori corsi di acqua, si

rinvengono piui ordini di terrazzi fluviali caratterizzati da copertura

alluvionale di tipo conglomeratico dello spessore massimo di 5 metri.

Inoltre alluvioni recenti e attuali, costituite da conglomerati

sabbiosi costituiscono l'alveolo dei magiori co'rsi d'acqua attualr.



4.6 Studi esterni per la caratterizzazione geotettonica dell'area

Siculo-calabrese

Da quanto esposto in precedenza risulta conte il grado di

conoscenza geotettonica dell'Arco Calabro-Pe1oritano e' tutt'altro che

esauriente e lungi quindi dal fornire gli elementi essenziali per una

adeguata caratterizzazione del sito di Gioia Tauro. Daltronde la

progettazione ed installazione della rete strumentale da ubicare in

tale sito necessita di una migliore definizione di alcuni parametri di

progetto che possono essere ottenuti soltanto sulla base di una

adeguata conoscenza geottettonica dell'area siculo calabrese

considerata. A tale scopo sono stati intrapresi presso operatori

esterni studi di geologia nmirati. a fornire risultati significativi

dell'area. In particolare verra' eseguito uno studio geologico.

strutturale dell'area evidenziando nel contempo le sue caratteristiche

neotettoniche e sisnmotettoniche coni particolare riferimento all'area

di Gioia Tauro.

Il progetto di ricerca e' strutturato in due linee di attivita'1:

a) inquadramento geologico struttura.e dell'arco Calabro-Peloritano;

b) caratteristiche neotettonichie e sismotettoniche del suddetto arco

e dell'area di Gioia Tauro.

Obiettivo della linea di attivita' a) sará' quello di fornire

l'inquadramento geologico strutturale dell'arco Calabro-Peloritano nel

contesto geologico del Mediterraneo centrale. La linea di attivita'

b) invece prevede lo studio sistematico delle caratteristiche

neotettoniche e sismote-ttoniche dell'area in oggetto coni particolare

riferimento alle temtatiche dei modelli neotettonici e della attivita'

delle principali strutture neotettoniche.
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Inoltre in relazione all'importanza che riveste la piana di Gioia

Tauro per il progetto ENEA inerente alla installazione della rete di

monitoraggio strumentale verticale, verra, eseguito uno studio ad hoc

supplementare relativo alle sue caratteristiche sismotettoniche. In

tale ambito verranno svolte una serie di considerazioni di tipo

sismotettonico sulla base delle conoscenze di carattere geologico,

neotettonico e geofisico disponibili per la regione considerata.

L'obiettivo delle ricerche di tipo sismotettonico e' costituito

dalla definizione delle relazioni esistenti tra strutture superficiali

e profonde, geometria del campo degli sforzi agente, movimenti

crostali recenti e sismicita'. La comprensione di queste relazioni e

dei processi geodinamici cui esse obbediscono risulta estremamente

complessa a causa del grande numero di dati multidisciplinari. La

compilazione di un modello sismotettonico non puo' infatti prescindere

dalla conoscenza di una serie di informazioni fondamentali quali:

- un modello strutturale;

- un modello dell'evoluzione geodinamnica;

- una caratterizzazione dei processi deformativi neotettonici;

- una analisi del campo degli sforzi agente;

- una definizione della sismicita' dell'area ottenuta mediante dati

strumentali, informazioni di tipo macrosisniico e da rilievi

sisimometrici locali.

Verranno inoltre esaminati tutti i dati disponibili nella

letteratura inerenti i punti di cui sopra, attribuendo ad essi pesi

differenti in funzione di un obiettivo che vede la caratterizzazione

sismotettonica e conseguentemente una zonazione dell'area in esame a

scala regionale.
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4.7 Indagini passate nella piana di Gioia Tauro

La piana di Gioia Tauro e le aree limitrofe, in relazione al loro

.elevato interesse sitologico per impianti energetici, sono state

oggetto nel recente passato di indagini geognostiche significative.

Le aree della piana investigate in modo abbastanza approfondito,

soprattutto dal punto di vista geotecnico e geofisico, sono tutte a

breve distanza tra loro e dall'abitato di Gioia Tauro. Uno schema di

massima di tali siti, e' riportato nella fig. 18, mentre di seguito

sono riportate alcune informazioni di interesse su ciascuna di tali

aree:

a> Quinto Centro Siderurgico

Le indagini effettuate nell'area risalgono al periodo 1976 

1977. Tali studi sono stati eseguiti dal.la societa' D'Appolonia e

sono concentrati soprattutto nella fascia d depositi costieri

compresi tra . Ferdinando ed Eranova. Nelle indagini sono state

impiegate metodologie della sismica a rifrazione e a riflessione e

metodi di datazione dei livelli sedimentari.

b) Porto ndustriale

Nell'area interessata alla costruzione delPorto Industriale

di Gioia Tauro sono stateeseguite indagini tra il 1975 e il 1981

concentrate soprattutto a cavallo della linea di costa con

perforazioni e prove penetrometri'che statiche e dinamiche sia a
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terra che a mare. Ad eccezione dei dati delle prove geotecníihe

di laboratorio, il resto delle informazioni geostratigrafiche sono

gentilmente fornite dalla Cassa per le Opere Straordinarie di

Pubblico Interesse nell'Italia eridionale.

Stratigrafia

Le indagini, eseguite nelle tre campagne geognostiche nel

periodo anzidetto hanno evidenziato una notevole variabilita'

nella stratigrafia, sia orizzontalmente che verticalmente (fig.

19). Pur non essendo possibile tracciare un inquadramento

litologico, geoniorfologico.e sedimentar io dell'intera zona a causa

della limitatezza dell'area investigata, e possibile tuttavia

ricavare una descrizione stratigrafica sufficientemente accurata

dei sedimenti che colmano la depressione di Gioia Tauro utile sia

*sotto l'aspetto geotecnico che ingegneristico.

Al riguardo assume un particolare interesse la serie

quaternaria sovrapposta alle argille plioceniche, in quanto

direttamente coinvolta nella rete strumentale verticale.

Procdendo dall'alto verso il basso abbiamo:

I) sabbie superiori

Nell'ambito di questa formazione e possibile individuare due

sottostrati costituiti dai seguenti materiali.

-sabbie da medio grosse a fini di colore grigio, con locali

livelli di sabbie poco limose. Questi livelli diventano via via

piu limosi procedendo da terra verso mare rendendo talvolta

difficile la distinzione dalla formazione sottostante di sabbie

limose e limi. Lo spessore di questo strato varia da 10 a 25 m in

genere crescente verso mare a discapito della formazione di sabbie
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grossolane sovrastanti.

- sabbie medie e eciio-grOsse superficia.i coni ghiaia e ghiaietto

di colore bruno nocciola passante al grigio nella parte bassa. Il

quantitativo di ghiaia e ghiaietto diminui sce da terra verso mare.

A terra questa formazione e' ricoperta sovente da sabbie fini da

limose a poco limose, di colore bruno di spessore variabile

mediamente tra i 3-4 m. Lo spessore di queste sabbie varia da 12

a 16 m.

II) Sabbie fini e limi

Questo strato si presenta generalmente come una fitta

alternanza di sabbie fini lmose e di limi sabbiosi e/o argillosi

di bassa plasticita' di colore grigio, caratterizzato da sporadici

frammenti conchigliari e tracce di mica. La geometria del

deposito e' lenticolare; si riscontra inoltre un abbassamento

della formazione ed una riduzione del suo spessore procedendo da

Sud verso Nord. La potenza media si aggira tra i 15-20 ni.

III) Sabbie inferiori

Questo strato e' costitu ito da sabbie fini e medio-fini di

colore grigio coni tendenza a presentare intercalazioni di sabbie

limose procedendo da nord verso sud.; son o caratterizzate da una

estrema variabilita' orizzontale ed il loro spessore e di 25-30

M.

IV) Argille Plioceniche marine del substrato

Questa formazione e' costituita da argille marine

grigio-azzurre il cui tetto e' stato rilevato in corrispondenza di

un unico sondaggio alla profondita' di circa 90 m dal livello del

mare. Non essendo disponibili altri dati geotecnici relativi ad
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altri fori e' praticamente impossibile ricostruire coni una certa

esattezza il suo andamento areale.

c) Centrale termoelettrica dell'ENEL.

Questo sito e' adiacente al porto ed e' stato interessato da

indagini eseguite nel periodo 1983-1985. Le caratterizzazioni

geognostiche eseguite su di esso hanno fornito un insieme di dati

di gran lunga piu completi rispetto a quelli ottenuti dalle

indagini eseguite sulle due aree precedenti. Tuttavia tenuto

anche conto della posizione centrale di tale area nell'ambito

della piana per una sua corretta conoscenza sono essenziali

infomazioni e dati di natura sopra ttutto stratigrafica. Facendo

riferimento alle poche notizie geotecniche in nostro possesso

relative a tale sito e, procedendo dall'alto verso il basso, e'

possibile tracciare una stratigrfìia di massima relativa alle

formazioni sabbiose di maggiore interesse per questo studio. Di

seguito viene riportata la stratigrafia di massima:

I) sabbie medie e grossolane

Si tratta di una sequenza di prevalenti sabbie grigiastre ben

classate da medie a grossolane caratterizzate da locali

intercalazioni di ghiaie poligeniche, che formano i sedimenti del

substrato della depressione di Gioia Turo. Questa sequenza,

potente circa 70 m, e attribuibile geneticamente al Pliocene

inferiore.

II) sequenza marnoso-argillosa
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E' costituita da una porzione inferiore di marne

bruno-grigiastr-e del Pliocene inferiore avente una potenza di

circa 70 mn e da una porzione superiore di argille grigo azzurre

non ben definita, con intercalazioni centinmetriche di sabbie fini

piu frequenti verso l'alto. Lo spess ore delle argille,

difficilmente valutabile in profondita', risulta di circa 200 m in'

affioramento nell'area di Palmi.

II)sequenza are naceo-calcarenitica

Appartiene al Miocene ed e' costituita da una porzione basale

di arenárie leggermente cementate con granulometria da media a

grossolana. E' caratterizzata da intercalazioni di conglomerati e

da una porzione superiore di calcareniti cementate biancastre.

Questa sequenza affiora presso Palmi e Ncotera ed ha uno spessore

di circa 10 m.

IV> substrato cristallino

Si tratta delle formazioni metainorfico-cristalline affioranti

nelle zone di Palmi e Nicotera.
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4.8 Generalita' sul fenomeno di liquefazione

Lo studio del comportamento dei terreni sottoposti a carichi di

natura dinamica rappresenta uno dei problemi di maggior interesse nei

settori della geotecnica e dell'ingegneria civile. La conoscenza dei

parametri statici, come ad esempio l'analisi granulometrica, i limiti

di Attemberg, il peso specifico e l'indice dei vuoti, anche se di

estremo interesse per la comprensione dei-fenomeni statici o quasi

statici forniscono scarse informazioni relativamente al comportamento

dei terreni quando sono attraversati dalle onde sismiche. In

particolare le sabbie sciolte o poco addensate, se attraversate da

vibrazioni sismiche, possono aumentare il loro grado di compattazione

dando origine in superficie ad apprezzabili cedimenti verticali

imputabili soprattutto alle onde di taglio.

Esempi storici in tal senso sono rappresentati dal~ terremoto di

Valdivia (Cile) nel 1960 e dal terremoto avvenuto in Alaska nel 1964.

In entrambi i casi l'addensamento delle formazioni sabbiose determino,

cedimenti verticali dell'ordine del metro. Relativamente ai fattori

esterni che influenzarono il fenomeno e' da rilevare come la loro

entita' sia funzidne della frequenza delle oscillazioni indotte dal

sisma nella struttura del deposito nonche' della sua magnitudo.

Inoltre a parita' di numero di cicli il grado di compattazione e'

funzione sia dell'ampiezza delle oscillazioni tangenziali sia

dell'indice dei vuoti del deposito.

Altro fenomeno di rilievo conseguente alla propagazione delle

onde sismiche nella crosta terrestre el rappresentato dalla

liquefazione ciclica. Come gia' descritto da 0. Iacurto questo

fenomeno, determinato dalla eccitazione cicl ica di strati saturi di

terreni incoerenti di opportuna granulometria, assume particolare

interesse nella progettazione di manufatti sia civili che energetici.

Si tratta di un fenomeno che, in relazione alla sua natura genetica,

interessa soprattutto le piane alluvionali, marine e lacustri con
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livello della falda freatica prossima alla superficie. Storicamente

fenomeni di questo genere si sono verificati sia in Italia (Friuli

1976 e Irpinia 1980) sia in maniera molto piu accentuata a Niigata

(Giappone) durante il terremoto del 16.6.1964, con magnitudo pari a

7.3 ed epicentro distante circa 20 km.

Relativamente al nostro Paese numerose sono le formazioni

incoereirti suscettibili di liquefarsi.` Questo aspetto assume

particolare interesse in quanto spesso molti terreni di fondazione

preséntano$ tale peculiarita'. Altro aspetto di uesto fenomeno da non

sottovalutare per le sue implicazioni sulla stabilita, delle

strutture, e' rappresentato dalla costruzione delle medesime che,

modificando gli equilibri preesistenti, contribuiscono ad aumentare il

pericolo di liquefazione. Tale fenomeno puo'interessare non soltanto

gli impianti energetici ma anche molte strutture urbane.

In generale quando le sabbie sature sono attraversate dalle onde

sismniche la loro tendenza a consolidare e accompagnata dall'aumento

della pressione dell'acqua intergranulare. In generale, se per

effetto di azioni dinamiche esterne lo sforzo totale applicato si

trasferisce integralmente alla fase liquida, si verifica il fenomeno

della liquefazione ed in queste condizioni la resistenza tangenziale

della sabbia diviene nulla. Le implicazioni di questo fenomeno sulla

portanza dei terreni sedimentari che caratterizzano la quasi totalita'

delle piane costiere sono rilevanti e non sempre quantízzabili in modo

rigoroso. Cio' spiega il crescente interesse, a livello nazionale e

internazionale, verso metodologie che valutino tale fenomeno sia sulla

base delle caratteristiche granulometriché delle formazioni di

interesse, sia sulla stima del loro modulo di taglio.



62

4.8.1 Metodologie per la stima del potenziale di liquefazione-

I metodi attualmente disponibili in letteratura per la

valutazione della suscettibilita' di liquefazione di formazioni

geologiche opportune sono molteplici e spesso disomogenei. Le.

maggiori divergenze riguardano soprattutto la diversita' dei parametri

che ciascun metodo utilizza, nonche' l'estrema peculiarita' delle

condizioni di sito cui spesso fanno riferimento. Questo aspetto crea

non pochi problemi, non soltanto sulla validita' di tali metodologie

per situazioni locali, ma soprattutto rendono quasi impossibile un

confronto critico dei risultati ottenuti. Inoltre la maggior parte di

tali metologle stima il potenziale di liquefazione non tenendo nel

debito conto i rapporti granulometri che caratterizzano gli strati di

interesse. A cio' va aggiunta la consuetudine, ormai consolidata tra

gli studiosi anche di livello internazionale, del calcolo della

forzante a date profondita' utilizzando "ltime history" registrate in

superficie e trasferite alla quota di interesse sulla base di

relazioni empiriche a volte scarsamente significative. Soltanto di

recente, grazie alla maggiore disponibilita' di dati geotecnici, si

stanno diffondendo metodologie comprendenti anche parametri

granulometrici nella valutazione di tale potenziale.

In prima approssimazione tali metodologie possono essere cosi

suddivise:

a) metodologie di microzoning (vedi allegato 4)

b) metodologie regionali

Queste ultime metodologie, ancora non sufficientemente applicate

nel nostro Paese, sono particolarmente versatili per caratterizzare

preliminarmente, in termini di suscettibilita' di liquefazione, ampie
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aree regionali. Inoltre possono fornire, nei casi di mancata

liquefazione dei terreni, utili indicazioni relative alla possibile

riduzione della capacita' portante dei medesimi. Da cio' risulta come

un appropriato uso di questa metodologia potrebbe fornire elementi

utili anche in sede di pianificazione urbanistica ed industriale del.

territorio. Al riguardo se si considera che il nostro Paese e' molto

sismico e che molti Comuni sono ubicati in aree di origine alluvionale

o lacustri caratterizzate da terreni incoerenti e con livello della

falda prossima alla superficie, questo strumento assume importanza

rilevante.

Tuttavia un loro uso corretto presuppone uno studio delle

caratterisiche litologiche e freatiche dell'area e la valutazione dei

livelli di accelerazione ivi esistenti. Tali informazioni dovrebbero

essere sintetizzate in carte tematiche in grado di fornire notizie

utili relative sia alla suscettibilita' di liquefazione dell'area nel

suo complesso, sia del livello dell'hazard sismico. Le prime devono

limitare aree caratterizzate da materiali suscettibili di liquefazione

in condizioni opportune, mentre sulle seconde sono riportati i periodi

di ritorno per terremoti di levata intensita' macrosismica. A cio va

aggiunto la definizione delle magnitudo dei terremoti dell'area da

utilizzare nella valutazione dell'hazard dell'area.

L'analisi congiunta di queste mappe, U.nitamente ad, altre

informazioni utili disponibili, potra' fornire indicazioni per la

valutazione della suscettibilita' di liquefazione dell'area

considerata. Tuttavia le conclusioni dedotte con questo tipo di

metodologia, anche se di estremo interesse,' non possono fornire

valutazioni a livello puntuale del potenziale di liquefazione.

Cosicche' per le problematiche di sito esse devono essere integrate

con tecniche di microzoning che sulla base delle peculiarita'

litostratigrafiche del sito consentono di ottenere elementi

maggiormente significativi e quindi meno generalizzabili.
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Relativamente all'area di Gioia Tauro e con riferimento ai dati

in nostro possesso e da precisare come uno studio a livello regionale

della suscettibilita' di liquefazione, utilizzabile anche per altre

aree di interesse, non sia stato eseguito. Al contrario, sulla base

di livelli stimati di acceleírazione sono state fornite valutazioni

sulla liquefacibilita' di alcune aree.

4.9 Azioni da promuovere per giungere ad una completa

caratterizzazione geologica e geotecnica del sito

Al fine di giungere ad una completa caratterizzazione del sito,

in considerazione di quanto fin qui espresso, si dovranno compiere

indagini geologiche, sismotettoniche, geotecniche, sismiche e

morfologiche; in particolare sara' necessario compiere prospezioni

sismiche ad alta risoluzione, prospezioni geoelettriche, sondaggi

stratigrafici, prove' geotecniche in sito ed in laboratorio.

L'area relativa alla piana di Gioia Tauro e' stata oggetto nel

recente passato di indagini geognostiche da parte d diversi

operatori. Tenuto conto dell'importanza di tali risultati ai fini

della caratterizzazione geolitologica dei terreni della piana, tali

risultati andrebbero acquisiti con opportune azioni esterne. Di

seguito vengono riportati i titoli dei diversi lavori da acquisire in

relazione ai tre siti maggiormente studiati.

-Quinto centro siderurgico.

Relativamente a questo sito sono state eseguite dalla societa'

D'Appolonia indagini geognostiche per conto dell'ITALSIDER S.P.A. di

Genova. In particolare le ndagini comprendono:
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-Appendix A to final report age dating of soils (Paleontology,

paleomagnetics, carbon 14> and boring logs

- Appendix B to final report geophisical data (reflection, refraction

and resistivity)

- Appendix C to final report laboratory sol testing (cyclic triaxial

and grain size)

-Final report site investigation Geology, geophysics and liquefaetion

pote ntial(literature search, aerial photography, aerial

reconnainssance, field investigation of criticai areas, fault activity

crite ria, aerial photography and local geologic mapping, test borings,

geophysical survey, geochronology, interpretation of fault

investigation results, phenomenon of liquefaction, methodology for

liquefaction potential analysis, conservatism of liquefaction

potential analysis).

-Porto industriale

Inoltre nelle zone interessate dalle infrastrutture portuali,

sono state eseguite dalla societa' ESTRAMED S.P.A. le sottoriportate

indagini:

Sondaggi geognostici meccanici, elettrici, carotaggi radioattivi)

Sismica a riflessione (Boomer ad alta risoluziobe, Sparkar, Ecosonda,

Metodo di rilievo, Sistema di navigazione)

Indagini sismologiche (Geodinamica dell'arco Calabro, sismicita, della

Calabria, possibilita' di maremoti)

Relazione geologica (Le formazioni affioranti nell'area circostante la
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Piana di Gioia Tauro, i terremoti della piana di Gioia Tauro, la piana

interna, i terremoti del fondo marino antistanti la costa, tettonica

della Regione, tettonica del fondo marino).

Queste indagini non sono attualmente in nostro possesso. Tenuto..

conto della loro rilevanza ai fini di una migliore caratterizzazione

dell'area in oggetto, andrebbero intraprese nell'immediato azioni

tendenti alla loro aquisizione.

-Sito ENEL Il sito e' stato oggetto di numerose indagini geotecniche

e geofisiche condotte per conto dell'ENEL nel periodo 1983 - 1985.

Una migliore caratterizzazione geo-litologica del sito, in relazione

alla installazione della rete strumentale, sara' possibile sulla base

delle analisi dei dati provenienti dalle indagini ENEL.

Le tematiche sviluppate in questo capitolo sono il risultato

della compilazione ed elaborazione di informazioni geostrutturali

desunte dai lavori riportati in bibliografia cui si rimanda per

ulteriori e piu' approfondite analisi.
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ALLEGATO 

ANALISI PRELIMINARE DI PERICOLOSITA' SISMICA PER LA REGIONE
CALABRIA

Carlo Marzi - Adriana Carilo

Recentemente, presso il Laboratorio Ingegneria dei Siti, e' stata
messa a punto una catena metodologica per l'analisi di pericolosita'
sismica finalizzata alla produzione automatica di mappe di sismicita'
per il territorio italiano come contributo alla risoluzione di
problemi di siting di impianti energetici e di installazione di reti
strumentali per misure sismiche.

La procedura e composta da due fasi successive.

La prima parte, dedicata all'analisi dei dati di sismica storica
e strumentale, e' stata strutturata secondo una serie concatenata di
metodologie di seismic hazard o gia' note in letteratura e modificate
allo scopo, o appositamente messe a punto nell'ambito di questo
lavoro. Nella seconda fase si e' operato per la gestione automatica
dei risultati e per la loro sovrapposizione ai dati geografici del
territorio italiano.

Il primo passo del presente studio e' stato l'accesso alle fonti
dei dati. Per i dati di sismica storica si e' fatto uso del catalogo
del Progetto Finalizzato Geodinamica (P.F.G.) che riporta gli eventi
sismici avvertiti in Italia a partire dall'anno 1000 con intensita'
macrosismica espressa secondo la scala .C.S..

Per i dati sismici strumentali si e' fatto riferimento:

a- alla banca dati dell'Istiuto Nazionale di Geofisica per quanto
riguarda i valori di magnitudo, distanze epicentrali e profondita'
ipocentrali;

b- alla banca dati ENEA-ENEL, costituita da registrazioni acquisite
tramite la rete accelerometrica installata sul territorio
italiano, per i valori di accelerazione, velocita' e spostamento
del terreno durante l'evento sismico.
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All'interno della regione presa in esame per l'analisi di seismie
hazard sono state individuate le aree cosidette sorgenti" di eventi
sismici sulla base della distribuzione spaziale degli epicentri degli
eventi' sismici avvenuti, delle mappe delle ricorrenze sismiche, dei
dati strumentali eventualmente disponibili e da analisi
sismotettoniche, In figura sono riportate le sorgenti selezionate.
Tutta l'attivita' sismica non compresa in queste aree sismogenetiche,
e' stata ridistribuita sull'intero territorio Italiano considerandola
come un livello di sismicita' diffusa.

Per la metodologia applicata era necessario caratterizzare
l'attivita' sismica di ciascuna area sismogenetica mediante una
cosidetta relazione di ricorrenza.

La legge piu' usata in letteratura fino ad oggi e' stata quella
nota come Gutenberg-Richter (G.R.) che mette in relazione il numero di
terremoti con i valori. di magnitudo:

log N =a-b (i);

I dati di sismica storica. che costituiscono il catalogo del
P.F.G. sono pero' classificati con l'intensita' M.C.S.; da vari studi
appare consistente la dipendenza tra intensita' macrosismica e
magnitudo soltanto con valori relativi ad una stessa struttura.
sismogenetica. Esistono tuttavia molte leggi di dipendenza
generalizzata tra le due grandezze. Si e ritenuto di adottare, per
le finalita' di questo studio, una legge lineare tra le piu' note
(Gutemberg e Richter), del tipo:

M = 23 Io + 1

Inoltre esprimendo la (1) in funzione del numero di terremoti
annuo si ha:

log N/A = a b I

Per ogni area sismogenetica poi sono stati estratti dal catalogo
generale quegli eventi, particolari relativi alle singole sorgenti.
Per ciascuno di questi ultimi e' stata fatta l'analisi di completezza,
si e cioe' individuato, per ogni classe di intensita', l'intervallo
di tempo a ritroso da oggi per il. quale si ritiene che il catalogo
riporti tutti gli eventi sismici realmente avvenuti.

Successivamente per ogni sorgente, applicando il metodo dei
minimi quadrati, e'-stata effettuata la stima dei coefficienti della
G.R. conteggiando sul relativo catalogo completo" gli eventi per
classe di intensita'.

Passo successivo e' stato quello di valutare la legge di
attenuazione dell'intensita' macrosismica con la distanza. A tale
scopo e' stata adottata la legge di Gupta-Nuttli che ha la forma:
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I =Io + a log R + b R

Per l'applicazione di questa legge si e' operato come segue:

a- misurazione delle aree di ugual danno sulle mappe delle isosiste
dei maggiori e piu' significativi terremoti italiani e calcolo,
con il metodo del cerchio equivalente, delle distanze di uguale
intensita' attenuata per ogni terremoto;

bI- stima dei coefficienti a e b della legge di Gupta-Nuttli con il
metodo di bootstrap.

A questo punto e' stato possibile applicare un modello
previsionale (PERK> appositamente rielaborato. A tal fine si '

proceduto dividendo la regione in esame in aree elementari di 10 x
10'. Su ogni cella csil' delimitata e' stato calcolato, in ragione
degli studi fin qui descritti, l valore dell'intensita' macrosismica
che h probabilita' P di non essere superata n un intervallo di tempo
T. Per questo studio e' stato fissato un livello di probabilita'
P=0.9 e stabiliti 3 periodi di ritorno di un terremoto T1=25 anni,
T2=50 anni e T3=100 anni).

Nella seconda fase si e lavorato per la gestione automatica dei
valori fin qui prodotti e per la loro sovrapposizione ai dati
geografici del territorio.

Per questo scopo ci si e' serviti del software IGGS dell'IBM e i
valori della griglia con maglia 10' x 10' sono stati interpolati con
creazione di curve di uguale pericolosita' sismica. I risultati
relativi alla Calabria previsti da questa catena metodologica sono
stati espressi da mappe con curve che delimitano aree di uguale
probabilita' che l'intensita' macrosismica indicata non venga superata
nei prossimi 25, 50 e 100 anni. Le mappe relative sono riportate
nelle figure 2,3 e 4.

Il lavoro qui descritto, finalizzato al calcolo della
pericolosita' sismica per il territorio italiano con valori
discretizzati per-maglie di 0`x1O', ha permesso di individuare per la
Calabria i valori di intensita' macrosismica aspettata con
affidabilita' coerente alla.catena metodologica messa a punto ed alla
griglia scelta per la resa dei risultati.

L'eventuale necessita' di effettuare uanaisi di pericolosita'
*con maglia piu' piccola, compatibile con studi finalizzati alla
caratterizzazione ssmica di piccole aree, impone a questa metodologia
.alcune implementazioni:
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a- la scelta delle aree sorgenti prospicienti l'area in esame dovra'
essere' piu' dettagliata e quindi supportata da studi piul
specifici sulla tipologia delle strutture tettoniche;

b- la legge di attenuazione dovra' tener conto della eventuale
dipendenza azimutale delle isosiste e di eventuali effetti locali
dovuti alle condizioni del suolo;

c- il modello previsionale Perk dovra' essere implementato per poter
trattare griglie a maglia piu' fitta
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Fig.1:Mappedáelle sorgenti sismiche considerate nell'afea in esame.
La relativa legenda dei simboli e' riportata in Tabella 
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TABELLA 

Legenda delle intensità mnacrosisnichìe r elative alla Fig.,1

O 10 -12 MCS

0 7 HCS

0 6 MCS

5 MCS
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ALLEGATO 2-

ANALISI PRELIMINARI DEL CATALOGO SISMICO UTILIZZATO PER
LO STUDIO DEL SITO DI GIOIA TALJRO

Antonella Paciello

Si e' presa in esame l'area geografica delimitata dai paralleli
37 00' - 39 40' e dai meridiani 14 00' - 18 00', in modo da tener
conto della sismicita, almeno fino ad una distanza di 150 chilometri
dal sito di Gioia Tauro.

I dati utilizzati sono stati estratti dal catalogo del Progetto
Finalizzato Geodinamica e sono relativi al periodo 1000 - 1980. Essi
riguar dano 7719 eventi per i quali sono riportati: il tempo di
comparsa, le coordinate epicentrali, l'intensita' macrosismica
misurata in gradi della scala CS (Mercalli Cancani Siberg) ed' altre
eventuali informazioni (magnitudo, profondita', ecc.); le mappe I e II
mostrano rispettivamente la distribuzione geografica delle intensita,
degli eventi e il numero di ricorrenze sismiche per ciascun epicentro.

Nel catalogo sono riportate 7 classi di attendibilita' per le
coordinate dell'epicentro: le classi 1 e 2 sono relative solo ad
eventi moderni" il cui epicentro e' stato determinato tramite
registrazioni strumentali; le classi 3-5 comprendono sia dati
strumentali che dati macrosismici con incertezza variabile tra 5 e 50
chilometri; le classi 6 e 7 sono relative ad eventi con localizzazione
molto ncerta per cui le coordinate in catalogo sono da considerare
solo ndicative dell'area d risentimento; vi sono inoltre 344 eventi,
per i quali non e' riportata alcuna attendibilita'.

TABELLA 1 accuratezza delle coordinate epicentrali per le

classi di attendibilita 1 5.

classe minore di km

1 2
2 5
3 10
4 25
5 50
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La tabella mostra le incertezze sulle coordinate epicentrali
per le classi con attendibilita' 1-5 e le mappe III - VIII presentano
la distribuzione nello spazio e nel tempo degli eventi in funzione
della classe di attendibilita'.

Nella classe 4 (incertezza minore di 25 chilometri e raccolto
piu' del 60% degli eventi e nella classe 3 (incertezza minore di 10
chilometri) circa il 30%., quasi tutti osservati dopo il 1800. Solo 27
scosse appartengono alle classi 6 o 7, ma tra di esse 4 hanno
intensita' elevata (2 decimi gradi, nono grado, 1 ottavo grado,
tutti successivi al 1600). Questi dati, pur non essendo da
trascurare, non devono essere utilizzati per analisi di tipo spaziale.

La completezza del catalogo e stata valutata col contributo di
diversi metodi:

- metodo di Stepp, modificato da lacurto et al.: esso permette di
determinare, per ciascun ntervallo di intensita', la soglia di totale
incompletezza, vale a dire l'ann o prima del quale il catalogo e cosi'
pesantemente incompleto da non essere utilizzzabile per analisi
statistiche. Il grafico di Stepp e riportato in fig. 1 per gli
intervalli di intensita' definiti da 1<1V, IV<I<VI, VI<I<VIII, I>VIII

- esame delle frequenze annue di eventi per ogni classe di intensita'
in funzione di intervalli di tempo crescenti, contati a partire
dall'anno finale del catalogo (fig. 2). Questa analisi e' simile
alla precedente, ma visualizza meglio il comportamento delle singole
classi di intensita' ed in questo caso evidenzia un rapido aumento
nelle frequenze osservate per le intensita' minori e uguali al VII
grado nell'intervallo 1880-1930

- esame della distribuzione temporale degli eventi: la fig. 3 mostra
gli istogrammi per gli intervalli di intensita' gial definiti e per
intervalli di tempo di 50 anni; la fig. 4 rappresenta le intensita'
degli eventi rportate su un asse dei tempi e la fig. 5 e simile
alla precedente, ma evidenzia la comparsa delle intensita' maggiori e
uguali ad VIII.

Complessivamente esse confermano la pesante incompletezza del
catalogo fini al 1600 (solo 27 eventi sono riportati prima di questa
data) e contribuiscono a definire i seguenti intervalli di
completezza:

i III < < i 1830 -1980
2 vi $i < VIII 1780 - 1980
3 i >, VIII 1600 -1980

Le mappe IX - XI mostrano la distribuzione geografica degli
eventi del catalogo selezionati in base agli intervalli di completezza
e la fig. 6 mostra l'andamento della sismicita' nel tempo in funzione
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della latitudine e della longitudine: questo grafico permette di
evidenziare eventuali migrazioni' di sismicita', che possono essere
effettive o dovute a variazioni della densita d popolazione e degli
altri fattori determinanti nella capacita' di una data area di
avvertire un sisma.

In questo caso sono riportati gli eventi successivi al 1600 con
intensita' maggiore e uguale al VI grado: non si notano effetti di
migrazione, si nota invece un gap` di sismicita' a Nord del parallelo
39 00' fino al 1750 circa, seguito da un evento di ntensita'1 uguale b
superiore a' VIII grado.

CONCLUSIONI

Da uno studio preliminare del catalogo sismico dell'area in esame
risulta che:

- 27 eventi hanno localizzazione epicentrale molto incerta e non sono
quindi da utilizzare per analisi di tipo spaziale;

- il catalogo puo' essere usato per analisi statistiche negli
intervalli

INTENSITA' ANNI

III \<i <VI 1830 - 1980
vi i < VIII 1780 -1980

i > VIII 1600 - 1980

-non si evidenziano nell'area migrazioni di sismicita'.
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LEGENDA DELLE MAPPE
(N.B. La scala e mostrata in alto a destra)

mappa I distribuzione geografica delle intensital degli eventi
sismici nell'area in esame.

mappa I numero di ricorrenze sismiche osservate in ciascun
epicentro.

mappa III distribuzione spaziale e temporale (riquadro in alto
a sin.) degli eventi appartenenti alle classi 1-2 di
attendibilita' epicentrale (minore di 5 km)

mappa IV :distribuzione spaziale e temporale (riquadro in alto
a sin.) degli eventi appartenenti alla classe 3 di
attendibilita, epicentrale (minore do 10 km)

mappa V : distribuzione spaziale e temporale (riquadro in alto
a sin.) degli eventi appartenenti alle classi 4 di
attendibilita' epicentrale (minore di 25 km)

mappa VI distribuzione spaziale e temporale (riquadro in alto
a sin.) degli eventi appartenenti alle classi 5 di
attendibilita, epicentrale (minore di 50 km)

mappa VII : distribuzione spaziale e temporale (riquadro in alto
a sin.> degli eventi appartenenti alle classi 6-7 di
attendibilita' epicentrale incerta

mappa VIII: distribuzione spaziale e temporale (riquadro in alto
a sin.) degli eventi non appartenenti ad alcuna
classe
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mappa IX : distribuzione geografica degli eventi nell'intervallo
di completezza 

mappa X :distribuzione geografica degli eventi nell'intervallo
di completezza 2

mappa XI :distribuzione geografica degli eventi nell'intervallo
di completezza 3
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ALLEGATO 3-

STIRA DELLA PROBABILITA' DI RISENTIMENTO DI UNA ASSEGNATA
INiTESITA' AL SITO DI GOIA TAURO

Fabio Musmeci

i INTRODUZIONE

Relativamente agli studi preliniinari inerenti alla installazione
della rete strumentale nell'area di Gioia Tauro, assume una importanza
di primo piano la caratterizzazione sismica del sito, al fine di
ottenere gli elementi conoscitivi necessari per la progettazione e
l'installazione di detta rete.

Tale studio e' stato eseguito elaborando con metodi
probabilistici i dati sismici storici dell'area considerata e
utilizzando relazioni empiriche per l'attenuazione delle intensita al
sito. Sulla base di tali relazioni, viene ricostruito un catalogo di
intensita' macrosismiche risentite al sito. La relazione di
attenuazione utilizzata e' quella proposta da Grandori (1979) definita
come " attenuazione media'

Is = e - 1.77 Log(r> A- .12 (1)

Dove

Is = intensita' risentita al sito di Gioia Tauro

Ie = ntensita' epicetitrale

r =distanza epicentro-sito

La relazione (1) e' valida per distanze superiori ai 10 Km, per
distanze inferiori viene assegnata una interisita' al sito uguale a
quella epicentrale.



108

Le analisi statistiche eseguite sul catalogo regionale adottato
mostrano che questo puo' ritenersi completo relativamente alle
seguenti soglie temporali e d'intensita' macrosismica:

Intervallo di comipletezza soglia dintensita'

1600-1980 VIII
1780-198O0 vi
1830-1980 III

E' da precisare comte le suddette soglie d'intensita' indicano il
livello minimo al di sopra del quale il catalogo puo' essere
considerato completo.

2 STATISTICA DEI VALORI ESTREMI

Le assunzioni base di tale teoria sono:

l. le intensita'' epicentrali dei terremoti sono realizzazioni
indipendenti di una variabile aleatoria. ssia la probabilita di
comparsa delle scosse nelle intensita' non e' influenzata nel
dalla storia sismica precedente, nel influenza quella successiva;

2. la distribuzione F di tale variabile aleatoria (probabilita di
comparsa di un terremoto con assegnata intensita') e' costante in
tutto il periodo di osservazione.

Conseguenze importaniti della teoria dei valori estremi sono:

a) indipendentemente dalla distribuzione F, la distribuzione delle
massime intensita' negli intervalli t, puo' essere solo di tre
tipi:

- illimitata a destra e a sinistra (umbel del tipo I)
- limitata inferiormente (Gunmbel tipo I)
- liniitata superiormente (Gumbel tipo III)
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b) Nel caso in cui le realizzazioni della variabile non siano
indipendenti (cIoe' la F varia da. terremoto a terremoto), la
teoria dei valori estremi assicura ugualmente convergenza della
distribuzione G a una delle distribuzioni di cui al precedente
punto 3), per intervalli t sufficenteinente ampi.

Abbiamo visto come gli intervalli di completezza anzi.
considerati, si rifer-sicono esclusivamente al catalogo epicentrale
adottato. Tuttavia tenuto conto che la legge di attenuazione
utilizzata ha il solo effetto di ridurre le intensita' epicentrali al
sito, vengono assunti gli stessi intervalli di completezza per il
catalogo di sito.

Sulla base di quanto esposto sulla statistica dei valori estremi,
ci si propone di stimare per un fissato intervallo t, la probabilita'
che i massimi terremoti in tale intervallo noii. eccedano una data
intensita'.

A tale fine dividiamo l'intero periodo di osservazione T in un
dato numero di Intervalli t. Nel caso in esame, considerando per
esempio t=10 anni, e a partire dal 1780, si sono risentite a Gioia
Tauro le massime intensita' riportate in tabella . Per stimare la
probabilita' di eccedenza P di ciascun massimo, i dati riportati iìella
tabella 1 vengono ordinati in modo crescente come in tabella, 2. La
frequenza osservata di non eccedenza dell'ottavo grado e' pari a
18/20, dove 18 e' il numero d'ordine ilnDa dell 'in tensita' e 20
corrisponde al numero n` di intervalli t considerati. ',Se venisse
usato lo stimatore m/n per assegnare la probabilita' di non eccedenza
si avrebbe che la probabilta' di noni eccedenza dell'intensita' piíùit-
elevata (10.4) sarebbe 1 . Questo inconveniente viene superato-
assumendo la seguente relazione di Gunibei (1958) per stimare la
probabilita' di non eccedenza

P(I) = m/(nd1) (2)

Con riferimento alla tabella 2, per i decenni caratterizzati
dallo stesso valore dell' in tensi tal massima, il calcolo di P(I)
tramite la (2), viene eseguito sostituendo al numero "m" il numero m,
fornito dalla seguente relazione:

m'=sqrt( uil m2)

dove ml e m2 sono numeri d'ordine delle intensita' considerate.
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Nel nostro caso, con riferimento alla tabella 2, decenni n.10 e
14 sono caratterizzati entrambi da intensita' 5.9 e valori d ml e m2
pari a 12 e 13, la probabilita' P(5.9) e' data

P(5.9) = m'/(n+1) = 0.5947

Se, con l'ausilio della (2), valutiamo tutti i valori di
probabilita' P(1) relativamente alle ntensita' massime osservate di
tabella 2 otteniamo che a ciascuna intensita' viene associata una
probabilita' di non eccedenza. Se riportiamo sulle ordinate d un
grafico i valori delle intensita' massime e in ascisse le
corrispondenti P(I>, otteniamo un insieme di unti che approssimano la
distribuzione cumulata dei massimi. Assumendo che che tale cumulata
segue la Gumbel del tipo I, a tale distribuzione viene associata la 
seguente legge:

Per questo motivo, sulle ascisse'dei grafici che seguono, vengono
riportati i valori delle P(I) in scala non lineare e i valori della
funzione (3) in scala lineare. La variabile y=-1og(--log(P(I))) viene
chiamata variabile ridotta.

Con questa convenzione la Gumbel del tipo 1 e esprimibile con
una retta del tipo

I = a+ b y

I parametri a e b che caratterizzano la distribuzione sono
stimati interpolando i punti con il metodo dei minimi quadrati. Nota
la probabilita' P(1) di non eccedenza di un dato evento la
probabilita' di ecceddenza sara' -P(I).

2.1 Statistica Dei Valori Estremi: Il Caso Macrosismico

Nel caso i massimi che si stanno analizzando siano delle
intensita' macrosismiche tratte da un catalogo storico, sono



preliminarmente da affrontare alcune problematiche particolari:

l. COMPLETEZZA: a seconda del periodo che si considera, noni tutti i
terremoti ad intensita' Mercalli meno elevata sono riportati nel
catalogo. Di conseguenza alcuni intervalli t possono essere
"vuoti", ossia nel catalogo non ci sono riportati terremoti a
causa dell' incompletezza;

2. SCUOTIBILITA': poiche' solo a. rilevati moti del terreno e'
associata unlittensi tal Mercalli alcuni intervalli t possono
risultare vuoti" in quanto gli eventi avvenuti non erano di
Intensita' apprezzabile;

3. INDIPENDENZA DEI MASSIMI: a causa dello stile sismogenetico della
regione, del periodo t e delle intensita' considerate, i massimi
eventi eventi noni saranno tra loro indipendenti.

Relativamente alle tre soglie d'intensita' assunte, vengono
considerati come periodi t "sotto sogliía" quei periodi di intensita'
massima inferiore a tale livello. In questa ultima categoria vengono
assegnati anche i periodi vuoti indipendentemente dalla causa della
mancata registrazione. Cosiche' nelle analisi che seguono vengono
presi in esame soltanto i dati sopra soglia in quanto maggiormente
significativi. Quindi se grafichiamo i dati relativi a tre diversi
periodi di completezza e assumiamo t = 10 anni si ottengono tre
diagrammi che evidenziano la relazione tra e la corrispondente P(1).

L'affidabilita' dei dati riportati in ciascuno di essi, a parita'
di altre condizioni e' proporzionale al numero di intervalli
utilizzati.

Cosicche', per esempio, le probabilita' per 1=8 e' piu'
attendibile in figura 1 dove e' stimata coni 38 ntervalli che i
figura 2 e 3 dove e stimata rispettivamente con 20 e 15 intervalli.
Analogamente i valori di probabilita' di figura 2 sono piu'
attendibili di quelli riportati in fgura 3.

Se riportiamo in un unico grafico i punti con =B di figura ,i
punti 6 < I < 8 di figura 2 e quelli 3 < < 6 otteniamo il grafico di
figura 4 che riunisce il meglio dell'informazione disponibile e sulla
cui distribuzione viene eseguita linterpolazione coni il metodo dei
minimi quadrati (figura 5). 

La probabilita,' di non eccedlenza puo' essere calcolata noni
soltanto coni la relazione (2) ma anche con altri parametri
significativi. Cosicche' con.riferimento ad un. generico intervallo
ti, (per esempio 10 anni) e di una assegnata intensita' (per esempio 6
grado) essa puo' essere valutata anche utilizzando le stime su
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intervalli t2 (per esempio anno) piu' piccoli. Infatti si ha:

Prob. di noni eccedenza in tI=
(Prob. di non eccedenza in t2)**k

dove k= t t2 rappresenta il numero di intervalli t2 contenuti in ti
(nell'esempio k=1O).

Viceversa la probabilita' nel periodo t2 puo' essere a sua volta
stimata a partire da quella ottenuta coi! t, ossia:

Prob. di non eccedenza in un periodo t2= -

(Prob. di non eccedenza in un periodo t)**(1/k)

3 APPLICAZIONE DELLA METODOLOGIA AL SITO DI GIOIA TAURO

Nel paragrafo precedente si e' visto come per t=lO anni e
relativamente alle tre soglie d'intensita' del catalogo e stato
possibile ottenere il grafico di figura 4.

Ripetendo tale, procedimento per valori di t=1,5,20 anni otteniamo
altrettanti diagrammi la cui interpolazione forniscono le figure 6,7,8
da cui per ciascun valore d'intensita' e per i quattro valori di t e'
possibile ricavare la tabella 4.

Con riferimento al passo di campionamento t si nota come,
procedendo da intervalli grandi ( t=20) verso intervalli piccoli ( t=1
anno), un sempre maggiore effetto sulla probabIlita' stimata dei
cluster presenti nel catalogo. Se assumiamo che i dati del catalogo
tiano tra loro indipendenti e quindi in assenza di cluster, si
dovrebbe avere per tutte le intensita':

NrI,10 anni)= P(I,i anno>**lO114

In generale se per tutte le intesita' stimiamo i valori di
probabilita' per intervalli di t:2 pari 1,5,10 anni utilizzando la
relazione () otteniamo la tabella 5.



113

Ripetendo la stessa procedura per valori t=2Oanni otteniamo la
tabella 6. In entrambe nella prima colonna sono riportate le
probabilita' dedotte dalla tabella 4 mentre nelle altre colonne sono
riportati i valori di probabilita' calcolati con la relazione (4).

L'analisi dei dati delle due tabelle evidenzia la noti coincidenza
dei valori di probabilita' stiìiate cotì le due diverse metodologie. In
particolare i valori di probabilita' sono crescenti all'aumenitare di
t. Cio' soprattutto per le intensita' minori. Tuttavia all'aumentare
dei valori d'intensita' questa divergenza dei risultati tra i due
metodi tende d attenuarsi, raggiungendo la quasi. coincidenza dei
valori per intensita' 8. Sulla base di queste considerazioni viene
scelta la stima di t=lO anni.

Con questa assunzione e' allora possibile valutare la
probabilita' di non eccedenza per intervalli t pari a 1,5,20 anni
dalla seguente relazione:

P(I,1 anno)= P(I,IO anni)**(1/10)

I risultati di tali elaborazioni sono riportati in tabella 7. i
complementi ad 1 di queste probabilita' forniscono le probabilita' che
determinate itensita' siano eccedute in fissati periodi di tempo.

Le probabilita' di eccedenza sono riportate in tabella 8.

4 CONCLUSIONI.

A parere di ci scrive la metodologia adottata e' estremamente
sensibile a:

1. la scelta della legge di attenuazione;

2. la affidabilita' del catalogo storico utilizzato in particolare
nell'assegnazione dell'intensita' epicentrale

3. una possibile ciclicita' nei dati, soprattutto per le elevate
intensita' macrosismiche. I dati contenuti nelle ultime tabelle
forniscono delle stime preliminari di probabilita' affidabili
almeno con la prima cifra significativa.
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Cio' significa che il sito di Gioia Tauro subira' uni mot o del
terreno almeno pari al V grado della scala Mercalli nei prossimi 5
anni con una probabilita' del 40Z, mentre per un VI grado nello stesso
periodo e' circa il 20%. Rispettivamente di circa il 20% e 10% sono
le probabilita' che il sito sia sottoposto ad un moto del terreno
almeno pari al VII e VIII grado nei prossimi 10 anni.

La filosofia con cui e' stato svolto il presente layoro e'
finalizzata all'istallazione della rete strumentale verticale nella
piana di Gioia Tauro.- La legge di attenuazione utilizzata non e', in
un ottica di assegnazione di rischio sismico, conservativa Le
differenze tra i risultati ottenuti con questo lavoro e quelli
ottenuti da Castiglioni, Grandori e Petrini (1979) sono poi imputabili
soprattutto ai diversi cataloghi sismici utilizzati.

Ulteriori piu' approfonditi studi sono necessari se si vogliono
assegnare con maggiore affidabilita' le probabilita' in oggetto,
soprattutto se si vuole tener conto di possibili forti variazioni
delle probabilita' di terremoto nel corso del tempo.
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TAR. 
n. del decennio intensiti' ma>< del decennío

1 10 -14
2 6.5
3 4. 9
14 4.7
5 8.0
6 5.7 
7 4.14
8 6.1
9 6.3

10 5.9
il 5.0
12 7.5
13 8.5
14 5.9
15 5.0
16 3.5
17 S. 7
18 5.7
19 4.3
20 5.7

TAR. 2
n. d'ordine m) n.deli decennio intensita' mx del decennio

1 ~~~~16 3.5
2 19 4.3
3 7 4.4
14 14 47
5 3 4. 9
6 15 5.0
7 il 5.0
8 6 5.7
9 20 5.7

10 18 5.1
:il 17 5.1
12 114 5.9
13. 10 5.9
14 8 6.1
15 9 6.3
16 2 6.5
17 12 1.5
18 5 8.0
19 13 8.5
20 110.14
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TAB. 3
intensita' mercalli dati del periodo esempio con t=10

tra VIII e <II 1600-1.980 n=38
tra VI e VIII escluso 1780-1980 n=20
tra III e VI escluso 183C0-1980 nzI1S

TAB.4-: Probabilíta' di non eccedenza di diverse ntensita' massime
su differenti periadi al sito di Giaia Tura stimate
.attraversa la Gumbei del tipa I con diversi <St

ampiezza t intensitol massima in <St n. di casi
(anni) v vi VII VIII sotto soglia

i -8528 .9357 .97727 .9885 63
5 .~~~-52(1-8 .7492 .8800 .9550 2
10 .~~3361 .6396 .7920 .8978 0

20 .150--3 .. 78 .651-l .818(0 C0

TAB.S Probabilita' di non eccedlenza di diverse intensita'
in 1 anni per il sito di. Gioia Turo stimate
attraverso l Gumbel del tipa con diversi 6St

intensital P( 10 arnù ) 5 nni >*w*2 P( 1 anno )**910
v .3361 .2712 .20-35
vi .6396 .5613 .5145
VII .7920 .7 7 l) .7580 
VIII .8978 .8930.81

TAS.6 Probabilita' di non eccedenza di diverse interisita'
in 20 anni per il sito di Gioia Taeuro stimate
attraverso la Gumbel del tipo coni diversi t

intensita' P( 20) anni ) P 10 orini )**2 P< 5 anni )**4- P anno )**20
v .1503 .1129 .0735 .0414
vi . 4078 . 4-.090 . 3150) . 2647
VII .65N1 .6273 .59976 .5S749
VIII .8180 .8060 .7974 .7935
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TAD 7: protbabi1ita di non eccedenzaprdvreitnia e periodi
cti sito di Gioia Turo

periodo (anni)
In-tensita' i 5 10 20--
v .8<967 .5191 .3361 .1129
vi .9562 .7997 .6396 .4-091
VII .9769 .8899 .7920 .6272
Vii .9893 .9475 .8978 .8060

TAB 8: probobilit' di eccedenza per diverse intensita' e periodi
al. si.to di Gioia Tauro

periodo (anni.
Intensita' i 5 1C> 20

V ~~.1033 .'4203 .6639 .8871
vi . 0'438 . 2003 .3604~ . 59:9
Vii ..0-2,33 .1101 .2080 .3728
VIII .0-1C07 .05 20- .1022 .194+0



118

TEMPI DI RI1ORNO
2 5 20 20 50 200 200 500

F- 9

13

1. 03 E7 9 5 s 9S
7 ~ ~ ~ RO.(

2- 5 ~ 0 0 501020 0

2. 0035 7009 5 9

(9D.5 9.

lo ~ ~ PRB %

12. 5 72 5 202 50200200500 s. Si. ~~~POB X
2o. o 65 

E ~ ~ ~ VRABL IO7

Figura 2: istribuz o d ip tlt eI1 to e v 8 -1
7? ,4 =0 aii



119

TEMPI D RITORNO
12 ~ ~ ~ lo 20 50 100 200 500

00~~~

3-

2.1
1. 0 0 08 s 5 9

w~~~PRB X

TE PRDJR ITORNO

12 *2 5 10 .20 50 100 200 500

i o-~~~~

z o

1. l3 6 76 6 9 ~ S J 2.5 9.

2 2__ _3__ _ _ _ _ _ 7

I- ir; d t i ws Iu hu5 z i o í ( dl c I 'ui (1; i (de I e t, e Ui 9kire precCkient i



120

TEMPI DI RITORNO
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ALLEGATO 4-

METODOLOGIE PER LA VALUTAZIONE PUNTUALE DEL POTENZIALE DI
LIQUEFAZIONE

Alain Fels

Scopo della presente' relazione, e' quello di descrivere
succintamente metodi attualmente piu utilizzati per la stima del
pericolo di liquefazione di depositi sabbiosi con opportune
caratteristiche litostratigrafiche ed idrogeologiche quando sono
sottoposti ad azioni di natura dinamica. Tra i principali ricordiamo:.

l.CRITERIO DI SEED

Questo metodo discende da un approccio semplificato proposto da Seed e

Idriss (1971> e puo' essere descritto nei seguenti passi:

a)valutazione degli sforzi ciclici indotti dal terremoto nella

formazione in esame.

Lo sforzo ciclico di ampiezza costante equivalente generato alla
profondita' z" dal terremoto di riferimento, e' fornito dalla
relazione:

dove
C&IddX=valore massimo della accelerazione registrata in superficie

Gio.=pressione totale relativa alla profondita' di interesse

6Ci=pressione efficace alla profondita' di cui sopra

tcL=fattore di riduzione dello stress

b)caratterizzazione della resistenza alla liquefazione del terreno
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Tale caratterizzazione e fornita dalla misura in sito del
parametro Nspt relativamnte alla profondita' di interesse in
condizioni opportune. Per tale scopo, tuttavia, questo parametro nson
puo' essere utilizzato dir-ettamente, ma deve essere nornalizzato per
tenere conto della diversa pressione di confinamento alle differenti
profondi ta' secondo la relazione:

N1=Cn Nspt (2)

dove la variazione del coefficiente Cii in funzione della pressione
efficace e riportato in figura . Per una data profondita' noti
quindi i valori della resistenza penetrometrica dinamica e dello
sforzo di taglio, sulla base della figura 2 viene valutato il pericolo
di liquefazione. La curva limite in essa riprodotta e' relativa a
terremoti coni valore di magnitudo pari a 7.5. Tuttavia per sismi coni
valori differenti di magnitudo possono essere utilizzate altre curve
sperimentali che meglio si prestano alle peculiarita' sismniche
italiane. La curva di figura 1 rappresenta Il limite empirico tra i
casi di liquefazione e di non liquefazione osservati sul terreno in
occasione di molti terremoti significativi. Se il punto in esame cade
al di sotto della curva limite e' iinprobabile che si abbia
liquefazione, al contrario se cade al di sopra o sulla curva puo'
aversi liquefazione. Cosicche' per un dato valore di N, si puo'
calcolare il r-apporto tra la corr3sI)ondente odinata della curva
limite e il valore dato dalla (1>, ossia:

Fe-
Il parametro FI viene assunto come "fattore di sicurezza" nei

riguardi della liquefazione ( < 1 e' indicativo del pericolo di
liquefazione). Va].utando il valore di FI relativamente alle
profonìdita' di interesse in cui sono disponibili misure di Nspt , si e'
in grado di definire i fattore di sicurezza e quindi la eventuale
possibilita' di avere liquefazionìe.

2.CRITERIO DELLA RESISTENZA PENETROMETRICA STATICA Secondo Seed et al.
(1983>, la resistenza del sito alle onde sismiche puo' essere misurata
non soltanto coni il parametro Nspt, ma anche utilizzando il paranietro
qc rappresentative della resistenza alla pulita tiella prova
penetrometrica statica. Tale prova pesenta niolti vantaggi rispetto a
quella Nspt, quali:
- maggiore rapidita' ed uniformita' di escuzionìe;
- possibilita' di avere un profilo contiiìuo di resistenìza del terreno
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Tuttavia allo stato attuale vi e' ancora na base di dati troppo
esigua per determinare direttamente delle curve limite da misure di
sito. In attesa quindi che aumentino le osservazioni in sito, per
scopi pratici P~UOI essere naggiormente vantaggioso utilizzare
correlazioni empiriche tra Nspt e q n funzione della granulometria
(figure 3).

3.CRITERIO DELLE Vs

Un'altra estensione di notevole interesse proposta da Seed et al.
(1983), riguarda la possibílita' di rappresentare la resistenza al
sito mediante la velocita' delle onde di taglio Vs. Anche in questo
caso l'uso di tale parametro presenta indubbi vantaggi rispetto al
parametro Nspt:
-il profilo di Vs e' la caratterizzazione piu' significativa per la
risI)osta dinamica di un sito;
-i valori d Vs tengono conto della storia geologica del sito.

Accanto a tali vantaggi esiste allo stato attuale il grosso
limite rappresentato dalla mancanza di dati relativamente a siti che
hanno subito liquefazione. In mancanza di questi e' pertanto
ragionevole usare correlazioni empirichie tra Vs e Nspt (Seed et al
(1983):

Vs(m/s) = 56 Nt

che sulla base di opportuni passaggi puo' essere trasformata tiella
seguente relazione (valida per z < 15 m) in cu i il valore di vs e'
espresso direttamente in funzione,del parametro N che tiene conto
della pressione di confinamento alla profondita' di interesse:

Vs(m/s) = 6247,

Cosicchie' tarando l.e ascisse di figura 2 anche in funzione dei
valori di Vs e possibile estendere l'uso di tali curve anche ai casi
in cui la resistenza del terreno viene espressa mediante la velocita'
delle onde di taglio.

4.METODO DI TOKIMATSU e YS[II

Recentemente Tokimatsu e Yoshimi(1.983) .h ìanno rielaborato il
metodo di Seed introducendovi significativi miglioramenti per quanto
riguarda le osservazioni su] terreno: influenza delle modalita di
esecuzione delle provè Nspt, influenza delle caratteristiche
granulometriche. La rielaborazione dei due Autori puo' essere
riassunta nei seguenti passi:
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a)lo sforzo tangenziale ciclico equivalente generato dal1 terremoto
di riferimento a prolfondita' z e dato:

b)il valore di Nspt misurato in sito con il metodo dello sganciamento
automatico, viene normalizzato per tenere conto della pressione di
confinamento e corretto per il contenuto di fini tramite la relazione:

1.7
Na --- Nspt + Nf

%'ó+ 0.7

Il termine Nf tiene conto del contenuto di fiái secondo il
grafico di figura 4.
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ALLEGATO 5

RETE ACCELEROMETRICA DI GIOIA TAURO: STRUMENTAZIIONE

DOWVN-IIOLE E SISTEMA DI TRASMISSIONE DATI

P.Capocecera,F.VMte11o

L' ;acqi i s i z i one d i fai i acer ì e rotiei.r io i da

1m, i dense a sv iu ppo vert i cal1e pone neros i probl1emi 

vcrn i ci soprat.t.ìì(.to per quant.o r iguardia I ' i nst;.ai1 laz i ne

dfeg i st.rumiììt. i i. n foro (own - lol1e) e il l oro

rlinz i laml'tl.r 1- in i per i od i d i empo.

I r i eri dli ca rati. ere generai e lie. devono

es.~<'ì0e oonsid<erat. i nel la rea I i zzaz ione di array a 3-1)

) w) ss i) i i à d i t.esta re la st rtingenCaz i oe con

sii [ i i e pe(-r i o ii Cia al 1 i ner <i g;ìrnti e

Ce CE i I 7a d l1a rete;( 

2 ipost.az i one (lìligi r i terio di così. i/benlefici ini

I az i nr i io i. i darai nee

3 ) <Ii spoi i I i I i t di pC r'sona e io;le per I la

int;vi i itv'i7. i ontiedellia srirment.aziene.

r1i"s t in e <f i dati aquis i i e a loro pceta n

in in oì'mat.o st-andard per ' i nvio degi i st.essi agli

i primli Itie pti i sotno inim i ienift. c<nness i

;ìIal oe delila rete c t'enre i 3 e punto r igia r-

datie prii oi pa imtinte asp)ett i organ i Zzai i v i mia al t, re t. -

atiii e i tme i. i. i pì' i' IC e n za fe I a ve te sfAessa 
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rmì questa n o , s a ranntio )r e v een t.e

espost.i alcuni aspett.i c riguard ano l'inst.allaz.ione,

lor ienanienfto dlei sensori down-bol e, ' acqiisi zione e

ia (rasmìss.ione dei dlat.i ace.leromctrici.

I. Strumentazione down-hole

Il Rivestimento dei ori

Una rete acce] cromeo tr ica a si Iuppo verticale

pr ev ede 1 ' i ns.- a i i a z i o ne dii d iverse t.crme di sensori

etitiro opporf.ìin i fori a dfe«te mii iatt.e profoindi tà.

Ogf i foro cont. iene tiri so lo s(.rijmnem.o. posto

sii!I fondo.- Il nmero deoi fo ri sarà qincldi igma le al

nmììnie ro dlei sentsorli

Conisideraz.ioni i ca rat.t.ere pra t i Co cci

ecol)MiorIco smigger isconio dli provvedere ai1 ríivest i mento

le i o ri a ( r a ve rso t b i di me tal l o (e r-ro o a ismi. níio

. i PVC

R Rivecst.i mnt.o i n ferro

Van( aggi preserva i oiro da gross i assi d]i uii (li à

p re(.e mil i ìr i ori conc i i i am11b i en(.a i al lat

s.1~ r immIle ( 7 i CIe

v11(a ggi v i e va o erns o e1 pn ss i i i pm'ob ei i

Vigim;m IMi;m i Ia t;i isposi a in reqmenz a le i mmìt;i lo.
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v i es t.i nie n1 o i ìì i P

VanL~ ~, i IhiS i cOSì.S i e i p111 IeLUio d1i r isp>osL

pe r e I re qutie il zC <.1i il o i ipe nri i U i Co.

Sv a nita i: I ii aLezza dla pirofonditLà e soprattutto

la f'ormazione (di elevatissimi assi di uiiditaà.

L a I' o rmi z i o te d i fl1u i1i d i c oInx»e ns a zi ore

ra pp re-seno La uno (le i 1) i ùt grav vosi problemini per- il1

ifiarite i i iie i (< degì i s(tiluiìetiì a causa del loIro elevato

p)otere di ossidazione e li corrosione elettrochììììica.

I1.2. Ancoraggi.o de]. sensore acéce .eronìetr'iCO

tin aluIro iiìp)oi'L;inìe problIeiìì; riguarda ' anco-

ra;gg i o de i arce lcire ì 1-1e re do1nhoe a] la r'occ ia

i ca s Sanrte e la stil influ tenza a i firti del la risposta

(pe t ri ,F

Lo si. ti le i o pim e1S erie reso0 so) i da1 le al1

r v ve. ti ti Lo C qui od i al I i1 ìocc i a ci. i'cosLarit.e

a LU-a e tso a bb ia di opp,or una g ranulnInoìeLt-i a.

la le metodo conìsent irebbe anche i eventr-.Òle

rec ipewi'o de I l storir < ai.t'ar"er t'so I i isu f fla ziorte di

ari a i Jlt<S~Sì 00<' e il <)i lt¼';inteitìo dl Ki<t atir v es o

un .i ' d i .ì.I <i. <. o .ì;i r('e ) tosi l)e a i'f> 9 (_

:,i.Ikii', d -'* lii.q il ììe 't A''. 

Ini o<tt, itI ijti< ilii I d i~l ii' <i i í0 ii
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A t al1e propos i Lo s i renli de niece ssa ri.a

un attenta valt(azionie <Je rapport(o csto/benefici

Il recupero dello strumeno richiede l'1inter-

vento d i. una squad ra d i so-nda tor-i e I 'attrezza tura

idonea all'insuffiazione di aria a forte pressione

(comrpre.ssori, eneratori, aste, ecc.).

E' veroisimile pems a rc che e itre uni certo

imit e d i profonidi Lài non es is a a con\ver i.enza

econom ic(1 al1 recupero d e l 1o strumentLo ini caso d i

Inoltre non essendo possibile la t-I mozi one

completa della sabbia, questa esaolerebbe l'1or ien-

Lamrento del sensore come sarà descr i to pi ù a van,ì L

Una soluzione alternìativa pe r 'ancoraggio

dell 1o st rumentLo e a omtpl.etLa c emmeìta zi one del f Cond o

foro; è evidente che ale metodo rende ir-r-eekperabi le

iIsensore.

1.3. Orientamento dei sensori acce1erometrici

La conros i enza del I 'or i.entcanienito deg I i a s si

dle a t rila Acce I ci-ovie tt i ci d <I fon<lame ,mtLa e i mupoì'-

t;.inìza per i I conif rontLo de l n reg i s.1,uai.i onii p iiei ii

.Siìmo j>os.S j i I i <Jìtie mie Lod i dli 1,t I i e)
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Il mietodo di rctto s i bai3a s ull a le ttur a

d ell 'or iet ame nto a tt ra ve rso astLe r i gi. de o rn ite di un a

I i nea di. ede orienta La, ad esemvpìio, coli uno degli assi

orizzontali (fìirer e 2).

Tal1e metodo noti garantiscc una lettura

precis,;a (entro 30) a profondità superiori a 50 n a

causa del disassamiento dovuto all'effetto orzionale,

tanton aggiore quanto più alto è il numero delle aste.

Il me todo di. orientamento i odíire Uto richiede

mun' opporLunìa strumentaz ione clhc s a in gfr Cad(1o <li

sii i su ra re

a) la deviazione aziuìuLtale di un ssore orizzontale

'i spetto ad una predeterminata <lirezione (es . Nord);

li) la <levi azi ore angolare del sensor-e verticale rispetio

al la perpendicolare -

La i. .3 monstra un'interessante soluzione

per I 'or ieiììaììenìto dl sensore.

in Condo al1 tub1o i n P'VC una scana Iatura

(I<ecy-s ot. , ravata su un ii1 indro i nterno, consente

la long-i me vinLo dleltla "kcey` del senso,'e. Il tag1,i o

obl iquo dlel cil1indro iternio impone una rotazione al

SC.nS(re I ' irnserìiento del la "key" sul la "ley-slot"1 

l I q<eS Lo C a so d eve essere predeeraiii iatLo

I 'niirii;iiiiiito(le l ey-slIo ara verso i aus io d i
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liiIll'A-uiare oiInuro a [I usso.

Nota la deviazio,ìe angolare del la key-slot,

v i ene determìi nato anche I 'orientamento sul piarlo

azíiuìututle deg i assi del sensore quando la su a key si

inneicsta nc.lÀa key-slot.

'ossouìo essere mess i a punto semlplici sistemi

chle SSI curino clic tal e iniserimecnto è avvenuto (es.

contatt Li ee ttic i.

2. Esperienze down-hìole in USA

In alIlgato alla presente nota, è riportato

unl ri.assunto d e lle ret ii down-hìole inistaiìLtQ negI. i

S ta ti U ni ti 

Da l 'same de il t, abe a emerge Cile ili

problemcia mg ore niel 'accqus i z one d i da ti i un array

ve rtuicalIe r iua rda l'aF Ci da b i 1Ltà a ungo teriine (lei

Sen.so0' i e de i. sist'eiììi di rgsriin

iMediamìente le instal lazioni effettuate da

(JUa i icate institLuzioni americanle sono divenute

itimpcra tivc do(Po0C cca 3 o 4 aniti i dal1 la d ata d. i

i mista I i omme 

la Csi1 de i guast i sembr'a e!ssere ,r inc i palniente

dovnta a Iello11mCnm. i comuiensa n i contLemiitori, corr-10

Simne (:11mi ca deglI o-ringS, cavi e p)arti ii gmima.
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3. Sistemta di acquisizione e trasmissione dati

L;ì re e acer i e 'ome ln i e., i i o i ar TAli no, i 

i t ide ir Ia t-rasmi ssi one dIe i d i r il leva t i, p ò ese re

rii( 'ti.rìa a on titnt si stenia ste I anre cti [t i to c oè <la

tinia aporia gi i a con i1 e Pn tro dli a 1 i .i . i onti e da n

Sta 7 i o n i ol e ga (e d1i rnet. t amctent.e ad esai v a rad( io co n

mni inl<k igi al1e a 1 3 G z eu ipa gg iato c on due ca na i

6 1 kit/.S ( .C 

La t.azi one- cen(;na le è gestii[a dla unr comput-er

e1 coordli na i 1 fiiiz ioriamienl(.o (li tutt-e le stazioni , vie

contlì' ol a 'ff71icieniza, riceve e negisUra sii supportoci

adegRIato i dfa i r i 1 e va t i dia ttt a a ret e. Esa e;t 

i noi I t t' do(. ;( a i lnigi cevit[ore cii enui ssi one DCF (o

aI<r)camp.ione aoili ico) per la1 tempor.i Zzaz.uone aussoltit-a

dle- i en i ed iv ia le nCornma7íoni di tempio a ttte<

l e st ;ìz i or i coni segna 1 i i i ncron i 1n10

Le s a zi ori i Frmotec sono cost i [tu i e dla:

a> sensor i acce 1 eroriiet.r i c i ti po dlownì-Iol e o ree-E i e- 1<1d

) unr s is( ema d i acqu isi z one< locale lei la t i t.i po

CODTSMA d a Con( raves i rì gradio dii regist-rare- sii

meiorirstat-i che da 4 Mbytes <la tino a ci nqìe. sensori

t'i ~u'~ i l i .Con passo <li camrip i o nam ento ( e t-ai i e

p; 'i a 2 llz.s i o t engorn r i s<' 1< 'mn< re 

0 5 OI- t'e i I-'e g i SC.r'à a i >uì e
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e ) i I vri li i %a Ie v ad i o pe I-;- ] ( r asi i ss io tie dlal i.

il col egaìvevì o cori' I a e; a i onei Cen(.r r; le

aVvii c con d cania i ; a rasiis Sit-ne <Ini si ncvOnistit

d le sernaa ;z ionii avv i cn -;ii] canalein , la Urasili s-

s otie <l i dfa i av. i e n i di C Ce i a sil cana 2.

La stazionie cnnt i';alI i nv i a corit. i nvianinnte i i

-Q< ll0 s i tic ori i sinlo al l e st.az i oli i Pcit i e r i Il e ele

ne I in erva lo l.o ro a s s egnrat o inv iantio il prop r io s at,;o

(l C ii n z iontai i ensi ( s Cato d e l 1e b a tr i o dc.i scnso-i,

v i e n l d s egi e a c ce e rorfnc-t. r i eo)

Quvando a st.a z. i ovio- i -ra r.i eva unt cvent.o

in inaga zz i na i dla i n l1a s a mne n or i a c on t;mpo rantiea -

niente. ( rasmìeT.te unì iia trca .e al a .S a i iCo I c t.traie

(iiies[ a ( va u cii' i r or i c i co intc i deniza pro -progravi-

Ilat o ( per es. 5 sii 20 ) e int caso posit vo i nv.ia a (-.e.ue

leS( a zi on i unr conianldo di re(gisti-a z i olio.

Urn voi( a t.erniiato I event.o la ;rasngiissionce

dei da t i a d viii supp ) )o r Co d i monlioi- i a c ent.Cr I zza t o

aivv i e n S (q: eIl . i a 1f~il (ln. per t ogi s('.az i onnr in viodio

ais i icronio sui cavial1e 2. Qu i dg i i c onianid o d1i registra-

z i olie el i ' e v en( o pulò C S Se r-e ror i o sìi a i Oa miene

da 1 a sessa st az. oru- i -a che dal l a st-az i one central1e

isi ca so < i r i coriosc i mnn o I' e veti.o
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conciltsion i

Da q i a il o Ce s 1) s o r' i s tiiCa 's s e i i i a c

acqti i s e ii cr i or i conioscenze stug i a rray vert.i ca i

Le nmagg iort r espe-r i en sono s ae ile.ftaUr

nion so I o lieg i SlI. i Un i i C i cme i a accennfato, mla

anche tui Ci app)1)onel InsU t. C i . oF Contis tr iic . i on

'leclinoc I ogy , T<)o , 'l'a i van (i Lo( ing Project

JìgsIa via 

Le pro b iora iche contiesse 21l i]a progcCf 1.azi.ione

i ti a r t'a v rt calo I e nt i) rgio ilnan1iiio, la s,,carsa

dcument.1z i one cirtcol afit e, sonio cineiti .cliCi c su.gger'i

SCOIM< d ali Utati t'a r-e t un es pe.r i enza d1i tt a a t.t.r ave rso

prove i canipo.

A ai rinoie <ldi imtmìti nnte Loroni.Cuìra da pa rt.

dei 12 K inemeitrics, unt k it1 di s rtenit- i. e at t re7zat ir e

d oxvin- li o l re o s i i i t c- <la:

- . 2 sr on titmolCi orli FI A - 1 1 corttpl ci(.i (li serie cii

ca i v eca n zz a Ci ( 100 m e .50 )i

- istecma (li astec r.ig idce orirn(tab i i (Load i g polo)

C otli ) e(e r li S i sttii dli agganicito

La d i spon il 1 i i (li t a l sCrimtei( az i onie

Cottseììt 1.i riiefetarr dc.i pro('e in eatglip1o

e SI -si e) ud I 'amtb i te (le IprtogeitAo 'li a l2 cil In i i C 0''

0 d i t'<' ainetì e nel] s it.o dIi Gio<ia Tauro1 I
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TABI 1

SUMMARY OF DOWN110LE ItJSTALLA~TIONS

tXcfatiof t Instalì. Oper. Depth- Haterial. Sentsors, ncase- Rlecorders Remars/Prob cms
10 Date Interval M Type _____ment

CuiSerlan Ocì .'100 lime- AA
Piateau. i I9 7 t tone

Western A ug. -'1O lime- fJegIigible oher
South 1901I stone than R.F. lnk

Nor the rn repi. nIOO gneiss K536000 Steci igiic
I',- ~ * 1961 TO 7 5O r Tube On-SlIe

York RF Link

flaC i, .3i %100 q ra n ite -Ilome 
Knifr I9138I Sta t ion

Rcei ;.ake* Occ. I %lO granite 

Ontario - 9 2 

l~~imar. ~~Sept. %SO granite 1536000
~~:nr~~ay ~1 984 ( <3 i

IM.j it a 192 inter- X%1 00 Ime- G521
'7o x -3 s ~mittent s tone S750's i 
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T ARI Ci I m <' i .,'d

' 1 '( li 1 .5 *~AI lu. ?-rBA .. (~ K s( tuI CITA. i (el **etI C(C0 e de I...

MJU-.cfd l0i7( - 1.5 1,e lIAf-3<K) Steci CHA- I cw't'-uous CICCIr<.,IC

.C,edtiOndi fai lucs .(,lo -dt,?r i.
i ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~tdSuCe). CrI.ivvd tu t

I gb(ning dmage~ o Centire
syste m.

E1 ee iTZv si78 8/aI i .0 il r.ìay I-OSA-302<T) Steel OCA-300 tiuenerou$ digi(l.a recorder-

1.90 (dilIUCt!.
136 Di .
er dqe 8/131 2 /35 CRA-I1 60 141 Signa o dta iann.eli

-corrccd.

Se inghadn
ì_5 51~S78 4/131 1.0 ili ih'a y 2-OSA-302(T) Stceì DCA-300 Nu.rCous igital recorder

B.'< e'-~~~~~~~~ IC" <~~~~ili faiIu,-eS. I Channcl dead.

Br 'Oqe

4/131 2/85 1-OSA-302(T) dITA-I 60 tIz ignal on d4(a cha.ne-cli
- correcl.ed. I Ch,.e dead.

IssdCuah 7/78 8/61 1.0 Hil ..-y OSA-302(T) Stecì OCA-300 N<umerous diejitdl recorder
i-90 <ili (dl lures.

SunseI
8ridge 8/81 2185 dCRA-I 60 10 tignl o d ceI

- corrcted. I channel ddd.

tt. S l4etens 8/183 2/83 30 Voìcanic. l-rIA-3(K) Stceì dCRA-I
Soerii ake debr iS

7/641 pio (al. hdn,.CIs
2185 off~~~~~~~~~~~~~~~~~(Iset oil.'gc t

7.20 &-A13(0)

mt. St. Helens

CastIe Creek 8/83 2/65 30 volcanic I-FBA-3(K) Sie CRA-1
IadC deir is

7-20 4-AG(O)

... D 9183 91/64 7.1 (d.-,fl lI 3-r8A-3(#ri SCRìdA-I Alt trdfl5OuCC.-¶ dd

9.1 $~~~~~~~~~~~~Sio- cIictroni (lure
9.1 ' h19 1, ~oI(dqC)

* 'ar< roducìì

e.*GeOìech

] erra Tecinrology
* 3d1d ifltrumeflti (ore Pressure ransducer)
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