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DEFORMAZIONE GRAVITATIVA PROFONDA ED INSTABILITA
IN LIGURIA: IL CASO DI LAZZERUOLE (VALLE LAVAGNA)

Abstract - Deep-seated gravitational slope deformations and
slope instability: a case study of Lazzeruole (Lavagna Valley,
Liguria, Italy). The slope on which Lazzeruole (province of
Genoa) was built is affected by many phenomena of gravita-
tional mass, active and quiescent, belonging to different types.
The origin of the most recent gravitational phenomena, involv-
ing part of the Lazzeruole town, must be considered in relation
to the development of a series of gravitational deformations,
which have influenced the slope stability. This predisposing
factor appeared decisive in influencing the formation of all
morphotypes, especially given the fact that in the area a signifi-
cant decrease of hydrographic baseline level and fluvial erosion
have occured. The analysis of fractures systems observed in the
area, together with a detailed geomorphological study of the
slope, allowed us to define the origin of the DGSDs (Deep-
seated Gravitational Slope Deformations) and how these have
evolved in space and time. The observed gravitational process-
es are of great importance, especially in terms of landslide risk.
The regressive evolution of the phenomena could represent a
serious danger to the Lazzeruole town. This evolution can be
considered emblematic of many ligurian localities.

Key words - Deep-seated gravitational slope deformations,
landslides, Ligurian Apennines.

Riassunto - L’ Appennino ligure ¢ interessato da numerosi
fenomeni franosi e di deformazione gravitativa profonda di
versante. Tra i molteplici casi riscontrati a seguito del progetto
S.C.A.L (Studio dei Centri Abitati Instabili della Liguria) viene
qui presentato quello relativo al versante su cui ¢ stato edifi-
cato I’abitato di Lazzeruole (Genova), che ha presentato forti
caratteristiche di instabilita. L’area in questione ¢ interessata da
fenomeni gravitativi di massa, attivi e quiescenti, appartenenti
a differenti tipologie. L’ origine di quelli pill recenti, che hanno
coinvolto parzialmente il centro abitato, ¢ da porre in relazione
allo sviluppo di una serie di deformazioni gravitative profonde
di versante, che hanno condizionato la stabilita dell’area. Tale
fattore ¢ apparso determinante nell’influenzare la formazione
dei fenomeni franosi, soprattutto in considerazione del fatto che
nell’area si ¢ attuato un forte abbassamento relativo del livello
di base del reticolo idrografico e lo sviluppo di un’accentuata
erosione fluviale. I’analisi dei sistemi di fratture, unita ad un
dettagliato studio geomorfologico del versante, ha permesso di
associare la genesi delle DGPV allo stato di fratturazione degli
affioramenti appartenenti alla Formazione degli Scisti Zonati
(Unita Gottero). I processi gravitativi studiati acquisiscono una
notevole importanza soprattutto dal punto di vista del rischio
geomorfologico. Uno sviluppo regressivo delle frane in atto
rappresenterebbe, infatti, un grave pericolo per I’abitato di
Lazzeruole. Tale evoluzione puo ritenersi emblematica della
situazione esistente in molte localita della Liguria.

Parole chiave - Deformazione gravitativa profonda di ver-
sante, frana, Appennino Ligure.

INTRODUZIONE

Le deformazioni gravitative profonde di versante acqui-
siscono un ruolo certamente non secondario nel con-
dizionare la dinamica dei versanti. La conoscenza dei
processi che stanno alla base della loro genesi e della
loro evoluzione, connessa sia con il possibile collasso
dell’intero versante sia con lo sviluppo successivo di
fenomeni franosi, assume un’importanza fondamentale
soprattutto per quanto concerne la pianificazione ter-
ritoriale e la prevenzione dal rischio geomorfologico.
Sebbene le DGPV siano studiate da oltre cinquanta anni
e definite in molti settori del mondo rimangono in esse-
re ancora alcune problematiche non risolte per quanto
riguarda i meccanismi con cui queste si sviluppano e
condizionano I’evoluzione dei versanti.

C’¢ sufficiente accordo sulla definizione di DGPV
come lenta deformazione che si esplica in estesi settori
del versante e che genera elementi morfologici secon-
dari, come sdoppiamento di creste, trincee, aree a con-
tropendenza e scarpate, utili per il loro riconoscimento.
Per quanto riguarda, invece, i meccanismi con cui le
deformazioni gravitative profonde di versante si espli-
cano e che dovrebbero contraddistinguerle dalle frane
non esiste ad oggi un’unica interpretazione (Apuani et
al., 2007; Bachmann et al., 2009). In particolare, lo svi-
luppo di una o pit superfici di scorrimento ben definite,
che dovrebbe distinguere le frane dalle DGPYV, ¢ stata
ritenuta possibile anche per quest’ultime (Beck, 1968;
Radbruch-Hall, 1978; Oyagi et al., 1994; Crosta, 1996;
Agliardi et al., 2001; Crosta & Agliardi, 2002; Stead
et al., 2006; El Bedoui et al., 2009), come evoluzione
di quel processo di creeping, che generalmente viene
considerato il meccanismo principale con cui si espli-
ca la deformazione gravitativa profonda nei versanti
(Zischinsky, 1966; Tabor, 1971; Mahr, 1977; Mahr &
Nemcok, 1977; McCalpin & Irvine, 1995; Bisci et al.,
1996; Kinakin & Stead, 2005; Audemard et al., 2010).
Viceversa, il creeping & stato anche attribuito allo svi-
luppo di quelle frane che non mostrano una superficie di
rottura ben definita e che sono conosciute come «con-
finate» (Hutchinson, 1988; Cruden & Varnes, 1993). E
opportuno sottolineare come, benché siano stati osser-
vati numerosi fenomeni franosi in corrispondenza di
DGPYV e siano state ipotizzate relazioni tra queste dif-
ferenti morfologie gravitative (Crosta, 1996, Brideau
et al., 2005; Panek et al., 2009b; Kellerer-Pirklbauer et
al., 2010), il legame tra deformazione gravitativa pro-
fonda di versante e frane non ¢ stato ancora definito con
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certezza (Bisci et al., 1996; Sorriso-Valvo et al., 1999;
D’Amato Avanzi et al., 2003).

La comprensione dei meccanismi con cui le DGPV si
sviluppano ed evolvono e la conoscenza di tutti quei
mutamenti che la loro genesi comporta nell’assetto
morfologico e strutturale del versante &, pertanto, di
primaria importanza per 1’analisi della propensione
al dissesto per frana. A seguito degli studi eseguiti in
Liguria, per I’analisi dei centri abitati instabili per frana
(Federici et al., 2001; 2003; 2005; 2007), ¢ stato possi-
bile osservare un elevato numero di fenomeni di defor-
mazione gravitativa profonda di versante. Tra questi,
quello qui presentato € apparso di particolare interesse
giacché permette sia 1’analisi dei fattori predisponenti
le deformazioni gravitative profonde di versante sia lo
studio dei rapporti che si instaurano tra lo sviluppo di
questi morfotipi e le frane.

Nel tentativo quindi di definire quali fattori abbiano
concorso nella formazione delle DGPV, come queste si
siano evolute nel tempo e come la loro genesi ed evo-
luzione abbia influenzato 1’ingenerare di quei fenomeni
franosi che mettono a rischio I’intero centro abitato di
Lazzeruole, sono state studiate tutte le morfologie gra-
vitative ed i rapporti di queste sia con I’assetto geologi-
co-strutturale sia con le strutture deformative correlabili
alle deformazioni gravitative profonde di versante.

INQUADRAMENTO GEOGRAFICO E GEOLOGICO

L’area in esame ¢ ubicata nella parte nord occidentale
della Valle Lavagna (Genova), sul versante di sinistra
idrografica del Torrente d’Urri, affluente del corso d’ac-
qua principale. Il versante ¢ caratterizzato da aree con
acclivita generalmente elevata intervallate ad aree sub-
pianeggianti che ne caratterizzano i settori medio-alti.
Come in gran parte della provincia di Genova questa
situazione morfologica ha condizionato nel tempo il
processo di antropizzazione favorendo lo sviluppo del
centro abitato di Lazzeruole proprio in corrispondenza
delle aree sub-pianeggianti; aree che corrispondono alle
testate di estesi fenomeni gravitativi. Il versante ¢ infatti
interessato da un complesso di deformazioni gravitative
profonde e da una serie di fenomeni franosi sia attivi
che quiescenti. Diffuse manifestazioni di dissesto in atto
interessano sia alcuni edifici di civile abitazione di Laz-
zeruole che parte della viabilita principale e secondaria.
Il versante esaminato, come del resto quasi tutta la Val
Lavagna, ¢ totalmente modellato nell’Unita Gottero
(Fig. 1). Tale unita ¢ stata associata al complesso di
unita tettoniche che rappresentano la sequenza com-
pleta di cid che rimane del bacino oceanico Ligure-
Piemontese e definite col termine di Liguridi Interne
(Elter, 1975; Abbate et al., 1980; Marroni et al., 2001).
Il complesso delle Liguridi Interne ¢, infatti, costituito
dai resti sia delle sequenze ofiolitiche che delle relative
coperture sedimentarie (Abbate ef al., 1980; Nilsen &
Abbate, 1983-84; Marroni & Pandolfi, 2001). Nel det-
taglio, la parte settentrionale dell’area ¢ caratterizzata
dagli affioramenti delle arenarie torbiditiche quarzoso-
feldspatiche della Formazione delle Arenarie di Monte
Gottero (Maastrichtiano-Paleocene).

Verso i settori sud-orientali del versante questa forma-
zione passa a contatto, tramite una faglia normale a
basso angolo, con gli strati arenacei, siltitici ed argil-
litici della Formazione degli Scisti Zonati (Campania-
no-Maastrichtiano). Quest’ultimi litotipi costituiscono
i principali affioramenti presenti lungo il tratto di ver-
sante di Lazzeruole (Fig. 2).

Entrambe le formazioni affioranti denotano comples-
se strutture deformative connesse con un’evoluzione
polifasica riferibile a processi di subduzione, accrezio-
ne e successiva esumazione (van Zupthen et al., 1985;
Marroni et al., 1988; Marroni, 1991; Hoogerduijn,
1991 e 1994; Marroni & Pandolfi, 1996; Ducci et al.,
1997; Marroni et al., 2004). Tale evoluzione prevede
due principali fasi deformative ciascuna suddivisibile in
differenti sub-fasi di venatura, piegamento e sovrascor-
rimento (Marroni et al., 2004). Soprattutto nella For-
mazione degli Scisti Zonati, le strutture legate a que-
sta storia sono pil evidenti. Alla scala di affioramento
si riconosce una prima fase di deformazione duttile
caratterizzata da pieghe sub-isoclinali fortemente non-
cilindriche, con ispessimento della cerniera e comparsa
di boudinage e necking. Queste pieghe, che presentano
una forte dispersione degli assi, un’originaria vergenza
verso ovest e un piano assiale generalmente parallelo
alla superficie di strato (Fig. 3), coinvolgono le vene di
quarzo e calcite formatesi a seguito della tettonica di
underthrusting (Marroni & Pandolfi, 1996; Meneghi-
ni et al., 2009). Le pieghe appartenenti a questa fase
deformativa sono interessate da una foliazione di piano
assiale di tipo slaty cleavage che si confonde con la
superficie di strato lungo i fianchi ma che appare ben
evidente nelle zone di cerniera. Nei settori dove affiora-
no i litotipi piu argillitici della Formazione degli Scisti
Zonati le pieghe della prima fase appaiono piu isoclina-
li con superfici di taglio parallele al piano assiale tanto
che una loro individuazione alla scala di affioramento
non risulta immediata. [’analisi dei minerali sin-cine-
matici attribuisce a questa fase un grado metamorfico
di anchizona (Leoni et al., 1996).

La successiva fase di piegamento osservabile alla scala di
affioramento ¢ caratterizzata da pieghe asimmetriche con
cerniere da arrotondate a sub-arrotondate, che presenta-
no assi generalmente sub-orizzontali e disposti con dire-
zione grossomodo NW-SE. Queste pieghe normalmente
sono interessate da superfici di taglio interpretate come il
risultato delle fasi di estensione a livello superficiale del
cuneo di accrezione Ligure-Piemontese (Marroni et al.,
2004), fasi connesse all’esumazione dell’ Unita Gottero.
Associato allo sviluppo delle pieghe di questa seconda
fase, che si presentano con geometria variabile da stretta
ad aperta, appare la foliazione di tipo crenulation cleava-
ge (Ducci et al., 1997). Mentre nei litotipi piu argillitici
la foliazione appare serrata, negli strati pi competenti
essa risulta poco marcata e posta in evidenza da fratture
associate al piano assiale. A quest’ultima fase evolutiva,
che vede il passaggio delle successioni in questione da un
comportamento prevalentemente duttile ad uno princi-
palmente rigido, ¢ stata associata la genesi di una serie di
faglie normali ad alto angolo rilevate in corrispondenza
dell’Unita Gottero e disposte con direzione compresa tra
N160 e N20 (Marroni et al., 2004).
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Fig. 1 - Schema geologico strutturale della provincia di Genova (tratta da Federici et al., 2003).

Tutte le strutture sono state successivamente interes-
sate dalle fasi deformative (Oligocene sup - Miocene)
connesse con la collisione continentale tra la Placca
Adria e quella Europea. A seguito di queste, le Unita
Liguri gia deformate sono state coinvolte nei processi di
thrusting che le hanno portate a sovrascorrere le Unita
Sub-Liguri e le unita appartenenti al Dominio Toscano,
e nella Val Lavagna in una serie di macropieghe gros-
somodo disposte con asse N-S.

A tale evoluzione polifasica si sono successivamente
sovrapposte le fasi deformative connesse con la tet-
tonica plio-quaternaria dell’ Appennino Settentrionale
che, in regime distensivo, hanno dato origine ad una
serie di faglie normali, con direzione prevalentemente
appenninica, ad una serie di sollevamenti differenziali e
ad estesi bacini inter-montani. (Federici, 1980; Federici

& Rau, 1980; Bartolini et al., 1982; Puccinelli, 1987;
Brancucci et al., 1989; D’ Amato Avanzi & Puccinelli,
1989; Martini & Sangri, 1993; Argnani et al., 1997). Lo
studio dei meccanismi focali relativi alla moderata atti-
vita sismica a cui € soggetto 1’ Appennino Settentrionale
(Frepoli &Amato, 1997; Boschi et al., 2000; Castello et
al., 2004; Carbone & Cevasco, 2011 e relativa biblio-
grafia) denota come tale evoluzione distensiva non si
sia ad oggi del tutto compiuta.

GEOMORFOLOGIA DELL’AREA DI STUDIO
L’area di studio € compresa tra la quota massima di

circa 900 m ed il fondovalle del Torrente d’Urri. E stata
eseguita una dettagliata campagna di rilevamento alla
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Fig. 2 - Carta geologica e geomorfologica dell’area di Lazzeruole. Sezione geologica. I) Frane. II) DGPV. III) Formazione degli Scisti Zonati.
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Fig. 3 - Pieghe sub-isoclinali appartenenti alla prima fase deformativa.

scala 1:5.000 (sostenuta da foto-interpretazione) nel
tentativo di definire i processi morfogenetici in atto e
quelli che hanno condizionato 1’evoluzione morfologi-
ca del paesaggio. Tale fase ¢ stata svolta per identifi-
care i processi che sono responsabili dell’instabilita del
tratto di versante studiato, in particolare dell’abitato di
Lazzeruole, ed ¢ stata quindi impostata prevalentemen-
te sull’analisi dei morfotipi gravitativi e fluviali.

L’ assetto morfologico dell’area ¢ complesso ed artico-
lato e quasi totalmente caratterizzato dalle forme gra-
vitative che si sono sviluppate, in maggior parte, nei
litotipi appartenenti alla formazione degli Scisti Zonati
(Fig. 2). Il tratto di versante risulta interrotto da estesi
ripiani, da scarpate morfologiche allungate parallela-
mente al versante (Fig. 4), da aree a contropendenza e
da due depressioni allungate, disposte perpendicolar-
mente alla direzione di massima acclivita.
Quest’ultime sono presenti nei settori orientali dell’area,
ad una quota media di circa 690 m, dove assumono
le caratteristiche di piccole vallecole a fondo piatto,
parzialmente o totalmente riempite da depositi eluvio-
colluviali. Le depressioni, che delimitano superiormente
aree caratterizzate da evidenti convessita, sono disposte
con I’asse di maggior allungamento secondo direzioni
NW-SE e NE-SW, presentando lunghezze rispettiva-
mente di 60 e 40 m ed una larghezza media di circa
20 m. Queste forme generalmente caratterizzano, come
espressione superficiale, le deformazioni gravitative
profonde di versante (Beck, 1968; Patton & Hendron,
1974; Radbruch-Hall et al., 1977; Bovis, 1982; Savage &
Varnes,. 1987; Hutchinson, 1988; Bovis & Evans, 1996;
Julian & Anthony, 1996;. Agliardi et al., 2001; Tibaldi
et al., 2004;. Ambrosi & Crosta, 2006; Hippolyte et al.,
2006) e sono comunemente conosciute col termine di
«trincee» (Dramis, 1984; Dramis et al., 1987).

Il processo di deformazione osservato ¢ scomponibile
in piu fenomeni distinti, sulla base della presenza di
estese superfici in roccia a bassa acclivita, che sono
caratterizzate in alcuni casi da inclinazioni rivolte verso
il fondovalle e in altri da contropendenze. In particola-

Fig. 4 - Panoramica del tratto di versante indagato.

re, mentre le due trincee osservate nei settori meridio-
nali individuano il limite superiore di due distinte aree
soggette a DGPV, dove la deformazione complessiva ¢
risultata minima, i ripiani in roccia che sono ubicati a
quote inferiori identificano morfologicamente la parte
sommitale di ulteriori blocchi in deformazione che, a
differenza dei primi, hanno subito un movimento com-
plessivo rilevante (Fig. 2).

Nell’insieme sono stati osservati 6 settori del versante
che sono stati soggetti a movimenti tra loro differenzia-
li. Quattro aree in DGPYV caratterizzano il versante nella
parte medio-bassa da quote di circa 650 m fino al fon-
dovalle, dove le incisioni vallive che si sono originate
lungo i bordi dei rispettivi ripiani in roccia si collegano,
come affluenti di sinistra, al Torrente d’Urri. Le due
DGPV che presentano le trincee coinvolgono invece
il versante nei settori posti a quote piu elevate rispetto
alle forme precedenti, sovrastando i ripiani in roccia
delle due deformazioni gravitative profonde che hanno
interessato le zone meridionali dell’area di studio.
Nel complesso i morfotipi in questione sono associabili
a tipologie di Sackung e block slide (Zischinsky, 1966,
1969; Sorriso-Valvo, 1988; Dramis & Sorriso-Valvo,
1994; Cruden & Varnes, 1996), dove i primi sono indi-
viduati dalle trincee osservate nei settori piu alti del
versante, mentre i block slide (o scorrimenti di roccia
in blocco), posti al di sotto dei Sackung, sono delimitati
verso I’alto dai ripiani in roccia che ne definiscono le
«testate».

Per quanto concerne lo stato di attivita, sebbene sia
quasi sempre arduo esprimere certezze sull’argomento,
possono essere fatte alcune considerazione soprattutto
per i Sackung. Infatti, le trincee appaiono riempite quasi
totalmente da depositi detritici e le scarpate ad esse
associate risultano degradate e smussate. Tali indizi
porterebbero a considerare lo stato di attivita di queste
morfologie prevalentemente di tipo quiescente.

Per gli scorrimenti di roccia in blocco la valutazione
dello stato di attivita appare difficoltosa sia a causa del-
le frane, che si sono sviluppate attestandosi sui ripiani
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di alcune di queste forme, sia per la presenza di detrito
eluvio-colluviale che ha coperto le zone di raccordo tra
la parte alta di questi morfotipi ed il versante.

Di piu facile interpretazione appare invece lo stile di
attivita con cui la deformazione si & propagata verso
valle. La presenza di lembi residuali di scarpate poste in
corrispondenza delle aree soggette a Sackung e sopra-
stanti 1 block slide, la cui genesi ¢ ad esse associata,
pone in evidenza appunto la tendenza evolutiva con cui
tali morfotipi si sono sviluppati.

L’origine degli scorrimenti di roccia in blocco, che
caratterizzano la parte medio-bassa del versante, deve
essere collegata ad una fase progressiva dei fenomeni
di Sackung, giacché, in caso contrario, occorrerebbe
ammettere un’evoluzione dello stile deformativo, lungo
il versante, dallo stato fragile a quello duttile. D’altro
canto, la possibilita che un Sackung, o parte di esso,
possa invece volgere in block slide ¢ stata ampiamente
dimostrata, attraverso studi di laboratorio e modelli sia
fisici che numerici, ammettendo il passaggio da una
deformazione inizialmente lenta, per creeping, ad un
progressivo aumento, per creeping accelerato, fino alla
rottura che pud avvenire lungo una o piu superfici di
scorrimento (Boukharov & Chanda, 1995; Agliardi et
al., 2001; Bachmann et al., 2004; Lebourg et al., 2005;
Bachmann et al., 2006; Jomard et al., 2007; El Bedoui
et al., 2009).

Tra i fattori che possono aver influenzato la genesi e
soprattutto lo sviluppo delle DGPV osservate, 1’erosio-
ne fluviale esercitata alla base del versante ¢ apparsa
certamente di non secondaria importanza. L’ evoluzione
locale del reticolo fluviale, testimoniata dal terrazzo
posto a circa 30 m al disopra dell’attuale alveo del
Torrente d’Urri (Fig. 2), ¢ connessa a quella subita dal
Fiume Lavagna lungo il suo percorso principale, dove
sono stati osservati numerosi terrazzi d’erosione dispo-
sti a differenti quote (Brancucci & Motta, 1989). Le
perturbazioni del livello di base del collettore si sono
propagate verso monte coinvolgendo gran parte delle
aste idrografiche di ordine inferiore. Poiché 1’alveo del
Torrente d’Urri appare ancora oggi in una fase di for-
te incisione, le ultime perturbazioni subite dal reticolo
fluviale devono ancore essere completamente assorbite
soprattutto lungo il profilo dei solchi vallivi, che deno-
tano forte approfondimento dell’alveo, verso monte,
solamente fino a quote di circa 425m. In quest’area
I’erosione di sponda esercitata dal Torrente d’Urri &
testimoniata dall’estesa scarpata posta nei settori sud-
occidentali, mentre I’incisione verticale esplicata dagli
elementi idrografici secondari ¢ posta in risalto dalle
forre formatesi in prossimita del fondovalle (Fig. 2).
Per quanto concerne la genesi delle frane che caratte-
rizzano la parte medio-bassa del versante, 1’evoluzione
della rete idrografica ha certamente avuto un impatto
determinante nel modificare la morfologia del paesag-
gio anche successivamente allo sviluppo delle DGPV.
Le forme gravitative che si sono impostate successiva-
mente alle DGPV appartengono a differenti tipologie.
L’esteso ripiano sul quale ¢ ubicato il centro abitato
di Lazzeruole appartiene alla frana complessa che si ¢
sviluppata, da una quota media di circa 630 m fino al
fondovalle (Fig. 2). La frana ha preso origine in corri-

spondenza di settori del versante in deformazione gra-
vitativa profonda, secondo un iniziale movimento di
tipo scorrimento rotazionale che si ¢ evoluto in colata
nei settori al piede.

Ad una prima osservazione delle dimensioni del feno-
meno, in assenza di sondaggi, si ritiene che il corpo di
questa frana possa assumere, in prossimita delle aree di
testata, spessori superiori a 20 m. Le dimensioni della
parte esposta della nicchia di distacco, che presenta un
orlo di scarpata superiore a 200 m, e le sue pendenze,
che appaiono superiori a 30°, portano, infatti, a ipotiz-
zare uno sviluppo profondo della superficie di scorri-
mento di questa frana.

Oltre alla frana complessa di Lazzeruole sono stati rile-
vati numerosi fenomeni recenti ed antichi appartenenti
alla tipologia rotazionale, colamento puro, scorrimento
traslativo e complessa (scorrimento rotazionale e/o tra-
slativo evolvente in colata nei settori al piede) (Fig. 2).
Alcune di queste forme denotano uno stile evolutivo sia
di tipo regressivo che progressivo. Le colate che si sono
sviluppate nei settori posti a valle del centro abitato, ad
esempio, hanno preso origine proprio dal corpo della
frana di Lazzeruole, mentre la frana complessa posta
immediatamente ad est dell’abitato si ¢ propagata fino
alla relativa testata, coinvolgendone parzialmente la
nicchia di distacco.

Per quanto concerne i due fenomeni franosi ubicati nei
settori piu settentrionali dell’area appare opportuno
porre in evidenza come essi si siano generati, da quo-
te di circa 850 m, prevalentemente nella Formazione
delle Arenarie di M. Gottero. La frana di scorrimento
rotazionale multiplo si ¢ attestata in corrispondenza del
ripiano in roccia relativo al block slide situato a nord-
est di Lazzeruole, cancellandone la relativa scarpata.
Anche in tal caso, I’evoluzione di queste morfologie
potrebbe essere attribuita ad una fase regressiva nel-
la quale lo sviluppo della frana si & esplicato in una
situazione di disequilibrio topografico creatasi con la
genesi della DGPV.

Simile evoluzione mostrano le frane di scorrimento tra-
slativo che si sono formate nei settori a sud-est di Laz-
zeruole e che si sono posizionate sui ripiani degli scor-
rimenti di roccia in blocco precedentemente descritti.
Nel complesso 1’evoluzione geomorfologica dell’area
sembra grossomodo ricostruibile secondo una serie di
eventi che vedono un iniziale sviluppo delle DGPV tipo
Sackung, che prosegue con la genesi dei block slide,
probabilmente favorita dall’erosione alla base del ver-
sante da parte del Torrente d’Urri, e che termina con
I’origine della grande frana di Lazzeruole e delle frane
situate nei settori settentrionali e meridionali.

La frana principale di Lazzeruole e le frane che si sono
sviluppate dal suo corpo sono ad oggi soggette a ripetuti
periodi di attivita intervallati a prolungati momenti di
quiescenza. Gli effetti sul centro abitato e sulla viabilita
dell’area coinvolta sono osservabili sia in corrispon-
denza delle varie opere di ristrutturazione realizzate
negli ultimi anni sugli edifici di civile abitazione sia
lungo parte del tratto stradale che collega Lazzeruo-
le al fondovalle (Federici et al., 2003). Il contributo
dell’erosione regressiva esercitata dagli elementi idro-
grafici nell’ingenerare tale instabilita ¢ testimoniata dal
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fatto che i solchi vallivi affluenti di sinistra del Torrente
d’Urri stiano attualmente incidendo i settori al piede
dalle frane in questione.

ANALISI DEI SISTEMI DI FRATTURE

E stata effettuata un’analisi mesostrutturale al fine di
comprendere i rapporti tra deformazione fragile e mor-
fologie gravitative. In particolare, ¢ stata esaminata la
possibilita di poter valutare se e come gli effetti indotti
dallo stato di fratturazione preesistente siano stati pre-
disponenti per la genesi delle DGPV ed in che modo
la fratturazione indotta dallo sviluppo di quest’ultimi
morfotipi abbia agito nel favorire la franosita dell’area.
Per poter discernere le strutture prodotte negli ammas-
si rocciosi dalle deformazioni gravitative profonde di
versante rispetto a quelle correlabili esclusivamente
all’evoluzione tettonica, 1’analisi € stata svolta in sezio-
ni ubicate sia all’interno che all’esterno delle aree in
DGPV. Occorre precisare come non sia stato possibi-
le estendere oltremodo questo tipo di analisi a causa,
soprattutto nei litotipi argillitico-siltosi appartenenti
alla Formazione degli Scisti Zonati, della mancanza di
sezioni adeguatamente estese. Saranno descritti prima i
risultati per le aree non soggette a DGPV e successiva-
mente quelli relativi alle zone affette da deformazione
gravitativa di versante. Per entrambi i casi le misure
effettuate sono state riportate in stereogrammi di sintesi
(reticolo di Schmidt, emisfero inferiore).

SISTEMI DI FRATTURE IN AREE NON SOGGETTE A DGPV

Sono state eseguite misure di strutture deformative fra-
gili sianelle litologie appartenenti alla Formazione delle
Arenarie di M. Gottero che in quelle relative agli Scisti
Zonati (Fig. 5). Nel primo caso sono stati raccolti dati
da tre stazioni di misura ed elaborati singolarmente per
ognuna di queste, mentre a causa della minor densita di
fratture osservata negli affioramenti della Formazione
degli Scisti Zonati le quattro sezioni di osservazione
sono state opportunamente raggruppate in due diversi
stereogrammi. In totale sono stati misurati 140 piani
di discontinuita nella Formazione delle Arenarie di M.
Gottero e 50 in quella degli Scisti Zonati.

Tutti gli affioramenti osservati nella Formazione delle
Arenarie di M. Gottero sono caratterizzati da un numero
considerevole di discontinuita ad alto angolo (Fig. 6).
Dall’analisi delle direzioni mostrate dalle varie frat-
ture sono stati osservati due sistemi di deformazione
fragile, disposti secondo direttrici appenniniche e anti-
appenniniche (Fig. 5, a, b, ¢). Entrambi i sistemi sono
caratterizzati da fratture ad alto angolo che si intersecano
reciprocamente, denotando una natura coniugata rispetto
ai processi che le hanno generate. Non sono state riscon-
trate faglie o fratture che presentassero rilevanti indizi
di movimento e neppure casi con particolari valori di
apertura dei giunti. Ambedue i sistemi interessano inoltre
tutte le strutture deformative connesse con la tettonica
duttile che ha dato origine alle pieghe sia della prima
fase che della seconda e presentano una distribuzione

spaziale tra i vari elementi compresa tra 1,5 m e 0,3 m.
L’analisi estesa agli affioramenti della Formazione
degli Scisti Zonati ha rilevato una situazione marcata-
mente diversa per quanto concerne la densita dello stato
di fratturazione. Benché i litotipi affioranti siano stati
caratterizzati durante il processo deposizionale da un
buon apporto di materiale grossolano, essendo prossimi
alla parte sommitale della formazione che nella serie
indisturbata passa per alternanza a quella delle Arenarie
del Gottero, i piani di frattura ivi rilevati sono scarsi e
notevolmente spaziati (dell’ordine di qualche metro).
Anche in tal caso non sono state rilevate faglie, men-
tre per quanto concerne eventuali movimenti di piccola
entita non ¢ stato possibile svolgere con certezza alcu-
na considerazione. Dall’analisi delle distribuzioni dei
piani di frattura sono stati osservati ancora due sistemi
con orientazione appenninica ed anti-appenninica, dove
pero, rispetto alla situazione rilevata nelle Arenarie di
M. Gottero, il sistema appenninico denota un maggior
numero di diaclasi rispetto a quello anti-appenninico,
con una forte prevalenza dei giunti immergenti verso i
settori nord-occidentali (Fig. 5, d, e).

SISTEMI DI FRATTURE IN AREE SOGGETTE A DGPV

Le aree soggette a DGPV, come precedentemente
descritto, ricadono unicamente nei litotipi appartenenti
alla Formazione degli Scisti Zonati. Cid ha reso un po’
pit complicata 1’analisi delle strutture deformative fra-
gili sia per la minor frequenza di affioramenti ritenuti
idonei, sia per la ridotta densita di fratture per sezione
rispetto a quella osservata nelle Arenarie del Gottero.
Per questi settori sono state rilevate 5 sezioni € sono
stati costruiti 2 stereogrammi (Fig. 5).

Ad una prima osservazione ¢ possibile notare come,
nei confronti degli ammassi rocciosi appartenenti alla
stessa litologia ma affioranti in aree non interessate da
DGPYV, le sezioni ora in discussione si mostrino sensi-
bilmente piu fratturate con un incremento di quei giunti,
di tipo appenninico, immergenti verso SE (Fig. 5, d,
e, f). La presenza di questi ultimi nei settori di testata
dei block slide assume un valore distintivo circa il tipo
di evoluzione che ha caratterizzato lo stress a cui sono
stati soggette le aree durante lo sviluppo delle DGPV.
I giunti assumono, infatti, assieme a quelli appenninici
immergenti verso valle una distribuzione tipica di stati
distensivi. Le fratture osservate si presentano sempre
ad alto angolo, anche se, rispetto a quelle rilevate nelle
aree non interessate da deformazione gravitativa pro-
fonda di versante, denotano valori di apertura rilevanti
che variano dell’ordine dei cm (Fig. 7).

A differenza di quanto osservato nelle Arenarie di M.
Gottero non ¢ stato possibile valutare le mutue intera-
zioni tra i giunti appartenenti allo stesso sistema. Nel-
le aree medie e medio-basse delle DGPV, le sezioni
hanno mostrato la comparsa di fitti sistemi di frattura
a basso angolo orientati grossomodo parallelamente
alla direzione del talweg del Torrente d’Urri (Fig. 8)
ed immergenti verso il fondovalle. Negli affioramenti
posti al confine tra i settori di versante in deformazione
gravitativa profonda e quelli non affetti da DGPV (Fig.



34

M. CAPITANI

¥
IR

L

S

il

D

(Sl 877

= ;ﬁgﬁﬁ E 7
AT

Detrito di versante Detito residualed  DPzm
Y ¥| antico corpo di frana
Colamenti DGPYV tipo Block slide e
—r
VVV
Scorrimenti traslativi I:I DGPYV tipo Sackung m
Scorrimenti rotazionali Arenarie del M. Gottero

@ Frane complesse Scisti Zonati m

>

Terrazzo di erosione fluviale

Area in contropendenza

Faglia normale a basso angolo
Orlo di scarpata

Orlo di scarpata di erosione fluviale
Forra

Trincea
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DEFORMAZIONE GRAVITATIVA PROFONDA ED INSTABILITA IN LIGURIA: IL CASO DI LAZZERUOLE (VALLE LAVAGNA) 35

Fig. 6 - Sistemi di fratture coniugate nella Formazione delle Arenarie
di M. Gottero.

5, g), tali sistemi di fratturazione si sviluppano in vere
e proprie fasce di deformazione cataclastica che talora
hanno spessori dell’ordine anche del metro (Fig. 9).
Sia le fitte superfici di fratturazione che queste vere e
proprie fasce cataclastiche a basso angolo interessano
tutte le strutture deformative duttili connesse con I’evo-
luzione tettonica dell’area e in alcuni casi anche i giunti
appartenenti al sistema appenninico.

DISCUSSIONE E CONCLUSIONI

Dall’analisi morfologica e da quella mesostrutturale
relativa alle deformazioni fragili possono essere svolte
alcune considerazioni. L’allineamento degli elementi
morfologici appartenenti alle deformazioni gravitati-
ve profonde di versante secondo le direzioni mostrate
dai sistemi di fratturazione, sia appenninico che anti-
appenninico, porta a supporre come gli effetti relati-
vi all’evoluzione tettonica dell’area abbiano avuto un
ruolo notevole nello sviluppo di questi morfotipi. D’al-
tronde il controllo strutturale sulla genesi delle DGPV
¢ stato abbondantemente appurato in molte parti del
mondo ed in diverse condizioni (Forcella & Orombelli,
1994; D’ Amato Avanzi & Puccinelli, 1996; Caredio
et al., 1996; D’ Amato Avanzi et al., 1997; Crosta &
Zanchi, 2000; Agliardi et al., 2001; Ambrosi & Crosta,
2006; Margielewski et al., 2006; Agliardi et al., 2009;
Delgado et al., 2011).

Il maggior stato di fratturazione delle aree del versan-
te soggette a deformazione gravitativa profonda deve
essere posto in relazione proprio con lo sviluppo di que-
sto morfotipo. Di fatto, dal confronto tra le sezioni stu-
diate all’interno ed al di fuori delle DGPV si nota oltre
ad un incremento del numero di fratture e un aumento
dello stile distensivo per le aree poste nelle testate dei
block slide, anche la comparsa di sistemi di fratture a
basso angolo che, nei settori medio-bassi del versante,

Fig. 7 - Piano di discontinuita nella Formazione degli Scisti Zonati.

¢ rappresentativa del processo di bulging, processo che
caratterizza in genere i Sackung (McCalpin & Irvine,
1995; Bachmann et al., 2009; El Bedoui et al., 2009;
Audemard et al., 2010).

Per quanto concerne 1’evoluzione dei Sackung in block
slide, al di la delle considerazione morfologiche pre-
cedentemente svolte, occorre porre in evidenza come
lo sviluppo delle fasce cataclastiche da quelle superfici
di frattura a basso angolo denoti come nei settori sog-
getti al bulging ci sia stata una variazione dello stato
deformativo tipico dei Sackung ad uno decisamente piu
fragile e spinto. Inoltre, in corrispondenza di tali super-
fici sono state riscontrate pieghe a scala decimetrica
che denotano direzione degli assi disposti perpendico-
larmente a quella di massima pendenza del versante
(Fig. 9). Queste pieghe sono interrotte dalle fasce di
deformazione fragile disposte a basso angolo e potreb-
bero essere rappresentative di un’iniziale deformazione
del versante per Sackung, fatto gia osservato per questo
tipo di deformazione di versante (D’ Amato Avanzi et
al., 1995).

Il coinvolgimento di tali figure deformative nelle super-
fici di scorrimento, potrebbe rappresentare un’ulteriore
prova dell’evoluzione della deformazione del versante
da un’iniziale stato duttile ad uno finale di tipo fragile.
Anche se esse sono state riscontrate unicamente lungo
i settori medio-bassi delle DGPYV, la genesi di queste
pieghe comunque non puo essere associata con certezza
ai processi di deformazione gravitativa profonda di ver-
sante. Questo in considerazione del fatto che nei litotipi
appartenenti alla Formazione degli Scisti Zonati le fasi
di piegamento pre-oligoceniche si sono sovrapposte
creando una situazione assai complessa.

Nella genesi delle DGPV osservate e soprattutto nella
loro evoluzione 1’erosione fluviale esercitata alla base
del versante appare certamente importante. Tra i feno-
meni ritenuti predisponenti la genesi delle deformazioni
gravitative profonde di versante quello connesso con
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Fig. 8 - Superfici di taglio a basso angolo nelle aree soggette a DGPV.

I’incisione esplicata dalle aste fluviali ¢ stato ampiamen-
te descritto in molte aree montuose (Parise et al., 1997,
Sorriso-Valvo et al., 1999; Kellogg et al., 2001; Panek
et al., 2011). Nel nostro caso ¢ plausibile considerare
questo processo morfogenetico soprattutto per la genesi
dei block slide. Se il rapido abbassamento relativo del
livello di base del Torrente d’Urri si fosse esplicato alla
base del versante gia soggetto a Sackung, il disequilibrio
gravitativo, infatti, potrebbe essere stato assorbito lungo
le superfici di rottura a basso angolo, dando origine a
rapidi movimenti differenziali e ai numerosi scorrimenti
di roccia in blocco. Il fatto che, per le DGPV osservate
sia gli elementi morfologici (trincee, scarpate e ripiani in
roccia) che quelli strutturali (superfici di taglio a basso
angolo) si siano disposti secondo direzioni parallele a
quella di sviluppo vallivo e con dei movimenti lungo
direttrici parallele al massimo pendio, potrebbe indicare
una loro evoluzione anche in relazione alle mutate con-
dizioni dell’equilibrio gravitativo del versante connesse,
appunto, con I’incisione fluviale.

Per quanto concerne le frane rilevate nella parte bassa
dell’area sia 1’analisi morfologica che quella meso-
strutturale portano a considerare la genesi di esse
come dovuta ad una compartecipazione di fattori
predisponenti. L’erosione regressiva degli affluenti di
sinistra del Torrente d’Urri e quella laterale esercitata
da quest’ultimo si sono impostati in corrispondenza di
affioramenti soggetti a DGPV che sono apparsi mag-
giormente fratturati rispetto al resto dell’area e caratte-
rizzati da sistemi di frattura (a basso angolo immergenti
verso valle) certamente non favorevoli alla stabilita del
versante. Soprattutto la situazione creatasi nelle zone
in deformazione gravitativa profonda di versante e che
vede la genesi di nuovi sistemi di fratture rappresenta
con particolare importanza un fattore predisponente il
successivo sviluppo di frane. Inoltre, la presenza nelle
testate dei block slide di sistemi di fratture ad alto ango-
lo, che probabilmente si ricollegano pil in profondita
a quelle, a basso angolo, situate alla base del versante,

Fig. 9 - Fascia di deformazione fragile a basso angolo (B) che si
sovrappone ai sistemi di pieghe appartenenti all’ultima fase duttile
(Assi di piega, A). Si possono inoltre osservare pieghe decimetriche
con asse parallelo alla superficie di taglio (Assi di piega, C).

puo favorire I’infiltrazione delle acque meteoriche nei
settori pit a monte ed una circolazione delle stesse tale
da predisporre la genesi di nuovi fenomeni franosi.
Che le DGPYV costituiscano un ulteriore fattore predispo-
nente per le frane ¢ anche confermato dai casi osservati
lungo tutta la Liguria a seguito dello studio dei centri abi-
tati instabili dove gran parte dell’instabilita si & concen-
trata proprio in corrispondenza di questi estesi morfotipi.
(Federici et al., 2001; 2003; 2005; 2007). Nel complesso
lo studio geologico e geomorfologico dell’area di Laz-
zeruole ha posto in evidenza le possibili correlazioni tra
fenomeni franosi, DGPV e le caratteristiche strutturali
dei versanti, connesse con le deformazioni fragili. Lat-
tuale rischio di instabilita per frana che coinvolge 1’abi-
tato di Lazzeruole ¢ associabile sia alla fase di incisione
regressiva a cui sono sottoposti tuttora gli affluenti del
Torrente d’Urri, sia alla situazione connessa con 1’ulte-
riore stato di fratturazione che gli affioramenti degli Sci-
sti Zonati presentano nei settori soggetti a deformazioni
gravitative profonde di versante.
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