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RIASSUNTO

Nel presente lavoro si analizzano i movimenti di “lateral spread”
rilevati lungo la costa meridionale siciliana. Il quadro geologico-
strutturale nel quale si inserisce 1’area ¢ quello della Falda di Gela,
che rappresenta il fronte pit avanzato di deformazione della Catena
Appenninico-Maghrebide, strutturatasi nel Plio-Pleistocene.

Il rapido sollevamento dell’area, che ha prodotto un’elevata ener-
gia dirilievo, unitamente alle condizioni litostrutturali dei terreni car-
bonatici poggianti su terreni argillosi, hanno prodotto evidenti feno-
meni di lateral spread, ricollegabili a Deformazioni Gravitative
Profonde di Versante (DGSD).

Mediante dettagliate analisi geologico-morfologiche sono stati
riconosciuti vari aspetti delle DGSD ed ¢ stato descritto il meccani-
smo dei fenomeni presenti nell’area esaminata.

I lenti ma continui movimenti connessi a tali deformazioni pro-
ducono fenomeni di dissesto, che assumono particolare evidenza
nelle aree intensamente antropizzate, generando lesioni nelle struttu-
re viarie ed in numerosi edifici.
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INTRODUZIONE

Fenomeni di deformazione gravitativa profonda dei versanti
(DGSD) sono stati segnalati per la prima volta da TERZAGHI (1962),
JAHN (1964) e ZISHINSKY (1966), DAL P1AZ (1936), AMPFERER (1939),
nei Carpazi e nelle Alpi austriache. Successivamente molti autori
(TERSTEPANIAN, 1966; ZARUBA & MENCL, 1969; NEMCOK et alii,
1972; NEMCOK, 1977; PASEK & PuLINOMA, 1976; MALGOT, 1977)
hanno segnalato in varie parti del mondo fenomeni gravitativi riferi-
bili a DGSD.

VARNES (1978), nel riproporre la classificazione delle frane,
include alcuni esempi di movimenti gravitativi profondi ascrivibili
tipologicamente a “rock block slide”, “rock flow”, “lateral spread” e
fenomeni complessi. Il lateral spreading si sviluppa attraverso un
movimento di espansione laterale e traslazione di blocchi; litologica-
mente ¢ caratterizzato da rocce a comportamento rigido sovrastanti
materiale a comportamento plastico. Questo fenomeno ¢ caratteriz-
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ABSTRACT

The work examines the evolution of a lateral spread located in
the southern coast of Sicily. The geological-structural framework of
the area is represented by the Plio-Pleistocene Gela Nappe, the most
advanced deformational front of the Apenninic-Maghrebian Chain in
southern Sicily.

The recent uplift of the area has increased the relief energy and
the lithostructural conditions of the slopes where rigid rock overlie
material with plastic behaviour, causing the activation of lateral
spreading evolving from a Deep Seated Gravitational Slope
Deformation (DGSD).

Geological and morphological analyses allowed the detailed
reconstruction of the movement mechanism of the phenomena in the
study area.

DGSD induce slow landsliding movements whose effects are par-
ticularly evident in man-made structures such as roads and buildings.

KEy worps: lateral spread, DGSD, Apenninic-Maghrebian Chain, Southern
Sicily

INTRODUCTION

Deep-seated gravitational slope deformation (DGSD) was first
noted by TERZAGHI (1962), JAHN (1964) and ZISHINSKY (1966), DAL
P1Az (1936), AMPFERER (1939), in the Carpathians and in the Austrian
Alps. Subsequentely, gravitational phenomena attributed to DGSD
have been described all over the world by many authors (TER-
STEPANIAN, 1969; ZARUBA & MENCL, 1969; NEMCOK et alii, 1972,
NEMCOK, 1977; PASEK & PuLINOMA, 1976; MALGOT, 1977).

The landslide classification of VARNES (1978) includes various
examples of deep-seated gravitational movements that can be typo-
logically ascribed to rock block slides, rock flows, lateral spread and
complex phenomena. Lateral spreading develops through lateral
extensional movements of separated blocks downbhill; lithologically
it is characterized by a fractured mass of rigid rock overlying materi-
al with plastic behaviour. This spreading is commonly characterized
by approximately horizontal linear or curving trenches which occur
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zato dalla presenza di trench a sviluppo lineare o curvilineo lungo i
versanti in prossimita delle creste. I trench generalmente sono orien-
tati parallelamente alle creste dei versanti e sono limitati inferior-
mente da contropendemze (SAVAGE & VARNES, 1987).

Numerosi casi di fenomeni del genere, i cui meccanismi sono
tipici di DGSD, sono stati segnalati anche in Italia in varie parti
dell’Appennino (soprattutto quello meridionale) (GUERRICCHIO &
MELIDORO, 1973; AGNESI et alii, 1978; SORRISO-VALVO, 1979;
GENEVOIS & PRESTININZI, 1979; DrRAMIS & SORRISO-VALVO, 1983;
FORCELLA, 1983; DraMIS et alii, 1985; GENEVOIS et alii, 1987,
FORCELLA & RossI, 1987; DrawMIs et alii, 1987, Bisci et alii, 1996;
DRrAMIS & SORRISO-VALVO, 1994).

Data I’incidenza di questi fenomeni sull’evoluzione dell’ambien-
te fisico e quindi la loro importanza ai fini dell’uso del territorio, nel
1980 ¢ stato istituito un gruppo nazionale di studio delle DGSD spon-
sorizzato dal C.N.R.. In Sicilia, i casi segnalati da ricercatori afferen-
ti alla Linea 2 del GN.D.C.I. ricadono nelle aree occidentali, in par-
ticolare nelle province di Palermo e di Trapani (AGNESI et alii, 1984;
AGNESI, 1994; AGNESI et alii, 1995; 1997; 2000).

Le DGSD descritte nella presente nota rappresentano la prima
segnalazione nel settore meridionale della Sicilia. I contesto lito-
strutturale in cui essi si collocano ¢ rappresentato da rocce a com-
portamento fragile (rocce carbonatiche ed evaporitiche) diffusamen-
te fratturate, poggianti su rocce a comportamento duttile (argille e
marne della Formazione Licata). La tettonica recente ha provocato il
rapido sollevamento dell’area, generando sistemi di faglie e creando
condizioni particolarmente favorevoli per lo sviluppo di DGSD.

LINEAMENTI GEOLOGI E GEOMORFOLOGICI

La geologia dell’area studiata ¢ caratterizzata dalla presenza del
fronte di compressione piu avanzato dell’orogene Appenninico-
Maghrebide. Questa parte del cuneo accrezionale ¢ conosciuta come
Falda di Gela (Ogniben, 1969) (Fig. 1) e rappresenta 1’elemento
strutturale dell’avanfossa Gela-Catania, originatasi dal collasso del
margine settentrionale dell’ Avampaese Ibleo in seguito alla messa in
posto della stessa. Affiora estesamente nella Sicilia sud-orientale e si
estende in mare al largo tra Gela e Agrigento (Fig. 2), configurando-
si come una struttura arcuata, con convessita rivolta verso il bacino
di avanfossa plio-pleistocenico (Bacino di Caltanissetta) (GRASSO et
alii, 1990; GRASSO & MANNA, 1990; BUTLER et alii, 1992). Questo
bacino, orientato NE-SW, rappresenta un graben riempito da colate
gravitative di terreni prevalentemente plastici, di eta compresa tra il
Miocene medio ed il Quaternario, e spessore massimo di 7500 m tra
Agrigento e Licata (DECIMA & WEZEL, 1971). L’assetto strutturale ¢
determinato dallo scollamento di vari orizzonti della successione
neogenico-quaternaria (LICKORISH et alii , 1999).

La principale struttura plicativa ¢ la sinclinale di Licata, orienta-
ta E-W, il cui fianco meridionale, oggetto del presente lavoro, ¢ costi-
tuito da formazioni fortemente disarticolate da strutture di interferen-
za a scala minore con assi orientati N-S (BUTLER & GRASSO, 1993;
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on slopes usually near ridge crests. The trenches generally strike par-
allel to ridge crests and are bounded on the lower side by uphill-fac-
ing scarps (SAVAGE & VARNES, 1987).

Numerous cases of this kind, whose dimensions and mechanisms
indicate DGSD, have been described in Italy, particularly in southern
Apennines (GUERRICCHIO & MELIDORO, 1973; AGNESI ET AL., 1978;
SORRISO-VALVO, 1979; GENEVOIS & PRESTININZI, 1979; DrAMIS &
SORRISO-VALVO, 1983; FORCELLA, 1983; DraMIS et alii, 1985;
GENEVOIS et alii, 1987; FORCELLA & Rossi, 1987; DrRaMIS et alii,
1987, Biscl et alii, 1996; DRAMIS AND SORISO-VALVO, 1994; ).

Due to the impact of such phenomena on the physical environ-
ment and thus their importance for the use of the territory, a national
group for the study of DGSD sponsored by the National Research
Council was established in 1980. The cases illustrated in Sicily by the
scientists belonging to the “Line 2” research units of the GN.D.C.I.
of CNR (National Group for the Defense against Hydrogeological
Disasters - Nat. Res. Council) lie in the western areas of the island,
particularly in the areas around Palermo and Trapani (AGNESI e? alii,
1984; AGNESI, 1994; AGNESI et alii, 1995; 1997; 2000).

The DGSD-related processes described in the present work are
the first noted in this part of Sicily. They are facilitated by the litho-
logic arrangement of brittle rocks (evaporitic carbonate rocks) on top
of ductile rocks (clays and marls of the Licata Formation) and by
recent tectonic uplift which have created the DGSD development
favourable conditions.

GEOLOGICAL AND GEOMORPHOLOGICAL SET-
TING

The geological setting of the study area is characterized by the
top surface of a southward propagating compressional wedge at the
front of the Appeninic-Maghrebian orogen. This part of the wedge,
known as the Gela Nappe (OGNIBEN, 1969) (Fig. 1), representing the
structural element of the Gela-Catania foredeep originated from the
collapse of the northern margin of the Iblei foreland after its emplace-
ment. It outcrops in a wide area in southeastern Sicily and extends
into the Gela-Agrigento offshore (Fig. 2), defining an arcuate struc-
ture whose convex side faces the Plio-Pleistocene foredeep known as
the Caltanissetta Basin (GRASSO et alii, 1990; GRASSO & LA MANNA,
1990; BUTLER et alii, 1992).

This foredeep basin is elongated in a NE-SW direction and is filled
with gravity flow deposits represented by plastic units ranging in age
from Miocene to Quaternary, with a maximum thickness of 7500 m
between Agrigento and Licata (Decima & Wezel, 1971). The structur-
al setting is related to the repeated presence of detachment horizons in
the Neogene-Quaternary successions (LICKORISH et alii, 1999).

The principal fold structure is the E-W oriented Licata syncline,
whose southern flank is the subject of this study, is constituted by
strongly disarticulated formations of small-scale interference struc-
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GHISETTI & GRASSO, 1998; GRASSO et alii 1998). Le strutture domi-
nanti nell’area studiata sono rappresentate da sistemi di pieghe con
direttrici assiali orientate N-S, NE-SW ed E-W e da piani di sovra-
scorrimento vergenti verso sud, orientati E-W, che presentano strut-
ture plicative con vergenza opposta.

11 sensibile contrasto reologico tra le successioni argilloso-mar-
nose della Formazione Licata e plio-pleistoceniche ed i termini eva-
poritici (Calcare di Base e Gessi) del Messiniano, determina una
notevole differenziazione nello stile deformativi, che induce il col-
lasso delle creste delle pieghe attraverso fenomeni di DGDS (Fig. 3)
(GRrASSO et alii 1998).

1l termine piu antico affiorante nell’area considerata ¢ rappresen-

tures, whose axes are oriented N-S (BUTLER & GRASSO, 1993; GHISETTI
& GRrASsO, 1998; GRrRASSO et alii, 1998). The main structures of the
study area are represented by fold systems with N-S, NE-SW and E-W
axial orientations, and by south-verging thrust planes E-W oriented,
locally showing disarticulate plicative structures with backthrust.

The strong rheological contrast between the clay and marl domi-
nated successions of the Licata Formation and the Plio-Peistocene
succession from the Calcare di Base and Gypsum succession of the
Messinian section results in a dramatically differing style of defor-
mation, thereby causing the gravitational collapse of fold limbs with
DGSD phenomena (Fig. 3) (GRASSO et alii, 1998).

The oldest unit exposed in the area under consideration is repre-
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Evoluzione strutturale dell’area studiata (modificata da GRASSO
et alii, 1998)

- Structural evolution of the study area (modified from GRASSO et
alii, 1998)
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- Schematic geological map of the study area (modified from PAPPALARDO, 1999)

tato dalle argille e marne della Formazione Licata, di spessore sul-
I’ordine di 400 m, tipiche di una sedimentazione di bacino profondo
in area di avanfossa di eta langhiano-tortoniana (Fig. 4) (GRASSO et
alii, 1998).

Condizioni di bacino a circolazione ristretta hanno dato origine
nel Messiniano alla deposizione di diatomiti bianche laminate con
resti di pesci (Tripoli), affioranti con spessore massimo di 40 m.

Alla deposizione del Tripoli ¢ seguita la successione delle evapo-
riti, costituite da Calcare di Base e Gessi. Il primo affiora estesamen-
te in tutta I’area ed ¢ presente con due facies principali, ossia un’al-
ternanza di grossi banchi calcarei separati da sottili livelli pelitici,
passanti lateralmente a calcari massicci e calcare brecciato e vacuo-
lare con residui bituminosi. I Gessi sono costituiti da una successio-
ne di livelli laminati o da banchi con grossi cristalli svelenitici, affio-
ranti in localita M. Giannotta e M. Poliscia, con spessore massimo di
60 m, indicativo di deposizione in zone depresse in cui si raccoglie-
vano le salamoie a maggiore concentrazione (PAPPALARDO, 1999)

I depositi messiniani sono troncati dalla Formazione dei Trubi
(Pliocene), rappresentati da calcari marnosi e marne calcaree che testi-
moniano condizioni di mare aperto. Nel Pliocene superiore i Trubi

sented by the clays and marls of the Licata Formation, a typical fore-
deep succession of Langhian-Tortonian age, about 400 m thick (Fig.
4) (Grasso et alii, 1998).

During the Messinian, basin conditions of restricted circulation
led to the deposition of white laminated diatomites with fish remains
(Tripoli Formation), outcropping with a maximum thickness of 40 m.

The deposition of the Tripoli Formation was followed by the
evaporite succession, constituted by the “Calcare di Base” and gyp-
sum deposits. The former is widely exposed in the whole area and is
present in the form of an alternation of thick limestone beds, separat-
ed by thin pelitic layers; limestone beds laterally pass into massive
limestones and brecciated-vacuolar limestone with residual bitumen.
The gypsum consists of laminated levels and selenitic crystal banks
(Grasso et alii, 1998). The gypsum deposits are exposed at Mt.
Giannotta and Mt. Poliscia, with a maximum thickness of 60 m,
marking depressed areas where highly-concentrated brines precipi-
tated (PAPPALARDO, 1999).

The Messinian deposits are truncated by the Trubi Formation
(Pliocene), a sequence of deep marine calcareous marls and marly
limestones. In the Pliocene the Trubi pass into grey-blue marls and
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passano ad argille e marne grigio-blu, affioranti a nord dell’area.

Posteriormente alla deposizione dei Trubi, nel Pliocene inferiore-
medio si ¢ avuta una energica fase tettonica che ha prodotto strutture
plicative con assi orientati NE-SW. A seguito dell’apertura del
Bacino Tirrenico avvenuta dal Pliocene inferiore al Pleistocene infe-
riore, le argille affioranti al nucleo della sinclinale di Licata, subisco-
no una deformazione. Il sollevamento regionale avvenuto nel Pio-
Pleistocene, ha prodotto un approfondimento dei Gessi posti alla base
dei Trubi, che evolvono in una sequenza di marne grigio bluastre
(BUTLER et alii, 1995).

Lungo la costa meridionale siciliana, vi sono poche evidenze di
attivita tettonica come terrazzi o superfici piane che indicano 1’esi-
stenza di variazioni del livello del mare, principalmente a causa della
scarsa resistenza meccanica delle rocce che ha favorito 1’erosione
delle tracce di sollevamento (ANTONIOLI et alii, 2006). Ma, nell’area
studiata sono presenti lungo il margine costiero terrazzi marini e
superfici terrazzate, a testimonianza del sollevamento plio-pleistoce-
nico (Fig. 5); questi sono stati distribuiti in sei ordini a quote com-
prese tra 2,5 e 120 m s.L.m. (Fig. 6). Attraverso I’interpolazione del
DEM, utilizzando il modulo “ferrain slope” di Surfer 8.0, ¢ stata rea-
lizzata una carta delle pendenze in cui le superfici con pendenza com-
presa tra 0° e 6° poste a quote variabili sono state confrontate con la
topografia dell’area in esame per riconoscere la corrispondenza esi-
stente con lo schema semplificato dei terrazzi (Fig. 8). Queste super-
fici piane rappresentano le evidenze geomorfologiche di terrazzi e
superfici di erosione che denotano condizioni di stabilita del livello
di base. I terrazzi piu estesi si rinvengono alla sommita delle colline
piu elevate nelle localita Verderame e Corvaia; per la loro posizione
possono essere attribuite al GTS (Grande Terrazzo Superiore), defi-
nito da RUGGERI & UNTI (1974). La correlazione morfologica con
aree siciliane simili, (D1 MAGGIO et alii, 1999; BONOMO et alii, 1996
CoseENTINO & GLIOZZI, 1988) ha consentito di attribuire la formazio-
ne dei diversi ordini di terrazzi ad un intervallo tra il Pleistocene
(primo ordine) ed al Tirreniano (sesto ordine) (VAN COVERING, 1997).
In alcuni casi il margine interno dei terrazzi coincide con il piede di
paleofalesie costituite da calcari con evidenti solchi di battente (loca-
lita Castel S. Angelo, Colonne e Serra Mollarella). Localmente si rin-
vengono anche depositi di ghiaie e conglomerati in matrice sabbiosa,
che raggiungono complessivamente uno spessore massimo di 2 m in
localita Colonne (Fig. 7) (PAPPALARDO, 1999).

I fenomeni DGSD osservati interessano 1’intero versante con evi-
denze morfologiche quali, doppie creste, trench, rigonfiamenti e con-
tropendenze. Tra queste, i trench, il cui sviluppo ¢ parallelo o tra-
sversale all’asse delle strutture (Fig. 9), hanno dimensioni variabili e
spesso presentano materiale detritico al fondo (Fig. 10). Questi ele-
menti morfologici costituiscono gli effetti superficiali delle fasi di
“creeping” e/o “creep rupture”, che si esplicano con continuita nel
tempo ed il cui stadio evolutivo finale ¢ rappresentato da fenomeni di
collasso che avvengono secondo i meccanismi dei movimenti frano-
si. Frane di vario tipo, quali crolli, scorrimenti rotazionali e colate
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clays, outcropping in the north of the study area. In the Lower-
Middle Pliocene, a new tectonic phase produced folds with NE-SW
oriented axes.

In the lower Pliocene and the Lower Pleistocene, as a conse-
quence of the Tyrrenian basin opening, the early Pleistocene clays
exposed in the core of the Licata syncline were involved in a defor-
mation. Regional uplift during the Plio-Pleistocene produced a gen-
eral shallowing up-ward succession from the basal chalks of the
Trubi Formation through a sequence of blue-grey marls (BUTLER et
alii, 1995).

In Southern Sicily, mainly due to the poor resistance of the rock
led to the uplifted mass erosion (ANTONIOLI et aili, 2006), there is
scarce evidence of tectonic activity such as terraces or planar surfaces
marking variation of the sea level. However, marine terraces and ter-
raced surfaces have been recognized in the studied coastal zone, tes-
tifying the occurred uplift from Plio-Pleistocene to present (Fig. 5)
(PAPPALARDO, 1999). These have been informally distinguished into
six orders distributed at elevations varying between 2.5 to 120 a.s.l.
(Fig. 6). In some cases the internal margin coincides with the foot of
paleocliffs constituted by limestones with evident wave-cut plat-
forms (localities Castel S.Angelo, Colonne, Serra Mollarella) (Fig.
8). Locally there are also deposits of gravels and conglomerates in a
sandy matrix with a maximum thickness of 2 meters (Fig. 7)
(Colonne area). Planar surfaces with a slope varying from 0° to 6°
located at different elevations, obtained by means of the terrain slope
module of Surfer 8.0, have been matched with the topography of the
area to identify the correspondence with the proposed simplified
scheme of the terrace (Fig. 8). These planar surfaces are geomorphic
features of the terraces and paleosurfaces marking the sea level sta-
bility. The widest terraces outcrop at the top of the hill at the highest
elevations (120m) in the Verderame and Corvaia areas, that accord-
ing to their position, can be ascribed to the GST (Great Superior
Terrace, Ruggeri G. and Unti M., 1974). A geomorphological corre-
lation for similar sicilian areas (D1 MAGGIO et alii, 1999; BONOMO et
alii, 1996 COSENTINO & GLIOZzI, 1988) permit to ascribe the differ-
ent orders of terrace generation to a time interval extending from the
Pleistocene (first order terrace) to the Tyrrenian (VI order terrace)
(VAN COVERING, 1997).

The DGSD affects the whole slope from the crest to the base,
with morphological evidence such as double crests, trenches, bulging
of valley floors, uphill-facing scarps and rotated limestone blocks.
Among these features, graben shaped trenches are particularly evi-
dent, being developed parallel or transversal to the axes of the tec-
tonic structures (Fig. 9). They are of variable dimensions and are
often covered by detritic material (Fig. 10). These morphological ele-
ments constitute the superficial effects of creeping and/or creep rup-
ture, they evolve through a continuous activity in time, and their final
evolutionary stage is represented by collapse phenomena that occur
according to the landslide mechanisms. Various types of shallow
landslides, such as falls, slumps and flows (Fig. 5) are associated
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Fig. 9 - Digital Elavation Model (DEM) del settore centrale dell’area studiata; le frecce indicano i trench (H/L 3:1)
- Digital Elevation Model (DEM) of the central part of the study area; arrows indicate threnches (H/L 3:1)
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(Fig. 5), si associano infatti allo spreading, con chiare relazioni di
causa/effetto con i movimenti profondi.

FENOMENI DI LATERAL SPREADS

L’innesco dei fenomeni di “lateral spread” puo ritenersi succes-
sivo all’ultimo sollevamento dell’area, risalente al tardo Pleistocene,
come dimostra la disarticolazione dei termini carbonatici in cui sono
incisi solchi di battigia. Il fenomeno ha avuto riattivazioni anche in
tempi recenti, come dimostrano tagli freschi lungo le pareti dei
trench prossimi alla costa e lesioni sulle strade a monte. Evidenze di
questi fenomeni sono anche costituite dalla presenza di numerosi
blocchi calcarei, anche di volume considerevole, disseminati lungo
I’intero versante. Alcuni di questi, traslati fino in mare, emergono
dall’acqua determinando un paesaggio suggestivo ed una morfologia
del fondale antistante la costa fino all’isobata -10.

Nella dorsale di Verderame si ha 1’esempio piu evidente di
DGSD dell’intera area studiata. II fenomeno si sviluppa a partire dal
crinale (120 m) fino in mare. Si osservano trench paralleli ai princi-
pali assi delle pieghe con andamento E-W e controtendenze con
blocchi calcarei di notevoli dimensioni variamente dislocati e ruota-
ti. Gli effetti del movimento dei blocchi trascinati dal corpo di frana,
sono chiaramente visibili lungo le strutture viarie e sugli edifici.

Un altro esempio di DGSD si individua lungo la dorsale M.
Sole-Colonne (Fig. 5), lungo una fascia estesa da 170 m e -10 m. I
termini litologici interessati sono principalmente il Calcare di Base
ed in minima parte Tripoli e Trubi.

Strutturalmente ’area ¢ compresa tra due thrust a vergenza
opposta, che hanno creato un dislivello topografico di circa 50 m.

Trench variamente orientati rispetto al versante si riconoscono
lungo una fascia estesa circa 20 m, con maggiore frequenza nella
zona mediana e terminale e con dimensioni maggiori sia in lunghez-
za sia in larghezza.

I fenomeni di lateral spread presenti nella parte sommitale sem-
brano meno attivi di quelli della porzione meridionale, dove la pre-
senza di scarpate secondarie, di contropendenze e di una serie di

(SICILIA MERIDIONALE)

Fig. 10 - Trench in localita Corvaia
- Trench at locality Corvaia

with the spreading phenomena, their distribution clearly depending
on the cause-effect relationship with the deep movements.

LATERAL SPREAD DESCRIPTION

The gravitational processes affecting the slope consist of lateral
spreads with associated falls and rotational slides that develop into
flows (Fig. 5). Calcareous blocks are scattered on the slope; they orig-
inated higher up slope from where they detached and rotated. Some
large blocks that descended as far as the sea emerge from the water
creating a suggestive scenery; the sea floor morphology down to a
depth of 10 m is conditioned by blocks that have been transported
from up hill. Trenches of various dimensions and of up to three orders
can be distinguished; they are oriented both parallel and perpendicu-
lar to the movement direction, and are filled with detritic material. The
rotated and dislocated blocks sink partially into the clays causing their
squeezing out. These processes were probably initiated after the most
recent (late Pleistocene) uplift of the area, as is demonstrated by the
disarticulation of the original wave-cut platform that is present in the
limestone, and are still active as demonstrated by fresh cuts in the
walls of the trench located close to the coast and by cracks in roads.

Verderame ridge shows the most evident example of DGSD in
the entire study area. The phenomenon extends from its crest (120 m)
down to a bathymetric elevation of -10 m (Fig. 6). The slope is
marked by trenches parallel to the main E-W oriented fold axes, and
by uphill-facing scarps produced by dislocation and rotation of large
limestone blocks. The movement effects, which took place in the
form of blocks rafted with the landslide body, are clearly visible in
the damage to infrastructures and buildings.

Another example of DGSD occurs along the ridge between Mt.
Sole and Colonne (Fig. 5). The deformation affects an area located
between 170 and -10 m, where the Calcare di Base, Tripoli and Trubi
crop out.

Structurally, the area lies between a thrust and backthrust that
created a difference in altitude of about 50 m.

Trenches of varying orientation with respect to the slope and with
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trench ¢ piu evidente.
In localita Cadula nella parte occidentale dell’area, il fenomeno
di spreading ¢ particolarmente evidente per il caratteristico rigonfia-

mento delle argille e I’inarcamento del soprastante Calcare di Base
(Fig. 11 e 12).

Fig. 11 - Panorama del lateral spread di localita Cadula
- Panoramic view of the Cadula lateral-spread

Lo scivolamento delle unita fragili poggianti sul substrato plasti-
co ¢ facilitato da deformazioni localizzate alla sommita ed al piede
del versante dove la pressione confinante ¢ minima. Si osservano
trench che interessano anche i terrazzi marini presenti a quota 40,
postdatando il movimento, presumibilmente al Pleistocene medio.
Secondo alcuni autori (RADBRUCH-HALL et alii, 1976) ¢ possibile che
le rocce si deformino per progressiva dilatazione gravitativa con con-
seguente incremento del volume di roccia e rigonfiamento del piede
del versante. Questi affermano che, il fenomeno ¢ la conseguenza di
un rapido sollevamento dell’area e di erosione al piede del versante,
che nel caso specifico ¢ prodotto dalla combinazione dell’innalza-
mento tettonico con la variazione del livello eustatico.

DISCUSSIONE

L’area studiata presenta condizioni favorevoli per il verificarsi di
deformazioni gravitative profonde, determinate sia dal recente solle-
vamento, a partire dal Pliocene superiore, che ha creato un forte
stress topografico, sia dalla sovrapposizione di terreni a comporta-
mento rigido su terreni a comportamento plastico. Tali deformazioni
sono riferibili a lateral spread orientati trasversalmente alla direzione
di sovrascorrimento delle unita litologiche, mentre le frequenti trin-
cee parallele all’asse della piega principale sono interpretabili come
effetto di deformazioni gravitative profonde favorite dalle disconti-
nuita tettoniche.

Le frane osservate sono strettamente legate alle DGSD, come
testimonia la presenza di movimenti di massa recenti e antichi in set-
tori ancora attivi. Questi movimenti iniziano come scorrimenti, crolli
in corrispondenza degli affioramenti calcarei, evolvendo successiva-
mente in colate a causa della plasticizzazione dei terreni argilloso-mar-
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maximum lengths of about 20 m can be recognized in the medial and
terminal portions of the slope.

Lateral spreads appear less active in the highest part of the slope
than in its lower portion, where the secondary scarps, uphill-facing
scarp and the intersection of trenches is more evident.

Fig. 12 - Particolare del rigonfiamento al piede del lateral spread di localita
Cadula

- Bulging of Calcare di Base at the foot of the lateral spread at
Cadula

Spreading in the Cadula area affects the western part of the site,
and is visible in the bulging of the clays and the bending of the over-
lying Calcare di Base (Fig. 11 e 12).

The sliding of the stiff units on top of the plastic substratum is
facilitated by deformations at the summit and in the basal areas of the
slope where the confining pressure is minimal. The marine terraces
(40 m a.s.l.) are dissected by trenches that presumably formed in the
Middle Pleistocene. According to some authors (RADBRUCH-HALL et
alii, 1976) it is possible that the rock deforms in a dilating manner,
gravity induced, producing a volume increase of the rock accompa-
nied by bulging on the lower slope. These authors state that this is a
consequence of the rapid uplift of the area and of erosion at the base
of the slope, which in this case can be related to the combination of
tectonic uplift with eustatic sea-level changes.

DISCUSSION

The study area is characterized by conditions that favour the
occurrence of deep-seated gravitational deformations. The principal
causes are the recent uplift of the area initiated in the Late Pliocene
which generated a high topographic stress, the overlapping of units
with brittle behaviour over units with viscous behaviour, and the
local eustatic variations. Such deformations are due to lateral spreads
that develop transversally to the direction of overthrusting. The fre-
quent trench that are parallel to the axis of the main fold can be inter-
preted as effects of deep-seated gravitational deformations favoured
by tectonic discontinuities.

The observed superficial landslides are closely related to the
DGSD, as testified by the presence of recent and ancient landslides,
whose predominant kinematics are expressed in slides or falls in the
limestones evolving into flows as a result of the fluidization of the
clays and marls of the substratum. The rock overload transfers com-
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nosi del substrato. A cid concorre il sovraccarico dei terreni lapidei,
che determinano compressione sui sottostanti terreni argillosi, con
forte aumento delle pressioni neutre e conseguente rottura per taglio.

Sulla base degli elementi geologici e delle evidenze morfologiche
si € riscontrato che nella fase di sollevamento dell’area, iniziata nel
Pliocene superiore e protrattasi per tutto il Pleistocene, le formazioni
presenti hanno subito un forte stress che ha prodotto fratturazione e
disarticolazione dei termini carbonatici rigidi e piegamenti accentuati
nelle formazioni plastiche. Il precario equilibrio raggiunto lungo i ver-
santi a seguito di movimenti franosi ¢ destabilizzato dalla azione del
mare che produce lo scalzamento al piede, la riattivazione delle frane
e la formazione di nuovi trench e contropendenze. La persistenza di
tali condizioni, a cui si aggiungono fattori antropici, lasciano prevede-
re il progressivo arretramento del crinale del versante con conseguen-
te riattivazione dei precedenti corpi di frana. Le superfici di rottura
presenti alla sommita del versante sono in accordo con il modello pro-
posto da SAVAGE & VARNES (1987) per le soluzioni plastiche di flusso
in regioni soggette a sollevamento veloce (Fig. 13).

(SICILIA MERIDIONALE)

pression onto the underlying clays, leading to a significant increase
of pore pressure with consequent rupture. Geological and morpho-
logical studies have showed that since the upper Pliocene to the
Pleistocene widespread uplift occurred in connection with the exter-
nal thrust front of the Apenninic-Maghrebian Chain formation. This
activity leads to the high relief energy, the fracturing and disarticula-
tion of the carbonatic rocks and intense folding in plastic rock. The
poor equilibrium along the slopes affected by landsliding, is contin-
uously destabilized by marine erosion. As trenches, uphill-facing
scarps and the consequent development of slides and flows demon-
strate, wave erosion acts at the foot of the slope, causing instability
conditions that propagate towards the rest of the slope. These condi-
tions persistence, in addition to tectonic settlement and anthropic
activity, suggest the backthrust of the phenomena towards the ridge
and the remobilization of previous landslide bodies. The rupture sur-
faces outcropping in the highest part of the slope agree with the fea-
tures of plastic flow solution for failed regions affected by gravity
loading as proposed by SAVAGE & VARNES (1987) (Fig. 13).
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flow

Plug flow ‘
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Fig. 13 - Superfici di rottura proposte dal modello per soluzioni plastiche di flusso (da SAVAGE & VARNES, 1987)
- Rupture surfaces proposed in the plastic flow solution (from Sa4vAGE & VARNES, 1987)

CONCLUSIONE

Lo sviluppo di DGSD nell’area studiata va inquadrato nel conte-
sto geologico del settore esterno della catena Appenninico-
Maghrebide, caratterizzato da un particolare assetto litostrutturale
con sovrapposizione di unita litotecniche a comportamento fragile su
unita a comportamento duttile.

Dallo studio morfostrutturale ¢ emerso che il sollevamento di que-
sto settore ¢ stato continuo e rapido a partire dal Pliocene superiore, con
un’accelerazione nel Pleistocene medio-superiore, periodo in cui si ha
il collocamento attuale del fronte piu avanzato della Falda di Gela. Cio
risulta dalla presenza di terrazzi e superfici di erosione di vario ordine
distribuite lungo il versante, dal crinale fino a pochi metri sul livello del
mare, ¢ da paleofrane su cui si sono sviluppati terrazzi costieri.

Dall’analisi morfologica sono emersi importanti elementi per il
riconoscimento di fenomeni collegati a DGSD, quali doppie creste,
contropendenze e soprattutto trench. Questi ultimi sono numerosi e si
sviluppano in tutto il versante con andamento parallelo alla linea di
costa e agli assi delle principali strutture tettoniche. Le deformazioni

CONCLUSION

The occurrence of DGSD in the study area has to be seen in the
geological framework of the external sector of the Apenninic-
Maghrebian chain, which is characterized by particular lithostructur-
al properties: the association of brittle with ductile units.

This morphostructural study highlights that the uplift of this sec-
tor has been continuous and rapid from the Upper Pliocene onward,
with an acceleration in the Middle to Upper Pleistocene, during
which the present position of the most advanced front of the Gela
Nappe was reached. This can be inferred from the presence of vari-
ous orders of terraces and erosional surfaces along the coastal slope
from the crest to a few meters above the sea level, and from ancient
landslides on which marine terraces have formed.

The deformational component of the DGSD is perpendicular to
the direction of sliding; thus an important role has to be attributed to
the elevated relief originating from the Plio-Pleistocene tectonic
uplift that has favoured the morphological evolution. Deformational
processes tend to evolve over long periods, for which it can be
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DGSD osservate sono attribuibili a fenomeni di lateral spread, spes-
so associati a movimenti franosi, quali scorrimenti, colate e crolli;
queste si sono verificate nel tempo, come dimostrano le paleofrane
presenti nel settore orientale.

La componente deformativa delle DGSD ¢ normale alla direzione
di sovrascorrimento, pertanto un ruolo importante ¢ da imputare all’ele-
vata energia di rilievo originata dal sollevamento tettonico plio-pleisto-
cenico, che ha condizionato 1’evoluzione morfologica dell’area. I feno-
meni di DGSD tendono ad evolvere, per cui ¢ ipotizzabile che in un
futuro anche prossimo si sviluppino frane di grandi dimensioni lungo il
versante analizzato. Cio ¢ incentivato dall’impatto antropico connesso
alla crescente urbanizzazione negli ultimi dieci anni dell’area con con-
seguente attivita di scavo concentrata lungo i versanti e sviluppo dell’e-
dilizia che modifica le condizioni di equilibrio naturale dei versanti.

Le considerazioni fin qui esposte impongono un approfondimento
delle conoscenze sugli aspetti cinematici dei fenomeni osservati
mediante dati di sottosuolo e monitoraggio, soprattutto nel settore
orientale dell’area dove sono presenti numerosi edifici e importanti vie
di comunicazione. L’incidenza dei fenomeni sull’edificato e sulle
infrastrutture presenti ¢ gia evidente, poiché dopo pochi anni dalla loro
realizzazione essi mostrano lesioni che spesso impongono il loro
abbandono. Considerato che I’economia della zona, attualmente di tipo
essenzialmente agricolo, tende allo sviluppo turistico, 1’identificazione
ed il controllo di tali fenomeni in ambito territoriale esteso risulta
essenziale al fine di consentire un’adeguata pianificazione nel quadro
di uno sviluppo sostenibile. I parametri geometrici e cinematici delle
rocce sono fondamentali per la definizione degli scenari di vulnerabi-
lita e la localizzazione delle aree a rischio. Il loro monitoraggio (delle
aree a rischio) ¢ possibile attraverso I’acquisizione e 1’elaborazione di
immagini satellitari (SAR) e di DEM validati da campagne GPS.
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