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1 Introduzione

Le ricerche condotte ddl’ U.R. dell’Universta di Genova hanno riguardato divers
agpetti legati soprattutto dla vautazione ddle potenzidita di utilizzo dei dati srumentdi
ndl’andis ssmotettonica e ddla loro influenza sulle gime di hazard. Sono dae cos
andizzate le carateridtiche del declugtering di catdoghi ssmici (Augliera et d., 1996), la
possihilita di utilizzare le forme d'onda dei Ssmogrammi per la definizione di srutture
sismogenetiche (Cattaneo et d., 1997; Cattaneo et d.,1999a), lo studio ddle dimensioni
della sorgente e delle leggi di scda per gli eventi delle Alpi Occidentdi (Lanza et d., 1996),
le determinazioni delle variazioni de tass di damicita ddle zone dsmogenetiche
dl’inserimento del dati di catdoghi srumentdi, i meccanismi focali dei terremoti Srumentali
pit recenti (Eva et a., 1998) ed il campo dedllo stress regionae (Eva et d., 1997; Eva &
Solarino, 1998).

Uno degli aspetti di cui forse sno ad ora non S era ancora trattato riguarda
I'influenza sulle gime ddl’hazard, ddl'inserimento di  drutture  dtive ndle zone
ssmogenetiche ed il collegamento ad esse dei principdi terremoati Sorici.

A td fine é daa presa in condderazione un'area, comprendente la Liguria
Occidentale ed il Mar Ligure, in cui S sono concentrati gli sudi ddl’ U.R. di Genova. In
particolare sono state gpprofondite acune conoscenze sulla struttura della piattaforma e
scarpata continentde del Mar Ligure Occidentde. Inodltre I'andis dela damicita
srumentae, rilevata ddla rete ssmica ddl’ Itaia Nord-Occidentae, ha consentito una piu
specificacorrelazione tralagli eventi Ssmici e le strutture.

Appare importante ricordare che il principae terremoto storico verificatos in questa
zona e rappresentato dall’ evento del 23 Febbraio 1887 (Ms=6.4, catalogo parametrico
NT4.1, da cui sono state prese le magnitudo Ms riportate nel presente lavoro; Camass &
Stucchi, 1997), la cui ubicazione e ancora incerta (ma, in accordo con il piano
macrosismico, potrebbe avere epicentro in mare). Un dtro evento di notevole importanza
risulta essere il terremoto ddle Alpi Marittime del 1564 (Ms=5.9), la cui poszione e
controversa poiché non trova un chiaro riscontro in nessuna delle srutture “ attive’ presenti
nell’ area. Incertezze esstono anche per i terremoti verificas in Mar Ligure nd 1963, di cui
una delle due scosse principai viene riportata nel catalogo NT4.1 con Ms=5.9.

Uno de problemi primari per una correttaandis della pericolostassmicaddl’ areaé
gpparsa quella di poter locdizzare e quindi associare in modo univoco il terremoto del



1887, probabilmente evento massimo per I'area, ad una struttura Sssmogenetica. A tae
scopo S € cercato di ottenere una soluzione di tipo sismotettonico che da un lato fosse
supportata da evidenze di tipo geologico-srutturde e dal’adtro trovasse una sua
collocazione ned contesto della ssmicita recente ddl’area, nel’ipotes che la samicita
attuale, anche di bassa energia, possa essere indice delle strutture responsabili anche del
grandi terremoti.

Il presente lavoro quindi, patendo ddla revisone dela ssmicita ddla Liguria
Occidentde ed utilizzando | dati geologico-drutturdi rilevati da tramite la geologia di
superfice da da profili ssmic a riflessone off-shore, ha permesso di eseguire piu corrette
correlazioni tra Ssmicita e drutture e da cio formulare dcune ipotes sulla locdizzazione
dell’evento ddl 1887. In conclusione verranno mess a confronto due risultati di andig di
pericologta che evidenziano come, in acuni cad, sposamenti di epicentri di terremoti
ggnificativi possano modificare le sime di hazard.

2 SismicitadellaLiguria Occidentale

Per I'andis ddla ssmicita attuale sono Steti considerati tutti i deti rilevati nd periodo
1983-1999 ddlarete Samicaregionde, gedtita ddll'Universta di Genova (Evaet al., 1992,
paginaweb http://mww.dipteris.unige.it/geofisica/), e da qudle frances localizzate lungo
il margine occidentae delle Alpi Occidentai che monitorano costantemente I'attivita Ssmica
ddl'area in esame. Ai dati regidrati da queste reti sono dati anche aggiunti qudli di reti
temporanee che avevano operato sul territorio per il rilievo della microssmicita associata a
strutture sismogenetiche o supposte tdi, per periodi pitl 0 meno lunghi. Tutti | dati registrati
sono ati raccolti in un unico database e riandizzati secondo criteri omogend. In totale per
I'area condderata sono sati localizzati oltre 7000 eventi con 1.5<MI<5.0. Per le andis
ssmotettoniche, da questi sono dtati edratti solo quelli di migliore qudita, ovvero que
terremati che presentavano degli errori massmi di locdizzazione (verticdi e orizzontali)
minori di 5 km e che fossero locdizzati con dmeno sa sazioni. Questo limiti sono sembrati
aufficienti per garantire un accettabile grado di omogeneita tra i dati da utilizzare nelle
corrdazioni srutture-Ssmicita

La Figura 1 riporta la distribuzione della siamicita per |’ area ddll’ estremo ponente
ligure. Da essa s possono evincere dcuni aspetti peculiari: le aree di maggiore attivita sono
circoscritte dla parte centrale del Mar Ligure e ad una o piul fasce in corrispondenza della
scarpata e del piede di scarpata continentde. In terra, il pit sgnificativo alineamento, con
andamento NW-SE, 9 edende ddla costa sno d limite meridionde dd Massccio
dell’ Argentera

Le locdizzazioni indicano una maggiore superfiddita (mediamente h < 7 km) degli
eventi in terra mentre mostrano degli approfondimenti Sno a 15-20 km in prossmita del
margine continentae (Cattaneo et a., 1999b).

La dsmicita dorica di quet’area mette in evidenza la congruita di possbili
correlazioni con la microsamicita recente. Con riferimento a catalogo NT4.1, pur nella



condderazione de bass liveli di completezza per i periodi precedenti a 1750, s puo
notare che i principdi eventi risentiti sono locdizzati lungo costa con vadori di intensita
medio-bass ed “isossme’ totadmente aperte verso Sud, cio chiaramente e indice di
terremoti marini di dubbia locdizzazione. Gli eventi rilevanti piul recenti (sequenza ddl luglio
1963) invece furono locdizzati (Bossolasco & Eva, 1965) in que clugter di ativita che
viene atrovars acirca 60-70 km ddla costaligure, ndla parte centrde dd Mar Ligure.

Di piu facle corrdazione, pur nel’indeterminatezza del terremoti piu antichi,
gopaiono forse gli eventi locdizzati in terra EsS possono essere associat dla fascia di
ativita che s esende ddla costa sno d Massccio ddl’ Argentera. Cio quindi sta a
dimogtrare che la microssmicita registrata negli ultimi vent'anni, ameno per l'areain esame,
puo rappresentare un indicatore delle principdi strutture attive.
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Fig. 1 - Mappa della sismicita strumentale per il periodo 1983-1999. ST indica il sistema di faglie
Saorge-Taggia e BSM il sistema Briel-Sospel-Monaco.

3 Ledruttureamare

Le caratteristiche morfologiche e morfotettoniche del bacino dd Mar Ligure e ddl
suo margine continentale sono date sudiate per divers anni tramite rilievi Ssmici eseguiti
durante campagne oceanografiche da itdiane che frances. La maggior parte dei profili
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dsmici sono dati ottenuti con tecniche monocande a differente potere di penetrazione
(sparker 1-6 KJ, subbottom and air/water guns). Piul recentemente, nel quadro del progetti
CROP-mare e ECORS sono date avviate ddle campagne di sismica a riflessone
multicande, i cui risultati Sono, per o meno per il settore costiero di nostro interesse, non
ancora disponibili.

La maggior parte ddle informazioni che verranno di seguito presentate sono dtate
ottenute tramite due campagne (Maligu | e ll) eseguite ndll’ ambito di una collaborazione tra
il Gruppo di Ssmologia di Genova e il Laboratoire de Geodynamique Sous-Marine de
Villefranche sur Mer.

Durante queste crociere sono date eseguite due serie di profili perpendicolari e
longitudindi dla coda tra Imperia e Ventimiglia | profili hanno codtituito un reticolato d
ossarvazione quas regolare con maglie di circa 1.5 miglia di lato che hanno ricoperto tutto
il margine continentale e una fascia conggente della piana betide (Eva et d., 1993;
Chamillon et d. 1994) (Fig. 2).

Secondo le andis de profili, la struttura della scarpata continentale del Mar Ligure,
che presenta notevoli pendenze, € caratterizzata da un sistema di faglie a gradino (tep
faults), dovute a process disengvi che hanno interessato |'intera area nel periodi pre-
Hiocenici e causarono la migrazione ddl blocco Corso-Sardo verso SE. Come mostrato in
Figura 3, le drutture piu vecchie vengono intersecate da un sstema di faglie piu recenti
perpendicolare dla costa. Queste faglie, taora con pareti quas verticdi, ddimitano
canyons che incidono profondamente il margine continentale. Questo rgppresenta
un'interferenza di una successva fase disensiva, orientata E-W, che originada mini-graben
che probabilmente interessano gli drati crogdi pit superficdi.

Al di ladi quedti due sstemi di faglie, che sono legati dle parti piu superficidi, i profili
gsmic mettono in evidenza (Fig.3) che il Sgemadi faglie pit Sgnificativo e qudlo legato d
piede de margine continentae. Questo sstema di faglie ad andamento quas verticde pone
in contatto una crosta continentae con coperture sedimentarie che raggiungono spessori di
dcune migliaadi metri (3-4 km). Tdi accumuli sedimentari presentano | massmi §pessori in
corrigopondenza del canyon sottomarini. Sia | sedimenti Flio-Quaternari che le evaporiti
superiori mostrano un piegamento d piede de margine. La dimensione di questa flessone
indica che lo spessore del sedimenti puo essere messo in relazione con il fenomeno di
subsidenza che hainteressato la regione, dovuto dlarisditadi domi dini.

Le informazioni raccolte da progetto CROP-mare, il cui profilo 11 risulta
perpendicolare dla costa ligure e passa in prossmita di Ventimiglia, mettono in evidenza
che il dstema di faglie posto d piede ddla scarpaa interessa la totdita della crosta
superiore e pate di quella inferiore della parte continentae e rappresenta uno svincolo
esremamente netto trala parte continentale e quella oceanica dd Mar Ligure (Finetti 1999,
com. pers.).

Tutto il margine gppare suddiviso in blocchi tra loro tiltati e disposti “en echelon” e
nel loro spigoli vengono ad inserird i potenti depogiti di sedimenti plio- pleistocenici.



Da punto di viga tettonico € interessante rilevare la diversita di orientazione assunta
ddle Srutture a terra rispetto aquelle amare. Interra, i lineamenti “attivi” presentano delle
orientazioni N120° e mogtrano indizi di ativita sno d Quaternario, mentre sul margine
continentde i sstemi di faglia, mediamente orientati N 160°, sono legati a faglie trasversdi,
perpendicolari dla codta, cresti durante il periodo di rifting. Tutto cio sembra indicare una
poco marcaainterazionetrai ssemi amare e queli in terra
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Fig. 2 - Posizione dei profili di sismica a riflessione effettuati durante le campagne oceanografiche
Maligul ell (Eva et al., 1993)

E' da sottolineare che la sismicita recente gppare concentrars d piede dd margine
continentale e, in particolare, gli eventi maggiori S vanno a collocare in corrigpondenza del
nodi de due sstemi di faglia presenti (Augliera et d.,1996). Qui i meccanismi focdi de
terremoti studiati indicano piani noddi coerenti con I’andamento di entrambi i Sstemi, con
una componente dominante di stress compressivo orientato prevaentemente NW-SE (Eva
e Solaino, 1998). La coesgtenza di soluzioni trascorrenti e di Sovrascorrimento
indicherebbe che il margine € soggetto a movimenti di tipo trangpressivo. Questo ha fatto
pensare che tutto il margine possa essere attuamente soggetto ad uno stress compressivo



orientato quas NW-SE, completamente inverso a moti distensivi che hanno interessato
tutto il periodo di rifting del Mar Ligure (Bethoux et al,.1988)
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Fig. 3 - Mappa strutturale semplificata del margine Nord-Occidentale del Mar Ligure e mappa della
sismicita.

4 | sgstemi aterraelalinea Saorge-Taggia

La Saorge-Taggia (ST) é un complesso fascio di faglie, con orientazione Nw-SE a
trascorrenza destra (Giammarino et d., 1978) (Fig. 1). Questo sSistema s estende dal Mar
Ligure sno ad intersecare, verso nord, la faglia Brel-Sospel-Monaco (BSM), con
trascorrenza sinistra, considerata lo svincolo orientale dell'arco di Nizza

La dinamica attude della zona continentale prossma a confine francese, imputabile
d Hio-Quaternario, € determinata da numeros sstemi di faglie ative, di cui la linea Brell-
Sospel-Monaco, dtiva dd Miocene medio-superiore, e la Seorge-Taggia, ativa da
Miocene (Campredon et al., 1977) rappresentano le principai espressoni.

Durante questultimo periodo un regime di tipo trascorrente con sq orientato
mediamente in direzione N-S interessa tutto I'arco dpino meridionde, determinando un



indeme di Sstemi in trascorrenza che deve essere messo in relazione con il movimento
verso nord del blocco sardo-corso (Campredon et al., 1977; Ritz, 1991).

La dgmicita sorica dell'area, come edratta da catalogo NT 4.1 (Camass &
Stucchi, 1997), tende a concentrard nella parte meridionale della linea Saorge Taggia in
prossmita del Mar Ligure. | vaori di intengta sono mediamente inferiori a VII grado nella
parte centrale dellalinea ST e superiori atae vaore ndla parte piu a sud. In paticolare, il
terremoto del 1831 e la sua replica principae, noti come terremoti di Bussana e di Taggia,
rigpettivamente di intengita pari a VI e VIII, sono dati locdizzati nd settore SE della
Saorge-Taggia Le piccole dimensioni delle aree mesosismiche e le forti atenuazioni
dell'intensita presentate dai terremoti qui locaizzati sono indice di una piccola profonditadel
fuochi 9smia.

La damicita strumentde (1985-1999), che é caratterizzata da scosse di bassa
energia e da brevi sequenze, viene ad ubicars prevaentemente lungo i due lineamenti BSM
e ST e s nota una forte concentrazione a NE dela BSM e nel punto di intersezione trai
due sstemi di faglia (Fig. 1). Anche se nel periodo condderato, la magnitudo degli eventi &
compresa tra 1.5 e 35 ed i massmi vdori di energia corrigpondono a main shock di
acune sequenze, risulta molto evidente la correlazione tra la microgsmicita e I’andamento
ddlaST (Spdlarossaet al., 1997).

S puo dire, quindi, che la linea ST rappresenta un esempio di quas pefetta
sovrgpposizione tra 'attivita Ssmica recente e le evidenze grutturdi di tae lineamento; i
meccanismi focdli, in generde, confermano la trascorrenza destra con orientazione NW-SE
dd piano di faglia e definiscono unaimmersione verso NE con inclinazione quas verticde;
nel settore settentrionae la direzione ed immersione degli ass P e T sembrano indicare una
maggiore componente di tipo trastensvo (Fig. 4).
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Fig. 4 - Mappa dei meccanismi focali dei principali terremoti verificatisi lungo la linea ST
(Spallarossa et al., 1997).

Pud essere rilevate osservare che la linea ST non rappresenta I’unica struttura
ativa, infati |’ evento di maggiore energia (21/04/1995 Md=4.9) rilevato in prossmita di
Ventimiglia, ha interessato un’ area spostata verso SW rispetto dla ST dove, ddle evidenze
di superficie esste una piccola faglia pardlela a quet'ultima (evento n. 4 di Fig. 4). La
soluzione focde e lo sudio ddla sorgente (Courboulex et al., 1998) confermano una
corrigpondenza con questa faglia indicando un meccanismo di sovrascorrimento con
un’importante componente trascorrente; la faglia orientata NW-SE indica un piu probabile
movimento in direzione SE.

5 Associazione alle zone sismogenetiche degli eventi sismici principali

Come precedentemente discusso | due eventi principdi che hanno interessato la
Liguria occidentde sono il terremoto del Nizzardo dd 1564 e quello dd Mar Ligure de
1887. Entrambi gli eventi, per divers aspetti, presentano delle difficolta di localizzazione
che possono mettere in discussone la loro gppartenenza ad una zona SSmogenetica
piuttosto che ad un’atra. Ne primo caso I’ area mesosismica abbraccia una zona piuttosto
vadta e lascia parecchi margini di incertezza sull’ assegnazione ddl’ epicentro. Nel secondo
caso, tutto sta ad indicare che I’ evento & in mare ma non S riesce a determinarne, anche se
dcuni tentativi sono dati effettuati (Capponi et al., 1980; Eva & Rabinovich, 1997), con
aufficiente gpprossmazione la posizione focade.

Pertanto, sulla base di quanto visto precedentemente, i due terremoti sono Stati
associati rispettivamente d tratto terminde della ST, dla sua intersezione con |a Brell-
Sospel-Monaco, ed d fascio di strutture attive presenti d piede della scarpata continentale
poco a sud di Imperia. Queste, dimensionalmente, appaiono le uniche drutture capaci di
generare eventi di magnitudo comparabile a quella riportata dalla catad ogazione.

6 Valutazione ddla pericolosita
Al fine di vadutare in quale modo le stime di hazard potessero essere influenzate ddla
nuova disposizione degli epicentri 5 e cacolato I'hazard siamico regionde. Per fare un test
di senshilita sono dati quindi utilizzati: due cataloghi Ssmici identici di cui uno teneva conto
dello sposamento del due terremoti; due zonazioni Ssmogenetiche di cui una rappresentava
qudla definita dd GNDT e I'dtra teneva conto ddl’inserimento di una nuova zona
sismogenetica comprendente |'area posta direttamente a Nord della zona 23 e confinante
con la 22. Per entrambe |e zonazioni veniva gpplicata lalegge di attenuazione di Sabetta &
Pugliese (1996), e successvamente veniva utilizzato il metodo di Cornell (SEISRISK 111,
1987) per il cacolo dell’ hazard sismico.
| risultati ottenuti, per un grigliadto omogeneo con maglia di 0.015° che 9
sovrgppone dle due zonazioni utilizzate, sono posti a confronto nelle due Figure 5 e 6. Le
due figure mettono in risdto la notevole ingtabilita de vaori di PGA determinai lungo la
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codtaligure.

45" 30’

45" 00'

447 30

44" 00

43" 30'

43" 00’
g 00’ 6 30 7 o0 7" 30 8" oo g 30

6 8 10 12 14 16 18 20
PGA (%g*100}

Fig. 5 - Accelerazione di picco per il periodo di ritorno di 475 anni. Stima ottenuta utilizzando
localizzazioni alternative per gli eventi del 1887 (Mar Ligure) e del 1564 (Nizzardo)

7 Conclusoni

| risultati ottenuti evidenziano che unamigliore locdizzazione dei terremoti storici pud
in tduni cad derivare dal'gpprofondimento di aspetti Ssmotettonici. La necessita di tae
gpprofondimento &, ovviamente, piu stringente nelle aree codtiere, ove gli epicentri marini
Vengono spesso associati con le aree di massmo risentimento. Va sottolineato inoltre che,
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anche in assenza di una dettagliata conoscenza delle drutture ssmogenetiche, |a
microsismicita, specie se monitorata con un eevato grado di risoluzione e per un tempo
sufficientemente lungo, pud dare un significativo contributo Sa dla ddimitazione di strutture
attive Sad miglioramento delle andis i tass di Ssmicita Sulla base delle prove eseguite,
questi due parametri risultano estremamente importanti nella scelta delle zone e Srutture
dsmogenetiche da utilizzare a fini de computi di hazard, specie in aree a medio-bassa
sgmicita
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Fig. 6 - Accelerazione di picco per il periodo di ritorno di 475 anni. Stima ottenuta utilizzando le
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localizzazioni di NT4.1
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