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Deformazione attiva nell’Appennino Settentrionale
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Deformazione attiva in Appennino Settentrionale (versante Tirrenico)
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Deformazione attiva in Appennino Settentrionale (versante Tirrenico)

SN

—

| estensione da luogo a

e movimenti lungo faglie (normali)
> che determinano abbassamento

e progressivo del settore occidentale

e & e formazioni di depressioni morfo-

strutturali (Mugello, Garfagnana,

etc.).

v

ol 22
. Perugia

o
Follonica

Isola'diElba

5 O
S Crosseto

Sw NE

Bramimonsa
F‘raf::r

Elpa Y Bologna Padova




Faglie e fagliazione superficiale
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Qualche definizione...

Faglia attiva: Faglia che presenta evidenze di movimento relativo e per la quale sia

presumibile una riattivazione in futuro. Strutture attivatesi o riattivatesi nel passato in un regime di
sforzi rispondente a quello attuale.

Faglia capace: Faglia attiva che & capace di estendere il proprio piano di rottura fino alla
superficie.

Faglia sismogenica: Faglia capace di rilasciare energia elastica (comportamento Stick-slip).

Rappresentano la maggior parte delle faglie attive presenti nello strato sismogenetico della crosta
superiore (deformazione fragile).

Faglia asismica: Faglia caratterizzata da movimento lento e continuo.
Faglie attive che caratterizzano settori della crosta dominati da deformazione plastica
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Faglie Attive e Capaci: Il fattore tempo

Ultimo movimento negli ultimi 35.000 anni, o piu volte negli untimi 500.000 (US NRC, 2010)
130.000 anni (NSC, 2006)

11.000 anni (Alquist—Priolo Act, Bryant and Hart, 2007)

40.000 anni (Gruppo di Lavoro MS, 2008; Commissione Tecnica MS, 2015)

(d) (f)



Sequenza sismicain centro Italia 2016-2017
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Sequenza sismicain centro Italia 2016-2017
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Sequenza sismicain centro Italia 2016-2017
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Sequenza sismicain centro Italia 2016-2017




Sequenza sismicain centro Italia 2016-2017
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Pericolosita da fagliazione di superficie
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Pericolosita da fagI|a2|one d| superficie

Terremoto di Chi-Chi, Central Talwan
21-9-1999, Mw 7.3-7.6

Diga sul Fiume Tachia, rigetto verticale 10 m
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Active Tectonics and Seismic Zonation of the Urban Area
of Florence, Italy

M. BoccaLeTTs! G. CorTr,! P. GaspERINI,? L. PiccarDpr,® G. Vannuccer,?
and S. CLEMENTE'

Z3

fazione

Absiraci—The city of Florence possesses a concentration of cultural and artistic treasures which is
unique in the world. In this sense it has a particularly high seismic exposure and a potentially high
vulnerability. In order to better evaluate its scismic hazard and risk, we analyzed the seismic response of
the urban arca of Florence by performing a multidisciplinary study on the effccts of carthquakes on the
city. By a computer aided methodology we re-evaluated the seismic intensity reports of the May 18 and
June 6, 1895 carthquakes in different parts of the city and compared these data with recent studies on
surface geology, active tectonics and actual fault movements in the Florence basin. We concluded that

more detailed studies of soil response are needed to form a basis for public policy. E eSS E Paleosurfaces

Key words: Macroseismic data, historical earthquakes, tectonics, surface geology, seismic zonation. Slope debris ., Conoids: active,
. inactive.
" « ) Triangular facets
Introduction Holocene fluvial deposits ) g
(Firenze 1 and Firenze 2 == Paleostreams
. e ot B i Horizons):
‘While not possessing in its history a record of particularly strong events, Florence . Increased fluvial
cannot be considered a city with a very low or null seismic risk. From the remarkable ?%irglzsg[as'ﬂgdszitggems erosion
amount of historical information available, integrated with the modern instrumental P .- Water divides
data, a significant seismicity rate can be deduced, due to its relative proximity to S|andy S!RS and sandy- i . Sl
important seismic sources located both north and south of city. Even if this seismicity cayeyislls 86:Soll gas profiles oo T T
. : . " s 12
deals mostly with events of moderate intensity and magnitude, the probability of Clayey silts and silty clay 35] SERPIOLLE ]
10

recurrence of such events and then more generally the seismic hazard of Florence
cannot be neglected. <« Tectonic terraces

Moreover, when dealing with a large city like Florence the seismic activity is :ﬁ i " g
not the only aspect that must be taken into account to evaluate the seismic risk. In — — it ~ Terraces edge € i
ini i i H ildi uvio-lacustrine deposits "
fact, examining a territory or a population of objects, persons, buildings, and (Mid-Upp. Villafranghian) L Tectonic contact R
e Active faulis o 4 o
! Dipartimento di Scienze della Terra, Universita di Firenze, Via G. La Pira 4; 50121 Florence, Active faults with 0 10 200 900 400 500 0
Ttaly. E-mails: unifi it, cortigi unifi.it - ‘,<< - Distarza ()
Tuscan Unit: \, scarp and slip

2 Dipartimento di Fisica, Universita di Bologna, V.le Berti Pichat 8; 40127 Bologna, Italy.

E-mail: paolo@ibogfs.df-unibo.it Marne di S.Polo (Low. Miocene); vector

Arenarie di M.Modino (Oligocene « Buried active

* C.N.R. - Centro di Studi per la Geologia dell’ Appennino e delle Catene Perimediterranee, >
Via G. La Pira 4; 50121 Florence, Italy. E-mails: pic geo.unifi.it, gfi unifi it -Low. Miocene). 7 mils
Ligurian and Sub-ligurian Units: _«° Inferred active -
Canetolo Unit: Arenarie di Monte - faults LY g
Senario (Eocene). Argilliti di Pescina g i
(Eocene); M.Morello formation (Eocene);
Pietraforte (Upp. Cretaceous); Sillano
formation (Upp. Creta.-Low. Eoc.);
Cahotic Complex (Jiura.-Cretaceous).
ok e W % s
Rn1 Distanza (i)
Figure 3

(Boccalettl et a'I " 2001) Structural-geological and morphological map of Fiesole fault.




Studio della tettonica attiva in Toscana
(2017-2021)
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* Miglioramento della conoscenza della geologia
della regione

MICROZONAZIONE SISMICA

» Valutazione della pericolosita sismica e della

zonazione sismica LINEE GUIDA PER LA GESTIONE

DEL TERRITORIO IN AREE INTERESSATE
_ o o DA FAGLIE ATTIVE E CAPACI [FAC)
» Valutazione del rischio di fagliazione

superficiale per le applicazioni pratiche delle Viesmomn o
relative linee guida nazionali in ambito di
microzonazione sismica (2015)

 Faglia Attiva e Capace di rompere la

Commissione tecnica per la microzonazione sismica |  SuPerficie topografica (FAC) o
: ) . e E’ considerata attiva una faglia che si é attivata
Linee gmda per la gestione del territorioin aree almeno una volta negli ultimi 40.000 anni (parte
interessate da Faglie Attive e Capaci (FAC) alta del Pleistocene superiore-Olocene), ed &
Roma, 2015. considerata capace una faglia attiva che
raggiunge la superficie topografica,

producendo una frattura/dislocazione del terreno.




Esempi di faglie attive e capaci e zone associate

Si riportano 3 esempi:

1. Individuazione della ZArc per una faglia attiva e capace composta da due tratti, uno certo e uno
supposto, in uno studio dilivello 1.

Figura A3 > Esempio di ZAracin uno studio
di

livello 1 (Cartadelle Microzone Omogenee
in

Prospettiva Sismica) (ZSrac racc= Valore
raccomandato; n.d. =non definita).

LIVELLI DI MS LIVELLO 1 LIVELLO 3

CATEGORIA (FAC_x) 1A,

FAC 3 400 160 0 0
FAC_b 400 gl 140 .

Commissione tecnica per la microzonazione sismica, Linee guida per la gestione del territorio in aree interessate da Faglie Attive e Capaci (FAC)
Conferenza delle Regioni e delle Province Autonome — Dipartimento della protezione civile, Roma, 2015.



2. Individuazione di una faglia attiva e capace con cinematica normale, composta da 2 tratti: il

primo ditipo FAC a, il secondo ditipo FAC b.

Le indagini eseguite (tipo Ind 1 e Ind 2 ditabella A2) in un intorno significativo della faglia

hanno permesso di definire una ZR-c di 30 m di ampiezza e una ZSr di ampiezza pari a 100

m nel tratto FAC_a e 200 m in quello FAC_b.

Si noti 'asimmetria delle zone legata alla cinematica normale della faglia (rapporto FW/HW =

1 A\

1:4):

o

FAC_b
Ind_1e2

CATEGORIA [FAC_X)
RC_a
RC_b

IAHE ISHE T
400 160
400 300

nd.

Figura AL = Esempio di FAC_a e FAC_b e relati-
ve zone per uno studio di livello 3 con indagini di
livello Ind_1 e 2 [Carta di MS] (25 =Valore

raccomandato; n.d. = non definital.

Faglia normale 1:4
Faglia imversa 1:2
Faglia trascarrents 1

Commissione tecnica per la microzonazione sismica, Linee guida per la gestione del territorio in aree interessate da Faglie Attive e Capaci (FAC)
Conferenza delle Regioni e delle Province Autonome — Dipartimento della protezione civile, Roma, 2015.



3. Individuazione di una faglia con cinematica normale, composta da 2 tratti: il primo di tipo FAC aceil
secondo di tipo FAC b. Zona di trasferimento di tipo FAC_b (non individuati con certezza elementi
minori).

La FAC a e stata studiata con un livello di significativita delle indagini massimo (Ind 1,Ind 2,Ind 3 e

Ind_4) che ha permesso di individuare una ZR-c asimmetrica di ampiezza pari a 30 m e di annullare il
valore della ZSkxc.

Le rimanenti aree sono state investigate con indagini tipo Ind 1, Ind 2 e Ind_3 che hanno permesso di
perimetrare una ZSr.c asimmetrica di ampiezza pari a 160 m per il tratto di faglia incerto (FAC_b),
raccordata graficam alla ZR¢xc.

FAC_a
Ind_1,2.3e4

FAC b a%:‘.
12
Ind_1,2¢3
2 +
o‘b

FAC b ~ =
0 100 200 fod_Loded J-"i‘fp Figura A5 = Esempio di FAC_ae FAC_b e
—— ) : relative zone per uno studio di livello 3 [Carta
m di MS] (25 = Valore raccomandato; n.d.

= non definital. -

CATEGORIA (FAC x) IA,, ISy o IS, un R, Faglia normale 1:4
FAC a 400 160 0 30 Faglia inversa 1:2
FAC b 400 300 160 n.d. Faglia trascorrente 11

Commissione tecnica per la microzonazione sismica, Linee guida per la gestione del territorio in aree interessate da Faglie Attive e Capaci (FAC)
Conferenza delle Regioni e delle Province Autonome — Dipartimento della protezione civile, Roma, 2015.
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a) Sismicitastoricadella Toscana e regioni limitrofe, derivante dal Catalogo Parametrico dei Terremoti Italiani (CPTI 11; Rovida etal.,

2011). b) Carta geologica schematica dell’ Appennino Settentrionale con ubicazione delle aree di studio.



Metodologia di lavoro

Analisi integrata di tutti i dati di

letteratura esistenti

Indagini geologiche strutturali sulle
strutture individuate

Sopralluoghi di rifinitura sul
terreno e aggiornamento delle
cartografie

Definizione delle indagini di
approfondimento

Database ITHACA
Studi geologico-strutturali e cartografie
Cartografia 1:10.000

LIDAR (1x1m)

DTM a 5m e 10m

Fotoaeree

Cartografie topografiche di dettaglio

Misure sui piani di faglia

Quantificazione delle zone di danneggiamento
Raccolta campioni

Elaborazioni strutturali

Modellazione 2D e 3D attraverso le strutture
Valutazione del rilievo generato dall'attivita delle faglie
Valutazione dell'interferenza col reticolo idrografico
Riconoscimento e quantificazione knickpoint
Valutazione dellindice di pendenza normalizzato (Ks,)




STUDIO SULLA ATTIVITA' TETTONICA DELLA TOSCANA
Relazione conclusiva

.. Piccardi', M. Bonini', G. Corti', G. Moratti!, G. Nirta!, F. Sani?, A.M. Blumetti®, P. Di Manna®, E. Vittori®, G. Vannucci*
1) Consiglio Nazionale delle Ricerche, Istituto di Geoscienze e Georisorse, Sede di Firenze
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Premessa

Questo rapporto costituisce il resoconto delle attivita di ricerca svolte nell’ambito dell’accordo di
collaborazione scientifica tra la Regione Toscana e I'Istituto di Geoscienze e Georisorse (IGG),
Unita Secondaria di Firenze, del Consiglio Nazionale delle Ricerche (CNR), avente come oggetto
lo "Studio sulla attivita tettonica della Toscana™. I’accordo, stipulato nell’ottobre 2016, e prevedeva
la durata di due mesi (novembre-dicembre 2016), ¢ questa relazione integra ¢ completa 1’analoga
relazione preliminare del gennaio 2017.

La ricerca in oggetto si inserisce nel quadro degli studi della Regione Toscana finalizzati al
miglioramento della conoscenza della geologia della Regione, della valutazione della pericolosita

sismica e della zonazione sismica del suo territorio, lo studio del rischio di fagliazione superficiale e

delle applicazioni pratiche delle relative linee guida nazionali in ambito di microzonazione sismica.

Tl presente accordo, sviluppando una miglior definizione delle strutture tettoniche attive, sia attraverso
I’individuazione di nuove faglie attive che la ridefinizione di quelle note, & inteso come primo passo
verso la compilazione di una mappa delle faglie attive e capaci della Regione Toscana, finalizzata al
miglioramento della zonazione sismica locale ¢ a fornire dati utili per la definizione della pericolosita
sismica e del rischio legato alla fagliazione superficiale (Commissione tecnica per la microzonazione
sismica, 2015).

Data 1’estensione dell’area e la complessita dell’oggetto della ricerca, la presente relazione non ha
la pretesa di essere esaustiva, ma espone lo stato attuale degli studi effettuati in specifiche aree di
particolare interesse, fornendo inoltre indicazioni wutili alla eventuale prosecuzione efo
approfondimento degli studi.

Sono stati rivisti dati esistenti ¢ ampliate le ricerche nelle aree maggiormente soggette a sismicita o
dove espressamente richiesto dai committenti, sono stati considerati dati di topografia digitale messi a

disposizione dalla Regione Toscana ed eseguiti i primi rilievi sul terreno in aree chiave, per la
3
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This study is focused on potential evidence of capable faulting affecting Southern Tuscany-Northern
Latium, a region of high heat flow and moderate to low seismicity. Here we refer to this region as
Tuscia, the Latin name for the land of the Etruscans.

The review of the evidence for active tectonics in this area has allowed us to identify several potentially
active/capable faults, mapped using a combination of analysis of digital terrain models with remote
sensing and local geological information derived from bibliographic data and different scale maps.

Active and capable faulting is certainly more evident in the eastern sector of Tuscia (Chianti-Cetona
Ridge, Pienza, Amiata and Bolsena caldera). However, even in the western Tuscia (e.g. Colline Metallifere
and Tyrrhenian coast), capable [aulting may be hypothesized along numerous structural elements.

The characterization of aclive (aulting potential, in lerms of geometry, slip types and rales, in such a
high heat-flow environment, beyond its in i ing the of fault di
and earthquake hazard, also helps to improve knowledge of the stress field and structural setting of the
many geothermal fields in the area. This allows new useful insights into geothermal exploitation and
hazard (e.g., induced-Lriggered seismicily). Moreover, Lhis new knowledge of active Lectonics and capable
[aults of the hinterland sector of the Northern Apennines may also provide useful insights inlo the siting
processes of highly hazardous and strategic structures and, more generally, in land use planning and

management of infrastructures, especially during emergencies.

© 2017 Elsevier Lid and INQUA. All rights reserved.

1. Introduction

Surface faulting, a clear indicator of ongoing tectonism associ-
ated with >Mw 5.5 earthquakes, is of the utmost importance from
the societal hazard standpoint because of the direct threat it poses
to human-made structures sited on the rupture trace, or indirectly
by strong shaking (e.g., Serva et al,, 2016 and references therein).
Thus, the presence of ground-displacing faults should be used to
exclude the possibility of building on potential surface rupture
sites, especially for critical structures, such as nuclear and chemical
installations to dams, but also pipelines and conventional buildings.

* Corresponding author.
E-mail address: luigi piccardi@cnrit (L. Piccardi).

http: fdx.doi.org/10.1016/j.quaint 2017.07018
1040-6182f© 2017 Elsevier Ltd and INQUA. All rights reserved.

In this paper, we refer to the hazard related directly to surface
rupture as fault capability. In general, according to IAEA (2010), a
fault is capable when it is expected to rupture/deform the ground
surface in the near future. Fault capability is associated with, but
not restricted to strong magnitude events, as surface faulting (>Mw
5.5 in general), but can also be produced by aseismic creep, or in
very shallow small magnitude events, typically in volcanic zones
(e.g., the Etna region, Ferreli et al,, 2002; Blumetti et al,, 2007).

In general, capable faulting is likely to be widespread across
most seismic regions, but there are areas where, despite no infor-
mation on capable faults is available, seismicity suggests ongoing
significant tectonic activity. On the contrary, regions exist where
there is evidence of capable faulting but there is a lack of evidence
for significant historical seismicity and low instrumental seismicity.

A possible example of the latter case is the area that

(Piccardi et al., 2017)
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Fig. 4. Summary of faults with some evidence of recent tectonic activity from literature data and original analysis, with location of figures discussed in text.
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Grado di incertezzanell’identificazione e ubicazione delle FAC

Faglie ben definite: la traccia della faglia & ben identificabile sia sul terreno
che da analisi di cartografia numerica. Le evidenze di attivita tettonica recente
sono marcate e derivate da analisi geomorfologica e/o geologico-strutturale.

la traccia della faglia &€ definita sul terreno e
nella cartografia numerica con buona affidabilita. Le evidenze di attivita recente
sono spesso dedotte da tratti di faglia contigui assimilabili alla stessa faglia.

la traccia di faglia & sepolta 0 comunque non chiaramente
identificabile sia sul terreno che nella cartografia numerica, talora
rappresentano possibili splay di strutture maggiori contigue o tratti secondari.
Gli indizi di attivita recente sono dubbi o dedotti unicamente dalla letteratura.

Faglie incerte: strutture di cui non e chiara né l'ubicazione né lo stato di
attivita. La loro ubicazione e attivita derivano unicamente dalla letteratura.
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TAVOLA 1 - CARTA GEOLOGICA DEI DINTORNI DI RONTA

(COMUNE DI BORGO SAN LORENZO)
SCALA 1:2000

| Proiezione in superfice della fascia di deformazione tettonica cosi
«come ipotizzabile dalle indagini sismiche.

Lineamenti tettonici (in mappa) riconosciuti dallanalisi di carto-
2 grafia _I'Timeﬁca e indagini geologiche e geomorfologiche.

Depositi detritici, eluvio-colluviali, antropici. (Olocene).

Subsintema di Scarperia (SIV1). Ciottoli ben classati e ghiaie
embriciate con intercalazioni limoso-sabbiose (Pleistocene inferiore
- medio).

Formazione Marnoso-Arenacea (FMA3a). Strati arenacei
I i i lite anche maggiore di 6.

con rapporto
(Langhiano medio - sup.).

Formazione del Torrente Carigiola (TCG1). Membro a megastrati.
Alternanze pelitico-arenacee in strati di spessore strerjamenfe
variabile, con rapporto A/P variabile ma, nel complesso, minore di
1. (Chattiano sup. - Acquitaniano p.p.).

Slump di Quadalto (ga). Slump di Quadalto. Corpo di franamento
ino con elementi i ionali {Langhiano medio -
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Depositi alluvionali (SIV3)

argilliti e siltiti in assetto caotico -
slump di quadalto (qu)
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Proiezione in superfice della fascia di deformazione tettonica cosi
come ipotizzabile dalle indagini sismiche.

Lineamenti tettenici (in mappa) riconosciuti dall’analisi di carto-
grafia numerica e indagini geologiche e geomorfologiche.

Depositi detritici, eluvio-colluviali, antropici. (Olocene).

Subsintema di Scarperia (S1V1). Ciotioli ben classati e ghiaie
embriciate con intercalazioni limoso-sabbiose (Pleistocene inferiore
= medial.

Formazione Marnoso-Arenacea (FMA3a). Strali arenacei
amalgamati con rapporta arenibepelite anche maggion: di 6.
Langhiano medio - sup.).

Formazione del Torrente Carigiola (TCG1). Membro a megastrati.
Aliernanze pelitico-arenacee In stratl di
variahile, con rapporto AP variabile ma, nel complessd, minore di
1. (Chattiano sup. - Acquitaniano p.p.).

Slump di Quadatio (ga). Slump di Quadaito. Corpo di franamento
sottomaring con elementi intraiormazionali (Langhiano medio -
sup.l.
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Faglie trasversali di Rostolena
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AN Faglia ad attivita post Pleistocene inferiore
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-« Sovrascorrimento certo, presunto
~. Faglia ad incerta cinematica, certa, probabile

\\Sovrascorrimento riattivato come faglia normale

Canyon

* | Detrito di falda e frane
Spianate sommitali

[ | Sintema di Luco (Pleistocene medio-superiore?)
[ Sintema di Sagginale (Olocene)

Sintema del T.Ensa (Pleistocene inferiore)
[ | Conglomerati (membro C1)
| Conmglomerati (membro C2)
[ | Conglomerati (membro C3)
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"] Conglomerati (membro C5)
[ | Sabbie (membro S1 e S2)
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Substrato

[ Formazione di M.te Cervarola
[ Scisti Varicolori

I Sub Unita di Castel Guerrino
I Mamoso Arenacea (Sub Unita di M.Nero)




Faglie trasversali di Colle Barucci

Area occupata dall'invaso artificiale di Bilancine

Superficie di inviluppo del terrazzo fluviale

appartenente al Sintema di Scarperia
Equidistanza delle isoipse di 5 m. Valori di
altitudine rispetto al livello del mare
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Sistemi di faglie con attivita recente

’ Faglia trasversale di Scarperia
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Scarperia: Madonna dei Terremoti

(Filippo Lippi, 1448 )

Grazie per l'attenzione

La tradizione popolare
vuole che nel dipinto
originario Maria tenesse
il Bambino in braccio, e
che lo avesse depostoin
grembo in occasione del
terremoto del 1542: da
quil'origine del nome
attribuito al dipinto.




