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• Faglie attive fagliazione superficiale, esempi dalla sequenza sismica del 2016

• Collaborazioni in atto con la Regione Toscana, Settore Sismica

• Conoscenze sulla attività tettonica in Mugello



Terremoti e faglie
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Martelli et al. 2017

Deformazione attiva nell’Appennino Settentrionale

La differenza di moto
relativo determina
settori in distensione
ad sudovest e
compressione a
nordest

SW NE



Deformazione attiva in Appennino Settentrionale (versante Tirrenico)

L’estensione dà luogo a
movimenti lungo faglie (normali)
che determinano abbassamento
progressivo del settore occidentale
e formazioni di depressioni morfo-
strutturali (Mugello, Garfagnana,
etc.).
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Faglie e fagliazione superficiale



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 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

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

DISS v.3DISS v.3

Qualche definizione…



Faglie Attive e Capaci: Il fattore tempo

• Ultimo movimento negli ultimi 35.000 anni, o più 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)



Fagliazione superficiale
associata alla sequenza
sismica del 2016, Italia
centrale
INGV - Open EMERGEO
database WorkingGroup

28 km

Sequenza sismica in centro Italia 2016-2017



Mappa delle rotture superficiali prodotte dagli eventi
sismici di magnitudo > 5 a partire dal 24 agosto 2016.

La lunghezza delle rotture raggiunge i 28 km

Sequenza sismica in centro Italia 2016-2017



Localizzazione approssimativa dei diversi segmenti di faglia attivati durante la sequenza sismica in atto in
Italia centrale (da ingv.it)

Sequenza sismica in centro Italia 2016-2017



24 agosto-18 gennaio24 agosto-18 gennaio



Mw 6.0 Amatrice earthquake, 24 August 2016



Mw 6.5 Norcia earthquake, 30 October2016



24 agosto
Mw 6.0

V 230 cm

V 25 cmDa: Gruppo di Lavoro  Emergeo – INGV, 2016

30 ottobre
Mw 6.5



Mw 6.5

Mw 6.0

Sequenza sismica in centro Italia 2016-2017



Sequenza sismica in centro Italia 2016-2017

1997-2017 | 20 anni di sequenze a confronto1997-2017 | 20 anni di sequenze a confronto



Banca-dati
DISS (v. 3.2.0)
su interfaccia

WebGIS
(http://diss.rm.i

ngv.it/diss/)

2001 –> in aggiornamento



http://sgi2.isprambiente.it/ithacaweb/viewer/index.html

2000 –> in aggiornamento



Pericolosità da fagliazione di superficie
Terremoto di Chi-Chi, Central Taiwan
21-9-1999, Mw 7.3-7.6



Diga sul Fiume Tachia, rigetto verticale 10 m

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

Pericolosità da fagliazione di superficie





(Boccaletti et al., 2001)



Studio della tettonica attiva in Toscana
(2017-2021)

• Miglioramento della conoscenza della geologia
della regione

• Valutazione della pericolosità sismica e della
zonazione sismica

• Valutazione del rischio di fagliazione
superficiale per le applicazioni pratiche delle
relative linee guida nazionali in ambito di
microzonazione sismica (2015)

• Faglia Attiva e Capace di rompere la
superficie topografica (FAC)
E’ considerata attiva una faglia che si è attivata
almeno una volta negli ultimi 40.000 anni (parte
alta del Pleistocene superiore-Olocene), ed è
considerata capace una faglia attiva che
raggiunge la superficie topografica,
producendo una frattura/dislocazione del terreno.

Commissione tecnica per la microzonazione sismica
Linee guida per la gestione del territorio in aree

interessate da Faglie Attive e Capaci (FAC)
Roma, 2015.



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.

Esempi di faglie attive e capaci e zone associate
Si riportano 3 esempi:

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

Figura A3 > Esempio di ZAFAC in uno studio
di
livello 1 (Carta delle Microzone Omogenee
in
Prospettiva Sismica) (ZSFAC RACC= Valore
raccomandato; n.d. = non definita).



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 di tipo FAC_a, il secondo di tipo FAC_b.

Le indagini eseguite (tipo Ind_1 e Ind_2 di tabella A2) in un intorno significativo della faglia
hanno permesso di definire una ZRFAC di 30 m di ampiezza e una ZSFAC di ampiezza pari a 100
m nel tratto FAC_a e 200 m in quello FAC_b.
Si noti l’asimmetria delle zone legata alla cinematica normale della faglia (rapporto FW/HW =
1:4).



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_a e il
secondo di tipo FAC_b. Zona di trasferimento di tipo FAC_b (non individuati con certezza elementi
minori).

La FAC_a è stata studiata con un livello di significatività delle indagini massimo (Ind_1, Ind_2, Ind_3 e
Ind_4) che ha permesso di individuare una ZRFAC asimmetrica di ampiezza pari a 30 m e di annullare il
valore della ZSFAC.

Le rimanenti aree sono state investigate con indagini tipo Ind_1, Ind_2 e Ind_3 che hanno permesso di
perimetrare una ZSFAC asimmetrica di ampiezza pari a 160 m per il tratto di faglia incerto (FAC_b),
raccordata graficamente alla ZRFAC.



a) Sismicità storica della Toscana e regioni limitrofe, derivante dal Catalogo Parametrico dei Terremoti Italiani (CPTI 11; Rovida et al.,
2011). b) Carta geologica schematica dell’Appennino Settentrionale con ubicazione delle aree di studio.



Analisi integrata di tutti i dati di
letteratura esistenti

Individuazione di evidenze
geomorfologiche su cartografia
numerica

Indagini geologiche strutturali sulle
strutture individuate

Analisi di Geomorfologia tettonica

Sopralluoghi di rifinitura sul
terreno e aggiornamento delle
cartografie

Definizione delle indagini di
approfondimento

Metodologia di lavoro
• 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’attività delle faglie
• Valutazione dell’interferenza col reticolo idrografico
• Riconoscimento e quantificazione knickpoint
• Valutazione dell’indice di pendenza normalizzato (Ksn)
• …

Caratterizzazione di Livello 1

Caratterizzazione di Livello 3

Linee Guida per la gestione del territorio in aree
interessate da FAC - Commissione tecnica MS,

2015.



(Piccardi et al., 2017)



Mid. Pleisto



Impossibile visualizzare l'immagine.

2019



Impossibile visualizzare l'immagine. Impossibile visualizzare l'immagine.



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

Faglie moderatamente definite: la traccia della faglia è definita sul terreno e
nella cartografia numerica con buona affidabilità. Le evidenze di attività recente
sono spesso dedotte da tratti di faglia contigui assimilabili alla stessa faglia.

Faglie dedotte: la traccia di faglia è sepolta o 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 attività recente sono dubbi o dedotti unicamente dalla letteratura.

Faglie incerte: strutture di cui non è chiara né l’ubicazione né lo stato di
attività. La loro ubicazione e attività derivano unicamente dalla letteratura.

Grado di incertezza nell’identificazione e ubicazione delle FAC



2019



Mugello: Stratigrafia

Benvenuti, 1996, 2003
Delle Donne 2005



Spessore dei terreni di copertura

Evidenze di attività nella fase principale di formazione del bacino
(Pliocene sup.(?) – Pleistocene inf.).



Benvenuti, 2003

Mugello: Stratigrafia



Mugello: Sismicità storica

Bonini et al 2016

Dal “Catalogo dei Forti Terremoti in Italia, 461 a.C.1997”

data       ora     Lat Lon Io   Imax Me       Epicentro
1611 09 08  22 10  44.02  11.37     7.0   7.5       5.1         Scarperia
1762 04 15  18       44.00  11.50     7.0   7.0       5.0         Mugello
1597 08 03  23 40  43.98  11.43     7.5   7.5       5.2         Mugello
1542 06 13  02 15  44.00  11.38     9.0   9.0       5.9         Mugello
1919 06 29  15 06  43.95  11.48    10.0  10.0     6.3         Mugello

Principali terremoti

?

5,9

6,3



13
Giugno
1542

Intensità:
IX MCS

150-500
vittime

1500
edifici
distrutti

Terremoto del Mugello: 1542, Mw 5.9

29 Giugno 1919
Intensità:  IX MCS
100 morti
400 feriti
12 paesi distrutti
70 paesi danneggiati

Terremoto del Mugello: 1919, Mw 6.3

Effetti geologici cosismici dei terremoti
storici



Mugello: modelli sismotettonici

Non abbiamo ancora
certezza di quale siano le
faglie sismogenetiche
responsabili dei forti
terremoti del passato (e di
possibili eventi futuri)



(Sani et al., 2009)



Mugello ovest

Mugello est

1542

1919



Faglie della Sieve





Faglie di Ronta



Figura 9. Principali caratteristiche strutturali
del Mugello. Le strutture sono riportate su
un DEM a 90 m di risoluzione
(STRM, US Geological Survey). Le strutture
presenti derivano da varie fonti e da
indagini dirette sul terreno (Piccardi
et al., 1997; Delle Donne, 2005; Sani et al.,
2009). La posizione delle fratture
cosismiche e dei fenomeni di liquefazione
apparsi durante il terremoto del 29 giugno
1919 sono riportati da Capacci (1920) e
Galli e Meloni (1993), rispettivamente.
Gli stereonets illustrano i dati strutturali
raccolti (proiezione di Schmidt, emisfero
inferiore). I terremoti storici sono presi dal
catalogo CPTI11 (Rovida et al., 2011). I
meccanismi focali dei terremoti con
Mw≥3.5 sono riportati da TDMT
(http://earthquake.rm.ingv.it/tdmt.php) e
Amato et al. (2008). Le singole sorgenti
sismiche (DISS 3.1) sono segnalate da
Basili et al. (2008) e dal gruppo di lavoro
DISS (2015). I terremoti che hanno seguito
le scosse sismiche del 1 marzo 2008 e
del 14 settembre 2009 sono stati
posizionati attraverso reti sismiche locali
(Amato et al., 2008, Ripepe et al., 2008, e
bollettino sismico di Prato Ricerche,
scaricati da http://www.pratoricerche.it/),
ed illuminano segmenti di faglie
immergenti rispettivamente a nord-nordest
e sudovest.

Sr = 0,16-0,37 mm/a
(Sani et al., 2019)

2009

2008



Shaded relief map

Faglie di Ronta



Ronta: sismica a riflessione
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Depressione

Profilo longitudinale della piana del F. Sieve

Concorre nella
formazione dell’area
subsidente lungo il
Fiume Sieve

(attività tardo-
Quaternaria,
Pleistocene Medio
(?) – Olocene)

Substrato
pre-QuaternarioArgille lacustri

Alluvioni
tardo-Quaternarie

A B

Faglie trasversali di Rostolena



Faglie trasversali di Rostolena

1919



Faglie trasversali di Colle Barucci



Sistemi di faglie con attività recente



(Filippo Lippi, 1448 )

La tradizione popolare
vuole che nel dipinto

originario Maria tenesse
il Bambino in braccio, e

che lo avesse deposto in
grembo in occasione del
terremoto del 1542: da
qui l'origine del nome
attribuito al dipinto.

Scarperia: Madonna dei Terremoti

Grazie per l’attenzione


