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Prefazione

Quello che e successo in occasione dei terremoti che hanno colpito il territorio emiliano nel
maggio 2012 (e anche per altri terremoti italiani), ha messo in evidenza che le mappe di pericolosita
sismica attualmente disponibili hanmgravi limitazioni, come discusso ampiamente nel testo.
Questa pubblicazione descrive una valutazione alternativa della pericolosita nella Regione Emilia
Romagna, realizzata nell éambito dielamegioncol | a
Toscana ecEmilia-Romagna. Il risultato finale dello studio effettuato consiste in una carta di
intensita massime attese per i comuni della Regione. Lo scopo principale di questa pubblicazione e
spiegare in modo chiaro ed esauriente la metodologia adottata eii peotcui i risultati ottenuti si
possono considerare piu realistici rispetto alle stime precedenti. Questo tipo di indagine e gia stato
utilizzato per aggiornare la stima della pericolosita sismica nella Regione Toscana, come descritto
in due pubblicazioi edite dalla Regione in oggetto (vedi riferimenti nel tedto)studio descritto
i n questa pubblicazione ha beneficiato dell ou
stazioni GPS permanenti, resi gentilmente disponibili dalle Orgamwraztate di seguito, che
ringraziamo sentitamente.

Associazione Geometri Liberi Professionisti della Provincia di Modena, European Reference
Frame (EU.RE.F.) Permanent Netwokko ndazi one dei Geometri e Ge
Romagna (F.O.G.E.R., Friul.i Regi onal Def ormati on Net
di Oceanografia e di Geofisica Sperimentale (O.G.S), Geodetic Data Archiving Facility (GeoDAF)
del |l 6Agenzi a Sp a ztalianlPesitidningaServiee nl@lPog) Alell&ta ISmartNet
ltalia, Progetto per il SIT e la Cartografia della Regione Veneto e il Centro Interdipartimentale Studi
ed Attivita Spaziali (CISAS), Rete di Posizionamento GPS della Regione Lombardia, Rete di

Posizionamemt GPS della Regione PiemontRete i A . Mar ussi 0O del Serv
Protezione Civile della Regione Friuli Venezia Giulia, Rete Integrata Nazionale GPS (R.I.N.G.)
del | 6l stituto Nazionale di Geofisica e Vulcan

Montana del Mugello, &vizio Catasto dellaProvincia Autonoma di TrentoServizio di
Posizionamento GNSS della Regione Liguria, Servizio Informazioni Territoriali e Telematica della
Regione Abruzzo, Sistema Informativo Ambientale della Provincia di Milano, Stonexpé&ur
Strut ura Compl essa Geologia e dissesto dentel 6 Age
(A.R.P.A)) del PiemonteUfficio Geodetico della Provincia Autonoma di Bolzano Alto Adige,
Universita degli Studi di Perugia Facolta di Ingegneria Dipartimento digegneria Civile ed
Ambientale- Laboratorio di Topografia

II Dr. Cenni e attualmente presso il Dipartimenth Scienze Biologiche, Geologiche e
Amb i e n tUniversiadid@bldgréa.
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1. Caratteristiche strutturali e tettoniche

Oggetto di questa indagine € il settore nordoccidentale della catena appennisisa,ngoolo
compresa tra Pesaro ed Alessandria (Fig. 1.1). Si tratta di un complesso sistema di pieghe e
sovrascorrimentitfirust and fold be)t che solo in parte &€ esposto in superficie e pud egs@rdi
indagato con i tradizionali metodi di rilevamentivatigrafico e strutturale. Una parte cospicua
del I 6edi fi ci o or ogeadnPieghe emiliana,derraceapmagnotesnl adriatidhe n o m
e infatti sepolta sotto le potenti coperture sedimentarie quaternarie della Pianurad ddbNear
Adriatico. La sua ricostruzione richiede | 6attent a
risorse idriche ed idrocarburi, ricavati da numerose perforazioni profonde e sondaggi sismici
(prevalentemente a riflessione) che si sviluppano per migliaghitimetri, ma non sempre sono
accessibili alla comunita scientifica. Nonostante tali difficolta, innumerevoli indagini geologiche e
geofisiche condotte dalla fine del XIX secolo, ma soprattutto nelle ultime decadi, hanno permesso
di fissare le principalicaratteristiche geomorfologiche, litologistratigrafiche e tettoniche
del | 6 Ap p e-amlianeromagnmls. c o

Fig. 1.1 Quadro morfologico, geologico e strutturale del settore della catena appenninica considerato in questa
indagine (modificato dai Cart a geol ogica dell 6l talia in scala 1: 1
rimanda per la descrizione dei colori). In rosso sono indicati i principali lineamenti tettonici (linee con triangoli e a
pettine rispettivamente per sovrascorrimeatifaglie normali). Affioramenti di complessi metamorfici: Ap = Alpi
Apuane, MP = Monte Pisano, Sp = La Spezia. Bacini intermontani: Bo = Bologna, Co = Compiano, Cs = Casentino,

Ga = Garfagnana, Lu = Lunigiana, Mu = Mugello, PF = Pistekrenze, VM = Val Mrecchia. Ro = Appennino
romagnolo. Le linee nere puntinate indicano i presunti lineamenti compressivi attivi, per lo piu assi di pieghe antiformi,
dedot ti in base all danali si mo r b)Salsormaggionsd) Quatto(Casteliae)r i me n t
Sassuolo, e) Castelvetro di Modend,Bolognag) Cast i gl i on Patedd BRgnagnai),Santa Sofial)
Rimini-PesareSenigallia.

1.1 Geomorfologia

Come gi " accennato, v6 un nett o fasamarcdllinagest o
e montuosa che ospita cime di ragguardevole altezza AWM m), e la pianura padana, che si
eleva di poche decine di metri sul livello del mare. Il bordo morfologico tra catena e pianura
corrisponde per al tr anadilsdvrasadtriment indicamcecomed-rorte pede n s



appenninico (e.gBoccaletti et al., 19857ai, 1987; Argnani et alii, 2003). Lo spartiacque tra Mar
Tirreno e Mar Adriatico | 6el emento mor-fol og
romagndo (esterno) dal versante toscammbro (interno); i due versanti presentano una
considerevole asimmetria. Per esempio, mentre il reticolo idrografico del bordo interno e alquanto
irregolare, il bordo esterno € caratterizzato da numerose aste fluvidivalante brevi con

decorso circa da SO a NE (e.g. Mazzant. e Tr
al meno in parte influenzata da motivi struttu
Secchia ed il Sillaro, definiscono nf at t i | 6andamento dei I i nea
ri petutamente propost:i in |l etteratura (e.g.

di fferenza, anchbdéessa strett amansa mesehza dicbdicem al |

intramontani recenti (Pliocer@uaternario) sul bordo esterno. Il versante interno e infatti
caratterizzato da imponentionche intrenontane (Val Tiberina, Casentino, Mugello, Pistoia
Firenze, Garfagnana e Lunigiana), colme di sedimenti fllagastri edelimitate da sistemi di
faglie normali e transtensive (e.g., Martini e Sagri, 1993, Bosi, 2004). Al contrario, nel versante
esterno il piccolo bacino quaternario continentale di Compiano @éAppenni no par me
estesi bacini marini pliocenici didlbognaed el | a Val Marecchia si sono
regime tettonico compressivo (e.@remonini e Ricci Lucchi, 198Bernini et alii, 1994; Capozzi
etalii, 1998; Amorosi et al., 200Bonciani et alii, 2007).

Per quant o I mafatedtonidaa nedli @l anhi ié stata suggerita la presenza di
strutture tettoniche attive in varie parti del bordo emiliammagnolo, sia in catena che nella zona
di pianura. Spesso si tratta di pieghe antiformi in crescita, presumibilmente indiotte
sovrascorrimenti attivi nella copertura sedimentaria (e.g. Benedetti et alii, 2003; Boccaletti e
Martelli, 2004; Vannoli et alii, 2004; Bonini, 2007; Wegmann e Pazzaglia, 2009; Wilson et alii,
2009; Boccaletti et alii, 2010), oppure di faglie normRicftti e Pazzaglia, 2008). Pur essendo tali
indicazioni morfotettoniche molto interessanti al fine del riconoscimento di lineamenti attivi,
eventualmente sismogenici, occorre ricordare che sono necessari ulteriori controlli basati su
evidenze geologichegeof i si che indipendenti . E6 noto ir
essere determinate da processi, come | derosi o
ma non strettamente tettonici (e.g., Bartolini, 2004). Inoltre certe defamamolto superficiali
osservate in catena potrebbero dipendere dal contrasto delle proprieta meccaniche degli strati della
copertura, piuttosto che dall déattivit™ di I i n

1.2Geologia

Come accennato sap solo il settore affiorante della catena € direttamente accessibile al
rilevamento geologico. Nonostante cio, disponiamo da tempo di una dettagliata ricostruzione della
stratigrafia d -erillarioomapmolo nel  dirdorni.tUmas grande quantitadi
informazioni & contenua in pubblicazioni, monografie e cartografiggprattutto nei fogli e note

il lustrative della Carta Geologica déltalia
1:50000, le qualir egi strano | 6 av an Zlea coeoscerza din guesta tpart@p o
del | 6 Aplp @& n g gonverdente fare riferimento a lavori di rassegna,l@iu curati dalla

Societa Geologica lItaliana, contenenti la sintesi dei dati e delle interpretazioni ed i necessari
riferimenti. Ricordiamo aale proposito i volumi collettanei editi da Cremonini e Ricci Lucchi
(1982) e da Crescenti et al i (2004) , guest o
(2004). Una sintesi cartografica recente é fornita dalla Cadbbgicostrutturale diCerrinaFeroni

et alii (2002), mentre Costa (2003) e soprattutto Ghielmi et alii (2010) forniscono un quadro
dettagliato dei lineamenti sepolti della Pianura Padana. Un certo interesse presentano anche le
Gui de Geol ogiche RegbBmiianad i ( BAptpe@einmt mio, THhS T 2D)
Emilianoo (Zanzucchi, 1994) per | aUn quadrondi i t ~
sintesi del Il e unit? e delle strutture gquater
idriche sotteranee della Regione EmilRo magna éE N( REAR) i p, 1998) e N



acqui feri padani dell a RegiDne Ldoamhb aar dii Gaor t (aR L
della Regione EmililRo magna o ( Boccal ettt e Martelli, 200.

Léedi fi ci o o caténtridndle p donmato rdalla sovrapposizione di varie unita

tettoniche, deformate e scoll ate, parzial ment
la traslazione delle scaglie tettonlche provenienti dalla deformazione di domini paledigeogr
mol to diversi, avvenuto attraverso un |l ungc
descritto successivament e, l a configurazione
una serie di intense fasi tettoniche, cominciata Mebcene superiore in concomitanza con
| 6apertura del bacino tirrenico, e I mportant

meridionali. Prima di descrivere per sommi capi le principali unita strutturali, procedendo dai livelli
geometricamente piin basso, € opportuno ricordare che la pila orogenica completa pud essere
ricostruita solo in alcune parti della zona in esame, in particolare nella porzione nordoccidentale,
dalla Lunigiana sino al conf i nepemnmaromagnolddle p i I
uni t -~ tettoniche pi%%h elevate sono state pre
sollevamento.

Tenendo presente gli schemi geologici semplificati (Figg. 1.1 e 1.2.1), possiamo mettere in
evidenza le seguenti unita tettomstratigrafiche:

- Basamento crostal@.ale termine € spesso impiegato per indicare la parte di crosta soggiacente ai

compl essi sedi mentari mesozoi Ci dell a P4 acca
triassico affiora solo nel bordo interncgsseeme ai prodotti del metamorfismo della Successione

toscana (Monte Pisano, Al pi Apuane e presso |
triassico da SO a NE, ovvero dalla Toscana o
(1997, 2003)L6i nt er pretazione di l i nee sismiche di
2005) mostra che | 6orogenesi appenninica ha ¢
l a crosta superiore ed i nferi(descdta in eftaglloanél i s i

paragrafo &) suggerisce che alcune delle fratture che dislocano la crosta adriatica sono ancora
attive (e.g., Lavecchia et alii, 2003). A tale proposito & opportuno ricordare che il recente terremoto
del 27/1/2012 (Mw=5.4),&an epi centro nell 6alto Appennino p
su una faglia inversa collocata a circa 60 km di profondita (ulteriori informaziomvsuingv.i).

L
T

‘ v A

. < i rraresi A

o P Pieghe fe \,

Bologna
[ ]
b !@. 16 p’eg
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; Lol 1._ o
o Y \ K’
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Fig. 1.2.1.Schema semplificato delle pripaili unitd tettonicestratigrafiche presenti nella zona in esame (modificato

dall a Carta geologica delldéltalia in scala 1: 1250000
principali lineamenti tettonici. In celeste sono riportati i cofitaettonici descritti nel testo: CF = Cervarola

Falterona, FT = Falda Toscana, OL = Ottoiievanto, SV = Sestioltaggio. 1 = Successioni sedimentarie
continentali (Pliocen&uaternario) , 2 = Successioni continentali e marine, prevalentemente assaciatonica
estensionale, 11 = Unita Liguri e relative coperture (Epiliguri), 12 = Unita Subliguri, 14 = Unita appenniniche interne
(derivate dal Dominio Toscano e relative avanfosse), 15 = Unita appenniniche intermedie (derivate dal Dominio
Umbro-Marchigiano e relative avanfosse), 16 = Unita appenniniche esterne (Miocene supiliocene).
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- Evaporiti triassiche.Si tratta della nota Formazione delle Anidriti di Burano, del Triassico
superiore (Martinis e Pieri, 1964), costituita da una fitta alteananivelli di dolomia ed anidrite.

Le ricostruzioni paleogeografiche (Bosellini, 2004; Ciarapica e Passeri, 2005) suggeriscono che tale
formazi one si trova alla base della copertu
settentrionale, almeno simtla Lunigiana, dove e incontrata in una perforazione profonda (Anelli et

al ii, 1994) . Nel versante padano |l a formazio
Secchia, come un insieme di scaglie tettoniche incorporate nelle Unita ligudi (@.g.1 i , 200 1)
dubbio che | e evaporiti triassiche siano pre
assenti nelle Alpi liguri, dove la sedimentazione triassica era esclusivamente dolomitica (Vanossi et
alii, 1994; Ciarapica e Passeri, 200B8. particolari proprieta meccaniche delle rocce evaporitiche
(e.g. De Paola et alii, 2008) suggeriscono che la Formazione di Burano potrebbe essere un
importante livello di scollamento tra copertura sedimentaria e basamento (e.g., Finetti et alii, 2005;
Mantovani et alii, 2009a, 2011, 2012a,b; Cenni et alii, 2012).

- Unita toscanelLa sedimentazione nel Dominio toscano, posto al margine occidentale della placca
adriatica tra i domini subligure e umbmnearchigiano, ha avuto luogo dal Triassico superiore

a |Ebcéne- Oligocene inferiore. Si tratta di un insieme di formazioni deposte in ambiente marino
prima di piattaforma e poi pelagico, tra le quali ricordiamo il Calcare Massiccio, il Rosso
Ammonitico, |l a Mai olica e | a Sviceegdnmedio silinstauraa n a .
una sedi mentazione di tipo torbiditico, al ir
(formazioni del Macigno, Arenarie di M. Modino, M. Cervarola e M. Falterona); la deposizione in
ambiente di a v an f pposessa di acerayiona. Il progeessiwvo avanzhmento delle
coltri di ricoprimento provenienti da occidente (Liguridi) chiude le avanfosse, interrompendo la
sedimentazione nel Dominio toscano. Tale dominio, coinvolto nel trasporto tettonico, e deformato e
parzialmente scollato dal proprio basamento, producendo un sistema di scaglie tettoniche i cui fronti
di accavallamento (Falda Toscana e CervaFalikerona) costituiscono importanti lineamenti
strutturali (Fig. 1.2.1).

- Unita umbremarchigianeromagnoleCome nel | 6adi acente dominio
triassiche si deposita una successione marina, prima di piattaforma e poi pelagica (Calcare
Massiccio, Rosso Ammonitico, Maiolica, Scaglia, Bisciaro e Schlier). Nel Miocene infeniede

comincia h deposizione di potenti corpi torbiditici in ambiente di avanfossa, prima nel settore
umbreromagnolo (Marnoso Arenacea) e poi in quello marchigeshiatico (Flysch della Laga).

Presso il bordo esterno del dominio la sedimentazione prosegue nel Maugen®re (Gessoso
Solfifera, Colombacci), nel Pliocene (Argille Azzurre, Sabbie Gialle) e nel Quaterr@alibie
Gialle, Ol mat el | o) . Nel |l 6Appennino romagnol o | a M
toscane (Cervarolgalterona in figura 1.2) e impilata in una serie di scaglie tettoniche, piu recenti

da SO a NE.

- Unita liguri e subliguri.ll dominio ligure, collocato ad occidente del dominio toscano, € costituito
da sedimenti deposti su una litosfera di tipo oceanico, i cui resti (ofiolit)) sp@esentati da
porzioni di crosta basaltiegabbrica e sottostante mantello peridotitico, di solito molto alterato in
rocce serpentinitiche. La successione del dominio ligure interno, il piu occidentale e prossimo al
margine europeo, € formata dal basato igneo giurassico, su cui poggiano sedimenti pelagici
(Diaspri, Calcari a Calpionelle e Argille a Palombini) e torbiditi del Cretaceo sup&abescene.

Le Liguridi interne formano le falde tettoniche geometricamente piu elevate della catena @Antola
Gottero), che sovrascorrono le Liguridi esterne presso il ineamento @Q#waato (Fig. 1.2.1). Da
notare che presso il lineamento Se%witaggio (Fig. 1.2.1) le Liguridi interne sono in contatto
tettonico con le ofioliti metamorfiche del Gruppo doV t r i che per convenz
delle Alpi liguri. Anche nelle successioni del dominio ligure esterno le ofioliti sono coperte da
sedimenti pelagici, poi argillitici (Complessi basali) ed infine torbiditici (Flysch ad Elmintoidi del
Cretaceo goeriorePaleocene tipo M. Venere, M. Cassio e M. Caio). Spostandosi verso il margine
continentale adriatico incontriamo i complessi torbiditici del Cretaceo sup&ramene, noti come



11

Supergruppo della Calvana (Sillano, M. Morello), completamente stadaldoro substrato. Nella

zona tra il do

minio |igure e

guell o

toscano,

Complesso di Canetolo, che forma la falda inferiore della pila orogenica ligure. | rapporti

geometrici tra le varie unita tettanih e

Bobbio. Sebbene a NO del

del | 6Appennino settentri ol
visibili nel settore compreso tra le Apuane, le Alpi liguri ed il Bacino Terziario Piemontese, grazie
alla copertura ligure ben conservata ed alla presenza di ampie finestre tettoniche, condi quella

lineamento Sedbltaggio gli affioramenti siano scarsi,
dei dat i di sottosuol o suc

| 6i nterpretazione

Occidentali, formando parte del substrato del Bacino Terziario PiemdMesea et alii, 2010).

A

P 3

Y. 450

S

B

Subiiguri
Falda
Toscana

e PIANURA PADANA

_~TBACING TERZARID - e _
LPEMONTESE 4ot
3 faida o

& 7 MANTOLA

NS 7 ‘\L»Gumm INTERNE
T, T Y

= ™

finestra

BN =% LiGURIDI ESTERNE G‘_ai‘
- Luca (o ¢ g
LN i s

Liguridi interne
(Antola, Gottero)

Liguridi esterne  Epiliguri

Metamorfico

Unita toscane e romagnole
Toscano

Fig. 1.22.Rappresent azi

one schematica

dei

rapporti

geometr |

settentrionale A) Vista prospettica del settore di catena compreso tra la finestra tettonica delle Apuane echd Baci
Terziario Piemontese. SP = La Spezia, UCnh =Unita di Canetolo (modificata da Bortolotti, B)92&zione verticale
schematica della catena appenninica, per illustrare la sovrapposizione delle varie unita tettoniche descritte nel testo
(da Marroni et ali, 2001). La sezione, non in scala, taglia trasversalmente il settore di catena rappresentato in A.

E6 interessan
liguree mi | i ano, N

not ar e c he

tutto

t e
del

| a

copertura
a stra éenzone tettorichd Sillarp p e n n |

de

Marecchia (Fig. 1.2.1). Questo fatto ha suscitato un vivo dibattito; per esempio, alcuni autori
ritengono che quel settore non sia mai stato ricoperto dalle Unita liguri (Corrado, 1995; Lucente et

alii, 2002). Al contrariod i v e

rsi | avor i

sugger.i

scono

che | 6

finestra tettonica, dalla quale la copertura liguride e stata completamente smantellata per erosione
(Vai, 1988; Anelli et alii, 1994; Cerrina Feroni et alii, 1997, 2001; Zattin et20D0; Boccaletti e

Martell i, 2004 ;

Boccal et ti et

al ii

2010) . Qu

poiché presuppone il forte sollevamento di quel settore di catena, presumibilmente indotto da
tettonica compressiva e particolarmeateentuato dal Pleistocene medio. Tale interpretazione, tra

| 6al tr o, i n

accordo con | 6i

dea

che |

6assen:

umbraemarchigianeabruzzese (dalla Val Marecchia al Molise) coincida con la porzione di catena
che ha subito i maggiori sollevamenti recenti (Ghisetti e Vezzani, 1999).

- Unita epiliguri. Mentre il dominio ligure veniva deformato e traslato sopra il margine adriatico, la
sedimentazione continuava sopra le falde tettoniche in movimento. La suoeespibigure si

depost a dal | 6 E

ocene medi o al

Mi

ocene

super.
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del |l 6Appennino emiliano e romagnol o ( M. Pi ano
Fumaiolo e Termina). In certi settori (Bolognese, Modenesé¢al Marecchia) la deposizione
epiligure prosegue anche nel Pliocene e, nella fascia esterna pedemontana, sino al Pleistocene
inferiore. Come accennato sopr a, | 6avanzamer
interrompe la sedimentazione nelle afesse tosco o magnol e . Léoevoluzione
avanfossalloctono ligurebacini satelliti epiliguri ed i rapporti geometrici tra le varie formazioni

sono illustrati dallo schema di figura 1.2.3.

bacin satelit LOWHO
apiliguri -

TOSCANA I UMBRIA LIMITE DELLA PIANURA PADANA

I A ﬁ-l

rrOlugo— Mibcene Tardo Miocene Plio - Pleistocene

Fig. 1.2.3.Schema del | 6 av actorodiguee retsabligures dulle Buctessioni torbitiche delle avanfosse
tosceumbroromagnolepadane.l sedimenti deposti direttamente sulla coltre ligure formano le successioni dei bacini
satelliti epiliguri (modificato da Bortolotti, 1992).

- Pianura Palana. La Pianura Padana costituisderiempimento sedimentario deld avanf o s s
del | 6attual e qitocoigustrato eacpsiteitn dalfafde tettoniche che formano la

parte sepolta della catena (Fig. 1.1). Le caratteristiche sedimentolagistmtigrafiche delle
successioni padane pdastor t oni ane sono descritte da undamp
e riferimenti), per | o pi* basata sull dointerp
indagini sismiche). Si tred di numerose formazioni, spesso di tipo torbiditico, riferibili ad un
ambiente di avanfossa piuttosto profonda (e.g., Bagnolo, Fusignano, Canopo, Porto Corsini, Porto
Garibal di, Carol a) . EO6 sol o dal Pl ei stecene
continentale(Formazione di Ravenna Sabbie Gialle e Supersintema EmilisRomagnold che
testi monia il rapido col mamento dell davanf os:
bacini satellite giggy-back basing formati sopra alle falde tethiche in movimento verso NE (e.qg.,
Cortemaggiore e Castell 6Arquato). Un aspetto
Plio-Quaternaria, che localmente eccede i 6 km (Fig. 1.2.4). Ghielmi et alii (2010) affermano che

| 6 avanf osadiaicagraplircipabimente alimentata dai materiali erosi dalla catena alpina,
trasportati dai paled i u mi | ombar di e venet.i come | 60Adda
superiore al Pl ei stocene inferiore | 6dAfemaenni r
emersa, con rilievo poco accentuato (Bartolini, 1999, 2003). Nonostante cio, il volume dei
sedimenti accumulati nella Pianura Padana suggerisce che negli ultimi 5 milioni di anni sarebbero
stati erosi in media quasi 1500 m di copertura dalleepare mer sa del | 6 Appenni n«
nel solo Quaternario (Bartolini et alii, 1996; Bartolini, 1999). Localmente, tale smantellamento puo
essere stato molto pi % accent-temperature rdbgilinte dalep p e n
torbiditi mioceniche (Marnoso Arenacea), dedotte dalla riflettanza della vitrinite e dalle tracce di
fissione dell dapatit e, rivelano che tali uni i
copertura dal Messiniano superiore (Zattin et alii, 2000; CerrimankFet alii, 2001). Tale forte
erosione contrasta con | 6attuale accentuato r
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della catena (tra cui il M. Cimone, il M. Cusna ed il M. Falterona) sono impostati sulle litologie
arenacee delle Unitaots c a n e, assai poco resistent. all de
essere risolta invocando un cospicuo sollevamento recente della catena, particolarmente accentuato
dal Pleistocene medio, in grado di compensare lo smantellamento del rilievondegaenze di

tale fenomeno sono peraltro messe in evidenza da molteplici indicatori geomorfologici (e.g.,
Argnani et alii, 1997, 2003; Cerrina Feroni et alii, 1997, 2001; Bartolini, 1999, 2003; Balestrieri et
alii, 2003).

TIRRENO

V7701000 [EEE] 4000 - 5000
%77 1000 - 2000 [} 5000 - 6000
MZGOO-JODU E)ﬁmn i

Fig. 1.2.4.Carta della profodita della base della successione Pjou at er nar i a n e l-dddatica.&h f os s a
intervalli tra le isobate, identificati dai simboli in legenda, sono espressi in metri (modificato da Bartolini et alji, 1996

1.3 Assetto strutturale
La conoscenza délprincipali unita tettonicgtratigrafiche, descritte nel paragrafo precedente,

consente di approfondire | 6anal i si del | asset
conveniente trattare separatamente la catena affiorante, per la qualp @ disbi | e uné
|l etteratura geologica e relativa cartografi a,

presenta maggiori ambiguita.

Per quanto riguarda la catena, lo schema degli accavallamenti tettonici descritto in figura 1.2.2
puo essere completato con alcune considerazioni che si avvalgono di sezioni geologiche trasversali
ri spetto alla catena ( fmilgano, gtoss8 malqg tra le Bezidbnl AbeALpip e n
terreni di copertura sono quasi esclusivamente Liguridi éor ne ed esterne) ed
importante notare la presenza di due finestre tettoniche (Bobbio e M. Zuccone, sezioni B e C), ove
la copertura ligure & stata smantellata, presumibilmente a causa del sollevamento indotto dalla

crescita di pieghe @ani f or mi determinando | 6affioramentc
Costa, 1987; Ogata et alii, 2012). Presso il bordo padano della catena (Salsomaggiore nella sezione
C) ~ da notare | 6affioramento deldeubnhodabtdfo

probabilmente connessa ad un sovrascorrimento attivo (e.g., Bonini, 2007; Wilson et alii, 2009).

A differenza delle precedenti, la sezione D e divisa in due parti con assetto tettonico molto
diverso. A NO del M. Orsaro la strutturazioneceropr e ssi va c¢ome remilianod Appe
mentre a SO predomina | 6effetto dell a es-tensi
Lunigiana e Vara).

Nella porzione di catena a SE della sezione D, la copertura delle Liguridi (estqaresjoché
continua sino alla vallelel Sillaro. Tale copertura € perdo meno ampia rispetto al settore-ligure
emiliano, poiché le Unita toscane, esposte a SO dello spartiacque principale, occupano circa la meta
della fascia di catena. Il contatto tettonico ledJnita toscane e romagnole, esposto solo al bordo
SE del |l 6Appenni no -Falterona),gdoveebbe cofitiGuare oa andamantdNGE
sotto la copertura delle Unita liguri.
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ALTO APPENN. MEDIO APP.EMILIANO

BOLOGNA
A

Linea
Sestri
Vollaggic Busalla

%}/W/ etda

SMargherita MCaucass  Otione  Bobb

Fig. 1.3.1.Sc h e ma

geol ogico ed
| 6Appennino

a s s e tentrionals traril BacinauTeraidrie Piemnenteseée A p
romagnol o 9

pe:
(modificato da Zanzwucchi, 1994)

Per quanto riguarda | 6Appenni no r eFalrgmasil o (

osservano vari sovrascorrimenti nella successioneditidai miocenica (Marnoso Arenacea), che
risulta cosi suddivisa in unita tettoniche interne ed esterne, testimoniando il progressivo
coinvolgi mento dell davanfossa romagnola nel |l ¢
ligure, assente dal Sillard d a Val Mar ecchi a, manca anche a
umbraemarchigiana. In tale zona, gli estesi affioramenti della successione pelagica mesozoico

paleogenica, sottostante ai depositi di avanfossa, suggeriscono una esumazione maggior@ rispett
settore romagnolo (Ghisetti e Vezzani, 1999).

Romagnae=—
0y e

3

Fig. 1.3.2.Assetto

struttur al

Unita CervarolaCastel Guerrino 3,4,5) Unita romagnole interne 6) Unita romagnoleres 7) Successione umbro
marchigiana non torbiditica (Mesozoidealeogene) 8) Unita romagnole pocoatefiate 9) Successione terrigena.

e dell 6Appennino

romagnol o
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Fig.1.3.33Schema dell 6evoluzione pal eogeografica e struttur

profilo orientato da SO a NE (modificato da Martelli et alii, 2002).

C
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Lébassetto strutturale della parte sepolta
ri scontrano signifi cat i deedatiddi dottoguole Aleueialvon élgl 6 i nt
Castellarin et alii, 1985; Vai, 1987; Costa, 2003) suggeriscono che gran parte dei sovrascorrimenti
che formano gli archi sepolti erano ben strutturati sin dalla fine del Miocene (Fig. 1.3.4). Secondo
tal e Il potesi, | -Quatenaria wWelle @iaghe emilianep feramesi ce oromagnole
sarebbe avvenuta medisaemtue nlza or idat tlii mezazimemda i A f
pedeappenninico che divide la catena affiorante dalla Pianura padana. Altre interpretazioni (e.g.,
Argnani et #i, 2003; Ghielmi et alii, 201)) pur confermando la riattivazione di strutture interne,
mettono in evidenza il progressivo coinvolgimento dei settori esterni del sistema-@z@hassa

avampaese adriatico. In tal caso, la strutturazione tlefitv a del | 6 arco struttur
ferraresi)  acquisita solo tra la fine del P
D BACINO PIEMONTESE

MONFERRATO
PLIGGENE INTRA - APPENNINICO
MINIMO DELL’ ANOMALIA
GRAVIMETRICA
<] MASSIMO RELATIVO DELL' ANOMALIA
MAGNETICA RESIDUA (olve 2050y} |
DEPRESSION! TETTONICHE
FRINGIPALI{ ~ GRABEN" )
SPARTIACQUE PRINCIPALE
LIMIT| AFFIORANTI
|| DELLABASE DEL PLIOGENE
FAGLIE TRASVERSALI
S FAGLIE DIRETTE

ACCAVALLAMENTI
p——y Laj--_anwoualerra:lu terminale
= ( Qs ) = altiv. pre Quat. sup.
v=v—v (Q) = alliv. pre Quat
w—y—v (Pms) = attiv. pre Pilocene med. - sup,
+vvvv (Pi)-atliv. pre Pliocane int.

["( Mt) = attiv. intra messiniana

L(Ms } = attiv. pre messinana

~ 4’04’,¢ & W\ Piacenza
"i“ % Alessandria- \Godiasco
B
by \

Fig. 1.34Quadro dell e principald:@i strutture tettonnrionhle ri co
attraverso i dati di sottosuolo (perforazioni profonde e linee sismiche). A) Assetto strutturale ed eta dei principali
lineamenti secondo Castellarin et alii (1985). B) Schema dei lineamenti attivi prima del Pliocene secondo Costa (2003).
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A proposito di strutture recenti o attive (anche per quanto riguarda la sismogenesi), una certa
attenzione é stata dedicaal fronte di accavallamento dell
collocato al bordo tra catena e pianura (Fig. 1.3.5). Gli gtudiecenti (e.g., Argnani et alii, 2003;

Toscani et alii, 2006) considerano sostanzialmente inattivo dal Messipi@oene inferiore il

settore del fronte da Piacenza a Parma, anche se deformazioni compressive pleistoceniche sono
segnalate nei depositi marireogenici del margine appenninico piacentino (Morelli e Costa, 1997).
Déoaltra parte, evidenze geol ogiche e geomorfo
del reticolo idrografico ecc.) suggeriscono la riattivazione recente del fronte Lagliedi tra

Reggio Emilia e Bologna (e.g., Ghiselli e Martelli, 1997; Argnani et alii, 2003; Boccaletti e
Martelli, 2004; Bonini, 2007; Boccaletti et alii, 2010).

* \ IPliocene superiore

Y Pliocene inferiore

| Liguridi [/i¥me

\CR | Messiniano

« FE

RE

| Liguridi |

Fig. 1.3.5. Evoluzione dei principali soascorrimenti tra il fronte pedgpenninico e d Pieghe ferraresi, dal
Messiniano al Pliocene superiore (modificato da Argnani et alii, 2003). Il lineamento tratteggiato nel riqguadro in alto &
attribuito al Pl ei stocene inferiore. La | i neanfosspessa
padana. Le sigle identificano le citta principali.



18

Un quadro dettagliato dei l i neamenti -tetto
orientale ri portato in figura 1.3.6. Tale schema
qQusta trattazione, 0 vV vee la wvaluthzibeendella ipstenzialgai sismicat e t
del | 6-BEonind g ma . Come verr? di scusso pi%¥ avant.
| 6epi centro di gran parte deione & aplfocato netlacPianueamo t i
padana, i n particolare tra Reggio Emilia e Ri
dall 6attivazione di alcune dell e strutture te

Istria
Fig. 1.3.6.Sovrascorrimenti sepot i del |l 6avanfoassesantmd kana iacemtorsaci ut i i n
dati di sottosuolo (modificato da Ghielmi et alii, 2012). | lineamentlicati, generati tra il Messiniano ed il
Pleistocene medio, costituiscono le cosiddette Piégnaresi, romagnole ed adriatiche (Fig. 1.1). In blu & indicato il
fronte di accavall amento delle Liguridi sulldavanfossa

Ancora dibattuto & | ruol o dei l i neament i trasversal
lineamenti, disposti circaGN E , prendono il nome dai cor si d

Enza, Secchia, Sillaro, Montone ecc. (Fig. 1.3.4a). Si tratta per lo piu di fasci di strutture, non
sempre identificabili con facilita sul terreno e probabilmente connesse con fratitoede della
crosta.Da notare che in corrispondenza di queste valli le principali strutture appenniniche, come ad
esempio ilthrust pedeappenninico, subiscono interruzioni e dislocazioansuperficie le evidenze
principali sono costituite da anomalieorfologiche e del reticolo idrografico, e da variazioni
laterali della sedimentazione nei bacini attraversati dalle presunte dislocazioni (e.g., Bartolini et alii,
1982,; Castellarin et al i idi,formhAo8e5¢€ (ri)attivalzian delleb a t t i

strutture, | a |l oro cinematica e | 6eventuale p
et alii (1998) attribuiscono ai lineamenti trasversali una cinematica trascorrente sinistra, che,

favorendo il movimento differenziato di segmemtie | | a catena durante I
prodotto | a distorsione del fronte esterno d

(Boccaletti e Martelli, 2004; Boccaletti et alii, 2010) suggeriscono invece che le linee
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antiappenniniche siano frordi sovrascorrimento capaci di accomodare il raccorciamentGOE
indotto da una compressione parallela alla catena (si veda la figura 1.3.8).
Sebbene il quadro dei lineamenti trasversali sia ancora piuttosto incerto, & opportuno mettere in

evidenza und i t al i el ement i struttural.i che sembr a
Taro (Fig. 1.3.7). Anzitutto, a NO di tale sistem@nrsono presenti i bacini intreontani, dominati
dalla tettonica estensionale/transtensiva, che caratterizzanorildlao i nt er no del |

settentrionale (Figg. 1.3.1 e 1.3.7a). Il bacino di Compiano, infatti, € associato ad un regime
compressivo (Bernini et alii, 1994). Inoltre, la presunta prosecuzione del Sistemddtazaella

Pianura padana corrisponde allangizione tra i due principali archi strutturali appenninici, ovvero

le Pieghe emiliane e ferraresi (Fig. 1.3.7b). Infine, la fascia coperta dal suddetto Sistema é
caratterizzata da sismicit”™ non tr agnciueldsi |l e.
27 Gennaio 2012; in tal caso le due scosse principali (M = 4.9 e 5.4) hanno interessato sia la zona di
pianura che la montagna parmense (Fig. 1.12b). Il fatto che entrambe le scosse abbiano una
sorgente profonda, suggerisce che il Sistema Hiara € la manifestazione superficiale di una
frattura della litosfera adriatica sottostante la catena.

= - ~ TR ] o]
A > o PARMA \\ N \1357"* 2012- " Ngg s
= Tg%“i M=4 3=sekm @ 7 -~ !K/_w’(f
% ® ‘5.
\ C?,’f’_ﬁ"\“o/ﬁ’/e‘“‘ - \.ﬁ/\-}:\ 2 A’é
S > REGGO EMLIA
= —_— .
\ N— /’r' AT mu 251
/ ; et
/a b /y ?‘/—'\;’S\\ oo
ZIHRONE i 5 D ~
_M=5.4 h=B14m — ! e
Ry o
Q MP\Ar;o/ - e :
M.Zuccone :ﬂ" £ a—— % t |
: \ = = 5 ~
T =T T
e T P 6
/ . b s = &_ 4’ //
= w T 0 10k

Fig. 1.3.7.Assetto tettonico del Sistema E+Tzro e dintorni (modificato da Bernini et alii, 1994) Distribuzione dei

bacini intermontani appemnici (puntinati) in rapporto al Sistema Endaro. 1) Sovrascorrimenti padani 2) Fronte

della Falda Toscana 3) Lineamenti trasversali 4) Faglie normali. B) Schema strutturale: 1) Bacino di Compiano 2)
Unita di Salsomaggiore 3) Unita toscane e subliggrdédsi di pieghe antiformi 5) Sovrascorrimenti padani 6) Isobate

della base del Pliocene (in km) 7) Sistema ERaeo: a) Linea del Taro, b) Linea del Baganza, c) Linea Passo della
CssBassa Val déEnza. I cerchi r erute ialla fine del Geanai@ 2012 uétepidric e n t 1
informazionisuwww.ingv.i).

Come illustrato in questo e nel paragrafo successivo, dedicato alle sezioni geologiche, la
cartografia geologica ed i rilievi geofisici delin@ann quadro abbastanza dettagliato dei linementi
struttural: che hanno controllato | 6evoluzion
e, i n parti cRomagnae Tuttadeed dnddra dibattutodl ruolo di tali strutture nella
deformazione attiva e, in particolare, la connessione con la genesi dei terremoti. Infatti, solo per i
pochi terremoti forti avvenuti negli ultimi 280 anni sono disponibili dati sismologici attendibili
con i quali associare gli eventi sismici con lineametitturali noti o presunti (e.g., Selvaggi et
al i1, 2001 ; Lavecchia et al ii, 200 3, 201 2; P
geologices t r ut t ur al i mesoscopi cCi (alla scala dell
hamo messo in evidenza le strutture che mostrano tracce di attivita tettonica dal Pleistocene medio
(e.g. Ghiselli e Martelli, 1997; Boccaletti e Martelli, 2004; Boccaletti et alii, 2010). Sebbene cid non
permetta di definirne con sicurezza la potenzialigmegenetica, gli indicatori neotettonici
suggeriscono di porre | 6attenzione (e portar
escludendone altri palesemente inattivi.
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La distribuzione dei regimi di sforzo tettonico, dedotti dalle inforima@izgeologico strutturali
(Fi g. 1.3.8), indica una prevalenza di stili
compressione orizzontal e I n relazione all 6a
provengono dalle ricostruzioni basatella deformazione osservata nei fori delle perforazioni
profonde borehole brealout, e.g., Montone e Mariucci, 1999 per le Pieghe ferraresi).

Mare

Adriatico

| Genova

Mare Ligure

.
Firenze
Stress attivi da dali di break-out da pozzo Analisi delle strutture mesoscopiche
Principali strutture attive post Pleistocene medio
Direzione del massimo stress orizzontale (SH) A Direzione di massimo raccorciamento (a1)
/ Principali strutture Plio-Pleistocene inf. riattivate / s p
¥ Direzione di massima estensione (a3)
Principali strutture Mio-Pleistocene inf. -
Regime di siress stimato Regime di stress
Fronte attivo nel basamento #  Estensionale
/ FaY Estensionale-Trascorrente ’,'
./ Compressivo
/ Fronte attivo nella successione carbonatica O  Trascomente s
./ Trascorrente

Fig. 1.3.8 Principali lineamenti strutturali attivi in EmilisRomagna e quadro dei regimi di sforzo deidtdt indicatori
neotettonici ed analisi di pozzi profondi (borehole break). Modificata da Boccaletti e Martelli (2004).

1.4 Sezioni sismogeologiche

Come ricordato in precedenza, le ricerche di idrocarburi condotte nei decenni precedenti hanno
permess di raccogliere una grande mole di informazioni sul sottosuolo della catena appenninica.
Sebbene parte dei dati siano tutelati da segreto industriale e quindi poco accessibili, € da segnalare
| 6ini ziativa congiunta del delNd SodiemtGeotogica tHaiand eo S v

del | 6Assomineraria, c¢che hanno reso disponibil
(linee sismiche, profili finali di pozzo e relazioni tecniche); le informazioni relative si possono
liberamente consulta sul sitowww.videpicom C&é comungque da ricordar

disponibili diversi lavori che, in base ai risultati delle indagini geologiche e geofisiche, propongono

i nterpretazi oni entdondlel athapepse nsaziom overticale tche definiremo

Asi smogeol ogi cheo seguendo |l a terminol ogi a (

descrizione di alcune delle sezioni pubblicatelatieratura (Fig. 1.4.1), mettendo in risalto le

informazioni che possono contribuire a definire la geometria e le caratteristiche delle possibili

sorgenti sismogenetiche, soprattutto per quanto riguarda la parte sepolta della catena appenninica.
Le prime due sezioni descr i vomwaessdrebdefmitada t o

propaggine occidentale della catena appenninica. Infatti, le Liguridi affiorano in catena solo fino

alla zona di Voghera, delimitando il ramo occ


http://www.videpi.com/
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WG U B OE] e B

Fig. 1.4.1 Traccia delle sezio i

Compagnoni e Galluzzo (2004). Le seziofi &
Boccaletti et alii (2010). La sezioni 133 6

Pazzaglia (2008 profili sismici

si smogeologiche descritte nel testo, roi
-20 2sono tratte da Pi3anad 222008) ,
-484sono riprese rispettivamente
AADOBO6B-€6 Csono tratti da Rogl edi (2010) .

Tuttavia, tali unita appenniniche, sepolte sotto la copertura del Bacino Terziario Piemontese,

foormano il su

bstrato di buona

parte

del | 6arco

adriatico che sul dominio sudalpino (Fig. 1.4.2). Pertanto, € lecito affermare che il sistema del

C

Monferrato tettonicamente coenhésBsbercaan o
| 6Appennino Settentrionale e | e Al pi occident
da Kraus (2013).
Fig. 1.4.2. Assetto strutturale del setto
compreso tra le Alpi occidentali, le Alpi ligu
e | 6Appennino sette
Mosca et alii, 2010). Lo schema riporta
parti affioranti e sepolte dei vari tipi d
substrato (alpino metamorfico, sudalpir
adriatico ed appenninico), mettendan
T R, & evidenza la continuita della cater
: :-w;‘;;;;}:" appenninica, attraverso le unita liguri, sir
i Mar Ligure " alla zona di Torino. Principali sistemi ¢
L affioranti  sepolte i T Coa e faglie:  CS=CelleSanda, IF=Insubrica,
Unita alpine 5 "
metamorfiche IR Sl oot i OL=OttoneLevanto, PF=Sovrascorriment
unitasudaipine  [77] [] /S::vras&om’menur Ed o atvazione de frontale penninico, RFD=Riofreddc
Liguridi m o TR SV=SestrVoltaggio, VV=VillalverniaVarzi.
Avampaese adriatico m D / 2:;::?:2“““ O.E'Z,‘, Miocene inf. Miocene sup.
Lasezionedl 6 in Fig.1.4.3 mette in evideéonedel un i

sovrascorriment@thrus?) pedeappenninico o FTEhe permette la soapposizione delle Liguridi ali
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compl essi sedi mentar. del |l 6Avanfossa padana.
strutturale impostato dal Messiniano su una grossa piegalirrale generata dakuddetto
sovrascorrimento (e.g., Piana, 2000).

Il Frontepedeappenninico, che definiscdbilor do settentrionale del |l 6
si ritrova anche ad est del Monferrato, come indicato dalla sezi@né 23.(1B.8). In questo caso
| 6 &TfPh ni sce | 6accavall amento dell e wunit? app

anche da notare che le Liguridi costituiscono una scaglia tettonica, sovrascorsa dalle unita alpine tra
le Langhe ed il Bacino di Alessandria. A livelli piu profondd{20 km) si nota ikottoscorrimento
del basamento adriatico rispetto alla crosta europea.

3
1 Collina di Torino Pianura padana 1

|:| Quaternario

E Miocene sup. - Pliocene E Mesozaico

:I Miocene medio Ofioliti

[ ] Paleogene - Miocene int. U:D:D Baeamenta magnetico
FTP

2 Langhe Bacino di Alessandria Monferrato 2

+ + {Unita alpine| » + s
AR vt e+

Unita appenninich®

x \‘Rhl x 1\?“\3( & X x x"‘- . 3
20 X e e X Slical
\\\V'_’\‘(\_).‘\.\\\<
30 . Mantello ~‘:;\_~\‘_a.k\_‘:\._‘-. '\\\k:.;);‘.;,t?:
Km i /77-'777
SSW NNE
Fig. 1.43.Sezi oni si smogeol ogiche che attraversano | 6arco d
delle sezioni (1 6 -206 )2 =~ r i pucarlt4d.t Mi=Miocaene, fP@Mz=PaleogeneMesozico, PQ=Pliocene

Quaternario, FTE Fronte delsovrascorrimentotfirus)) pedeappenninico

Circa | 6at t i hante pedeappeneinctoecorred motare che la storia sismica
conosciuta mostra una scarsatai vi t© del |l 6arco del Monferrato
al cuni i ndicator.i geomor fol ogici suggeriscono

zona collinare e la pianura (e.g., Dela Pierre et alii, 20@%zdi et alii, 2010; Michetti et al.,
2012. Per esempio, il rilievo isolato di Trino nel Vercellese potrebbe corrispondere ad un alto
strutturale connesso ad un anticlinale in crescita, come descritto per la Collina di Torino.

Qu e st 6zank,tperattra, € soggettaadum | | evament o significativo

come suggerisce | b6anali si dei terrazzi fluvi a
! cospicuo sollevamento della Collina o)y Tor
~ inoltre messo in evidenza dalle livellazior

nel periodo 1894957 (Arca e Beretta, 1985).

Le sezionida3® 6 -&6 8( F iagmettoha iMevidenza le strutture orientatesversalmete
a | ld@memto dellacatena.d6 ar ea a nooe58 6dé Mhat s e a necopertadae r o n ¢
profili sismici riportati nella figura 1.4.4b.
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FTP Pieghe emiliane

Cremona

Margine sudalpino

5 FTP Pieghe ferraresi 5

Modena " anticlinale di Mirandola

FTP Pieghe ferraresi
de Pepoli . _ Bologna . 6,

6 Castiglione

Pleistocene medio- Pleistocene Pliocene medio- i Messiniano superiore-
4 - Olocene le___:] inferiore P, superiore M-P, Pliocene inferiore
R Quaternario Unita liguri, s e

Pleistocene medio Q [:__—l(genen'm) L | subliguri ed E Evaporiti messiniane
epiliguri

M Miocene (i, superiore; M Mesozoico T Triassico inferiore

m, medio) __ |(generico) e medio
PG- Paleogene Successione carbonatica

Ca meso-cenozoica - Basamento

Fig. 144 Sezioni sismogeol ogiche trasversal:i al | 6 Acatgg.enni nc
La traccia delle sezioni (da-36 -&6 )8 =~  inifiguoarlt4d.taastessa legenda vale anche per le sezioni
longitudinali riportate infigura 1.4.7.FTP = Fronte del sovrascorrimento (thrust) pedeappenninico.
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