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Micro Zonazione sismica: un approccio integrato tra geologia e geofisica
Dai cataloghi dei terremoti alla ricerca storica, dalle faglie capaci al database delle

sorgenti sismogeniche, dall’analisi sul terreno agli studi geofisici



Leggere il paesaggio: l’impronta dei terremoti



Relazioni tra geometria del piano di faglia e 
deformazione superficiale attesa

Faglia inversa

Faglia diretta

1. Immersione del piano di faglia
2. Profondità minima
3. Larghezza
4. Cinematica

Valensise et al., 2016, 
doi:10.4401/ag-7215



Relazioni tra cinematica della faglia e deformazione
superficiale attesa

Faglia inversa
25 Aprile 2015, Mw 7.8

Gorkha (Nepal) 

Faglia diretta
1 Ottobre 1995, Mw 6.2

Dinar (Turchia)

1. Immersione del piano di faglia
2. Profondità minima
3. Larghezza
4. Cinematica

Faglia trascorrente
28 Giugno 1992, Mw 7.3 Landers (California)

Massonnet et al. (1993)
Nature, 264.



Effetti associati ad un terremoto
Scuotimento Deformazione superficiale Fagliazione superficiale

Avviene sempre Avviene sempre Non avviene sempre

E’ transitorio E’ permanente E’ permanente

Colpisce un’area vasta o molto 
vasta

Colpisce un’area vasta
(2 volte le dimensioni della faglia)

Colpisce un’area limitata

E’ responsabile della maggior 
parte dei danneggiamenti

Produce danni limitati Può produrre danni ingenti

Può innescare altri effetti 
geologici (e.g. liquefazioni, frane, 

fratturazione del suolo)

Può innescare altri effetti geologici
(deviazioni fluviali, tsunami) ed è
responsabile dell’evoluzione di 
lungo termine del paesaggio

Può innescare altri effetti
geologici (e.g. blocco drenaggio, 
impaludamento)

Per identificarne la sorgente 
bisogna effettuare studi alla scala 

1:200k-1M

Richiede una mappatura alla
scala 1:200k-1M

Richiede una mappatura alla
scala > 1:10k

Strato 
sismogenetico

Area colpita

Sorgente 
Sismogenetica

Strato 
sismogenetico

Area colpita

Strato 
sismogenetico

Area colpita

Sorgente 
Sismogenetica

Sorgente 
Sismogenetica



Faglie attive, faglie capaci e faglie sismogenetiche

Rappresentazione 3D del modello di slip a una faglia responsabile della deformazione cosimica
registrata dal SAR - evento di M 6.0 del 24 agosto 2016

Sorgente Sismogenetica (DISS)
rilascio energia sismica
Ground shaking hazard

Faglie capaci (ITHACA)
dislocazione/deformazione superficie

Surface faulting hazard

https://ingvterremoti.wordpress.com/2016/09/21/terremoto-in-italia-centrale-modellazione-della-sorgente-sismica-e-trasferimento-di-stress-sulle-faglie-limitrofe/



Classificazione
relazione strutturale

meccanismo di attivazione

• primaria
• secondaria sintetica
• secondaria antitetica
• Ereditata riattivata
• “propagazione diretta”
• “Bending moment”
• “Sympathetic” (trigger dinamico)
• “Stress loading”

Faglie attive, faglie capaci e faglie sismogenetiche

Sorgente Sismogenetica (DISS)
rilascio energia sismica
Ground shaking hazard

Faglie capaci (ITHACA)
dislocazione/deformazione superficie

Surface faulting hazard



ITHACA
Catalogo delle faglie Capaci

http://www.isprambiente.gov.it/it/p
rogetti/suolo-e-territorio-1/ithaca-

catalogo-delle-faglie-capaci

DISS
Database Sorgenti Sismogenetiche

http://diss.rm.ingv.it/diss/

Ground shaking hazard

Surface faulting hazard



http://diss.rm.ingv.it/diss/ http://geoportale.isprambiente.it/

• Sorgenti Sismogenetiche
• parametrizzazione geometrica 3D
• parametrizzazione cinematica
• Pericolosità da scuotimento

(ground shaking hazard)

• Faglie Capaci
• parametrizzazione geometrica 2D
• parametrizzazione cinematica
• Pericolosità da fagliazione superficiale

(surface faulting hazard)

DISS ITHACA

Due database a confronto: contenuto/struttura



http://diss.rm.ingv.it/diss/

• Sorgenti Sismogenetiche
• parametrizzazione geometrica 3D
• parametrizzazione cinematica
• utilizzo per calcoli di pericolosità sismica

(ground shaking hazard)

• Faglie Capaci
• parametrizzazione geometrica 2D
• parametrizzazione cinematica
• utilizzo per calcoli di fagliazione superficiale

(surface faulting hazard)

http://diss.rm.ingv.it/diss/ http://geoportale.isprambiente.it/

DISS ITHACA

Due database a confronto: rappresentazione



Generalized seismogenic source model
(used for ground-shaking hazard assessment)

North

Top
depth

Bottom
depth

D
e
p
th

 (
+
)

Rake

Strike

Dip

Geometry
Location: Lat, Lon, Depth
Size: Length, Width
Orientation: Strike, Dip

Behavior
Rake
Slip Rate
Earthquake Magnitude
Activity Rate

Full 3D definition of the geometry of the fault



Interoperabilità?

ITHACA - Catalogo delle faglie capaci

DISS ITHACA

Per ottenere l’interoperabilità è sufficiente
sovrapporre i due database?

Sviluppo dell’interoperabilità tra i database DISS 
dell’INGV e ITHACA dell’ISPRA

nell’ambito del Progetto DPC-INGV B2-Obiettivo 1



Sviluppo dei servizi web per il database DISS

Servizi web pubblicati @ www.seismofaults.eu

http://diss.rm.ingv.it/diss/



Effetti associati ad un terremoto
Scuotimento Deformazione superficiale Fagliazione superficiale

Avviene sempre Avviene sempre Non avviene sempre

E’ transitorio E’ permanente E’ permanente

Colpisce un’area vasta o molto 
vasta

Colpisce un’area vasta
(2 volte le dimensioni della faglia)

Colpisce un’area limitata

E’ responsabile della maggior 
parte dei danneggiamenti

Produce danni limitati Può produrre danni ingenti

Può innescare altri effetti 
geologici (e.g. liquefazioni, frane, 

fratturazione del suolo)

Può innescare altri effetti geologici
(deviazioni fluviali, tsunami) ed è
responsabile dell’evoluzione di 
lungo termine del paesaggio

Può innescare altri effetti
geologici (e.g. blocco drenaggio, 
impaludamento)

Per identificarne la sorgente 
bisogna effettuare studi alla scala 

1:200k-1M

Richiede una mappatura alla
scala 1:200k-1M

Richiede una mappatura alla
scala > 1:10k

Strato 
sismogenetico

Area colpita

Sorgente 
Sismogenetica

Strato 
sismogenetico

Area colpita

Strato 
sismogenetico

Area colpita

Sorgente 
Sismogenetica

Sorgente 
Sismogenetica



Controllo su (strumenti)

• topografia
• processi erosivi e deposizionali
• andamento drenaggio
• comportamento drenaggio
• geometria corpi sedimentari
• geometria e andamento
altimetrico terrazzi (marini e 
fluviali)

• analisi alla scala dell’intera
faglia
• identificazione: geometria
• caratterizzazione: 
cinematica/tassi di attività

subsidenza sollevamento

km

m
m

/m

0

sedimentazione
erosione

Attività tettonica



Approcci che utilizzano una quantificazione degli effetti della 
deformazione superficiale cosismica (collegata ad un terremoto) o 

cumulata (collegata a più terremoti - storia sismica della faglia)



Le misure di livellazione eseguite prima e dopo il terremoto lungo la linea ferroviaria 
da Loperfido (1909) mostrano un settore principale in subsidenza sul lato calabrese.

Pino et al., 2009

Non solo geodesia spaziale:
il terremoto di Messina del 1908, Mw 7.1



Terremoto di Messina del 1908, Mw 7.1
identificazione e caratterizzazione della Sorgente Sismogenetica

1- Evoluzione di lungo termine del paesaggio

2- Controllo tettonico sul drenaggio

3- Modellazione deformazione cosismica da dati di livellazione geodetica

4- Deformazione verticale attesa vs geologia e geomorfologia
(1) Burrato et al., 1999; (2, 4) Cucci et al., 1996; (3) Valensise & Pantosti, 1992



Terrazzi marini

Andamento e quota controllati da fenomeni tettonici a scala regionale (subduzione) e 
locale (fagliazione)

Burrato et al., 1999



Approcci che utilizzano una quantificazione degli effetti della 
deformazione superficiale cosismica (collegata ad un terremoto) o 

cumulata (collegata a più terremoti - storia sismica della faglia)



Le “Madonnine” – Marsica 1915, Mw 7.1
Deformazione cosismica

D’Addezio e Valensise, 1998



Le “Madonnine” – Marsica 1915, Mw 7.1

Ortucchio

San Benedetto dei Marsi
Strada Ortucchio - Gioia



La deformazione di lungo termine
Effetti cumulati di più terremoti - intera storia sismica della faglia

D’Addezio e Valensise, 1998



Cavinato et al., 2002

Isocrone base Pliocene
(dep. Alluvionali e lacustri - Seq. 3)

Il segnale di lungo termine nel sottosuolo



Ward e Valensise, 1989

Il modello di faglia a slip variabile

28 x 16 km



Approcci che utilizzano una quantificazione degli effetti della 
deformazione superficiale cosismica (collegata ad un terremoto) o 

cumulata (collegata a più terremoti - storia sismica della faglia)



Deformazioni verticali del suolo e anomalie del drenaggio 

Peakall et al., 2000

Burrato et al., 2003



Un database di anomalie del drenaggio per la Pianura Padana

Burrato et al., 2003



Come dichiarare la presenza di una anomalia?

Burrato et al., 2012



Sollevamenti cosismici dei terremoti dell’Emilia del 2012

#26



Burrato et al., 2012

Evoluzione dei Fiumi Po, Secchia e Panaro
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1

2

1- Thrust Monte Baldo;
2- Faglia dei Lessini;
Galadini & Galli 2001

3- Thrust Piadena
4- Thrust Thiene-Bassano
Galadini et alii, 2005; Galli, 2005

5- Faglia di Nogara/S.Ambrogio
Rogledi, 2010; Scardia et alii, 2015

6- Adige Plain
DISS v.2.0, 2001 e successivi

3

4

5

Sintesi delle ipotesi sulla Sorgente del 1117 - Mw 6.5

5
Milano

Ferrara

Venezia

6



isoipse ogni 5 m tra 0-100 slm

Osservazioni geomorfologiche di supporto al modello DISS

D

D

I

I

Lago
Di

Garda

Lessini

Berici

D: deviazione fluviale
I: incisione fluviale

Verona

Mantova

#15

#16

#17



isoipse ogni 5 m tra 0-100 slm

Modellizzazione analitica e geomorfologia

D

D

I

I

Strike 248°
Dip 40°

Rake 90°
Lunghezza 30 km
Larghezza 14 km
Prof. min 3 km

Prof. max 12 km
Mw 6.7

Lago
Di

Garda

Lessini

Berici

D: deviazione fluviale
I: incisione fluviale

• Il terremoto più forte della Pianura Padana (Mw 6.5 - CPTI15)

• Identificazione mediante anomalie topografiche e del drenaggio

• La posizione spiega la distribuzione del danneggiamento

• Mancano dati di sottosuolo profondi



• decompattazione delle unità sedimentarie clastiche recenti;

La decompattazione è necessaria per rimuovere gli effetti dei cambi di volume dovuti alla diminuzione della porosità
nel tempo indotta dal peso stesso dei sedimenti

• retrodeformazione con algoritmi differenti (trishear/fault parallel flow/dislocation modeling).

Maesano et al., 2015 Tectonophysics vol. 643, doi:10.1016/j.tecto.2014.12.007

Slip rates in Pianura Padana



Approcci che utilizzano una quantificazione degli effetti della 
deformazione superficiale cosismica o cumulata

Studi in aree marine e costiere



foto di P. Burrato



Sismica multicanale Sparker

Sorgente (scintillatore multitip)

Cavo della 
sorgente

Cavo degli 
idrofoni

Cavo degli idrofoni

Lo Sparker si basa sul principio della scarica in mare di una batteria di condensatori ad alta 
tensione mediante elettrodi montati su un dispositivo trainato dalla nave ad una certa 
profondità 

foto di Luigi Ferranti

foto di Luigi Ferranti

foto di Luigi Ferranti

foto di P. Burrato



foto di P. Burrato

foto di P. Burrato



La Formazione di Marsala è caratterizzata da una progradazione sopra un substrato deformato, con 
deformazioni che si propagano fino al fondo mare (la parte emersa è definita Calcareniti di Marsala).



Sismica multicanale CHIRP



Sismica multicanale CHIRP



Strutture costiere che deformano terrazzi marini

Santoro et al., 2013



Santoro et al., 2013



Santoro et al., 2013



Ferranti et al., 2014

La prosecuzione offshore - “Dorsale di Amendolara”
Espressione morfo-batimetrica



Sismica ad alta e altissima risoluzione (CHIRP) monocanale

Unconformity
Growth strata

Pleistocene sup.
Olocene

Ferranti et al., 2014



Ferranti et al., 2014
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