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ABSTRACT - Map of capable faults and database for Central and Southern ltaly: introduction to the ITHACA Project - Il Quaternario
Italian Journal of Quaternary Sciences , 10(2), 1997, 305-312 - Under the auspices of the ltalian Agency for the Protection of the
Environment, and in cooperation with the National Group for Earthquake Protection (GNDT) of CNR (National Council of Research,
Italy), a project is in progress to study surface faulting features in Italy and to develop a catalogue of capable faults. Ground displace-
ment governed by tectonics is known to be associated with strong earthquakes causing severe damage to inhabited areas. However,
also “aseismic” siow movements along faults may cause significant topographic changes which may bring about damages to buildings
and engineering facilities. Thus, a careful investigation of all tectonic structures capable to displace the ground surface is of primary
importance to define the seismic risk of an area and to reduce future damage. The project ITHACA (Italy Hazard from Capable faults)
will therefore provide a source of information over the entire national territory for seismic and geologic risks reduction and Emergency
Management plans. From the analysis of the pertinent literature and field observations we derived a database, which includes fault
data, paleoseismological data, seismicity data and lists of references. A Geographical Information System (ARC/INFO) allows the set-
ting up of maps and the query of datasets. The first results described in this note refer to the Central and Southermn Apennines. We
argue the term capable fault should be more widely applied in active tectonics and seismic hazard studies in order to minimize the
misunderstanding commonly generated by an equivocal use of adjectives such as “active” and “seismogenic”.
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1. INTRODUZIONE

Nell’ambito delle proprie attivita di studio nel campo
della mitigazione dei rischi ambientali e della collabora-
zione in atto con il Gruppo Nazionale per la Difesa dai
Terremoti (GNDT), 'Agenzia Nazionale per la Protezione
dellAmbiente (ANPA), Settore Difesa del Suolo, ha av-
viato la compilazione di una banca dati e della cartogra-
fia associata relativamente alle faglie capaci (capable
faults; Slemmons & Mckinney, 1977; IAEA, 1991), faglie
aventi un significativo potenziale di dislocazione superfi-
ciale in un futuro di interesse sociale. Scopo del proget-
to, denominato ITHACA (/taly Hazard from Capable
faults ) & Iindividuazione di questi elementi tettonici e la
loro caratterizzazione in termini geologici, sismici e geo-
morfologici. L'insieme di tali informazioni rappresenta
uno strumento applicativo per la valutazione della vulne-
rabilita ambientale associata a movimenti supetficiali
lungo segmenti di faglia e, in particolare, per la mitiga-
zione del rischio sismico.

| fenomeni di fagliazione superficiale sono general-
mente legati a forti rilasci di energia sismica, cioe a ter-
remoti distruttivi. Tuttavia, la definizione di faglia capace
include anche movimenti lenti (“asismici”) in corrispon-
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denza della superficie topografica. Questa fenomenolo-
gia, definita fault creep nella letteratura internazionale
(per es., Louie, 1985), seppur rara in ltalia e nota sinora
solo in aree vulcaniche, si osserva in diverse regioni tet-
tonicamente e sismicamente attive del mondo (California,
Anatolia), nelle quali si presenta invariabilmente asso-
ciata a segmenti di faglia capaci di significativi rilasci di
energia sismica.

Scorrimenti “asismico” e “cosismico” vanno quindi
considerati due estremi di un unico processo indotto
dalla tettonica attiva, che possono alternarsi nello spazio
e/o nel tempo lungo la stessa struttura (vedi per es.
Azzaro et al., 1997).

In una regione sismicamente attiva e geologica-
mente giovane come quella italiana, la conoscenza della
distribuzione, dell’entita (in termini di tassi di attivita) e
della natura dei fenomeni di fagliazione superficiale
costituisce, evidentemente, un elemento essenziale per
la protezione sismica e la difesa del suolo.

La realizzazione di un documento informatico su
base territoriale in questo campo ha come scopi priorita-
ri (1) la costituzione di banche dati relazionabili che
informino sulle conoscenze geologiche (quali geometria,
cinematica, unita litologiche coinvolte nella deformazio-
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Fig. 1 - Modelli di “paesaggio sismico” nell Appennino centrale: | parametri di sorgente provengono dall'osservazione di eventi sismici
nell Appennino centrale, integrati da dati relativi a simili assetti tettonici descritti in Wells & Coppersmith (1994).

“Seismic landscape” models in the Central Apennines. Source parameters are from observed events in the Central Apennines, inte-
grated with data from similar tectonic settings as given in Wells and Coppersmith (1994). .



ne) e sismologiche delle faglie riconosciute come capaci,
(2) la lore definizione cartografica, e (3) il supporto
necessario per la definizione della vulnerabilita ambien-
tale come anche l'integrabilita nei sistemi sviluppati per
la Protezione Civile, quale contributo alle azioni di miti-
gazione del rischio sismico e geologico.

Nella presente nota vengono brevemente sintetiz-
zati il lavoro sinora svolto e la metodologia adottata, che
tengono conto dei criteri gia oggetto di discussione in
Vittori (1994) e relativi al progetto di carta delle faglie
attive del mondo in corso di realizzazione sotto gli auspi-
ci dell'iLP (International Litosphere Program; Trifonov &
Machette, 1993).

2. TERMINOLOGIA

Negli Stati Uniti, gia a partire dalla seconda meta
del secolo scorso, il succedersi di forti terremoti con
associata fagliazione superficiale estesa anche per cen-
tinaia di chilometri (per es., Fort Tejon 1857; Owens Val-
ley 1872; San Francisco 1906; Pleasant Valley 1915)
concentrd I'attenzione degli studiosi sulle problematiche
legate alle faglie aventi un potenziale di dislocazione del
suolo. In particolare, a seguito del terremoto di San
Francisco del 1906, Lawson (1908) dimostrd, attraverso
indagini di terreno e I'analisi delle registrazioni delle
onde sismiche, 'esistenza di una relazione “causativa”
tra rottura in profondita e deformazione in superficie.

Anche in ltalia, all'inizio di questo secolo, la comu-
nitd sismologica aveva mostrato notevole interesse in
questo campo. Per esempio, nel 1915 furono dettagliata-
mente descritti i fenomeni di fagliazione superficiale
associati al grande terremoto della Marsica (Oddone,
1915). Cid nonostante il dibattito sul rapporto faglie e ter-
remoti si esaurl e non venne seguito dagli sviluppi e
approfondimenti che ebbero luogo, viceversa, negli Stati
Uniti e in Giappone.

Molti Autori hanno contribuito alla caratterizzazione
del concetto di attivita di una faglia (per es. Louderback,
1937; 1950; Cluff, 1964; Allen et al., 1965; Albee &
Smith, 1966; Bonilla, 1967; 1970; International Atomic
Energy Agency, 1968; 1972; Wentworth et al., 1970;
U.S. Atomic Energy Commission, 1971; Krinitzky, 1974;
Bosi, 1975). Le varie definizioni di attivita mal si adatta-
vano perd alle problematiche di localizzazione (siting ) di
opere critiche come gli impianti nucleari, risultando trop-
po generali e usate con criteri fra loro non completamen-
te sovrapponibili in diversi ambiti professionali e discipli-
nari quali, geologia, ingegneria e sismologia (Slemmons
& McKinney, 1977). L'esigenza di quantizzare la perico-
losita di una struttura in grado di dislocare la superficie
topografica in prossimita o sotto le fondazioni di un futu-
ro impianto non trovava, per esempio, sufficiente sup-
porto terminologico e metodologico.

Per una corretta analisi della sicurezza sismica dei
siti nucleari, & stato percio necessario introdurre un sot-
toinsieme delle faglie attive, le faglie capaci, definite
come le faglie che presentano un potenziale significativo
di dislocazione in corrispondenza o in prossimita della
superficie topografica (“a fault which has a significant
potential for relative displacement at or near the ground

307

surface” ) (U.S. Atomic Energy Commission, 1873; Ziony
et al., 1973; U.S Nuclear Regulatory Commission, 1975;
International Atomic Energy Agency, 1991). Il “potenzia-
le di fagliazione superficiale” (potential for surface faul-
ting, definito anche capability ) costituisce 'elemento
discriminante delle faglie capaci. Per un’analisi compara-
ta della normativa nel campo del rischio di fagliazione
superficiale emanata dalle varie agenzie di controllo
nucleare si rimanda a Serva (1993).

Seguendo il documento elaborato dalla International
Atomic Energy Agency (1991), una faglia & capace se
presenta almeno una delle seguenti caratteristiche:

— (1) evidenza di movimenti di natura ricorrente,
allinterno di un intervallo temporale tale da far sospettare
che possa manifestarsi un ulteriore movimento in o pres-
so la superficie in un prossimo futuro; in aree fortemente
attive, dove i dati geologici e sismici rivelano brevi interval-
li di ricorrenza dei terremoti, periodi di decine di migliaia di
anni possono considerarsi appropriati per la valutazione
della capacita di una faglia, mentre in aree di bassa atti-
vita vanno indagati periodi proporzionalmente pit lunghi;

- (2) legame strutturale (geometrico) con una faglia
gia riconosciuta capace in accordo con il punto (1) tale
che il movimento di una possa ragionevolmente indurre
movimento sull’altra.

Recentemente, per la maggior chiarezza di defini-
zione e la riconoscibilita con metodi geologici diretti che
riduce lo spazio alle ambiguita interpretative normalmen-
te associate a temini quali faglia attiva e faglia sismoge-
netica (spesso usati in assenza di chiare e univoche
definizioni terminologiche), si & ritenuto opportuno esten-
dere il campo di applicazione del concetto di faglia capa-
ce al piu ampio contesto delle ricerche sulla tettonica
attiva e sulla mitigazione del rischio sismico e geologico
(Vittori et al., 1995; Azzaro et al., 1997).

3. FAGLIAZIONE SUPERFICIALE E CRITERI DI STUDIO

Nella sua prima fase d’attuazione, il progetto ITHA-
CA & stato indirizzato all’Appennino centro-meridionale
che costituisce I'area italiana per la quale esistono la
migliore documentazione dei fenomeni di fagliazione
supetrficiale e la piu alta concentrazione di eventi sismici
con forte intensita.

Ad oggi, lungo la Catena Appenninica non sono
stati documentati casi di movimenti tettonici superficiali
legati a scorrimento “asismico”. Lo studio dei terremoti
avvenuti lungo I’Appennino suggerisce inoltre che il
fenomeno della fagliazione superficiale si presenti in
maniera significativa a partire da valori di magnitudo
intorno a 6.0-6.5 (Fig. 1), generalmente nell’ambito di
Norcia, Fucino, L’Aquila, Irpinia). | casi di dislocazione
superficiale cosismica studiati in dettaglio sono solamen-
te quelli relativi ai terremoti del 13/01/1915 della Marsica
(M =7) e del 23/11/1980 in Irpinia (M = 6.9). La ricchez-
za di dati sismologici, geodetici, microtopografici, paleo-
sismologici e geomorfologici raccolti a seguito di questi
eventi ha permesso, tuttavia, di enucleare metodi e tec-
niche di indagine sufficientemente validi da poter essere
applicati al’Appennino centro-meridionale nel suo com-
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Fig. 2 - Distribuzione delle “faglie capaci” per
I’Appennino centro-meridionale e sviluppo
della rete autostradale: esempio applicativo.
Si noti che per I'Appennino meridionale lo svi-
luppo della banca dati & ancora in uno stadio
preliminare.

Distribution of “capable faults” and motorways

420 in the Central and Southern Apennines: an

exemplifying application. Note that complete-
ness of dataset for Southern Apennines is still
preliminary.
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Per 'Appennino centrale, la validita
applicativa di tali criteri si fonda sul con-
fronto tra le faglie cartografate in Bosi
(1975) e i risultati delle analisi paleosismi-
che svolte su alcune di tali strutture nel
corso dell’'ultimo decennio (in trincee
esplorative o altri scavi). In particolare, le
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plesso. In particolare, lo studio delle scarpate di faglia
cosismiche per mezzo di trincee esplorative (per es.,
Pantosti et al., 1993; Michetti ef al., 1996; Galadini et al.,
1997) e 'osservazione che numerosi terremoti storici
con valori di intensita macrosismica comparabili o supe-
riori a quelli della Marsica e dell'lrpinia hanno prodotto
importanti effetti sul terreno (per es., Blumetti, 1995;
Serva, 1995) consentono di associare un significativo
potenziale di fagliazione superficiale a una serie di ele-
menti tettonici che presentano strette analogie con quelli
riattivati nel 1915 e nel 1980. Inoltre, a partire dalle os-
servazioni sia di carattere geologico (geomorfologico e
tettonico) che paleosismico effettuate lungo i versanti di
faglia interessati dalle rotture del 1915 e 1980, & stato
possibile ricostruire la componente evolutiva nell’Olo-
cene, nel Pleistocene superiore, e nel Pleistocene medio-
inferiore di altri lineamenti tettonici potenzialmente in
grado di generare fagliazione superficiale.

Nella struttura della base di dati, le faglie sono quin-
di classificate in base ai seguenti criteri di “capacita” (a)
evidenza diretta: riattivazione in superficie per terremoti
avvenuti nel XX secolo, (b) evidenza paleosismologica:
rotture del suolo di eta recente osservate mediante trin-
cee esplorative, (c) indizi geomorfologici e/o stratigrafici
di movimenti nellintervallo Pleistocene superiore finale-
Olocene, in particolare scarpate di faglia in roccia in con-
tatto tettonico con depositi di versante riferibili allultimo
pleniglaciale (gia descritte come “nastri” di faglia in Segre,
1950); (d) indizi geomorfologici e/o stratigrafici di movi-
menti all'interno di bacini estensionali quaternari, (e) evi-
denza geomorfologica di movimenti lungo versanti tetto-
nici che bordano bacini estensionali quaternari. L’analisi
dei dati sopraelencati permette I'interpretazione delle
strutture come primarie o subordinate (sensu Slemmons
& dePolo, 1986 e Michetti et al., 1995).

gna (Giraudi, 1989), Piano delle Cinque
Miglia (Giraudi, 1989) e Rivisondoli
(Calderoni et al., 1990) hanno rivelato
evidenze di riattivazione cosismica olocenica, confer-
mando il potenziale di fagliazione superficiale che era
stato dedotto da Bosi (1975) su basi puramente geo-
morfologiche. Anche in altre aree del mondo sismica-
mente attive, quali la California e il Giappone, criteri ana-
loghi sono utilizzati per carte con simili finalita (Jennings,
1985; Kaizuka et al., 1992).

La diretta conferma della validita dell’approccio
seguito & giunta nel corso della revisione finale di questo
lavoro. Il 26 settembre 1997 si sono verificati due eventi
sismici nel settore di catena umbro-marchigiano, in corri-
spondenza del bacino di Colfiorito, con valori di Mw
compresi tra 5.5 e 6.0 (fonti ING e NEIS). Un immediato
controllo effettuato nella zona epicentrale lungo le faglie
gia cartografate in Cello et al. (1997a) come capaci ha
evidenziato movimenti cosismici di entitd centimetrica
lungo diversi segmenti per una lunghezza complessiva
dell’ ordine di alcuni chilometri (Cello et al., 1997b).

4. METODOLOGIA

L'insieme delle informazioni raccolte & sintetizzato in
banche dati, e quindi gestito in ambiente software di tipo
territoriale (ARC/INFO), che permette una notevole flessi-
bilita di interrogazione, rappresentazione ed interpretazio-
ne. Oltre a livelli di supporto quali confini amministrativi,
modello digitale del terreno, reticolo idrografico, banche
dati ISTAT, vie di comunicazione stradale e ferroviaria, il
corpo del lavoro & costituito dalle seguenti basi di dati:
fault, paleoseismology, seismology, references.

Nel fault-database viene riassunto lo stato dell'arte
delle conoscenze relative a ciascuna faglia ritenuta ca-
pace. Ogni faglia & catalogata in segmenti a comporta-
mento relativamente omogeneo rispetto a parametri



quali geometria, cinematica, tasso di scorrimento, litolo-
gie coinvolte. Queste informazioni permettono di inserire
{a faglia in una delle classi precedentemente codificate
(a-e) e di definirne il caraitere primario o subordinato;
infine, viene stabilito un parametro di “affidabilita” della
classificazione basato sullo stato attuale delle conoscen-
ze. | codici e i termini usati riflettono sostanzialmente le
linee guida riportate in Trifonov & Machette (1993). I
palecseismology-database sintetizza le indagini paleosi-
smologiche effettuate in trincee o scavi. Nella fase attua-
le del progetto la digitalizzazione dei segmenti di faglia e
dei siti paleosismici & stata effettuata su una base carto-
grafica comune alla scala 1: 250.000 (IGMI, 1996). Il seis-
mologic-database contiene il catalogo sismico NT4.1
(Camassi & Stucchi, 1997); sono inoltre evidenziati i ter-
remoti di moderata-forte magnitudo associabili alla riatti-
vazione di una faglia capace. Il references-database &
strutturato in due parti: la prima (references ), contiene i
riferimenti bibliografici sullo stato delle conoscenze
scientifiche relative al singolo lineamento tettonico; la
seconda (methodology ), include una rassegna bibliogra-
fica delle metodologie di studio e lavoro adottate nel
campo della tettonica attiva, della pericolosita sismica e
della mitigazione del rischio sismico e geologico.

5. DISCUSSIONE

| diversi criteri di studio adottati nella valutazione
dellattivita di una faglia (Wood, 1916; Willis, 1923; Bonilla,
1967; 1970; Slemmons & McKinney, 1977; Schwartz &
Coppersmith, 1984; Slemmons & dePolo, 1986) hanno
condotto in ambito applicativo a introdurre un chiarimen-
to logico e terminologico rappresentato dal concetto di
“potenziale di fagliazione superficiale” o “capacita” di una
faglia (U.S. Atomic Energy Commission, 1971; Inter-
national Atomic Energy Agency, 1991).

Questa definizione, nata per descrivere la pericolo-
sita di una faglia attiva nel campo dell'analisi sitologica
per impianti ad alto rischio, trova un’utile applicazione
nel campo pili vasto della tettonica attiva. La fagliazione
superficiale rappresenta, infatti, 'evidenza piu diretta
della tettonica in atto e, in special modo, delle strutture
sismogenetiche piul rilevanti per la valutazione della peri-
colosita legata ai terremoti in Italia.

Nel progetto ITHACA, sviluppato nella sua prima
fase per '’Appennino centro-meridionale, sono stati tarati
i parametri di riconoscimento del “potenziale di fagliazio-
ne superficiale” e, inoltre, stilati i criteri di studio per
discriminarne il carattere primario o subordinato; definire
tale carattere significa (a) valutare in maniera pili atten-
dibile il potenziale sismico associato alla rottura del
suolo individuata, (b) finalizzare tali studi alla pianifica-
zione territoriale (Fig. 2), alla valutazione della vulnerabi-
litd dell’ambiente fisico e alla mitigazione del rischio
sismico. Il futuro del progetto ITHACA consiste nella rea-
lizzazione di una carta che copra l'intero territorio nazio-
nale. A tal fine sara necessario calibrare nuovi criteri per
il riconoscimento della “capacita” di una faglia sulla base
dei diversi contesti geodinamici e sismici.

Lo stato di avanzamento della banca dati ITHACA
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per 'Appennino centro-meridionale sara a breve consul-
tabile sul sito INTERNET dell’Agenzia Nazionale per la
Protezione dellAmbiente, in corso di attivazione presso
lindirizzo www.anpa.it.
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