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Cosa ha a che vedere la Geologia con la pericolosità sismica? 
Come può la storia geologica del pianeta, che utilizza un righello la cui 
divisione più sottile vale già 10.000 anni, essere utile a stabilire dove e 
con che violenza colpiranno i terremoti del futuro?
Come si può pensare di prescindere dalle osservazioni strumentali per 
capire la sismicità del futuro? 
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Quando oltre trenta anni fa ho iniziato il lavoro che ancora oggi svolgo, 
la gran parte della comunità scientifica nazionale - e in parte anche di 
quella europea - si poneva queste domande. Non un secolo fa, ma 
appena tre decenni fa...
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Sir Charles Lyell
1797-1875
Sir Charles Lyell
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“The Present is the key to the Past”

Lyell è stato il primo ricercatore che ha potuto essere testimone delle 
modificazioni della superficie topografica a seguito di un grande terremoto, 
quello del 1891 a Cutch, India.

“The Present is the key to the Past”

Lyell è stato il primo ricercatore che ha potuto essere testimone delle 
modificazioni della superficie topografica a seguito di un grande terremoto, 
quello del 1891 a Cutch, India.

Geologia | I padriGeologia | I padri



Grove Karl Gilbert
1843-1918
Grove Karl Gilbert
1843-1918

“… mountains rise little by little… a little cliff, in geologic parlance a ‘fault scarp’, is 
formed… Cohesion and sliding characterize this motion, and some day (the strain) 

will overcome the friction, lift the mountains a few feet, and re-enact … the 
catastrophy of Owens Valley”.

(scritto dopo il grande terremoto del 1872 di Owens Valley, California, M 7.6)

Corollario:
“The Past is the key to the Present”
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Geologia | I padriGeologia | I padri



Fusakichi  Omori
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“...the great disturbances ... happen successively from different points or portions along the 
seismic zone. … the places seismically more dangerous ... are exactly those points along the 

seismic zone ... which have not yet been visited by a very violent shock. ...”

(scritto dopo il terremoto dello Stretto di Messina del 1908, M 7.2)
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Bosi [1975]



Ciaranfi et al. [1983]

Bigi et al. [1989]
Slejko et al. [1987]
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23 novembre 1980 | Un terremoto con caratteri inattesi?23 novembre 1980 | Un terremoto con caratteri inattesi?

Serva et al. [1986]
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23 novembre 1980 | Un terremoto con caratteri inattesi?23 novembre 1980 | Un terremoto con caratteri inattesi?

Pantosti e Valensise [1988, 1990]
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Postpischl [1985] Boschi et al. [1995]

Sismologia storica | I pionieri (1985-1995)Sismologia storica | I pionieri (1985-1995)
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Ha luogo sempre ma è transiente.
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E’ responsabile della gran parte del danno.
Può innescare effetti secondari
(liquefazione, frane, rotture secondarie).
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Fagliazione e fratturazione superficiale
(surface rupture)

Ha luogo dove la faglia emerge. E’ permanente. 
Interessa un’area limitata (< lunghezza faglia).
Può produrre danni significativi.
Può innescare altri effetti geologici
(sbarramento di fiumi, ristagni di acqua).
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Ward & Valensise [1996]Ward & Valensise [1996]

Mette in relazione la dislocazione 
sulla faglia con le caratteristiche 
della deformazione della superficie.

Attraverso centinaia di migliaia di 
anni la continua dislocazione sul 
piano di faglia (con o senza 
terremoto!) produce le strutture 
geologiche che vediamo intorno a 
noi.

Questa tecnica ci consente di 
modellarle in funzione dei parametri 
della sottostante faglia.
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I nuovi strumenti concettuali | La teoria della dislocazioneI nuovi strumenti concettuali | La teoria della dislocazione



I nuovi dati | L’interferometria SARI nuovi dati | L’interferometria SAR

Gruppo di Lavoro INGV sul Terremoto in centro Italia [2016]Gruppo di Lavoro INGV sul Terremoto in centro Italia [2016]
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ci hanno insegnato qualcosa
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 Belìce, 1968 | Evidenza di faglie attive sconosciute Belìce, 1968 | Evidenza di faglie attive sconosciute

 Friuli, 1976 | Una sismicità sottovalutata Friuli, 1976 | Una sismicità sottovalutata

 Irpinia, 1980 | Una faglia in cima a una montagna? Irpinia, 1980 | Una faglia in cima a una montagna?

 Abruzzo, 1984 | Altre faglie sconosciute Abruzzo, 1984 | Altre faglie sconosciute

 Potenza, 1990 | Faglie trascorrenti profonde (sconosciute) Potenza, 1990 | Faglie trascorrenti profonde (sconosciute)

 Palermo, 2002 | Faglie attive a largo della città Palermo, 2002 | Faglie attive a largo della città

 Molise, 2002 | Altre faglie trascorrenti profonde Molise, 2002 | Altre faglie trascorrenti profonde

 Abruzzo, 2009 | La beffa delle “faglie attive” Abruzzo, 2009 | La beffa delle “faglie attive”



oppure

Capire la Geologia dai terremoti?
(o meglio ancora, entrambe le cose?)

Si è resa necessaria una rivoluzione concettualeSi è resa necessaria una rivoluzione concettuale

Capire i terremoti dalla Geologia?
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Cinque Case historiesCinque Case historiesLa San Andreas Fault, CaliforniaLa San Andreas Fault, California

Una faglia ben visibileUna faglia ben visibile

Una faglia ben mappataUna faglia ben mappata

Una faglia ben studiataUna faglia ben studiata

Insomma, una faglia “quasi prevedibile”Insomma, una faglia “quasi prevedibile”



Le faglie del Basin-and-RangeLe faglie del Basin-and-Range



L’identificazione delle faglie sismogeniche
è quasi sempre resa ardua da problematiche scientifiche che 

emergono a tutte le scale, a tutte le latitudini
e in qualunque ambientazione tettonica. 

Alcune di queste problematiche possono avere effetti drastici sulla 
qualità del lavoro di identificazione, potenzialmente

causando gravi errori di interpretazione
e di valutazione del reale potenziale sismogenico.

Come tali, questi temi dovrebbero rendere molto agitato il sonno di 
chi cerca faglie attive e di chi le utilizza nell’ambito del SHA, 

soprattutto in Italia... ma è così?
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Identificare le faglie in Italia | A tough jobIdentificare le faglie in Italia | A tough job
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Il terremoto del 23 novembre 1980 (Mw 6.9)Il terremoto del 23 novembre 1980 (Mw 6.9)



Scarpata del 1980

Pantosti et al. [1993]

L’avvio della Paleosismologia in Italia | Risultati inattesiL’avvio della Paleosismologia in Italia | Risultati inattesi



Carta Neotettonica d’Italia, CNR-PFG 1987Carta Neotettonica d’Italia, CNR-PFG 1987

Rotture di superficie del 1915

Tante faglie attive, ma non quelle giuste!Tante faglie attive, ma non quelle giuste!
Il terremoto del 13 gennaio 1915 (Mw 6.8)Il terremoto del 13 gennaio 1915 (Mw 6.8)
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Divergente
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Parallelo

Progressiva rotazione verso depocentro
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Il terremoto del 28 dicembre 1908 (Mw 7.1)Il terremoto del 28 dicembre 1908 (Mw 7.1)



Nell’immaginario di molti colleghi geologi, 
le faglie normali dovrebbero controllare la 

crescita delle catene montuose e lo 
sviluppo di semi-Graben, ampi bacini 

subsidenti occupati da sistemi di 
drenaggio caratteristici.

Ma lo fanno?

Faglie estensionali e paesaggioFaglie estensionali e paesaggio



Esiste in Italia un analogo del Basin-and-Range?Esiste in Italia un analogo del Basin-and-Range?



Da dati storiciDa dati storici Da dati strumentaliDa dati strumentali

Spartiacque

Quote più elevate

Il rilascio di momento sismico in ItaliaIl rilascio di momento sismico in Italia



La topografia | Domina il sollevamento a scala regionale
Lo suggerisce con decisione l’analisi dei terrazzi marini più recenti
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Bordoni & Valensise [1998]Bordoni & Valensise [1998]



Bordoni & Valensise [1998]Bordoni & Valensise [1998]

La topografia | Domina il sollevamento a scala regionale
Le irregolarità: punte dell’iceberg di strutture compressive fossili, non footwall di faglie normali
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Una ricostruzione dei 
terrazzi marini a diversi livelli 
stratigrafici mostra 
chiaramente la progressiva e 
veloce  emersione della 
Calabria meridionale e la 
sua giovane età. Analoghe 
considerazioni valgono per il 
resto della Calabria e per 
l’Appennino meridionale.

Una ricostruzione dei 
terrazzi marini a diversi livelli 
stratigrafici mostra 
chiaramente la progressiva e 
veloce  emersione della 
Calabria meridionale e la 
sua giovane età. Analoghe 
considerazioni valgono per il 
resto della Calabria e per 
l’Appennino meridionale.

Sorpresa! Tra 100.000 anni il Ponte 
sullo Stretto non servirà più!
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Evoluzione delle linee di riva (1.0-0.125 Ma)Evoluzione delle linee di riva (1.0-0.125 Ma)



Progetto GNDT 5.1.2, 1996-1999 (pubblicato nel 2001)Progetto GNDT 5.1.2, 1996-1999 (pubblicato nel 2001)

La sismicità dimenticataLa sismicità dimenticata



Vannoli et al. [2015]

Sismicità dimenticata, pericolosità sottostimata
Il terremoto di Senigallia del 30 ottobre 1930 (Mw 5.8)
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Sismicità dimenticata, pericolosità sottostimata
I terremoti emiliani del 20 e 29 maggio 2012 (Mw 6.0-5.9)
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I terremoti emiliani del 20 e 29 maggio 2012 (Mw 6.0-5.9)

Burrato et al. [2012]



31 ottobre 2002 | L’ennesima catastrofe inattesa
Il terremoto di San Giuliano di Puglia (Mw 5.8)
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Capire la gerarchia delle faglie attiveCapire la gerarchia delle faglie attive

Slip asismico nello hanging-wall di una faglia profonda e cieca 
viene rivelato dall’analisi delle variazioni di quota cosismiche
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Il terremoto di Loma Prieta del 17 ottobre 1989, Mw 7.1Il terremoto di Loma Prieta del 17 ottobre 1989, Mw 7.1

Valensise [1994]Valensise [1994]



I terremoti di Kumamoto del 14-16 aprile 2016, Mw 6.2-7.0I terremoti di Kumamoto del 14-16 aprile 2016, Mw 6.2-7.0

Slip simpatetico (asismico) a molti km dalla zona di rottura principaleSlip simpatetico (asismico) a molti km dalla zona di rottura principale
Fujiwara et al. [2016]Fujiwara et al. [2016]

Capire la gerarchia delle faglie attiveCapire la gerarchia delle faglie attive



Emergeo Working Group [2009]Emergeo Working Group [2009]

Il terremoto dell’Aquila del 6 aprile 2009, Mw 6.3Il terremoto dell’Aquila del 6 aprile 2009, Mw 6.3

Slip passivo (simpatetico?) lungo faglie antiche sopra la rottura principaleSlip passivo (simpatetico?) lungo faglie antiche sopra la rottura principale

Capire la gerarchia delle faglie attiveCapire la gerarchia delle faglie attive



Walters et al.
[2009]
Walters et al.
[2009]

Il terremoto dell’Aquila del 6 aprile 2009, Mw 6.3Il terremoto dell’Aquila del 6 aprile 2009, Mw 6.3
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Gruppo di Lavoro INGV
sul Terremoto in centro Italia [2016]
Gruppo di Lavoro INGV
sul Terremoto in centro Italia [2016]

Una evidente complessità nell’hanging-wall della rottura principaleUna evidente complessità nell’hanging-wall della rottura principale

Il terremoto di Norcia del 30 ottobre 2016, Mw 6.5Il terremoto di Norcia del 30 ottobre 2016, Mw 6.5

Capire la gerarchia delle faglie attiveCapire la gerarchia delle faglie attive



I modelli analogici sono un ottimo strumento per esplorare la gerarchia delle 
faglie esistenti e le condizioni che controllano la propagazione di nuove faglie
I modelli analogici sono un ottimo strumento per esplorare la gerarchia delle 

faglie esistenti e le condizioni che controllano la propagazione di nuove faglie

Bonini et al.
[2014]
Bonini et al.
[2014]

Capire la gerarchia delle faglie attiveCapire la gerarchia delle faglie attive



Faglia del Gorzano e bacino della Laga: segmentazione verticale
delle faglie più recenti causata da antichi piani di thrust?

Faglia del Gorzano e bacino della Laga: segmentazione verticale
delle faglie più recenti causata da antichi piani di thrust?

Bigi et al. [2012]Bigi et al. [2012]

Capire la gerarchia delle faglie attiveCapire la gerarchia delle faglie attive



Kastelic et al. [2017]Kastelic et al. [2017]
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Formalizzazione di una sorgente sismogenica tridimensionaleFormalizzazione di una sorgente sismogenica tridimensionale

1996-1997 | Si aggiunge la terza dimensione1996-1997 | Si aggiunge la terza dimensione



1998-1999 | Primi tentativi di sistematizzazione1998-1999 | Primi tentativi di sistematizzazione



2001 | DISS 2.x, prima release pubblica
Database of Individual Sismogenic Sources (DISS 2.0 , 2001)

2001 | DISS 2.x, prima release pubblica
Database of Individual Sismogenic Sources (DISS 2.0 , 2001)



Individual Seismogenic Source (ISS)Individual Seismogenic Source (ISS)



2002 | FAUST (FAUlts as a Seismologist’s Tool)2002 | FAUST (FAUlts as a Seismologist’s Tool)



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

2005-2015 | DISS 3.x, la seconda generazione
Ultima release: DISS 3.2.0, 2015

2005-2015 | DISS 3.x, la seconda generazione
Ultima release: DISS 3.2.0, 2015



Composite Seismogenic Source (CSS)Composite Seismogenic Source (CSS)



Le DSSs sono faglie attive che sono state proposte in letteratura
come potenzialmente sismogeniche, ma che non sono state 
considerate sufficientemente affidabili per essere incluse nel DISS. 

Debated Seismogenic Source (DSS)Debated Seismogenic Source (DSS)



2013 | European Database of Seismogenic Faults (EDSF)2013 | European Database of Seismogenic Faults (EDSF)

http://diss.rm.ingv.it/share-edsf/



2012-2014 | Altre iniziative europee “DISS-based”2012-2014 | Altre iniziative europee “DISS-based”

Caputo & Pavlides
[2013]

Caputo & Pavlides
[2013]

Garcia-Mayordomo et al.
[2012]

Garcia-Mayordomo et al.
[2012]

Vanneste et al.
[2014]

Vanneste et al.
[2014]
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Rappresentazione 2D dettagliata; le faglie sono 
mostrate in mappa come elementi raster

Può essere utlizzato come base di dati per analisi di 
microzonazione e studi di surface faulting hazard.
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microzonazione e studi di surface faulting hazard.

Rappresentazione 3D semplificata; le faglie sono mostrate 
come oggetti GIS attraverso la loro proiezione in superficie.

Può essere utlizzato come base di dati per studi di ground 
shaking e tsunami hazard e per modelli geodinamici.
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shaking e tsunami hazard e per modelli geodinamici.
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mostrate in mappa come elementi raster

Può essere utlizzato come base di dati per analisi di 
microzonazione e studi di surface faulting hazard.

Rappresentazione 3D semplificata; le faglie sono mostrate 
come oggetti GIS attraverso la loro proiezione in superficie.

Può essere utlizzato come base di dati per studi di ground 
shaking e tsunami hazard e per modelli geodinamici.

Inadatto per studi di ground shaking
e tsunami hazard

Inadatto per studi di ground shaking
e tsunami hazard

Inadatto per studi di microzonazione
e surface faulting hazard

Inadatto per studi di microzonazione
e surface faulting hazard

Inadatto per studi di ground shaking
e tsunami hazard

Inadatto per studi di microzonazione
e surface faulting hazard

INGV - Database of Individual Seismogenic Sources (DISS)INGV - Database of Individual Seismogenic Sources (DISS)ISPRA - ITaly Hazard from CApable faults (ITHACA)ISPRA - ITaly Hazard from CApable faults (ITHACA)



Slip and dilation tendency

Calculating the CFF

Dislocation modeling

Conceptual framework
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Le sorgenti sismogeniche nel PSHALe sorgenti sismogeniche nel PSHA
L’ingresso delle sorgenti sismogeniche nei modelli di PSHA è un fatto storico 

per la nostra comunità e un notevole passo avanti per la solidità di questi 
modelli. Tuttavia i dati che forniamo devono rispondere a requisiti stringenti:

(altrimenti è meglio non usarli affatto):

 devono essere organizzati come un database GIS o Web-GIS, per permettere 
elaborazioni automatiche e facilmente riproducibili; 

 le faglie devono essere mostrate nella loro geometria tridimensionale, così da 
consentire elaborazioni di ogni tipo;

 devono contenere stime ragionevoli della loro affidabilità, che possono essere 
propagate per valutarne l’impatto sui risultati della modellazione;

L’ingresso delle sorgenti sismogeniche nei modelli di PSHA è un fatto storico 
per la nostra comunità e un notevole passo avanti per la solidità di questi 

modelli. Tuttavia i dati che forniamo devono rispondere a requisiti stringenti:
(altrimenti è meglio non usarli affatto):

 devono essere organizzati come un database GIS o Web-GIS, per permettere 
elaborazioni automatiche e facilmente riproducibili; 

 le faglie devono essere mostrate nella loro geometria tridimensionale, così da 
consentire elaborazioni di ogni tipo;

 devono contenere stime ragionevoli della loro affidabilità, che possono essere 
propagate per valutarne l’impatto sui risultati della modellazione;

 e soprattutto, i dati devono essere ragionevolmente uniformi su un’area 
ampia almeno quanto la regione in cui si valuta il PSHA.

 e soprattutto, i dati devono essere ragionevolmente uniformi su un’area 
ampia almeno quanto la regione in cui si valuta il PSHA.
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