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1.3 Il terremoto del 6 aprile e le conoscenze sulle faglie attive dell’ Appennino

centrale
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1.3.1 Introduzione

Il terremoto del 6 aprile 2009 ha interessato un
settore di catena appenninica per il quale sono
note piv faglie attive potenzialmente in grado di
generare terremoti con magnitudo fino a 7. Le
faglie del settore in esame si presentano in
superficie come segmenti di lunghezza varia-
bile, ma non eccedente i 20 km circa. | segmenti
di lunghezza minore spesso mostrano relazioni
geometriche di tipo en-echelon nell'ambito di
piv lunghi sistemi di faglia (es. sistemi di faglia
dell'alta valle dell’ Aterno, di Campo Imperatore,
del Fucino) e sono presumibilmente I'espressione
- articolata in superficie — di piani di frattura
individuali, continui in profondita. Questa fram-
mentazione strutturale comporta la difficolta di
definire un quadro di segmentazione affidabile,

1.3.2 Inquadramento neotettonico

Larea in oggetto & caratterizzata da fettonica
estensionale a partire dal Pliocene (es., CNR-
PFG, 1987). Questo regime fettonico ha seguito
la strutturazione compressiva della catena a pie-
ghe e sovrascorrimenti di etd mio-pliocenica
durante la quale il fronte esterno della compres-
sione & progressivamente migrafo verso est e
nordest, in risposta a processi geodinamici e
cinematici oggetto di diverse interpretazioni da
parte degli autori (es. Lavecchia, 1988; Patacca
etal., 1990). Il fronte compressivo attivo & posto
a est dell’ Appennino, nel Mare Adriatico o nelle
zone costiere (es., CNR-PFG, 1983).

Il regime estensionale & contemporaneo al solle-
vamento regionale della catena (D'Agostino et
al., 2001; Salustri Galli et al., 2002; Centamore
e Nisio, 2003; Galadini et al., 2003a; Pizzi,
2003) ed & responsabile dell'attivita di faglie
normali e normali-oblique durante gran parte
del Quaternario (es. CNR-PFG, 1987). Le prin-
cipali faglie estensionali plio-quaternarie pre-
sentano direzione NW-SE e NNW-SSE, paral-

propedeutico alla parametrizzazione delle sor-
genti sismogenetiche, in riferimento alla geome-
tria e alla magnitudo ad esse associabili.
Oggetto del presente articolo sono la complessitd
strutturale e i problemi inerenti il comportamento
sismogenetico di un ampio seftore appenninico
centrato sulla zona colpita dal terremoto del 6
aprile. In esso, dopo un breve inquadramento
neotettonico e una altrettanto breve trattazione
metodologica, si procederd alla descrizione delle
caratteristiche delle faglie attive che costituiscono
I'espressione in superficie delle sorgenti sismoge-
netiche. Seguiranno alcuni paragrafi dedicati
alla faglia/sorgente responsabile del recente fer-
remoto e una discussione rivolta ai problemi
legati alla definizione del comportamento sismo-
genetico dell'area indagata.

lele agli assi fisiografici e strutturali della catena.
Alcune faglie sono caratterizzate da direzione
WNW-ESE, particolarmente nell’area del Gran
Sasso d'ltalia. | notevoli rigetti verticali e
I'estensione legati all'attivita delle faglie princi-
pali hanno condizionato la formazione e
I'evoluzione geologica di depressioni intermon-
tane come i bacini del Fucino e di Sulmona (es.
Galadini e Messina, 1994; Cavinato e Micca-
dei, 1995).

Lattivita quaternaria delle faglie normali non ha
avuto carattere stazionario. | dati stratigrafici
suggeriscono una migrazione verso est del
dominio estensionale (Galadini e Messinag,
2004; Fubelli et al., in press). Come risultato di
questa migrazione, alcune faglie normali poste
nel settore occidentale dell’Appennino sono da
considerarsi attualmente non attive (per quanto
riguarda I'evidenza di dislocazione in superfi-
cie). Al contrario, attivitd persistente almeno dal
Pleistocene inferiore alto pud essere attribuita ad
alire faglie poste nei settori piv orientali della
catena.
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1.3.3 Faglie attive e sorgenti sismogenetiche:
precedenti studi a scala regionale

Le faglie che mostrano evidenze di attivita nel
Pleistocene superiore-Olocene sono considerate
attive (es. Barchi et al., 2000; Galadini e Galli,
2000; Boncio et al., 2004a). Le faglie principali
in genere immergono verso ovest o sudovest e la
lunghezza dei singoli segmenti varia tra 5 e 21
km. | sistemi di faglia sono costituiti mediamente
da 3-5 segmenti pit corti, spesso con relazioni
en-echelon tra loro. La lunghezza dei sistemi di
faglia nell'area in oggetto non supera i 30 km
(es. Assergi-Campo Imperatore).

Le faglie attive e i sistemi di faglia sono conside-
rati espressione in superficie di sorgenti sismoge-
netiche potenzialmente responsabili di terremoti
distruttivi. | lavori pubblicati riportano informa-

1.3.4 Faglie attive e sorgenti sismogenetiche:
aspetti generali

La definizione dei segmenti e dei sistemi di faglia
attivi segue approcci che tradizionalmente inte-
grano geologia del Quaternario, geomorfologia
e geologia strutturale (Galadini e Galli, 2000;
Boncio et al., 2004a; Blumetti e Guerrieri,
2007). In base ai criteri adottati, la terminazione
di un segmento di un sistema di faglia & eviden-
ziata da elementi del paesaggio (di solito ter-
razzi fluviali con associati depositi o paleopae-
saggi di natura erosiva) non interessati da defor-
mazione o dislocazione, oppure ddlla interru-
zione strutturale su discontinuitd oblique pre-esi-
stenti (barriere strutturali; Pizzi e Galadini,
2009). Le aree che presentano tali evidenze sono
talvolta identificabili in prossimita delle termina-
zioni delle singole faglie. In questi casi,
I'evidenza strutturale coincide approssimativa-
mente con l'evidenza geomorfologica dell’atti-
vitd quaternaria e recente (es. faglia del Monte
Morrone: Miccadei et al., 2004; Pizzi e Pugliese,
2004; Gori et al., in stampa; per le faglie dell’a-
rea nursina si vedano Pizzi e Scisciani, 2000 e
Pizzi et al., 2002). In aliri casi, evidenza struttu-
rale della faglia ed evidenza geomorfologica
dell’attivita recente possono non coincidere: in
genere le evidenze di aftivitd riguardano solo
parte dell'intera faglia (es. Galadini e Messina,
2001, per la faglia della Laga; tuttavia, per una
diversa interpretazione si vedano Boncio et al.,
2004b e Blumetti e Guerrieri, 2007). E pertanto
possibile che il regime fettonico in atto sfrutti por-
zioni di un elemento strutturale formatosi nel-
I'ambito di un pit antico regime tettonico. Cid
rende pit complicata I'interpretazione strutturale
ai fini della segmentazione.

zioni su faglie/sorgenti potenzialmente respon-
sabili di terremoti con soglia inferiore di magni-
tudo nell'intervallo 5.7-6.5 (es. 5.9 in Galadini
et al., 1999; 6.5 in Galadini e Galli, 2000; 6.2
in Galadini et al., 2001; 5.7 in Boncio et al.,
2004b e Pace et al., 2004).

Non tutta I'informazione disponibile nei lavori
citati & inclusa nel Database of Individual Sei-
smogenic Sources (DISS; Basili et al., 2008) in
cui sono fracciate i) sorgenti sismogenetiche
potenzialmente responsabili di terremoti con M
> 5.5 e la relativa espressione in superficie (con
geometria semplificata) e ii) varie “seismogenic
areas” di forma allungata con assi prevalente-
mente paralleli alla catena racchiudenti poten-
ziali sorgenti individuali non note.

Levidenza dell'attivitd di una faglia consiste
nella dislocazione verticale di depositi e relative
forme del Pleistocene superiore-Olocene. Nel
caso in cui depositi (e/o le forme associate)
della stessa eta siano rinvenuti al letto e al fetto
della faglia, & possibile stimare il rigetto verti-
cale. Definito il rigetto, avendo a disposizione
etd (in genere numerica) dei sedimenti coinvolti
nella dislocazione, & possibile stimare il rateo di
movimento di una faglia.

Le informazioni di superficie vengono integrate
con dati di sottosuolo, nei casi non frequenti in
cui questi siano disponibili da prospezioni di
sismica a riflessione (si vedano, per i bacini di
Sulmona e del Fucino, Cavinato e Miccadei,
1995 e Cavinato et al., 2002). Linterpretazione
della sismica a riflessione consente di definire la
geometria in profonditd di una determinata
faglia. | casi meglio studiati, come quelli citati
dei bacini del Fucino e di Sulmona, forniscono
anche chiavi interpretative per le faglie bordiere
di altri bacini intrappenninici meno noti.

Le indagini paleosismologiche condotte lungo le
faglie principali dell’ Appennino centrale dalla
fine degli anni oftanta hanno consentito di
inquadrare cronologicamente singoli eventi di
dislocazione, cioé di definire l'eta di terremoti
degli ultimi millenni (Giraudi, 1988 e 1989;
Giraudi e Frezzotti, 1995; Michetti et al., 1996;
Pantosti et al., 1996; Galadini et al., 1997 e
2003; Galadini e Galli, 1999 e 2003b;
D'Addezio et al., 2001; Gadlli et al., 2002,
2005 e 2008; Moro et al., 2002; Salvi et dl.,
2003; Saroli et al., 2008). In base alla succes-
sione di eventi di dislocazione, in molti casi &
stato possibile definire il tempo di ricorrenza per
'attivazione delle faglie. Nei casi analizzati nel
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setfore appenninico in oggetto, il tempo di ricor-
renza & sempre risultato superiore al millennio.
Riassumendo, le indagini geologiche e geomor-
fologiche e le andlisi paleosismologiche hanno
riguardato e riguardano in genere faglie attive
che si ritiene siano le espressioni in superficie
delle sorgenti sismogenetiche. Pertanto, le ricer-
che forniscono dati relativi alla geometria di
queste ultime (in base dlle caratteristiche di
superficie e di sottosuolo), alla magnitudo mas-
sima associabile, al tempo infercorso dall’ultima

1.3.5 Faglie attive in Appennino centrale poten-
zialmente responsabili di terremoti con Mw>5.7
1.3.5.1 Appennino umbro

Nell’area discussa nel presente paragrafo
(Umbria meridionale; Fig. 1), sono presenti due
sistemi di faglia principali (Norcia e M. Vettore)
attivi nel Pleistocene superiore-Olocene (Cala-
mita et al., 1982 e 1995; Brozzetti e Lavecchia,
1994; Galadini e Galli, 2000; Boncio e Lavec-
chia, 2000; Pizzi et al., 2002). Il sistema di Nor-
cia, che si sviluppa tra Preci e Cittaredle, &
caratterizzato da singole sezioni di faglia al
bordo di bacini intermontani, in corrispondenza
dei fianchi orientali delle depressioni. | versanti
montuosi mostrano, in piv punti, scarpate di
faglia in roccia carbonatica (Fig. 2a; es. Broz-
1994).
Levidenza di attivita recente consiste nella dislo-

zetti e Lavecchia, 1994; Calamita et al.,

cazione di depositi alluvionali e palustri del Plei-
stocene medio e superiore, in particolare nel
bacino di Norcia (Calamita et al., 1982; Blu-

1990a; Blumetti, 1995; Blumetti e
Guerrieri, 2007). Indagini palosismologiche

metti et al.,

hanno consentito di definire eventi di disloca-
zione che interessano depositi alluvionali e col-
luviali del Pleistocene superiore, paleosuoli del
Pleistocene superiore e dell’Olocene e colluvi
2005). Tali indagini
hanno consentito di attribuire il terremoto del 14
gennaio 1703 (Mw 6.7, in Rovida e Gruppo di
Lavoro CPTI, 2009, catalogo da cui provengono

olocenici (Galli et dl.,

le Mw in seguito riportate) all’attivazione di que-
sto sistema di faglia, gid ipotizzato in altri lavori
geomorfologici e sismotettonici (es. Blumetti,
1995; Galadini et al., 1999). Inoltre, a seguito
del terremoto del 1979 furono individuate
tracce di probabile fagliazione di superficie
lungo la sezione meridionale del sistema di
faglia (Blumetti et al., 1990b; Blumetti, 1995).

Mediante il confronto tra distribuzione delle infen-
sitd di ferremoti storici e geometria delle faglie
aftive, si & ipotizzato che le singole sezioni del
sistema abbiano generato i terremoti con M tra 5.5

attivazione, al tempo di ricorrenza medio.
Lelemento decisivo di questa filosofia & il porre
in relazione la struttura sismogenetica in profon-
ditd con una espressione in superficie della
stessa lungo faglie indagabili con metodi geolo-
gici. Sembra opportuno ricordare che questo
tipo di approccio & alla base della definizione di
dati di input per la stima della pericolosita
sismica nella regione in esame, di cui si ha evi-
denza in vari lavori (Peruzza e Pace, 2002;

Pace et al., 2006 e 2008; Akinci et al., 2009).
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1599, 1730, 1859, 1979; Galadini et al., 1999).
Lavori geomorfologici e paleosismologici evi-
denziano I'attivita pleistocenico superiore-oloce-
nica della faglia del M. Vettore (Coltorti e Fara-
bollini, 1995; Galadini e Galli, 2003). In questo
caso, tuttavia, non & possibi|e individuare terre-
moti storici attribuibili alla sua attivazione. Seb-
bene la lunghezza e l'evidenza di aftivita
recente facciano ritenere che questa faglia rap-
presenti I'espressione di una sorgente sismoge-
nefica potenzialmente responsabile di terremoti
con M>6.5, la sua parametrizzazione non &
inclusa nel database DISS.

1.3.5.2 Appennino abruzzese

Si tratta probabilmente del settore del territorio
nazionale meglio conosciuto per quanto
riguarda gli aspetti sismotettonici. L'attuale cono-
scenza sulle faglie attive deriva da decenni di

Schema delle faglie attive.
Uguali colori identificano
segmenti che si ritiene
possano apparfenere ad
uno stesso sistema di faglia.
Per i segmenti fracciati in
nero permangono dubbi
sull'inclusione in un
determinafo sistema.
legenda: MVF, faglia del
M. Vettore; NF, sistema di
faglia di Norcia; LMF,
faglia dei Monti della Laga;
UAF, sistema di faglia
dell'alta valle dell’Aterno;
ACIF, sistema di faglia
Assergi-Campo Imperatore;
CF-OFPF, sistema di faglia di
Campo Felice-Ovindoli-
Piano di Pezza; MA-SF,
sistema di foglia della
media valle dell'Aterno-Valle
Subequana; FF, sistema di
faglia del Fucino; MMF,
faglia del Monte Morrone.



Fig. 2

Al Sistema di faglia di
Norcia, nel seftore pit
meridionale, in prossimitd
di Cittareale; B) Sistema
di faglio della media
valle dell’Aterno-Valle
Subequana, nel setiore
settentrionale
[panoramica da Tionel;
C) Sistema di faglia
Campo Felice-Ovindoli-
Piano di Pezza, dalla
Piana di Campo Felice.
Nei tre casi mostrati,
I'espressione in superficie
delle le faglie &
rappresentata da
scarpate di faglia in
roccia, forme fipiche dei
versanti di faglia attiva
dell'’Appennino centrale.

40

Progettazione Sismica

lavori di geologia del Quaternario e di geomor-

fologia, iniziati con la pubblicazione di Bosi
(1975). Da allora, numerosi studi hanno tentato
di incrementare le conoscenze sulla geometria e
sulla cinematica delle faglie ad attivita pleistoce-
nico superiore-olocenica (es. Giraudi, 1988 e
1995; Carraro e Giardino, 1992; Bosi et dl.,
1993; Blumetti et al., 1993; Blumetti, 1995; Salvi
e Nardi, 1995; Vittori et al., 1995; Piccardi et
al., 1999; Galadini e Galli, 2000; Barchi et al.,
2000; Galadini e Messina, 2001; Boncio et al.,
2004a; Roberts e Michetti, 2004; Blumetti e
Guerrieri, 2007; Gori et al., in stampa). Inoltre,
dalla fine degli anni ottanta sono state effettuate
numerose indagini paleosismologiche (si vedano
i lavori citati nel paragrafo 4 e la sintesi di Galli
et al., 2008).

Le indagini di geologia del Quaternario, di geo-
morfologia e di paleosismologia consentono di
definire il quadro delle faglie attive schematiz-
zato nella Figura 1.

Alla scala regiondle, la maggior parte delle
faglie con evidenze di dislocazioni durante il
Pleistocene superiore-Olocene sono riportate in
dettaglio in Barchi et al. (2000), Galadini e Galli
(2000), Pizzi et al. (2002) e Boncio et al.
(2004a), con poche differenze per I'area rap-

presentata in Figura 1. Il quadro strutturale &
sensibilmente diverso da quello proposto da
Roberts e Michetti (2004) e Roberts et al. (2004).
In riferimento allo schema della Figura 1, due
faglie attive (Campo Imperatore e Media Valle
dell’ Aterno), con lunghezza superiore ai 20 km
ed evidenti tracce di dislocazioni oloceniche,
non sono state parametrizzate come sorgenti nel
database DISS (Basili et al., 2008).

Il settore piv occidentale dell'area indagata &
caratterizzato dalla presenza di tre sistemi di
faglia attivi, fra I'alta valle dell’Aterno a nord e
la Piana del Fucino a sud. La lunghezza di cia-
scun sistema & superiore ai 20 km. Cié significa
che le relative sorgenti sismogenetiche potreb-
bero essere responsabili di terremoti con M>6.5
(Wells e Coppersmith, 1994).

A prescindere da complessitad minori, nell'in-
sieme le singole sezioni che compongono i
sistemi hanno direzioni da NW-SE a NNW-
SSE. Dati paleosismologici sono disponibili per
il sistema di faglia dell'alta valle dell’Aterno
(Moro et dl., 2002), le faglie Campo Felice-
Colle Cerasitto e Ovindoli-Pezza (Fig. 2b; forse
sezioni di un singolo sistema di faglia; Pantosti
et al., 1996; Salvi et al., 2003) e il sistema di
faglia del Fucino (Michetti et al., 1996; Galadini
e Galli, 1999). In tutti i casi menzionati, la
paleosismologia ha definito intervalli di ricor-
renza superiori ai mille anni (es. superiori ai
1.400 anni per il sistema di faglia del Fucino).
Le indagini geologiche e paleosismologiche
hanno permesso di stimare ratei di movimento
solitamente inferiori a 1 mm/a, con 'eccezione
delle faglie Campo Felice-Colle Cerasitto e
Ovindoli-Pezza, caratterizzate da un rateo nel-
I'ordine di 1 mm/a o poco piv.

Al sistema di faglia dell’alta valle dell’Aterno &
associato il terremoto del 2 febbraio 1703 (Mw
6.7), soprattutto in base alle indagini paleosi-
smologiche condotte da Moro et al. (2002).
Ancora dati paleosismologici hanno consentito
di attribuire ad epoca medievale Iultimo evento
di dislocazione lungo la faglia Ovindoli-Pezza
(Pantosti et al., 1996). Tuttavia, a questa faglia
non sono associabili in maniera conclusiva fer-
remoti storici riportati in catalogo, sebbene le
etd numeriche disponibili per I'attivitd siano
compatibili con i terremoti del 1315 e del 1349
(D’Addezio et al., 1995). Al sistema di faglia
del Fucino & associato il terremoto del 1915
(Mw 7.0), in base a informazioni storiche e dati
paleosismologici (Serva et al., 1986; Michetti et
al., 1996; Galadini e Galli, 1999).

Cinque faglie e sistemi di faglia sono stati identi-
ficati nel settore centro-orientale dell’'area inda-
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gata. Le varie sezioni dei sistemi hanno direzioni
tra NNW-SSE e WNW-ESE. La lunghezza di
ciascuna faglia o sistema di faglia & superiore ai
18 km (a parte la faglia di Paganica, si vedano
i paragrafi successivi). Cio significa che anche in
questo caso la magnitudo massima dei terremoti
attesi potrebbe essere superiore a 6.5.

Nella parte seftentrionale di questo settore, dati
paleosismologici sono disponibili per la faglia
dei Monti della Laga (Galadini e Galli, 2003) e
per il sistema di faglia di Campo Imperatore
(che include le sezioni di Assergi, Campo Impe-
ratore e Monte San Vito-Monte Cappucciata)
(Giraudi e Frezzotti, 1995; Galadini et al.,
2003). L'evidenza di attivitd nel tardo Pleisto-
cene superiore per il settore seftentrionale del
sistema di faglia della media valle dell’Aterno
(Fig. 2c) e per la faglia del Monte Morrone

1.3.6 Il terremoto del 6 aprile 2009 e la faglia
di Paganica

6.1 La faglia di Paganica: evidenze geologiche,
geomorfologiche e strutturali

Si ritiene che I'espressione in superficie della
sorgente sismogenetica responsabile del terre-
moto del é aprile sia rappresentata dalla cosid-
detta faglia di Paganica (si veda su questo
punto, a esempio, Boncio et al., 2009), un ele-
mento strutturale con cinematica normale, dire-
zione tipicamente appenninica (NW-SE) e lun-
ghezza pari a 11-18 chilometri. Lincertezza
sulla dimensione dipende dal fatto che ad essa
vengano o meno attribuite sezioni minori verso
nord (M. Stabiata; Lavecchia et al., 2009; Bon-
cio et al., sottomesso) o verso sud (a ridosso di
San Demetrio ne’ Vestini; Galli et al., in stampa).
Come per dltri casi appenninici, anche la faglia
di Paganica limita verso est un bacino sedimen-
tario che ospita sedimenti alluvionali e di ver-
sanfe a granulometria ghidiosa a ridosso delle
aree bordiere e sedimenti alluvionali e lacustri
nelle zone piv interne. Nel complesso, I'insieme
formato dalle faglie di Paganica e di San Deme-
trio ne’ Vestini sembra essere all’origine della
depressione della media valle dell’Aterno, di cui
in Bosi e Bertini (1970), Bagnaia et al. (1992) e
Bertini e Bosi (1993). Questo bacino & il piv
meridionale dei tre che inferessano il settore
aquilano dell’ Appennino. Gli altri due (Arischia-
Barete e L'Aquila-Scoppito) presentano comun-
que caratteristiche strutturali simili al pio meri-
dionale, essendo anch’essi limitati da faglie che
ne hanno condizionato I'evoluzione (Monte
Marine e Pettino) (Messina et al., 2009).

Per quanto concerne la faglia oggetto di questo

deriva da indagini di geologia del Quaternario
e di geomorfologia (Bertini e Bosi, 1993; Vittori
et al., 1995; Ciccacci et al., 1999; Galadini e
Galli, 2000; Gori et dl., in stampa). Recenti
indagini paleosismologiche lungo un segmento
posto a sud del sistema di faglia della media
valle dell’Aterno (faglia della Valle Subequana)
hanno consentito di definirne |'attivazione
durante I'Antichita (forse nel Il secolo a.C.; Fal-
cucci et al., in prep.).

Alle faglie dei Monti della Laga, di Campo
Imperatore e della media valle dell’Aterno non
sembrerebbero associabili terremoti riportati in
catalogo. Alla faglia del Monte Morrone
sarebbe associabile il terremoto riportato nei
cataloghi con la data convenzionale 101 d.C.,
in realta avvenuto intorno al 150 d.C. (Galadini

e Galli, 2001; Ceccaroni et al., 2009).

paragrafo, nel lavoro di Bagnaia et al. (1992) si
ipotizza che essa sia legata ad un’altra faglia
normale presente a monte di San Demetrio ne’
Vestini. Il lavoro citato presenta uno schema
strutturale relativamente semplice (Fig. 3b), con
una faglia normale lunga circa 14 km, in buona
parte impostata su depositi quaternari. Lo
schema strutturale relativo all’attivita quaterna-
ria definito in Bertini e Bosi (1993) ¢ evidente-
mente piv complesso. In esso, la terminazione
settentrionale della faglia di San Demetrio, con
direzione ca. E-W nella zona di Pie del Colle,
suggerirebbe I'assenza di un legame evidente
con la faglia di Paganica.

Linformazione sulle faglie quaternarie & rias-
sunta nella carta geologica curata da Vezzani e
Ghisetti (1998), in cui la faglia di Paganica &
carfografata come un segmento lungo 9 km,
indipendente dalla struttura di San Demetrio ne’
Vestini (Fig. 3c). La stessa informazione & rin-
tracciabile nel foglio 359 “I' Aquila” della Carta
geologica d'ltalia alla scala 1:50.000, stampato
nel 2009.

Per quanto riguarda l'inclusione dell'informa-
zione geologica disponibile negli studi sismotet-
tonici a scala regionale, si pud notare che la
faglia di Paganica non & presente tra le faglie
potenzialmente responsabili di terremoti con
M>6.5 riportate in Galadini e Galli (2000). Non
¢ nemmeno presente nell'inventario a scala
nazionale curato da Galadini et al. (2001) = con
faglie potenzialmente responsabili di terremoti
con M>6.2 - che per ['ltalia centrale includeva
senza variazioni sostanziali quanto in Galadini e
Galli (2000). E invece inserita nelle pubblica-
zioni di Pizzi et al. (2002) e Boncio et al.
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Fig. 3

la faglia di Paganica nei
precedenti lavori geologici:
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(2004a). In particolare, questi autori legano la
faglia di Paganica a quella del Monte Pettino a
mezzo di un segmento ca. E-W (Fig. 3a). Nel
caso di Boncio et al. (2004a), I'intersezione con
il segmento E-W di collegamento al Monte Pet-
tino viene interpretato come una possibile bar-
riera alla propagazione di dislocazioni cosismi-
che lungo la faglia di Paganica, definendo cosi
per quest'ultima un segmento lungo ca. 13 km, a
comportamento  sismogenetico indipendente
dalle strutture adiacenti, probabilmente attivato
dagli eventi del 1461 e del 1762 e con magni-
tudo massima stimata fra 6.1 e 6.4. Le faglie
della zona di San Demetrio ne’ Vestini vengono
considerate come faglie sisntetiche minori al tetto
della struttura principale, che emergerebbe 2-3
km piv a NE. La terminazione verso nord della
faglia di Paganica, all'infersezione con il seg-
mento E-W di Monte Pettino, & stata smentita dal
terremoto del 6 aprile, la cui sorgente si sviluppa
ulteriormente verso NW senza sostanziali varia-
zioni di direzione (si veda oltre), mentre la termi-
nazione verso SE all'altezza di San Demetrio ne’
Vestini, in corrispondenza dello step over destro
con la struttura della media valle dell’Aterno, ¢ in
buon accordo con i dati SAR e sismologici.

Nell'area di UAquila, Roberts e Michetti (2004)
e Papanikolaou et al. (2005) definiscono un
segmento di faglia di piv di 30 chilometri che
non comprende, tuttavia, la faglia di Paganica.
Per quanto concerne le sorgenti sismogenetiche, lo
schema prodotto da Boncio et al. (2004a) viene
utilizzato in lavori successivi dedicati alla stima

dell'hazard (Pace et al., 2006 e 2008). Akinci et
al. (2009), considerando la mancanza di dati
geologici conclusivi, ma ritenendo poco probabile
I'assenza di una sorgente nella zona di Paganica-
Poggio Picenze, la definiscono utilizzando il
metodo di Gasperini et al. (1999), a partire dalla
distribuzione delle infensita del terremoto del
1461 (oggi ritenuto da molti come I'equivalente
del passato del terremoto del 6 aprile 2009). Una
sorgente con emergenza nell’area di Paganica &
assente nel database DISS (Basili et al., 2008), né
ricade allinterno delle cosiddette “Seismogenic
Areas” tracciate dai menzionati autori.

| rilevamenti di superficie effettuati subito dopo
la scossa del 6 aprile hanno consentito di acqui-
sire ulteriori informazioni sulla geometria e le
caratteristiche dell'attivita recente della faglia di
Paganica, per un tratto che si sviluppa tra Colle
Enzano e San Gregorio (Figg. 4 e 5). Lungo tale
allineamento & talora esposto il piano di faglia -
impostato nei calcari o nelle ghiaie quaternarie
— con pendenza variabile tra i 55 e i 70 gradi
(Fig. 5a). Nel complesso, la struttura rilevata &
costituita da tre segmenti minori ciascuno lungo
3-4 km e in rapporto en-echelon destro tra loro:
un segmento settentrionale (Colle Enzano), uno
centrale (abitato di Paganica) e quello meridio-
nale (San Gregorio).

Nei settori centrale e meridionale, la faglia pone
in contatto depositi continentali attribuiti al Plio-
cene-Pleistocene medio con sedimenti prevalen-
temente di natura colluviale del Pleistocene supe-
riore (Carta geologica d'ltalia alla scala
1:50.000, foglio 359, L'Aquila). Molti affiora-
menti analizzati negli ultimi mesi all’interno della
zona di faglia evidenziano la dislocazione di
depositi alluvionali e di versante attribuibili al
Pleistocene medio-Olocene. Lattivitd piU recente
nella sezione centrale & desumibile dalla faglia-
zione di depositi colluviali e alluvionali lungo
almeno tre piani di taglio esposti nelle pareti di
una trincea perpendicolare alla struttura. La trin-
cea, nella zona settentrionale dell’abitato di
Paganica, si formd nella notte del 6 aprile @
causa dell’erosione innescata da acqua in pres-
sione per la rottura di un acquedotto. Nella parte
superiore dello scavo, un piano di faglia pone
delle brecce calcaree in contatto con ghiaie di
origine alluvionale, livelli colluviali e pedogene-
tici che risultano essere dislocati di alcuni metri
(Falcucci et al., in stampa; Boncio et al., sotto-
messo). Altri piani di taglio esposti nella trincea
dislocano depositi alluvionali e di versante. La
materia organica di unitd colluviali e colluviali
pedogenizzate interessate da dislocazione ha
fornito etd numeriche pari a 5718/5467-



Azione sismica ed effetti di sito

5403/5387 a.C. (etd radiocarbonio calibrata a
2 sigma) e 34970+470 BP (eta radiocarbonio
non calibrata) (Falcucci et al., in stampa). Que-
st'ultima datazione & compatibile con et nume-
rica (33.000+4.100 BP) oftenuta con il metodo
U/Th su un campione di concrezione calcarea
inclusa nel deposito organico (Falcucci et al., in
stampay). Ulteriori trincee paleosismologiche (es.
Messina et al., 2009 per il segmento dell’abitato
di Paganica; dati inediti di A. Pizzi e G. Pom-
poso per il segmento di Colle Enzano) eviden-
ziano nette dislocazioni sul piano della faglia,
attribuibili agli ultimi millenni e ad epoca storica.
Nel complesso, questi dati consentono di accer-
tare I'attivita della faglia almeno dal Pleistocene
superiore-Olocene. La dislocazione verticale
osservata lungo i piani di taglio chiarisce che, in
un passato relativamente recente, la faglia di
Paganica ha originato ripefutamente fagliazione
di superficie con rigetti pluridecimetrici.

6.2 Effetti geologici cosismici lungo la faglia di
Paganica

La scossa del 6 aprile ha generato in superficie
vari di set di fratture lungo la faglia di Paganica
(es. Fig. 5b). Le fratture presentavano general-
mente direzione NW-SE, erano allineate tra
loro e parallele ai vari segmenti minori della
faglia, nell’ambito di una fascia non piv ampia
di alcune decine di metri (Fig. 4; Gruppo di
Lavoro Emergeo, 2009 e sottomesso; Falcucci et
al., in stampa; Boncio et dl., sottomesso). Esse
presentavano altresi apertura dell’ordine di
alcuni centimetri e lunghezze anche di alcune
decine di metri (senza soluzione di continuitd);
ognuna di esse era in rapporto en-echelon
(generalmente destro) con le adiacenti.

Le fratture osservate erano pressoché continue i)
attraverso i campi e le aree urbane, con evidenti
danni agli edifici attraversati, indipendente-
mente dalla tipologia edilizia; ii) lungo pendii e
aree pianeggianti; iii) attraverso qualsiasi ele-
mento del paesaggio, come colline, valli e
superfici terrazzate e iv) attraverso terreni sia
naturali che di riporto (Gruppo di Lavoro Emer-
geo, 2009 e softomesso; Falcucci et al., in
stampa; Boncio et al., sottomesso).

Inoltre, molte fratture lungo i segmenti centrale e
seftentrionale della faglia presentavano rigetti di
entitd variabile sia orizzontale che verticale. Nel
seffore centrale, I'entita della dislocazione & andata
aumentando nei giorni successivi alla scossa del 6
aprile. Viceversa, dlle fratture poste lungo il seg-
mento meridionale non & associabile spostamento
verticale ma solo una componente orizzontale
(Gruppo di Lavoro Emergeo, 2009; Falcucci et al.,
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in stampa; Boncio et al., sottomesso).

I lavori sopra citati interpretano come probabile
fagliazione di superficie le varie fratture con
rigefto osservate nel terreno in corrispondenzo
della sezione centrale della faglia di Paganica,
cioé nellarea a ridosso dell'abitato. Come
effetto di fagliazione di superficie dovrebbe
altresi interpretarsi il ringiovanimento dei piani
di faglia esposti sulla scarpata in roccia del set-
tore piU setfentrionale. La fratturazione piuttosto
continua in corrispondenza del segmento meri-
dionale potrebbe rappresentare la deforma-
zione dovuta al movimento di una faglia che
non raggiunge la (ma & prossima alla) superfi-
cie. In pratica, il piano di campagna non dislo-
cato sarebbe deformato continuamente. Di que-
sta deformazione, l'apertura delle fratture
sarebbe |'espressione secondaria.

Nel complesso, la lunghezza dei vari sistemi di
frattura osservati & compatibile con la lun-
ghezza delle “rotture di superficie” osservate
per terremoti di M 6.3, in base a quanto definito
in Wells and Coppersmith (1994).

6.3 La faglia di Paganica: vincoli geometrici

La geometria e la cinematica della faglia sor-
gente del terremoto di 'Aquila sono state deter-
minate con precisione tramite I'inversione di dati
di geodesia spaziale (SAR e GPS). Una setti-
mana dopo l'evento erano gid stati elaborati
dall’Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanolo-

Fig. 4

Mappa di defiaglio della
faglia di Paganica e della
faglia di Bazzano
(antitefica) (tratto rosso).

| quadrati neri
rappresentano i punti in cui
la faglia di Paganica &
esposta in superficie. |
quadrati bianchi definiscono
i punti in cui & stata
osservata fagliazione di
superficie/fratturazione del
terreno. (Da Falcucci et al.,
in stampa, modif.).
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Fig. 5

A) Scarpata di faglia in
roccia lungo la faglia di
Paganica, nel seffore
meridionale dell'abitato; B)
Frattura cosismica con
spostamento delle pari
osservata lungo la faglio di
Paganica il 7 aprile 2009,
alla periferia seftentrionale
dell'abitato.

Fig. 6

La figura mostra il piano su
cui & avvenuta la
dislocazione sismica del 6
Aprile, come ricosfruito
framite la modellazione dei
dati DInSAR e GPS. | colori
mostrano i valori dello
scorrimento dei due lembi
della faglia (slip). La scala
di colore dal rosso al giallo
indica valori fra 90 e O cm.
Per la scala metrica si
consideri che il piano di
faglia ha dimensioni 20 x
14 km.

Nel riquadro & mostrato il
piano di dislocazione in
una sezione perpendicolare
alla faglia, in cui sono
riportate anche le repliche
del mainshock del 6 Aprile.
E evidente |'oftima
corrispondenza fra il piano
di dislocazione modellato e
la zona di maggiore
densita delle repliche. In
giallo sono schematizzate le
fratiure cosismiche osservate
in superficie.
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gia tre interferogrammi differenziali SAR (DIn-
SAR) che mostravano chiaramente (si veda il
riquadro in Fig. 6) il pattern di deformazione
del suolo generato in superficie dalla disloca-
zione della faglia (INGV, 2009). | dati GPS pro-
venienti da stazioni installate dallINGV prima
dell’evento e rimisurate nei giorni successivi con-
fermavano i dati DINSAR, e permettevano di
misurare i movimenti del suolo cosismici fino a
oltre 60 km dall’epicentro (INGV, 2009).

| dati geodetici mostrano che un’area di ~30 x 20
km intorno alla conca Aquilana ¢ stata soggetta
ad un abbassamento della superficie con un mas-
simo spostamento verticale di circa -26 cm, loca-
lizzato tra I Aquila e Fossa (riquadro in Figura 6).
Un sollevamento, fino a ~10 cm, si & invece veri-
ficato a nordest della faglia di Paganica.

Uanalisi delle frange interferometriche ad alta
risoluzione (5 metri), ricavate dai dati del satel-
lite Cosmo-Skymed, mostra che I'area lungo la
quale sono state osservate le fratture superficiali
¢ interessata da una maggiore complessitd,
caratterizzata da interruzioni nelle frange e
scomparsa di alcune di esse (salti di fase). Un
altro elemento interessante che emerge dal dato

geodetico & la coincidenza tra l'area di mas-

sima deformazione cosismica e il bacino della
media valle dell’Aterno (Fig. 6).
Ulteriori interferogrammi mostrano inoltre un
incremento della deformazione del suolo nella
parte piU prossima dlle fratture superficiali,
avvenuto nei giorni immediatamente successivi
al 6 Aprile.
Il gran numero di dati geodetici di ottima qua-
litd ha permesso di elaborare dei modelli della
dislocazione sismica, per ricostruirne la geome-
tria e la cinematica (Atzori et al., 2009; Anzidei
et al., 2009). In particolare i modelli basati sul
dato DInSAR hanno permesso di calcolare
anche le eterogeneitd dello slip sul piano di dis-
locazione (Atzori et al., 2009). | risultati pit
importanti della modellazione sono i seguenti:

- il piano su cui & avvenuta la dislocazione &
inclinato di circa 50° verso SW,

- la direzione del piano & 130-140°,

- il prolungamento del piano fino alla superfi-
cie ricade entro 100 m dalla traccia delle
fratture discusse nel paragrafo precedente,

- lo slip massimo (~90 cm) si concentra sotto la
conca aquilana, a circa 7 km di profondita.
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1.3.7 Comportamento sismogenetico: problemi
aperti

I dati disponibili chiariscono che uno dei princi-
pali problemi riguardanti la comprensione della
sismogenesi della regione indagata & rappre-
sentato dalla segmentazione delle faglie. Que-
sto aspetto & particolarmente evidente per quei
sistemi che, pur rappresentando le espressioni in
superficie di singole sorgenti sismogenetiche,
sono costituiti da numerosi segmenti minori.
Come osservato in precedenza, segmenti di
dimensioni ridotte (lunghi 5-7 km) sono parte di
piv lunghi sistemi di faglia e mostrano spesso
relazioni di tipo en-echelon. Questa compatibi-
litg strutturale & la ragione principale per rite-
nere che un determinato segmento sia parte di
un sistema di faglia maggiore. Linformazione
storica e i dati paleosismologici suggeriscono
che i terremoti del 1703 (14 gennaio e 2 feb-
braio) e del 1915 furono causati da sorgenti
sismogenetiche rappresentate in superficie da
sistemi di faglia costituiti da pit segmenti minori
(Norcia, Alta Valle dell’ Aterno e Fucino) (Gala-
dini e Galli, 1999; Moro et al., 2002; Galli et
al., 2005). Inoltre, la magnitudo attribuita
almeno ai terremoti del 14 gennaio 1703 e del
1915 & compatibile con Iattivazione di sorgenti
sismogenetiche con espressione superficiale
simile a quella dell'intero sistema di faglia. Per
questo motivo, altri sistemi di faglia cui non sono
associabili terremoti storici (es. Campo Impera-
tore, Media Valle dell’Aterno) sono stati consi-
derati come I'espressione in superficie di singole
sorgenti sismogenetiche. Queste ipotesi sembre-
rebbero corroborate dai dati paleosismologici.
Per esempio, nei menzionati casi di Campo
Imperatore e della Media Valle dell’Aterno,
I'evidenza delle dislocazioni oloceniche & com-
patibile con terremoti di magnitudo elevata,
necessariamente risultanti da faglie piv lunghe
dei singoli segmenti minori (es. Galadini et al.,
2003; Falcucci et al., in prep.).

In questo contesto, i casi del sistema di faglia di
Norcia e della faglia di Paganica rendono pit
complessa la comprensione della relazione tra
sorgenti e sistemi di faglia. Infatti, nel caso del
sistema di Norcia, costitvito da 4 segmenti
minori, ciascun segmento potrebbe essere stato
responsabile di terremoti al di sopra della soglia
del danno con M<5.9 (1328, 1730, 1859 e
1979). E tuttavia, come precedentemente osser-
vato, I'intero sistema di faglia dovrebbe essersi
aftivato per generare il grande terremoto del 14
gennaio 1703 (Galadini et al., 1999).

Per quanto riguarda la faglia di Paganica, i dati
preliminari derivati dalle indagini geologiche e

paleosismologiche suggeriscono che essa si sia
aftivata in passato anche con dislocazioni in
superficie di enfits superiore a quelle osservate
dopo il terremoto del 6 aprile (Galli et al., in
stampa). Evidentemente, la sua attivazione
potrebbe anche avvenire in connessione con
eventi piv energetici di quello recentemente
occorso. Considerando del tutto logico che un
evento di magnitudo piv alta debba avvenire per
I'attivazione di una sorgente di maggiori dimen-
sioni, sembra lecito considerare la possibilita che
la faglia di Paganica si sia aftivata in passato
insieme ad un altro o piv segmenti adiacenti. Que-
sti potrebbero far parte del piv meridionale
sistema di faglia della media valle dell’Aterno
(nessun terremoto storico associabile) o del piv set-
tentrionale sistema dell’alta valle dell’Aterno (ter-
remoto del 2 febbraio 1703). Tuttavia, nel primo
caso, considerando lintero sistema di faglia
avremmo una lunghezza dell’espressione in
superficie (faglia di Paganica e sistema della
media valle dell’ Aterno associando ad esso anche
la faglia della Valle Subequana) decisamente
superiore a quella delle altre faglie attive dell’ Ap-
pennino abruzzese. Pertanto, nel caso in cui la
faglia di Paganica risultasse legata agli altri seg-
menti minori citati, la segmentazione di quanto
oggi definiamo sistema della media valle dell’A-
terno andrebbe verosimilmente riconsiderata.

A parte gli aspetti specifici riguardanti la seg-
mentazione del sistema di Norcia e dell’area
colpita dal terremoto del 6 aprile 2009, il dis-
cusso comportamento sismogenetico genera
un‘owia domanda in riferimento agli altri
sistemi di faglia dell’Appennino centrale. Ci si
chiede se i singoli segmenti minori dei piv lun-
ghi sistemi siano potenzialmente responsabili di
terremoti di magnitudo moderata come nel caso
del sistema di Norcia e di quello (ancora non
definito) che include la faglia di Paganica. Que-
sta possibilits ha ovvie implicazioni per il com-
portamento sismogenetico dei sistemi di faglia
del Fucino, di Campo Imperatore, dell’alta valle
dell’Aterno e della media valle dell’Aterno.
Comunque, in questi casi, considerando che nel
complesso si tratta di piv di dieci segment
minori, la mancanza di terremoti storici di
magnitudo moderata compatibile con la loro
attivazione risulterebbe piuttosto sorprendente.
Tale evidenza contrasta con la relativa abbon-
danza di terremoti probabilmente attribuibili ai
segmenti minori del sistema di Norcia e dlla
faglia di Paganica.

Nel complesso, i dati disponibili suggeriscono che
I’Appennino centrale sia interessato da un
numero di sorgenti sismogenetiche potenzial-
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mente responsabili di terremoti con M>6.5.
Alcune di queste sorgenti sono caratterizzate da
geometrie in superficie piuttosto regolari, rappre-
sentate da faglie a segmento singolo (soprattutto
Monti della Laga e M. Morrone). Lespressione
superficiale delle alire &, invece, piuttosto com-
plessa e costituita da un numero di segmenti
minori in rapporto reciproco di tipo en-echelon.
Almeno nel caso del sistema di Norcia e del
sistema che include la faglia di Paganica, i seg-
menti minori sarebbero anche responsabili di ter-
remoti con M<é.5. La ragione di questo compor-
tamento sismogenetico certamente costituisce
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