lungo la faglia trasversale attiva del Savio; quelle di Porretta
sono in corrispondenza del fronte riattivato dell’alto
Appennino bolognese; la sorgente di Miano si trova sull’al-
to del M. Cervellino-M. Caio, in corrispondenza dell’incro-
cio tra il sovrascorrimento attivo del basamento e la prose-
cuzione verso sud-oevst di un sovrascorrimento sepolto
attivo; le sorgenti di Bobbio sono ubicate nel’omonima e
assai nota “finestra tettonica” ed esattamente al di sopra
del fronte attivo riconosciuto nel basamento.

Anche la distribuzione delle sorgenti termominerali, pur
essendo molto pit numerose, mostra un’ottima corrispon-
denza con strutture attive o con evidenze di attivita recente.
La maggior parte sono localizzate lungo la fascia del margi-
ne. In particolare risultano localizzate in corrispondenza di
strutture attive le sorgenti piu famose quali quelle di
Salsomaggiore e Tabiano (PR), a ovest di Parma, e di
Castrocaro (FC) a sud-ovest di Forli. Altre sorgenti termo-
minerali ubicate in prossimita o al di sopra di strutture attive
sono quelle di Monticelli Terme (PR), a sud-est di Parma, e di
Bologna. Le sorgenti di Castel S. Pietro Terme, lungo il mar-
gine tra Bologna e Forli, sono localizzate al di sopra di un
fronte attivo che disloca la successione carbonatica meso-
cenozoica. Anche le Terme della Salvarola, a sud di Sassuolo
(MO), sono in corrispondenza di una faglia attiva e al di sopra
di un fronte attivo nei carbonati. Le Terme di S. Lucia, nell’Alto
Appennino  reggiano, tra Castelnovo ne’ Monti e il M.
Ventasso, sono localizzate sul prolungamento delle strutture
attive dell’alta Val Secchia e al di sopra del fronte attivo del
basamento. Cosi awiene in Romagna, oltre che per le gia
citate sorgenti di Castrocaro, anche per le sorgenti a est di
Brisighella (RA), localizzate in corrispondenza del back-thrust
attivo del fronte e al di sopra del fronte attivo del basamento.

Lungo la costa, sorgenti termo-minerali sono presenti a
Riccione (RN), a Rimini e poco a nord (Viserba) e a Punta
Marina (RA). E interessante notare che anche in questi casi
sono state riconosciute strutture attive nel sottosuolo. In par-
ticolare, nellimmediato entroterra di Riccione é stata carto-
grafata un’anticlinale attiva mentre Punta Marina & localizza-
ta sul proseguimento verso sud-est della dorsale ferrarese.

Anche le salse, o vulcani di fango, mostrano un’ottima
corrispondenza con strutture tettoniche attive o recenti (fig.
8.1). Si tratta di risalite di acqua e gas in pressione che
nella risalita fluidificano i sedimenti attraversati trasportan-
doli verso la superficie e ridepositandoli all'intorno della
sorgente. Si formano cosi coni di argilla, limo e sabbia,
talora alti parecchi metri, con una bocca alla sommita da
cui si dipartono colate concentriche di fango. Nell'insieme
i coni e le colate ricordano molto le forme e le colate lavi-
che dei vulcani da cui il nome “vulcani di fango” (Ferrari &
Vianello, 1985; Gorgoni, 2003).

Attualmente, queste salse si concentrano soprattutto
lungo il margine tra le valli del Panaro (MO) e del Parma
(PR). Salse in corrispondenza di strutture attive riconosciu-
te in superficie sono quelle di Rivalta, a sud di Parma, di
Regnano a sud di Reggio Emilia e quelle di Nirano, a sud-
ovest di Modena. Queste ultime sono anche molto vicine
alle Terme di Salvarola.

Altre salse si trovano al di sopra di strutture attive pro-
fonde, come la salsa di Macognano, nell’alto Appennino
modenese, localizzata al di sopra del fronte attivo del
basamento in corrispondenza della “finestra” tettonica
dell’alta Val Dolo, € le salse di Levizzano, a sud di Modena,
localizzate al di sopra del thrust attivo del margine che
taglia i carbonati.

a7

Infine & interessante notare che anche le rimanenti
salse del’Appennino modenese, quella a sud-est di
Bologna e quella a sud di Imola (BO) ricadono in corri-
spondenza di faglie quaternarie.

E risaputo che le faglie sono vie preferenziali di risalita
in superficie di idrocarburi. Tuttavia anche le manifestazioni
superficiali, specialmente quelle di gas metano, sembrano
piu frequenti in corrispondenza delle faglie recenti e attive.
Cio risulta evidente dalla figura 8.2 dove sono riportate le
manifestazioni superficiali di idrocarburi tratte dalla Carta
delle Manifestazioni (Emilia occidentale, Emilia orientale e
Romagna) redatte da L. Mosca (cortesia ENI SpA -
Exploration & Production Division).

E probabile che alcune di queste manifestazioni gasso-
se siano dovute ad esalazioni di metano di origine superfi-
ciale anziché risalite da livelli profondi. Tuttavia, & evidente
che le manifestazioni superficiali sono frequenti soprattutto
nell’alto Appennino, lungo tutto il margine, sul fronte delle
pieghe emiliane a ovest di Parma e al di sopra della dorsa-
le ferrarese tra Reggio Emilia e le valli di Comacchio (FE).

In particolare le manifestazioni dell’alto Appennino
risultano in corrispondenza delle principali strutture attive
dell’Appennino romagnolo e della struttura attiva del
basamento, soprattutto quando al di sopra di tale strut-
tura profonda sono presenti importanti strutture attive
anche in superficie come nell’area dell’alto Appennino
modenese e bolognese.

Anche nel basso Appennino romagnolo le manifesta-
zioni superficiali di idrocarburi sono piu frequenti al di sopra
della struttura attiva del basamento e in corrispondenza di
strutture superficiali attive.

Lungo il margine le manifestazioni di idrocarburi sono
piu frequenti tra Salsomaggiore e Modena, proprio nel trat-
to dove il thrust pede-appenninico presenta le maggiori
evidenze di attivita recente sia in superficie che in profondi-
ta, a livello della successione carbonatica.

Altro settore del margine in cui le manifestazioni di gas
risultano correlate con faglie attive e recenti & il tratto com-
preso tra Faenza e Cesena.

In pianura, le manifestazioni superficiali di idrocarburi,
quasi esclusivamente gassose, sono localizzate nel setto-
re occidentale della dorsale ferrarese, tra Reggio Emilia e
Mirandola (MO), e sul fronte delle pieghe emiliane, tra
Modena e Cortemaggiore (PC), proprio nei tratti in cui que-
ste importanti strutture sepolte presentano, nei profili sismi-
ci, i principali indizi di attivita recente.

8.2 - CONFRONTO CON LA DISTRIBUZIONE
DI ALCUNE AREE A RISCHIO GEOLOGICO

Alcuni fenomeni geologici che possono determinare
rischi per la salute umana, danni e costi anche notevoli nella
gestione del territorio dipendono anche dall’attivita recente
e attuale delle strutture tettoniche. E il caso delle frane, della
subsidenza della pianura e delle emissioni di radon.

Per I'Emilia-Romagna e disponibile una banca dati dei
fenomeni franosi, antichi e recenti, riconosciuti e cartogra-
fati nelle varie carte geologiche che ha reso possibile la car-
tografia alla scala 1:25.000 di tutto il territorio appenninico
della regione (Carta dell'lnventario del Dissesto) e ha per-
messo una stima percentuale del territorio in frana sia per
comuni che per formazioni.

E owvio che la distribuzione a scala regionale della fra-
nosita & governata per lo pit dalle litologie affioranti. E infat-
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ti evidente una maggiore concentrazione delle frane
nell’ Appennino emiliano e nel Montefeltro dove prevalgono
le rocce argillose dei domini ligure e subligure (fig. 8.3).

A parita di litologia affiorante, emerge perd una con-
centrazione delle frane in corrispondenza delle principali

strutture tettoniche.

Cid & particolarmente evidente nell’Appennino
Romagnolo dove affiora estesamente la Marnoso-
Arenacea, formazione caratterizzata dalla tipica alternanza

di arenarie, mediamente ben cementate, e marne, che non
presenta una particolare predisposizione a dissesti di ver-
sante. Dalla semplice osservazione delle carte geologiche
risulta comunque evidente che le frane sono piu frequenti
in corrispondenza delle principali strutture, in particolare
quelle di accavallamento (fig. 8.4).

Il confronto frane/strutture nell’ Appennino emiliano e
invece meno immediato. E perd interessante notare che
anche in questo settore, a parita di litotipi affioranti, esi-
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stono differenze di concentrazione dei dissesti di versan-
te. I comuni con percentuale del territorio in frana maggio-
re del 30% (RER, 1999) si concentrano nel medio
Appennino (fig. 8.5), in corrispondenza dell’alto strutturale
determinato dal raddoppio attivo del basamento, interpre-
tato come uno dei settori dell’ Appennino attualmente sog-
getti a maggiore sollevamento.

Uno dei maggiori problemi di natura geologica che
riguardano la pianura & la subsidenza. Tra le cause dell’at-
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tuale abbassamento del suolo, I'estrazione di fluidi (acqua,
gas) dal sottosuolo gioca senz’altro un ruolo primario. In
figura 8.6 sono riportati i prelievi di acqua dalla falda per
comune in valori in milioni di m* (ARPA, 2003a e dati inedi-
ti, cortesia ARPA); si noti come i massimi emungimenti
dalla falda si hanno in corrispondenza dei maggiori centri
urbani lungo la via Emilia, in particolare nei comuni di
Parma, Modena e Bologna.

Sulla base dei dati di ARPA (2003b) & possibile indivi-
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duare nella pianura emiliano-romagnola fasce caratterizza- subsidenza a nord di Bologna e ad ovest di Ravenna non
te da diversi valori di subsidenza e suddividere la pianura in ricadano in comuni con forti prelievi dalla falda.
classi di abbassamento del suolo in cm/anno. Risultano E dunque evidente che la subsidenza nella pianura
subito evidenti due settori con forte abbassamento (> 2,4 emiliano-romagnola non & spiegabile solamente con il forte
cm/anno): uno immediatamente a nord di Bologna e I'altro sfruttamento delle falde. Occorre infatti considerare anche
ad ovest di Ravenna. altri fattori:

Confrontando le figure 8.6 € 8.7, si nota tuttavia che non 1) i prelievi idrici in Pianura Padana avvengono da
sempre c’e corrispondenza tra i massimi emungimenti € i diversi acquiferi e quindi le differenze nell’abbassamento
massimi abbassamenti del suolo. In particolare si noti come del suolo risentono anche dei diversi tempi e modalita di
al massimo prelievo idrico dalle falde nel comune di Parma ricarica a seconda degli acquiferi sfruttati (RER & ENI -
corrisponde un minimo di subsidenza e come i massimi di Agip, 1998);
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2) 'abbassamento del suolo & dovuto anche alla natu-
rale compattazione dei sedimenti alluvionali;

3) in un sistema catena-pianura regolato da sovrascor-
rimenti attivi, come I’Appennino, le aree a valle dei sovra-
scorrimenti sono soggette a subsidenza per la naturale
evoluzione tettonica del sistema.

Relativamente al punto 3) e percio interessante il con-
fronto tra i dati sull’abbassamento del suolo (ARPA, 2003b)
le principali strutture attive e recenti (fig. 8.7) e la carta
sismotettonica.

Risulta subito evidente che i due massimi di subsiden-
za corrispondono a zone di basso strutturale in cui la base
del SERS ¢é a profondita maggiori di -250 m s.l.m.; vice-
versa le zone con subsidenza minima o nulla (< 0,8
cm/anno) corrispondono tutte ad alti strutturali.

In particolare, la zona fortemente subsidente a nord di
Bologna risulta compresa tra il fronte attivo del margine
bolognese e I'alto di Mirandola e Finale Emilia, parte consi-
derata attiva della dorsale ad ovest di Ferrara, mentre la
zona piu subsidente ad ovest di Ravenna € compresa tra il
fronte del margine romagnolo, che mostra evidenze di riat-
tivazione tardo-pleistocenica, e la parte della dorsale ferra-
rese compresa tra Ferrara e Ravenna, anch’essa in parte
considerata attiva. Questi due massimi di subsidenza rica-
dono nel settore della sinclinale interposta tra il thrust
pede-appenninico e le Pieghe Ferraresi.

Risulta una buona corrispondenza anche della distribu-
zione dei massimi secondari di abbassamento con le altre
porzioni delle strutture del margine e degli archi delle
Pieghe Emiliane e Ferraresi, in particolare ancora nella pia-
nura modenese, nella pianura tra Reggio Emilia e Parma e
lungo la costa adriatica.

Viceversa gli abbassamenti minori si registrano in corri-
spondenza della dorsale ferrarese, della dorsale delle pie-
ghe emiliane tra Parma e Piacenza e lungo alcuni tratti del
margine appenninico-padano.

Inoltre, secondo la “Carta altimetrica e dei movimenti
verticali del suolo della Pianura Padana” (Castiglioni et ali,
1997), livellazioni 1.G.M. effettuate nel 1980 in Emilia hanno
evidenziato sollevamenti rispetto alle livellazioni effettuate
nel 1974 lungo i tratti Reggio Emilia-Rubiera e Modena-
Castelfranco Emilia della SS 9 via Emilia mentre livellazioni
effettuate negli anni 1970-72 in Romagna hanno eviden-
ziato sollevamenti, rispetto alle livellazioni degli anni 1949-
53, nei tratti Castel S. Pietro-Forli ovest e Forlimpopoli-
Cesena est della SS 9 via Emilia.

Altro rischio naturale legato alla presenza di faglie € I'e-
missione di radon naturale dal sottosuolo. Il radon € un gas
che si forma naturalmente nelle rocce grazie all’attivita di
alcuni elementi presenti soprattutto in vulcaniti e rocce
metamorfiche ed & considerato uno dei principali gas utili
per il riconoscimento di aree interessate da faglie attive in
aree vulcaniche e metamorfiche (King, 1986; Huixin &
Zuhuang, 1986). In Emilia-Romagna rocce vulcaniche e
metamorfiche sono presenti solo in profondita; pertanto
eventuali manifestazioni importanti di radon sono senz’al-
tro da mettere in relazione con una risalita di gas dal sotto-
suolo e quindi con la presenza di faglie.

Questo gas € considerato dannoso in quanto ritenuto
uno dei principali responsabili di alcune gravi malattie dell’ap-
parato respiratorio. Per la prevenzione del “rischio radon”, |l
Ministero della Sanita e le Regioni hanno awviato campagne
di monitoraggio per individuare eventuali zone a rischio.

| dati disponibili per I'Emilia-Romagna (Regione
Emilia-Romagna, Servizio Sanita Pubblica, dati inediti)
sono stati raccolti grazie ad una campagna di monitorag-
gio effettuata nella prima meta degli anni 90 che ha inte-
ressato quasi 1000 edifici, tra abitazioni e scuole, di tutta
la regione. Dalle misure effettuate risultano 7 valori oltre la
soglia considerata di attenzione (Rn>200 Bg/m?) e 2 valo-
ri prossimi alla soglia considerata di rischio (Rn=400
Ba/m®). Il basso numero di valori “anomali” € in accordo
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con la natura sedimentaria dei terreni affioranti in Emilia-
Romagna. Considerando solo le “anomalie”, ciog i 7 valo-
ri >200 Ba/m?® e i 2 valori >400 Bg/m?®, € evidente la rela-
zione con le faglie, in particolare con quelle attive (fig.
8.8). Infatti, i 2 valori piu alti ricadono entrambi su struttu-
re attive affioranti e le altre 7 misure sono tutte localizza-
te in corrispondenza di faglie affioranti, alcune delle quali
attive, come le faglie della Val Secchia o le strutture del
margine a ovest di Bologna e a sud di Reggio Emilia.

9 - CONCLUSIONI

[’analisi comparata della sismicita e delle strutture atti-
ve, evidenti per la loro espressione sia morfologica che
geologica, unitamente ad una riconsiderazione dei dati dis-
ponibili sui movimenti verticali del suolo (sollevamento dei
terrazzi alluvionali, subsidenza, evoluzione del reticolo idro-
grafico) e alla ricostruzione delle isobate delle 2 principali e
piu recenti superfici di discontinuita del sottosuolo (rispetti-
vamente 450.000 anni, base del SERS, e 10.000 anni,
base del’Olocene), ha permesso di ottenere un quadro
neotettonico e sismotettonico della Regione Emilia-
Romagna ben definito e del tutto nuovo, in cui ben si
inquadrano tutti gli aspetti considerati.

Questo quadro inoltre spiega anche coerentemente
la distribuzione di alcune manifestazioni naturali (termali-
smo e gas metano) e alcuni rischi geologici (franosita,
radon, subsidenza).

Confrontando le figure 7.1 e 7.2 si ottiene la figura 9.1
che puo essere considerata lo schema di sintesi sull’attivi-
ta neotettonica in Emilia-Romagna.

Emerge che le zone a maggiore sollevamento, con tassi
>1 mm/anno, sono individuabili nella parte alta della catena,
corrispondente al settore a monte del principale raddoppio

crostale a conferma dell’attivita di questa struttura.

L'area a sollevamento intermedio, con tassi mediamen-
te 21 mm/anno, corrisponde al settore immediatamente
retrostante la struttura superficiale del margine che da
Bologna si estende verso NW fino alla valle del Taro.

Le aree a minore sollevamento (<1 mm/anno) si collo-
cano immediatamente a valle della struttura crostale. E
interessante notare che I'area di minore sollevamento del
medio Appennino modenese si colloca in posizione inter-
media tra la struttura crostale e la struttura pede-appenni-
nica orientate circa WNW-ESE ed ha una forma a losanga
con asse circa E-W. Il quadro che emerge é tipico di strut-
ture di un sistema transpressivo sinistro e la zona meno
sollevata assume il significato di un thrust-top basin.

Anche in pianura le zone di minore abbassamento, con
tassi <1 mm/anno, corrispondono alle aree maggiormente
interessate dalle strutture attive. Le strutture di questo set-
tore sono sepolte e non mostrano, generalmente, eviden-
ze in superficie.

La zona di minore abbassamento tra Bologna e Rimini
¢ localizzata al di sopra di strutture attive soprattutto nella
successione carbonatica, mentre I'area corrispondente
all’arco della dorsale ferrarese si colloca al di sopra di strut-
ture attive sia crostali che superficiali.

Il 'sistema attivo delle Pieghe Emiliane a nord di Parma
corrisponde al limite tra la zona in minore sollevamento della
catena con la zona di minore abbassamento della pianura.

La sismicita legata alle strutture superficiali, con ipo-
centri mediamente ad una profondita inferiore a 15 km,
risulta molto diffusa in catena e piu localizzata in pianura,
soprattutto in corrispondenza della dorsale ferrarese. |
meccanismi focali calcolati risultano compressivi e trascor-
renti indicando direzioni di compressione sia NE-SW che
NW-SE. | meccanismi focali distensivi sono nettamente
secondari. Cid & in totale accordo con quanto emerso dal-
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I'analisi dei campi di stress recenti e attivi (cap. 6 e fig. 6.1).
Risulta quindi che la cinematica delle principali strutture
attive superficiali & di tipo transpressivo.

La sismicita crostale, con ipocentri mediamente com-
presi tra 15 e 35 km, mostra una distribuzione simile a quel-
la piu superficiale ma con una densita inferiore. Anche in
questo caso i meccanismi focali risultano compressivi e tra-
scorrenti con direzioni di compressione sia NW-SE che NE-
SW ed i meccanismi distensivi sono rari e ben localizzati.

LLa sismicita piu profonda, con ipocentri oltre i 35 km, fino
ad oltre 50 km, & sempre diffusa nel settore di catena e in
corrispondenza del margine appenninico-padano, e decisa-
mente minore in pianura. | terremoti profondi risultano quasi
tutti di bassa magnitudo, probabilmente per la maggiore
presenza di fluidi nel mantello, per cui pochi sono i mecca-
nismi focali calcolati. Cid nonostante questi sono in accordo
con quanto riscontrato nei livelli strutturali superiori.

Risulta cosi un modello geodinamico attivo in cui le
strutture superficiali della copertura, quelle crostali nonché
quelle del mantello, sebbene tra loro distinte, sono tutte
coerenti e inquadrabili in un sistema transpressivo che
rispetto alle zone esterne dell’avampaese padano, relativa-
mente stabili, assume il significato di un sistema di ordine
inferiore all’interno di una zona di trascorrenza destra.

Nel definire le strutture sismogenetiche non si pud pre-
scindere dal considerare che esistono strutture attive, e

potenzialmente sismogenetiche, aimeno a 3 livelli (copertu-
ra, crosta e mantello) anche se tra loro coerenti. In figura
9.2 viene riportata la distribuzione delle strutture attive
rispettivamente della copertura, della crosta e del mantello
con una zonazione delle aree che maggiormente risentono
della loro attivita. Per questa zonazione si € tenuto conto
anche degli effetti superficiali quali le aree di maggiore sol-
levamento in catena e di minore abbassamento in pianura,
come pure della distribuzione delle aree a maggiore fre-
quenza di fenomeni franosi. Le zone di maggiore risenti-
mento corrispondono anche alle aree dove sono piu fre-
quenti le manifestazioni superficiali di idrocarburi e le sor-
genti termo-minerali.
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10 - THE SEISMOTECTONIC MAP OF
THE EMILIA-ROMAGNA REGION

The Northern Apennines are a thrust belt which formed
principally during the Neogene but which displays extre-
mely young morphologies, evidence of recent uplift and
constant seismicity, indicating that the formation process
of the chain is still ongoing.

The level of seismicity in Emilia-Romagna can be cate-
gorized as average in relation to seismic activity nationally,
with the maximum recorded magnitude of earthquakes
between 5.5 and 6 on the Richter scale, with an intensity
of IX-X on the MCS scale. The biggest earthquakes
(M>5.5) have been felt in the south-east, in particular in the
Romagna Apennines and along the Rimini coastline. Other
areas affected by frequent seismic activity, although gene-
rally of lesser intensity (M<5.5), include the Po Plain-
Apenninic margin between the Arda valley and Bologna,
the arch of the Ferrara ridge and the Apennine watershed.
The latter is also affected by the seismicity of two major
seismogenetic areas in Tuscany, namely the Mugello and
the Garfagnana, which have registered earthquakes of a
magnitude above 6.

To improve the knowledge of the territory, and in parti-
cular to gain an insight into recent and ongoing evolution
and help identify any seismogenetic structures, the
Geological, Seismic and Soil Survey of Emilia-Romagna
Region deemed has launched a region-wide seismotecto-
nic research project. The project sets out to collate and
present seismological data and information relating to acti-
ve structural elements identifiable on the basis of morpho-
logical and geological data.

To produce this seismotectonic map, specific geologi-
cal and geomorphological studies were carried out, and
instrumental and historical seismological data was revised.

Valuable information on the stratigraphy and the struc-
tures of the Apenninic margin and Po Plain subsoil was
derived from seismic profiles (courtesy of ENI SpA -
Exploration & Production Division) and from the map
1:250.000 “Groundwater reserves in Emilia-Romagna
Region” (RER & ENI - Agip, 1998).

This seismotectonic map correlates surface active
structures with deep ones both in the Apennines and in the
Po Plain, taking into account stress fields and, in relation to
earthquakes, hypocentral distribution at depth.

Comparing geological, morphological and seismologi-
cal data has made it possible to identify the most important
active structures, represented in figure 7.1. From distribu-
tion and frequency of recognisable surface active structu-
res, it emerges that these are not uniformly distributed
throughout the region, but are clearly localized in three
quite separate, identifiable areas.

1) An almost continuous fault system can be identified
at the southern margin of the map, along the Apennine
watershed, coinciding approximately with the overthrust
front of Cervarola and Falterona tectonic units on Ligurian
nappe in Emilia, and on Marnoso-Arenacea in Romagna.

This front behaved as an out-of-sequence thrust pro-
bably as early as the Pliocene (Bendkik et alii, 1994; Bettelli
& Boccaletti, 2002; Cerrina Feroni et alii, 2002).

Indications of recent and ongoing activity along this
front derive above all from much morphostructural eviden-
ce, for example the morphological contrast along the fault
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scarp which brings the Macigno and glacial deposits toge-
ther in the Mount Orsaro area, plus the morphological con-
trast and signs of fluvial capture around the anticline of
Castiglion de’ Pepoli.

2) Another active fault system coincides with the best
part of the Po Plain-Apenninic margin. Based on frequency
and evidence of the structures, three quite separate sec-
tors can be identified.

From north-west to south-east we find:

) the area west of the Taro valley;
Il) the area between the Taro valley and Idice valley
(east of Bologna);

[ll) the area east of the Idice valley, corresponding to the

Romagna margin.

) In the area west of the Taro river, the structures sho-
wing signs of recent activity do not coincide with the mar-
gin  however, between Castel S. Giovanni and
Salsomaggiore, they coincide with the buried front of the
Emilia Folds, a SE trending continuation of the Stradella
thrust described from Bertelli et alii (2003).

Between Salsomaggiore and the Taro valley, meanwhi-
le, the front coinciding with the margin is also active. The
activity of this structure is responsible for the formation of
the anticline and the tectonic window of Salsomaggiore.

The corresponding sector of the lower and mid
Apennines shows no evidence of surface active structures
of particular importance, with the exception of the reacti-
vated overthrust faults which led to the formation of the
Bobbio tectonic window.

Il) The area between the Taro valley and Idice valley, just
east of Bologna, is the sector characterised by the greatest
number of manifestations of active structures. A conti-
nuous active front can be traced in this area, coinciding
with the morphological boundary between the Apennines
and the Po Plain.

The corresponding Apennine area also presents much
evidence of active structures, both morphological and geo-
logical: outcrops of Middle Pleistocene deposits (Yellow
Sands, Imola Sands, ancient alluvial deposits), are folded
and faulted; the terraces of the upper plain, formed largely
by Late Pleistocene deposits, are uplifted and tilted.

Throughout the area, seismic profiles of the subsoil (A-
A and C-C’ prdfiles, fig. 2.14) reveal that the Ligurian units
and post-evaporitic sequence are faulted and folded until
the end of the Middle Pleistocene.

Reconstruction of the Holocene base (figures 4.16 and
5.5a) shows that the base of deposits of the last 10,000
years plunged rapidly, reaching the greatest depth in pro-
ximity to the morphological boundary between the
Apennines and the Po Plain between Reggio Emilia and
Bologna.

In the Bologna hills there are also several back-thrusts
that link up in the subsoil with the Pede-Apenninic thrust-
front.

Between the Enza and Taro valleys, the system of
structures of the Pede-Apenninic front rotates from appro-
ximately EW and WNW-ESE, the preferential orientations
between the Enza valley and Bologna. The front divides
and three buried thrusts trend SW through the Parma, Taro
and Ceno valleys. Fig. 2.7 shows how the area east of the
Taro is uplifted compared to the area to the west; indeed,
the thickness of the Ligurian units is greatest between the
Ceno and Nure valleys, while it is greatly reduced between
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the Taro and Secchia valleys.

Several active faults, transverse to the axis of the chain,
have been identified in the upper and mid Secchia valley
and between Castellarano and Sassuolo.

This area is therefore characterised by a virtually conti-
nuous structure trending WNW-ESE, which at the nor-
thernmost end displays a geometry with splays typical of
transcurrent structures (Biddle & Christie-Blick, 1985;
Woodcock & Fischer, 1986).

lll) SE of Bologna, meanwhile, between the Idice and
Ronco-Bidente valleys, post-evaporitic deposits dip under
quaternary floods to form a monocline, and do not appear
dislocated on the surface by active faults.

The main signs of Pede-Apenninic front activity in the
Romagna area are found in the Apennines and consist
mainly of the Modigliana anticline, blind back-thrusts locali-
zed at the base of the Pliocene and in the Marnoso-
Arenacea between the valleys of Lamone and Montone, and
the Cesena“high”. The structural order of the Cesena hills is
more complex, with a series of thrust and folds cut by an
extensional anti-Apenninic structure in the Savio valley.

East of Cesena, post-evaporitic deposits again dipped
under quaternary alluvium to form a monocline and do not
appear dislocated on the surface by active faults. The only
structures that present signs of activity are the folds which,
in outcrops, deform Middle Pleistocene deposits between
Rimini and Cattolica.

On the contrary, in Romagna there are numerous mani-
festations of active structures in the Apennines.

3) Lastly, an important active fault system coincides
with the upper Ferrara Folds and the Emilia Folds (Pieri &
Groppi, 1981).

In this case the principal manifestations of activity
derive from seismic profiles (see profiles below the map).

It also emerges from seismic profiles that the active and
recent structures described above are connected at depth
with compressive structures affecting the carbonate
sequence and the basement.

The carbonate sequence, the roof of which varies in
depth from a minimum of approximately 1000 m in the anti-
cline of the mid Romagna Apennines (section D-D’) to a
maximum of approximately 10,000 m below the syncline of
the lower Bologna Apennines (section C-C’) and in the
syncline between Modena and Carpi (section B-B’), is
thrust-faulted, these thrusts linking up with the active struc-
tures of the upper Apennines (sections A-A" and D-D’), the
Po Plain-Apenninic margin (sections C-C’ and D-D’) and
with the Ferrara ridge (sections B-B’, C-C’ and E-E’).

The structures affecting the basement (compare also
Argnani et alii, 1997 and Argnani et alii, 2003), the roof of
which has been found to vary in depth from approximately
6,000 m and just under 10,000 m on the plain (sections C-
C’ and E-E’), approximately 8,000 m in the upper
Apennines and up to approximately 12,000 m in the lower
Apennines (sections D-D’ and C-C’), also connect up with
surface active thrust fronts, in particular with the Bologna
Pede-Apenninic thrust (sections C-C’) and with the Ferrara
ridge (sections C-C’ and D-E’).

The position of the fronts of these structures in the
basement and in the carbonate sequence was first
demonstrated by Argnani et alii (1997), and this study has
also been used for localization in this map.

The folds of the basement and of the carbonate sequen-

55

ce clearly explain the variations in thickness of the Ligurian
allochthonous nappe and the formation of tectonic windows
(see geological cross-sections, figures 2.3 and 2.7).

Seismicity linked to surface structures, with hypocen-
tres at an average depth of less than 15 km, is widespread
throughout the Apennines and more localized on the Plain,
above all next to the Ferrara ridge. Computed focal mecha-
nisms are compressive and transcurrent, indicating both
NE-SW and NW-SE compression directions. Distensive
focal mechanisms are distinctly secondary. This is entirely
consistent with findings from studies of recent and active
stress fields (chapter 6 and fig. 6.1). It transpires therefore
that the kinematics of the principal surface active structu-
res are transpressive in type.

Crustal seismicity, with hypocentres on average bet-
ween 15 and 35 km, has a similar distribution pattern to
more superficial seismicity, but with lower density. Again in
this case the focal mechanisms are compressive and
transcurrent with both NW-SE and NE-SW compression
directions, and distensive mechanisms are few and very
much localized.

The deepest seismicity, with hypocentres above 35 km
and up to more than 50 km, is again widespread in the
Apennines and around the Po Plain-Apenninic margin, and
significantly more limited on the plain. Deep earthquakes
are almost all low in magnitude, probably due to the grea-
ter presence of fluid in the mantle, consequently there are
few computed focal mechanisms. Despite this, they are
consistent with findings in upper structural levels.

Figure 7.1 also represents the trend of a deep structu-
re affecting the Moho. The localization of this structure deri-
ves from Bigi et alii (1990), Argnani et alii (1997), Finetti et
alii (2001) and from seismotectonic profiles accompanying
the map, which reveal how the Moho is on average 5 km
deeper on the plain and below the Po Plain-Apenninic mar-
gin than it is in the Apennines. We can also note how with
this considerable increase in depth the hypocentres are
clustered in a strongly south-dipping band. In addition, dia-
grams 1-4 and the seismotectonic profiles accompanying
the map show an increased frequency of earthquakes
south of this structure. The profiles also show that the
hypocentres are clustered along a south-dipping band that
is well connected to the compressive structures of the sur-
face. These fault systems could correspond to the main
crustal faults.

Lastly, we should also note the remarkable correspon-
dence between the strike of the “boxes” of the possible
seismogenetic faults and the trending of the main recogni-
sed active structures. In particular the “boxes” along the
margin and in the Apennines themselves mostly trend bet-
ween NW-SE and E-W, approximately coinciding with the
axial direction of the chain, or Apenninic direction, while the
“boxes” on the plain, between Reggio Emilia and Parma
and between Bologna and Ferrara, present a more or less
parallel orientation to that of the main buried active struc-
tures, namely the Emilia Folds and the Ferrara Ridge.

As regards the Northern Apennines, there are no regio-
nal studies indicating areas with different uplift rates. The
only study available to date, the “Neotectonic map of the
northern Apennines” (Bartolini et alii, 1982), from the
Middle Pleistocene to today, finds that the entire Apennine
range of Emilia-Romagna is uplifted, but fails to distinguish
areas of different growth rates. In contrast, on the Emilia-
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Romagna plain, which is generally subsiding, the authors
actually report minor subsidence in relation to the Ferrara
ridge between Reggio Emilia and Ravenna.

Data collected allows us to identify areas which over
the past 450,000 years (start of the Emilia-Romagna Upper
Synthem, SERS) have been subject to different rates of
uplift and subsidence (fig. 7.2).

In order to quantify uplift, at least with regard to the
margin and the lower Apennines, maps illustrating uplift
from the start of the Late Pleistocene have been compiled
(fig. 5.3), based on the level of dated terraces. It emerges
that along the Po Plain-Apenninic margin, uplift is greatest
between the Reno and Taro rivers in Emilia and from the
Bidente to the Savio river in Romagna (>1 mm/year). Least
uplift, meanwhile, is registered in western Emilia (west of
the Taro) and in western Romagna between the Santerno
and Montone rivers (<1 mm/year).

For the remaining areas of the Apennines, where little
information can be gleaned from terraces, it is impossible to
make a quantitative estimate regarding uplift. Nonetheless,
it is possible, using morphostructural data, to recognise —
albeit approximately - areas with different degrees of recent
and ongoing uplift. The areas presenting greatest uplift, with
tectonic windows, thinning of the ligurian and epiligurian
allochthonous nappe, presence of structural highs of the
carbonate sequence, reactivated thrusts and the formation
of out-of-sequence thrusts, are the upper Emilia Apennines
and the entire Apennine chain of Romagna above the iden-
tified basement thrust; areas which have, on the other
hand, experienced less uplift with considerable thickness of
the allochthonous nappe, are the lower and mid Apennines
of Piacenza, Modena and Bologna, that is to say all those
areas below the basement thrust (see figures 2.3 and 2.7;
see also Argnani et alii, 1997).

As for the plain, it transpires from the map and from
figures 2.16 and 4.16 that it is widely subject to ongoing
negative vertical movements; nonetheless even in this area
we can identify areas with different levels of subsidence. In
particular, subsidence is greatest (approximately 1
mm/year) in the syncline just north of Modena and
Bologna, which stretches east all the way to Ravenna, and
along the north-west coast, east of the Ferrara ridge.
Slighter subsidence (<1mm/year) is meanwhile found
above and to the east of the Ferrara ridge; here the effect
of subsidence is mitigated by the uplift of the ridge. These
differential movements on the plain have been ongoing for
450,000 years, as indicated by the geometry of the base
surface and the thicknesses of the SERS (see also RER &
ENI - Agip, 1998).

Comparative analysis of seismicity and active structu-
res, identifiable both morphologically and geologically,
coupled with a review of available data on vertical ground
movement (uplift of alluvial terraces, subsidence, evolution
of the hydrographic network) and the reconstruction of the
isobaths of the 2 main and most recent unconformities
(450,000 years ago, SERS base, and 10,000 years ago,
Holocene base respectively), has made it possible to
obtain a precise and entirely new neotectonic and seismo-
tectonic framework of the Emilia-Romagna region, which
takes into account all of these aspects.

By comparing figures 7.1 and 7.2 we arrive at figure
9.1, which can be considered a summary diagram of neo-
tectonic activity in Emilia-Romagna.

It emerges that the areas of greatest uplift, with rates of
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>1 mm/year, are to be found in the upper Apennines, cor-
responding to the area above the main crustal doubling,
bearing out the activity of this structure.

The area of intermediate uplift, with average rates of >1
mm/year, corresponds to the area just behind the surface
structure of the margin between Bologna and the Taro valley.

The areas of least uplift (<1 mm/year) are found imme-
diately below the crustal structure. It is interesting to note
that the area of least uplift in the mid Apennines of
Modena is found mid-way between the crustal structure
and the WNW-ESE Pede-Apenninic structure, rhomboid
in shape with an approximately E-W axis. The framework
that emerges is typical of structures of a left-lateral trans-
pressive system and the area of lowest elevation seems a
thrust-top basin.

On the plain, too, the areas displaying least subsiden-
ce, with rates of <1 mm/year, correspond to the areas
most affected by active structures. The structures in this
area are buried and generally speaking present no surface
evidence.

The area of least subsidence between Bologna and
Rimini is found above active structures, above all in the car-
bonate sequence, while the area corresponding to the arch
of the Ferrara ridge is localised above both crustal and sur-
face active structures.

The active system of the Emilia Folds north of Parma
corresponds to the boundary between the Apenninic area
of least uplift and the plain area of least subsidence.

Thus, there emerges an active geodynamic model in
which the structures of the surface, those of the crust and
the mantle, while separate and distinct, are all consistent
with a transpressive system which compared to the relati-
vely stable external areas of the Po Plain foreland, amounts
to a system of inferior order within a right-lateral transcur-
rent zone.

This also explains the distribution of a number of natu-
ral phenomena (hot springs and hydrocarbon emissions)
and some geological risks (landslides, radon, subsidence).

In defining seismogenetic structures, we must take into
account that there are at least 3 levels of active and poten-
tially seismogenetic structures (surface, crust and mantle)
even although these may display coherency. Figure 9.2 illu-
strates the distribution of active structures in relation to the
surface, the crust and the mantle, with a zonation of the
areas most affected by their activity. This zonation takes
into account superficial effects such as Apenninic areas of
greatest uplift and Plain areas of least subsidence, as well
as the distribution pattern of areas with the highest inci-
dence of landslides. The areas most affected are also
those with the highest incidence of hydrocarbon emissions
and hot mineral springs.

Therefore, as well as defining local seismic risk and
identifying potentially seismogenetic structures, this sei-
smotectonic map also provides a picture of the relations-
hips between current tectonic activity and natural risks. In
this regard, it therefore constitutes not merely a scientific
project but also a fundamental document for the study and
monitoring of potentially active structures, for mitigating
seismic risk and for gaining a better understanding of a
number of geological phenomena. This makes it very use-
ful'in land use planning and management, enabling a more
effective strategy aimed at curbing natural risks.
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