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1. PREMESSA

Con Delibera di Giunta Regionale n° 1704 del 27/10/2014 si € preso atto degli interventi da
realizzare individuati dal Commissario ad acta con decreto n. 15/2014 tra cui & ricompreso l'intervento
denominato "Interventi di sistemazione dei versanti a difesa della pubblica incolumita in Comune di
Sant'Agata Feltria (codice locale 2R9D004) per I'importo di 265.000,00 €. Contemporaneamente, |l
Ministero dellAmbiente, ha trasferito alla Regione Emilia Romagna la somma necessaria alla
realizzazione dell'intervento in oggetto.

Il progetto riguarda essenzialmente due distinti dissesti, uno in localita San Donato e l'altro nei
pressi della localita Poggiolo, lungo la strada comunale di collegamnto Sant’Agata Feltria - Maiano. Il
primo intervento ha come obbiettivo la messa in sicurezza di un muro in pietrame lungo una ripida
scarpata rocciosa nel centro storico di san Donato. Il secondo mira a conseguire un miglioramento delle

condizioni di stabilita del versante a valle di un tratto della strada



2. NORMATIVA E RACCOMANDAZIONI DI RIFERIMENTO

Circolare del Ministero dei LL.PP. n. 3797
Istruzioni per il progetto, esecuzione e collaudo fondazioni)

Legge del 2/2/1974 n. 64
Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le zone sismiche.

A.G.l. 1977
Raccomandazioni sulle programmazioni ed esecuzione delle indagini geotecniche.

Circolare del Ministero dei LL.PP. n. 30483 del 24/9/1988

Istruzioni riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la stabilita dei pendii naturali e delle scarpate, i
criteri generali e le prescrizioni per la progettazione, I'esecuzione e il collaudo delle opere di sostegno
delle terre e delle opere di fondazione.

DM del 11 marzo1988

Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la stabilita dei pendii naturali e delle
scarpate, i criteri generali e le prescrizioni per la progettazione, I'esecuzione e il collaudo delle opere di
sostegno delle terre e delle opere di fondazione. E successive istruzioni.

Circolare 9 gennaio 1996 n. 218/24/3
Legge 2 Febbraio 1974 , n. 64 Decreto del Ministero LL.PP. 11 marzo 1988.
Istruzioni applicative per la redazione della relazione geologica e della relazione geotecnica.

DM LL.PP. del 16 gennaio 1996
Norme tecniche per le costruzioni in zone sismiche.

UNI ENV 1997 — 1.03.97 EUROCODICE 7
Progettazione geotecnica.

DM 14 gennaio 2008.
Norme tecniche per le costruzioni.



3. UBICAZIONE

L’area oggetto del dissesto e dell'intervento di messa in sicurezza ricade nell’estremita meridionale
della Regione Emilia-Romagna ed € ubicata nel territorio comunale di Sant’Agata Feltria, uno dei 7

Comuni che di recente si sono staccati dalla Regione Marche a seguito della L. 17/2009 (Fig. 1).

Mare
Adriatico

Forli-Cesena

Pesaro-Urbino

Fig. 1. Localizzazione dell’'area di indagine all'interno del territorio dell’Alta Valmarecchia, in comune di Sant’/Agata
Feltria.

Piu precisamente, le aree di intervento in progetto sono due:
1. lungo la strada comunale di collegamento fra il centro storico di Sant’Agata Feltria e la localita
Maiano;

2. in localita San Donato, centro storico.
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Fig. 2. Ubicazione degli interventi in perizia.



4. INQUADRAMENTO GEOLOGICO — ELEMENTI GENERALI

L’area di indagine € inclusa nel Foglio 266 scala 1:50.000 — “Mercato Saraceno” (Fig. 3).

A scala regionale, le formazioni geologiche affioranti vengono raggruppate in quattro principali
successioni stratigrafiche che, in termini strutturali dal basso verso l'alto, sono: 1. Successione Umbro —
marchigiana - romagnola; 2. Successione Ligure; 3. Successione Epiligure; 4. Successione post -
evaporitica del Margine Padano.

La Successione Umbro — marchigiana — romagnola e la Successione post - evaporitica del
Margine Padano rappresentano un primo insieme strutturale principale cosiddetto autoctono in netta
contrapposizione all’altro principale insieme strutturale definito alloctono e rappresentato dalla Coltre (o
Colata) della Valmarecchia. L'insieme autoctono viene suddiviso in una successione paleoautoctona
rappresentato da unita litostratigrafiche deposte prima della strutturazione della Coltre, parautoctona,
depostasi durante gli stadi finali della messa in posto della Coltre e neoautoctona, successiva alla

strutturazione della Coltre (Fig. 4).
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Fig. 3. Schema geologico dell'Altavalmarecchia, scala 1:200.000 con le Unita Liguri, Subliguri e la Successione
Epligure raggruppate a costituire la Coltre della Valmarecchia (2). L'area di indagine cade a cavallo del limite tra
la Successione Umbro — marchigiana - romagnolo e la Coltre della Valmarecchia (area delimitata in rosso). (Da
Carta Geologica 1:50.000 — Foglio 266 “Mercato Saraceno”). Nel riquadro in rosso é rappresentato lo stralcio
della carta geologica di Fig. 5.

Le unitd della Coltre sono suddivise in unita alloctone (vedi le unita Liguri) che hanno subito
importanti traslazioni e unita semialloctono (vedi la Successione Epiligure) che si sono deposto sulle
unita alloctone durante il movimento della Coltre da Ovest verso Est, in bacini episuturali di tipo piggy
back (Ori & Friend, 1984), altrimenti noti come bacini satelliti (Ricci Lucchi, 1986).



“parautoctono” “neoutoctono™
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Successione epiligure Successione post-evaporitica post-coltre ("parautoctono”
("semialloctono™ L1 e “necautoctono™
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Fig. 4. Sezione geologica schematica ed interpretativa della Coltre della Valmarecchia che mette in evidenza i
rapporti fra la Coltre e la successione autoctona. (Da De Feyter, 1991).

In un significativo intorno dell'area in esame affiorano sia le Unita della Successione Umbro —
marchigiana — romagnola che le Unita Liguri ed Epiligure della Coltre della Valmarecchia, evidenziando
il contatto tra autoctono e alloctono. (Fig. 5). La Successione Umbro — marchigiana — romagnola domina
tutto il settore a ovest della localita rispetto all'abitato di San Donato, mentre le unita Liguri, Epiliguri e i
terreni pliocenici pre - e post - Coltre caratterizzano il settore a est, in posizione piu esterna (lato

adriatico).
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Fig. 5. Stralcio della carta geologica Foglio 266 San Marino, scala 1: 50.000. e della sezione geologica relativa
all'area di indagine. FMA = F.ne Marnoso-arenacea, GHL = Ghioli di Letto, GHL1 = lenti di Arenarie di S. Agata
Feltria, av = olistostromi liguri (AVR), AVR = Argille Varicolori, SIL = F.ne di Sillano, MLL = F.ne di Monte Morello,
COO = F.ne Monte Comero, CGE = Argille Casa | Gessi.

4.1. Stratigrafia

Nell'area, la Successione Umbro — marchigiana - romagnola affiorante (UMR) e rappresentata
principalmente dalla Formazione dei “Ghioli di Letto” (GHL, Tortoniano sup. — Messiniano inf.),
che rappresentano i depositi di chiusura della sedimentazione della F.ne Marnoso-arenacea e
preannunciano il passaggio alle peliti eusiniche e alle evaporiti risedimentate (vedi sinclinale di
Sapigno).

| Ghioli di letto sono costituite da argille siltoso - marnose di colore grigio - chiaro o nocciola,
alternate nella parte inferiore ad arenarie siltitiche grigio-giallastre in strati da sottili a medi e nella
parte alta a peliti bituminose e livelli carboniosi, calcilutiti e calcari marnosi in strati sottili. Al suo
interno ricorrono, sembra a piu livelli stratigrafici, lenti di arenarie grigio-verdastre, note come
Arenarie di S. Agata Feltria; una di queste lenti costituisce la rupe su si erge la Rocca Fregoso. Esse
si presentano poco cementate in strati da medi a molto spessi con base a luoghi conglomeratica,
frequenti clay chips. | clasti sono di provenienza ligure (Sillano, Pugliano ?, Monte Morello). A piu
livelli stratigrafici sono presenti anche olistoliti Epiliguri e Liguri e olistostromi costituiti generalmente
da Argille varicolori. Particolarmente significativi e noti sono i due orizzonti di frana sottomarina
presenti nella sinclinale di Sapigno caratterizzati da sedimenti deformati intrabacinali e da depositi
estrabacinali (olistostroma). Un orizzonte di olistostroma ligure € presente anche alla base della
lente di Arenarie di Sant’Agata Feltria che caratterizzano il centro storico del capoluogo.

A Ovest affiorano terreni facenti parte della Successione Umbro — marchigiana - romagnola
affiorante ascrivibili alla F.ne Marnoso - arenacea, con i membri piu recenti FMA 9 (membro di
Civitella), FMA 12 (membro di Castel del Rio) e FMA 14 (membro di Borgo Tossignano), costituite
da classiche alternanze di arenarie e peliti (torbiditi), in cui varia il rapporto tra le due diverse
litologie.

La Formazione Gessoso - solfifera (Messiniano medio) rappresenta il termine piu alto della
Successione Umbro — marchigiana — romagnola. Essa € generalmente costituita da gessi macro e

microcristallini, con calcari alla base e intercalazioni di argille scure bituminose.



Le unita evaporitiche messiniane dell’Appennino sono distinguibili in evaporiti primarie deposte in
aree marginali (alti strutturali) ed evaporiti risedimentate in aree bacinali per erosione e
smantellameno delle precedenti. Le evaporiti primarie sono quelle che costituiscono il membro di
acque basse (shallow water member) della F.ne Gessoso - solfifera, mentre quelle risedimentate il
membro di acque profonde (deep water member) che rappresenta l'inizio della fase post —
evaporitica (da Roveri et al., 2006). La F. ne Gessoso - solfifera in quanto evaporiti primarie affiora
nella Valmarecchia soltanto come unita Epiligure al di fuori dell'area indagata, mentre I'esempio piu
significativo di evaporiti risedimentate ricorre nella sinclinali di Sapigno inglobate nella Formazione
di Tetto. Sempre nella sinclinale di Sapigno, sopra la Formazione di tetto si sviluppa la Formazione
a Colombacci (Messiniano superiore), successione prevalentemente pelitica contenente corpi
arenaceo - conglomeratici e sottili livelli carbonatici (colombacci). Il limite basale & costituito da una
inconformita di importanza regionale posta alla base del corpo conglomeratico piu basso. La
sequenza comprende il limite Mio/Pliocene ed il tetto € qui costituito dalla base della Coltre della Val
Marecchia.

A seguire succedono i depositi marini emipelagici del Pliocene, ovvero le Argille Azzurre, costituiti
da argille marnose dal caratteristico colore grigio-azzurro ricche in foraminiferi con stratificazione
che, quando €' distinguibile, appare abbastanza sottile. Biostratigraficamente, rientra nella biozona a
Sphaeroidinellopsis. Il limite inferiore & sottolineato dalla presenza di un livello marnoso scuro. Nella
zona di Perticara i depositi di questa unita hanno un aspetto molto particolare, simile ai Trubi
siciliani; presentano, infatti, una stratificazione ritmica data dall'alternanza di bande chiare e scure
legate a variazioni del contenuto relativo di materia organica e carbonato di calcio.

La successione Ligure costituisce I'ossatura (basale e continua) della Coltre della Valmarecchia ed &
costituita dai seguenti termini formazionali in ordine stratigrafico: Argille Varicolori (AVR), F.ne di
Sillano (SIL; qui comprensiva anche della F.ne di Pugliano) e F.ne di Monte Morello (MLL).

Le Argille Varicolori (Aptiano — Eocene inf.) rappresentano una formazione litologicamente
eterogenea, costituita in prevalenza dall’alternanza ripetuta di strati o lembi di argille policrome
(nere, grigio-chiare, rosse, verdi, vinaccia, rosate e bluastre) a cui s’ intercalano marne e siltiti
manganesifere e, subordinatamente, strati torbiditici pelitico - arenacei e calcari marnosi. Frequente
sono le intercalazioni lentiformi di marne grigie a frattura coincoide e biancastre (micriti, calcari tipo
palombini). Lo spessore delle Argille Varicolori & difficilmente valutabile a causa dell'intensa
deformazione subita; tendenzialmente lo spessore & in aumento verso le porzioni pit nord-orientali
della Coltre dove & stimato uno spessore di 600-700 m. Il limite stratigrafico inferiore non & presente.
Il limite superiore & netto o graduale con la F.ne di Sillano, con la quale vi sono anche rapporti di
eteropia, e netto con la F.ne Monte Morello; il limite & discordante con la Successione Epiligure o

con la Successione Pliocenica.



La Formazione di Sillano (Cretaceo sup. — Eocene inf.) anch’essa eterogenea & costituita da un
alternanza di strati di spessore decimetrico a metrico di peliti grigie e calcari grigio-verdastri. Le peliti
talvolta policrome (brune, verdi e meno frequentemente rosse) specialmente nella parte basale dove
predominano sui calcari, si intercalano con marne rosate e arenarie fini. La porzione carbonatica e
rappresentata da calcareniti torbiditiche a grana fine, calcilutiti in starti da medi a spessi e calcari
marnosi. Il limite inferiore € con le Argille Varicolori, mentre passa superiormente, tramite contatto
netto alla F.ne di Monte Morello o tramite contatto discordante alla Successione Epiligure o alla
Successione Pliocenica.

La Formazione di Monte Morello, successione torbiditica costituita da calcareniti e calcari micritici
biancastri o giallastri, ricchi di microfauna planctonica in strati da medi a molto spessi a cui si
alternano strati di marne calcaree e marne argillose nocciola e occasionalmente arenarie calcare
grigio brune e argilliti. La Formazione che raggiunge il suo spessore massimo di circa 700 metri al
M.te Carpegna, affiora nella zona di San Leo sottoforma di blocchi isolati.

La successione Epiligure affiora nell'area di indagine solo attraverso i termini stratigraficamente piu
bassi, a partire dal Eocene medio con contatto discordante sulle Argille Varicolori, dando luogo ad
una successione non continua ma suddivisa in diverse sequenze deposizionali legate alla
interazione nel tempo e nello spazio fra sedimentazione e le varie fasi di traslazione del substrato
ligure. Rispetto ai terreni liguri, la successione epligure si presenta in affioramenti discontinui a
formare rilievi spesso isolati, ben riconoscibili sul terreno.

La Formazione di Monte Comero (Eta: Eocene medio — superiore) € ritenuta essere l'unita
stratigraficamente piu bassa della successione Epligure della Val Marecchia assieme alle Brecce
poligeniche di Sasso Simone e Simoncello. In passato tale unita era stata ascritta alla Formazione di
Monte Senario, domino paleogeografico subligure. La formazione € costituita da arenarie grossolane
grigio-verdastre in strati da medi a spessi, alternate a marne, marne argillose e siltiti argillose. Le
arenarie possono presentare un alto contenuto di miche e minerali di origine vulcanica; a vari livelli
sono intercalati microconglomerati che rappresentano la parte basale dello strato torbiditico gradato.
Alla base sono riconoscibili orizzonti di brecciole e calcareniti con selci, argilloscisti e calcari
marnosi.

La Formazione di San Marino (Eta: Burdigaliano superiore — Langhiano) per i suoi caratteri
sedimentologici e paleontologici viene attribuita ad un ambiente deposizionale di piattaforma
carbonatica dove a un’iniziale tendenza trasgressiva ne fa seguito una regressiva. La formazione é
caratterizzata da biocalciruditici e biocalcareniti ruditiche (SMN; = membro di base; sedimenti calcari
con clasti (bioclasti) di dimensioni superiori ai 2 mm) con briozoi, coralli, echinidi e bivalvi. Verso
l'alto stratigrafico sono sostituiti da calcari organogeni massicci e grigi e calcareniti bianco grigiastre
(SMN, = membro dei calcari stratificati) con stratificazione concavo-convessa o piano-parallela,
obliqua, incrociata (megaripples, strutture sigmoidali) a simulare strutture da corrente e strutture da

onda.



Verso l'alto le calcareniti diventano piu siltoso-sabbiose, ibride che segnano il passaggio alla
soprastente Formazione di Monte Fumaiolo (SMN3; = membro di San Alberico). La formazione di
San Marino raggiunge uno spessore massimo di 150-200 metri (vedi il massiccio di San Marino).
Affiora in lembi di varia estensione che in generale risultano progressivamente piu numerosi in
corrispondenza del margine nord-orientale della Coltre. Nell'area la formazione assume una duplice
collocazione: in posizione “normale”sopra la coltre ligure (vedi la rupe di Pennabilli) e in posizione
“anomala” all'interno della formazione di Ghioli di Letto (vedi es. Rocca Pratiffi e Petrella Guidi) come
olistoliti associati spesso a lenti di argille varicolori — olistostromi, frane sottomarine fossili.

La Formazione del Monte Fumaiolo (Eta: Langhiano — Serravalliano inferiore) € costituita da
arenarie ibride grigio-giallastre, non gradate, a stratificazione medio sottile , concavo-convessa e
talora incrociata a megaripples. Alla base si osserva una stratificazione incrociata obliqua a grande
scala a festoni. Le arenarie calcaree, rappresentative di un ambiente di piattaforma interna sotto
l'influenza del moto ondoso, passano verso l'alto a marne debolmente arenacee che denotano il
carattere trasgressivo della formazione per il passaggio a depositi di ambiente piu distale di
piattaforma esterna (approfondimento del’ambiente marino). La formazione poggia in contatto netto
o0 graduale sulla formazione di San marino dalla qual si distingue composizionalmente per un
aumento della frazione clastica non carbonatica e per una maggiore concentrazione in glauconite. Il
passaggio fra le due formazioni &€ spesso marcato da un orizzonte di glauconite. La formazione ha
uno spessore massimo di 100-150 metri nella placca di Montefotogno.

| termini piu recenti della Successione Epligure che comprendono lintervallo stratigrafico
Serravalliano superiore - Messiniano Superiore (la Formazione di Acquaviva, le Argille di Casa i
Gessi e la Formazione Gessoso — solfifera) affiorano generalmente in una posizione piu esterna
della Coltre della Valmarecchia, ai margini del Foglio 266 “Mercato Saraceno” (con la sola eccezione
delle Argille di Montebello riconosciute solo nel Foglio 267). Nella fattispecie, sono riconosciuti
affioramenti di Epiliguri recenti tra Sant’Agata e Uffogliano.

La Formazione di Acquaviva (AQV, Tortoniano — Messiniano inf.) € costituita in prevalenza da
arenarie grossolane con ciottoli in strati spessi 0 banchi a geometria irregolare e lateralmente
discontinui. Livelli conglomeratici lenticolari sono in subordine e generalmente caratterizzano la parte
basale della formazione (AQV,). Le arenarie sono di colore grigio-giallastro e presentano talora
evidenti strutture sedimentarie date da laminazione incrociata e piano-parallela e strutture da fuga di
fluidi (disch and pillar). Solitamente bioturbate con abbondanti resti fossili, a volte, concentrati in
orizzonti discreti. Diffusi i frustoli vegetali nella parte basale della formazione dove si segnalano
anche lenti di lignite. Nei livelli pelitici intercalati (subordinati) sono presenti deformazioni per
slumping. La formazione poggia in discordanza sui termini piu antichi della successione Epliligure o,

in alternativa, direttamente sulle formazioni liguri.
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Le Argille di Casa i Gessi (CGE, Messiniano inf.) sono costituite da argille e argille siltose grigio
scure, generalmente a stratificazione indistinta, con rari e sottili strati marnosi di colore grigio chiaro.
Nella parte basale ricorrono intercalazioni sabbiose. Verso il basso la formazione € in concordanza
con la F.ne di Acquaviva, con passaggio netto o graduale. In alto e delimitata dalla Gessoso -
solfifera o, per discordanza, dalla F.ne di Casa di Monte Sabatino.

La Formazione Gessoso — solfifera (GES, Messiniano sup.). L'unita, affiorante nei pressi della
localita di Legnanone, rappresenta la porzione evaporitica della Successione Epiligure,
corrispondente alla Formazione Gessoso - solfifera della Successione Umbro — marchigiana —
romagnola. La formazione e costituita da banchi di alcuni metri di spessore di gesso microcristallino
di colore biancastro con intercalazioni pelitiche grigio-scure e da spessi banchi di gesso
macrocristallino selenitico di colore grigio, anche essi con intercalazioni di peliti bituminose. L'unita
ha uno spessore di qualche decina di metri e poggia stratigraficamente sopra le Argille di Casa |
Gessi, mentre verso l'alto € sormontata in discordanza stratigrafica direttamente dalle Argille
Azzurre.

Quanto gia detto per i termini piu recenti della Successione Epiligure circa la distribuzione nella
fascia piu esterna della Coltre vale anche per la Successione post - evaporitica del Margine Padano
post - Coltre. Essa € costituita esclusivamente dai terreni Pliocenici depositati al termine della messa
in posto pressoché definitiva della Coltre della Valmarecchia, salvo assestamenti modesti successivi.
Le Argille Azzurre (FAA, Pliocene inf. e medio) sono principalmente costituite da argille, argille
marnose, localmente siltose, marne argillose e siltose, grigio e grigio-azzurre, talora grigio plumbeo,
a stratificazione mal distinguibile per bioturbazione marcata. Sono presenti locali intercalazioni di
arenarie fini in strati sottili e medi. Si distinguono essenzialmente due litofacies in funzione del
rapporto arenaria/pelite (A/P): pelitico -arenacea e arenacea.

Le Arenarie di Monte della Perticara (ArMP, Pliocene inf.), altrimenti note con la denominazione di
Pliocene Intrappenninico in analogia con l'Intrappenninico emiliano, sono individuate come una
litofacies arenaceo - conglomeratica delle Argille Azzurre e sormontano, stratigraficamente e con
lacuna sedimentaria (per non deposizione), i terreni della Coltre della Valmarecchia; classico
esempio ne € la rupe di Perticara (ArMP) e le sottostanti argille (AVR). Le Arenarie del Monte
Perticara sono costituite da arenarie grigio-giallastre in strati amalgamati da spessi a molto spessi
con strutture caratteristiche riconducibili a laminazione incrociata. Sono presenti intercalazioni di

conglomerati costituite da ciottoli di provenienza ligure.

4.2 Tettonica e messa in posto della Coltre della Valmarecchia

| processi geodinamici che hanno prodotto il sollevamento e la migrazione verso N-E della catena

appenninica sono all’origine dell’edificio strutturale del’Appennino. Tale strutturazione ha portato

all'impilamento tettonico delle diverse unita sopradescritte e precisamente: 1. I'accavallamento delle

unitd Toscane su quelle Umbro — marchigiane - romagnole e 2. il ricoprimento (tettonico, gravitativo o
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tettonico-gravitativo) delle unita Liguri su quelle Toscane prima e, successivamente, su quelle Umbro —
marchigiane - romagnole.

Le diverse proposte, ancora oggi motivo di discussione, sulla modalita di ricoprimento della
Successione Umbro — marchigiane - romagnola da parte della Coltre Ligure sono le seguenti: i)
ricoprimento gravitativo (passivamente, lungo piani di scivolamento; Fig. 6) attribuito esclusivamente al
comportamento plastico delle falde (Merla, 1951; Veneri, 1986; Ten Haaf & Van Wamel, 1979, De
Feyter, 1991); ii) traslazione di falde tettoniche con piano di scollamento alla base della serie toscana
proseguita con movimenti gravitativi delle Liguridi (Fig. 7; Ricci Lucchi & Ori, 1985; Roveri et al., 1999;
Carmignani et al., 2002); iii) sovrascorrimento rigido (ricoprimento attivo, Fig. 8) delle Liguridi sulla
successione UMR anch’essa impilata in scaglie tettoniche (Conti, 1989, 1994, 2002; Conti & Gelmini,
1995; Cerrina Ferroni et al., 2002) con le unita interne (in riferimento al senso di migrazione dell'orogene
da SW a NE) che si accavallano su quelle esterne attigue.

A prescindere dalla dinamica di ricoprimento della Coltre della Valmarecchia a spese del substrato
paleoautoctono, l'area di indagine consente di rilevare le fasi piu tardive della messa in posto:
Messiniano inferiore (a livello dei Ghioli di Letto) nelle aree piu interne come si registra proprio nella
zona di Sant'Agata Feltria, e Pliocene inferiore (a livello delle Argille Azzurre) nelle aree piu esterne
compresa la zona di indagine.

Gli studi piu recenti riconoscono nel substrato, su cui sovrascorre la Coltre, un sistema di faglie
inverse disposte a en chelone, con direzione appenninica. Trattasi di pieghe faglie caratterizzate da
ampie sinclinali e strette anticlinali con fianchi frontali rovesciati, laminati e tagliati da faglie inverse con

direzione parallela a quella degli assi strutturali.

= ,7/;
yﬁ ¥

/
;/};/’, TOLL 0l aalnca

Fig. 6. Diagrammi tridimensionali che mostrano I'evoluzione del processo gravitativo all’'origine della messa in posto
della Coltre della Valmarecchia. (Moret)
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Fig. 7. Ipotesi di messa in posto della Coltre quale risultato di processi tettonici (spinta attiva) nelle fasi iniziali seguiti
da movimenti gravitativi. (Da Trevisan e Tongiorgi, 1973).

Fig. 8. Ipotesi di messa in posto della Coltre della Valmarecchia di natura esclusivamente tettonica per spinta attiva.
(Da Conti e Gelmini, 1995). EP + L = Coltre della Valmarecchia; gli altri termini contrassegnati con acronimi
costituiscono la Successione Umbro marchigiana romagnola su cui & sovrascorsa la Coltre.

Tali faglie delimitano in alcuni casi dei fronti di accavallamento di notevole estensione assiale che
portano le unita piu interne e relativamente piu antiche a sovrascorrere le unita piu esterne e recenti in
direzione SW-NE. | vari sovrascorrimenti e le principali pieghe-faglie che interessano il substrato pur
ricoperti dalla Coltre della Valmarecchia sono riconoscibili su entrambi i fianchi vallivi e che portano a
suddividere la F.ne Marnoso - arenacea in diverse unita tettoniche.

Il quadro tettonico generale € complicato dalla presenza di faglie trascorrenti a direzione anti-
appenninica che dislocano e/o delimitano le faglie inverse associate alle pieghe. Tali strutture
trascorrenti, che hanno la chiara funzione di elementi di svincolo per le strutture di sovrascorrimento,

sembrano in alcuni casi collegabili a strutture minori dislocanti gli accavallamenti presenti all'interno
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della Coltre della Valmarecchia, evidenziando un’ipotetica relazione tra le strutture del substrato e
quelle della Coltre (Conti, 2002). In particolare, per quanto riguarda la tettonica della Coltre della
Valmarecchia, alcuni autori (Conti et al., 1987; Conti, 1991; De Feyter, 1991) hanno di recente messo in
evidenza la sua strutturazione secondo un sistema embricato di scaglie tettoniche con superfici di
scorrimento delimitate da faglie inverse listriche, E-NE vergenti. Tali embricazioni sarebbero riferibili non
solo ai movimenti di traslazione della Coltre sulle unita del substrato (Dominio Toscano e Umbro -
marchigiano - romagnolo), ma anche a fenomeni deformativi precoci, pit antichi, attribuiti alla cosiddetta
fase ligure dell’orogenesi appenninica.

In pianta (Fig. 9), gli embrici descrivono dei classici archi di estensione variabile (da 1,5 km a 8
km) delimitati lateralmente da faglie trasversali, dirette o trascorrenti, o da altre faglie inverse ad alto
angolo, sempre radicate nei litotipi piu argillosi della Coltre della Valmarecchia, rappresentate dalle
formazioni liguri.

Tali deformazioni che si sommano alle deformazioni precoci della cosiddetta fase ligure
conferiscono alle unita Liguri e specialmente alle Argille Varicolori un grado di caoticita molto marcato
tanto che nel passato tali terreni venivano indicati con i termini di “Complesso caotico” (Ruggeri, 1970) o
“Terreni caotici eterogenei” (Carloni, 1971). Sebbene anche’esse coinvolte nella struttura a scaglie
embricate della Coltre della Valmarecchia, le unita Epiligure presentano un grado di deformazione

nettamente meno evidenti, poggianti, sempre in discordanza angolare, sulle unita Liguri.
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Fig. 9. Schema tettonica della Coltre della Valmarecchia (alloctono; da Conti, 2001) con le classiche strutture
arcuate confinate a cui fanno contrapposizione i sovrascorrimenti ad andamento piu lineare del substrato
cosiddetto autoctono. 1. faglie inverse e sovrascorrimenti del substrato; 2. faglie inverse e sovrascorrimenti della
Coltre; limiti Coltre — substrato; 4. faglie dirette e trascorrenti.
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5 GEOLOGIA DI DETTAGLIO

Come gia sottolienato nel corso della relazione le aree oggetto dell'indagine geologica sono
essenzialmente due: 1. la prima che interessa I'abitato di san Donato e, la seconda, che interess un
tratto della strada comunale di collegamnto Sant Agata Feltria - Maiano.

La prima area € caratterizzata dalla presenza di argille siltoso - marnose di colore grigio - chiaro
0 hocciola, alternate arenarie siltitiche grigio-giallastre in strati da sottili a medi. (stralcio carta geologica
e sezione geologica di Fig. 5). Al suo interno ricorrono, sembra a piu livelli stratigrafici, lenti di arenarie
grigio-verdastre, note come Arenarie di S. Agata Feltria; su una di queste lenti sorege nucleo abitato di
San Donato. Le arenarie di S. Agata Feltria si presentano poco cementate, in strati da medi a molto
spessi con base a luoghi conglomeratica, frequenti clay chips. | clasti sono di provenienza ligure
(Sillano, Pugliano ?, Monte Morello).

A piu livelli stratigrafici sono presenti anche olistoliti Epiliguri e Liguri e olistostromi costituiti
generalmente da Argille varicolori. Un orizzonte di olistostroma ligure e presente alla base della lente di
Arenarie di Sant’Agata Feltria che caratterizzano il centro storico del capoluogo.

Complessivamente la formazione dei Ghioli di letto assumono una distribuzione areale piuttosto
regolare con un andamento NW-SE dettato dall'assetto strutturale dell’area con i principali lineamenti
tettonici, di natura compressiva (sovrascorrimenti, vedi verticalizzazione e rovesciamento degli strati
arenacei della F.ne Marnoso arenacea, piu a nord nei pressi di Rosciano), orientati NW-SE e vergenti
verso NE. Tanto che le unita piu antiche, ovvero i membri FMA 9, FMA 12 e FMA 14 della F.ne Marnoso
arenacea, presentano lo stesso andamento regolare in fasce.

Verso Est affiorano i terreni della Coltre Ligure (vedi allineamento M. San Silvestro — San Donato
con un contatto piuttosto irregolare (contatto tettonico e/o sedimentario per frana in ambiente
sottomarino). Il limite € marcato dalla presenza delle Argille Varicolori, che verso l'alto passano alle
unita Epiliguri (nella fattispecie, nelle immediate vicinanze affiorano le Arenarie del Monte Comero a
formare il crinale M. Ercole — M. San Silvestro). Le Argille Varicolori sono terreni litologicamente
eterogenei, costituiti in prevalenza dall’alternanza ripetuta di strati o lembi di argille policrome (nere,
grigio-chiare, rosse, verdi, vinaccia, rosate e bluastre) a cui s’ intercalano marne e siltiti manganesifere
e, subordinatamente, strati torbiditici pelitico - arenacei e calcari marnosi. Frequente sono le
intercalazioni lentiformi di marne grigie a frattura coincoide e biancastre (micriti, calcari tipo palombini).
La peculiarita principale € la loro strutturazione tipicamente scagliosa ereditata da una lunga storia di
deformazione tettonica durante le varie fasi orogenetiche. Tale strutturazione orientata € un elemento

sfavorevole in termini geotecnici, soprattutto in condizioni di alterazione e/o decompressione.

6. INQUADRAMENTO GEOMORFOLOGICO
I lineamenti morfologici dell’area di indagine richiamano quelle forme del rilievo che sono tipiche
della Coltre della Valmarecchia, con placche rigide di rocce carbonatiche e/o arenacee che si elevano

sui terreni argillosi circostanti quale risultato di processi erosivi selettivi (vedi nel caso specifico Monte
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Ercole e Monte San Silvestro), ma che a luoghi si possono riconoscere anche in altri contesti stratigrafici
come ad esempio nei Ghioli di Letto. Le lenti arenacee cartografabili della formazione Arenarie di
Sant’Agata Feltria come quella che caratterizza il centro abito di San Donato spiccano nel paesaggio
proprio per la loro proprieta di roccia relativamente piu resistente all’erosione rispetto alle circostanti
argille marnose e siltose dei Ghioli di Letto.

Diversa e la morfologia dell'area caratterizzata dall'affioramento delle Argille Varicolori che
mostra una forma del rilievo a tratti piu dolce, ma piuttosto irregolare. Tipica morfologia di questi terreni
e rappresentata dalla forma calanchiva piu o meno matura, dove si sviluppano processi erosivi ad

opera delle acque di scorrimento superficiale e processi gravitativi per colata.

7. CARATTERISTICHE DEL DISSESTO IDROGEOLOGICO

e Localita San Donato.

La parete rocciosa, che si presenta nel complesso piuttosto omogenea con spessi banchi
arenacei amalgamati, incombe su un’abitazione privata. La tipologia del fenomeno franoso, per
'imprevedibilitd e la velocita con cui si manifesta, costituisce pertanto fonte di pericolo per la pubblica
incolumita. 1l fenomeno si manifesta soprattutto in concomitanza di eventi meteorologici sfavorevoli
essendo la parete rocciosa esposta ad una marcata alterazione superficiale. Inoltre, il progressivo
deterioramento dellammasso roccioso sottoposto agli effetti del gelo/disgelo, porta inevitabilmente a
pregiudicare, nel tempo, anche la staticita delle murature alla base della parete. Un processo erosivo in
atto minaccia anche la stabilita di un muro privato soprastante per scalzamento al piede.

e Strada comunle per Maiano.

La strada comunale oggetto dell'intervento in perizia, € interessata da un movimento franoso con
evoluzione retrogressiva che, con ogni probabilita & destinata a peggiorare le condizioni di stabilita della
strada. Si tratta sostanzialmente di frane che si manifestano sotto forma di colate gravitative in un
contesto prevalentemente calanchivo (le litologie affioranti sono principalmente argillose, Argille
Varicolori) che generalmente non raggiungono grandi spessori, ma in compenso manifestano una
particolare “sensibilita” durante eventi piovosi anche di media intensita. Gia in passato l'area é stata

oggetto di diverse riattivazioni che hanno portato alla progressiva deviazione della sede stradale.
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Fig. 10. Stralcio della carta inventario del dissesto aggiornata con la frana oggetto di indagine, che nella parte
terminale interferisce con un preesistente corpo di frana attiva.

Fig. 11. Geomorfologia speditiva della frana oggetto di intervento con indicazione dei punti di sondaggio con
metodo penetrometria dinamica pesante.

Sulla scorta di due prove penetrometriche dinamiche pesanti, la cui ubicazione e osservabile nella
planimetria allegata alla presente relazione, € stata ricostruita la stratigrafia del sottosuolo cosi
schematizzata, tenendo ben presente che le prove sono state eseguite nella parte apicale del corpo di

frana attiva. Dalle risultanze emerge la presenza di una coltre di frana con spessore variabile da 2,0 a
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3,5 metri. E' plausibile ritenere che vi sia un lieve approfondimento della superficie di scorrimento verso
stimando una coltre di frana con uno spessore massimo di 4,0 + 5,0 metri, come da sezione, ritenendo
l'accumulo di frana in questione come il risultato di piu eventi gravitativi attraverso, fondamentalmente,
una dinamica per colata con scivolamenti in testata.

Si individuano sostanzialmente (semplificando) due orizzonti principali, in termini stratigrafici e
geotecnici, sebbene in una delle prove penetrometriche si puo individuare un livello intermedio di
consistenza (numero di colpi tra 10 e 15):

Orizzonte A, dal piano campagna sino alla profonditd compresa tra 2,00 e 5,00 metri (dato ipotizzato
attraverso valutazioni morfologiche e non con prova diretta), costituito da terreno argilloso molle,
plastico e a bassa consistente; presenta in prevalenza una colorazione nocciola e grigio chiara da limi
argillosi e sabbiosi di color nocciola contenenti clasti arenitici millimetrici e centimetrici, sono presenti
anche resti vegetali/carboniosi. Sulla scorta della prova dinamica é possibile suddividere I'orizzonte A in:
Al e A2.

Orizzonte B, al di sotto della coltre, costituito principalmente da argilliti marnose di colore grigio piombo
e azzurro molto compatte.

A completare il quadro geotecnico in tabella (sotto) vengono forniti anche i parametri
geomeccanici dei due principali orizzonti individuati, tenendo ben presente la suddivisione dell'orizzonte
A. | parametri geotecnici sono ricavati da prove di laboratorio e prove penetrometriche statiche eseguite
su terreni analoghi, oggetto di dissesti paragonabili.

Y = 1,8 g/lcm’
Detrito [y = 18, 0°
Orizzonte Da0Om Coltre alterata, eterometrico in or =12, 0° R
Al a-2,00 frana superficiale matrice argillosa e ¢ =0 Kg/cm2
. Cr = 0Kg/cm
limosa, poco Cu =04 Kg/cm2
consistente
Y = 1,9 g/lem®
_— ' = 19,0°
Argille limose @ ’
Orizzonte Da.2.00 = 5.00 Coltre alterata, 9 e or = 14,0° ,
a-2,00 + 500m revalenti, ' =
A2 frana preesistente P . c 0,25 Kg/cm2
mediamente Cr = 0,10 Kg/cr?
consistenti Cu = 1,0Kg/cm
Y = 2,0-2,1g/cm®
Orizzonte 4,00+ 5.00 Substrat Argille limose, (0} = 22°-26° ,
>—-4.00+5,00m ubstrato ' =
3 consistenti ¢ 0.5 Kg/em 2
Cu = 1,2-3,0Kg/cm

Tabella dei parametri geotecnici del terreno: sono stati individua principalmente due orizzonti con i rispettivi parametri
geotecnici, avendo come riferimento il modello geotecnico riportato nell’allegato.
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8. VALUTAZIONE QUALITATIVA DEGLI INTERVENTI DI STABILIZZAZIONE DEL PENDIO IN
FRANA

Sulla scorta delle risultanze delle indagini e sulla base del modello geotecnico del versante in
dissesto, vengono di seguito formulate soluzioni di intervento per la mitigazione del dissesto e la messa
in sicurezza della strada comunale Sant'Agata Feltria - Maiano. Per i dettagli e I'esatta ubicazione si fa
rifermento alla relazione tecnica e agli elaborati specifici che come la presente relazione geologica -
geotecnica sono parte integrante del progetto. Data la complessita del caso, si ritiene necessario
intervenire in maniera organica prevedendo opere che siano indirizzate ad incrementare le resistenza
del terreno e a ridurre le tensioni (sforzi) nel terreno stesso, agendo direttamente sulla causa del
dissesto.

Allo scopo di aumentare le resistenze del terreno mediante I'applicazione di una forza esterna che
permette di aumentare la stabilita del pendio, viene proposta la realizzazione di una paratia su pali di
lunghezza posta a valle della strada. Per avere dei margini di sicurezza plausibili si ritiene fondare
'opera a non meno di 10/12 metri dal piano campagna, con l'ausilio di tiranti opportunamente
dimensionati e inclinati.

Date le pendenze in gioco e le caratteristiche geortecniche sacdenti dei terreni presenti,
particolarmente soggetti a processi erosivi di versante, si ritiene opportuno eseguire una riprofilatura del
versante al fine di abbattere la pendenza del pendio, mediante la realizzazione di una briglia in terra
compattata a meta versante. Si ritiene opportuno, inoltre, realizzare una palificata in legname poco a
valle della paratia stessa al fine di limitanre gli effetti di scalzamento al piede per scongiurare il rischio
della scopertura dei pali.

Per ridurre gli sforzi del terreno e limitare gli effetti negativi derivanti dalla presenza di acqua, si
ritiene indispensabile la realizzazione di opere di regimazione delle acque di versante. Come noto, un
abbassamento della falda si traduce in un minore peso e in una minore spinta del terreno rispetto a
condizioni di saturazione. In tal modo si riduce anche la possibilita di sviluppare sovrappressioni in grado
di produrre un decremento della resistenza del terreno.

Si ritiene opportuno, pertanto, la realizzazione di trincea drenante a valle della paratia e lungo

I'asse dell'impluvio e una rete di fossi a cielo aperto in grado di smaltire le acque superficiali.
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