




1. Premessa
Questo documento costituisce la relazione di sintesi dello studio di Microzonazione Sismica

di primo livello elaborato su incarico del Comune di Vicchio che ha usufruito del finanziamento di
cui  all’Ordinanza  CDPC  n.52/13  essendo  inserito  nella  graduatoria  dei  comuni  ammissibili  a
finanziamento.  Tutto  il  lavoro  prodotto  è  stato  prodotto  e  archiviato  secondo  lo  Standard  di
Rappresentazione Grafica e Archiviazione Informatica - Versione 3.0 utilizzando il software SoftMS
per l’archiviazione dei dati geognostici. Tutti gli elaborati cartografici e di testo che costituiscono lo
studio sono contenuti in un DVD allegato a questa relazione.

Lo scopo di uno studio di microzonazione sismica è quello di individuare e riconoscere, ad
una scala sufficientemente di dettaglio (comunale o sub comunale), le condizioni geologiche locali
che possono modificare sensibilmente le caratteristiche del moto sismico atteso (ampiezza dello
scuotimento) fino a produrre deformazioni rilevanti per le costruzioni e le infrastrutture. 
I risultati dello studio di MS sono sintetizzati in una cartografia a scala adeguata che rappresenta  il
territorio studiato per areali omogenei:
• le zone stabili, nelle quali non si ipotizzano effetti locali di alcuna natura (litotipi assimilabili
al substrato sismico in affioramento con morfologia pianeggiante e/o poco inclinata) e pertanto gli
scuotimenti attesi sono equivalenti a quelli forniti dagli studi di pericolosità di base (ad esempio i
valori di accelerazione indicati negli allegati alle NTC 2008 – D.M. 14.01.2008); 
• le zone stabili suscettibili di amplificazione sismica, dove il moto sismico viene modificato

a  causa  delle  caratteristiche  litostratigrafiche  locali,  quali  la  presenza  di  coperture
sedimentarie, e/o geomorfologiche (pendenza dei versanti, zone di cresta, valli strette, ecc.);

• le  zone suscettibili  di instabilità, cioè suscettibili di attivazione/riattivazione di fenomeni di
deformazione  permanente  del  terreno indotti  o  innescati  dal  sisma (instabilità  di  versante,
liquefazione del terreno, fagliazioni superficiali, cedimenti differenziali, ecc.).

Il  documento tecnico di riferimento per la realizzazione degli studi di MS è rappresentato dagli
“Indirizzi e criteri per la microzonazione sismica” (di seguito indicato con la sigla ICMS) approvati il
13 novembre 2008 dalla Conferenza delle Regioni e delle Province autonome opportunamente
integrato  dalle  “Specifiche  tecniche  regionali  per  l’elaborazione  di  indagini  e  studi  di
microzonazione sismica” approvate con la delibera GR Toscana n.261/2011 e successivamente
aggiornate con la delibera GRT n.971/2013.
Gli  ICMS individuano tre  livelli  di  approfondimento,  con complessità  ed  impegno crescenti,  in
funzione dei diversi contesti e dei diversi obbiettivi da raggiungere: 
• livello  1,  propedeutico  ai  successivi  studi  di  MS,  consiste  in  una  raccolta  organica  e
ragionata di  dati  di  natura geologica,  geofisica e geotecnica e di  informazioni  preesistenti  e/o
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acquisite appositamente al fine di suddividere il territorio in microzone qualitativamente omogenee
dal  punto  di  vista  del  comportamento  sismico.  Il  prodotto  finale  è  la  carta  delle  “Microzone
Omogenee in Prospettiva Sismica (MOPS)”;
• livello 2, con il quale si introduce l’elemento quantitativo associato alle zone omogenee
(MOPS)  mediante  metodologie  di  analisi  numerica  di  tipo  semplificato  (abachi  regionalizzati,
modellazione 1D, leggi empiriche) e l’esecuzione di ulteriori e più mirate indagini geognostiche.
Tale approfondimento è finalizzato alla realizzazione della “Carta di Microzonazione Sismica”;
• livello  3,  rappresenta  il  livello  più  approfondito  che  permette  di  giungere  ad  una
microzonazione  del  territorio  basata  su  metodologie  analitiche di  tipo  quantitativo.  L’elaborato
conclusivo di tale studio è la “Carta di Microzonazione Sismica con approfondimenti”.

La normativa regionale della  Toscana (D.P.G.R n.53R/2011 “Regolamento di  attuazione
dell’art.62 della L.R. n.51/2005 in materia di indagini geologiche”) prevede, come supporto agli
strumenti  urbanistici,  la  redazione  obbligatoria  di  uno  studio  di  microzonazione  di  livello  1
cosiddetto “pesante”, dove ai contenuti dello studio di primo livello degli ICMS si aggiungono rilievi
sul terreno consistenti in misure di microtremore (HVSR) realizzate in luoghi specifici per integrare
l’informazione,  sostanzialmente  bibliografica,  con  una  valutazione  qualitativa  delle  frequenze
fondamentali dei depositi sedimentari e delle amplificazioni attese del moto sismico, in modo da
ottenere una informazione già di buona significatività per le attività di pianificazione. La carta della
pericolosità sismica prevista dal DPGR. 53/R/11 si  costruisce, infatti,  a partire dalla carta delle
MOPS. Nella tabella seguente viene riportato lo schema delle indagini e degli elaborati prodotti con
lo studio di MS di primo livello.

Tabella 1  – indagini, analisi ed elaborati del livello 1 di MS (da Del.GRT 971/2013)

Di particolare importanza risulta la ricostruzione del modello geologico-tecnico degli areali indagati
che dovrà focalizzarsi sulle “coperture” (depositi detritici, sedimenti sciolti, coltri di alterazione) e
sulla  individuazione  dei  litotipi  che  possono  costituire  il  substrato  rigido  (ovvero  quei  litotipi
caratterizzati da valori delle velocità di propagazione delle onde di taglio S – convenzionalmente
assunta  superiore a 800 m/sec)  la  cui  velocità,  significativamente  maggiore  rispetto  ai  terreni
soprastanti  (cosiddetti  di  copertura) determina un forte contrasto di  impedenza sismica che,  a
seconda della profondità alla quale si rileva tale interfaccia, può determinare l'amplificazione dello
scuotimento sismico in superficie. 
Le finalità degli studi di MS di livello 1 sono quindi: 
• individuare il modello geologico di sottosuolo preliminare; 
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• definire le tipologie degli effetti attesi; 
• individuare le aree che necessitano di successivi approfondimenti di indagine. 

Nel caso specifico del Comune di Vicchio, in relazione al fatto che la Regione Toscana  con la
collaborazione del Dip.to di  Ingegneria Civile e Ambientale dell'Università di  Firenze  aveva già
avviato  degli  studi  a  carattere  sperimentale  sulla  suscettibilità  a  liquefazione  dei  terreni  del
fondovalle della Sieve, le indagini geognostiche per lo studio di MS sono state implementate con la
realizzazione  di  dieci  prove  penetrometriche  statiche  (CPT)  e  cinque  prove  penetrometriche
statiche con punta elettrica (CPTE) al  fine di  definire meglio  i  possibili  effetti  di  un  sisma sui
depositi alluvionali  sciolti  che, tra l'altro, risulterebbero liquefacibili  nella zona del Pian di Cistio
secondo notizie storiche risalenti all'inizio del secolo scorso.

L’individuazione delle microzone a diversa propensione di amplificazione della risposta sismica di
base fornisce quindi  un  supporto conoscitivo  della  pericolosità  sismica locale  che permette  di
orientare le scelte pianificatorie alla scala dello strumento urbanistico comunale e/o di definire più
in  dettaglio  la  tipologia  delle  indagini  geologiche  e  geofisiche  da  realizzare  a  supporto  degli
interventi edilizi. 
Infine la normativa regionale accoglie e impone la proposta del Gruppo di Lavoro MS (rapporto
interno del Dipartimento Protezione Civile – 2011) per una valutazione del  livello di qualità della
carta MOPS, attraverso una  procedura semi-quantitativa multiparametrica, nella quale vengono
sommati gli apporti dei vari parametri delle conoscenze di base che contribuiscono alla costruzione
della carta MOPS. 

Tabella 2 - Quadro riassuntivo dei parametri e dei relativi indicatori con l’attribuzione dei pesi e dei punteggi

(da Del. GRT n. 971/2013)
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La procedura di valutazione di qualità della cartografia è usata: 
− in fase di predisposizione dello studio di MS di livello 1 dal soggetto realizzatore, al fine di
poter valutare se il quadro conoscitivo desunto sia sufficiente per la redazione dello studio di MS di
livello 1 o se al contrario debbano essere effettuati approfondimenti di indagine, anche in relazione
alla complessità geologico-tecnica dell’area; 
− in fase di controllo sui risultati prodotti, da parte del soggetto validatore (ufficio del Genio
Civile competente), come strumento di ausilio e supporto in fase istruttoria.

1.1. Gli elaborati dello studio di MS di 1° livello

Come specificato nel programma delle attività per le indagini e gli studi di MS di livello 1
predisposto  per  il  Comune  di  Vicchio  gli  elaborati  prodotti  sono  sostanzialmente  di  tipo
cartografico, accompagnati da una relazione tecnica illustrativa: 
a) carta delle indagini,
b) carta geologica-tecnica per la microzonazione sismica,
c) carta delle frequenze fondamentali dei depositi,
d) carta delle microzone omogenee in prospettiva sismica (MOPS), 
e) relazione tecnica illustrativa (il presente documento).

Tutte le cartografie prodotte sono in scala 1:5.000 e sono articolate in quattro "quadranti": Vicchio
Nord, Vicchio Sud, Case Caldeta, Villore.
I capitoli seguenti illustrano le modalità di redazione dei vari elaborati e le considerazioni da essi
desumibili  per lo specifico territorio comunale di Vicchio in modo da fornire anche gli elementi
necessari  alla  realizzazione  della  carta  della  pericolosità  sismica  che,  insieme a  quella  della
pericolosità geologica e della  pericolosità idraulica,  costituisce lo scenario di  riferimento per la
redazione del Piano Strutturale e del Piano Operativo.

2. Selezione e delimitazione delle aree di indagine
La  predisposizione  degli  studi  di  dettaglio  di  microzonazione  sismica  prevede

preliminarmente  l’individuazione  degli  areali  entro  i  quali  tali  approfondimenti  devono  essere
sviluppati; infatti lo studio MS non si estende a tutto il territorio comunale, ma unicamente alle zone
urbanizzate o fortemente infrastrutturate.
I criteri per la delimitazione delle aree di indagine sono contenuti nel capitolo 1B1.2 “Criteri per la
delimitazione delle aree per la realizzazione della cartografia geologica, geomorfologica, litologico-
tecnica”  delle  Istruzioni  tecniche  del  Programma  VEL.  Una  volta  individuate  le  aree,  la
delimitazione  delle  stesse  viene  effettuata  secondo  i  criteri  definiti  al  par.  3.4.2  degli  ICMS.
Sostanzialmente questi criteri combinano aspetti morfologici, geologici e antropici di interesse ai
fini della valutazione degli effetti locali.
I  principali  elementi  antropici,  in  ordine  di  priorità,  sui  quali  si  è  ulteriormente  basata  la
delimitazione sono i seguenti: 
1. numero degli abitanti delle frazioni; 
2. edifici pubblici e strategici; 
3. centri storici; 
4. aree industriali; 
5. aree urbane in espansione; 
6. viabilità.
Applicando  tali  criteri  al  territorio  comunale,  caratterizzato  dalla  presenza  del  capoluogo  sul
fondovalle  e  da un certo  numero di  frazioni  minori  poste  lungo i  bordi  del  bacino,  sono stati
individuati,  in  accordo  con  i  tecnici  della  Regione  Toscana  del  Coordinamento  regionale
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prevenzione sismica e secondo le esigenze segnalate dall'Amm.ne Comunale, quattro areali in cui
risultassero contenuti tutti gli elementi morfologici, geologici e antropici più rilevanti. La prima zona
comprende  tutto  il  fondovalle  del  territorio  comunale  da  Mattagnano  a  La  Ginestra  oltre  alle
località  poste sui  primi  rilievi  collinari;  la   seconda zona interessa l'abitato della  località  Case
Caldeta; la terza zona comprende la località di  Villore ed infine la quarta interessa le valli  dei
Torrenti Muccione e Pesciola comprendendo le località di S.Maria a Vezzano, Gattaia, Molezzano,
Caselle e Rupecanina. Con gli stessi accordi sono stati definiti anche la tipologia ed il numero delle
indagini geofisiche (misure HVSR e di  sismica a rifrazione) necessarie per  poter idoneamente
sviluppare una cartografia MOPS di adeguato livello qualitativo.

3. Inquadramento geologico e geomorfologico del territorio comunale
Per meglio comprendere i capitoli che descrivono i risultati delle indagini di supporto alla

redazione  delle  carte  delle  MOPS  e  le  considerazioni,  anche  di  natura  interpretativa,  sui
comportamenti desumibili per le varie unità litologico-tecniche individuate, occorre procedere alla
descrizione delle caratteristiche geologiche e geomorfologiche generali del territorio.

3.1. Inquadramento morfologico generale

Il Comune di Vicchio si estende per una superficie di 138,89 Kmq. (dati ufficiali ISTAT) e
confina a nord con il comune di Marradi, a ovest con Borgo San Lorenzo, ad est con Dicomano, a
sud con Pontassieve.
La  morfologia  del  territorio  è  chiaramente  determinata  dalla  natura  geologica  e  litologica  dei
terreni, così come dai principali eventi geomorfologici che vi si verificano.
Dal punto di vista morfologico il territorio comunale è approssimativamente rappresentabile con un
andamento a tre fasce distinte: 
– la prima centrale, allungata e molto ristretta con quote massime raramente superiori a 200
metri s.l.m., caratterizzata da una morfologia pianeggiante dovuta alle pianure alluvionali connesse
con la recente attività della Sieve e della parte basale dei suoi affluenti maggiori (torrenti Ensa,
Pesciola, Muccione, Arsella, Botena, in sinistra idrografica; Fosso di Corolla, Fosso di Rimaggio in
destra). In tale settore, ove non urbanizzato, predominano colture a seminativo;
– la seconda collinare che si estende in destra e principalmente in sinistra della Sieve fino a
interessare tutta la parte del  Comune posta a nord del Capoluogo stesso,  caratterizzata dalla
presenza estensiva di depositi lacustri e fluvio-lacustri. In tale settore le quote vanno dai 200 metri
fino ai  450 metri  dell’allineamento verso nord Casali  – Cornacchiaia – Tortora – Pagliericcio -
Malnome, per poi piegare quasi nord - sud fino Moriano e sfiorare poi il corso del torrente Botena.
Questa  fascia  intermedia  è caratterizzata  da morfologie  generalmente  dolci  ma con presenza
anche di scarpate morfologiche molto marcate, presenti nelle ghiaie e nelle sabbie incise dai corsi
d’acqua. Questo areale è marcato dalla preminente coltura a seminativo, a prato ed a frutteto, con
subordinata e marginale presenza della vite e dell’ulivo;
– la terza montana, si estende su entrambi i versanti della Sieve ed è caratterizzata da forti
pendenze e da un substrato di terreni litoidi pre-lacustri. Questi due settori dai 450 metri circa di
quota (ed anche molto meno dove i sedimenti lacustri non sono presenti come , ad esempio, a La
Ginestra e Bovino) raggiungono le due dorsali ad andamento appenninico NW – SE (e quindi di
genesi chiaramente strutturale) a nord - est ed a sud – ovest della Sieve. Queste sono costituite
rispettivamente a nord dalla dorsale Colla di Casaglia – Femmina Morta – Monte Peschiena con
quote comprese tra i 913 ed i 1.198 metri s.l.m. del Monte Peschiena e dall’allineamento Monte
Senario – Monte Giovi a sud - ovest. Questo settore è caratterizzato in massima parte da superfici
boscate sia di caducifoglie che di conifere.
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Il corso d’acqua principale di questa regione morfologica, il Fiume Sieve, è allineato in direzione
rigidamente appenninica WNW – ESE, per poi girare dopo Contea in direzione antiappenninica,
mentre i tributari di questo corso d’acqua risultano dispersi in molte direzioni, tuttavia con una certa
prevalenza ad assumere direzione antiappenninica (cioè ortogonale alla direzione appenninica)
NE  –  SW.   Tutto  ciò  testimonia  chiaramente  un  controllo  strutturale  sul  reticolo  idrografico
caratterizzato da una serie di blocchi che si sono mobilizzati secondo le due direzioni principali di
sforzo tettonico (appenninico ed antiappenninico), creando delle faglie lungo i loro bordi che hanno
costituito  una  via  preferenziale  per  le  linee  di  deflusso  superficiale.  La  Sieve,  infatti,  risulta
impostata lungo l’asse del “graben” principale, cioè della depressione tettonica formatasi alla fine
della fase orogenica appenninica. In generale l'idrografia dell'area, è caratterizzata da un insieme
di corsi d'acqua a carattere torrentizio che incidono profondamente i rilievi, determinando la tipica
configurazione  a  "v"  delle  valli  minori.  Solamente  nel  fondovalle  maggiore  il  rilievo  risulta  più
maturo,  con  una  parte  pianeggiante  di  limitata  estensione  caratterizzata  da  una  fase
deposizionale, piuttosto che da una fase erosiva, con presenza anche di numerosi meandri.

3.2. Geologia

La carta geologica utilizzata come base per questo lavoro, deriva dagli studi prodotti dal Dip.to di
Scienze della Terra dell'Università di Firenze nell'ambito del Progetto VEL ed è stata integrata,
nelle aree non rilevate, con la nuova cartografia geologica del Progetto CARG (sezioni 264020,
264030,  264060 e 264070) del foglio n.264.  I  dati  contenuti  sono quindi  aggiornati  alle  ultime
conoscenze acquisite sulle diverse formazioni geologiche ed i relativi rapporti stratigrafici.

3.2.1. Stratigrafia

Di seguito si riportano le descrizioni delle formazioni affioranti nelle aree d'indagine suddivise in
base alle unità tettoniche di appartenenza; all’interno di ciascuna unità le formazioni sono riportate
in successione cronologica.

DEPOSITI E COPERTURE PLIO-QUATERNARIE

Depositi alluvionali attuali e recenti (b)
Si tratta di un'alternanza di depositi ghiaiosi, sabbiosi, limosi e argillosi, ad andamento lenticolare,
con frequenti eteropie laterali, talora con stratificazione incrociata, costituenti i sedimenti più recenti
del fiume Sieve e dei suoi affluenti laterali. Olocene.

Detrito di versante (a)
Detrito  di  versante  costituito  da  elementi  eterometrici  prevalentemente  grossolani,  dispersi  in
matrice sabbiosa, accumulato lungo i versanti principalmente per gravità. Pleistocene Medio finale-
Olocene.

Depositi eluvio-colluviali (b8)
Depositi  costituiti  da  elementi  eterometrici  a  granulometria  minore  del  detrito  di  versante,  in
abbondante  matrice  sabbioso-limosa,  derivanti  dall'alterazione  del  substrato  ed  accumulati  in
posto o dopo breve trasporto per ruscellamento e per gravità. Pleistocene Medio finale-Olocene.

Depositi palustro-lacustri di sottosuolo (e3s)
Limi argillosi grigiastri con intercalazioni di accumuli vegetali, sabbie, ghiaie e ciottolami matrice-
sostenuti. Questi depositi sono riferibili a piccoli specchi lacustri intravallivi temporanei associati ad
antichi sbarramenti da frana di aste fluviali. Questi depositi sono stati rinvenuti esclusivamente in
sondaggi effettuati a Caldeta e Firenzuola. Pleistocene Superiore?-Olocene.
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Depositi di conoide alluvionale (m)
Ciottolami eterometrici e poligenici in matrice limoso-sabbiosa con tessitura da clasto- a matrice-
sostenuta, e subordinatamente ghiaie, sabbie e limi. Pleistocene Inferiore?-Olocene.

SUCCESSIONE DEL MUGELLO
Depositi fluviali del Bacino del Mugello

Sono  i  depositi  fluviali  attuali  e  terrazzati  deposti  dal  Fiume  Sieve  e  dai  suoi  affluenti  dal
Pleistocene inferiore finale all’Olocene entro il bacino del Mugello e vengono suddivisi in tre unità.
Poggiano  in  discordanza  sia  sul  substrato  pre-pliocenico  che  sui  depositi  fluvio-lacustri.
Presentano  una  caratteristica  diminuzione  granulometrica  verso  l’alto  stratigrafico:  ciottoli  alla
base,  sabbie  e limi  al  tetto.  Dove possibile  viene indicata la  granulometria  prevalente:  ghiaie,
sabbie  o  limi.  In  alcune  aree  queste  unità  risultano  complessamente  modellate  da  superfici
intermedie. In questi casi, alla sigla dell’unità di riferimento viene associata una lettera in ordine
alfabetico, a partire dalle superfici più alte (SIVna -SIVnn ).

Unità di Sagginale (SIV3)
Ciottolami  bruno-grigiastri,  da  sub-arrotondati  ad  arrotondati;  sabbie  giallastre  medio-fini  a
stratificazione inclinata  piana;  silt  sabbiosi  grigiastri  massicci;  argille  siltose  grigiastre  laminate
Questi depositi costituiscono il terrazzo morfologicamente più basso e possono essere soggetti a
locali inondazioni. Spessori variabili da 2-3 metri per gli affluenti della Sieve fino a 8-10 metri in
corrispondenza della pianura della Sieve. Pleistocene Superiore?-Olocene.

Unità di Luco di Mugello (SIV2)
Ciottolami  bruno-giallastri,  da  sub-arrotondati  ad  arrotondati;  sabbie  giallastre  medio-fini  a
stratificazione  inclinata  piana;  silt  sabbiosi  massicci;  argille  siltose  grigiastre  laminate.  Questi
depositi possono presentare al tetto una debole pedogenesi. Spessori di circa 5 m. Pleistocene
Medio-Superiore.

Unità di Scarperia (SIV1)
Ciottolami rossastri a prevalenza arenaceo-marnosa, da sub-arrotondati ad arrotondati; sabbie e
silt sabbiosi rossastri massicci. Sono depositi che al tetto presentano un paleosuolo argillico con
caratteri  idromorfici  generalmente  a  profilo  troncato  con  spessore  inferiore  ai  2  m.  Spessori
decametrici fino ad un massimo di circa 15 m. Pleistocene Inferiore finale?-Medio.

Depositi fluvio-lacustri del Bacino del Mugello

Sono  i  depositi  di  riempimento  del  Bacino  del  Mugello  accumulati  tra  il  Pliocene  Sup?  ed  il
Pleistocene  Inferiore.  Sono  state  definite  tre  unità  ed  in  ogni  unità  sono  state  distinte  varie
associazioni  di  litofacies  caratterizzate  da  frequenti  passaggi  latero-verticali.  I  depositi  più
grossolani prevalgono lungo i bordi del bacino ed immergono con varie pendenze verso il centro
del bacino dove prevalgono materiali più fini con giaciture sub-orizzontali. Lo spessore massimo
(dati GEMINA) del complesso fluvio-lacustre nel sub-bacino di Borgo S. Lorenzo è di circa 500-600
m, mentre nel sub-bacino di Barberino è di circa 100 m.

Unità MGO3
Ghiaie e ciottolami rossastri e limi sabbiosi rossastri massicci. Sono depositi di conoide alluvionale
fortemente alterati che presentano al tetto lembi di un suolo fortemente troncato e caratterizzato da
orizzonti argillosi. Spessore di circa 20-30 m. Pleistocene Inferiore finale?.
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Unità MGO2
Ciottolami (c2) giallo-rossastri scarsamente classati in strati a base erosiva di spessore fino a 2
metri e tessitura da grano a matrice-sostenuta prevalentemente sabbioso-limosa e limi sabbiosi
giallo-rossastri massivi, affioranti nel settore nord-orientale. Nel settore sud-occidentale i ciottolami
sono angolosi e sub-angolosi a tessitura matrice-sostenuta argilloso-siltosa.
Sabbie  (s2)  giallastre  medio-fini  di  delta  conoide a  laminazione  piano-parallela  orizzontale  ed
inclinata piana.
Argille siltoso-sabbiose (a2) lacustri e di fronte deltizio, talora con lenti di ciottoli, ghiaie e sabbie.
Lo spessore complessivo dell’unità varia tra i 200 e i 300 m. Pleistocene Inferiore.

Unità MGO1
Ciottolami (c1) giallo-grigiastri polimodali da sub-angolosi a mediamente arrotondati e tessitura da
matrice a clasto-sostenuta, con intercalazioni di sabbie medio-grossolane e limi sabbiosi giallastri
massivi.
Sabbie (s1) giallastre medio-grossolane massive; sabbie giallastre medio-fini a laminazione piano
parallela  orizzontale;  sabbie  giallastre  medio-fini  a  laminazione  inclinata  piana  e  limi  sabbiosi
giallo-grigiastri massivi.
Argille siltose (a1), talora marnose e lignitifere, lacustri. Le intercalazioni lignitifere sono prevalenti
nell’area  di  Barberino  di  Mugello.  Spessore  complessivo  dell’unità  100  -200  m.  Pliocene
Superiore?-Pleistocene Inferiore.

SUBSTRATO PRE-PLIOCENICO
DOMINIO LIGURE

Unità tettonica Canetolo
Arenarie di Monte Senario (AMS)
Alternanze arenaceo ed arenaceo-pelitiche in strati da medi a molto spessi e, più frequentemente,
in banchi. Il rapporto A/P è generalmente >>1. Le areniti, di colore giallastro, hanno composizione
quarzoso-feldspatica e granulometria da medio-fine a grossolana,  fino a micro-conglomeratica.
Presenza di clay chips. Talora sono presenti intercalazioni di strati calcareo-marnosi, di spessore
medio, grigi, a frattura scheggiosa. Contatto inferiore con le Argille e Calcari di Canetolo litofacies
arenaceo-calcarea (ACCa) o litofacies calcarea (ACCb). La potenza rilevata a scala regionale è di
circa 400 m. Eocene Medio-Sup.

DOMINO TOSCANO
Unità tettonica Falterona
Marne di Vicchio (VIC)
Marne siltose e marne calcaree grigie a frattura scheggiosa.  Stratificazione da sottile a media,
talora poco marcata per bioturbazione o scarsa classazione granulometrica. Presenti sottili livelli di
siltite o arenite fine a componente calcarea; localmente diventa preponderante la frazione calcarea
e la formazione si presenta massiva, spesso intensamente fratturata e con un elevato numero di
vene di calcite. Presenti sottili strati calcarenitici fini di colore biancastro e lenti o liste di selce nera
spesse fino a 50 cm. Nella parte alta della formazione si intercala un olistostroma (ol) costituito da
argille grigie in superficie fresca e nocciola in superficie alterata con tessitura clastica ed inclusi di
calcari  e  VIC oltre  a  formazioni  di  incerta attribuzione,  non sempre cartografabili.  La potenza
complessiva dell’intera formazione è di oltre 450 m. Burdigaliano Inf.-Serravalliano Inf..

Unità tettonica Acquerino
Formazione dell'Acquerino (AQR)
Alternanze da arenaceo-pelitiche a pelitico-arenacee fino a peliti prevalenti,  in strati gradati. Le
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areniti  hanno colore grigio,  composizione feldspatolitica e sono molto ben cementate.  Le peliti
sono anch'esse grigie e molto indurite.  Paleocorrenti  con provenienze dei  flussi  da WNW. La
formazione è stata interamente suddivisa in 3 membri con tendenza fining and thinning upward.
Contatto inferiore netto sulle Marne varicolori di Villore (MVV). La potenza complessiva rilevata a
scala  regionale  è  di  oltre  1000  m.  Depositi  di  un  singolo  sistema  torbiditico. Chattiano?-
Burdigaliano (MNN1a-MNN3b).

Formazione dell'Acquerino membro pelitico (AQR3)
Siltiti marnose, marne siltose e marne grigio chiare-nocciola a stratificazione molto sottile e non
sempre ben evidente. Presenti verso il basso rare e sottili intercalazioni di areniti gradate a grana
fine e finissima. La potenza rilevata a scala regionale di circa 300 m. Contatto inferiore graduale
con il membro pelitico-arenaceo (AQR2). Depositi emipelagici e torbiditi fini di tracimazione.

Marne varicolori di Villore (MVV)
Marne e marne argillose di colore variegato grigio chiaro, verdino, talora rossastro, caratterizzate
da  vistosa  fissilità.  La  potenza parziale  rilevata  a  scala  regionale  è  di  circa  100  m.  Contatto
inferiore non affiorante poiché la formazione è sempre troncata da superfici di sovrascorrimento.
Depositi pelagici ed emipelagici. Chattiano-Aquitaniano (MNP25a-MNN1d).

Unità tettonica Monte Castel Guerrino
Formazione del Torrente Carigiola (TCG)
Alternanze arenaceo-pelitiche con strati gradati caratterizzati in gran parte da un variabile rapporto
A/P e soprattutto dalla presenza di strati particolarmente spessi ("megastrati") a grana grossolana.
Le  areniti  hanno  composizione  feldspatolitica  e  sono  molto  ben  cementate.  Le  peliti  sono
anch'esse grigie e molto indurite. Paleocorrenti con provenienze dei flussi da WNW. La formazione
è stata interamente suddivisa in 2 membri con tendenza  fining and thinning upward, di cui qui
affiora solo quello basale (TCG1).  Potenza massima rilevata a scala regionale di circa  1000 m.
Depositi  di  un  singolo  sistema  torbiditico  contenente  megatorbiditi  silicoclastiche. Aquitaniano
(MNN1a-MNN1d).

DOMINO UMBRO-MARCHIGIANO-ROMAGNOLO

Formazione marnoso-arenacea membro di Premilcuore (FMA3)
Generalmente caratterizzato da un rapporto arenite/pelite da poco inferiore a 1 a circa 2, talora
sono presenti orizzonti con rapporto arenite/pelite fino a 6 e strati amalgamati. Si osserva una
cementazione differenziale nei letti arenitici, generalmente da media a buona alla base e debole al
tetto.  Nelle  zone  di  affioramento  più  interne,  a  ridosso  del  “thrust” dell'Unità  tettonica  Castel
Guerrino,  è  stata  distinta  una litofacies  arenacea costituita  da  strati  arenacei  amalgamati  con
rapporto arenite/pelite anche maggiore di 6 (FMA3a), spessa da alcune decine di metri fino a circa
200 metri. E' presente anche un orizzonte caotico, circa 150-200 metri sotto allo strato Contessa,
noto come slump di Quadalto (qa); trattasi di un corpo di franamento sottomarino con elementi solo
intraformazionali nel settore più esterno e con elementi extraformazionali varicolori nel settore più
interno. Questo presenta forti variazioni laterali e superficie di base molto irregolare. Lo spessore è
compreso tra 20 e 120 metri. La potenza massima rilevata a scala regionale varia notevolmente da
sud  a  nord;  nell'elemento  tettonico  più  interno  supera  i  1.000  metri.  Langhiano-Serravalliano
Inferiore (MNN5a-MNN6a).

Comune di Vicchio - Studio di Microzonazione Sismica di livello 1                                                                 9



3.3. Geomorfologia

L’individuazione  delle  forme  del  terreno  e  l'attribuzione  di  esse  ai  vari  processi
morfogenetici è stata effettuata utilizzando i dati relativi alla Carta Geomorfologica di supporto al
Piano  Strutturale,  datata  Marzo  2009,  aggiornandola,  dove  necessario,  con  le  più  recenti
perimetrazioni e classificazioni della carta delle aree a pericolosità da frana del PAI,  derivante
dall'inventario dei fenomeni franosi (IFFI), livello di dettaglio scala 1:10.000. Le perimetrazioni così
ottenute sono state verificate  mediante controlli in campagna con i tecnici dell'Autorità di Bacino
del Fiume Arno e del Genio Civile di Firenze per giungere all'aggiornamento del quadro conoscitivo
di base utilizzato sia per questo studio sia per la nuova carta della pericolosità geologica del PS di
Vicchio in corso di elaborazione. Questo lavoro ha portato alla revisione e aggiornamento del PAI
relativamente  alla  "Perimetrazione delle  aree  con  pericolosità  da  frana  derivate  dall'inventario
fenomeni franosi livello di dettaglio" (Decreto del Segretario Generale n.42 del 19/06/2015). 

Lo studio delle caratteristiche geomorfologiche del territorio segue immediatamente quello
litologico in quanto l'individuazione delle dinamiche attive e delle forme derivate da eventi passati è
un indice della maggiore o minore stabilità e/o propensione al dissesto del terreno; la possibilità di
verificarsi di determinati fenomeni è legata soprattutto alle caratteristiche litotecniche dei terreni e
alla pendenza dei versanti.
Le forme dovute agli agenti morfogenetici sono state, quindi, raggruppate secondo i seguenti temi:
1) processi  fluviali  dovuti  all’azione  delle  acque  correnti  superficiali  che  producono  forme  di
erosione e forme di accumulo;
2) processi sui versanti dovuti all’azione della gravità che producono forme di denudazione e forme
di accumulo;
3) attività antropica quali i  rilevati delle infrastrutture viarie, gli sbarramenti dei laghetti collinari,
l’estrazione di materiale lapideo ecc. 

Processi fluviali 
All'interno di  questo  gruppo  sono stati  raccolti  tutti  i  fenomeni  geomorfologici  legati  all'azione
erosiva  dell'acqua incanalata e  non.  Sono state  messe in  evidenza le  aree dove è  attivo  un
processo erosivo dovuto ad un ruscellamento diffuso localizzato o diffuso, cioè le aree in cui le
acque superficiali  non incanalate  svolgono  attività  erosiva  lungo i  versanti.  Sono state  anche
individuate le zone caratterizzate da un'azione erosiva profonda svolta dalle acque superficiali; in
alcune aree sono stati riconosciuti processi calanchivi. Un processo fluviale evidente riguarda il
ruscellamento incanalato,  ossia l'attività esercitata dall'acqua lungo i versanti,  incanalata in letti
definiti  lungo  i  quali  prevalgono  i  processi  erosivi  su  quelli  deposizionali.  Sono  inoltre  state
evidenziate, lungo le aste dei principali corsi d'acqua, le zone che presentano erosione di sponda;
le  ripe in  erosione,  infatti,  sono aree in  cui  prevale  l'azione erosiva  delle  acque come fattore
modellante dell'andamento del corso del fiume. Sono stati inclusi nei processi operanti sui versanti
gli orli di scarpata in erosione; sono marcati da brusche rotture di pendio ed indicano, sovente, una
ripresa dell'attività erosiva sulla superficie del versante, indizi di un incipiente movimento di massa
o collegate alla espansione di un fenomeno già in atto. Sono state distinte scarpate fluviali e orli
rimodellati di scarpata o deboli rotture di pendio. 

Processi sui versanti
Questo raggruppamento comprende tutti i processi in atto sui versanti le cui cause principali si
possono individuare nell'acclività del versante stesso, nella litologia presente, nella sua giacitura,
coadiuvate dall'azione erosiva delle acque superficiali e nella presenza di fratture e faglie.  Sono
stati  annotati  tutti  i  movimenti  franosi  in atto o quiescenti  (attualmente stabili  ma con indizi  di
possibili movimenti) presenti nell'area; si tratta di frane di scivolamento, di crollo e di colamento la
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cui estensione areale è talvolta notevole, anche in virtù della frequente coalescenza fra fenomeni
attigui.  Ciascun movimento franoso è stato rappresentato cartograficamente con un areale che
comprende  tutte  le  parti  che  lo  compongono:  nicchia  di  distacco,  corpo  della  frana,  zona  di
accumulo. La nicchia di distacco, di individuazione planimetrica quasi sempre arcuata, separa a
monte del fenomeno la massa in frana da quella stabile con esposizione del substrato. Il corpo
della frana è costituito dall'insieme dei terreni mobilizzati immediatamente sottostanti alla zona di
distacco fino alla  zona di accumulo;  nelle  frane di  tipo rotazionale presenta generalmente alla
spalle di quest'ultima una depressione allungata con ristagno di acqua. La zona di accumulo si
presenta con struttura caotica e di forma variabile a seconda della tipologia del processo e delle
caratteristiche litologiche dei terreni coinvolti. In particolari zone dove sono presenti più fenomeni
franosi di piccola o media dimensione e non si riconosce una specifica nicchia di distacco ed un
corpo di frana ben delimitato, si è provveduto a delimitare l'area comprendente tutti i movimenti
definendola "area molto instabile per franosità diffusa". Anche per le paleofrane o frane antiche
stabilizzate sono stati riportati, dove possibile, gli orli delle nicchie di distacco e sono stati delimitati
i contorni dei corpi di frana e delle zone di accumulo. Sono state, inoltre, segnalate le zone dove i
versanti presentano movimenti generalmente lenti di spessori di terreno contenuti che possono
però talora coinvolgere anche l'intero pendio; non si tratta di movimenti franosi veri e propri, ma di
deformazioni plastiche del terreno, sintomi che testimoniano una certa propensione al dissesto del
versante  (movimento  di  massa  per  soliflusso  localizzato  o  area  instabile  per  soliflusso
generalizzato). 

Forme antropiche
Nel terzo ed ultimo raggruppamento sono stati raccolti i processi geomorfologici legati all'azione
diretta  dell'uomo.  Sono  stati  individuati  i  processi  antropici  che  incidono  maggiormente  sul
territorio:  le  aree  intensamente  modellate  dall'uomo,  spesso  denudate  per  cause  diverse  ed
esposte quindi ad un'accelerata erosione e modellamento del rilievo. Sono stati individuati rilevati
stradali, autostradali, dighe in terra ed argini. Sono stati inoltre segnalati orli di scarpata artificiale e
le aree di cava, distinguendole in attive ed inattive. Infine sono stati individuati i corpi d'acqua.

4. La raccolta dei dati geognostici
La raccolta dei dati sulle caratteristiche litologiche dei terreni è consistita nel reperimento di

tutte le  indagini  geognostiche riportate negli  archivi  del Genio Civile  di  Firenze,  della  Regione
Toscana, della Provincia di Firenze e dell'Ufficio Tecnico del Comune di Vicchio. Tra le indagini
esistenti, sono state recuperate anche le stratigrafie di sei sondaggi, sei prove sismiche in foro tipo
Down-Hole,  dodici  stendimenti  di  sismica  a  rifrazione  in  onde  P  e  Sh  e  tredici  misure  di
microtremore a  stazione singola (HVSR),  eseguiti  nell'ambito  dei  progetti  VEL,  DOCUP e MS
realizzati  dalla Regione Toscana. Per i  pozzi profondi si è consultato la banca dati  dell'Istituto
ISPRA e l'archivio della Provincia di Firenze, rilevando 46 stratigrafie significative all'interno delle
aree d'indagine.  Le informazioni così raccolte sono state integrate mediante la realizzazione di
venti misure di microtremore (HVSR) nelle aree non interessate dagli studi di microzonazione già
eseguiti dalla Regione Toscana, oltre a dieci prove penetrometriche statiche con punta meccanica
(CPT) e cinque con punta elettrica (CPTE) per il calcolo del potenziale di liquefazione dei terreni
che caratterizzano la piana della Sieve anche in corrispondenza della zona industriale posta ad
ovest del capoluogo. I dati forniti dalle nuove indagini hanno permesso di arrivare ad un quadro
informativo di base sufficientemente adeguato alla predisposizione delle carte MOPS.
Nella  successiva  tabella  sono  riportati,  per  le  sole  aree  di  approfondimento  dello  studio  di
microzonazione sismica, il numero di indagini geognostiche e geofisiche presenti e di quelle che
hanno raggiunto il substrato.
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Tabella  3 – Dati  geognostici  e geofisici  disponibili  per l’area di approfondimento dello studio di MS, con
individuazione di quelli che hanno raggiunto il substrato

tipo indagine
numero

indagine

numero

substrato

prova penetrometrica dinamica super pesante (DPSH) 15 -

aree studio di prova penetrometrica statica (CPT) 38 -

microzonazione prova penetrometrica statica con punta elettrica (CPTE) 5 -

sismica sondaggio a carotaggio continuo (complessivi) 27 9

sondaggio a distruzione 5 -

prova sismica in foro tipo Down-Hole 6 5

misura di frequenza HVSR 33 31

profilo sismico a rifrazione con onde P 2 2

profilo sismico a rifrazione con onde P e SH 12 8

pozzo con stratigrafia 46 17

L'insieme  di  tutte  le  indagini  geognostiche  raccolte,  sia  quelle  pregresse  che  di  nuova
realizzazione,  sono state  riportate  nello  specifico  elaborato  cartografico  “Carta  delle  Indagini”,
redatto in scala 1:5000 su quattro quadranti (Vicchio Nord, Vicchio Sud, Case Caldeta e Villore).

5. Le nuove indagini geognostiche 
Il  quadro delle prove esistenti  ha permesso di individuare alcune lacune informative da

colmare attraverso la predisposizione di indagini geofisiche aggiuntive. In particolare, di concerto
con i tecnici della Regione Toscana, è stata prevista l'esecuzione di 20 prove HVSR, da distribuire
in maniera uniforme all'interno delle aree non investigate dai precedenti studi di microzonazione,
oltre a quindici prove penetrometriche statiche, di cui dieci con punta meccanica (CPT) e cinque
con punta elettrica (CPTE), spinte ad una profondità di 15,0 m oppure fino al rifiuto strumentale. 

5.1. Le prove HVSR

Come precedentemente ricordato, la normativa della Regione Toscana prescrive al livello 1
della MS l'elaborazione di misure di microtremore a stazione singola; infatti questi rilievi strumentali
in campagna permettono di ottenere, già a questa scala di approfondimento, dati quali-quantitativi
per l’individuazione di possibili fenomeni di amplificazione della sollecitazione sismica e una misura
della  frequenza  fondamentale  di  vibrazione  dei  depositi  (che  costituisce  una  indicazione  di
particolare importanza per la valutazione di possibili fenomeni di risonanza dei manufatti e quindi
della necessità di  assumere particolari  accorgimenti  progettuali  o escludere particolari tipologie
costruttive in zone particolari). La campagna di misure strumentali è stata realizzata distribuendo i
punti  di  indagine  in  modo  uniforme,  tenendo  conto  della  distribuzione  di  tutte  le  indagini
geognostiche disponibili e delle condizioni di pericolosità geologica del sito.

5.2. Brevi cenni sulla tecnica HVSR

La tecnica HVSR (Horizontal to Vertical Spectral Ratios) è basata sulla misura dei rapporti
medi  fra  le  ampiezze  spettrali  delle  componenti  orizzontali  e  verticali  del  rumore  sismico
ambientale misurato nelle  tre direzioni  ortogonali  del  moto.  Le  frequenze di  risonanza naturali
corrispondono ai massimi della curva dei rapporti spettrali in funzione della frequenza. L’ampiezza
di questi massimi è qualitativamente proporzionale all’entità del contrasto di impedenza sismica
esistente  alla  base  della  copertura.  Considerazioni  quali-quantitative,  derivanti  da  valori
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mediamente osservati,  permettono di  poter  assumere che la  frequenza di  risonanza f0 di  una
copertura  sedimentaria  di  spessore  H  sovrapposta  a  un  basamento  rigido  e  in  condizioni  di
stratificazione piana è data dal rapporto fra la velocità media delle onde S nel sedimento (Vs) e 4
volte  lo  spessore  H,  (cioè  f0=  Vs/4H);  è  quindi  possibile  risalire  dalla  frequenza  di  risonanza
misurata all’ordine di grandezza dello spessore H della copertura una volta nota la velocità delle
onde di taglio (Vs) o, viceversa, a quest’ultima se lo spessore H è noto.
La misura della funzione H/V richiede l’acquisizione del rumore sismico ambientale in un singolo
punto per tempi dell’ordine di diverse decine di minuti, allo scopo di garantire la misura del campo
di rumore generato da una molteplicità di sorgenti dalle diverse direzioni dello spazio. La misura
viene effettuata utilizzando un sistema di acquisizione tri-direzionale caratterizzato da sufficiente
sensibilità. I dati raccolti sono quindi analizzati per determinare i rapporti medi fra le componenti
spettrali del rumore misurate sul piano orizzontale e verticale. 
Per valutare l’adeguatezza delle condizioni sperimentali alle richieste del metodo (Sesame, 2002)
ai quali si aggiungono ulteriori criteri “fisici” (D.Albarello e S.Castellaro: Tecniche sismiche passive:
indagini a stazione singola – Ingegneria Sismica n.2/2011) per giungere ad una classificazione
delle misure circa la qualità della singola misura H/V effettuata, sono stati sviluppati specifici test
statistici  i  cui  esiti  costituiscono  un  “warning” per  avvisare  l’operatore  sulla  necessità  di
approfondire il risultato ottenuto attraverso correlazioni con altre misure (sia dirette che indirette).
L’interpretazione delle curve H/V risulta agevole in condizioni di stratificazione piano parallela e in
presenza di contrasti di impedenza significativi alla base dello strato sedimentario. Il progressivo
allontanamento da queste condizioni  rende sempre più problematico l’utilizzo dei  dati  H/V per
caratterizzare il sottosuolo a partire da modelli interpretativi semplici (da cui l’ausilio dei “warning”
della  classificazione di  qualità  delle  misure);  pertanto  entrano in  gioco  criteri  interpretativi che
cercano di mettere a sistema tutte le informazioni geologiche dirette ed indirette disponibili per lo
specifico luogo in esame. Le misure HVSR ai fini della MS di livello 1 si prestano a due ordini di
interpretazioni:
- qualitativo –  l’insieme  dei  dati  ottenuti  permette  di  identificare  le  aree  dove  esistono
fenomeni di risonanza sismica nel campo delle frequenze di interesse ingegneristico (0.5-10 Hz –
cioè il range di frequenze di risonanza di edifici e manufatti);
- semi-qualitativo – alle  misure sono associate stime grossolane sia dello  spessore delle
coperture responsabili  del fenomeno della risonanza, sia dell’entità del contrasto di impedenza
responsabile degli effetti osservati; questo tipo di risultato non sostituisce un’analisi di dettaglio, ma
ha lo scopo (sotto stretto controllo geologico) di  fornire indicazioni preliminari  sulla struttura di
sottosuolo e dare indicazioni per orientare le indagini successive di approfondimento.

Tabella 4 – Abachi preliminari per una stima semi-qualitativa dello spessore coperture (a) e dell’entità del

contrasto sismico (b)

a) b)
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5.3. Attrezzatura

Per l'effettuazione delle prove HVSR si è utilizzato la seguente strumentazione:
• Sismografo  SR04S3  GeoBox  della  ditta  Sara  Electronic  Instruments  di  Perugia,
equipaggiato con tre velocimetri con frequenza 4,5Hz.
• Alimentazione: 10-16Vdc o da batteria interna  < 1W
• Numero canali:  3 a 24 bit (Σ∆)
• Range dinamico: 124dB (144dB, 24 bit effettivi [enob], fra 0.1 e 10Hz)
• Campionamento: simultaneo sui tre canali
• Sampling rates: da 10-600 Hz
• Real Time Clock: +/-10ppm (-20/+50°C)
• Precisione rispetto a UTC: <50µs
• Formato dati: protocollo binario SADC20HS
• Velocità: 115200 baud

5.4. Elaborazione

Le  elaborazioni  delle  registrazioni  effettuate  sono  state  eseguite  con  il  software
GeoExplorerHVSR della ditta Sara Electronic Instruments di Perugia. Questo software permette la
verifica della rispondenza ai criteri statistici definiti dal progetto Sesame in merito alla affidabilità
della registrazione, opportunamente completati con i criteri definiti  da Albarello-Castellaro 2011,
fornendo una serie di uscite grafiche che vengono riportate nelle schede relative a ciascuna misura
effettuata (in  Appendice 1).  L’elaborazione dei  dati  prevede che per  ciascuna misura vengano
individuati  i  picchi di H/V significativi  da analizzare singolarmente per rilevarne la significatività
anche in chiave di qualità della misura. Le schede di output di ciascuna misura (figura 1) riportano
le informazioni “di campagna” del sito oggetto di  indagine, le principali  assunzioni adottate per
l’analisi  delle  registrazioni  e  quindi  i  risultati  “grafici”  dell’elaborazione  e  la  verifica  del
soddisfacimento dei criteri per giungere all’attribuzione della classe di qualità della misura. Dove
siano presenti più picchi, l’elaborazione prevede una prima scansione della registrazione su tutto il
range di frequenze significative comprese fra 0.2 Hz e 50 Hz (sempre allegata al fine di rendersi
conto  della  forma del  grafico  H/V),  quindi  una  successiva  scansione con  range di  frequenze
campionate più ristretto (intorno al picco relativo) per evidenziare le caratteristiche dello specifico
picco di interesse e valutare la qualità della misura in quello specifico range.
figura 1 – schede di output dell’elaborazione misure HVSR 
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5.5. Monografie misure HVSR

In questo paragrafo si discutono sinteticamente gli aspetti significativi, le considerazioni e le
valutazioni che emergono dall’esame delle misure effettuate nelle aree interessate dall’indagine di
MS.  La  visione  d’insieme  permette  di  inquadrare  correttamente  ciascuna  singola  misura  nel
contesto più ampio e quindi con il contributo di una interpretazione svolta su più punti e con più
riferimenti  connessi  alle  stratigrafie  delle  indagini  dirette  disponibili.  Le  considerazioni  sono  di
carattere  “stratigrafico”,  inquadrando  le  risposte  delle  prove  con  le  conoscenze  geologiche
disponibili  (individuazione  di  modeste  coperture  e  zone  di  detensionamento  superficiale  per
alterazione),  ma  divengono sostanziali,  dal  punto  di  vista  “ingegneristico”,  laddove  i  picchi  di
risonanza rientrano nel range di frequenze di vibrazione di edifici e manufatti (0.5-10 Hz) per le
implicazioni dirette che possono avere negli eventuali fenomeni di risonanza delle strutture.

prova 1: misura affidabile (classe A), massimo risonante evidente intorno a 0,398 Hz con contrasto
di impedenza alto (A0=3,678); il picco individuato può essere riconducibile al passaggio, posto oltre
150  m di  profondità,  tra  i  terreni  di  copertura  fluvio-lacustre  (argille  e  sabbie  prevalenti)  e  il
substrato litoide, presumibilmente rigido dato l'alto contrasto d'impedenza.
prova 2: misura affidabile (classe A), massimo risonante evidente intorno a 0,545 Hz con contrasto
di impedenza alto (A0=3,338); il picco individuato, come per la prova 1, può essere riconducibile al
passaggio, posto oltre 150 m di profondità, tra i terreni di copertura fluvio-lacustre (argille e sabbie
prevalenti) e il substrato litoide, presumibilmente rigido dato l'alto contrasto d'impedenza.
prova 3: misura affidabile (classe A), massimo risonante evidente intorno a 0,351 Hz con contrasto
di impedenza alto (A0=4,303); in accordo con le prove precedenti, il picco individuato può essere
riconducibile al passaggio, posto oltre 150 m di profondità, tra i terreni di copertura fluvio-lacustre
(argille  e  sabbie  prevalenti)  e  il  substrato  litoide,  presumibilmente  rigido  dato  l'alto  contrasto
d'impedenza.
prova 4: misura affidabile (classe A), massimo risonante evidente intorno a 0,330 Hz con contrasto
di impedenza alto (A0=4,216); anche in questo caso, il picco individuato può essere riconducibile al
passaggio, posto oltre 150 m di profondità, tra i terreni di copertura fluvio-lacustre (argille e sabbie
prevalenti) e il substrato litoide, presumibilmente rigido dato l'alto contrasto d'impedenza.
prove 5  e 6:  misure  affidabili  (classe A)  massimo risonante  evidente  intorno a  0,330 Hz con
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contrasto di impedenza basso (A0=2,192 per la prova 5 e A0=2,398 per la prova 6); queste misure,
ben comparabili fra loro, individuano un picco che può essere riconducibile al passaggio, posto ad
una profondità anche superiore a 200 m, tra i terreni di copertura fluvio-lacustre (ghiaie e ciottoli
prevalenti) e il substrato litoide.
prova 7: misura di classe B (affidabile considerando il contesto), con massimo risonante a 41,417
Hz con basso contrasto d’impedenza basso (A0=2,672), è da considerarsi piatta non individuando
il  passaggio tra i  depositi  fluvio-lacustri  (ghiaie e ciottoli  prevalenti)  e il  substrato litoide, posto
probabilmente ad una profondità superiore a 150 m, poiché potrebbe essere caratterizzato da un
graduale aumento delle velocità con la profondità.
prove 8: misura affidabile (classe A), massimo risonante evidente intorno a 0,657 Hz con contrasto
di impedenza basso (A0=2,003); il  picco individuato può essere riconducibile al passaggio tra i
terreni di copertura fluvio-lacustre (ghiaie e ciottoli prevalenti) e il substrato litoide, posto oltre 200
m di profondità.  La ridotta ampiezza del picco potrebbe essere dovuta ad un ridotto contrasto
d'impedenza tra i terreni di copertura ed il substrato litoide. 
prova 9: misura affidabile (classe A) massimo risonante evidente intorno a 0,745 Hz con contrasto
di impedenza alto (A0=3,899); il picco individuato può essere riconducibile anche in questo caso al
passaggio, posto oltre 150 m di profondità, tra i terreni di copertura fluvio-lacustre e il substrato
litoide.  
prova 10bis: misura di classe C (affidabile considerando il  contesto), con massimo risonante a
5,218 Hz con basso contrasto d’impedenza (A0=1,821), da considerarsi piatta perché la misura è
stata eseguita in una zona in cui il substrato geologico, costituito dalla Formazione dell'Acquerino,
risulta sub-affiorante.
prova  11:  misura  affidabile  (classe  A)  massimo  risonante  evidente  intorno  a  17,199  Hz  con
contrasto di impedenza alto (A0=4,155);  il  picco individuato è riconducibile al  passaggio,  posto
intorno a 3/4 m di profondità, tra la copertura di detrito di versante e il substrato litoide costituito
dalla Formazione marnoso arenacea.  
prova  12:  misura  affidabile  (classe  A)  massimo  risonante  evidente  intorno  a  0,291  Hz  con
contrasto di impedenza alto (A0=3,046); in accordo con le prove 5 e 6, eseguite più a nord sempre
lungo il fondovalle del T. Pesciola, il picco può essere riconducibile al passaggio, posto ad una
profondità anche in questo caso superiore a 200 m, tra i terreni di copertura fluvio-lacustre (ghiaie
e ciottoli prevalenti) e il substrato litoide.
prova  13:  misura  affidabile  (classe  A)  massimo  risonante  evidente  intorno  a  0,794  Hz  con
contrasto di impedenza alto (A0=3,246); il picco individuato può essere riconducibile al passaggio,
posto tra 100 e 150 m di  profondità,  tra i  terreni  di  copertura fluvio-lacustre (argille  e sabbie
prevalenti) e il substrato litoide, presumibilmente rigido dato l'alto contrasto d'impedenza.   
prove 14:  misura affidabile  (classe A) massimo risonante intorno a 1,311 Hz con contrasto di
impedenza basso (A0=2,096);  il  picco individuato può essere riconducibile  al  passaggio,  posto
intorno a 70/80 m di profondità, tra i terreni di copertura fluvio-lacustre (ghiaie e ciottoli prevalenti)
e il substrato litoide.  
prove  15:  misura  affidabile  (classe  A)  massimo  risonante  evidente  intorno  a  11,083  Hz  con
contrasto di impedenza basso (A0=2,552); il picco individuato è riconducibile al passaggio, posto
intorno a 5/6 m di profondità, tra la copertura di detrito di versante e il substrato litoide costituito
dalla Formazione del T. Carigiola.  
prove  16:  misura  affidabile  (classe  A)  massimo  risonante  evidente  intorno  a  0,398  Hz  con
contrasto di impedenza alto (A0=4,156); il picco individuato può essere riconducibile al passaggio,
posto intorno a  150 m di  profondità,  tra i  terreni  di  copertura  fluvio-lacustre  (argille  e  sabbie
prevalenti) e il substrato litoide, presumibilmente rigido dato l'alto contrasto d'impedenza.  
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prove 17:  misura affidabile (classe A), la prova individua un picco ad alte frequenze introno a
28,419 Hz con contrasto di impedenza basso (A0=2,225) ed un picco a basse frequenze intorno a
0,451 Hz con contrasto d'impedenza basso (A0=2,080);  il  picco ad alte frequenze può essere
riconducibile al passaggio, compreso entro pochi metri di profondità rispetto al piano campagna,
tra il suolo agrario più superficiale e i depositi fluvio-lacustri (ghiaie e ciottoli prevalenti), mentre il
picco a basse frequenze può rappresentare il passaggio, posto oltre 150/200 m di profondità, tra i
depositi fluvio-lacustri ed il substrato litoide. 
prova 19:  misura affidabile  (classe A) massimo risonante intorno a 0,511 Hz con contrasto di
impedenza basso (A0=2,606); il picco individuato può essere riconducibile al passaggio, posto oltre
200  m di  profondità,  tra  i  terreni  di  copertura  fluvio-lacustre  (ghiaie  e  ciottoli  prevalenti)  e  il
substrato litoide.  
prova 20bis:  misura affidabile (classe A) massimo risonante intorno a 8,098 Hz con contrasto di
impedenza basso (A0=2,396); il picco individuato è riconducibile al passaggio, posto intorno a 7/8
m  di  profondità,  tra  la  copertura  di  detrito  di  versante  e  il  substrato  litoide  costituito  dalla
Formazione del T. Carigiola.  
prove 21bis: misura affidabile (classe A) massimo risonante intorno a 15,170 Hz con contrasto di
impedenza basso (A0=2,6974); il  picco individuato può essere riconducibile al passaggio, posto
entro 10 m di profondità, tra i terreni di copertura fluvio-lacustre (ghiaie e ciottoli prevalenti) e il
substrato litoide.  

In Appendice 1, oltre alle elaborazioni delle prove effettuate si riporta anche la relazione
tecnica relativa alle tredici misure HVSR che la Regione Toscana ha realizzato, direttamente o
tramite il supporto scientifico del Dip.to di Scienze della Terra dell'Università di Firenze, nell'ambito
degli  studi  di  microzonazione  sismica  di  livello  1  e  di  livello  3  che  hanno  interessato  sia  il
capoluogo che l'area di Case Caldeta.
  
Considerazioni  conclusive:  le  misure  effettuate  confermano  sia  le  conoscenze  geologiche  e
strutturali  della porzione di bacino occupata dal territorio comunale di Vicchio, che le evidenze
geologiche di superficie come attestate dalle indagini dirette recuperate. 
Nel  centro del  fondovalle  i  depositi  fluvio-lacustri,  costituiti  prevalentemente da terreni  fini  tipo
argille e sabbie, sono caratterizzati da uno spessore che supera i 200 metri e che tende a ridursi
verso i bordi del bacino, dove sono presenti i depositi più grossolani tipo ghiaie e ciottoli, ed in
corrispondenza del capoluogo. 
Il substrato litoide specialmente nella zona a nord del bacino è interessato da una serie di faglie
normali che gli conferiscono un andamento a gradini. 
Sui versanti di  bordo valle si rileva la presenza di ridotte coltri  detritiche poste al di sopra del
substrato litoide con spessori che mediamente non superano una decina di metri.

5.6. Le prove penetrometriche statiche (CPT e CPTE)

Al fine di approfondire lo studio della suscettibilità a liquefazione a carattere sperimentale
già  avviato  dalla  Regione  Toscana  con  la  collaborazione  del  Dip.to  di  Ingegneria  Civile  e
Ambientale dell'Università di Firenze, sono state eseguite, in corrispondenza della zona industriale
posta ad ovest  del  capoluogo,  dieci  prove penetrometriche statiche con punta meccanica  (da
CPT1 a CPT10) e cinque con punta elettrica (da CPTE11 a CPTE15) (figura 2). La prova CPT9,
essendosi arrestata per rifiuto strumentale a 5,6 m di profondità, è stata ripetuta a circa 360 m di
distanza verso sud-ovest (CPT9bis), in prossimità della prova CPTE15, raggiungendo 15,0 m di
profondità. I report completi delle prove sono riportati in Appendice 2.
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figura 2 – ubicazione delle prove penetrometriche statiche CPT e CPTE

In  funzione  dell'ubicazione  delle  prove  penetrometriche,  sono  state  ricostruite  le
successioni litologiche lungo tre tracce di sezione (vedi figura 2). Lungo la sezione 1, che interpola
i  dati  relativi  alle  prove  CPT1,  CPT4,  CPT7,  CPT10  e  CPTE11,  è  possibile  ricostruire  una
successione stratigrafica caratterizzata da tre orizzonti litologici. Il più superficiale, con spessore
variabile da 3,0 metri nella prova CPT7 a 4,8 metri nella prova CPT10, è costituito da limi sabbiosi-
argillosi poco consistenti. Al di sotto è presente un orizzonte di sabbie a granulometria eterogenea
con ghiaia in matrice limosa-argillosa. Infine, oltre una profondità che varia da 7,0 m nella prova
CPT10 a 8,6 m nella prova CPT7, si rileva la presenza di un livello di limi sabbiosi argillosi molto
consistenti, tranne che in corrispondenza delle prove CPT1 e CPTE11  dove la frazione sabbiosa
risulta prevalente (figura 3).
Lungo la sezione 2, che interpola i dati relativi alle prove CPT2, CPT3, CPT5, CPT6, CPTE12,
CPTE13 e CPTE14, è possibile ricostruire una successione stratigrafica caratterizzata anche in
questo caso da tre orizzonti litologici. Il più superficiale, con spessore variabile da circa 3,0 m agli
estremi delle sezione (prove CPT3, CPTE12, CPT5 e CPTE14) fino a circa 6,0 in corrispondenza
delle prove CPT2 e 6 e CPTE13, è costituito da limi sabbiosi-argillosi  da poco a mediamente
consistenti. Al di sotto, la litologia rimane costante aumentando però il livello di consistenza che
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varia da mediamente consistente a consistente, fanno eccezione le prove CPT3 e CPTE12 che,
fra 3,2 m e 5,8 m di profondità, individuano un orizzonte di sabbie a granulometria eterogenea con
ghiaia in matrice limosa-argillosa. Questo livello si sviluppa fino ad una profondità di circa 12,0 m,
tranne nelle prove CPT5 e CPTE14 dove raggiunge 15,0 m. Infine, si rileva la presenza di un
livello di limi sabbiosi argillosi molto consistenti, tranne che in corrispondenza delle prove CPT6 e
CPTE1  dove la frazione sabbiosa risulta prevalente (figura 3).
La sezione 3, che interpola i dati delle prove CPT8, CPT9, CPT9bie e CPTE, risulta molto ben
correlabile, sia per numero di orizzonti che per litologia, alla sezione 1. Anche in questo caso,
l'orizzonte più superficiale è costituito da limi sabbiosi-argillosi poco consistenti con uno spessore
che varia da 3,0 m nella prova CPT9 a circa 5,5 m nelle prove CPT9bis e CPTE15. Al di sotto si
rileva la presenza di  un orizzonte di  sabbie a granulometria eterogenea con ghiaia in matrice
limosa-argillosa che sviluppa fino ad una profondità compresa tra 7,0 m nella prova CPT8 a 9,5 m
nelle prove CPT9bis e CPTE15. Infine è presente un livello di limi sabbiosi argillosi mediamente
consistenti (figura 3).

figura 3 - sezioni litologiche

6. Verifica della suscettibilità a liquefazione
Per  poter  verificare  il  potenziale  di  liquefazione  dei  terreni  interessati  dalle  prove

penetrometriche statiche (CPT e CPTE), è stato utilizzato un foglio di calcolo sperimentale messo
a punto dal Dip.to di Ingegneria Civile e Ambientale dell'Università di Firenze e fornitoci dai tecnici
dell'Ufficio  Prevenzione  Sismica  della  Regione Toscana.  Una  volta  terminato  l'inserimento  dei
parametri  di  input  (accelerazione  massima  orizzontale,  magnitudo,  profondità  della  falda,
resistenza  penetrometrica  alla  punta  e  attrito  laterale),  il  foglio  di  calcolo,  utilizzando  alcune
formule di correlazione note in letteratura, fornisce il valore dell'indice del potenziale di liquefazione
relativo a ciascuna verticale d'indagine. Per queste verifiche è stata considerata un'accelerazione

Comune di Vicchio - Studio di Microzonazione Sismica di livello 1                                                                 19



di picco pari a 0,3 amax/g, una magnitudo M=6,6 e la presenza di una falda freatica la cui profondità
non è mai superiore a 2,5 metri dal piano di campagna.

Per  il  calcolo  del  potenziale  di  liquefazione,  su  indicazione  dei  tecnici  della  Regione
Toscana,  si  è  fatto  riferimento  ai  valori  ricavati  tramite  tre  metodi  semplificati:  NCEER
(Northwestern Center for Engineering Education Research), Robertson (1998) e Juang C.H. & al.
Nella Tabella 4 sono riportati,  per ogni verticale d'indagine, i  valori  dell'indice del potenziale di
liquefazione ottenuti con ciascun metodo,  i report completi sono riportati in Appendice 3.

Tabella 4 - valori dell'indice del potenziale di liquefazione e grado di suscettibilità

NCEER Robertson Juang C.H & Al. Suscettibilità

CPT1 1,00 0,96 1,65 basso

CPT2 0,63 0,64 0,82 alto

CPT3 0,01 0,01 0,00 alto

CPT4 0,14 0,24 0,57 moderato

CPT5 0,00 0,00 0,00 molto basso

CPT6 0,22 0,01 0,00 basso

CPT7 0,87 0,81 1,16 alto

CPT8 0,74 0,70 0,92 basso

CPT9 3,92 3,48 4,15 alto

CPT9bis 0,92 0,85 1,12 basso

CPT10 0,79 0,59 0,50 alto

CPTE11 5,19 5,04 7,30 alto

CPTE12 0,01 0,01 0,17 moderato

CPTE13 1,64 1,15 1,30 alto

CPTE14 0,40 0,13 0,01 molto alto

CPTE15 4,37 4,22 5,50 alto

Le verifiche mostrano che i terreni maggiormente suscettibili di liquefazione, caratterizzati da un
valore  dell'indice  del  potenziale  (LPI)  compreso  tra  4  e  5,  vengo  intercettati  dalle  prove
penetrometriche  eseguite  a  sud  della  Sieve.  Utilizzando  le  stratigrafie  di  una  campagna  di
sondaggi a carotaggio continuo eseguiti per valutare il potenziale dell'attività estrattiva di inerti già
in essere in quella zona si è potuto "tarare" la successione stratigrafica elaborata indirettamente
attraverso le prove penetrometriche statiche per questo tratto di pianura, oltre a validare i risultati
delle verifiche a liquefazione. Sulla base dei dati raccolti e di quanto riportato nel “Nuovo catalogo
nazionale dei processi di liquefazione avvenuti in occasione dei terremoti storici in Italia, P. Galli -
F. Meloni”, in cui vi sono notizie storiche di fenomeni di liquefazioni avvenuti in questa zona in
occasione del terremoto del 1919, si è potuto perimetrare un'area in cui, nell'intervallo di profondità
compreso tra -4,0 m e -8,0 m, sono presenti terreni prevalentemente sabbiosi con scarsa matrice
limosa argillosa e che quindi, come confermato dalle verifiche, risultano maggiormente suscettibili
al fenomeno della liquefazione dinamica. L'area così individuata, classificata nella carta MOPS
come  zona  di  suscettibilità  per  liquefazione,  è  delimitata  a  sud  dalla  strada  provinciale  di
Sagginale, a nord dal F. Sieve, a est dal Borro di Rimaggio e ad ovest dal F.sso del Rio.
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7. La Carta geologico-tecnica per la microzonazione sismica
La  cartografia  di  base  geologico-tecnica  per  la  microzonazione  sismica,  prevista  per

giungere alla definizione della carta MOPS, è stata elaborata, in scala 1:5.000, all'interno delle
quattro aree d'indagine individuate per lo studio di MS.
Questo  elaborato  è  il  risultato  dell'integrazione  delle  cartografie  geologiche,  geomorfologiche
prodotte nell'ambito del progetto VEL, del CARG e per lo studio di supporto al Piano Strutturale
unitamente a tutti i dati litologici, stratigrafici e litotecnici acquisiti con la raccolta dati geognostici.
Particolare cura è stata rivolta ad individuare, anche attraverso rilevamenti di controllo in loco, la
delimitazione dei depositi di copertura (con riferimento a quelli con spessore maggiore di 3 metri) e
la ricostruzione delle forme geomorfologiche (in particolare dei fenomeni gravitativi di versante e
delle aree instabili) nonché il substrato geologico. Per la delimitazione e la valutazione dello stato
d'attività  dei  fenomeni  gravitativi  presenti  sul  territorio  sono  state  considerate  anche  le
perimetrazioni delle aree a pericolosità da frana del PAI, livello di dettaglio scala 1:10.000.
La  carta  è  corredata  da  tredici  sezioni  geologico-tecniche  orientate  sia  trasversalmente  che
longitudinalmente  rispetto  ai  principali  elementi  geologico-strutturali  presenti  nelle  tre  aree
d'indagine, al fine di permettere una migliore descrizione e una più immediata comprensione del
modello geologico di sottosuolo.
La legenda della carta, studiata in prospettiva sismica, prevede l’accorpamento delle informazioni
sia  geologico  formazionali  che  litologiche  in  unità  che  presentano  una  risposta  analoga  alla
sollecitazione  sismica;  pertanto  le  informazioni  risultano  sintetizzate  ed  il  numero  di  “tipi”
geologico-tecnici è ridotto rispetto alle carte descrittive geologiche s.l. o esplicative delle modalità
di comportamento geomeccanico legate alla litologia anche a scala ridotta.
In particolare le informazioni sul substrato geologico sono state raccolte in quattro tipologie: 

• flysh calcarei e arenacei,  con alternanza di litotipi,  stratificati [ALS della legenda ICMS
2008 versione 3.0]  che comprende sia le  formazioni francamente lapidee e che quindi
presentano una risposta alla sollecitazione sismica di tipo sostanzialmente rigido, come la
Formazione marnoso arenacea membro di Premilcuore (FMA3), sia quelle caratterizzate
da Vs<800 m/s quali Formazione di M. Senario(AMS), Formazione dell'Acquerino litofacies
pelitica  (AQR3)  e Marne varicolori  di  Villore  (MVV),  che quelle  caratterizzate da ampi
spessori (tra 5,0 e 15,0 m) con litofacies a componente prevalentemente siltitico-argillitica
dove le Vs possono presentarsi con velocità inferiori a 800 m/sec., come nel caso della
Formazione del T. Carigiola (TCG) e della Formazione dell'Acquerino (AQR);

• lapideo, stratificato [LPS della legenda ICMS 2008 versione 3.0] – raccoglie le formazioni
massive che presentano un comportamento “rigido” alla scala della sollecitazione  sismica
e che quindi possono rappresentare un bedrock sismico in termini di velocità  delle onde S
(Vs) come le Marne di Vicchio (VIC);

• substrato molto fratturato o alterato [SF della legenda ICMS 2008 versione 3.0] – individua
una zona in cui  il  substrato geologico,  rappresentato dalla  Formazione del  T. Carigiola
(TCG), risulta molto fratturato o alterato a causa di intense deformazioni tettoniche e per
questo motivo può non rappresentare un substrato rigido in termini di velocità delle onde S
(Vs).

Sulla base delle informazioni di carattere geologico-tecnico si è potuto individuare nove diverse
tipologie  di  terreni  di  copertura,  in  funzione  sia  della  litologia  che  dell'ambiente  genetico
deposizionale: depositi  alluvionali  recenti  di  piana  intermontana,  depositi  alluvionali  terrazzati
distinti tra ciottolami prevalenti ed in matrice argillosa, depositi fluvio-lacustri e di conoide distinti tra
argille, sabbie e ciottolami, detrito di versante, depositi eluvio-colluviali e terreni di riporto. 
In particolare:  
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• lungo il corso della Sieve e dei suoi affluenti dove si rilevano depositi alluvionali attuali e
recenti, le coperture sono state inserite nel gruppo delle ghiaie argillose, miscela di ghiaia,
sabbia  e  argilla  [GCin];  infatti  si  tratta  di  depositi  granulometricamente  molto  variabili,
connessi  ad  ambienti  deposizionali  che  hanno  visto  nel  tempo  rapide  variazioni  di
competenza delle correnti fluide di trasporto dei sedimenti. I depositi generatisi presentano
quindi una elevata variabilità sia verticale che orizzontale delle dimensioni granulometriche
e delle  tessiture che comunque alla  scala della  sollecitazione sismica costituiscono un
corpo unico;

• lungo  i  fondovalle,  sia  quello  del  corso  d'acqua  principale  che  dei  suoi  affluenti,  si
individuano vasti areali in cui sono presenti i depositi alluvionali terrazzati. E' stato possibile
distinguere le zone dove questi depositi sono costituiti da ciottolami e sabbie in matrice
argillosa da quelle in cui i ciottolami e sabbie sono prevalenti. Nel primo caso i terreni sono
stati assimilati sia alle ghiaie argillose, miscela di ghiaia, sabbia e argilla [GCtf] mentre nel
secondo  caso  alle ghiaie  pulite  con  granulometria  bene assortita,  miscela  di  ghiaia  e
sabbia  [GWtf].  In  entrambi  i  casi  questi  depositi  sono  caratterizzati  da  un  livello  di
consistenza ed addensamento superiore a quello dei depositi alluvionali attuali e recenti;

• al di sotto dei depositi alluvionali recenti e terrazzati sono presenti terreni di origine fluvio-
lacustre e di conoide che costituisco i depositi di riempimento del bacino, che in questa
zona possono raggiungere spessori superiori a 200 metri. Anche questi depositi sono stati
distinti in funzione della loro litologia; le argille siltose-sabbiose sono state considerate nel
gruppo delle argille di media-bassa plasticità, argille ghiaiose o sabbiose [CLlc]; le sabbie
giallastre medio fini di delta di conoide sono state assimilate al gruppo delle sabbie pulite
con  granulometria  poco  assortita  [SPca],  mentre  i  ciottolami  scarsamente  classati  a
tessitura da grano a matrice sostenuta prevalentemente sabbioso-limosa e limi sabbiosi
sono stati inseriti nel gruppo delle ghiaie limose, miscela di ghiaia, sabbia e limo [Gmca];

• i depositi eluviali, presenti in modesti areali ai piedi e lungo i versanti, sono costituiti da
materiali a granulometria fine, tipo limi e sabbie, con rari frammenti litoidi grossolani. Si
sono originati  dall’alterazione e dalla  dissoluzione chimica delle  formazioni  litoidi  e  dei
terreni che sciogliendosi hanno subito un trasporto lungo il versante ed una rideposizione
in zone poco acclivi. Tali depositi vengono inseriti nel gruppo delle sabbie limose, miscela
di sabbia e limo [Smec];

• il detrito di versante è stato attribuito mediamente al gruppo delle ghiaie limose, miscela di
ghiaia, sabbia e limo [GMfd]; si  tratta di depositi granulometricamente molto eterogenei
costituiti  da  frammenti  litoidi  di  varie  dimensioni  e  natura,  prodotti  dall’alterazione  del
substrato, caratterizzati generalmente da una matrice limosa-sabbiosa. Anche in questo
caso tali depositi, alla scala della sollecitazione sismica, costituiscono un corpo unico come
confermato anche da alcune misure di microtremore che non mostrano picchi intermedi tra
il piano di campagna ed il substrato litoide sottostante;

• i  riporti  antropici,  che  consistono  prevalentemente  nei  rilevati  stradali  e  negli  areali
necessari alla urbanizzazione, sono stati inseriti nel gruppo dei  terreni contenenti resti di
attività antropiche, terreni di riporto e rilevati [RI]. Questi terreni 

Consultando il database del progetto ITHACA (Italy Hazard from CApable faults), nel quale sono
raccolte e cartografate tutte le informazioni disponibili riguardo le strutture tettoniche attive in Italia
che possono creare deformazioni in superficie, si è verificato che all'interno delle aree d'indagine
sono  presenti  due  faglie  attive  che  si  sviluppano,  con  orientamento  NO-SE,  lungo  i  bordi
settentrionale e meridionale del bacino. Facendo riferimento allo “Studio della Tettonica attiva nelle
aree del Mugello e dell'Alta Val Tiberina”, eseguito dal Dip. Di Scienze della Terra dell'Università
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degli Studi di Firenze nel Febbraio 2003, è possibile verificare che non sono riportate faglie attive
all'interno delle aree d'indagine (figura 4). I sistemi di faglie attive (rappresentati con un lineare di
colore  blu)  che  si  sviluppano  lungo  i  bordi  del  bacino,  contrariamente  a  quanto  riportato  nel
database ITHACA, non sono costituiti da una sola linea di faglia ma bensì da un sistema di faglie
normali con morfologia a “gradini” e andamento NO-SE. Lungo il bordo settentrionale del bacino il
sistema di faglie attive si sviluppa più a SE rispetto all'area d'indagine “Vicchio nord” dove non
sembrerebbero presenti evidenze morfologiche o strutturali che possano far ritenere che questo
sistema di faglie possa interessare i  depositi lacustri di  riempimento, che in questa zona sono
caratterizzati da spessori anche superiori a 200 m. Per quanto riguarda il bordo meridionale si può
verificare che le faglie dirette attive rilevate nello studio si sviluppano più a sud rispetto all'area
d'indagine.  Sulla  base  dei  dati  raccolti,  non  potendo  verificare  se  i  sistemi  di  faglie  attive  si
estendono anche alle aree d'indagine, si è ritenuto opportuno, così da non perdere l'informazione
nell'ottica di un successivo livello di approfondimento, riportare le linee di faglia così come definite
nel database ITHACA, classificandole però come “faglie dirette presunte, potenzialmente attive”
come previsto dagli standard di rappresentazione versione 3.0.

figura 4 – estratto della carta geologico-strutturale schematica dell'area del Mugello

8. La carta delle Frequenze fondamentali dei depositi
La cartografia delle frequenze fondamentali dei depositi per la microzonazione sismica, è

stata realizzata a partire da tutte le misure speditive di rumore ambientale mediante tecnica a
stazione  singola  (HVSR)  che  vengono  ubicate  in  carta  attraverso  un  simbolo  puntuale  (⊗),
ciascuna contraddistinta  dal  proprio  nome identificativo.  Il  colore  e la  dimensione del  simbolo
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variano rispettivamente  in  funzione  della  frequenza  fondamentale  (f0)  e  dell’ampiezza  (A0)  di
picco. I valori della frequenza fondamentale (f0) sono stati suddivisi in dieci classi mentre i valori
dell’ampiezza di picco sono stati divisi in cinque classi (figura 5). Anche se la simbologia relativa a
questo  tipo  di  informazione  non  è  standardizzata  negli  ICMS,  si  è  comunque  adottato  una
rappresentazione che risulta di facile lettura e che si ritrova spesso in bibliografia.

figura 5 - estratto della legenda della carta delle frequenze fondamentali dei depositi

Come spiegato in precedenza, è possibile risalire, attraverso stime grossolane, dal valore della
frequenza fondamentale (f0) all’ordine di grandezza dello spessore dei terreni di copertura e dal
valore  dell’ampiezza  di  picco  (A0)  all’entità  del  contrasto  d’impedenza  tra  le  varie  litologie.
Attraverso queste relazioni è possibile distinguere qualitativamente zone caratterizzate da assenza
di  fenomeni  di  risonanza  significativi  da  zone  caratterizzate  dalla  presenza  di  fenomeni  di
risonanza. Inoltre, sulla base della stima dell’ampiezza del picco fondamentale, possono essere
distinte, in via del tutto qualitativa, le zone caratterizzate da alti contrasti di impedenza ed aree
caratterizzate da minore contrasto. 
L’informazione fornisce quindi in modo diretto, anche se semi-quantitativo, indicazioni sui possibili
effetti attesi di amplificazione della sollecitazione sismica. Infatti dalla formula molto semplificata
proposta da G. Pratt (da utilizzare solamente in prima approssimazione) che mette in correlazione
il  periodo  proprio  di  vibrazione  di  un  edificio  con  la  sua  altezza  è  possibile  orientativamente
individuare  quale  tipologia  di  edifici  si  potrebbe  trovare  a  vibrare  a  frequenze  simili  a  quelle
riscontrate nei terreni e quindi subire i pericolosi effetti di risonanza.

Il grafico seguente, utilizzando la correlazione empirica

dove: Ted indica il periodo proprio di vibrazione dell’edificio espresso in secondi,

         C è un coefficiente che dipende dalla tipologia costruttiva dell’edifico (muratura o telaio c.a.)

         hed è l’altezza dell’edificio in metri

e ricordando che la frequenza è l’inverso del periodo: 
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permette di valutare in modo speditivo le tipologie di edifici che possono risentire degli effetti di
massima amplificazione connessi alla frequenza fondamentale di vibrazione espressa dal terreno
(quando le due frequenze corrispondono si hanno effetti di risonanza catastrofica). 

figura 6 – rapporti indicativi fra numero dei piani di un edificio e sua frequenza di vibrazione

9. La carta delle Microzone Omogenee in Prospettiva Sismica (MOPS) 
Questo elaborato rappresenta la principale sintesi dello studio di microzonazione di livello 1

in  quanto  individua  gli  areali  (microzone)  dove,  sulla  base  di  osservazioni  geologiche,
geomorfologiche, dei dati geognostici e geofisici, è prevedibile l’occorrenza di diverse tipologie di
effetti prodotti dall’azione sismica (amplificazioni, instabilità di versante, liquefazione, ecc.). 
Di  fondamentale importanza diviene quindi  l’individuazione dei  litotipi  che possono costituire il
substrato rigido (ovvero delle litologie caratterizzate da valori delle velocità di propagazione delle
onde di taglio S – convenzionalmente superiori a 800 m/sec - significativamente maggiori di quelli
relativi alle coperture localmente presenti), accompagnata dalle informazioni che abbiamo visto nel
capitolo  precedente  sulla  frequenze  fondamentali  dei  depositi  (stima  approssimativa  della
profondità del contrasto di impedenza sismica e della intensità attesa).
Evidentemente  assume  particolarmente  rilievo  l’individuazione  di  eventuali  discontinuità  e
morfologie sepolte potenzialmente in grado di causare inversioni della velocità di propagazione
delle onde di taglio ed effetti di risposta sismica locale bi e tri-dimensionali. 
La carta delle MOPS è quindi finalizzata ad ottenere un adeguato dettaglio nella:

• caratterizzazione del substrato geologico,
• caratterizzazione dei terreni di copertura,
• ricostruzione  delle  aree  potenzialmente  interessate  da  deformazioni  permanenti  in

caso di evento sismico,
• definizione di forme geomorfologiche di superficie e sepolte, particolarmente importanti

per problematiche sismiche.
La sintesi delle informazioni e la perimetrazione delle diverse zone permette di: 

• valutare le condizioni di pericolosità sismica ai sensi del DPGR n.53R/2011; 
• identificare le aree per le quali sono necessari ulteriori studi e indagini ed i relativi

livelli di approfondimento; 
• definire gli interventi ammissibili in una data area e le eventuali modalità di intervento

nelle  aree  urbanizzate  (condizioni  o  criteri  costruttivi  connessi  al  valore  delle
frequenze fondamentali delle coperture).

Comune di Vicchio - Studio di Microzonazione Sismica di livello 1                                                                 25



9.1. La legenda della carta MOPS

Rispetto  alle  ultime  indicazioni  ad  oggi  disponibili  (Standard  di  rappresentazione  e
archiviazione informatica versione 3.0 del ottobre 2013) si è preferito mantenere nella legenda in
carta la rappresentazione con le colonne stratigrafiche, poiché ci sembra risultare più intuitiva e
capace di  rendere maggiormente leggibile  l’elaborato anche da parte delle  professionalità  che
dovranno utilizzarne i risultati a fini pianificatori o di progettazione di dettaglio. 
Come più volte richiamato nei capitoli precedenti, le carte MOPS accorpano in tre tipologie di zone
le modalità di risposta alla sollecitazione sismica che ci si può attendere dalle caratteristiche del
substrato: 
• le zone stabili, nelle quali non si ipotizzano effetti locali di alcuna natura (litotipi assimilabili
al substrato sismico in affioramento con morfologia pianeggiante o poco inclinata) e pertanto gli
scuotimenti  attesi  sono  equivalenti  a  quelli  calcolati  dagli  studi  di  pericolosità  di  base  che
forniscono i valori di accelerazione indicati per la categoria A di sottosuolo negli allegati alle NTC
2008 – D.M. 14.01.2008; 
• le zone stabili suscettibili di amplificazione sismica, dove il moto sismico viene modificato a
causa delle caratteristiche litostratigrafiche (presenza di coperture sedimentarie) e/o morfometriche
del territorio (pendenza dei versanti, creste, valli strette, ecc.), anche sepolte. In questo caso, si
dovrà indagare, alla scala del progetto di dettaglio, l’effetto di amplificazione connesso alla risposta
sismica locale utilizzando gli abachi delle NTC 2008 – categorie di sottosuolo - o provvedendo
attraverso specifiche indagini ed analisi dove gli abachi semplificati non sono applicabili; 
• le  zone suscettibili  di  instabilità,  cioè  passibili  di  attivazione/riattivazione di  fenomeni  di
deformazione  permanente  del  terreno  indotti  o  innescati  dal  sisma  (instabilità  di  versante,
liquefazioni, fagliazioni superficiali, cedimenti differenziali, ecc.) da indagare con specifiche indagini
geotecniche e geofisiche in relazione allo stato di attività in accordo alle prescrizioni dettate per le
aree a diversa pericolosità geologica.
La definizione della legenda segue quindi l’articolazione delle suddette zone:

9.1.1. Zone stabili

Ricomprendono le zone dove affiorano le formazioni rocciose identificate come bedrock sismico
(Vs>800  m/s),  costituite  dalle  Marne  di  Vicchio  (VIC)  e  dalla  Formazione  marnoso  arenacea
membro di Premilcuore (FMA3), caratterizzate da eventuali spessori di coltri detritiche o depositi
colluviali  inferiori  a  3  metri  (spessore  che non comporta  fenomeni  di  amplificazione dell’onda
sismica rilevanti per le strutture edilizie ed i manufatti in genere) e con morfologia pianeggiante o
poco inclinata (<15°). In legenda troviamo anche informazioni riguardo i litotipi con una Vs che non
raggiunge il  valore standard di 800 m/sec.  Queste formazioni,  inserite nella zona 1 delle zone
stabili suscettibili di amplificazioni, sono definite come substrato con alternanza di litotipi stratificati
(ALS) e ricomprendono i flysh arenacei e carbonatici come la Formazione di M.Senario (AMS), la
Formazione dell'Acquerino litofacies pelitica (AQR3) e le Marne varicolori di Villore (MVV). Anche
le formazioni flyshoidi, ascrivibili anch'esse al tipo alternanza di litotipi stratificati, che presentano
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ampi spessori con litofacies a componente prevalentemente siltitico-argillitica dove le Vs possono
presentarsi con velocità inferiori a 800 m/sec, come nel caso della  Formazione del T. Carigiola
(TCG) e della Formazione dell'Acquerino (AQR). Tale occorrenza viene indicata con l’inserimento
di  un  triangolo  sommitale  nella  colonna  tipo  della  zona  2  delle  zone  stabili  suscettibili  di
amplificazioni locali. 

9.1.2. Zone stabili suscettibili di amplificazioni locali
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Questa serie di microzone, oltre alle zone 1 e 2 precedentemente descritte, comprendono quelle
dove  si  hanno  terreni  di  copertura  di  spessore  maggiore  di  3  metri  e  con  valori  di  Vs
significativamente inferiori a quelli del substrato geologico (zone da 2 a 38). Con la sigla “zona 0” si
indica una zona in cui  il  substrato geologico,  rappresentato dalla  Formazione del  T.  Carigiola,
risulta  molto  fratturato e/o  fortemente alterato a causa di  intense deformazioni  tettoniche.  Per
questo motivo può non rappresentare un substrato rigido in termini di velocità delle onde S (Vs). In
queste  condizioni,  infatti,  si  possono  generare  fenomeni  di  amplificazione  dello  scuotimento
sismico in superficie collegati alla presenza di una interfaccia fra materiali con una significativa
differenza di  impedenza sismica in  prossimità della  superficie.  Infine,  per  considerare anche i
possibili effetti di amplificazione dovuti alle condizioni topografiche, sono state individuate le aree
dove le formazioni litoidi identificate come bedrock sismico  affiorano su versanti con pendenza
superiore a 15° (zona 39). 
Poiché gli effetti di amplificazione sulle costruzioni esistenti (tipologie e altezze degli edifici) sono
legati  allo  spessore  delle  coperture,  sono  state  individuate  quattro  classi,  anche  secondo  le
indicazioni  contenute nel  vademecum delle  “Specifiche tecniche regionali  per  l’elaborazione di
indagini e  studi  di  microzonazione sismica”,  da mettere in  relazione alle  possibili  frequenze di
risonanza dei terreni secondo la seguente suddivisione:

– f0 < 2Hz per spessori delle coperture superiori a 50 metri;
– 2Hz< f0 < 3Hz per spessori delle coperture compresi tra 30 e 50 metri;
– 3Hz < f0 < 8Hz per spessori compresi tra 30 e 10 metri;
– f0 > 8Hz per spessori minori di 10 metri.

Essendo  i  dati  geognostici  distribuiti  in  maniera  non  omogenea  sul  territorio,  ma  concentrati
principalmente in corrispondenza del capoluogo, si è reso necessario, al fine di uniformare il livello
di dettaglio dello studio, effettuare alcuni accorpamenti tra le varie litologie individuate nella carta
geologico-tecinca.  Tali  accorpamenti  hanno portato alla  suddivisione dei  terreni  di  copertura in
cinque tipologie, ciascuna delle quali  considerata intrinsecamente omogenea dal punto di vista
della risposta sismica.
In particolare per quanto riguarda i depositi alluvionali recenti e terrazzati, ubicati lungo i fondovalle
del F. Sieve e dei suoi affluenti, le coperture sono state attribuite mediamente alle “ghiaie argillose,
miscela di  ghiaia  sabbia  e argilla”.  Trattandosi  di  depositi  granulometricamente  molto variabili,
connessi ad ambienti deposizionali che hanno visto nel tempo rapide variazioni di competenza
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delle correnti fluide di trasporto dei sedimenti, i depositi generatisi presentano quindi una elevata
variabilità sia verticale che orizzontale, in spazi ristretti, delle dimensioni granulometriche e delle
tessiture. Dalle indagini geofisiche recuperate è stato possibile valutare che questi depositi sono
caratterizzati mediamente da una velocità delle onde di taglio (Vs) di circa 270 m/s.
I depositi di origine fluvio-lacustri granulometricamente più fini, costituiti prevalentemente da argille
e sabbie, sono stati classificati come “alternanza di livelli  sabbiosi ed argillosi”.  Questi depositi
rappresentano il riempimento della zona centrale del bacino e sono caratterizzati da spessori che
superano 200 m. Le misure HVSR non hanno evidenziato contrasti d'impedenza al loro all'interno
e le indagini di sismica a rifrazione recuperate mostrano che sono caratterizzati da un graduale
aumento delle velocità delle onde S  con la profondità; che variano generalmente tra 300 e 450
m/s.
Per quanto riguardo i depositi fluvio-lacustri più grossolani, costituiti prevalentemente da ciottolami
a tessitura da grano a matrice-sostenuta prevalentemente sabbioso-limosa, sono stati attribuiti alle
“ghiaie limose, miscela di ghiaia, sabbia e limo”. Questi depositi si ritrovano prevalentemente lungo
il bordo settentrionale del bacino,  in prossimità delle zone di affioramento del substrato litoide.
Anche  per  questi  depositi  le  misure  HVSR  non  hanno  evidenziato  contrasti  d'impedenza
significativi  al  loro interno. Da alcune indagini  di  sismica a rifrazione è possibile verificare che
questi terreni sono caratterizzati da velocità delle onde di taglio (Vs) di circa 600 m/s.
Per  le  coperture sui  versanti  riconducibili  ai  deposti  eluvio-colluviali  si  può parlare di  spessori
generalmente inferiori a 3,0 metri e per questo motivo si è scelto di accorparli ai depositi detritici di
versante e da frana. La categoria adottata è quella relativa a “ghiaie limose, miscela di ghiaia,
sabbia  e  limo”,  che  meglio  rappresenta  la  notevole  ampiezza  del  fuso granulometrico  in  una
omogeneità  sostanziale  della  massa che ha subito un trasporto  molto limitato.  In  generale  le
indagini  geofisiche individuano per  questi  terreni  una velocità  media  delle  onde di  taglio  (Vs)
intorno ai 350 m/s.
Infine,  sono stati  evidenziati,  tramite un retino trasparente,  anche i “terreni  contenenti  resti  di
attività  antropiche,  terreni  di  riporto  e  rilevati  con  spessore  inferiore  a  2,0  m” presenti
principalmente in corrispondenza del capoluogo e lungo la SS n°551. 

9.1.3. Zone suscettibili di instabilità

Sono qui raccolte tutte le porzioni di territorio dove si hanno evidenze geomorfologiche di fenomeni
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che possono essere attivati o riattivati dall’evento sismico.
Nelle  aree  indagate  non  sono  state  rilevate  situazioni  mappabili  relative  a  cedimenti

differenziali  per  differenti  capacità  di  addensamento  dei  terreni  a  seguito  di  fenomeni  di
scuotimento sismico; infatti, come anche rilevato nei capitoli precedenti, le coperture “addensabili”
non sono state articolate al loro interno a seguito dell'ampia variabilità granulometrica (e in ogni
caso tale occorrenza appare assai remota).

Interpolando i valori dell'indice del potenziale di liquefazione calcolati sulla base dei risultati
delle prove penetrometriche CPT e CPTE eseguite e le notizie storiche di fenomeni di liquefazione
avvenuti in occasione del terremoto del 1919 (vedi capitolo 6), si è potuto classificare l'area di
pianura che si sviluppa a sud della zona industriale ad ovest del capoluogo come suscettibile al
fenomeno della liquefazione. Per quanto riguarda la restante area di pianura, principalmente per
la scarsità di indagini geotecniche significative, questa è stata classificata come zona di attenzione
per liquefazione.  Questo dato viene riportato soltanto in cartografia ma non nello shape file di
consegna "Instab" come prevederebbero gli "Standard 3.0" in modo da non perdere l'informazione
per le aree stabili suscettibili di amplificazioni per tutto il fondovalle visto che la sovrapposizione tra
i due tematismi non è prevista. 
La legenda sottolinea anche quelle forme di superficie e sepolte che possono indicare l’insorgenza
di fenomeni  2D connessi alla presenza di strutture fortemente direzionali  (orli  di  scarpate e di
terrazzi fluviali, valli sepolte) che possono focalizzare l’onda sismica relativamente alla particolare
morfologia locale.
Sono infine riportati, con apposita simbologia, i punti relativi alle indagini di microtremore effettuate,
con indicato il numero di riferimento di ciascuna misura per una facile consultazione dei relativi
report dettagliati nell'Appendice 1.

9.2. La carta MOPS del territorio comunale 

Di seguito si riporta una descrizione delle carte sviluppate per ciascuna area d'indagine,
sottolineando gli aspetti interpretativi che hanno condotto alla perimetrazione delle MOPS e quindi
la valutazione della qualità della carta suddivisa nelle quattro macro-aree di indagine. 

9.2.1. Vicchio Nord

L’areale  di  indagine  si  sviluppa  lungo  le  valli  del  T.  Pesciola  e  del  T.  Muccione
comprendendo gli abitati di Gattaia, Molezzano, Caselle, Rupecanina e Santa Maria a Vezzano. 
Nella zona più a nord, presso la località Gattaia, affiora il substrato litoide qui classificato fra le
zone stabili suscettibili di amplificazione sia per la presenza di formazioni che presentano ampi
spessori dove le Vs possono presentarsi con velocità inferiori a 800 m/sec (zone 2001 e 2002), sia
per la pendenza dei versanti, che generalmente supera i 15° (zona 2039), che per l'elevato grado
di fratturazione ed alterazione (zona 2099). Lungo il fondovalle sono presenti terreni di copertura
riconducibili  a detrito di versante e depositi  alluvionali recenti e terrazzati,  tutti  caratterizzati da
spessore non superiore a 10,0 m (zone 2006,  2013, 2028 e 2029).  Spostandosi verso sud,  il
substrato  litoide  si  approfondisce,  a  causa di  un  presunto  sistema di  faglie  dirette,  mentre  in
superficie affiorano i depositi fluvio-lacustri di riempimento del bacino. Questi depositi, nella zona
più a valle, sono caratterizzati da un orizzonte più superficiale, di circa 50/100 metri di spessore,
costituiti da terreni fini tipo sabbie ed argille sabbiose mentre, nella zona di raccordo con i versanti,
affiorano i ciottolami in matrice sabbioso limosa.

Lo spessore  complessivo  varia  da poche decine di  metri  nella  zona di  raccordo con i
versanti fino ad oltre 200 m spostandosi verso il centro del bacino.

Dal  punto  di  vista  geomorfologico,  si  rileva  la  presenza  di  estesi  fenomeni  attivi  che
interessano i rilievi collinari nei pressi dell'abitato di Rupecanina e le scarpate erose dai T. Pesciola
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e T. Muccione. In particolare, i fenomeni gravitativi lungo le scarpate del T. Muccione interessano
alcune zone dell'abitato di Molezzano. Nell'area d'indagine si rilevano anche fenomeni inattivi e
quiescenti che però non interessano centri abitati significativi.

Per determinare la qualità finale della carta, il calcolo è stato sviluppato su una maglia di
celle quadrate di 250 metri per lato sovrapposta a tutta l’area d'indagine e non solo alle porzioni
interessate dalle coperture, come previsto dai criteri metodologici. Essendo l'area d'indagine molto
vasta e le poche indagini presenti concentrate solo nei principali centri abitati, il livello di qualità
della carta risulta di classe C. 

Tabella 5 – qualità della carta del livello di microzonazione sismica sulla base delle indagini pregresse/nuove 
relativa all'area di Vicchio nord

9.2.2. Vicchio Sud

L’areale di indagine si sviluppa lungo il fondovalle del F. Sieve comprendendo gli abitati di
Vicchio, La Gracchia, Lo Spinoso e Mattagnano. 
Nella zona del capoluogo il substrato litoide, costituito dalle Marne di Vicchio e dalle Arenarie di M.
Senario, risulta affiorante sui rilievi e sub-affiorante in corrispondenza dell'abitato. Dai risultati delle
indagini geognostiche, è stato possibile ricostruire che in questa zona le Arenarie di M. Senario
risultano sovrascorse alle  Marne di  Vicchio  che rappresentano il  bedrock  sismico.  Per  quanto
riguarda le coperture, in corrispondenza del capoluogo queste sono costituite prevalentemente da
detrito di versante e depositi eluvio-colluviali con spessori che variano da pochi metri fino a circa
50,0  m.  Spostandosi  verso  ovest,  al  di  sotto  dell'orizzonte  più  superficiale,  di  circa  3,0  m di
spessore, costituito dai depositi alluvionali più recenti, dominano i depositi fluvio-lacustri più fini,
costituiti da sabbie e argille sabbiose, il cui spessore varia da una decine di metri in prossimità del
capoluogo fino ad oltre 200 m nella zona di Borgo S. Lorenzo. Ad est del capoluogo, il fondovalle
risulta più stretto e caratterizzato dalla presenza di depositi alluvionali recenti, con spessore non
superiore a 10,0 m, posti sia al di sopra del bedrock sismico (Marne di Vicchio) che delle Arenrie
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del M. Senario.
Dal punto di vista geomorfologico,  si rileva la presenza di estesi fenomeni attivi e quiescenti posti
sui  rilievi  collinari  a  nord-ovest  dell'area  d'indagine  che  interessano  gli  abitati  di  Lo  Spinoso,
Vespignano e Pesciola. Lungo i versanti dei rilievi che costituisco il bordo meridionale del bacino
sono presenti numerosi fenomeni gravitativi inattivi e quiescenti che però non interessano centri
abitati significativi. Infine si rilevano due fenomeni gravitativi, uno attivo e l'altro quiescente, posti
immediatamente a nord del capoluogo, che interessano il versante occidentale del T. Arsella.
Dato l'elevato numero di indagini geognostiche presenti in corrispondenza del capoluogo e lungo il
fondovalle densamente urbanizzato, il livello di qualità finale della carta risulta di classe A; anche in
questo caso il  calcolo è stato sviluppato su una maglia di celle quadrate di 250 metri per lato
sovrapposta a tutta l’area d'indagine e non solo alle porzioni interessate dalle coperture, come
previsto dai criteri metodologici. 

Tabella 6 – qualità della carta del livello di microzonazione sismica sulla base delle indagini pregresse/nuove 
relativa all'area di Vicchio sud

9.2.3. Case Caldeta

La località Case Caldeta si trova a circa 3,0 Km più ad est rispetto al capoluogo di Vicchio.
Lungo i margini settentrionale ed orientale dell'area d'indagine affiorano le litologie appartenenti
alle  Marne  di  Vicchio,  classificate  sia  come  zona  stabile  che  come  zona  suscettibile  di
amplificazione perché affiorano su versanti con pendenza superiore a 15° (zona 2039). Nella zona
più a valle sono presenti depositi palustro-lacustri, costituiti da limi argillosi con intercalazioni di
accumuli  vegetali,  sabbie,  ghiaie  e  conglomerati,  riferibili  a  piccoli  specchi  lacustri  intravallivi
temporanei  associati  ad  antichi  sbarramenti  da  frana  di  aste  fluviali.  Questi  depositi  sono
caratterizzati da spessori che variano da 3,0 m a 10,0 m nelle zone di raccordo con i versanti
(zona 2026) e tra 10,0 m e 30,0 m nella zona centrale dell'area d'indagine (zona 2027). Lungo il
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margine meridionale ed occidentale dell'area d'indagine si rileva la presenza di terreni riconducibili
ai depositi alluvionali terrazzati, con spessore compreso fra 3,0 m e 10,0 m, posti al di sopra del
bedrock  sismico (zona  2013).  Dal  punto  di  vista  geomorfologico  si  rileva  la  presenza  di  due
fenomeni attivi ed uno quiescente che si sviluppano lungo i versanti posti nella zona nord dell'area
d'indagine che però non interessano centri abitati.
Anche se in questa zona sono stati eseguiti,  nell'ambito del progetto DOCUP, un sondaggio a
carotaggio continuo con prelievo di campioni, un'indagine geofisica in foro tipo Down-Hole e tre
stendimenti di sismica a rifrazione con onde P e Sh, il livello di qualità finale della carta risulta di
classe C.

Tabella 7 – qualità della carta del livello di microzonazione sismica sulla base delle indagini pregresse/nuove 
relativa all'area di Case Caldeta

9.2.4. Villore

Il  centro abitato si sviluppa lungo il  fondovalle del T. Botena in cui sono presenti piccoli
areali costituiti da depositi alluvionali recenti con spessore non superiore a 10,0 m (zona 2028). I
versanti, caratterizzati da pendenze superiori a 20°, sono costituiti prevalentemente dalle litologie
appartenenti alle formazioni del T. Carigiola e dell'Acquerino (zona 2002), tranne che nella zona
più a nord dell'area d'indagine dove affiora la Formazione marnoso arenacea (zona 2039). In tutta
l'area d'indagine, a causa dell'elevata pendenza dei versanti, le coltri detritico/colluviali risultano
modeste e caratterizzate da spessori che non superano i 3,0 m. Dal punto di vista geomorfologico
si rileva la presenza di due fenomeni quiescenti e di uno inattivo che interessano il centro abitato,
mentre lungo i versanti, in zone boscate, sono presenti anche fenomeni attivi sia di crollo che a
cinematismo non definito.
Data la scarsità di indagini geognostiche presenti  nell'area, il  livello di qualità finale della carta
risulta di classe C; anche in questo caso il calcolo è stato sviluppato su  tutta l’area d'indagine e
non solo alle porzioni interessate dalle coperture, come previsto dai criteri metodologici. 

Comune di Vicchio - Studio di Microzonazione Sismica di livello 1                                                                 34



Tabella 8 – qualità della carta del livello di microzonazione sismica sulla base delle indagini pregresse/nuove 

relativa all'area di Villore

Prato, 4 agosto 2015
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Committente Comune di Vicchio Profondità prova (m) 13,00 
Località Vicchio (FI) Quota iniziale p.c. 
Prova CPTE-15 Profondità falda (m) non rilevata 
Data 25/11/2014 Note   

ANDAMENTO DEI PRINCIPALI PARAMETRI CON LA PROFONDITÀ  
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Committente Comune di Vicchio Profondità prova (m) 13,00 
Località Vicchio (FI) Quota iniziale p.c. 
Prova CPTE-15 Profondità falda (m) non rilevata 
Data 25/11/2014 Note   

PARAMETRI MEDI STRATI 

                              

  
GRANULARI COESIVI 

Strato Intervallo Tipo qc fs qc/fs ϒ' Vs medie 
(m/s) 

Dr (%) ɸ(°) Ey M0 G0 OCR Su (Kpa) Eu M0 G0 

valore 
medio Durgu.-Mitch. Kulhawy 

& Mayne 

D&M 
R&C 
C&Y 

valore 
medio Schmert. Schultze Webb 

Mitch. 
- 

Gard. 

valore 
medio Robert. Sangl. - 

AGI Bruschi Larss. valore 
medio Schultze Webb Sangl. Mayne 

- Rix 

1 0 5,00 cg 7,7 0,3 32,7 16,3 144 5,6 28,4 25,1 28,1 25,4 1,9 4,2 2,6 2,7 8,2 0,18 37,9 42,1 49,6 43,2 3,0 2,6 2,1 2,0 

2 5,00 9,00 cg 106,2 0,9 233,2 20,4 373 52,0 33,1 41,8 33,4 32,9 26,6 15,4 27,3 27,4 79,2 4,79 521,0 578,7 703,3 601,0 20,6 26,7 14,1 67,3 

3 9,00 13,00 cg 35,1 1,1 34,1 18,7 290 11,8 26,3 37,3 24,2 28,6 8,8 7,3 9,5 9,6 50,9 1,20 172,0 191,0 216,1 193,0 7,9 9,3 5,4 15,3 

Legenda 
Tipo: "c" = coesivo; "g" = granulare; "cg" = misto    qc: resistenza alla punta (kg/cmq)     fs: resistenza laterale (kg/cmq)     ϒ': peso di volume efficace (kN/mc)     Dr: densità reativa (%)     
ɸ: angolo di resistenza al taglio (°)  Ey: Modulo di deformazione (Young) GRANULARI (Mpa)  Ey: Modulo di deformazione non drenato COESIVI (Mpa) OCR: grado di sovraconsolidazione (COESIVI)  Su: Resistenza al taglio non drenata (Kpa) 
M0: Modulo edometrico o confinato (Mpa)   G0: Modulo di taglio (Mpa)   N.B.: tutti i valori sono quelli medi dei vari strati. La pressione verticale attuale (σv') utilizzata nel calcolo delle formule è quella corrispondente al centro dello strato 

 
 
 
 
 
 
 
  
 



 

LORENZO CINTI: +39 3284896574 
MATTEO MANTOVANELLI: +39 3282824617 

 
e-mail: cinti.lorenzo@gmail.com 

geomanto@gmail.com 
web: www.geoemmelle.it 

 
 

 

 

EmmeElle – Via Cesare Battisti, 15 – 50022 – Greve in Chianti (FI)              P.Iva  06160480486 Pagina 59 
 

 
VALUTAZIONI STRATIGRAFICHE 

Strato Intervallo (m) Tipo Litologia (Begemann) qc (Kg/cm2) Fr Litologia (Schmertmann) Litologia ipotizzata 

1 0 5,00 cg Limo più o meno sabbioso 7,7 3,6 Argilla inorganica di media 
consistenza 

Depositi limoso 
sabbiosi con argilla 

poco consistenti 

2 5,00 9,00 cg Sabbia grossolana-ghiaia 106,2 2,4 Terreni limo-sabbiosi 

Sabbie da fini a medio 
grossolane con 

presenza di ghiaia in 
matrice limoso 

argillosa 

3 9,00 13,00 cg Limo più o meno sabbioso 35,1 4,1 Argille sabbiose e limose 
Limi sabbioso argillosi 

mediamente 
consistenti 

 



 

LORENZO CINTI: +39 3284896574 
MATTEO MANTOVANELLI: +39 3282824617 

 
e-mail: cinti.lorenzo@gmail.com 

geomanto@gmail.com 
 web: www.geoemmelle.it 

 
 

 

 

EmmeElle – Via Cesare Battisti, 15 – 50022 – Greve in Chianti (FI) P.Iva 06160480486 
 

DOCUMENTAZIONE FOTOGRAFICA 
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COORDINATE GEOGRAFICHE 
 
 

 X  (LONG) Y  (LAT) 
CPT1 11,443626 43,9350299 

CPT2 11,4463458 43,9361763 

CPT3 114425048 439375418 

CPT4 11,4466019 43,9340806 

CPT5 11,4522761 43,9333727 

CPT6 11,4486055 43,9354124 

CPT7 11,4490628 43,9328444 

CPT8 11,4452219 43,9298822 

CPT9 11,4464986 43,9314024 

CPT9bis 11,4451790 43,9280354 

CPT10 11,4412094 43,9340082 

CPTE11 11,4435857 43,9350367 

CPTE12 11,4425008 43,9375244 

CPTE13 11,4486203 43,9354346 

CPTE14 11,4522774 43,9333930 

CPTE15 11,4441624 43,9284952 
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- Esecuzione prova penetrometrica CPT1 – CPTE11  
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- Esecuzione prova penetrometrica CPT2 
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- Esecuzione prova penetrometrica CPT3 – CPTE12 
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- Esecuzione prova penetrometrica CPT4 
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- Esecuzione prova penetrometrica CPT5 – CPTE14 
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- Esecuzione prova penetrometrica CPT6 – CPTE13 
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- Esecuzione prova penetrometrica CPT7 
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- Esecuzione prova penetrometrica CPT8 
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- Esecuzione prova penetrometrica CPT9 
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- Esecuzione prova penetrometrica CPT9bis 
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- Esecuzione prova penetrometrica CPT10 
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- Esecuzione prova penetrometrica CPTE15 

 

 
 



Appendice 3

Valutazione d  el potenziale di liquefazione dei depositi alluvionali



Località: Vicchio
Codice: CPT1
Accelerazione�di�picco: 0,3 amax/g�
Magnitudo: 6,6
Prof.�della�falda: 2,5 m
Lunghezza�massima: 9,60 m

Metodo
NCEER Rob J&Al�

LPI20�= 1,00 0,96 1,65
LPI10�= 1,41 1,36 2,32
Rischio�di�liquefazione(LPI 20): basso basso basso
zmin�(m)�= 3,40 3,40 3,40
zmax�(m)�= 6,00 6,00 6,00
�HL��(m)�= 0,40 0,40 1,00
LPbI20�= 2,41 2,38 2,52
LPbI10�= 3,35 3,31 3,55
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Località: Vicchio
Codice: CPT2
Accelerazione�di�picco: 0,3 amax/g�
Magnitudo: 6,6
Prof.�della�falda: 2,5 m
Lunghezza�massima: 15,00 m

Metodo 1 2 4
NCEER Rob J&Al�

LPI20�= 0,63 0,64 0,82
LPI10�= 0,07 0,00 0,00
Rischio�di�liquefazione(LPI 20): basso basso basso
zmin�(m)�= 6,40 11,40 11,40
zmax�(m)�= 14,80 14,80 12,60
�HL��(m)�= 1,00 1,00 0,60
LPbI20�= 2,42 2,01 1,26
LPbI10�= 0,78 0,00 0,00
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Località: Vicchio
Codice: CPT3
Accelerazione�di�picco: 0,3 amax/g�
Magnitudo: 6,6
Prof.�della�falda: 2,5 m
Lunghezza�massima: 15,00 m

Metodo 1 2 4
NCEER Rob J&Al�

LPI20�= 0,01 0,01 0,00
LPI10�= 0,01 0,01 0,00
Rischio�di�liquefazione(LPI20): basso basso basso
zmin�(m)�= 6,40 6,40 5,20
zmax�(m)�= 6,40 14,60 5,20
�HL��(m)�= 0,20 0,40 0,20
LPbI20�= 0,00 0,00 0,00
LPbI10�= 0,00 0,00 0,00
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Località: Vicchio
Codice: CPT4
Accelerazione�di�picco: 0,3 amax/g�
Magnitudo: 6,6
Prof.�della�falda: 2,5 m
Lunghezza�massima: 15,00 m

Metodo 1 2 4
NCEER Rob J&Al�

LPI20�= 0,14 0,24 0,57
LPI10�= 0,14 0,26 0,57
Rischio�di�liquefazione(LPI20): basso basso basso
zmin�(m)�= 5,80 5,80 5,80
zmax�(m)�= 7,20 7,20 7,20
�HL��(m)�= 1,00 1,00 1,00
LPbI20�= 1,42 1,52 1,16
LPbI10�= 1,44 1,55 1,20
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Località: Vicchio
Codice: CPT5
Accelerazione�di�picco: 0,3 amax/g�
Magnitudo: 6,6
Prof.�della�falda: 2,5 m
Lunghezza�massima: 15,00 m

Metodo 1 2 4
NCEER Rob J&Al�

LPI20�= 0,00 0,00 0,00
LPI10�= 0,00 0,00 0,00
Rischio�di�liquefazione(LPI20): molto�basso molto�basso molto�basso
zmin�(m)�= 0,00 0,00 0,00
zmax�(m)�= 0,00 0,00 0,00
�HL��(m)�= 0,00 0,00 0,00
LPbI20�= 0,00 0,00 0,00
LPbI10�= 0,00 0,00 0,00
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Località: Vicchio
Codice: CPT6
Accelerazione�di�picco: 0,3 amax/g�
Magnitudo: 6,6
Prof.�della�falda: 2,5 m
Lunghezza�massima: 14,60 m

Metodo
NCEER Rob J&Al�

LPI20�= 0,22 0,01 0,00
LPI10�= 0,01 0,01 0,00
Rischio�di�liquefazione(LPI20): basso basso basso
zmin�(m)�= 7,20 7,20 11,80
zmax�(m)�= 11,80 7,20 11,80
�HL��(m)�= 0,40 0,20 0,20
LPbI20�= 0,59 0,00 0,00
LPbI10�= 0,00 0,00 0,00
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Località: Vicchio
Codice: CPT7
Accelerazione�di�picco: 0,3 amax/g�
Magnitudo: 6,6
Prof.�della�falda: 2,5 m
Lunghezza�massima: 15,00 m

Metodo
NCEER Rob J&Al�

LPI20�= 0,87 0,81 1,16
LPI10�= 0,68 0,67 1,06
Rischio�di�liquefazione(LPI20): basso basso basso
zmin�(m)�= 4,00 4,00 5,00
zmax�(m)�= 8,80 8,80 7,40
�HL��(m)�= 1,20 1,20 0,80
LPbI20�= 3,89 3,14 1,78
LPbI10�= 3,16 2,36 1,64
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Località: Vicchio
Codice: CPT8
Accelerazione�di�picco: 0,3 amax/g�
Magnitudo: 6,6
Prof.�della�falda: 1,5 m
Lunghezza�massima: 15,00 m

Metodo
NCEER Rob J&Al�

LPI20�= 0,74 0,70 0,92
LPI10�= 0,73 0,69 0,91
Rischio�di�liquefazione(LPI20): basso basso basso
zmin�(m)�= 6,60 6,60 6,60
zmax�(m)�= 6,80 6,80 6,80
�HL��(m)�= 0,40 0,40 0,40
LPbI20�= 1,98 1,94 1,39
LPbI10�= 1,96 1,92 1,38
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Località: Vicchio
Codice: CPT9
Accelerazione�di�picco: 0,3 amax/g�
Magnitudo: 6,6
Prof.�della�falda: 1 m
Lunghezza�massima: 5,60 m

Metodo
NCEER Rob J&Al�

LPI20�= 3,92 3,48 4,15
LPI10�= 5,76 5,14 6,15
Rischio�di�liquefazione(LPI20): moderato moderato moderato
zmin�(m)�= 2,00 2,00 2,00
zmax�(m)�= 5,20 5,20 5,20
�HL��(m)�= 1,80 1,60 1,60
LPbI20�= 9,68 8,51 6,39
LPbI10�= 14,22 12,45 9,50
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Località: Vicchio
Codice: CPT9bis
Accelerazione�di�picco: 0,3 amax/g�
Magnitudo: 6,6
Prof.�della�falda: 1,5 m
Lunghezza�massima: 15,00 m

Metodo
NCEER Rob J&Al�

LPI20�= 0,92 0,85 1,12
LPI10�= 0,13 0,14 0,20
Rischio�di�liquefazione(LPI20): basso basso basso
zmin�(m)�= 8,80 8,80 8,80
zmax�(m)�= 14,40 14,40 11,60
�HL��(m)�= 0,80 0,80 0,60
LPbI20�= 2,56 2,50 1,69
LPbI10�= 0,36 0,36 0,29
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Località: Vicchio
Codice: CPT10
Accelerazione�di�picco: 0,3 amax/g�
Magnitudo: 6,6
Prof.�della�falda: 1 m
Lunghezza�massima: 15,00 m

Metodo
NCEER Rob J&Al�

LPI20�= 0,79 0,59 0,50
LPI10�= 1,16 0,91 0,75
Rischio�di�liquefazione(LPI20): basso basso basso
zmin�(m)�= 3,00 3,00 3,00
zmax�(m)�= 7,00 4,20 4,20
�HL��(m)�= 1,20 0,60 0,60
LPbI20�= 4,55 2,96 0,76
LPbI10�= 6,49 4,55 1,14
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Località: VICCHIO
Codice: CPTE11
Accelerazione�di�picco: 0,3 amax/g�
Magnitudo: 6,6
Prof.�della�falda: 2,5 m
Lunghezza�massima: 10,72 m

Metodo
NCEER Rob J&Al�

LPI20�= 5,19 5,04 7,30
LPI10�= 5,65 5,39 8,22
Rischio�di�liquefazione(LPI20): alto alto alto
zmin�(m)�= 2,88 2,88 2,88
zmax�(m)�= 8,52 8,52 7,68
�HL��(m)�= 2,42 2,30 2,20
LPbI20�= 11,86 11,26 10,31
LPbI10�= 13,32 12,45 11,74
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Località: VICCHIO
Codice: CPTE12
Accelerazione�di�picco: 0,3 amax/g�
Magnitudo: 6,6
Prof.�della�falda: 2,5 m
Lunghezza�massima: 12,54 m

Metodo
NCEER Rob J&Al�

LPI20�= 0,01 0,01 0,17
LPI10�= 0,02 0,01 0,24
Rischio�di�liquefazione(LPI20): basso basso basso
zmin�(m)�= 4,16 4,16 3,24
zmax�(m)�= 9,92 8,26 8,26
�HL��(m)�= 0,20 0,18 0,24
LPbI20�= 0,15 0,06 0,31
LPbI10�= 0,20 0,04 0,42
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Località: VICCHIO
Codice: CPTE13
Accelerazione�di�picco: 0,3 amax/g�
Magnitudo: 6,6
Prof.�della�falda: 2,5 m
Lunghezza�massima: 12,70 m

Metodo
NCEER Rob J&Al�

LPI20�= 1,64 1,15 1,30
LPI10�= 1,90 1,46 1,66
Rischio�di�liquefazione(LPI20): basso basso basso
zmin�(m)�= 2,92 4,60 4,60
zmax�(m)�= 11,56 11,56 6,30
�HL��(m)�= 1,94 0,80 0,72
LPbI20�= 6,76 3,45 1,97
LPbI10�= 6,48 4,32 2,52
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Località: VICCHIO
Codice: CPTE14
Accelerazione�di�picco: 0,3 amax/g�
Magnitudo: 6,6
Prof.�della�falda: 2,5 m
Lunghezza�massima: 13,10 m

Metodo
NCEER Rob J&Al�

LPI20�= 0,40 0,13 0,01
LPI10�= 0,09 0,01 0,00
Rischio�di�liquefazione(LPI20): basso basso basso
zmin�(m)�= 2,84 4,78 2,84
zmax�(m)�= 12,56 12,54 10,26
�HL��(m)�= 4,22 1,36 0,14
LPbI20�= 3,03 0,53 0,03
LPbI10�= 0,52 0,00 0,00
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Località: VICCHIO
Codice: CPTE15
Accelerazione�di�picco: 0,3 amax/g�
Magnitudo: 6,6
Prof.�della�falda: 1,5 m
Lunghezza�massima: 13,00 m

Metodo
NCEER Rob J&Al�

LPI20�= 4,37 4,22 5,50
LPI10�= 4,31 4,16 5,59
Rischio�di�liquefazione(LPI20): moderato moderato alto
zmin�(m)�= 5,02 5,02 4,66
zmax�(m)�= 12,44 12,44 12,44
�HL��(m)�= 1,92 1,84 1,84
LPbI20�= 9,21 8,78 7,72
LPbI10�= 9,07 8,71 7,85
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