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PERCHE COSTRUIRE MODELLI GEOLOGICI 3D

SOTTOSUOLO e la frontiera
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" = Gestione aree urbane e infrastrutture
stora

= Risorsa geotermica

= Risorse idriche

= Materiali da estrazione

= Gestione dei siti di bonifica

= Stoccaggio energetico

= Stoccaggio geologico della CO,

= Pericolosita geologiche (faglie attive e sorgenti sism., subsidenza)
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LA MODELLAZIONE GEOLOGICA 3D nei SERVIZI GEOLOGICI
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LA MODELLAZIONE GEOLOGICA 3D al SERVIZIO GEOLOGICO D’ITALIA
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MODELLI GEOLOGICI 3D NEL PROGETTO CARG
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GEOLOGICAL MAP OF ITALY

Il Progetto CARG e la geologia di sottosuolo

finanziamenti 1988-2004

25 fogli geologici con foglio di sottosuolo

1 foglio geologico con modello 3D

finanziamenti 2020-2022
11 fogli geologici con foglio di sottosuolo e modello 3D

13 fogli geologici con modello 3D

| Modello 3D
|| Foglio sottosuolo

|

36 fogli geologici di sottosuolo
25 modelli 3D

Foglio sottosuolo
e modello 3D

o

& ISPRA

Istituto Superiore per a Protezione
e a Ricerca Ambientale




MODELLI GEOLOGICI 3D NEL PROGETTO CARG

= comprendere e visualizzare le strutture geologiche
nella loro forma piu completa

= verificare ipotesi e migliorare la congruenza
geometrica del foglio

" integrare dati diversi (di superficie e sottosuolo,
geologici e geofisici) e massimizzarne il loro contenuto
informativo

= fornire agli utilizzatori uno strumento molto potente
per numerose applicazioni
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MODELLI GEOLOGICI 3D NEL PROGETTO CARG

= Utilizzo prevalente di dati da rilevamento geologico

= Utilizzo prevalente di dati di sottosuolo (sismica e pozzi)

= Raccolta e analisi dei dati per il modello 3D procede parallelamente alla raccolta dei dati per il foglio
Legenda comune tra foglio di superficie e modello 3D, stesse unita - a meno di specifiche esigenze

¢ Flusso di lavoro per la costruzione di un modello 3D
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MODELLI GEOLOGICI 3D NEL PROGETTO CARG
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MODELLI GEOLOGICI 3D NEL PROGETTO CARG
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MODELLI GEOLOGICI 3D NEL PROGETTO CARG
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MODELLI GEOLOGICI 3D NEL PROGETTO CARG
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Sezioni g»e/olo/gki:ch\e - in serie e opportunament

e orientate”
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MODELLI GEOLOGICI 3D NEL PROGETTO CARG

Costruzione di faglie e superfici limite
(stratigrafiche o litologiche)

Cp )
&ISPRA

Isttuto Supeioreper laProtezione. e T roy S e
ela Ricerca Ambientale 2



MODELLI GEOLOGICI 3D NEL PROGETTO CARG
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MODELLI GEOLOGICI 3D NEL PROGETTO CARG

Q
£
‘O
o=

| -

Q

o

>

(%]

Q
2
)

()
Y
o

Q

C
0

N

>

| -
4+

(%]

@)
o

o)
<
2
o0
i)
(@)
=
o
)
<
=
G
(1)
| -
.20
+—
(1Y)
| -
4+
=




MODELLI GEOLOGICI 3D NEL PROGETTO CARG

Far procedere la costruzione del modello parallelamente al °
rilevamento consente di verificare la congruenza
geometrica delle strutture e dei limiti cartografati,
identificare aree in cui € necessario tornare, modificare
ipotesi




MODELLI GEOLOGICI 3D NEL PROGETTO CARG
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MODELLI GEOLOGICI 3D NEL PROGETTO CARG
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MODELLI GEOLOGICI 3D NEL PROGETTO CARG

= Utilizzo prevalente di dati di sottosuolo (sismica e pozzi)

Integrare dati di superficie (!) con dati di sottosuolo

Reperimento dati da banche dati regionali e nazionali
Reperimento dati presso soggetti privati

Per il progetto CARG, il Servizio Geologico d’Italia
ha raggiunto un accordo con ENI per accedere i dati di sottosuolo delle aree dei fogli
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MODELLAZIONE GEOLOGICA 3D: METODOLOGIA

= Modelli geologici profondi (profondita > 1000 metri)

= Modelli geologici superficiali (profondita max 500-1000 metri)

= Utilizzo di dati provenienti dal rilevamento geologico

= Integrazione di dati di superficie, da rilevamento geologico, e
sottosuolo, sismica e pozzi

= Dati di superficie = Banche dati pubbliche = Dati soggetti a riservatezza
Banca dati CARG Prove geognostiche Linee sismiche
Dati di terreno Sondaggi L. 464/84 Dati di pozzo
Sondaggi profondi Tabelle Tempi/Profondita
Sismica CROP e Videpi Dati gravimetrici

Dati gravimetrici

stema Nazionale
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MODELLAZIONE GEOLOGICA 3D: METODOLOGIA

Definire 'obiettivo e i corpi geologici che si vogliono modellare

Architettura del sottosuolo *——

s Sismotettonica ‘\
remediation \

Analisi di bacino . .Superfici limite unita

Infrastrutture e aree
urbane

Risorse idriche

Risorse energetiche

Bonifiche

Stoccaggio

Istitto Superire per a Prtezione o T o an e
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MODELLAZIONE GEOLOGICA 3D: METODOLOGIA

&L 50 ' on = Definire modello concettuale
(,(‘F((\e Seismic lines L. o . 0« 0 c
N Informatization | . Informatization geologlcal DBs ™ Def|n|re g|| Oggett| da

Stack velocities

& i Harmonization Database Harmonization
\ S I 0 g
one o8 Surateeeoldy | modellare (quale obiettivo?)
Interpreta‘tﬂ (deep and shallow)
T i Attributes ‘
L dlrzring ‘ | depth-time conversion |
___, horizons/faults ‘ i Stratigraphic marker/data ..g [ Integrazione dati in tempi e in
. \ Analysi L = i
ISRt "% Modellazione o profondita
! ®)
' S
-
3D model &
____________ T check . om0 .
Verifica/Integrazione = Integrazione e verifica con altri
refinement d d t |
Per modelli geologici “superficiali” il flusso — Final 3D model —

di lavoro si potrebbe limitare
all’elaborazione di dati nel dominio delle

profondita

Applications
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v ST018 Unita geologiche (linee e poligoni)
v ST019 Osservazioni geologiche (punti)

o

\\\\\\

Utilizzo dei dati come
strutturati in banca dati

Garantiamo interoperabilita tra
carta geologica e modello 3D

MODELLAZIONE GEOLOGICA 3D: METODOLOGIA
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MODELLAZIONE GEOLOGICA 3D: METODOLOGIA

' v 10.000 11.000 12.000 13.000 14.000
Legenda o — v _ [
Sondaggi 464_84 1 i . . .
Sondaggi CARG % - Public + confidential wells O&G [

Sondaggi HotLime_GeoMol
Sondaggi profondi ISPRA

—— Sezioni geologiche CARG
Linee sismiche RETRACE-3D

—— Linee sismiche HotLime_GeoMol «
Linee sismiche Videpi

— Linee sismiche CROP

Seismic lines (restricted access)
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Assessing subsurface potentials of the Alpine Foreland Basins P
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ommmET, IR pport| tra unitd EEF
Rossi, MPG, 2017
Differenze litologiche Sm—
Unita stratigrafiche —
Orizzonti (top/unconformity) ——
Orizzonti pleistocenici —
Livelli di scollamento —

Cosa modellare — quale utilizzo

MODELLAZIONE GEOLOGICA 3D: METODOLOGIA

UNIT HORIZON
. Eta delle unita/eventi=_ e ave
Al o ’ B e acs
o] QCc2
: PLCa
H (7] " QC1
% —0.45 —-Y surface’ é G_J g PLMd .
: el | =
T e amad S PLMb
1,07 e MIS 31° o H "E S am1
uﬁl - 124 MIS3T* | o _ " GEL
2 2 g pL Ports Garioald
ﬁ § =150 ~——P§1" —— g % Argille Santerno
) —
g b—— pL4 —— Gonfolite
Maesano & D’Ambrogi, G, 2016 -
wn
o
o
MZS, risorse idriche, subsidenza =
. = _
Target per risorse =
R . 5
Analisi bacino e tettonica -
Tettonica attiva i

Sismotettonica

Schema di riferimento
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MODELLAZIONE GEOLOGICA 3D: METODOLOGIA

Sezione geologica da carta geologica di sintesi

RETRACE-3D

%
centRal Italy EarThquakes inteRAted Crustal modEL b

i Formations
(UG“:O“;‘:; {Unit_Geo3D/
= NOME_ULF)
MIO-PL Laga

Basamento

HORIZON code

UMH —
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—FUC—
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MODELLAZIONE GEOLOGICA 3D: METODOLOGIA

Banche dati sondaggi nazionali/regionali

Cemara

| 3 Ik T 1
f— EiF
g

e i e 3.00,PL u i
- 34.00,PLju
= S H 0.00,PLu

Banche dati dedicate

GeoMol
A subsurface i of the Alpine Foreland Basins
for sustainable planning and use of natural resources

GeoMol I[talian Pilot Area

Well log database
Tables Query
Interroga codice formazione
[ General | [ Velocity ]
Interroga stratigrafia sondaggio

Stratigraphy

Mineralizations

Age Temperatures
Litology Porosity
Enviroment Permeability
Biozones Salinity
Dip/Azimuth Fluids
Unconformities Groundwater




cont. deposits

Plio-Pleis deposits

Buttinelli et al., Tectonoph., 2021

Mame a Fucoidi
Maiolica
C Diaspri/Filaments
Mame M.te Serrone
Comiola

Calcare Massiccio

Dolostones
Evaporites

RETRACE-3D
centRal Italy EarThquakes inteRAted Crustal modEL

Assessing subsurface potentials of the Alpine Foreland Basins
for sustainable planning and use of natural resources

MODELLAZIONE GEOLOGICA 3D: METODOLOGIA

: Plio-Pleistocene succession

N - -

orthern Ape;mines thrust front
Mesozoic extensional faults ,

& ISPRA
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MODELLAZIONE GEOLOGICA 3D: METODOLOGIA

Modello geologico 3D Modello 3D velocita
v (més)
Interpreted horizons lOCILY JAaYEF-CakE o or  nr
v01, k1 Key horlzomer 1(v0, K)
gel/rsa
QM2 Calabrian-Holocene LAYER1 leyer® b, )
QMu QMu ¥ _vo02, k2 For Layer 1-3
Instantaneous
D9/PS1_ Pliocene- veIoFlty (v,) are
g o applied
D8/I-Za Pleistocene pp LAYER2
Pru ¥ v03,k3

2

Depth (m)

SCA

Layer 3 (vO, k) §
Layer 4 (vO, k)
For Layer 4
v Interval velocity

(Vine) values are
major CODEu unconformity applied v, =dz /dt

-------- discontinuous CODE top

VY 04, k4

&
2

& ISPRA
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MODELLAZIONE GEOLOGICA 3D: METODOLOGIA

integrazione dei dati in tempi con i dati in Profondita richiede la conversione Tempi/Profondita

= 3ssetto geologico
» estensione dell’area da modellare
= finalita del modello

velocity

depth
S
o &:\\\,

ADOVYHIAV

o
b

is the velocity
from surface
Vavg =Z/t

Etris et al. 2002

velocity

“Lvintt

P

-

depth

.

vint3 “"‘g

s

TVAY3ILNI

is the average velocity
of a given interval, with
V constant within the
interval

Vint=dz/dt

4

MODELLO
DI VELOCITA

velocity

depth

SNO3ANVLNVLSNI

is the velocity at a specific
point at depth Z within a given
interval. Over this interval the
Vinst changes in relation to a
gradient K

Vinst=V0+Kz
allows to consider the velocity
variation with depth

Mappe VO e k

| Barriere
—— Isolinee gradiente (K
Vedocita iniziale (v0)

Vatue
oy 1760 mis
1100 mis

-/ [sTRATO1 \
VAT A AT

S /
40/
Ki

o4

| | tsoiinee gradiente (k

Velocita iniziale (v}
Value
by 3025 m's

1450 m/s

+—— Isolinee gradiente (k]
Nelocita iniziale (vO)

Value
by 5700 mis

J 2165 mis

N/ / . ?\ \\ \‘\ N

X
\ o\ A
L |0

Ty

-—— Isolinee gradiente (K

Velocita iniziale (v0)
Value
— 7175 mis

2680 mis
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MODELLAZIONE GEOLOGICA 3D: METODOLOGIA

_ ] Velocita (m/s)
@  Calabrian- | o0 Dati letteratura T EEEEEE:
& Holocene < . ) o 282888¢88S8
s o Stacking velocity ° |
. — Qg
e e, | ez § Tabelle Time-Depth
© < r
g s S H
< g -
o (]
£ A
Q
= =
Q (1)
) .
E
1]
=2
. T 8
130 Alluvioni Holocene Holocene c °
857 Argille del Santerno Zanclean Zanclean '-e
£
HotLim*
Geo€hA g -
Banca dati pozzi -
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MODELLAZIONE GEOLOGICA 3D: METODOLOGIA

Vel-10 3D - tool per la costruzione di un modello 3D di velocita istantanea

Computers & Geosciences 99 (2017) 171-182

Preliminary operations (manual input)
Contents lists available at ScienceDirect Database
subsurface
e ezl i Velocity analysis on
layersand extract > il

pointsin time domain

e T
ELSI journal homepage: www.elsevier.com/locate/cageo 3D modelin |

GEOSCIENCES
-
R :
) ) y time
domain
Research paper 1 Select 3

script

Computers & Geosciences

Vel-10 3D: A tool for 3D velocity model construction, optimization and @ CooseMaric
time-depth conversion in 3D geological modeling workflow

Francesco E. Maesano®"', Chiara D’Ambrogi” e ————— 1 :- N :u;b:r:;;: ------------ li :- --------- -:
# INGV - Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia, Via di Vigna Murata 605, 00143 : Conﬁgura‘iiron file for : : Control points for optimization I_m’l:_ll : :
B [SPRA - Servizio Geologico d'Ttalia, Via Vitaliano Brancati 48, 00144 Rome Italy : seript1 (Manual input) : : | | i : convert :
1 1 1 | 1 1

: X : : Add control points and : : Add points to depth :

2 S 0 Q 0 : El] instan%s velocity : : » lmmbe_rofrslteps ' | : i conoﬁ;:vr:‘i:(:: file :

Vel-10 3D e composto da tre script — realizzati in I T I
. . . I I I v : I ]

Python 2.7.11 —in grado di automatizzare: i L o |

- c ey N 1 1 I | 1 I converter |y

1. Costruzione del modello 3D di velocita I ey B : ! - !
. : seript2 : : | v, kiteration file | omlm::txletulty : : :
Istantanea, ISCRIPT 1 b ) 1 !

. . . . .. e 1 Configuration file for ! 1 :

2. Ottimizzazione del modello di velocita, (SCRIPY2 L e [ I ISCRIPT1 |

3. Conversione tempi-profondita

Vel-10 3D scripts can be downloaded from:
https://github.com/framae80/Vel-IO3D




MODELLAZIONE GEOLOGICA 3D: METODOLOGIA

Integrazione, validazione, affinamento

mGal

F|Itro Butterworth
hlgh pass AO 40 km m 6

mGal

5020000

-35 5000000~

-60

-75

STOZ/VET ‘VHdS| 1nJoddey

Buttinelli et al., ESC 2018

Correction density of 2.67 g/cm3, spherical cap
and topographic correction extended to 166.7 km

RETRACE-3D B ‘ W
T

centRal Italy EarThquakes inteRAted Crustal 360000 380000
modEL

Contour interval 1 mGal

580000 600000 620000 640000 660000 680000
Mappa gravimetrica passa alto delle anomalie di Bouguer

& ISPRA
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MODELLAZIONE GEOLOGICA 3D: METODOLOGIA

v' Analisi di “anomalie” geometriche nelle superfici v’ Verifiche di congruenza e reshape

Legend
L ay e r 2 Relative error %
o0
[ 10-20
et  EEA
[ J40-50
A Velocity from well logs [ ]s0-60
[ Jeo-70
I 70-s0
. [l s0-%
™ - 90 -

(+) Control points

=&
&
s
2
2
2
o
2
=
B
B
=
2
2
=
5

ST0Z N93 “180Jquy,qg '8 ouesae|N

&<

v’ Inserimento di faglie presunte
e ——— R

A
- Fault zone =
- no occurrence o ////// A

777/), not geologically modelled Y \ ij@jo

Confronto tra superfici in profondita e marker in pozzi
non usati per la costruzione del modello di velocita

&ISPRA &7
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MODELLAZIONE GEOLOGICA 3D: METODOLOGIA

Comunicare l'incertezza

%".\ Posizione della unconformity ME3 5
o 00 o

o V) Posizione/densita dei dati per i diversi orizzonti

| no
Zancleanc?). Queste ultime sono rionoscil 0l parte
nord-occldentale dell'area of studio (bcaltd Manerbio, Ghe:
Castenedolo).

" Densita dei dati |

|
Punti per Km? |

NOTA. elenco delle unita siratgrafiche riporiate costituisce un
riferimento sintetico, ma non esaustivo, alle principali unita note
in

~ Densita dei dati

i 1 Z

| N 500,01
ISPRA Rapporti 234/2015 - Appendice 2 www.geomol.eu

Non moceiato

v'Aree non modellate — per dati insufficienti
v' Aree di non occorrenza

Istituto Superiore per la Protezione

—
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area (km?)
prof (km)

linee sism. (n)

linee sism. (km)

pozzi (n)

dati vel. (tipo)

mod vel (n strati)

n. orizz. modell.

dati grav.

gg. dataroom

MODELLAZIONE GEOLOGICA 3D: METODOLOGIA

Integrazione di dati complessi € un lavoro time-consuming

5,700
13

759
12,000
126

Well log vel
Stacking vel

4
15
S
80 (3 postaz)

* 268 pubblici - Videpi

43,000
13

795
19,000
401*

Well log vel

15 (3 postaz)

4,500
> 20
180
2,800
21

Well log vel

S

Dati originali

Bibliografia

Schemariferimento

Dati velocita

%L

Logdi pozzo

> Modello
geologico 3D

RETRACE-3D
centRal Italy EarThquakes inteRAted Crustal
modEL
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MODELLAZIONE GEOLOGICA 3D: APPLICAZIONI

Modello geologico 3D di un’area urbana

= ha scala di dettaglio diversa da modelli geologici “tradizionali”
" risponde a esigenze specifiche (infrastrutture, idrogeologia, risposta sismica locale, geotermia, sinkhole)
= deve tenere conto dei depositi antropici

= deve rispondere a esigenze di pianificatori e tecnici non-geologi

= deve avere una elevata capacita predittiva

= deve essere interoperabile con altri dati e BIM — Building Information Models
= puo diventare un Digital Twin

Istitto Superire per a Prtezione o T o an e

sssssssssssss



MODELLAZIONE GEOLOGICA 3D: APPLICAZIONI

Necessita di modellare i volumi (dimensione dei voxel)

Interazione con le strutture

o—

| Pallesen & Jensen, 205
Sub-Urbanl
1

‘ TU1206 COST Sub-Urban WG2 Report, 2017




= Sezioni geologiche
= Sondaggl ITALFERR (120) ’ : Distribuzione dei dati ha alto impatto sulla
qualita e la capacita predittiva del modello

A S
b S Fortezza da o®
T Basso ‘w~ g
5. i\‘.‘r f‘

S

Depositi antropici hanno altissima variabilita
. spaziale, diversa dai corpi geologici controllati da
meccanismi deposizionali

K. -
g .&

9.“\

Definire attributi rilevanti ai fini dell’'applicazione
attesa

IGC, 2004
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depositi antropici

Sintema di Firenze

Sintema del Bacino
—‘l\sssnu/a"ﬁ E

Substrato pre-pliocenico

Nesa000

Necessita di disporre di un modello stratigrafico
di riferimento

1@ Iitdjogia
resthvegetali
~4__colofe

Codifica litologica e attributi utili alla differenziazione dei
depositi per la specifica applicazione




MODELLAZIONE GEOLOGICA 3D: APPLICAZIONI
Modelli geologici 3D per la geotermia

c_'T

3D GEOLOGICAL MODEL OF THE PO PLAIN SUBSURFACE is a basic input for

Temperature evaluation on target surfacesg | = 3D Temperatu re Model
using 3D Temperature & Geological model . . .
Analytical a-priori model

" o
Results of Hou_ureré"’

Legend

7,'\,{ BHT Wells - Carbonate Succession

Thematic Maps * o ' . Y -
Data analysis in ArcGIS ;:;gg;:cﬁﬁvs“"wim" : " ...: -\W .

- #T(C)at 1000 m a.s.I;"
A .

Geological Model
[x,y,z points]

T (°C) [x,y,z points]

Data analysis in GIS
Temperature evaluation
Geothermal Gradient (KO - Siliciclastic succession)
Geothermal Gradient (K1 - Carbonate succession)

BHT temperature analysis
& analytical/empirical correction
* BHT Wells - Carbonate Succession

* BHT Wells - Carbonate Succession

The dataset % E&PWells * ; %  E8P Wells * ) % s st * ; LT
. @ Subcrop Fauits = Loosk A ” I @— S bcrop Faults "f _, e T & N2
Bottom Hole Tempe.!r.a?ure f.rom E&P Yvell profiles | o e ey oot s g% o . \ o i s i g M7 g SR \. iy e
40 data - siliciclastic succession L Value . dirs a RO \W AN L — . . -\ o "
. — i > 2 Ve % S - M
19 data - carbonate succession - iy 3 = P S ) Qmm, [(1-@)c,p,+Dcyypyd *V*(T,—T,)
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MODELLAZIONE GEOLOGICA 3D: APPLICAZIONI

- P e - P Eramser

= Go to location... Q A ¢ =2

‘Q,e AL Y

5 ® Zoom | # Area | # Path | N North ~ -
i ’ ). 4 5 : g

(O Shallow Water Facies

(D) Basin Facies

Heat-in-place (Tinj = 18 °C)

Y o ) <

Download dataset

Heat in Place, the maximum
theoretically extractable heat
energy in the reservoir,
calculated for a re-injection
temperature of 18°C,
expressed in GJ/m2 related to
500m x 500m x reservoir
gross-thickness [m] volume
units.

E el O Desktop GIS v

Desktop GIS

Choose...
Download (recommended)

WMS -Web Map Service (raster data)

(J Heat-in-place (Tinj = 50 °C)

[ Thickness of reservoir

(J Depth to top reservoir

4

" e e W SO AT T TR T =

POINT(4122285.5873127463 2051883.8236152837) EPSG:3034: EPSG4326:

& ISPRA
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Modelli geologici 3D per la tettonica attiva

152 17> 19°
'] Continental Plio-Quaternary Principali sequenze sismiche ultimi 10 anni A @
Alpine orogeny - Alps o5 NeT INGV

Europe-verging Africa-verging
DOHRREE [l
Alpine orogeny - Apennines

CNERL
Variscan orogeny

10N
: ['] calabro-Peloritan Arc
.| | Apulia-Hyblean Foreland

Progetti Sismologici

N
GeoMol A/ ™\
= Assessing subsurface potentials of the Alpine Foreland Basins
J/  for sustainable planning and use of natural resources

"I RETRACE-3D
centRal Italy EarThquakes inteRAted Crustal modEL

4rMw 5.6 and 5.8 =

4 - . -, 2009 22012 — Emilia s e UV S et
| <\-. Mw 6.3 Mw 5.6 and.5.8 * TR H(.!!‘ffﬂ;“’
N ’ : 2009 - L'Aquila . "= oo
' MW 6'3 ’ European Fault Database
41°F £
2016/2017 “Central Italy
max Mw 6.5 and 6.0
four events of Mw > 5.0
39°F Yo X

BB Volcanic rocks - APm @

sk B[] Piutonic rocks ., TN 4" AN M>2.0 (source INGV)
Variscan/Alpine e =
| metamorphic basement  *  “<, HF N OlJun.-Dec. 2016
_—" Tectonic contacts vy, .O M y _,Aug ZO:LZ
/‘ Main thrusts ISPRA, 2011 | Nl 0 100 200 km . " P
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Massimizzare le informazioni geologiche

o 1

e’
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L1 ., !
ThI'USt NA Cavonein ' =
N | il ‘ )
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MODELLAZIONE GEOLOGICA 3D: APPLICAZIONI
Massimizzare le informazioni geologiche

Strike and dip of points
- from 3D modeled faults

Dip_Azimuth on the fault plane

0 Thrust L1
n. faglie 39
n. punti: 151426

direzione media: 87°

s

Dip s
=‘:oj° o
/ M «© SC n faglie‘l:’l";'ﬁu‘“-2
50-80 n nunti: 23067
63-70 direzione media: 126°
.70 80
W =
7 Dirette
f n. faglie: 68
210 {30 n. punti: 12153
l_{ direzione media: 137°
— o %
RAPPORTI ISPRA ,234 /2015
Modelli geologici 3D restituiscono:
- Geometria 3D (posizione, azimuth, dip)
- posizione limite superiore (upper tip)
- livello di scollamento (per thrust) %f\/\b .,
Assessing subsurface potentials of the Alpine Foreland Basins
_ eté OriZZOnte fagliatO/defOrmatO piu giovane for sustainable planning and use of natural resources




Massimizzare le informazioni geologiche

-836.5
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1 ] 1 ) 1
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|
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b e 2 2 2

Thrust_NA—LZ_mindr_So'Ia'rQIo

L Relazioni tra

4
= l sistemi di faglia
L)
]
{ \ |
[N l;
SEZIONE 4 - Rodigo A .
‘ f e.g. ruolo delle faglie
erditate e ipotesi di
riattivazione
GeoMol /
— @ Assessing subsurface potentials of the Alpine Foreland Basins
v for sustainable planning and use of natural resources
Sezione estratta dal modello 3D

~
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MODELLAZIONE GEOLOGICA 3D: APPLICAZIONI

Sequenza sismica Italia centrale 2016-2017
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Massimizzare le informazioni geologiche
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Solidi vincoli stratigrafici
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Slip-rates of blind thrusts in slow deforming areas: Examples from the Po
Plain (Italy)

Francesco Emanuele Maesano *, Chiara D'Ambrogi ®, Pierfrancesco Burrato ¥, Giovanni Toscani ©
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Figure 1. Probability of surface rupture for reverse, normal, and

all slip types. The normal and all slip types are from Youngs er al.
(2003). Empirical distributions are fit using logistic regression for a
dichotomous outcome. The probability for reverse events is signif-
icantly lower than that of normal and all slip types. These distribu-

tions are only valid in the range of 5.5 < My, < 8.
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Coupling sedimentation and tectonic control:
Pleistocene evolution of the central Po Basin
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Quantificare la deformazione

Vertical separation - Lateral variation
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v'"Metodo per la quantificazione della deformazione (anche in bacini molto subsidenti)
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Quantificare la deformazione

. Fault-propagation folded horizons: Dislocated horizons: shallow surfaces:
Trishear Fault parallel flow Jislocation modelti‘l"lpgliﬂ
Hangingwall o ) . . . . .
W | v slip rate differenziale e di lungo termine
—Fault trace ' K

Bachear — | v tempistica della deformazione
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Sliprates calculated in this study. Method: FPF, fault parallel flow; TR, trishear; DM, dislocation modeling. The column DISS refers to the [D number of t/
the DISS database (DISS Working Group, 2010) to which the analyzed structures can be ascribed.

Section  Structure  Lat. N Lon.E  Age interval Total slip  Slip rate  Uncertainty Relative Method DIsS R
Myr m mm/yr mm/yr uncertainties source ® published data
(min-max) [ this work
1 TEF 45215 9598 0 181 212 0.12 0.03 28% FPE  ITCS044 section traces
1 T2EF 45215 9598 181 5.3 3751 1.07 0.02 2% FPF ITCS044 :
2 T2EF 45179 9718 0 181 916 0.51 003 7% FPE-TR  [TCS044 ——— rectified trace
2 T2EF 45179 9718 181  2.59 450 0.56 0.08 13% TR ITCS044 main thrust fronts
2 TOEF 45179 9718 259 36 253 0.25 0.06 24% FPE ITCSD44 25 50 100
2 TEF 45285 9777 0 181 340 0.19 0.03 18% TR na.
3 TSFF 44703 11794 0o 181 930 0.52 0.03 6% TR ITCS012
3 TSEF 44703 11794 181 36 729 0.41 0.03 8% FPF ITCSO12
3 TEFF 44833 11875 0 181 750 0.42 0.03 8% TR ITCS050
4 TIRF 44127 12338 0o 181 1875 1.04 0.03 3% TR ITCS039
4 TORFin 44366 12628 0 181 451 0.25 0.03 13% FPF na.
4 TORFin 44366 12628 181  2.59 500 0.63 0.08 12% FPF na.
4 TORFin 44366 12628 259 3.6 2227 2.23 0.06 3% FPF na.
4 TORFout 44412 12680 0o 181 205 0.11 0.03 29% FPF na.
4 TORFout 44412 12680 181  2.59 786 0.98 0.08 8% FPF na.
4 TORFout 44412 12680 259 3.6 434 0.43 0.06 14% FPF na.
PAa PAa 44776 10239 0 0.4 121 0.30 0.19 62% DM ITCS009
PAa PAa 44776 10239 04 082 167 0.40 0.18 45% DM ITCS009
PAa PAa 44776 10239 0 082 288 0.35 018 52% DM ITCS009
PAb PAb 44841 10331 0 082 214 0.26 0.06 23% TR ITCS009
PAC PAC 44907 10.065 0 082 180 0.22 0.06 28% TR ITCS009
RE RE 44781 10575 0 082 81 0.10 0.06 62% TR ITCS049 PS
MI MI 44864 11077 0 0125 118 0.94 0,60 4% DM ITCS051 . .
M Ml 44864 110767 0125 04 227 083 027 33% DM ITCS051 Sli p rate data on 14 blind thrusts I
MI MI 44864 11077 0 0.4 345 0.86 038 43% DM ITCS051 .
MI Ml 44864 11077 04 082 287 0.68 018 66% DM ITCS051 Range 0.1-1.0 mm/yr in the last 1.8
MI M 44864 11077 0 082 632 0.77 027 36% DM ITCS051 M
PR PR 44605 11587 0 082 235 0.29 0.09 32% DM [TCSO12 a ] .
FO FO 44278 12094 0 082 200 0.24 0.09 38% DM ITCS011 Maesgano et al., Tectonophysics (2015)
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MODELLAZIONE GEOLOGICA 3D: APPLICAZIONI

Faglie 3D e DISS — Italian Database of potential Seismogenic Sources for earthquakes larger than M 5.5 (INGV)
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Software di modellazione geologica 3D gratuiti TOOL e VISUALIZZAZIONE

@ Gem py Home  Documentation  Tutorials  Installation AR Sandbox  Consulting  AboutUs

GemPy

GemPy is a tool for generating 3D structural geological
models in Python. As such, it enables you to create
complex combinations of stratigraphical and structural
features such as folds, faults, and unconformities. It
was furthermore designed to enable probabilistic
modeling to address parameter and model
uncertainties.

A Geologlcol Sof’rwore

d 3D Mo

Best of all: GemPy is completely free and open-source!

6 Groundhog Desktop is an integrated tool for geological interpretation and
modelling work. BGS © UKRI.

https://www.gempy.org/

https://www.bgs.ac.uk/technologies/software/

Modellazione strutturale Dati di pozzo

Piu molti altri software «commerciali» e estensioni GIS

PNRR Geosciences IR — sviluppo di un tool di modellazione gratuito «italiano»
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https://www.bgs.ac.uk/technologies/software/
https://www.gempy.org/

TOOL e VISUALIZZAZIONE
Diffusione dei modelli e loro utilizzo

Modello 3D Mappe derivate dal modello 3D

Brescia

" ' Mantova

In fase di sviluppo

Visualizzatore 3D
Geopackage

e

stema Nazionale
aaaaaaaaaaaaaa
nnnnnnnnnnnnn



& ISPRA

Istituto Superiore per la Protezione istems Nezionale

per ls Protezione

e la Ricerca Ambientale dellAmbiente




