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ANALISI DEL SISTEMA GEOLOGICO, GEOMORFOLOGICO ED IDROGEOLOGICO

Suolo e sottosuolo

1l rilievo dell'area denota una morfologia tipicamente aspra con versanti ripidi che si stagliano su
valli piuttosto incise e strette nelle aree marmoree di affioramento, che si alternano a ondulazioni
pitt dolci e graduali con vallate pill ampie in corrispondenza dei suoli caratterizzati dalle altre
litologie.
Mentre nelle prime la forte pendenza dei versanti e la scarsitd di suolo determina una limitata .
copertura boschiva, nelle altre aree il bosco si fa pit fitto determinando una copertura pitl 0 meno
continua. La pendenza media dei versanti, laddove non si sia in presenza di crinali subverticali o di
pareti oggetto di trasformazione antropica legata all'attivitd estrattiva, ¢ mediamente elevata.
Mediamente nella zona interessata si puo asserire che si aggira intorno ad un valore prossimo al 75-
80% . |
Le zone interessate da intervento agricolo attuale sono sporadiche ed essenzialmente concentrate
nelle vicinanze degli abitati, per cui non esistono nelle vicinanze della cava. Si nota invece il
residuo di coltivazioni o comunque di aree su cui avvenne in passato un intervento antropico.

Non sono visibili in zona paléofrane o altre situazioni che potrebbero comportare potenziali cause di
scoscendimenti,
_Ove vi & stata att1v1ta di tipo estrattivo 31 rlscontra la presenza dei 0031ddett1 ravaneti, ovvero 31t1 d17
discarica di tali attivita, che sono diventati col tempo una caratteristica di tipo peculiare dell’intero
massiccio apuano. Se “glovam questi siti di discarica non recano segni o quasi di rinaturazione,
come si trae anche dalla documentazione fotografica, mentre solo raggiunta una certa etd vengono
riconquistati dalla vegetazmne Nello stretto- intorno dell’area si alternano coperture detritiche _
antropiche con copeﬁure detrltlche dl tipo gravitativo. I primi aumentano di consistenza scendendo
verso valle in particolare in cornspondenza delle attivita estrattive tuttora in essere delle cave

“Fossa dei Tomei” e “Piastra Bagnata”.
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Caratteristiche seomorfologiche

L’area di studio & ubicata lungo le pendici nord-occidentali del Monte Croce (1531 m slm), nella
porzione superiore della Valle di Arnetola. 11 sito estrattivo & ubicato in destra idrografica del Fosso
Tambura. Esso risulta agevolmente raggiungibile dalla strada sterrata che dall’abitato di Vagli Sotto
percorre tutta la Valle di Arnetola, passando per le localita Fossa dei Tomei e Bancaio Alto.

I’area si sviluppa, salendo, alla destra della strada di arroccamento, con un ripiano principale
caratterizzato da una quota media di circa 1174 m slm, mentre i fronti superiori, confinanti con il
sito estrattivo attivo, e parzialmente ricoperti da uno spessore di materiale detritico di risulta delle
lavorazioni, si sviluppano ad una quota media di 1190 m slm.

Tl contesto morfologico dell’area & di passaggio tra quello tipicamente alpino dominato dalla
presenza delle acclivi pareti rocciose dei massicci calcarei che si ergono dalle ripide pendici'
parzialmente boscate ed in gran parte coperte dal materiale detritico di falda determinato dalla
~ naturale alterazione di quest’ultime, e qﬁello piti dolce e graduale caratteristico delle aree di
affioramento delle formazioni a differente ﬁtologia.

Tale morfologia & dovuta sia alla tettonica, che ha causato un notevole sollevamento in tempi
relativamente recenti, che alla litologia. La natura prevalentemente carbonatica delle cime montuose
ha conferito loro un aspetto quasi dolomitico, con creste affilate, pareti verticali e torrioni isolati,
mentre i solchi vallivi sono profondamente incassati e localmente con morfologia a canyon. Per
contro i rilievi costituiti dalle rocce filladiche del basamento hanno morfologie érrotondate e valli
meno incise. Sono‘iholtr_e ca_ratteriz'zati' dé una fitta copertura boschiva, il che li pone in netto
contrasto con i rilievi calcarei,' che sono in massima parte spogli e con roccia subaffiorante.

La circolazione superficiale incide profondamenté le valli circostanti di origine glaciale
modificando in parte la tipica forma a “U” e depositando il materiale di alterazione alle pendici
sot{o forma di falde detritiche mediamente molto acclivi. A queste si aggiungono ‘importanti
spessorl di depositi detutlci di ongme grav1tat1va - - | '

Alla circolazione idrica sotterranea va attribuita la realizzazione di numerose fmme oarattenstlche
della morfologia carsica quali cavita assorbenti, inghiottitoi, piccole grotte, ecc.

Il contesto geomorfologico in cui si inserisce ’area di cava riflette questo contesto di passaggio.

Il substrato roccioso in corrispondenza dell’area estrattiva & costituito da brecce marmoree che

affiora nelle aree non coperte dai depositi detritici. Estetnamente 4l sito affiorano i Calcari Selciferi

2

COMMITTENTE: Borella Escavazioni s.r.l. - Variante e ampliamento al piano di coltivazione della cava denominata "Borella”
OGGETTO: Analisi del sistema geologico, geomorfologico ed idrogeologico
DATA: Giugno 2012



’_'_‘ & \"n\ t& E % Y‘—.
v/ nnginﬂung & envir

B

e pill in alto i Diaspri, gli Scisti Sericitici e i Cipollini.

In prossimitd della cava non si rilevano situazioni geomorfologiche particolari che possano
ricondwre a dissesti di vario tipo in atto o quiescenti (quali movimenti di masse, cedimenti o crolli)
al di fuori della normale azione alterativa esercitata dagli agenti atmosferici sui fronti rocciosi con il
conseguente rilascio di piccole porzioni di ammasso.

Non si rilevano a tal proposito manifestazioni erosive di particolare importanza di attribuire alla

circolazione idrica superficiale.

Caratteristiche idrologiche ed idrogeologiche

L’area in esame si inserisce dal punto di vista idrogeologico nella parte settentrionale del‘complesso
carbonatico delle Alpi Apuane.

Essa ¢ pomzmnata lungo il versante che dalla vetta del Monte Croce scende verso il Fosso Tambura
ed ancora plu a nord verso il Lago di Vagli nel quale vengono convoghate le acque meteoriche
raccolte da una serie di solchi naturali e che si collocano pill generalmente nel bacino del Torrente
Edron. _

Il bacino del Fosso Tambura ¢ delimitato dalle seguenti vette: Monte Pallerina (1288 m s.l.m.),
Monte Croce (1531 m s.l.m.), Monte Fiocca (1714 m.s.l.m.), Monte Sella (1735 m slm), Alto di
Sella (1725 m slm), M. Focoletta (1678 m slm) Monte Tambma (1890 m slm) e Monte
Roccandagia (1709 m slm). |

Il bacino ideologico in esame ¢ inferessato, specie nelle zone interne, da piovosita in regime
appenninico (massimo autunnale e minimo estivo) talvolta assai cospicue. 7

1 regimé fluviale dei corsi d'acqua minori presenti nell’area in esame & chiaramente torrentizio in
raglone sia delle p1e01p1ta210n1 sia della generale brevita dei corsi afﬂuentl Nei per10d1 di bassa
p10v031ta (mvemo ed estate) i corsi d‘acqua rlmangono relatwamente pllVl d'acqua a lungo Solo.
nelle stagioni piovose o in occasione di forti temporali si possono avere piene consistenti e/o
durature. In effetti l'elevata acclivita dei versanti e dei collettori iinpongoﬁo tempi di corrivazione
assai brevi per il ruscellamento superficiale. L’acqua incanalata lungo i versanti in piccola parte
ruscella superficialmente mentre la maggior parte o si infiltra direttamente nel substrato roccioso

fratturato o percolando attraverso il manto detritico.
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Il Fosso Tambura infatti, risulta per la maggior parte dell’anno privo di scorrimenti idrici
superficiali. Solo in occasione degli eventi meteorici pili intensi e in corrispondenza del periodo di
scioglimento della neve caduta nel periodo invernale, 'alveo risulta caratterizzate da portate

d’acqua comunque molto modeste.

Le aree di cava risulta interessata da una raccolta locale di acque di percolamento che penetrano per
effetto della fratturazione dell’ammasso roccioso, ove si s_ia in presenza di pendii indisturbati
normalmente fratturati ed alterati, per poi ruscellare a valle. Sui piazzali di cava assai meno efficace
& Pinfiltrazione per effetto dello strato di detrito fine presente che di fatto copre ed intasa le
discontinuitd. Da queste modificazioni di origine antropica ne consegue un diverso comportamento
a seconda della zona presa in considerazione. Infatti sui versanti ancora vergini ed in parte'nei
ravaneti I’acqua, a meno di eventi meteorici straordinari, si infiltra in profondita attraverso i
numerosi e persistenti sistemi di fratturazione e le diffuse cavita carsiche, mentre sui piazzali di
cava e lungo le strade di accesso rese impermeabili dalla parte fine del detrito (“malmettbla’;), lo

scorrimento superficiale prevale nettamente sull’infiltrazione.

La serie carbonatica metamorfica presente (marmi) rappresenta, per le proprie caratteristiche di
elevata permeabilitd (per fatturazione e diffuso carsismo) il principale complesso idrogeologico
dell’area in esame. La serie carbonatica metamorfica completa rappresenta il principale acquifero
del massiccio apuano che viene delimitato in baSso dal contatto con le rocce .impermeabili'.'del-
basamento paleozoico. Le sorgenti perenni e temporanee presénti scaturiscono, infatti, dal contatto
tra le formazioni calcaree soprastanti pin fessurate ef. permeabili con i terreni quasi impermeabili di
tipo flyscioide sottostanti.
e formazioni litostratigrafiche affioranti possono essere suddivise in funzione del loro grado di
pelmeablhta n quattm g1and1 categone | o - .
e 17 classe: rocce ad alta pelmeablhta per fessurazione e diffuso carsismo (Grezzom Marml
Calcare Cavernoso, Brecce Pollgemche e Calcare Massiccio);
e 2% classe: rocce a media permeabilita per fessurazione e limitate cavita carsiche (Calcari
Selciferi, Calcesciéti, Calcari Selciferi ad Entrochi, Marmi a Crinoidi, Calcari ¢ Marne a

Rhaetavicula contorta e Calcari ad Angulati);
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e 3% classe: rocce a bassa permeabilitd per fratturazione (Formazione di Vinca, Brecce di
Seravezza, Diaspri, Cipollini, Calcari a Nummuliti, Pseudomacigno, Brecce marmoree,
Rosso Ammonitico e Macigno);

e 4% classe: rocce praticamente impermeabili (Filladi Inferiori, Porfiroidi, Scisti Sericitici,

Filladi Inferiori e Superiori e Scaglia Toscana).

Alla prima classe appartengono le formazioni composte da rocce altamente carsificate. La
composizione dolomitica dei Grezzoni li rende un po’ meno solubili dei Marmi, calcari quasi puri.
La minor solubiliti dei Grezzoni & perd compensata dalla maggiore fratturazione determinando un
egualmente elevato sviluppo di carsismo di sottosuolo.

Nella seconda classe abbiamo rocce meno carsificabili, rispetto a quelle della prima, o per la
componente silicea dei calcari o per la presenza di interstrati filladici o argillosi. Anche in questo
caso perd la presenza di un elevato grado di fratturazione e di diffuse cavita-di dissoluzione, fanno
si che le rocce siano nel complesso discretamente permeabili..

Alla terza classe sono state assegnate rocce con carsismo assente o limitato nelle quali tuttavia una
modesta circolazione idrica viene garantita dalla fratturazione diffusa. In realta questa classe
essendo molto eterogenea dal punto di vista litologico, & formata da livelli di permeabilita molto
diversi tra loro. | ' . |

La quarta classe infine raggruppa le rocce a permeablhta bassissima nelle quali ¢ perd possibile una
lenta circolazione idrica, in genere ¢ concentrata dove la fratturazione & maggiore. ‘ '
Esiste poi anche un -ulteri iore classe comprendente i depositi recenti di origine gravitativa (detrm),
glamale (morene), ﬂuv1ale (alluvioni) ed antropica (ravanetl) ma visto che ha escluswamente

un’influenza locale sulla circolazione 1dr0geolog1ca non viene distinta come classe a parte.

. La serie carbenatlca fmmata dai Marmi s.l., dai Grezzoni e localmente da1 Calcau Selciferi

.cost1tu1sce un 1mp0rtante acqulfero a circolazione prevalentemente carsica, dehmltato verso il basso .

dalle rocce prat_lcamente impermeabili del basamento e verso Ialto soprattutto da Calcescisti e
Diaspri, caratterizzati da un grado di permeabiliti medio-basso. |

Il complesso assetto strutturale delle Alpi Apuane porta la superﬁcie di base dell’acquifero
carbonatico a quote molto diverse anche al di sotto del l_ivello del mare. La circolazione idrica &
condizionata dalla differenza di quota tra il fondo dellé valli della Garfagnana e della Versilia.
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Questa differenza di quota ¢ alla base del prevalente deflusso di sottosuolo da NE a SW.

Le ampie pieghe con andamento circa Nord-Sud che costituiscono 1’ossatura dell’assetto strutturale
fanno si che I’acquifero carsico venga diviso in pitl unita idrogeologiche.

L’acquifero su cui insiste I’area in oggetto comprende la Sinclinale di Orto di Donna, 1’Anticlinale
del Monte Sumbra e parte delle strutture pitt orientali. Esso risulta separafo attraverso il nucleo
impermeabile dell’Anticlinale di Vinca, dall’acquifero compreso nella Sinclinale di Carrara e nelle
strutture minori associate. Un terzo acquifero carsico & ben localizzato al nucleo della Sinclinale del
Monte Altissimo. Esso risulta separato dal precedente solo dall’incisione valliva del Canale di
Renara.

11 crinale principale delle Alpi Apuane costituisce lo spartiacque superficiale che non coincide pero
con quello idrogeologico in quanto parte del bacino idrografico del Fosso Tambura appaftiene al

bacino idrogeologico del fiume Frigido (L.Piccinini e G. Pranzini).

Nelle arce interessate dall’affioramento delle formazioni impermeabili si ¢ chiaramente instaurata
una discreta rete idrografica piuttosto gerarchizzata. Nelle soprastanti formazioni calcaree (massa
assorbente) il regime & invece quasi completamente a carattere temporaneo che si manifesta in un
indice idrogeologico elevato dovuto ad un netto prevalere dell'infiltrazione sul ruscellamento nella
ripartizione delle precipitazioni efficaci, con una circolazione sotterranea impostata
prevalentemente lungo condotti carsici ¢ fratture allargate per dissoluzione.

Questo comporta la presenza di importanti acquiferi fessurati che in effetti presentano un regime
reiativamente meno dipendente da quello dello precipitazioni ed un alto valore del coefficiente di -
deflusso. Ne consegue che oltre ad un elevato apporto di acque sotterrance, si € in presenza di un
bacino idrogeologico assai pill ampio di quello idrografico, la cui base sotterranea ¢ da individuarsi
al contatto con le rocce ed 1mpermeab111 del basamento paleozmco (falda di ritenuta).

Dalla conoscenza dei valor1 de1 tcrmml di prempltazmne evapotrasplrazmne ruscellamento ed
infiltrazione & possibile risalire ad una stima delle risorse idriche mediante la redazmne di un
bilancio idrogeologico. | | , |
Nel lavoro di L.Piccini, G.Pranzini, L.Tredici e P.Forti “Le risorse idriche dei complessi
carbonarzcr, del comprensorzo apuo-versiliese” (1999) viene riportato un bilancio annuale

complessivo dei vari sistemi idrogeologici presenti nell’area apuana (si veda la tabella successiva),
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con le stime delle risorse idriche rinnovabili ovvero della quantita d’acqua che annualmente circola

all’interno dei condotti carsici.

Sistema Formaz. | S H |- P T E| PE | Cie| I |RID|RIC| RS | OS
idrogeologico | affioranti| km* | xm | mm | °C | mm| mm | % | mm | Us | Vs | Us | Us

Torano m, gr 4,50 [ 546 | 1711 | 11,9 639 | 1072 | 75 | 804 | 115 | 40 75| 1 03
Carrara m,gr | 19,06 | 742 | 1794 | 10,7 | 598 | 1196 | 75 | 897 | 542 | 220 | 322 | 545
Cartaro . m,gr 9,43 | 838 | 1924 | 10,2 | 581 | 1343 | 75 | 1007 | 301 | 160 | 141 | 400

Frigido m,gr | 3448 |1146| 2886 | 8,3 | 528 | 2358 | 60 | 1415| 1547 | 15 | 1532 1550
Bergiola br 4,25 | 400 | 1400 | 128 | 652 | 748 | 65 | 486 | 66 | 40 | 26 | 40
Renara m, gr 7,62 (1010 3064 | 9,1 | 557 | 2507 | 65 | 1629 | 394 | 0 | 394 | 200
Altissimo m,gr | 3,20 |1104} 2827 | 8,5 | 536| 2291 | 60 | 1375| 139 | 5 | 134 | %0
" Antona & 1,14 | 650 [ 2298 | 11,3 | 632 | 1666 | 60 [ 999 | 36 36 9

0

Focoraccia m, gr 0,74 | 850 | 2547 | 10,1 | 589 | 1958 | 60 | 1175| 28 0 28 5
Madielle m, gr 2,47 | 731 2142 | 10,8 | 610 | 1532 | 70 | 1072} B84 0 84 | 60
Pollaccia m,gr |2582|1108| 3081 | 8,5 | 537 | 2544 | 55 | 1399 | 1146 | O | 1146| 800

2

Cocchia | m,gr | 831 | 938 |2650| 9,6 | 570 | 2080 | 55 | 1144 | 301 299 | 150
Panie m,gr | 10,50 |1054| 2877 | 89 | 547 | 2330 | 60 | 1398 | 465 | 10 | 455 | 250
Porta- | = br | 225 |130 | 1311 145| 701| 610 | 65| 397 | 28 | 35 | 7 | 70
Costa | m | 1,82 |250|1420|137| 687| 733 | 70| 513| 30 | 2 | 28| 7
_ Fontane gr | 1,50 | 660 | 1867 | 11,2| 619 | 1248 | 70 | 873 | 42 | 10 | 32 | 30

Sant’Anna br. 2,75 | 700 | 1920 | 11,0 | 612 | 1308 | 65 | 850 | 74 15| 59| 50
Camaiore | br,cma | 26,25 | 580 | 2075 | 11,7 | 644 | 1431 | 50 | 715 | 595 | 500 | 95 | 220
Stiava cR,om | 11,68 | 650 | 2100 | 11,3 | 628 | 1472 | 50 | 736 | 273 | 90 | 183 | 125
Monte Quiesa| cma 8,02 {277 | 1368 | 13,6 | 675 | 693 | 50 | 346 | 88 50 | 38 | 220

Bilancio annuo dei sistemi idrogeologici (tratto da “Le risorse idriche dei complessi cartonatici del comprensorio Apuo-
~ Versiliese” di L.Piccini, G.Pranzini, L.Tredici e P.Forti, 1999) (S=superficie, H=quota media, P=precipitazione media,
T=temperatura media, E=evapotraspirazione media, Cie=coefficiente d’infiltrazione efficace, I=infiltrazione media,
=risorsa idrica dinamica, RIC=risorsa 1dr1ca captata, RS=risorsa idrica ulteriormente sfruttabile, QS—portata
compiessnva delle sorgenti).
Per cid che concerne I'area che verra interessata dalle lavorazioni si-puo affermare molto nettamente
che, dato quanto evidenziato, non vi sono intersezioni della superficie piezometrica con quella
morfologica, nemmeno laddove questa & pit depressa. Tanto meno le opere di escavazione
~ progettate possono interferire con detta superficie piezometrica.
Tn prossimita dell’area in esame non si rilevano scaturigini o manifestazioni sorgive. La “Carta delle
protte e delle sorgenti delle Alpi Apuane” (Gruppo Nazionale per la difesa delle catastrofi

idrogeologiche, scala 1:25.000) indica la presenza si alcune piccole sorgenti a Sud dell’area in

_oggetto e a quote superiori, non captate e caratterizzate da “portate molto modeste.

Un centinaio di metri prima di giungere alla Cava Borella, sulla sinistra della strada, si apre una
7
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cavitd carsica censita con il nome di Pozzo della Borrella. Essa si sviluppa per circa 100 metri di

lunghezza fino a 90 metri di profondita. Non vi sono interferenze con il progetto.

Stante la morfologia di tutta I’area in cui si apre il sito in esame non sono rilevabili segni che

possano far prevedere allo stato attuale un possibile rischio idrogeologico.
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Caratteristiche geologiche

Tettonica

L'attuale assetto delle Alpi Apuane ¢& il risultato delle deformazioni subite dalle successioni
stratigrafiche della Falda Toscana e dell’Autoctono Apuano ad opera di pilt fasi tettoniche che si
sono originate a seguito dei movimenti orogenetici della crosta terrestre e che sono talvolta ben
riconoscibili nelle grandi e piccole “strutture” geologiche (anticlinali e sinclinali) che costituiscono
tale catena montuosa.

Risulta oggi chiaro, alla luce di tutti gli studi eseguiti sulle Apuane, che gli eventi deformativi
succedutisi spazialmente e temporalmente sono stati essenzialmente due, ed hanno sottoposto
questo settore di crosta prima ad uno stato di compressione duttile e successivamente ad uno di
distensione duttile (Carmignani & Kligfield, 1990); ciascuno di questi due eventi & ovviamente la
conseguenza di una deformazione progressiva e complessa, che resta in gran parte ancora da
analizzare nei dettagli.

A scala regionale possiamo cosi riconoscere una fase tangenziale (D1) responsabile della
strutturazione principale e contemporanea all’accavallamento della Falda Toscana, ed una fase
tardiva (D2) che deforma la strutturazione precedente ed i contatti tettonici delle unita alloctone,
mentre solo localmente sono talvolta riconoscibili eventi minori sovrimposti e difficilmente
cartografabili. '

~La fase di compressione denominata ‘;Dl” ¢ determinata dalla collisione continentale. del margine
' slﬁd—europ'f_:o con la microplacca adriatica, tra 30 e 25 milioni di anni fa, accompagnata da un
sottoscorrimento e dalrla_ deformazione del margine continentale della m-icr_oplacca Apula
comprendente la zona apuana. _

A questo periodo sono riferibili tutte le grandi strutture anticlinali e sinclinali ben note nella
letteratura delle- Alpl Apuane (smclmale di- Carrara, Anticlinale di Vlnca sinclinale di Monte
Altissimo- Orto di Donna, etc.) e,. soprattutto, il metammﬁsmo interessante rocce sedlmentaue
depostesi in amblcnte marino, che andranno poi a costituire il nucleo autoctono delle Alpi
medesime (metamorfismo in facies scisti verdi). | ' | -

Nelle rocce metamorfiche delle Alpi Apuane durante tale fase si sviluppano accavallamenti, pieghe

isoclinali ed una pervasiva scistosita parallela al piano assiale di queste ultime, inoltre calcari puri
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deposti in mare 200 milioni di anni fa sono trasformati in marmi, e la scistosita al loro interno & ben
visibile in un qualsiasi fronte di cava (viene chiamata “verso” o “verso di macchia”).

A partire da 25 milioni di anni fa assistiamo ad una inversione del regime tettonico passando da
compressivo a distensivo; siamo nella fase cosiddetta “D2” dove si aprono i bacini balearico e della
Corsica e la Toscana ¢ caratterizzata dallo sviluppo di zone di taglio duttile inclinate a SW lungo il
fianco sud-occidentale del massiccio Apuano (Versilia) e a NE su quello nord-orientale
(Garfagnana); determinando a scala regionale una estensione orizzontale accompagnata da
assottigliamento crostale.

Nello stadio finale della deformazione duttile per distensione (D2) si & verificato una ulteriore fase
di deformazione fragile con formazione di un sistema di faglie dirette individuabili alla mesoscala.
In un recente studio (“Stéperimposed brittle structures in the late-orogenetic extension of the
Northern Appennine: results from the Carrara area” G. Ottria — G. Molli), gli autori hanno
approfondito questo aspetto finora trascurato. 7

Queste faglie sono del tipo normale (normal fault), del tipo trascorrente (strike-slip fault) e del tipo
obliquo (oblique fault) in ragione del regime di stress che le ha generate. Nel caso in cui lo stress
maggiore 1 risulta verticale si formano faglie di tipo normale, se ol risulta orizzontale si formano
faglie di tipo trascorrente ed infine nei casi intermedi si formano le oblique.

Dalla back-analisis delle caratteristiche di un discreto numero di faglie gli autori hanno riscontrato
che in molti casi si ha un’alternanza e una composizione di movimento normale, trascorrente ed
obliquo sulla stessa supel_‘ﬁcie di faglia. Questo testimonia la coe_:siétenZa di regimi di stress

distensivo e trascorrente.

Localmente la struttura fondamentale della fase DI & costituitar da due sinclinali isoclinali
pr1n01pa11 la Smclmale di Arni e la Smcllnale del Monte Flocca separate dall’ Anticlinale di Passo
Sella. Sui marmi llaSSICl del fianco rovesmato della Sinclinale di Arni poggia con contatto tettomco
direttamente il basamento paleozoico, poiché le dqlomle triassiche sono ridotte a pochi lembl
cataclastici discontinui, Nel dettaglio la struttura della fase D1 & complicata da: pieghe di ordine
superiore e accavallamenti duttili che provocano numerose ripetizioni nella successione geometrie
a guaina delle p1eghe della fase D1 testimoniate dall’orientazione NE-SW degli assi delle pieghe

minori e dalla forma chiusa dei nuclei delle anticlinali (marmi liassict) e delle sinclinali

' 10
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Estratto della carta geologico-strutturale schematica della zona di Arni-Arnetola con sezioni (L. Carmignani et Alii).
Legenda: (pmg) Pseudomacigno, (cp) Cipollini, (cv) Calcare Cavernoso, (sc) Scisti sericitici, (csE) Calcari Selciferi a
Entrochi, (d) Diaspri, (csc) Calcescisti, (cs) Calcari Selciferi, (m) Marmi, (md) Marmi Dolomitici, (br) Brecce di
Seravezza e Scisti a Cloritoide, (grm) Marmi a Megalodonti, (gr) Grezzoni, (fV) Formazione di Vinca, ( Vr) Verrucano,
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(pf) Porfiroidi e Scisti Porfirici, (f1) Filladi Inferiori.

(Pseudomacigno). Queste strutture sono deformate secondo una grande piega rovesciata verso W
che si pud seguire in modo continuo dalla valle di Arnetola alla bassa valle di Arni e lungo 1’alta
valle della Turrite Secca. Tra Arnetola ed Arni ’asse ¢ diretto N-S e inclinato di una decina di gradi
verso N, nell’alta valle della Turrite Secca assume bruscamente una direzione E-W e una
inclinazione di circa 10° verso E; la piega scompare con una terminazione conica a SE del
M.Sumbra. La struttura si sviluppa su una lunghezza di una decina di chilometri e interessa una
fascia che raggiunge la massima ampiezza (circa 2 Km) sulla trasversale del Monte Fiocca. Vista da
S la piega ha la forma di una grande “S”, il cui fianco rovesciato affiora sul versante orientale delle
valli di Arni ed Ametola, ed ha una lunghezza misurata ortogonalmente all’asse di circa 1 Km; le
formazioni sovrastanti ‘all’accavallamento del M. Tambura non sono coinvolte nel piegamento. La
cinematica di questa struttura ¢ coerente con una grande fascia di taglio diretta, delimitata

superiormente dai Grezzoni del M Tambura e il cui limite inferiore non affiora.

Stratierafia e giacimentologia

Nella zona in oggetto, affiorano alcuni termini metamorfosati della serie stratigrafica

dell’ Autoctono Apuano costituiti essenzialmente dalle seguenti formazioni:
Copertura mesozoica e terziaria con metamorfismo alpino in facies scisti verdi:

- Pseudomacigno: metarenarie quarzoso-feldspatica-micacee, alternate a filladi piit 0 meno
quarzitiche grigio scure (OLIGOCENE SUP).

- Cipollini; calcescisti verdastri, marmi e marmi a clorite, spesso in fitta altemanza‘ca?z
sottili livelli di filladi carbonatiche e filladi muscovitiche verdi e rosse. Rare liste e noduli di
quarzite bianca (CRETACEQ INF ? — OLIGOCENE).

- Scisti_sericitici: calcescisti verdasiri e rosso-violacei, marmi e marmi a clorite, livelli di
metacalcareniti grigie a macroforamminiferi i primi (EOCENE?-OLIGOCENE), filladi
muscovitiche verdastre, rosso violacee e piit raramente grigie, con rari e sottili livelli di

filladi carbonatiche, marmi a clovite e metaradiolariti rosse, i secondi (CRETACICO
12
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INFERIORE-OLIGOCENE,).

- Diaspri: metaradiolariti rosse, violacee e verdastre, sottilmente stratificate con
intercalazione di filladi quarzitiche. Nella parte superiore della formazione, sottili livelli di
calcarei silicei metamorfici e filladi carbonatiche (MALM).

- Calcari selciferi: metacalcilutiti grigio scure, con liste e noduli di selce, e rari livelli di

calcareniti, in strati di potenza variabile, spesso alternati con strati piu sottili di calcescisti
e filladi carbonatiche grigio scure con pirite e ammoniti piritizzate (LIAS MEDIO-
SUPERIORE).

- Marmi: marmi di colore variabile dal bianco al grigio, con rari e sottili livelli di dolomie e
marmi dolomitici giallastri. Brecce monogeniche metamorfiche ad elementi marmorei da
centimetrici a metrici. Brecce poligeniche metamorfiche a prevalenti elementi marmorei e
subordinati elementi di dolomia e di selci grigio'chiare e rosse, talvolta con matrice
filladica rossastra o violacea. (LIAS INFERIORE ? MEDIO).

A questi si aggiungono i pill superficiali depositi detritici di origine gravitativa ¢ antropica

(ravaneti).

L’area di cava risulta impostata lungo un importante “corso” di marmo attraversato da NW a SE da
una plccola lente di Calcari Selciferi caratterizzata da una potenza molto ridotta, tant’e che non &
stata nemmeno riscontrata ad oggi 1’effettiva pIesenza nelle coltivazioni.sin qui condotte. Il “verso
di macchia”, ben individuabile dal senso di allungamento dei clasti marmorei, ¢ mediamente
immergente verso NE e quindi la lente marmorea tende ad entrare dentro al versante. 1l passaggio .
tra le due formazioni nella potzione di versante al di sopra dei fonti di cava ¢ nascosto dalla
' copeﬁufa detritica presente. . | ' | |

Dal punto di vista merceologico & possibile distinguere in loco due tipologie principali di marmo

~affioranti lungo i piani di lavoro, appartenenti alle due seguenti categorie:

- Marmo arabescato

- Breccia rossa

13

COMMITTENTE: Borella Escavazioni s.r.l. - Variante e ampliamento al piano di coltivazione della cava denominata "Borella”
OGGETTO: Analisi del sistema geologico, geomorfologico ed idrogeologico
DATA: Giugno 2012



& -':'?1 *: > : S o s TN :
cngiln / iVirenmental agsessment

o

La qualitd “arabescato” ¢ litologicamente una breccia a clasti di marmo bianco, appiattiti sulla
superficie di scistositd, di dimensioni variabili da qualche centimetro a 50 c¢m, in cemento a
dominante calcarea di colore grigio o grigio verde, per presenza di pirite microcristallina. Bta
geologica: Lias inferiore. Il tipo di taglio dei blocchi dipende dall’ornamentazione voluta e dalla
maggiore o minore regolarita dei clasti marmorei: normalmente sono al “contro”, al “contro falsato”
o al “verso” quando il cemento & povero di CaCOs (macchia lenta). Da punto di vista petrografico la
tessitura risulta pavimentosa, mentre i cristalli di calcite sono omeoblastici. Tra i minerali minori e

accessori si osserva quarzo e albite.

Fotogramma ravvicinato che mette in evidenza la qualita di breccia marmorea presente nell'area di
cava. La brecciatura in questa porzione & caratterizzata da clasti marmorei bianchi di piccole
dimensioni immersi in un cemento di colore dominante grigio-verde, anche se non mancano le
sfumature rossastre. '

La breccia rossa & costituita da clasti bianchi, bianco rosa, appiattiti sulle superfici di scistosita, in
cemento di colore variabile dal grigio verde al rosso. Il colore verde ¢ dovuto alla presenza di clorite

14
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mentre quello rosso & dovuto alla presenza di ematite. Btd geologica: Lias inferiore. 11 tipo di taglio
dei blocchi dipende dall’ornamentazione voluta e dalla maggiore o minore regolarita dei clasti
marmorei. Normalmente sono al “contro falsato” o al “verso” quando il cemento ¢ povero di CaCos
(macchia lenta). La tessitura & generalmente intermedia. Sono presenti bande costituite
prevalentemente da sericite accompagnata da quarzo e minuti minerali opachi. Dove il marmo non ¢
interessato dalla “macchia” sericitica la tessitura & intermedia, con cristalli di calcite di dimensioni

molto variabili, ma mediamente piccole.

 Altro fotogramma ravvicinato che mette in. ev:denza la qualita di breccia marmored presente La
- brecciatura in questa porzione ¢ caratterizzata da clasti marmorei bianchi di dimensioni molto
variabili immersi in un diffuso cemento, a tratti dominante, di colore rosso-violaceo.

Lungo i fronti in esposizione si assiste i_ﬁ molti punti al passaggio tra una qualita e Daltra. In
particolare sembrerebbe che la qualitd di breccia con cemento caratterizzato da sfumature piu

rossastre sia posizionato prima del contatto con i calcari selciferi, e quindi nella parte settentrionale

del sito.

15
COMMITTENTE: Borella Escavazioni s.r.l. - Variante e ampliamento al piano di coltivaziene della cava denominata "Borella"
OGGETTO: Analisi del sistema geologico, geomorfologico ed idrogeologico

DATA: Giugno 2012



RELAZIONE GEOMECCANICA ED ANALISI DI STABILITA DEI FRONTI

Le lavorazioni sin qui condotte sono in realta piuttosto modeste per cui non sono emersi dati
strutturali particolarmente significativi o diversi da quanto emerso durante I’esame dei fronti
eseguito per il progetto, stante che gli stessi sono tuttora praticamente nel medesimo stato. Sono
stati eseguiti lavori nella zona di ingresso al fine di rimodellare ’alto morfologico in sinistra
all’accesso e ampliarla sul lato opposto, oltre ovviamente a modesti lavori di sbasso (3 m) sul
piazzale.

Pertanto i dati strutturali raccolti per il progetto di coltivazione e la successiva variante sono da
ritenersi tuttora validi.

Per comodita di lettura si riprenderanno nel seguito le relazioni di cui sopra.

Dati strutturali

1l rilievo 2007 fu stato eseguito sia in corrisponden.za dei fronti inferiori della cava, ubicati in destra
rispetto alla strada di arroccamento, alla quota media di circa 1174 m slm, sia lungo i fronti della
cava superiore ex cava teatro. I rilievi sono stati condotti sia lungo gli affioramenti della qualita
marmorea denominata “arabescato” sia all’interno della qualita “breccia rossa”. Si riporta di seguito
lo sterogramma relativo alla zona esaminata.

Data la limitata estensione degli affioramenti rocciosi oggetto del rilievo, il numero delle fratture
rilevate risulta abbastanza esiguo e quindi le elaborazioni stereografiche non conscntono un anahsl
statistica molto attendlblle I raggruppamenti in famiglie qulndl SONo stati eseguiti integrando
Ianalisi stereografica con I’attenta osservazione della disposizione spaziale delle discontinuita

lungo i fronti rilevati.
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Number of Poles

v 1 pole
a 2 poles
Equal Angle
Lower Hemisphere
34 Poles
34 Entries

Caratteristiche di fratturazione

I dati ricavati con il rilevamento effettuato, dove possibile, sono stati analizzati statisticamente per
ricavare i parametri tipici delle caratteristiche strutturali dell’ammasso roccioso:

- numero di famiglic | o

- spaziatura

- persistenza

- apertura

- caratteristiche superficiali

In relazione all’arca in esame si sono riscontrati 4 principali raggruppamenti medi di discontinuita

cosi come di seguito riportati:
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Raggruppamento | Immersione | Inclinazione Limite variabilita
medio media media (20)
Kl 28 38 18.60
K2 163 56 26.35
K3 268 89 12.45
K4 310 88 13.69
K5 227 85 13.42

Nella quarta colonna si riporta il limite di variabilitd calcolato per 6=95.44% (si veda il tabulato
riportato successivamente alle figure in cui sono riassunte tutte le caratteristiche dei raggruppamenti
medi come evidenziati dal “Dips Document Information” del programma DIPS®).

1l programma utilizzato per il trattamento ¢ lo studio dei dati strutturali raccolti in campagna
(DIPS© di Rocscience Inc. Canada) ‘permette di visualizzare mediante rappresentazioni
stereografiche la distribuzione della densita dei poli dei pfani medi, i raggruppamenti medi
individuati, e tutte le informazioni strutturali di ausilio all’analisi.

In particolare si riporta di seguito alle suddette rappresentazioni il documento informativo (“Dips
Document Information™) che riassume tuite le caratteristiche del rilievo ed i computi elaborati dal
programma. Di seguito si riporta la tabella riassuntiva delle caratteristiche medie delle fratture
rilevate. B ' | '

Nella figure delle pagine seguenti si riportano, mediante rappresentazioni stereografiche, la
dist_ribuzione della densita dei poli dei piani di frattura cor,hplessivamente rilevati in tutta 1’area,
i nonché le ciclograﬁe' ed 1 pdli corrispondenti dei piani medi, utilizzati successivamente per I’analisi
- di stabilita. | : _ _

Nel marzo 2010 furono poi. esegultl alcum nuovi rilievi in relazwne ad alcune dxscontmmta emerse
nel vecchio canale presente al piede dell’alto morfologico, rilievi che evidenziarono alcuni

p1oblernat1che locali che furono oggetto di speclﬁca variante. Nel seguito si riprenderanno tali

Valutazmm.
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Caratterizzazione geomeccanica dell’ammasso roccioso e delle discontinuita

Caratteristiche del materiale roccioso

Per queste si fa riferimento essenzialmente a dati di bibliografia e di laboratorio (Contratto di
| ricerca Comune di Carrara con CNR-FIRGET (2002) “Analisli di metodologie di calcolo e
sperimentali applicabili nelle valutazioni statiche di coltivazioni di pietra ornamentale”. Con
riferimento al progetto Na 1198 “Ricerca sulle metodologie di controllo geostrutturale e di bonifica
delle pareti rocciose per la sicurezza dei fronti di cava nell’escavazione della pietra ornamentale”
approvato con D.M. 16/12/1999 (Ministero del lavoro e della previdenza sociale).

In sunto si hanno i seguenti valori:

- Resistenza a compressione uniassiale: 70-100 MPa

- Resistenza a trazione: 66-10 MPa

- Modulo di elasticita o di Young: 50.000-65.000 MPa
- Resistenza a taglio della roccia intatta: 15-25 MPa

- Angolo di attrito interno del materiale: 35°-45°

Classificazione geomeccanica

Al momento si ritiene poco significativo, stante il modesto numero di discontinuita rilevabili
nell’area di cava, effettuare una classificazione geomeccanica dell’ammasso roccioso. Per questo

‘aspetto si rimanda ad un successivo aggiornamento che sard effettuato in seguito, quando si .
potranno‘v cioé effettuare rilievi pitl dettagliati seguendo le raccomandazioni ISRM, lungo le

direzioni di lavoro.

Caratteristiche di resistenza delle discontinuita

11 comportamento delle discontinuitd ¢ ben rappresentato dal modello di Barton-Bandis (1982,
1993) che si esprime nella legge di tipo non lineare:

T = Gutg(®p + JIRC, logl0(JCSy/On)+iy)

dove:
o, carico normale al piano del giunto

@, angolo di attrito di base del materiale
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i, angolo dell’ ondulazione su ampia scala della discontinuita

JRC, e JCS, i valori alla scala-del problema degli omonimi parametri superficiali

L’angolo di attrito di base del materiale spesso & considerato approssimativamente uguale a quello
residuo, ma generalmenté ¢ misurato da test (tilf test) su superfici naturali pulite o segate a lama in
quanto, a seconda delle condizioni delle superfici e del riempimento eventualmente presente, puod
anche discostarsi da esso in maniera significativa (Hoek, 1999). Generalmente, a favore di
sicurezza, il parametro i, & spesso considerato pari a 0 data anche la difficoltd nel determinarne il
valore. Nel caso di materiali molto alterati o con riempimenti softening, I’angolo di base deve
essere sostituito o dall’angolo di attrito residuo o da quello caratteristico del materiale di
riempimento, ma in questo secondo caso solo qualora I’apertura della. discontinuita sia tale da
superare 1’ampiczza della rugosita superficiale o dell’ondulazioni di medio-grande scala (Barton,
1974 ¢ Hoek, 1999) e sia altresi possibile la dilatazione delle pareti. Le condizioni residuali di
resistenza corrispondono ad uno stato in cui & gia avveﬁuto scorrimento e pertanto, dopo la
mobilitazione dei parametri di picco e conseguente parziale o completa rottura delle asperita, si
sono modificate le caratteristiche superficiali. In questa situazione la legge di Barton Bandis si
modifica con I’annullamento teorico dei termini i e i,, rimanendo quindi espressa in funzione del
solo angolo di base del materiale. Da qui la assunzione, non completamente vera, che usualmente si
fa circa la corrispondenza tra angolo di base ed angoloA residuo. In realtd neanche i, ¢
necessariamente nullo a meno che la massa non possa dilatarsi come gla eSpIesso Sopra.
Generalmente comunque, a seconda delle dlmensmm delle asperita rotte dell’alterazione delle
pareti e della maggiore o minore apertura, con la possibilita qumdl che via sia anche una certa
quantitd di materiale estraneo che si miscela con quello derivante dallo scorrimento, I’angolo di
resistenza residua puo vafiaré in un range che trova come estremo superiore I’angolo di picco, e
come inferiore quello "der'ivante dalle bafattéris’tiche dell’eventuale materiale cuscinetto che éi e
formato al contatto, in relazione alla sua quantité, transitando per 1’angolo di base del materiale
quale valore intermedio. ' | '

Se scorrimento non ¢’& stato, si deve tornare all’esame pitl generale delle caratteristiche delle
discontinuitd. C’& inoltre da sottolineare che non sémpre Pelevata apertura delle discontinuita ¢

conseguente ad un avvenuto scorrimento, e quindi da considerarsi sinonimo di condizioni di
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resistenza residua. B’ vero infatti che una discontinuitd pud essere aperta in ragione di elevati sforzi
di trazione che ha subito la roccia e quindi & altrettanto vero che ¢ essa da considerarsi in condizioni
di resistenza di picco in relazione alle dimensioni della rugosita su ampia scala ¢/o alla percentuale
di discontinuitd aperta (spesso le aperture si alternano ai contatti).

In questo caso la rugosita superficiale non ¢ alterata e pertanto solo I’ingresso di materiale di basse
caratteristiche (limo o terra), laddove I’apertura interessi l’intera persistenza 0 quasi, puo
giustificare I'utilizzo nell’analisi di condizioni non di picco e, comungque, solo se vi sono tutte le
condizioni atte a consentire una dilatazione delle pareti durante il movimento, cosi da non porre in
gioco la rugositd su ampia scala. In questo caso le caratteristiche della discontinuita possono essere
definite quali “ridotte”, ma pur sempre di picco.

1’angolo di attrito “ridotto” pud variare in un range che trova come estremo superiore I’angolo di
base del materiale roccioso e come inferiore quello derivante dalle caratteristiche dell’eventuale
‘materiale cuscinetto che si € formato al contatto, in relazione alla sua quantita.

Considerando sia fratture che potrebbero trovarsi in condizioni con riempimento di terra che fratture
delimitanti blocchi per i quali si sia verificato uno scorrimento con abrasione delle superfici, ¢

corretto ipotizzare nelle valutazioni un angolo “ridotto” compreso tra:

q)rid = 06% 32"
Ai fini della ricerca dei possibili cinematismi di scivolamento e dato, come si specifichera nel
seguito, il carattere speditivo dell’analisi, si ritiene in via cautelativa -di compiere 1’analisi

considerando le discontinuita in condizioni di resistenza ridotta adottando come valore dell’angolo

di attrito il valore medio del range sopra specificato e vale a dire 29°.

Verlfiche di Stablllta

Le verifiche di stabilita sono state condotte, in via stlettamente preliminare, determinando e
verificando i diversi possibili fenomeni di instabilita che potrebbero venire a crearsi lungo i fronti di

progetto. In particolare si & condotta la ricerca dei possibili blocchi cinematicamente rimovibili. Un
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approfondimento sara possibile al momento in cui le operazioni consentiranno di esplorare meglio
I’ammasso ed avere quindi una migliore descrizione dello stesso.

I fronti presi in considerazione per I’analisi di stabilitd sono: -

-FA  205/89;
-FB  25/89;,

-FC 115/89;
-FD 295/89;
-FE  260/89;
-FF  350/89.

I fronti FA, FB, FC e FD sono relativi all’avanzamento dei ripiani inferiori, mentre FE ed FF

rappresentano i fronti residuali preesistenti.

Ricerca dei possibili cinematismi di scivolamento

Le verifiche di stabilita relativamente ai possibili cinematismi che potrebbero originarsi lungo le
i)areti rocciose costituenti le pareti di progetto sono state effettuate speditivamente per via grafica
con il test di Markland, giusto I’aspetto preliminare che 1’analisi di stabilitd puo avere in questa
sede. II test indica quali sono le possibili intersezioni tra due giunti presenti nell’ammasso roccioso
che potrebbero dare origine a dei cinematismi di scivolamento.

In generale tutte le possibili strutture, anche le piu complesse quah prismi o blocchi generici, sono' _
delle struthire sottoinsieme di quelle pit semplici (cunei), riconducibili quindi al cinematismo di
scivolamento eventualmente individuato, Ideahzzate da un’eventuale terza, quarta o quinta frattura
che riduce una struttura “base” suddividendola in due o piﬁ figure. Non a caso il modo di distacco
(o tipo d1 movimento) di queste strutture si r1c0nduce sempre ad uno scivolamento su una superﬁme
o sull’ mtelsezlone di due di esse.

I procediment'o fornisce quindi un'indicazione qualitativa della sfabilifé della generica struttura (sia
essa la struttura base cuneo delimitata da due frattﬁre 0 pill complessa determinata da tre o pil
discontinuita) in funzione del suo orientamento nello spazio e della stima della resistenza al taglio

mobilitabile lungo i piani di possibile scorrimento. Quest'ultima grandézza viene quantificata
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attraverso il parametro angolo d'attrito di picco ridotto cosi come specificato in precedenza nel
paragrafo dedicato alle caratteristiche di resistenza delle discontinuita.

Si riportano di seguito le varie ciclografie di ciascun fronte per i valori di angolo di attrito ridotto
utilizzati.

L’analisi del fronte FA evidenzia come i cinematismi potenzialmente instabili siano rappresentati
dalle intersezioni tra le famiglie di discontinuita K2-K3, K2-K4, K2-K5, K3-K5 e K4-K5. Le
famiglie K4 e K5 risultano molto poco rappresentate e quindi I’intersezione potenzialmente
rimovibile pit probabile per questo fronte risulta essere la K2-K3.

Per quel che concerne il fronte FB le combinazioni potenzialmente instabili sono rappresentate dalle
intersezioni tra i giunti appartenenti ai raggruppamenti medi K1-K3, K1-K4 e K3-K4. Anche in
questo caso, viste le considerazioni svolte in precedenza sulle famiglie K4 e KS, la combinazione
pitl probabile risulta essere K1-K3.

Le intersezioni tra i raggruppamenti medi che potlebbero originare -delle potenziali strutture
cinematicamente rimovibili sono per il fronte FC quelle rappresentate dai raggruppamenti medi K1-
K4, K2-K3, K2-K5 e K3-K35, tra cui la piti probabile risulta essere la K2-K3.

Per il fronte FD D’analisi mette in evidenza come i cinematismi teoricamente instabili siano
rappresentati dalle intersezioni K1-K3, K3-K4, K4-K5 e K2-K4. La pil probabile tra questa ¢, in
base al peso statistico delle famiglie, la K1 K3 |

L’analisi del fronte FE evidenzia come i cinematismi potenz1almente instabili siano 1appresentat1.
~ dalle intersezioni tra le famiglie di dlscontmmta K2-K3, K2-K4, K3-K5 e K4-K5. L’mter‘se;lone
pitl probabile per questo fronte risulta essere la K2-K3.
Infine, per quel che concerne il fronte EE, le combmazmm potenzlalmente 1nst1b111 SOno
rappresentate dalle mtersezmm tra i glunt1 appartenentl ai raggruppamenti medi K1-K3, K1-K4 e
K3-K4. Anche in questo caso, V1ste le. 00n31dela210n1 svolte in precedenza la combinazione p1u

probablle risulta essere K1-K3,
La modesta altezza dei fronti nella configurazione finale prevista e dei fronti di avanzamento dei

vari gradoni di coltivazione permette un agevole e sistematico controllo e bonifica di eventuali

masse potenzialmente rimovibili.

24

COMMITTENTE: Borella Escavazioni s.r.l. - Variante e ampliamento al piano di coltivazione della cava denominata "Borella”
OGGETTO: Analisi del sistema geologico, geomorfologico ed idrogeologico
DATA: Giugno 2012



ah

L IO (>

B, SOy SR
& envirenmen, Ssessment

Test di Markland per il fronte FA in condizioni ridotte. Cono di attrito pari a 90 - ¢;
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Test di Markland per il fronte FB in condizioni ridotte. Cono di attrito pari a.90 - ¢;
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Test di Markland per il fronte FC in condizioni ridotte. Cono di attrito pari a 90 - ¢;
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Test di Markland per il fronte FD in condizioni ridotte. Cono di attrito pari a 90 - ¢
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Test di Markland per il fronte FE in condizioni ridotte. Cono di attrito pari a 90 - ¢
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Test di Markland per il fronte FF in condizioni ridotte. Cono di attrito pari a 90 - ¢, .
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ANALISI DEGLI IMPATTI

Impatti sull’acqua

Data la morfologia acclive ed aspra che impone tempi di corrivazione estremamente brevi e 1’alto
tasso di infiltrazione efficace (decisamente superiore allo scorrimento superficiale) che caratterizza
un’area carbonatica estremamente carsificata quale senza dubbio quella in esame, si puo affermare
che gli eventuali effetti dell’azione antropica possano ripercuotersi quasi esclusivamente sul sistema
ipogeo essendo la presenza di acque superficiali poco presente.

Solo durante gli eventi meteorici pit violenti si puo instaurare un discreto ruscellamento
superficiale che “lava” i ripiani di cava causando un modesto trasporto di materiale fine in
sospensione. Tale effetto pud essere facilmente minimizzato cercando di mantenere il pit possibile
puliti i piani di bancata ed i piazzali e realizzando un sistema di canalette di deflusso costituite da
materiale inerte di dimensione maggiore.

Le modalitd ¢ le dimensioni della escavazione prevista non alterano in modo minimamente
apprezzabile I’assetto idrogeologico della zona in quanto non viene intercettata la superficie di falda
posta a profonditd molto maggiori. _

L attivitd di progetto non prevede captazione di acque superficiali o sotterranee in vicinanza alla
cava in quanto 1’appr0vv1g10nament0 idrico avviene esclusivamente da cisterne alimentate dalle
acque meteoriche, analogamente non sono previsti scarichi di acque produttwe Sia in abbandono
del sito che durante— le lavorazioni le acque meteoriche sono convogliate e raccolte con le modalitd
descritte all’ 1nter110 della relazione tecnica del plano

L’assenza di acque esterne da utilizzare per le lavorazioni obbhga ad un ciclo di recupem costante -
delle acque di lavorazione. Tale ciclo deve essere il pit possibile chiuso in modo da non trovarsi

senza riserve idriche in perlodl di lunga siccita. Questo aspetto del ciclo pmduttwo garantisce una

minima dispersione di acqua contenente partlcelle solide in sospensione durante le 0pe1azwn1 di

coltivazione a tutto vantaggio della vulnerabilita 1d10geologlca dell’area.

Per tutti i motivi sopra espressi gli impatti sull’acqua sono da ritenersi molto poco significativi.
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Impatti sul suolo e sottosuolo

Premessa
L’attivita estrattiva comporta sempre una modificazione del contesto ambientali in cui si inserisce
sia per I’asportazione a cielo aperto od in sotterraneo di una risorsa, sia per la realizzazione di tutte
quelle infrastrutture necessarie alle lavorazioni (strade, edifici, strutture di sostegno, etc).
Se nel primo caso si & in presenza di una distruzione di beni geomorfologici, in quanto si asporta e
si trasforma una risorsa di per sé non rinnovabile, nel secondo caso la modificazione ¢ parzialmente
reversibile i quanto al termine della coltivazione potra essere ripristinato I’assetto paesaggistico
originale.
Naturalmente I’impatto pitl importante dal punto di vista estrattivo viene comunemente
rappresentato dalla realizzazione di ampie superfici sub-verticali (le “tecchie”) difficilmente se non
quasi mai riconquistabili dalla vegetazione, che ancora oggi sono visibili in gran parte delle Alpi
Apuane, a testimonianza di passate coltivazioni.
Tale modificazione geomorfologica pud comportare effetti secondari non trascurabili che vanno dal
dissesto superficiale alla perdita di caratteri morfologici tipici di un contesto montano quali ad
esempio i circhi glaciali o altre strutture naturali che arrecano valore al paesaggio.
Nondimeno appai“e importante la possibile interferenza delle lavorazioni con I’assetto idrogeologico
dell’area in quanto la captazione dell’acqua superficiale, la deviazione di percorsi di corrivazione
' naturali e la rimozione di parte del terreno di copertura Possono alterare anche sensibilmente i
parametri di infiltrazione ¢ ruscellamento creando i presupposti per un possibile dissesto
idrogeologico. '
La valutazione del danno arrecato dall’eséaVazione all’ambiente risulta, quindi, molto complessa g
strettamente . d}pendente dall’ubicazione morfologica della cava, dal t1p0 d1 materlale estratto

‘nonché dalle scelte p10gettual1 di avanzamento delle coltivazioni.

Impatto sull’assetto geomorfologico.

Dal punto di vista geomorfologico le lavorazioni previste nel piano di coltivazione non prevedono

particolari criticita di impatto, in quanto ’entita delle lavorazioni previste risulta molto modesta.

32

COMMITTENTE: Borella Escavazioni s.r.l. - Variante e ampliamento al piano di coltivazione della cava denominata "Borella”
OGGETTO: Analisi del sistema geologico, geomorfologico ed idrogeologico
DATA: Giugno 2012



A seguito degli interventi previsti non si avranno sostanziali alterazioni dei tassi di infiltrazione e
percolamento dell’acqua superficiale, dipendenti strettamente dalla litologia (formazioni marmifere
molto permeabili) e dal grado di fratturazione (litoclasi e leptoclasi naturalmente presenti
nell’ammasso roccioso).

Dal complesso dei sopralluoghi eseguiti non emergono indizi che possano far prevedere, dal punto
di vista dei dissesti, fenomeni di scivolamento o crollo quiescenti od in atto a carico sia
dell’ammasso roccioso sia della componente detritica. A tal proposito si veda anche la relazione
geomeccanica allegata.

I depositi detritici presenti nel sito appaiono in uno stato di buon equilibrio, garantito dalla presenza
di abbondante matrice argillosa che a seguito dei processi diagenetici, ha compattato i clasti pit
grossolani. ' |

A questo punto della coltivazione, quindi, la valutazione dell’impatto sull’assetto geomorfologico
riguarda esclusivamente la pelcezwne visiva che si ha dell’ambiente di cava senza rilevare danni a
carico del suolo e sottosuolo

Non si ravvedono, pertanto, modifiche sostanziali allo stato geomorfologico attuale né a carico della
stabilita dei versanti che saranno minimamente interessati dalle lavorazioni.

Da segnalare ’assenza allo stato attuale di qualsiasi segno che possa far prevedere un’instabilita dei
suddetti corpl detritici e la presenza di movimenti quiescenti o in atto (colate 0 “Debris-F low”) a
carico della frazione terrigena pit fine. Tale tipologia di dissesto, infatti, appare tipica di corpi
detritici poggianti direttamente su di un substrato 1mpermeablle, Jungo il ql_.lale si posson.o innescare
flussi idrici anche di considerevole entita in relazmne alle prempltazmm

Nel caso in esame, invece, la presenza di un substrato carbonatico altamente permeabile per
fratturazione e per carsismo comporta un alto indice di mﬁ_ltrazmne con ridotto ruscellamento

supei'ﬁqiale delle acque.

Impatto Sull assetto zdro,qeologlco

Un centinaio di metri prima di giungere alla Cava Borrelle, sulla sinistra della strada di
arroccamento, si apre una cavita carsica censita con il nome di Pozzo della Borrella: non vi sono

interferenze con le escavazioni di progetto autorizzate /o di ampliamento proposto.
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I’area oggetto del presente studio non risulta interessata dalla presenza di altre cavita sotterranee
(grotte, abissi, etc) determinate da fenomeni carsici. Lungo i ripiani di cava e nel suo stretto intorno
non si rinviene la presenza di alcun fenomeno carsico anche superficiale né di possibili ingressi ad
un possibile sistema carsico adiacente. La “Carta Idrogeologica del bacino del Frigido e aree
limitrofe” (L.Piccini e G.Pranzini, scala 1:25.000) mostra la sostanziale assenza in prossimita del
complesso estrattivo allo studio, di altri inghiottitoi attivi, risorgenti fossili e risorgente attive.

Tali cavitd, presenti spesso nei canali pedemontani, dipendono dalla patticolare conformazione
dell’alveo e dalla tipologia e dallo spessore del deposito alluvionale e del substrato. Di solito
I’acqua, in periodo di magra, tende a scorrere al di sotto del deposito in prossimita di tali cavita e
riemerge pil a valle laddove riaffiora il livello piezometrico. Non si tratta pertanto di veri e propri
sistemi carsici quanto di locali modificazioni della circolazione nel corso d’acqua legate a
determinate caratteristiche dello stesso.

Non vengono cartografate nell’arco di 500 m atforno al sito. in oggetto sorgenti captate
détll’acquedotto o comunque di importanza rilevante. Alcune piccole risorgive sono presenti
all’intorno del sito di cava (a distanza di almeno un centinaio di metri ed a quote superiori), ma
comunque non sono captate € sono caratterizzate da portata molto modesta, quindi probabilmente
temporanee.

Si ritiene comunque che le coltivazioni condotte come da progetto non possano interferire con tale
sistema né interessare assolutamente éistemi carsici o cavita sotterraniee di cui si abbia ad oggi
- evidenza. . | .

La presenza di fasce di flattmazmne anche intense ed in alcuni casi aperte e con elevato grado di
-alterazione potrebbe in linea di prm(:lplo_facﬂltare la circolazione di sostanze inquinanti verso la
falda sotterranea. ' o

Per questo m‘otivb la gestione dei rifiuti derivanti le attivita di cava doﬁe‘l’ ‘garantire ima pérfetta
salvaguardfa dell’ambieﬁte idrico sotterraneo. Per lo stesso motivo, coﬁie gia ampiamente illustrato
in precedenza, dovra essere gar antita la minor dispersione poss1blle delle acque di lavorazwne non
depurate hmgo i rlp1an1 e gallerie in coltivazione.

La consapevolezza della possibilita che si verifichi questo evento ha da sempre indotto i cavatori a
porre una maggiore attenzione alla circolazione superficiale delle acque reflue, onde prevenire '

accidentali sversamenti incontrollati.
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La prosecuzione delle lavorazioni, pertanto, avverra nel pieno rispetto della tutela ambientale in
accordo con gli enti preposti al controllo e con I’eventuale adozione di interventi di monitoraggio
permanenti come riportato nella sezione allegata (si veda la sezione misure di mitigazione e
monitoraggio).

Le tecniche di stoccaggio e gestione dei rifiuti prodotti, di riciclo delle acque e soprattutto una stima
delle quantita d’acqua impiegate e la produzione di fanghi prevista sono illustrate in modo

esauriente all’interno della relazione tecnica del piano.

Carrara, Giugno 2012

35

COMMITTENTE: Borella Escavazioni s.r.l. - Variante e ampliamento al piano di coltivazione della cava denominata "Borella"
OGGETTO: Analisi del sistema geologico, geomorfologico ed idrogeologico
DATA: Giugno 2012



