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1.0 - PREMESSA 

Per incarico della Società TURBA CAVA ROMANA S.r.l., è stato eseguito il 
presente studio integrativo sulle caratteristiche geomorfologiche, geologiche, 
idrogeologiche e strutturali di supporto al progetto di variante con riduzione dei volumi 
della cava ROMANA M-11 sita in località Biforco nel comune di Massa. 

A tal fine sono state studiate le caratteristiche geomorfologiche, 
giacimentologiche, idrogeologiche e strutturali dell’area a disposizione. 

Per maggiori dettagli si rimanda alla relazione progettuale descrittiva ed alle 
tavole grafiche allegate al progetto  (planimetria e sezioni degli interventi). 

Scopo della presente è di ottemperare a quanto previsto dal R.D.L. n. 
3267/1923, dal R.D.L. 1497/39 ex Art. 7, dalla L.R. n°65/1997, della L.R. n°65/2014 e 
s.m.i., dalla L.R. n°35/2015 s.m.i. e dalla L.R. n°10/2010 e successive modifiche. 

 

2.0 - LOCALIZZAZIONE DELL'INTERVENTO 

Il complesso estrattivo è localizzato all’interno della località nota come Biforco, 
a pochi km di distanza dall’abitato di Forno. Esso si sviluppa in parte a cielo aperto ed 
in parte in sotterraneo. La parte a cielo aperto si sviluppa tra le q.te di 580 e 510m 
s.l.m.; la parte in sotterraneo (la più vecchia) è costituita da una serie di gallerie a 
differenti quote, la principale, attualmente oggetto di coltivazione, ha l’imbocco alla 
quota di 505 m s.l.m., e si sviluppa con variazioni altimetriche modeste a questo livello. 

Al sito estrattivo si accede utilizzando una viabilità sterrata comunale di servizio 
al paese di Forno, per poi proseguire con un tratto sterrato fino in località Biforco. Da 
questo punto si sviluppano due strade: il tratto di arroccamento per la cava a cielo 
aperto lungo la viabilità che conduce alle altre attività estrattive ancora attive nell’area 
che costeggia il canale di Cerignano; il tratto che costeggia il canale di Fondone e che 
conduce all’ingresso attuale del sotterraneo in corrispondenza della cabina elettrica. 

 

3.0 - VINCOLISTICA 

Il P.R.G. del comune di Massa destinano l'area ad uso estrattivo; in particolare 
l'area è interna al territorio del Parco delle Alpi Apuane e inserita dallo stesso ente 
come A.C.C. - Area Contigua di Cava, definita secondo quanto previsto dalla L.R. 
N°65/97. 

L'area rimane sottoposta al Vincolo Idrogeologico previsto dal R.D. N°3267/1923 
e alla L.R. N°39/2000 ed al Vincolo Paesaggistico previsto dal D.Lgs n°42/2004 e 
s.m.i., e dalle disposizione del PIT con valore di Piano Paesaggistico della Regione 
Toscana. 

 
 

3.1 - Inquadramento generale dei vincoli 

 
Per un inquadramento generale si rimanda alla Carta dei Vincoli Paesaggistici 

principali. 
In particolare i vincoli presenti sull'area di interesse risultano i seguenti: 

 
1) il limite del Vincolo Idrogeologico ex RD n°3267/1923 e LRT n°39/2000 che 

comprende comunque tutta l'area in esame; 
2) le aree soggette a tutela in base art.142 comma 1 del D.lgs 42/2004: 

 
 lett.c (fiumi, torrenti, corsi d'acqua); 
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 lett.f (parchi e riserve nazionali o regionali – Area parco e Area contigua di 

Parco); 

 lett.g (territori coperti da foreste e boschi). 

 

Considerando quindi la vincolistica sopra elencata si può affermare che l'area in 
studio: 

 
 ricade in area contigua di cava esterna (ACC ex LR n°65/97) in cui è prevista 

l’attività estrattiva seppur con le limitazioni imposte dal PIT; 
 l’area è esterna alle perimetrazioni SIC-ZPS o SIC – SIR (l’area ACC confina a 

Nord Ovest con il sito SIC-ZPS 23 - Praterie primarie e secondarie delle Alpi 
Apuane). Nell'area di cava o di un suo intorno significativo non risultano 
presenti edifici di notevole interesse pubblico; 

 l’area di intervento è al di sotto dei 1200m; 
 non interferisce con i limiti previsti per fiumi o torrenti; 
 viene segnalata la presenza di boschi ma da documentazione fotografica e 

dallo Studio di Impatto Ambientale, si evidenzia che non è presente una 
copertura boschiva continua, specie nell''area direttamente antistante l'ingresso 
e che in generale le essenze ad alto fusto sono molto rade e tendono a 
scomparire in prossimità degli affioramenti dei marmi; 

 l’intervento è posto a mezza costa, su di un versante privo di creste o 
spartiacque di interesse paesaggistico. Inoltre l’intervento sarà realizzato in 
corrispondenza di aree già interessate in passato da attività di cava; 

 non sono presenti all'interno e della concessione  in un suo intorno 
significativo, ingressi di grotte; 

 Non risultano inoltre presenti in un intorno significativo dell'area sorgenti, circhi 
glaciali e geositi. 

 
Si evidenzia che le caratteristiche vegetazionali, paesaggistiche come anche 

eventuali condizioni di limitazione d’uso in riferimento alle risorse naturali e 
paesaggistiche stesse, nonché i criteri adottati per la salvaguardia dell’ambiente 
(mitigazioni, compensazioni, etc.) sono ampiamente descritti nel SIA – Studio di 
Impatto Ambientale, nella Relazione Paesaggistica e nello Studio di Incidenza, 
documentazione di supporto al presente progetto. 

 

3.2. - Classi di pericolosità e fattibilità 

 
L’area ricade all’interno delle aree estrattive del comune di Massa e di quelle 

contigue di cava del Parco regionale delle Alpi Apuane; l'area è soggetta al vincolo 
idrogeologico ai sensi del R.D. N°3267/1923. 

Per quanto riguarda gli strumenti di governo del territorio nel Piano Strutturale e 
Regolamento Urbanistico del Comune di Massa, l'area di intervento ricade:  

 
Classe G3a – aree a pericolosità medio-elevata; aree in cui necessita 

particolare attenzione per la prevenzione dei dissesti idrogeologici per la presenza di 
elementi geomorfologici,litologici e giaciturali dalla cui valutazione risulta una media 
propensione al dissesto (aree di ambito collinare e montano).Vi ricadono i corpi 
detritici con pendenze superiori al 25% e i versanti in roccia o con roccia sub -
affiorante . 
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Dal punto di vista idraulico, essendo l'area posta in un'area montana, non 
sussistono problematiche dal punto di vista idraulico in quanto l'area è posta in classe 
I1 – aree a bassa pericolosità. 
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4.0 - CARATTERISTICHE GEOMORFOLOGICHE GENERALI E LOCALI 
DELL’AREA 

 

 

4.1 - Forme derivanti da attività glaciale e pluvio-fluviale 

 
L’analisi delle caratteristiche geomorfologiche generali dell’area è stata condotta 

sia attraverso i numerosi sopralluoghi nell’area sia con l’osservazione della carte di 
supporto al nuovo PRG del comune di Massa. 

Caratteri morfologici evidenti di tutta l’area estrattiva di Forno, sono rappresentati 
da una morfologia derivante dalla sovrapposizione di un’azione di tipo pluvio-fluviale 
su una di tipo glaciale; quest’ultima ha originato valli ampie, caratterizzate da limiti a 
tratti sub verticali, su cui poi l’azione delle acque ha inciso canali con tipica forma a 
“V”, con pareti acclivi anche di notevole dislivello. 

Di queste valli le due principali nell’area sono rappresentate da quella di 
Cerignano, direzione approssimativamente Est-Ovest, e da quella di Fondone, 
orientata approssimativamente Nord-Sud. L’incontro tra le due da il nome di Biforco 
alla località. 

I canali principali di fondovalle e laterali sono per lunghi periodi dell’anno asciutti 
o caratterizzati da portate esigue; le portate si concentrano essenzialmente in 
corrispondenza degli eventi meteorici piuttosto frequenti nell’area apuana. Durante 
queste manifestazioni l’elevata acclività dei versanti di fatto veicola l’acqua in maniera 
rapida determinando in corrispondenza del fondovalle locali fenomeni di esondazione 
ed erosione concentrata dei depositi detritici presenti nell’alveo. 

Anche la differente natura dei materiali affioranti, dolomia e marmo, determinano 
una differente morfologia a carico dei versanti. Il marmo determina tratti convessi (in 
gergo di cava "schiene" - "testoni") con inclinazioni relativamente modeste, mentre gli 
affioramenti delle dolomie sono caratterizzati da tratti sub verticali anche di notevole 
altezza. 

Ciò si rileva immediatamente dall’osservazione della carta topografica e 
geologica generale, dove si osserva in corrispondenza degli affioramenti dei marmi 
una morfologia meno acclive, con le curve di livello che si addensano in 
corrispondenza del passaggio alle formazioni carbonatiche. 

Altro carattere morfologico derivante dalla situazione descritta è la presenza di 
area di accumulo di detriti di falda, derivanti dalle alterazioni progressive dei litotipi 
carbonatici e dall’accumulo del materiale costituito da volumetrie rocciose di 
dimensioni variabili (pietraie). 

 
 

4.2 - Forme derivanti da attività carsica 

 
Sebbene le formazioni localmente affioranti siano rappresentate da carbonati, 

marmi e dolomie, i sopralluoghi condotti in corrispondenza del cielo aperto e del 
sotterraneo non hanno evidenziato forme carsiche di particolare interesse nell'area di 
attività di cava. Nel sotterraneo alcune fratture beanti hanno evidenziato modestissimi 
segni di carsismo, mentre nulla di particolare è stato rilevato nelle campagne di rielievo 
all’esterno. 

L'unica forma di un certo interesse riguarda la presenta a nord-est di un 
inghiottitoio attivo lungo il canale di Cerignano, comunque non interferente con il sito 
estrattivo. Anche l’osservazione della “Carta delle Grotte e delle Sorgenti Apuane” non 
mostra evidenze di forme carsiche principali o la presenza di sorgenti nell’area 
interessata dall’attività estrattiva. Questo è confermato anche dall'osservazione della 
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cartografia idrogeologica-geomorfologica generale (carta del Prof. Pranzini sulle 
sorgenti e grotte delle Apuane, Allegato A, carta del Prof. Civita sulla venerabilità 
dell'acquifero delle Apuane Allegato B; carta idrogeologica del corpo idrico sotterraneo 
significativo delle Apuane di supporto allo studio del Prof. Carmignani et. alii per la 
Regione Toscana, scala 1:10.000 sez. 249070, Figura 11). 

 

4.3 - Forme derivanti da attività antropica 

 

Accanto a caratteri generali naturali, l’area è stata soggetta nel tempo all’azione 
antropica specie in corrispondenza degli affioramenti dei marmi (in ss e dolomitici) ed 
ai contatti tra questi e le altre formazioni affioranti. 

Ciò ha determinato la presenza di vecchi saggi di cava ubicati a varie quote, 
vecchi manufatti come vie di lizza necessarie per calare manualmente i blocchi fino a 
valle ed in forma più evidente i vecchi accumuli dei detriti, “ravaneti.” 

Questi in effetti in relazione alle vecchie coltivazioni sono quelli che hanno 
determinato i segni più evidenti divenendo uno degli aspetti caratteristici del 
paesaggio. 

Cionondimeno gli accumuli detritici artificiali arrivano dopo un certo periodo a 
sposarsi con le “pietraie” naturali e riescono così ad inserirsi nel contesto 
geomorfologico generale. 

L’azione antropica con tagli e creazione di fronti sub verticali ha determinato la 
comparsa di tecchie “artificiali” che comunque si inseriscono nel paesaggio costituito 
come già premesso da balze e tecchie naturali. 

Considerando la natura dei litotipi affioranti, l’inclinazione media dei versanti, la 
scarsa o per nulla presenza di suolo derivante dall’alterazione del substrato, l’area si 
presenta spoglia di vegetazione di alto fusto continua, dominando le specie erbacee e 
cespugliose. Queste si sviluppano essenzialmente in corrispondenza di particolari 
lineazioni strutturali dove man mano riesce ad accumularsi un debole suolo che rende 
possibile lo sviluppo dell’apparato radicale. 
 
 

4.4 - Caratteri idrogeologici 

 
Il substrato roccioso dell'area e di tipo “a permeabilità elevata per fratturazione 

e/o carsismo” essendo l'ossatura dei rilievi della zona costituita da marmi s.s.. 
L’azione congiunta della fratturazione e dell’azione di dissoluzione del carbonato 

(carsismo) che accentua l’apertura delle stesse, determina un incremento 
dell’infiltrazione all’interno dell’ammasso roccioso. Tale fenomeno e testimoniato dalla 
presenza nell’area apuana dai numerosi ingressi di grotte e forma ipogee, in particolar 
modo in prossimità del contatto tra formazioni anche carbonatiche ma caratterizzate 
da differente permeabilità relativa. 

Di seguito si sono riportate alcune considerazioni circa la condizione 
idrogeologica dell’area in rapporto all’attività di coltivazione, problematica sempre 
sentita nelle aree vocazione estrattiva. 

Il presente piano di coltivazione è stato redatto al fine di non apportare modifiche 
alle caratteristiche idrogeologiche dell'area, con particolare riferimento alle potenziali 
interazioni con circuiti idrici profondi, andando ad interessare aree che risultano prive 
di ingressi di grotte e mantenendo una adeguata distanza da quelle rilevate. 

Si evidenzia come in caso di rinvenimento di aree cataclastiche o fratture beanti 
in corrispondenza delle aree di lavorazione, oltre all’impiego di tecnologie per il taglio a 
secco compatibili anche con la salute dei lavoratori (es. taglio con catena dentata), si 
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procederà a sigillare con cemento idraulico o resine le aperture cosi da escludere il 
collegamento idraulico diretto con la sottostante falda. 

Dalla Carta delle aree di alimentazioni dei sistemi idrogeologici delle Alpi Apuane 
si evince che l'area di interesse ricade nel bacino idrogeologico del Fiume Frigido. 

Dall’osservazione del materiale prodotto nello studio del corpo idrico significativo 
delle Alpi Apuane effettuato dall’Univ. di Siena – Prof. Carmignani (stralcio 
soprastante), emerge che la falda e localizzata ad una profondità prossima o inferiore 
ai 500 m sul versante garfagnino e attorno ai 300 m sul versante tirrenico, mentre 
l’attività estrattiva, che si sviluppa sul versante rivolto a mare, risulta ad una quota di 
poco superiore ai 500m s.l.m.. 

In cava saranno messi in opera, comunque, una serie di accorgimenti, oltre a 
quanto sopra riportato, ai fini di evitare potenziali fenomeni di sversamenti, oltre ad 
una gestione appropriata del ciclo delle acque di lavorazione attraverso un ciclo chiuso 
delle acque di lavorazione e delle AMD, cosi come previsto dal vigente progetto e il cui 
piano di gestione e già stato approvato dagli Enti. 

 

5.0 - CARATTERISTICHE GEOLOGICHE GENERALI E LOCALI DELL’AREA 

 
5.1 - Inquadramento Tettonico dell’Area 

 
 La strutturazione dell’Appennino Settentrionale è la conseguenza della storia 
deformativa terziaria che ha interessato l’area dell’attuale Mediterraneo Occidentale.  
La letteratura distingue due fasi principali in base alle rispettive peculiarità: la prima 
fase detta D1 a carattere compressivo e la seconda fase, cronologicamente 
successiva alla D1, detta D2 a carattere distensivo. 

La fase D1 si è sviluppata nell’intervallo di tempo compreso tra 30 e 25 milioni 
di anni fa, conseguente alla collisione tra il Margine Sud europeo e la microplacca 
adriatica, con sottoscorrimento e deformazione del margine continentale della 
microplacca Apula (comprendente anche la zona Apuana). 
 In questa fase, la chiusura dell’Oceano Ligure, comporta la formazione di un 
cuneo orogenico che sottopone in un primo momento le Unità liguri ad una 
deformazione in condizioni di picco metamorfico e successivamente la loro messa in 
posto sopra il margine continentale adriatico-apulo. La collisione continentale porta ad 
un rapido ispessimento del cuneo orogenico e il coinvolgimento di elementi di crosta 
continentale nel processo di impilamento delle falde. I primi domini ad essere 
interessati dalla deformazione intracrostale sono il Dominio Subligure ed il Dominio 
Toscano di cui fanno parte la Falda Toscana (successioni toscane non metamorfiche) 
e l’Autoctono – “Autt.” (successioni toscane metamorfoche – complesso Alpi Apuane). 
Il sovrascorrimento delle Unità Liguri e della Falda Toscana sopra la zona apuana ne 
comporta una deformazione a pieghe isoclinali NE-vergenti, variamente non 
cilindriche, con lo sviluppo di una foliazione sin-metamorfica pervasiva sub parallela al 
piano assiale, nota ai cavatori come “verso di macchia”. 

Lungo la trasversale settentrionale, da W verso E, per l'area di interesse, si 
susseguono una serie di strutture plicative sinclinali ed anticlinali a scala regionale, tra 
cui l'anticlinale di Vinca e l'anticlinale del M.te Tambura determinano i limiti principali 
all'interno delle quali si sviluppano tutta una serie di strutture "minori" di anticlinali-
sinclinali, tra cui in posizione mediana la sinclinale del M.te Altissimo. 

A partire dal Miocene (ca 25 milioni d anni fa), tutti gli elementi strutturali di prima 
fase sono interessati da una nuova fase tettonica D2 che si sviluppa in un contesto 
distensivo crostale. Il processo distensivo si esplica mediante lo sviluppo di pieghe 
asimmetriche con fianchi stretti, dalla micro alla macroscala, con verso di 
rovesciamento verso W e verso E, in modo centrifugo rispetto al massiccio apuano. 
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Questa cinematica, unita all’erosione, ha determinato l’esumazione dei livelli strutturali 
più profondi rappresentati dal complesso metamorfico. 

Le interferenze tra le fasi D1 e D2 hanno come risultato un pattern strutturale 
articolato, ben visibile nei marmi policromi dell’area Apuana come ad esempio i 
“cipollini”, nei quali si possono osservare pieghe isoclinali di prima fase “ripiegate” da 
strutture secondarie a piano assiale poco inclinato. Gli stadi tardivi della D2 sono 
caratterizzati da distensione di tipo fragile. 

Come sopra accennato, la zona in studio è localizzata nell’area sud orientale 
dell’edificio apuano, in corrispondenza degli assi di una serie di strutture plicative 
secondarie note come “sinclinale di Orto di Donna” e “Anticlinate e Sinclinale di M.te 
Contrario”. La sinclinale di orto di Donna rappresenta la grande struttura sinclinale 
interna alle due strutture note come “Anticlinale di Vinca”, ad Ovest, e “Anticlinale di 
M.te Tambura” ad est, rappresentate da due pieghe coricate con vergenza 
appenninica, che sono tra le strutture principali dell’edificio apuano. 

L’azione combinata di queste strutture secondarie molto ravvicinate su materiali 
rigidi, ha determinato lo scagliamento delle formazioni generando di fatto una serie di 
livelli sottili all’interno dei quali nei marmi si sono definite le varietà merceologiche 
ricercate nelle apuane. 

La complicazione ulteriore delle strutture evidenziate è stata un'azione 
secondaria che si è succeduta agli eventi che hanno condotto alla genesi delle pieghe 
isoclinali e che ha determinato un sistema di pieghe secondarie con vergenza NE 

La complicazione strutturale dell’area è messa in evidenza localmente dalla 
presenza di pieghe secondarie nei marmi, che indicano le variazioni in direzione e 
stress subite dai litotipi di partenza. In particolare il contatto tra varietà merceologiche 
è evidenziato sovente da una macchia frastagliata (a forma di “greca”, da qui il nome 
utilizzato nel gergo di cava), che ha registrato le varie fasi tettoniche a cui sono stati 
sottoposte le formazioni dell’area. In particolare all'interno del cantiere esterno, è stato 
possibile misurare l'asse di una piega secondaria all'interno della formazione dei 
marmi, la  cui giacitura 15/20 è stata riportata nella carta geologica. Come appare 
dall’osservazione della stessa (ripresa in parte dalla carta “Complesso Metamorfico 
delle Alpi Apuane – Foglio Nord”) è tracciato l’andamento di una superficie assiale di 
una struttura plicativa post-pieghe isoclinali che segue il canale di Fondone nella parte 
settentrionale per poi entrare nell’area attualmente oggetto di escavazione a cielo 
aperto. 

Altra presenza di struttura plicativa secondaria post-pieghe isoclinali è stata 
osservata all’interno del sotterraneo; dalla posizione orientativamente si potrebbe 
asserire che siano la stessa struttura. 

Questa evidenza è stata rilevata anche nella tecchia del cantiere esterno 
principale, dove sono state registrate da una macchia di dolomia le fasi tettoniche, 
almeno due, che si sono succedute con direzione perpendicolare. 

Dalle misurazione effettuate in sito sulla scistosità di piano assiale S1 si nota che 
i valori di immersione ed inclinazione, riportati nella tabella allegata al paragrafo del 
rilievo strutturale, mostrano valori di variazione sia nella direzione di immersione che 
nell’inclinazione, a sostegno della presenza di strutture duttili secondarie all'interno dei 
livelli marmorei. 

Strutture tettoniche locali (non identificate nella bibliografia disponibile) sono 
rappresentate da una serie di faglie secondarie rilevate da precedenti autori e riportate 
nella carta geologica di dettaglio. Di queste, durante l'escavazione nel sotterraneo 
attualmente attivo, nè è emersa una con giacitura circa 348/78 (dir. imm/incl.), 
caratterizzata da strie di movimento con andamento circa 62/54. Le faglie presenti 
nell'area, come riferito dai precedenti autori e rilevatori, presentano una componente 
trascorrente sinistra. 
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5.2 - Inquadramento Geologico – stratigrafico 

 
La distribuzione e l’andamento geometrico delle formazioni e delle unità 

tettoniche principali dell’area indagata sono riportate nelle tavole allegate al progetto 
vigente a cui si fa riferimento.  

L’osservazione della Carta Geologica mostra le seguenti formazioni: 
 

DEPOSITI QUATERNARI 

 

 Coperture detritiche di versante (dt): rappresentano le pietraie e gli accumuli 
dovuti alla gravità ed all’azione delle acque, specie in corrispondenza delle valli 
secondarie e principali della zona. Età: attuale. 

 

 Ravaneti – accumuli di cava (rv): interessano l'area di indagine a causa 
dell'attività estrattiva condotta nella zona. In particolare il canale di Cerignano e 
quello di Fondone sono in parte caratterizzati dalla presenza di questi depositi 
accumulatisi in decenni di attività delle cave limitrofe. La pendenza delle 
discariche è variabile in funzione sia dell’età che (conseguentemente) della 
composizione degli stessi (se più o meno terrigeni); i valori variano da 35°-37° 
ad un massimo di 45°. Si segnala che i depositi di fondovalle nelle due valli 
Cerignano-Fondone sono oggetto di erosione e rideposito in loco durante 
fenomeni meteorici intensi. L'azione estrattiva e la commercializzazione del 
detrito (in tutte le sue forme) ha negli ultimi anni ridotto notevolmente le 
volumetrie presenti. Età: attuale. 

 

UNITA’ APUANA  - AUTOCTONO “AUCT.” 

 

 Calcari selciferi (cs): Metacalcilutiti grigio scuro, con liste e noduli di selci, e 
rari livelli di metacalcareniti, in strati di potenza variabile, spesso alternati con strati più 
sottili di calcescisti e filladi carbonati che grigio-scure con pirite e ammoniti piritizzate. 
Affiorano a sud del complesso estrattivo, alcune propaggini sono presenti lungo la 
strada che costeggia il canale di Cerignano. Età: Lias medio-sup. 
 

 Marmi s.s. (nu, ve, bia): marmi di colore variabile dal bianco puro (bia) al 
grigio (nu) al venato (ve), con rari e sottili livelli di dolomie e marmi dolomitici giallastri. 
Alternanze di marmi bianchi puri (bianco P) con livelli grigi e venati, dovuti alle 
ripetizioni dei singoli livelli per laminazioni successive. Le varietà risultano alternate 
talvolta in maniera regolare in altre situazioni i contatti tra le tipologie merceologiche 
sono mal differenziabili. Presenza di macchie di dolomia di colore bruno di forma 
globulare o tabulare. Lo spessore dei marmi è ettometrica. Età: Lias inf. – medio(?); 
 

 Marmi dolomitici (mdd): marmi spesso dolomitici alternati a livelli di dolomie 
grigio chiare o rosate, più o meno ricristallizzate. Il passaggio ai marmi s.s. è graduale 
con diminuzione progressiva degli orizzonti dolomitici; presenza di masse di dolomie 
cristalline massicce grigio-chiare entro la sequenza precedente. Affiorano ad est ed 
ovest del complesso estrattivo; il contatto orientale è di tipo tettonico, stratigrafico 
quello occidentale. Età: Lias inf. 
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 Grezzoni (gr): Dolomie con limitate modificazioni microstrutturali 
metamorfiche. Alla base sono rappresentate da brecce metamorfiche ad elementi 
dolomitici, nella parte intermedia dolomie grigio-scure stratificate, nella parte alta 
dolomie a patina di alterazione giallastra con tracce di filladi lungo i giunti di strato. Lo 
spessore è variabile. Affiorano ad Est ed a Sud del complesso estrattivo. Età: Norico. 
 

 

5.3 – Inquadramento geologico - geostrutturale 

 
5.3.1 – Rilievo strutturale 
 

La realizzazione del rilievo strutturale, permettendo il riconoscimento dei caratteri 
fisico-meccanici e geometrici delle singole discontinuità, ha come fine: 

  l'individuazione del numero dei sistemi di discontinuità presenti nei vari 
cantieri e le loro caratteristiche geometriche e fisico-meccaniche; 

  la definizione dei parametri utili per la caratterizzazione geomeccanica 
dell'ammasso roccioso. 

  
I rilievi strutturali sono stati realizzati in accordo con il metodo normalizzato per la 

descrizione delle discontinuità elaborato dall'I.S.R.M. (International Society of Rocks 
Mechanics, 1978). 

Di ogni discontinuità individuata sono state rilevate le seguenti caratteristiche: 
 

r.Geometriche:  ¨ orientazione; 
   ¨ spaziatura; 
   ¨ persistenza; 
 
r.Fisiche:       ¨ scabrezza; 
   ¨ rugosità; 
   ¨ alterazione; 
   ¨ apertura; 
   ¨ riempimento; 
   ¨ presenza d'acqua. 

 
 I dati strutturali raccolti  sono stati elaborati con le usuali tecniche statistiche al 
fine di determinare le caratteristiche generali delle varie famiglie di discontinuità 
presenti nel sito. L'elaborazione è stata condotta nell'ipotesi generale che la 
distribuzione dei dati sia di tipo normale (curva gaussiana) con l'ausilio del programma 
DIPS della Rocscience (Toronto-Canada). Tale indicazione anche se non può essere 
a priori determinata, rimandando ad un'analisi molto più dettagliata di una ingente 
mole di dati (e non è lo scopo del presente lavoro), trova supporto nelle indicazioni 
fornite dal Dr. Hoek che nelle sue pubblicazioni evidenzia come a meno di avere a 
disposizione ingenti moli di dati da cui ricavare una differente distribuzione, la 
distribuzione normale riesce bene ad approssimare la distribuzione statistica dei 
parametri geomeccanici. 
 In particolare lo studio, una volta eseguiti gli stendimenti e raccolti i dati in 
campagna, ha seguito i seguenti passi:: 

- proiezione generale di tutti i dati relativi all’orientazione delle discontinuità 
rilevate; 
- proiezione dei dati per singole aree in cui è stato suddiviso il cantiere 
estrattivo: cielo aperto e sotterraneo (unendo le due camere principali); 
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- analisi statistica e definizione delle caratteristiche fisico-meccaniche dei 
sistemi rilevati nelle aree “cielo aperto” e “sotterraneo” al fine di caratterizzare 
l’ammasso roccioso. 

 

5.3.2 – Riconoscimento delle discontinuità ed elaborazione dei dati raccolti 

 
L’elaborazione dei dati raccolti è stata eseguita con l’ausilio di programma 

informatizzato DIPS della Rocscience, che ha permesso anche il trattamento statistico 
di parte dei dati (escluso la "spaziatura" eseguita dopo la definizione delle famiglie 
principali manualmente) utile per la redazione delle tabelle sintetiche che raccolgono le 
caratteristiche fisico-meccaniche dei vari sistemi riconosciuti. 

Allo scopo di evidenziare la giacitura preferenziale delle discontinuità rilevate 
nel sito sono stati proiettate su reticolo equiangolare di Wulff tutti i poli delle 
discontinuità rilevati nel complesso estrattivo Cava Romana (Figura 1), così da 
illustrare la mole di dati raccolti nella campagna oltre alla definizione dei massimi di 
frequenza dell’intero sito (Figura 2) e definire i piani medi dei vari sistemi riferiti allo 
stesso sito nel suo complesso (Figura 3); i dati dei range dei sistemi ed i relativi piani 
rappresentativi sono stati riassunti nella Tabella 1. 

Le analisi della presente relazione riguarderanno, però, solo il cantiere in 
sotterraneo oggetto delle opere di ripristino per il quale sono stati proiettati su reticolo 
polare i poli dei piani (Figure 5), elaborati i massimi di frequenza (Figure 6), definiti i 
range dei vari sistemi presenti in cantiere (Tabella 1) e proiettati i piani rappresentativi 
(Figura 7);. 

Le proiezioni stereografiche, confermando le osservazioni dei rilievi geologico-
strutturali di dettaglio e le osservazioni generali di campagna (i sistemi principali sono 
ben rappresentati nei rilievi circostanti l'area di indagine), hanno evidenziato la 
presenza, complessivamente di 6 sistemi di discontinuità non sempre presenti nei vari 
cantieri e con frequenza diversa. Essi sono stati indicati convenzionalmente con la 
lettera K seguita da un doppio indice numerico, poiché alcuni sistemi sono stati 
suddivisi in sub sistemi sulla base della variabilità nella giacitura. 

In particolare il sistema K1 ed il sistema K2, sono stati a loro volta divisi in due 
sottosistemi indicati con l’indice “1.1” e “1.2”. 

Si ricorda che l’importanza di un sistema di discontinuità per la 
caratterizzazione geomeccanica è funzione sia del parametro frequenza ma anche 
degli altri parametri geometrici caratteristici quali persistenza, spaziatura, etc.. La 
definizione di un singolo sistema non deve inoltre apparire troppo rigida e legata 
unicamente a rigidi limiti geometrici, bensì deve essere il tecnico a definirne 
l'eventuale esistenza di un certo sistema basandosi oltre che sulle misure sui fronti 
accessibili anche su quanto di rappresentativo lo stesso può reperire in un intorno 
significativo del cantiere in esame. 

La proiezione totale di tutte le discontinuità rilevate nel sito (Figg. 1-2-3-4) è 
servita essenzialmente per inquadrare strutturalmente il sito, distinguendo i vari 
sistemi di discontinuità, fermo restando che per le varie considerazioni di stabilità e di 
natura geomeccanica sono preferenzialmente stati utilizzati i diagrammi ed i risultati 
riferiti ai singoli cantieri in cui si è diviso il sito. 

 
 

Come sopra accennato i dati sono stati proiettati in un unico diagramma 
generale per definire a grandi linee le famiglie dei principali sistemi presenti nel 
complesso dell'area estrattiva indagata. In seguito i dati sono stati elaborati 
singolarmente per il  cantiere in sotterraneo, così da avere un confronto con le 
condizioni generali del sito. Tutto quanto descritto di seguito è stato riassunto nelle 
Tabella 2, che racchiude in forma sintetica le caratteristiche fisico meccaniche del 
cantiere in sotterraneo. 
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 L'analisi statistica effettuata ha permesso di individuare cinque dei sei sistemi 
principali rilevati nel sito di indagine, non comparendo il sistema indicato come K6, 
comunque di limitata importanza ai fini statistici essendo nel complesso del sito 
rappresentato da 6 misure su 336. Nella tabella 1 allegate, sono riportati 
rispettivamente i range di giacitura ed i caratteri fisico meccanici dei sistemi rilevati nel 
cantiere sotterraneo. 
 
Sistema K1 
 
 E’ stato suddiviso in due sottosistemi K1.1 e K1.2, rappresentanti 
rispettivamente il 12.1% ed il 24.2% delle misure rilevate nel cantiere. 
 
SISTEMA K1.1 
 

E’ caratterizzato da discontinuità ascrivibili per il 75% alla tipologia “non 
persistente – sub persistente”. Il valore di persistenza medio è di circa 14m, con fratture 
aventi valori di persistenza anche superiori a 50m. Risultano per il 77% essere alterate 
con presenza di spalmature; il 25% circa sono risultate umide. La spaziatura media è 
ascrivibile alla classe 0.6-2.0m, con valore di 1.83m. L’apertura media è ascrivibile alla 
classe 0.5-2.5mm, con valore medio di circa 2mm; il JRC è per il 100% ascrivibile alla 
classe 4-6. La forma (scabrezza a g.s.) per oltre il 56% è ascrivibile alla classe 
“ondulata-V”, mentre un 6.2% è ascrivibile alla classe “II-scalini”. 

 
SISTEMA K1.2 
 

E’ caratterizzato da discontinuità ascrivibili per oltre il 59% alla tipologia “non/sub 
persistente”. Il valore di persistenza medio è di circa 10m, maggiore di quello della 
bancata, con valori massimi anche superiori a 50m. La spaziatura media è ascrivibile 
alla classe 0.6-2.0m. con valore medio di circa 0.85m; il 21.9% risulta non alterato 
mentre il 71.8% delle discontinuità presenta una alterazione con presenza di 
spalmature; il 9% circa sono risultate umide o caratterizzate da venute d’acqua. 
L’apertura media è ascrivibile alla classe 2.5-10mm, con valore medio di circa 4.6mm e 
presenza di tratti di discontinuità carnificati con aperture >100mm. Il JRC è per oltre 
l’87% ascrivibile alla classe 4-6. La forma (scabrezza a g.s.) per oltre il 65% è ascrivibile 
alla classe “piana - VIII”. 
 
Sistema K2 
 
 E’ stato suddiviso in due sottosistemi K2.1 e K2.2, rappresentanti 
rispettivamente il 20.5% ed il 27.3% delle misure rilevate nel cantiere. 
 
SISTEMA K2.1 
 

E’ caratterizzato da discontinuità ascrivibili per oltre il 59% alla tipologia “non 
persistente – sub persistente”. Il valore di persistenza medio è di circa 17.9m, valore 
elevato anche in confronto con quello dell’altezza media della bancata, la persistenza 
massima è superiore a 50m. Un 37% risultano non alterate; il 74% sono risultate 
asciutte, umide le altre. La spaziatura media è ascrivibile alla classe 0.6-2.0m, con 
valori medi di circa 1.75m. L’apertura media è nella classe 0.5-2.5mm, con valore medio 
di circa 2.5mm; il JRC è per oltre il 74% ascrivibile alla classe 4-6. La forma (scabrezza 
a g.s.) per oltre il 81% è ascrivibile alla classe “ondulata-V” ed a “scalini – II”, il 
riempimento è assente nel 77.8% dei casi. 
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SISTEMA K2.2 
 

E’ caratterizzato da discontinuità ascrivibili per oltre il 60% alla tipologia “non 
persistente – sub persistente”. Il valore di persistenza medio è di circa 17.2m, valore 
elevato anche in confronto con quello dell’altezza media della bancata, la persistenza 
massima è superiore a 50m; solo un 38% risultano non alterate; un 8.3% sono risultate 
umide o caratterizzate da venute d’acqua, asciutte le altre. La spaziatura media è 
ascrivibile alla classe 0.6-2.0m, con valori medi di circa 1.68m. L’apertura media è nella 
classe 2.5-10mm, con valore medio di circa 4.0mm; il JRC è per oltre l’83.2% ascrivibile 
alla classe 4-6. La forma (scabrezza a g.s.) per oltre il 66% è ascrivibile alla classe 
“ondulata-V” e “scalini-II”. 

 
Sistema K3 
 
 Rappresenta il 7.6% delle discontinuità processate; è un sistema generalmente 
“non-sub persistente”, con il 90% delle discontinuità ascrivibili a queste classi (70% 
sub-persistenti), anche se alcune fratture presentano persistenze superiori a 50m; il 
valore di persistenza medio è di circa 9.2m. Solo un 30% risultano non alterate, le 
restanti per un 60% risultano avere spalmature ed un 10% risultano carsificate; il 30% 
sono risultate umide le restanti ricadono nella tipologia asciutta. La spaziatura media è 
ascrivibile alla classe 2.0-6.0m, con valore medio di circa 3.1m. L’apertura media è 
nella classe 0.5-2.5mm, con valore medio di circa 2.0mm; il JRC è per oltre il 90% 
ascrivibile alla classe 4-6. La forma (scabrezza a g.s.) per un 50% è ascrivibile alla 
classe “ondulata-V” ed un 30% alla classe “scalini-II”; il riempimento è assente nel 
70% dei casi. 
 
Sistema K4 
 
 Rappresenta il 5.3% delle discontinuità processate; è un sistema generalmente 
“persistente”, con il 71.4% delle discontinuità ascrivibili a questa classe; il valore di 
persistenza medio è di circa 18.7m. Solo un 28% risultano non alterate, le restanti per 
oltre il 71% risultano carsificate; il 100% sono risultate asciutte. La spaziatura media è 
ascrivibile alla classe 2.0-6.0m, con valore medio di circa 5.0m. L’apertura media è 
nella classe 2.5-10mm, con valore medio di circa 3.5mm; il JRC è per oltre il 70% 
ascrivibile alla classe 4-6. La forma (scabrezza a g.s.) per un 50% è ascrivibile alla 
classe “planare-VIII” per oltre il 71% delle misure; il riempimento è assente nel 100% 
dei casi. 
 
Sistema K5 
 
 E’ quello meno rappresentato nel cantiere con solo il 5% delle misure 
processate. Risulta caratterizzato da discontinuità ascrivibili per il 75% alla tipologia 
“non persistente – sub persistente”, con valori di persistenza media di circa 2.5m e 
massima di 5m, inferiore all’altezza media delle bancate. Per il 50% non sono alterate, 
le restanti presentano patina di ossidazione; l’acqua è assente nel 100% dei casi, il 
JRC è per il 100% dei casi ascrivibile alla classe 4-6. La spaziatura media è ascrivibile 
alla classe 2.0-6.0m. L’apertura media è nella classe 0.5-2.5mm, con valore medio di 
circa 1.2mm. La forma (scabrezza a g.s.) per il 50% è ascrivibile alla classe “scalini - 
II” e per un 25% a quella “ondulata – V”. 
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Versi di Macchia 
 
 In corrispondenza degli stendimenti e dei due cantieri si sono effettuate delle 
misure del “verso di macchia” – S1. A causa delle condizioni strutturali locali (Carta 
Geologica delle Alpi Apuane – Foglio Nord) che evidenzia la presenza di una struttura 
riferibile al sistema di pieghe isoclinali principale, caratterizzata da pieghe secondarie 
di strutture plicative post-pieghe isoclinali; il range di variazione nel sito estrattivo 
presenta una certa dispersione; si riporta nello specchietto seguente i valori del “verso 
di macchia” e dove questi sono stati rilevati: 
 
 

RANGE 
IMMERSIONE 

RANGE 
INCLINAZIONE 

TIPOLOGIA UBICAZIONE 

260 - 280 65 – 70 MACCHIA DOLOMIA S4 esterno 
270 - 280 40 – 45 MACCHIA “GRECA” S4 esterno 
82 – 292  50 – 90 MACCHIA “GRECA” S5 esterno 
50 - 60 35 – 45 CONTATTO VARIETA’ S4 sotterraneo 

meridionale 
70 - 80 35 – 40 CONTATTO VARIETA’ Pilastro ultimo 

Sott. meridion. 
85 - 95 45 – 55 CONTATTO VARIETA’ Pilastro ultimo 

Sott. meridion. 
30 - 40 45 – 55 CONTATTO VARIETA' Sotterraneo sett. 
50 - 55 45 – 50 CONTATTO VARIETA' Sotterraneo sett. 
 

 

6.0 –  CARATTERI STRUTTURALI DI RILIEVO  

 
Il rilievo geologico-strutturale ha evidenziato nell’area di intervento la presenza di 

alcuni settori con differenti caratteristiche geometriche; elemento dominante per la 
definizione delle "zone di omogeneità" sono stati i parametri “spaziatura” e 
“persistenza” delle discontinuità. 

Sulla base di questo sono state distinte 2 classi principali di omogeneità, definiti 
“Dominio strutturale 1” e “Dominio strutturale 2”: 

 

 "DOMINIO STRUTTURALE 1 - AREA PRODUTTIVA O SEMIPRODUTTIVA 
DELL’AMMASSO”: rappresenta la parte della zona studiata corrispondente ai 
fronti/bancate della cava, sia al cielo aperto che in sotterraneo. Questa zona 
sia per la classe di spaziatura di appartenenza che per la litologia (marmo) 
permettono di ricavare volumetrie commerciabili come blocchi o informi. 

 

 "DOMINIO STRUTTURALE 2 - AREA VERGINE/CAPPELLACCIO-
FINIMENTI": vi sono ascritte le porzioni di ammasso soprastanti ed in parte 
laterali ai fronti in coltivazione a cielo aperto, oltre che le zone in coincidenza 
con aree cataclastiche sia a cielo aperto che in sotterraneo; sovente i finimenti 
sono correlati con strutture della tettonica rigida (faglie). Questo dominio 
strutturale sia per le condizioni di alterazione che soprattutto per la spaziatura 
che lo contraddistingue non permette la realizzazione di blocchi o informi 
commerciabili. Il parametro “spaziatura” è ascrivibile in generale alla classe 
decimetrica anche per presenza di sistemi secondari talvolta casuali, che 
intercettano e fratturano ulteriormente i blocchi principali. 
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L'area di cava è caratterizzata dall'alternanza tra due litotipi carbonatici, marmi e 

dolomie; la principale differenza strutturalmente parlando tra i due è rappresentata dal 
parametro spaziatura; sulla base di questo e della differenza litologica si è distinto un 
terzo dominio strutturale: 
 

 "DOMINIO STRUTTURALE 3 - AREA LITOLOGIA DOLOMIA": vi sono ascritte 
le aree di affioramento del litotipo “dolomia”. Questo a differenza del litotipo 
marmo è caratterizzato da una classe di spaziatura e quindi anche da un 
valore di RQD inferiore. Questa scelta è motivata dalla presenza in vari areali 
di affioramento di questo litotipo di un sistema di stratificazione(?)/fratturazione 
sub orizzontale che tende a suddividere le stesse in livelli di spessore 
decimetrico o minore. 

 
 E' da sottolineare che l'intervento in oggetto sono poste tutte nel dominio 

strutturale 1 che sarà sottoposto ad una accurata valutazione geomeccanica.  
Tra i caratteri strutturali di rilievo, oltre a quelli messi in evidenza anche nelle 

precedenti stesure della relazione geologica e geomeccanica, si mette in evidenza la 
scopertura nel sotterraneo di una faglia, a cui è associata una larga fascia di finimento 
(ampiezza superiore a 10-15m); la sua ubicazione è riportata nella Carta della 
Fratturazione allegata al vigente piano di coltivazione, localizzata in corrispondenza 
del settore meridionale. 
 Lo specchio presenta orientazione circa 348/78 (dir. imm/ incl.), con strie di 
movimento orientate circa 62/54. Altri caratteri sono dati dal riempimento costituito da 
clasti marmorei da pochi cm3 a svariati dm3 in un cemento/matrice costituito da 
materiale argilloso-limoso di colore bruno. L’area a protezione è stata in passato 
chiusa con un muro in blocchi. 
 Considerando le caratteristiche generali (giacitura, persistenza, spaziatura, 
etc.) si ritiene che la stessa possa essere correlata ai sistemi di faglie evidenziati in 
superficie, con persistenza ettometrica. 
 Per quanto riguarda caratteri strutturali generali, si segnala la presenza di 
evidenti fratture sub verticali orientate circa 90/80 che caratterizzano tutta l’area 
limitrofa a quella indagata; questo sistema presenta una persistenza notevole (da 
decametrica a superiore) ed interessa tutte le formazioni presenti; che questo sia un 
carattere dominante nell'area è stato messo in evidenza anche dal rilievo di dettaglio: 
basta infatti osservare il diagramma a rosa riferito a tutti i dati raccolti. 

 

7.0 - CLASSIFICAZIONE GEOMECCANICA DELL’AMMASSO ROCCIOSO 

 
In questo paragrafo si procede alla caratterizzazione dell’ammasso secondo il 

metodo di Bieniawski (1989) ed il GSI (Geological strenght - Index-Hoek&Brown, 
2002), sulla base dei dati geostrutturali rilevati durante la campagna d’indagine. I dati, 
lo ricordiamo, sono stati raccolti in corrispondenza delle porzioni produttive, mentre le 
fasce cataclastiche (aree non produttive) sono state distinte, rilevandone comunque i 
caratteri salienti quali orientazione, persistenza, caratteristiche del riempimento. In 
queste aree il valore di RMR o GSI diminuisce anche in maniera drastica in 
considerazione dei valori del parametro “spaziatura” e “condizione generale” dei giunti. 
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7.1.- Classificazione di Beniawski (Indice RMR, 1989): 

 
Il metodo consiste nell’assegnare un valore (indice RMR) risultante dalla 

sommatoria di cinque indici stimati in relazione alle caratteristiche dell’ammasso 
roccioso e delle discontinuità che lo caratterizzano e riferite al peso statistico di ogni 
sistema. Il valore di base detto anche BRMR (basic RMR) viene poi corretto in 
funzione dell’orientazione esistente tra fronti principali e sistemi di discontinuità. La 
sommatoria del BRMR con questo indice finale fornisce l’RMR (Rock Mass Rating)  
(Tabella 6). 

I valori di resistenza della roccia intatta sono stati desunti dalla bibliografia e 
confermati con i test sclerometrici in sito. Dati bibliografici riferiti alle schede ERTAG 
della Regione Toscana indicano per il materiale marmo un valore di resistenza alla 
compressione semplice di 1289Kg/cmq (129MPa), mentre i dati sclerometrici hanno 
evidenziato valori sulla matrice rocciosa sana da 100 a 115MPa. Per la valutazione 
seguente sarà utilizzato cautelativamente il valore minimo pari a 100MPa e non quello 
medio proposto dai vari autori. 

 
Per la determinazione di RQD in mancanza di dati sperimentali di carotaggi si è 

utilizzata l’espressione che fa uso del numero di giunti a mc, JV, con la nota formula: 
RQD% = 115 – 3.3Jv 
da cui RQD=0 per Jv >35 e 100% per Jv <4.5, che ha fornito un valore del 100%; in 
accordo con le osservazioni di campagna è stato utilizzato anche a favore di sicurezza 
un valore di 90% di recupero. 
 

 

Classificazione relativa al Dominio Strutturale 1 
 
 
 

PARAMETRO Valori riscontrati INDICE 
RMR 

Note 

1 Resistenza 
roccia 

 
MPa 

9 Da schede ERTAG 
Valore 129MPa, nel 
caso utilizzato 
100MPa 

2 RQD 90-100% 15 si utilizza il valore di 
90% più consono con 
le osservazioni di 
campagna 

 
3 

Spaziature 
giunti 

 
Valore medio sistemi 

Vedi 
Tab. 9 

Il range è riferito ai 
valori di spaziatura 
mediai 

 
4 

Condizione dei 
giunti 

Lunghezza, Apertura, 
Rugosità, Riempimento, 
Alterazione  

Vedi 
Tab. 9 

Il range è riferito ai 
valori dei sistemi 
persistenti 

5 Condizioni 
idrauliche 

 Vedi 
Tab. 9 

 

  Totale somma voci 3-4-5 41 Risultato 
elaborazione Tab.9 

 BRMR Totale 65  
 Corr. Orient. 

Giunti 
 -8 Risultato 

elaborazione Tab.10 
 RMR Totale 57  

Valore di BMR: assegnazione dei parametri di Beniawski, 1989. 
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7.2 - Classificazione di HOEK-KAISER-BAWDEN (Indice GSI, 1995-2002) – 
Geological Strength Index: 
 

Questa classificazione fornisce un sistema per valutare la riduzione della 
resistenza dell’ammasso in funzione delle differenti condizioni geologiche in cui si 
trova lo stesso. 

Delle versioni elaborate è stata usata quella che utilizza la tabella modificata da 
Sonmez-Ulusay (1999), Tabella 7, la quale permette di dare un valore numerico ai 
parametri “condizione strutturale” (SR) e “condizione delle discontinuità” (SCR), in 
maniera meno soggettiva rispetto alla semplice descrizione basata sulle precedenti 
versioni. La stima del parametro SR è basata sul numero di discontinuità per mc di 
roccia, mentre l’indice SCR parte dalla stessa base relativa alla valutazione delle 
condizioni delle discontinuità per la stima dell’indice RMR di Bieniawski. 
Classificazione relativa al Dominio Strutturale 1 (marmo)/sotterraneo 

 
Per il caso in oggetto sono stati stimati dei valori di Jv (joints/mc) di 3.6 

corrispondenti ad un SR = 73; con un valore di SCR pari a 11. Entrando con tali valori 
all’interno delle tabelle sopra richiamate si è stimato un valore di GSI= 55, range 
compreso tra 50-60. 

La scelta di un range al posto di un valore univoco è consigliata dagli stessi 
autori; si ricorda inoltre che una stima del valore di GSI si può ottenere anche dal 
valore di BRMR, con la seguente espressione: 
 

GSI = BMR89 – 5 = 63 – 5 = 58 
 
che fornisce un valore di GSI = 60; in considerazione del valore stimato per via diretta 
con le tabelle degli autori e del valore ricavato dal BMR si ritiene che sia utilizzabile per 
l’ammasso in studio un valore di GSI=55. 
 Questo corrisponde ad un ammasso con struttura “fratturata- a blocchi” e con 
condizioni delle discontinuità “buone”. 
 
 L’elaborazione dei dati raccolti ha fornito quindi la seguente classificazione 
finale dell’ammasso suddiviso per aree di omogenità geomeccanica (domini 
strutturali): 
 

UBICAZIONE LITOTIPO DOMINIO 
STRUTTURALE 

BRMR RMR GSI 

SOTTERRANE
O 

MARMO DOMINIO 1 63 57 55 

 
da cui si evince che i cantieri in oggetto ricadono all’interno della classe III “Discreta” di 
Bieniawski (1989). 

 
 
7.3. - Stima dei parametri geomeccanici dell’ammasso roccioso in esame – 

criterio di HOEK&BROWN 

 
Per la definizione della legge di comportamento dell’ammasso roccioso si fa 

riferimento al criterio di rottura di HOEK-BROWN. 
-

un angolo di attrito interno ed una coesione equivalenti, rappresentativi di un ipotetico 
inviluppo di Mohr-Coulomb, ottenuto con una retta tangente all’inviluppo curvilineo. 
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L’elaborazione dell’inviluppo di Hoek e Brown e del relativo inviluppo di Mohr-
Coulomb per l’ammasso sono state effettuate utilizzando il programma di calcolo 
ROCKLAB 1.0 (versione 2002) della Rocscience Inc.(Toronto).- 
 L’elaborazione dei dati si differenzia da quella precedente (anno 1997) 
sostanzialmente per l’introduzione di un nuovo parametro, chiamato “fattore disturbo - 
D” che tiene conto delle caratteristiche di disturbo indotte dalle operazioni di scavo. In 
particolare il parametro D varia da un minimo di zero, caso di ammassi non disturbati o 
con disturbo minimo, ad un massimo di 1 (caso di massimo disturbo, per esempio uso 
massiccio di esplosivo). Per l’assegnazione del valore di tale parametro si deve inoltre 
considerare la finalità dell’opera a cui si sta lavorando: se per esempio si tratta di una 
galleria, o dello studio di stabilità di una parete rocciosa. 
 Premesso ciò, i parametri utili per la definizione delle caratteristiche di 
resistenza dell’ammasso necessari per poter operare con il criterio di Hoek&Brown 
sono rappresentati da: 
 

 ci (sigci) resistenza a compressione uniassiale della roccia intatta: 
100 MPa; 

 valore di GSI (Geological Strenght Index, prima definito); si assumerà il valore 
minimo del range in funzione del differente dominio strutturale esaminato; 

 parametro adimensionale “mi” tabellato in funzione del tipo di roccia oggetto di 
 

 fattore disturbo “D”, posto uguale a 0 nello studio dei domini strutturali 1 e 2, 
mentre nel dominio 3 dolomia per differenziarlo ed evidenziare l'uso di 
esplosivo nell'esecuzione del tunnel di ingresso è stato posto uguale a 0.1. 

 

Si riporta di seguito l'espressione matematica della legge di comportamento di 
Hoek&Brown, utilizzata dal programma RocLab per la valutazione dei parametri di 
resistenza: 

 
σ1 = σ3 + σci( m (σ3/σci)+s)

a
 (1) 

con: 
- σ1 tensione principale massima; 
- σ3 tensione principale minima; 
- m = mi e 

(GSI – 100)/(28-14D)
 ed mi tabellato in funzione del tipo di roccia, nel caso 

del “marmo” e “dolomia” si assumerà mi=9; 
- s = e 

(GSI – 100)/(9-3D)
 

- a= ½ + 1/6 (e 
(-GSI/15)

 – e 
(-20/3)

) 
 
mentre nella (1) σci la resistenza a compressione semplice della matrice rocciosa, 
posta pari a 100MPa. Il valore assunto deriva mediando i dati presenti nella 
bibliografia esistente (vedi ERTAG 129MPa) con quelli ottenuti sul campo (variabilità 
da 105MPa a 115MPa). 
 

Sostituendo nelle espressioni sopra i valori di GSI si ottengono i valori per m e 
per s che sono utilizzati per derivare la resistenza a compressione semplice 
dell’ammasso; imponendo quindi σ3 = 0 (confinamento nullo) l’espressione assume la 
forma: 
 

σcm = σci(s)
a
 = σci √s 

 
con il valore di a che può essere approssimato a 1/2. 
 
 



20 

 Per la resistenza a trazione il criterio utilizza la seguente espressione: 
 

σtm = (s σci) / m 
 

Per il modulo di deformabilità l’espressione usata dal programma è la 
seguente: 
 

E (GPa) = (1-D/2) 10
((GSI-10)/40)

 ci≥100MPa 
 
 Quindi imponendo nel programma citato (o semplicemente sostituendo nelle 
espressioni sopra) i valori stimati si possono ottenere al variare di questi in funzione 
dei differenti domini strutturali, i relativi parametri di resistenza richiesti; in particolare 
questi saranno presentati dominio per dominio e poi sintetizzati in una tabella finale. 
 
 
Dominio strutturale 1 sotterraneo litotipo marmo, GSI= 55,  
 

PARAMETRO AMMASSO VALORE STIMATO 
Resistenza a compressione 

cm 

8.044MPa 

Resistenza globale  18.560MPa 

tm -0.373MPa 

Modulo di deformazione E 4899.37MPa 
 

Nelle figure 8 e 9 sono riportati gli inviluppi delle curve di resistenza e delle 
rette tangenti ottenute come inviluppo alle curve di Hoek&Brown utilizzando il criterio 
di rottura di Mohr-Coulomb; l'andamento della retta determina angolo di attrito e 
coesione secondo la legge di comportaento di Mohr-Coulomb in termini di angolo di 
attrito e coesione caratteristici dell'ammasso. 
 
Criterio di Mohr-Coulomb - angolo di attrito e coesione dell'ammasso 

 
 Il criterio di rottura di Mohr-Coulomb può essere espresso come: 
 

ctgn  )(  

 
 Per derivare valori di angolo di attrito e di coesione per l’ammasso, bisogna 
considerare lo stato tensionale a cui questo è soggetto; in sono state effettuate una 
serie di valutazioni con il programma RocLab per valori crescenti dell’altezza 
dell’ammasso e quindi del valore tensionale, incrociandoli con le caratteristiche dei 
domini nell'area : 
 

Altezza 
analisi 

N 
MPa 

DOMINI Angolo Attrito 
Ammasso M/C – φ° 

Coesione 
MPa 

10m 0.27 1 60.76 1.078 
50m 1.35 1 53.46 1.382 

100m 2.7 1 48.66 1.784 
 

Nel caso di valutazioni particolari con differenti stati tensionali, questi verranno 
valutati caso per caso. 
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Stima della resistenza al taglio 
 
Il parametro in oggetto sarà utilizzato per le successive verifiche dei pilastri in 

sotterraneo, pertanto la stima sarà derivata utilizzando il programma ROCLAB della 
Rocscience di Toronto, in funzione degli stati tensionali di riferimento analizzati nel 
precedente paragrafo. 

Il programma di elaborazione fornisce due valori di riferimento: 
 secondo la teoria di Mohr-Coulomb, derivando prima angolo di attrito e 

coesione corrispondente allo stato di sollecitazione imposto  ed alle 
caratteristiche dell’ammasso (vedi paragrafo precedente) si può calcolare 
direttamente il valore di resistenza al taglio secondo l'espressione 
dell'equazione di Mohr-Coulomb; 

 secondo l’espressione ricavata da HoeK&Brown che ha la seguente forma: 
B

ci

tmnA 








 





  

dove A e B sono costati del materiale e σ
’
n e σtm sono lo stato di stress normale e la 

resistenza a trazione del materiale calcolata con le espressioni sopra riportate. 
Dai risultati del programma di elaborazione, vedi Figura 12, si riportano nello 

specchietto seguente i valori ricavati: 
 

Altezza 
analisi 

DOMINI N 
MPa 

τ  
MPa 

10m 1-marmo 0.27 1.566 
50m 1-marmo 1.35 3.213 

100m 1-marmo 2.7 4.864 
 
Nel caso di differenti valori dello stato tensionale si potrà effettuare una 

valutazione specifica del caso particolare da studiare. 
 

 

8.0 – CARATTERISTICHE GIACIMENTOLOGICHE 

 
8.1 – Inquadramento generale 

 
 L’area oggetto di studio ricade in una zona caratterizzata da numerosi segnali 
che indicano un’estrazione che si protrae da oltre un secolo. Oltre alla presenza di 
numerosi saggi di cava sparsi in corrispondenza degli affioramenti del marmo, a 
testimoniare un’escavazione antica vi sono i vecchi tracciati delle vie di lizza su cui i 
marmi venivano fatti scendere fino a valle. I testimoni sono rappresentati, oltre ai piani 
inclinati sapientemente realizzati dai vecchi cavatori, dai i fori di da piro localizzati 
liungo le direzioni di discesa dei marmi. 

Il complesso estrattivo attuale si compone di due parti: un cantiere a cielo 
aperto, di più recente riattivazione, ed uno in sotterraneo, più antico. 

Il suo sviluppo, sia a cielo aperto che in sotterraneo, è stato condizionato 
dall’affioramento del marmo nell’area, limitato ad est ed ovest dal contatto con i marmi 
dolomitici e le dolomie, materiali sterili. 

La presenza nella zona di una varietà particolarmente pregiata, Bianco P, unite 
alla presenza di alternanze di livelli improduttivi (dolomie e marmi dolomitici) o di 
modesto valore (venati) ha condotto l’attività ad uno sviluppo che ricorda più la 
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coltivazione mineraria. Infatti, il maggior sviluppo è stato a carico di una coltivazione in 
sotterraneo selettiva, che ha determinato l’apertura di numerose gallerie a differenti 
livelli lungo i “corsi” di Bianco P, a partire dalla q.ta di 434m s.l.m. fino all’attuale che 
ha il piano di calpestio a q.ta di circa 498m s.l.m.. 

 
 

8.2 - Caratteri Giacimentologici generali dell’area 

 
 Il giacimento affiora nella parte meridionale della sinclinale di Orto di Donna; 
come già detto in una zona interessata da varie fasi tettoniche che hanno di fatto 
laminato, intersecato e sovrapposto i livelli litologici (quindi anche le varietà 
merceologiche) in maniera solo apparentemente casuale (oltre alla struttura principale 
si evidenziano altre a carattere minore). 

Il susseguirsi di strutture plicative di ordine minore causa all’interno delle 
formazioni non solo laminazioni ma anche ripetizioni che in particolare per i marmi si 
verifica con una alternanza di differenti livelli cromatici e quindi merceologici, 
aumentandone o diminuendone localmente lo spessore coltivabile. Particolare è la 
presenza di fenomeni di “boudinage” riconoscibili sulle bancate e caratterizzanti corsi 
secondari di bianco P che proprio per queste caratteristica risultano non sfruttabili. 
Questi affiorano nella porzione orientale del giacimento; nell’Allegato C si riporta una 
figura che illustra in maniera schematica il fenomeno del “boudinage” oltre alle foto 
allegate. 

Se l’escavazione in grande è condizionata dai caratteri strutturali maggiori 
dell’area (fasce cataclastiche e faglie) e dai contatti con il materiale sterile (marmi 
dolomitici-dolomie), al fine di impostare i fronti di scavo e di valutare la potenzialità 
effettiva del giacimento (resa commerciale), a livello di riquadratura l’attenzione dovrà 
essere posta soprattutto a separare le differenti qualità, cercando di combinare i due 
aspetti, così da ridurre al minimo la frazione di scarto. 

Pertanto l’organizzazione dei fronti di scavo sotterraneo dovrà essere tale da 
garantire di poter sfruttare al meglio il livello prescelto sia in lunghezza che in 
profondità. Dove possibile l’attacco dovrà avvenire muovendosi in direzione del 
“corso”, così da evitare di tagliare all’interno di una solita bancata due differenti qualità 
e contemporaneamente consentire una volta ribaltata la stessa bancata la sua 
suddivisione in corrispondenza dei limiti cromatici naturali. 

Si ricorda infatti che per il mercato è preferibile accettare un blocco di buona 
qualità anche se difettoso che non un blocco magari completamente sano ma di 
differenti qualità (fasciato). 

Quindi anche lo sviluppo in grande della coltivazione dovrà essere impostato, 
tenendo conto dei valori di direzione ed immersione di questi livelli, in modo da 
considerare (ove possibile) la ripresa dello stesso corso nel ribasso successivo. 

La coltivazione nel progetto proposto si svilupperà in aree già oggetto di 
tracciamento in passato ed in corrispondenza dell’ampia camera in una condizione 
che potrà permettere la progressiva riorganizzazione dei fronti in funzione sia della 
fratturazione che delle qualità merceologiche di fatto consentendo di migliorare 
localmente la produttività. 

Riprendendo il discorso sullo stato di fratturazione del giacimento (rif. Carta 
della Fratturazione), sebbene nella scelta dell’orientazione generale dei fronti si è visto 
che il carattere dominante è la ricerca dell’ornamentazione del materiale (scelta volta 
ad isolare quanto più possibile livelli cromatici distinti in particolare Venato e Bianco), 
l’organizzazione dell’escavazione in grande viene di fatto condizionata dalla giacitura e 
disposizione delle importanti fasce cataclastiche individuate nei rilievi e riportate nella 
carta della fratturazione (in particolare quella Orientale F1 e quella meridionale F11), 
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che si consiglia non superare per evitare problematiche generali di stabilità, ma anche 
per limitare lo scarto. 

In particolare queste determinano di fatto il limite orientale del giacimento 
coltivabile in corrispondenza del contatto geologico sub verticale tra marmi dolomitici e 
marmi in s.s. delimitato da una importante area cataclastica (rif. Fin. 1 Carta della 
Fratturazione) con circa 50/85. 

Altro limite legato alla presenza di una fascia cataclastica è quello incontrato in 
corrispondenza della ampia camera orientale del cantiere sotterraneo sul lato SE della 
stessa. Questa fascia correlabile ad una faglia (si sono misurate delle strie di 
movimento orientate circa 62/54) presenta una orientazione generale 340/78, con 
immersione locale verso l’interno del sotterraneo. 

In passato l’avvicinamento a queste strutture ha comportato di fatto una netta 
diminuzione della resa e l’interruzione dello sviluppo della coltivazione anche per 
evitare ingenti interventi di consolidamento. 

 
Per quanto riguarda la definizione della “resa al monte” si rimanda ad apposito 

paragrafo redatto all’interno della relazione esplicativa degli interventi di progetto. 
 
 

8.3 - Il Materiale 

 
All’interno della formazione dei “marmi s.s.”, nell’area di cava (e nei siti limitrofi) 

si estraggono differenti varietà distinte sulla base del colore di fondo e del disegno che 
le caratterizzano; le principali sono rappresentate da: 

 

 BARDIGLIO (ba): (siti limitrofi) marmo di colore grigio scuro, talvolta tendente 
all’antracite, dovuto a diffusa pirite microcristallina; possibile presenza di 
venature più scure per concentrazione della pirite stessa. Possono contenere 
bande dolomitiche grige. La varietà tendente al nero assume buon valore; gli 
impieghi sono i più svariati sia per interni che esterni; è scarsamente presente 
nel giacimento se non sotto forma di strutture lenticolari di limitato interesse. 

 

 VENATO (ve): marmo di colore variabile dal bianco perlaceo al grigio chiaro, a 
grana media, con venature da regolari (tipologie più ricercate) a irregolari 
(meno pregiate) di colore grigio scuro dovute a presenza di pirite 
microcristallina. Quando il fondo è perlaceo il materiale assume buon valore; gli 
impieghi sono i più svariati sia per gli interni che per gli esterni. Risulta la 
varietà maggiormente presente anche a seguito della disposizione 
caratteristicamente a bande del materiale all’interno dell’area studiata. 
 

 BIANCO P (bia): marmo di colore bianco a grana media, particolarmente puro 
per assenza o modestissima presenza di ornamentazione; limitate macchie o 
venature scure sono dovute a concentrazione di pirite microcristallina. E’ una 
tipologia tra le più richieste dal mercato sia in pezzature commerciali che in 
volumi più limitati. Viene utilizzato sia per lavori di gran pregio, che per la 
funeraria che per l’oggettistica. 

 

9.0 – CARATTERISTICHE MINERALOGICHE DEL MATERIALE ESTRATTO 

 
 La composizione mineralogica del materiale escavato nella cava del Pungitopo, 
come riportato nelle Tabelle 3 e 4 allegate, esclude la presenza di minerali che 
possano comportare rischi per la salute pubblica e dei lavoratori. La composizione 
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media del materiale estratto, da dati di bibliografia, è rappresentata per oltre il 90/95% 
da carbonato di calcio (CaCO3). 
 Inoltre anche i processi di estrazione sono del tutto meccanici e non 
comportano uso di prodotti necessari per poter estrarre il minerale o per lavorazioni 
particolari. 
 

10.0 - CARATTERI IDROGRAFICI ED IDROGEOLOGICI  

 
10.1 – Caratteri generali 

 

L’ingresso del sotterraneo della cava Romana M11 è ubicato in sx orografica del 
canale del Fondone, ed è raggiungibile da strada sterrata che si diparte dalla località 
Biforco. 

Questo si innesta all’interno del canale principale di Cerignano in corrispondenza 
della località nota come Biforco. Il talweg di entrambi i canali in corrispondenza 
dell’area di interesse risulta parzialmente riempito da detriti di versante e porzioni di 
vecchi ravaneti. 

I due canali risultano interessati da deflussi per brevi periodi solo durante eventi 
di pioggia intensa, quando la quota parte delle acque che non si infiltrano nelle rocce 
dei versanti viene raccolta e condottata da questi. Parte delle acque che scorrono sui 
rilievi si infiltra al contatto dei depositi detritici (pietraie e vecchi ravaneti); questi, visto 
il grado di permeabilità, non sono sede di acquifero. Esso è infatti, come vedremo più 
avanti, collegato alla tipologia carbonatica delle rocce affioranti ed alla struttura 
dell’area ed è localizzato a maggiore profondità. 

Da segnalare a nord dell'area di indagine il canale degli Alberghi che presenta 
situazioni similari ai due descritti, con deflussi presenti in concomitanza con eventi 
meteorici molto intensi. 
 Di seguito, le formazioni presenti in carta, vengono distinte in base al loro 
grado e tipo di permeabilità. Per quanto riguarda il grado e tipo di permeabilità si farà 
riferimento a quanto riportato nel lavoro "Studio idrogeologico prototipale del corpo 
idrico significativo dell'acquifero carbonatico delle Alpi Apuane" commissionato dalla 
Regione Toscana; in particolare si distingueranno 5 gradi a permeabilità crescente da 
"Bassa-Molto Bassa - I grado" ad "Alta - V grado". 
 Sono state distinte, sulla base della classificazione summenzionata, le varie 
formazioni presenti in sito con una breve descrizione idrogeologica: 
 

 Litotipi permeabili per porosità - PP: 
questa porosità detta anche “primaria” è caratteristica dei litotipi incoerenti, in cui 
esistono dei vuoti fra i granuli. Tra le formazioni presenti permeabili per porosità si 
ricordano: 

 
dt – Coperture detritiche di versante: 

Vista la loro origine, la pezzatura e la forma dei clasti presentano un alto grado di 
permeabilità - V. Non si riscontra la presenza di falda idrica; 
 

rv – Ravaneti: 
Presentano, visto il grado di eterometropia e la forma spigolosa, un grado di 
permeabilità alto - V grado. Nei ravaneti non si riscontra la presenza di falda 
idrica, perché le acque meteoriche infiltratesi percolano direttamente nel substrato 
carbonatico, permeabile per fatturazione e per fratturazione e carsismo. Si 
registrano modeste emergenze alla base dei cumuli (contatto con roccia) solo in 
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corrispondenza o dopo poco tempo di eventi meteorici intensi; la loro durata è 
effimera. 
 
 Litotipi permeabili per fratturazione e carsismo - PFC: 
 
oltre al grado di permeabilità derivante dallo stato di fratturazione, la composizione 
carbonatica dell’ammasso è favorevole allo sviluppo del fenomeno del carsismo. 
Le fratture possono essere allargate da fenomeni chimico-fisici che portano a 
processi di dissoluzione con formazioni di cavità beanti. In particolare, il processo 
carsico si verifica quando l’acqua circolante all’interno delle discontinuità si trova in 
condizioni di pressione e temperature idonee alla dissoluzione della roccia 
carbonatica. 

All'interno di questo gruppo che comprende formazioni con permeabilità di 
grado da "medio alto" ad "alto" sono stati distinti i due gradi di permeabilità relativa: 

 
Rocce a grado di permeabilità "alta - V" - Marmi: vista la loro composizione 
l’infiltrazione dell’acqua può determinare un allargamento progressivo dell’apertura che 
può incrementare in maniera anche rilevante lo sviluppo del carsismo; 

 
Rocce a grado di permeabilità "Medio-alta - IV" - Calcari selciferi, Marmi Dolomitici-
Dolomie e Grezzoni: in queste formazioni accanto allo stato strutturale generale si 
possono sviluppare fenomeni carsici in maniera meno spinta di quanto accade nella 
formazione dei marmi, ad esempio per presenza di livelli siliceii non aggredibili; 

 
 Litotipi permeabili per fratturazione - PF: 
la permeabilità per fratturazione è legata alla presenza negli ammassi rocciosi di 
discontinuità aperte. Il sistema più o meno continuo che esse formano determina il 
grado di permeabilità per fessurazione; l'assenza o la presenza di modesti livelli 
carbonatici non consentono lo sviluppo di un reticolo carsico o di forme carsiche 
che possano determinare un aumento del loro grado. 
 
 Diaspri - di: risulta un grado medio-basso - II di permeabilità, grazie all'elevato 

grado di fratturazione della formazione (fratture e stratificazione). 
 
Le caratteristiche idrogeologiche generali dell’area, rappresentata da rocce a 

composizione prevalentemente carbonatica, spiegano come nei canali limitrofi all'area 
indagata, pur essendo bacini raccoglitori degli impluvi dei versanti che lo delimitano, 
non presenta aree a ristagno di acqua o corsi d'acqua a portata continua durante 
l'arco degli anni. L’assenza di una locale copertura detritica dei versanti, unita alla 
tipologia del substrato ne favorisce l’infiltrazione e la conseguente percolazione nel 
substrato carbonatico. Da quanto sopra riportato il contatto tra Marmo e Mamo 
dolomitico/Dolomie o Calcare selcifero rappresenta un limite di permeabilità per 
differente grado tra le formazioni che facilitano l’infiltrazione in direzione della 
formazione marmifera. 

Oltre alla scarsa circolazione idrica superficiale, altre conferme all’esistenza di un 
sistema di circolazione carsica a media ed elevata profondità derivano 
dall’osservazione nell’area in studio ed in quelle limitrofe di: 
 

- fratture beanti prive di riempimento; 
- presenza di dissoluzioni e spalmature di calcite neogenica sulla superficie su 

alcune delle fratture osservate; 
- “spalmature” di argille rosse residuali sulla superficie di alcune delle fratture ed 

accumulo di materiale terrigeno in altre; 
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- assenza di un substrato impermeabile affiorante, anche se localmente barriere 
idrogeologiche sono dovute a differenti gradi di permeabilità delle formazioni ivi 
presenti. 

 
 Nell'area di cava ed in suo intorno significativo non sono presenti sorgenti; si 
segnalano le seguenti, presenti nell'areale esterno alla cava e di probabile origine 
intraformazionale per presenza di limiti di permeabilità relativa all'interno dei depositi 
carbonatici: 
 

Codice 
ident. 

Denominazione Quota ass. 
in m s.l.m. 

Portata media 
in lt/sec 

73 Fondone 875 3 
74-75 Alberghi 1030 4-5 

76 Vettolina 750 1.8 
78 Conca Forata 570 0.2 
79 Polizia 370 1.5 

 
 I seguenti dati sono stati presi dallo "Studio idrogeologico prototipale del corpo 
idrico sotterraneo significativo dell'acquifero carbonatico delle Alpi Apuane, Monti 
d'Oltre Serchio e Santa Maria del Giudice" (Settembre 2007). 

 Da evidenziare che le seguenti sorgenti di importanza modesta se confrontate 
con altre dell'area (Frigido, 1500lt/sec, Polla di Altagnana 60lt/sec, etc.) non vengono 
segnalate nella carta di Civita et. al. "Carta della vulnerabilità all'inquinamento degli 
acquiferi delle Alpi Apuane" (1991) sui potenziali rischi di inquinamento all'interno del 
corpo carbonatico apuano. 

 

 

10.2. – Permeabilità dell'ammasso roccioso 

 
La permeabilità di un ammasso roccioso è in funzione della intensità e delle 

caratteristiche di fratturazione presenti, oltre che, per gli ammassi di natura calcarea, 
del carsismo. 

Come è ovvio, la permeabilità risulterà maggiore in corrispondenza delle fratture 
che presentano maggior apertura e che sono caratterizzate da elevata persistenza; 
inoltre anche le aree caratterizzate da una concentrazione della fratturazione (aree di 
finimento-faglie) o da evidente sviluppo del carsismo risultano avere valori di 
permeabilità superiori alla media del giacimento. 

 
La presente stima è stata effettuata quindi partendo dalle caratteristiche 

geomeccaniche medie dell’ammasso, stimate per i due cantieri in sotterraneo ed a 
cielo aperto. 

 
In particolare è stata impiegata la seguente formula: 
 

Ki = ge
3
/12vb 

 
 Ki= permeabilità del sistema iesimo considerato; 
 g = accelerazione di gravità (981 cm/sec

2
); 

 e = apertura media del sistema in cm; 
 v = viscosità cinematica dell’acqua alla Temp. di 20°C pari a 0.0101 cm

2
/sec; 

 b = spaziatura media del sistema in cm; 
 
che permette di stimare la permeabilità del sistema in oggetto. 
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 La stima del valore di permeabilità del cantiere in esame, sarà data dalla 
sommatoria dei valori calcolati per i singoli sistemi: 
 

Km = S Ki 
 
Per i sistemi presenti nel cantiere SOTTERRANEO avremo: 
 
 

SISTEMA DI 
DISCONTINUITA’ 

COEFFICIENTE DI 
PERMEABILITA’ K in 

cm/sec 
K1.1 0.35 
K1.2 9.27 
K2.1 0.723 
K2.2 3.08 
K3 0.21 
K4 0.69 
K5 0.03 

Kt Ammasso 14.35 
 

Dai risultati si può senz’altro asserire che l’ammasso complessivamente 
presenta un valore di permeabilità di grado medio, con valori nell’ordine delle decine di 
cm/sec. 
 I valori stimati con la formula di cui sopra si ricorda non tengono in 
considerazione di quelli locali del JRC; all’aumentare delle asperità infatti aumentano 
anche le difficoltà dell’acqua a scorrere nella frattura, così come le formule impiegate 
non tengono conto dell’ondulazione a grande scala delle discontinuità e dei locali 
possibili ponti di roccia che di fatto limitano la percolazione dei fluidi con ovvia 
riduzione e ridimensionamento dei valori stimati. 

Si riportano di seguito alcune considerazioni di tipo qualitativo che tendono a 
ridimensionare riducendo ulteriormente il fenomeno dell’infiltrazione: 
 

 le caratteristiche di apertura e spaziatura rilevate sono riferite ai fronti in 
coltivazione dove è presente un rilascio della roccia (detensionamento) 
progressivo, quindi, all’interno dell’ammasso roccioso, dove non è presente 
questo fenomeno, la stessa frattura potrebbe risultare meno aperta 
(confinamento laterale) ed il parametro spaziatura presentare valori maggiori; 

 i valori di apertura inseriti sono quelli medi rilevati in campagna in 
corrispondenza del punto di campionamento: l’apertura reale risulta 
sicuramente inferiore a causa della rugosità stessa delle discontinuità che si 
oppone allo scivolamento dell’acqua e della stessa forma a grande scala di 
molte delle discontinuità (ondulata – V), che ne limita il movimento. 

 
L’osservazione generale mostra che i due sistemi principali, K1 e K2, 

determinano con la loro persistenza e frequenza le direttrici maggiori di infiltrazione 
dalla superficie ai livelli più bassi dell’ammasso, risultando i principali veicolatori delle 
acque di infiltrazione (vedi diagramma a rosa Figura 4). 

Un ruolo importante è giocato anche dalle aree cataclastiche che proprio per il 
loro grado elevato di fratturazione possono agevolare la percolazione delle acque 
nell'ammasso sottostante. 
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10.3 – Determinazione delle linee di flusso sotterranee 

 
Le caratteristiche idrogeologiche generali dell’area, rappresentata da rocce a 

composizione prevalentemente carbonatica, spiegano come nella valle, pur essendo 
un bacino raccoglitore degli impluvi dei versanti che la delimitano, non siano 
praticamente presenti aree a ristagno di acqua ed i canali/fossi abbiano prevalente 
comportamento stagionale. 

La fratturazione del substrato litoide ne favorisce la percolazione ed a luoghi la 
presenza di una copertura detritica porosa ne facilita la conseguente infiltrazione nel 
substrato carbonatico. 

Tutta l'area di cava e quelle limitrofe sono costituite prevalentemente da depositi 
carbonatici (marmi s.s) con una permeabilità secondaria da media ad alta per 
fratturazione e carsismo, sebbene quest'ultimo fenomeno nella zona di studio non 
risulti sviluppato. 

Le carte tematiche consultate affermano l'esistenza di direttrici profonde che 
tendono a veicolare le acque verso SW, in direzione della sorgente del Frigido ubicata 
presso l'abitato di Forno. Per maggiori dettagli in merito si rimanda allo studio 
effettuato per la Regione Toscana dall'Univ. di Siena - Prof. Carmignani et ali (2007), 
che con l'uso di traccianti hanno evidenziato questo andamento. Nella Figura 11 e 10 
sono riportati gli stralci della cartografia di supporto del progetto citato, che mostra 
l'andamento descritto, unitamente ai punti di immissione dei traccianti in 
corrispondenza di importanti forme carsiche (inghiottitoi attivi). 

 

Figura 10 : stralcio carta “Aree di alimentazione dei sistemi idrogeologici del 
CISS delle Alpi Apuane” – Addendum – Allegato 9c – scala 1:100.000. 
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Figura 11: stralcio carta “Aree di alimentazione dei sistemi idrogeologici del 

CISS delle Alpi Apuane” – Addendum – Allegato 9a – scala 1:50.000. 
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10.4 – Qualità dei corpi idrici e loro vulnerabilità 

 
Il problema della vulnerabilità degli acquiferi sulle Apuane è piuttosto rilevante, in 

quanto le estese aree carbonatiche, proprio per le loro caratteristiche di elevata 
permeabilità, possono rappresentare delle aree di facile infiltrazione per inquinanti di 
varia natura. Infatti, le fratture, associate al carsismo, sono mezzi di potenziale e 
diretta infiltrazione di inquinanti all’interno degli ammassi rocciosi. 

In particolare il problema è sentito nelle aree a vocazione estrattiva, dove 
l’attività svolta, se non organizzata, può essere fonte di inquinamento a causa della 
dispersione dei lubrificanti o di altri potenziali inquinanti sul terreno. 

L’area in esame è classificata ad alta vulnerabilità (50-70 valori sintacs) per gli 
acquiferi, vedi “Carta della Vulnerabilità degli acquiferi delle Alpi Apuane” (Civita et ali, 
1991), stralcio riportato in Figura 12 seguente. 

 
Al fine di contenere al minimo il rischio di inquinamento dell’acquifero sopra 

definito nel cantiere in oggetto: 
 

 
- i quantitativi di olio minerale saranno stoccati in contenitori posti al coperto e 

protetti dagli agenti atmosferici, all’interno di container, dotati di vasca di 
contenimento per eventuali sversi; 

- i carburanti saranno contenuti in appositi serbatoi metallici, chiusi, a norma di 
legge, muniti di pistola erogatrice con lucchetto di sicurezza così da evitare 
dispersioni durante il rifornimento dei mezzi e la possibilità di utilizzo da terzi; 

- gli oli esausti saranno contenuti in area coperta, in apposito contenitore, a 
norma di legge, per essere poi smaltiti secondo le normative vigenti (consegna 
a Ditte specializzate nella raccolta e recupero/smaltimento); 

- la marmettola di maggiore granulometria prodotta con i tagli della tagliatrice a 
catena verrà direttamente insaccata al momento del taglio e consegnata a 
Ditte che si occuperanno del suo smaltimento/recupero; 
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- la marmettola di granulometria fine proveniente dai tagli a filo diamantato verrà 
contenuta in aree localizzate in prossimità dei tagli per essere pompata, 
assieme alle acque reflue, nelle vasche metalliche di decantazione munite di 
sacchi filtranti, all’interno dei quali avviene la separazione tra le fasi. La fase 
solida verrà fatta essiccare sui sostegni e successivamente conferita a Ditte 
specializzate, quella liquida andrà nei depositi di decantazione/stoccaggio 
acque depurate. Il sistema potrà essere integrato con un decantatore conico 
verticale (silo) dotato di valvola di scarico per i fanghi e pompe di rilancio delle 
acque depurate. 

 

 
 
Figura 12: stralcio “carta della vulnerabilità degli acquiferi all’inquinamento degli 

acquiferi delle Alpi Apuane” – M. Civita – fuori scala 
 

 Si segnala che sebbene l’escavazione attuale e futura intercetti una serie di 
percorsi di filtrazione delle acque che attraversano l’ammasso (zona di percolazione), 
la falda vera e propria si trova a profondità tale non essere direttamente interessata 
dall’escavazione. 
 Il mantenere in atto le disposizioni sopra elencate e riprese in parte nel 
successivo paragrafo con particolare riferimento alla gestione degli idrocarburi e delle 
acque tecniche di lavorazione (marmettola), permetterà di evitare problematiche di 
intorbidimento o inquinamento delle falde. 
 In caso durante lo sviluppo della coltivazione si dovessero intercettare fratture 
ampiamente carsificate, si provvederà alla loro impermeabilizzazione (pavimento) con 
bentonite o con cementi elastici. 

 
 

10.5 - Risultati monitoraggio idrogeologico 

All'interno del sito estrattivo è stato effettuato a cura dello scrivente e del Dott. 
Agronomo Alberto Dazzi, un monitoraggio idrogeologico iniziato in data 04-02-2016 e 
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conclusi in data 12.02.2016; per un maggior dettaglio si rimanda a tale relazione, di cui 
di seguito se ne riporta una sintesi delle modalità operative e dei risultati ottenuti. 

Tale indagine è stata effettuata per identificare una possibile connessione 
idraulica tra la Cava Romana e la sorgente del Frigido attraverso l’immissione di spore 
di Lycopodium clavatum L. all’interno del sito di cava. 

La scelta è caduta su questa sorgente perché risulta la più significativa dell’area 
ed inoltre la cava è localizzata all’interno del suo bacino di alimentazione così come 
individuato dagli studi dell’Università di Siena. 

Il tracciante è stato immesso all’interno di una frattura del sotterraneo come 
meglio descritto in seguito. 

 
In particolare nelle seguenti tabelle, riprese dallo studio sopra, sono indicati i 

punti di immissione delle spore e l’ubicazione della sorgente oggetto di monitoraggio. 
 

TABELLA  – IDENTIFICAZIONE PUNTI DI IMMISSIONE SPORE 

N° 
immissi

one 

quota 
(m 

s.l.m.) 

coordinate 
GPS 

(UTM) 

descrizion
e 

colore 
spore 

acqua 
immes

sa 
(litri) 

data 
immissione 

Ora 

1 504.9 N 4.883.9
57 

frattura in 
galleria 

orientata 
105/75 

ROSSE 5.000 04.02.2016 09.15 

E 1.595.4
75 

TABELLA  - IDENTIFICAZIONE DELLA SORGENTE 

SORGENTE COORDINATE GPS 
(UTM) 

QUOTA  (m 
s.l.m.) 

DISTANZA 
CAVA-

SORGENTE 
(km) 

 

Frigido  N 4.882.174 220 1,852  

E 0.594.899 

 
Per quanto riguarda i punti di immissione, sono state ricercate fratture o sistemi 

di frattura, che avessero per orientazione e condizioni geometrico/fisiche potenziale 
interazione con le sorgenti da studiare. Tra quelle presenti all’interno del sito in 
galleria, si sono evidenziati vari casi di fratture non ricettive; quella scelta è stata 
identificata dopo averla ripulita, leggermente ampliata manualmente e verificata la 
ricettività. 

Indicazione di una ridotta permeabilità nell’area in sotterraneo viene anche 
dall’osservazione di limitati accumuli di acqua di filtrazione e dell’assenza di fratture 
beanti. 

La frattura prescelta è stata individuata ad una quota di circa 504.9m s.l.m. 
nell’area settentrionale del sito attivo; presenta orientazione di circa 105/75 (dir. imm e 
incl.), persistenza decametrica ed apertura variabile, generalmente millimetrica fino a 
centimetrica. 

Nella frattura preparata sono state immesse spore di colore “ROSSO”; 
preventivamente erano state piazzate in corrispondenza della sorgente delle trappole 
costituite da rete micrometrica in acciaio inox bloccate a supporti. 
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Dai risultati delle analisi di laboratorio dei campioni prelevati per ricerca delle 
spore di colore ROSSO è stato possibile evidenziare che dei 5 campionamenti 
effettuati tra il 04/02/2016 ed il 10/02/2016, solo l’ultimo è risultato “positivo” con n°3 
spore, comunque con un contenuto limitato di tracciante. 

Ciononostante, analizzando i risultati ottenuti nel loro complesso, il monitoraggio 
condotto con la metodologia sopra descritta, fa pensare all’esistenza di una potenziale 
connessione idraulica tra il punto di immissione nella Cava Romana e la Sorgente del 
Frigido, condizione peraltro descritta anche a scala maggiore dagli studi dell’Univ. di 
Siena che ha definito il bacino di alimentazione. 

Va sottolineato come, le condizioni operative di immissione delle spore all’interno 
della frattura prescelta, non rispecchiano la reale situazione del cantiere di lavoro, in 
quanto si è proceduto ad ampliare localmente l’apertura della discontinuità e ad 
immettere in forma concentrata circa 5.000lt di acqua continua. 

Inoltre, le spore sono state rinvenute nel campione raccolto durante il periodo più 
piovoso del monitoraggio eseguito, in condizioni ambientali che di norma escludono 
l’operatività di cava. 

 
I potenziali collegamenti, comunque, tra sorgenti e sistema carsico si ritiene 

siano una realtà comune a tutto il panorama apuano e non eventuale particolarità 
specifica della cava Romana. 

I lavori di altri autori (rif. Prof. L. Piccini Univ. Di Firenze, 2003) evidenziano che 
le problematiche di intorbidimento delle sorgenti sono correlabili non solo alla 
condizione attuale, dove peraltro le cave operano con recupero delle acque di 
lavorazione, gestione dei fanghi derivanti dai tagli, tagli a secco, etc. pena non solo la 
mancanza di acqua in estate, sanzioni penali e lunghi fermi cava, ma soprattutto a 
vecchi depositi concentrati nelle cavità carsiche che vengono rimessi in moto durante 
periodi di pioggia intensa e continua. 

Rilevante nel caso studiato è che, la presenza del tracciante, è stata rinvenuta 
solo dopo alcuni giorni di pioggia e, comunque, in concentrazione molto limitata 
escludendo l’esistenza di una interferenza significativa con la sorgente studiata. 

Si rimette di seguito la tabella dei risultati del monitoraggio: 
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A conclusione delle analisi condotte sui dati sopra, nonostante sia dimostrata in 
vari casi l’esistenza di collegamenti con il sistema carsico, condizione valida per tutte 
le cave che insistono nell’area apuana senza distinzione, la coltivazione delle cave può 
comunque essere mantenuta, così come riportato nelle relazioni tecniche presentate 
ed approvate dagli Enti e come affermato dal Prof. Leonardo PICCINI dell’ Univ. Di 
Firenze nella sua relazione datata 2003 “Parere Tecnico Relativo all’Impatto sulle 
Acque Sotterranee dei Fanghi di lavorazione della Cava della Focolaccia-
Piastramarina (Massa-Minucciano)”. 

Riprendendo il lavoro di quest’autore, si vuole mettere in evidenza che le 
problematiche di intorbidimento delle sorgenti possono essere ricondotte non solo alla 
condizione attuale, in cui peraltro le cave operano con recuperi e depurazioni delle 
acque di lavorazione pena mancanza d’acqua in estate, sanzioni penali ed il fermo 
dell’attività, ma soprattutto a vecchi depositi concentratisi nelle cavità carsiche e che 
vengono rimessi in moto durante periodi di forti precipitazioni. 

La polvere di marmo veicolata dall’acqua si muove inizialmente nei condotti 
carsici verticali con una velocità elevata; una volta arrivata nella zona epifreatica il 
gradiente idraulico cala bruscamente e la marmettola si accumula nelle parti depresse 
dei condotti carsici. 

In condizioni di forte flusso idrico (dopo eventi meteorici importanti) si origina 
un rimescolamento dei depositi; in questo caso l’acqua, quando l’energia è tale da 
prendere in carico le particelle di marmo depositatesi, inizia il trasporto di marmettola. 

Nella cava in esame, sebbene si preveda di tagliare a secco sia nelle fasi di 
taglio al monte (per quanto possibile) che in quelle di riquadratura (che sarà effettuata 
impiegando esclusivamente la terna a catena dentata), si ritiene che il mettere in atto 
gli accorgimenti generali quali quelli di sotto indicati, possa evitare il problema: 

 
 i quantitativi di oli nuovi saranno stoccati all'interno dell'area servizi nel 

sotterraneo con vasca di contenimento sottostante; 
 le manutenzioni ordinarie saranno eseguite all'interno dell'area adibita. In caso 

di cambio olio o rabbocchi gli oli saranno portati sul luogo immediatamente 
prima l'esecuzione dell'intervento. Di norma, si preferirà lasciare il cambio oli e 
filtri al personale delle Ditte fornitrici delle macchine MMT; 

 i carburanti saranno stoccati in apposita cisterna, a norma di legge, al coperto, 
dotata di pistola erogatrice, di lucchetto onde evitare sversi durante i 
rifornimenti o l'accesso a terzi; 

 eventuali modesti quantitativi di olio esausto saranno contenuti all'interno 
dell'area servizi al coperto in apposito contenitore per essere poi conferiti alle 
ditte che si occupano del loro recupero e smaltimento; 

 saranno posizionati contenitori di sostanze oleoassorbenti al fine di arginare 
tempestivamente sversi accidentali impedendo la contaminazione delle acque 
superficiali e profonde; 

 la gestione dei rifiuti sarà condotta secondo quanto già illustrato nella relazione 
di progetto; 

 nel caso durante l’intervento si intercetti una frattura beante, questa sarà 
occlusa mediante posizionamento in loco di materiale inerte ricoperto con 
materiale argilloso o in condizioni particolari cementando la superficie in modo 
da rendere impermeabile il pavimento con materiale cementizio ad elevata 
elasticità; 

 le acque tecniche derivanti dalla coltivazione (tagli a filo) saranno raccolte al 
piede del taglio e subiranno una chiarificazione nell’ambito di un ciclo chiuso 
che non prevede scarico, impiegando sistemi a sacchi filtranti per la loro 
depurazione-chiarificazione; 

 gestendo le acque meteoriche in modo da evitare il loro passaggio all’interno 
delle aree in momentanea lavorazione; 
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 realizzando una piazzola in cemento per l’area servizi dotata di cordolatura di 
contenimento. 
 

Carrara, 13.11.2019 

 
IL LEGALE RAPPRESENTANTE     IL GEOLOGO 
 
 
        Dott. Brunello FORFORI 
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ALLEGATO 1 – TABELLE E FIGURE DEL RILIEVO GEOMECCANICO 
 

 CANTIERE SOTTERRANEO 

Tabella 1 - Range e piano rappresentativo dei sistemi rilevati nel cantiere sotterraneo 
della cava Romana M11 
 
 

SISTEMA K1.1 K1.2 K2.1 K2.2 K3 K4 K5 

 

PERSISTENZA 

non pers  
subpers. 

pers. 

12.5% 
62.5% 
25.0% 

15.7% 
43.7% 
40.6% 

18.6% 
40.7% 
40.7% 

41.7% 
19.4% 
38.9% 

20.0% 
70.0% 
10.0% 

--- 
28.6% 
71.4% 

50.0% 
25.0% 
25.0% 

PERSISTENZA                

(m)                  

min.                           
max.                                  
med. 

0.6 
>50.0 
14.0  

0.5 
>50.0 
10.0 

0.5 
>50.0 
17.9 

0.8 
>50.0 
17.2 

1.0 
>50.0 
9.26 

1.5 
>50.0 
18.7 

1.2 
5.0 
2.5 

CLASSI DI 

PERSISTENZA 

(m) 

0-1 
1-3 

3-10 
10-20 
>20 

13.3 
20.2% 
26.6% 
26.6% 
13.3% 

3.1% 
15.6% 
40.6% 
18.8% 
21.9% 

7.4% 
14.8% 
29.6% 
7.4% 

40.8% 

8.3% 
27.8% 
16.7% 
13.9% 
33.3% 

10.0% 
30.0% 
40.0% 
10.0% 
10.0% 

---- 
14.3% 
28.6% 
42.8% 
14.3% 

--- 
50.0% 
50.0% 

--- 
--- 

SPAZIATURA 

(m)         

min.                           
max.                                  
med. 

19.5 
726 
183 

14.7 
470 
85 

21 
1865 
175 

8 
480 
168 

36 
748 
310 

200 
>600 
500 

50 
>600 
500 

CLASSI DI 

SPAZIATURA 

(cm)                                

0-2 
2-6 

6-20 
20-60 

60-200 
200-600 

>600 

---- 
---- 

8.4% 
25.0% 
33.3% 
25.0% 
8.3% 

---- 
---- 

19.0% 
38.0% 
28.6% 
14.4% 

---- 

---- 
---- 
---- 

31.2% 
31.2% 
31.2% 
6.4% 

---- 
---- 

4.8% 
19.2% 
43.2% 
33.6% 

--- 

---- 
---- 
--- 

16.7% 
50.0% 

--- 
33.3% 

---- 
---- 
---- 
---- 
--- 

50.0% 
50.0% 

---- 
---- 
--- 

10.0% 
--- 

40.0% 
50.0% 

FORMA 
(scabrezza a 

g.s.) 

II 
V 

VIII 

6.2% 
56.3% 
37.5% 

3.1% 
31.3% 
65.6% 

37.0% 
44.48% 
18.5% 

22.2% 
44.4% 
33.4% 

30.0% 
50.0% 
20.0% 

---- 
28.6% 
71.4% 

50.0% 
25.0% 
25.0% 

ALTERAZIONE 

Assente 
Ox/Spalm. 

Carsif. 
Carsif./Ox 

Carsif./Ox/Te
tt 

23.1% 
76.9% 

--- 
--- 
---- 

21.9% 
71.8% 
6.3% 
---- 
--- 

37.0% 
48.2% 
11.1% 
3.7% 
---- 

38.9% 
41.7% 
19.4% 

---- 
---- 

30.0% 
60.0% 
10.0% 

---- 
--- 

28.6% 
--- 

71.4% 
---- 
---- 

50.0% 
50.0% 

---- 
---- 
--- 

APERTURA 

(mm) 

min.                           
max.                                  
med. 

0.0 
5.0 
2.0 

0.0 
>100 
4.6 

0.0 
20 
5.4 

0.0 
30.0 
4.0 

0.0 
10 
2.0 

0.0 
20.0 
3.5 

0.0 
5.0 
1.2 

 

CLASSI DI 

APERTURA 

(mm) 

0-0.5 
0.5-2.5 
2.5-10 
10-100 
>100 

50.0% 
6.3% 

43.7% 
--- 
---- 

31.3% 
31.3% 
24.4% 
4.7% 
4.7% 

22.2% 
22.2% 
48.1% 
7.4% 

--- 

22.2% 
22.2% 
25.0% 
30.6% 

---- 

50.0% 
30.0% 
20.0% 

--- 
--- 

14.3% 
14.3% 
57.2% 
14.3% 

---- 

75.0% 
--- 

25.0% 
--- 
--- 

RIEMPIMENTO 

Assente 
Terra 
Sassi 

Cocrezioni 
Sassi/Terra 
Sas./Ter./Co

n. 

87.5% 
12.5% 

--- 
---- 
--- 
---- 

84.5% 
3.1% 
3.1% 

--- 
9.3% 

--- 

77.8% 
7.4% 
3.7% 
3.7% 
7.4% 
---- 

77.6% 
2.8% 
5.6% 
---- 

11.2% 
2.8% 

70.0% 
10.0% 
10.0% 

---- 
10.0% 

---- 

100.0% 
---- 
---- 
---- 
---- 
---- 

75.0% 
---- 

25.0% 
---- 
--- 
---- 

Sistema K1.1 
 

K1.2 
 

K2.1 K2.2 
 

K3 K4 K5 

Ranges 
Immersione 

114 - 166 
 

290 - 352 45 - 105 
 

229 - 270 170 - 221 4 - 36 250 - 271 

Ranges 
Inclinazione 

60 - 90 
 

60 - 90 44 - 90 42 - 90 39 - 78 55 - 81 9 - 25 

Piano 
Rappresentativo 

143 - 82 330 - 80 82 - 75 253 - 69 201 - 61 16 - 67 257 - 17 
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ACQUA 
Assente 
Umidità 
Venute 

75.0% 
25.5% 

--- 

90.6% 
6.3% 
3.1% 

74.1% 
25.9% 

--- 

91.7% 
8.3% 
---- 

70.0% 
30.0% 

--- 

100.0% 
---- 
---- 

100.0% 
--- 
---- 

JRC 
(Joint 

Roughness 
Coefficient) 

4 – 6 
6 – 8 

8 – 10 
10 – 12 
12 - 14 

100.0% 
--- 
--- 
--- 
---- 

87.5% 
6.3% 
3.1% 
3.1% 
---- 

74.1% 
14.8% 

---- 
7.4% 
3.7% 

83.2% 
11.2% 
5.6% 
---- 
---- 

90.0% 
10.0% 

--- 
--- 
---- 

71.4% 
--- 

14.3% 
14.3% 

---- 

100.0% 
---- 
--- 
---- 
---- 

 
Tab. 2: Cantiere Sotterraneo - Parametri fisico-meccanici dei sistemi di discontinuità rilevati. 

 

CARATTERISTICHE CHIMICO-MINERALOGICHE 
COMPOSIZIONE MINERALOGICA % IN PESO  

Magnesio nella Calcite   1.0 
Residuo   0.063 

MINERALI Principali Calcite 99.94 
  Dolomite 0.0 
 Minori Muscovite  
  Albite  
  Pirite  
  Qtz  

ANALISI CHIMICHE % in peso 
CO2 44.00 
MgO 0.47 
Al2O3 0.02 
SiO2 0.05 
K2O 0.01 
CaO 54.99 
TiO2 0.00 
MnO 0.06 
Fe2O3 0.07 

CARATTERISTICHE FISICO-MECCANICHE 
1.0 CARICO DI ROTTURA A COMPRESSIONE Kg/cmq 1316 
2.0 CARICO DI ROTTURA A COMPRESSIONE 

DOPO CICLI DI GELIVITA’ 
 

Kg/cmq 
 

1287 
3.0 CARICO DI ROTTURA A FLESSIONE Kg/cmq 224 

4.0 DILATAZIONE LINEARE TERMICA 10
-6

 per °C 6.7 
5.0 COEFFICIENTE DI IMBIBIZIONE D’ACQUA % in peso 0.12 

6.0 PESO PER UNITA’ DI VOLUME Kg/mc 2696 
7.0 RESISTENZA ALL’URTO cm 66.3 

8.0 MODULO DI ELASTICITA’ LINEARE Kg/cmq 734000 
9.0 RESISTENZA ALL’ABRASIONE mm 4.38 

 
Tab. 3: Caratteristiche chimico-mineralogiche e fisico-meccaniche della qualità merceologica 

“Bardiglio” e “Venato”. 
 
 
 

CARATTERISTICHE CHIMICO-MINERALOGICHE 
COMPOSIZIONE MINERALOGICA % IN PESO  

Magnesio nella Calcite   1.8 
Residuo   0.01 
MINERALI Principali Calcite 99.9 

  Dolomite 0.0 
 Minori Qtz   
  Albite  
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  Pirite  
  Muscovite  

ANALISI CHIMICHE % in peso 
CO2 44.10 
MgO 1.19 
Al2O3 0.03 
SiO2 0.07 
K2O 0.01 
CaO 54.59 
TiO2 0.00 
MnO 0.00 
Fe2O3 0.00 

CARATTERISTICHE FISICO-MECCANICHE 
1.0 CARICO DI ROTTURA A COMPRESSIONE Kg/cmq 1287 
2.0 CARICO DI ROTTURA A COMPRESSIONE 

DOPO CICLI DI GELIVITA’ 
 

Kg/cmq 
 

1128 
3.0 CARICO DI ROTTURA A FLESSIONE Kg/cmq 82 
4.0 DILATAZIONE LINEARE TERMICA 10

-6
 per °C 6.1 

5.0 COEFFICIENTE DI IMBIBIZIONE D’ACQUA % in peso 0.20 
6.0 PESO PER UNITA’ DI VOLUME Kg/mc 2691 
7.0 RESISTENZA ALL’URTO cm 82.5 
8.0 MODULO DI ELASTICITA’ LINEARE Kg/cmq 408000 
9.0 RESISTENZA ALL’ABRASIONE mm 5.76 

 
Tab. 4: Caratteristiche chimico-mineralogiche e fisico-meccaniche della qualità merceologica 
Bianco P. 
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Tab. 5: Parametri di classificazione degli ammassi rocciosi (After Bienawski, 1989). 
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Tab. 6 - VALUTAZIONE PARAMETRI DI BENIAWSKI PESATI   

CONDIZIONI DELLE DISCONTINUITA'   

CANTIERE SOTTERRANEO - LIT. MARMO - DOMINIO 1     
         

FAMIGLIA PARAMETRI DESCRIZIONE VALORE 
PESO 
SISTEMA* VALORE NOTE   

               

  Persistenza 10-20m 1 0,121 0,12 rif. Al valore medio   

  Apertura 1-5mm 1 0,121 0,12    

K1.1 JRC vedi Tab. 3 0,121 0,36    

  Riempimento vedi Tab. 5 0,121 0,61    

  Alterazione vedi Tab. 4 0,121 0,48 
grado tra non alterato  
e poco alterato 

  H2O vedi Tab. 10 0,121 1,21 umide   

  Spaziatura 1,83m 17 0,121 2,06 valore medio  

               

        Totale Pesato 5,0    

               

  Persistenza 10-20m 1 0,242 0,24 rif. Al valore medio  

  Apertura 1-5mm 1 0,242 0,24    

K1.2 JRC vedi Tab. 3 0,242 0,73    

  Riempimento vedi Tab. 5 0,242 1,21 cautelativo   

  Alterazione vedi Tab. 4 0,242 0,97 tra debole e moderata  

  H2O vedi Tab. 10 0,242 2,42 umide   

  Spaziatura 0,85m 13 0,242 3,15 valore medio  

               

        Totale Pesato 9,0    

               

  Persistenza 10-20m 1 0,205 0,21 rif. Al valore medio   

  Apertura >5mm 0 0,205 0,00 valore medio  

K2.1 JRC vedi Tab. 3 0,205 0,62    

  Riempimento vedi Tab. 4 0,205 0,82    

  Alterazione vedi Tab. 4 0,205 0,82 
grado tra moderato  
ed alterato 

  H2O vedi Tab. 10 0,205 2,05 umide   

  Spaziatura 1,75m 17 0,205 3,49 valore medio  

               

        Totale Pesato 8,0    

               

  Persistenza 10-20m 1 0,273 0,27 rif. Al valore medio  

  Apertura >5mm 0 0,273 0,00 valore medio  

K2.2 JRC vedi Tab. 3 0,273 0,82    

  Riempimento vedi Tab. 4 0,273 1,09    

  Alterazione vedi Tab. 3 0,273 0,82 tra debole e moderata  

  H2O vedi Tab. 10 0,273 2,73 umide   

  Spaziatura 1,68m 17 0,273 4,64 valore medio  

               

        Totale Pesato 10,4    
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  Persistenza 3-10m 2 0,076 0,15    

  Apertura 1-5mm 1 0,076 0,08    

K3 JRC vedi Tab. 3 0,076 0,23    

  Riempimento vedi Tab. 6 0,076 0,46 assente   

  Alterazione vedi Tab. 4 0,076 0,30 debole    

  H2O vedi Tab. 10 0,076 0,76    

  Spaziatura 3,10m 20 0,076 1,52 valore medio  

               

        Totale Pesato 3,5    

               

  Persistenza >20m 0 0,053 0,00 valore medio  

  Apertura >5mm 0 0,053 0,00    

K4 JRC vedi Tab. 3 0,053 0,16    

  Riempimento vedi Tab. 6 0,053 0,32    

  Alterazione vedi Tab. 1 0,053 0,05 molto alterate  

  H2O vedi Tab. 10 0,053 0,53 umide   

  Spaziatura 5,0m 20 0,053 1,06 valore medio  

               

        Totale Pesato 2,1    

               

  Persistenza 1-3m 4 0,03 0,12    

  Apertura 1-5mm 1 0,03 0,03    

K5 JRC vedi Tab. 3 0,03 0,09    

  Riempimento vedi Tab. 5 0,03 0,15    

  Alterazione vedi Tab. 5 0,03 0,15 tra debole e moderata  

  H2O vedi Tab. 10 0,03 0,30 umide   

  Spaziatura 5,0m 20 0,03 0,60 valore medio  

               

        Totale Pesato 1,4    

               
Rating 
Totale 
Pesato   39,3        
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 Tab. 7 - CORREZIONE ORIENTAZIONE FRONTI/AVANZAMENTI SOTTERRANEO 

Cava Romana - Cantiere Sotterraneo        

FAMIGLIA PESO SIST. Dir. Avanz. Dir. Avanz. Dir. Avanz. Fattore di    

    N85E N180S N150SE Correzione    

K1.1 0,121 -2 -2 -2 -0,73    

K1.2 0,242 -5 -12 -12 -7,02    

K2.1 0,205 -2 -2 -10 -2,87    

K2.2 0,273 -5 -2 -5 -3,28    

K3 0,076 -12 -2 -2 -1,22    

K4 0,053 -2 -12 -5 -1,01    

K5 0,03 -12 -5 -5 -0,66    

     Totale     

     Mediato -5,6   
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Tabella 8: Schema per la determinazione del valore GSI.- 
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 Tab. 9 - PARAMETRO SRC - Surface Condition Rating 

Cantiere Sotterraneo - Domini 1 - 3      

FAMIGLIA PESO SIST. Rr Rw Rf Valore   

          pesato   

K1.1 0,121 3 4 5 1   

K1.2 0,242 3 4 5 3   

K2.1 0,205 3 4 4 2   

K2.2 0,273 3 3 4 3   

K3 0,076 3 4 6 1   

K4 0,053 3 1 5 0   

K5 0,03 3 5 5 0   

          

    TOTALE 11   
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Figura 1: Totale dei poli delle discontinuità rilevate nel complesso estrattivo Cava Romana (area 
esterna e sotterraneo).- 

 
Figura 2: Definizione dei massimi di frequenza e limite dei sistemi individuati nel complesso.- 
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Figura 3: Piani rappresentativi del complesso estrattivo.- 
 

Figura 
4: Diagramma a rosa dell’area del complesso estrattivo.- 
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Figura 5: Proiezione dei poli delle discontinuità rilevate nel cantiere sotterraneo del complesso 
estrattivo – Cava Romana galleria principale.- 

 
Figura 6: Definizione dei massimi di frequenza e dei limiti dei vari sistemi rilevati nel cantiere 
sotterraneo – cava Romana.- 
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Figura 7: Definizione dei piani rappresentativi dei sistemi di discontinuità rilevati nel cantiere 
sotterraneo.- 
 

 
Figura 8: Dominio strutturale 1 – marmo (cielo aperto e sotterraneo) definizione dei 

parametri di resistenza dell’ammasso.- 
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                     Figura 9: Dominio 3 - Determinazione 

           dei parametri di resistenza dell’ammasso 
                         (sotterraneo) con uso di RocLab 1.0 


