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LEONARDO PICCINI *

I LIMITI IDROGEOLOGICI DEL BACINO DEL FRIGIDO (ALPI APUANE)

RIASSUNTO

Nelle Alpi Apuane la circolazione sotterranea & condizionata sopratiutio dai fenomeni carsici e dalla strultura
geologica, qui molto complessa, il che la rende indipendente, in molti casi, dalle linee di drenagaio superliciale.

Queslo studio si proponeva di determinare I'estensione reale del bacino del fiume Frigido che, secondo i dati forniti
dall'Ufficio ldrogralico, avrebbe un coelficiente di deflusso (Q/P) quasi uguale a 2.

1limiti del bacino idrogeologico del Frigido stimati in base a: la struttura geologica, la portata delle sorgenti eirisultati
di prove di tracciamenlo eseguite in alcune grotte di quest'area, sono stati poi messi in relazione con il bilancio
idrogeologico. Ne @ risultato che ¢'é un surplus di acqua di circa il 25%, che pud essere spiegato solo ammeltendo una
imprecisione nelle misure di portata del Frigido.

SUMMARY

Ground waler circulation in the Apuane Alps is strongly conditioned by karstic features and very complex geological
structures, and is therefore independen! of the surface drainage in many cases,

This study was undertaken to determine the actual extent of the Frigido River Basin, which, according to the data of
the Hydrographic Office, should have a run-off coelficient (Q/P) almost equal to two.

The limits of the Frigido Hydrogeological basin, estimated on the basis of geclogical structures, the discharges of
springs, and the resulls of dye tracing tests in some caves, were then compared with the Hydrologic balance. There is a
water surplus of 25%, which can be attributed only to imprecision in the measurement of the Frigido discharges.

ZUSAMMENFASSUNG

Karstphinomene sowie besondere geologische Verhaltnisse bedingen die von Oberflachengewissern oft unabhin
gige unterirdische Wasserfithrung im Gebirge der Alpi Apuane.

Zweck der vorliegenden Arbeit ist die Einarenzung des tatsichlichen Einzugsgebiets des Flusses Frigido, der nach
Angaben der Wasserbehiirde einen Abflusskoelfizienten (Q/P) von fast 2 haben soll.

Das anhand des geologischen Aulbaus, der Quellenschiittung sowie von Markierungsversuchen in Héhlen ermitlelle
geohydrologische Einzugsgebiet des Frigido wurde mit dem geohydrologischen Haushalt verglichen. Der daraus resultie-
rende Wasserriiberschuss (ca. 25%) kann danach nur auf ungenaue Abflussangaben beziiglich des Frigido zuriickgefiihrt
werden.

* Federazione Speleclogica Toscana
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Premessa

Il Fiume Frigido é certamente il piti famoso e studiato, da un punto di vista idrogeologico,
tra i corsi d’'acqua che scendono dalla dorsale apuana.

Tra i vari motivi ve n'é uno banale, essendo anche I'unico ad essere dotato di una stazione
di misura delle portate, situata al ponte di Canevara, circa 3 km a monte della citta di Massa.

In base alle misure effettuate da questa stazione, e riportate negli annali idrogeologici
dell’'Ufficio Idrografico dell’Arno, il Frigido presenta una forte anomalia nel rendimento idrolo-
gico.

Nella tabella riassuntiva relativa al periodo 1950-1972, I'ultima pubblicata, si legge infatti
che il deflusso medio é stato di 4330 mm (paria 6.4 mc/s) contro un afflusso medio stimato in
soli 2270 mm, da cui risulta che il coefficiente di deflusso medio & pari a 1.91.

Tale valore é eccezionalmente grande se si considera che nelle nostre regioni i torrenti
montani hanno coefficienti di deflusso che oscillano intorno a 0.7.

Trattandosi di un fiume il cui bacino comprende estesi affioramenti carbonatici viene
logico attribuire tale anomalia a fenomeni di cattura di acque a scapito dei bacini contigui; ma
per spiegare un coefficiente cosi elevato bisognerebbe supporre che il bacino reale del Frigido
sia circa tre volte maagiore di quello apparente, il che, vista la situazione geografica delle
Apuane, é inammissibile.

Da qui la necessita di indagare sul problema nel tentativo di individuare con una buona
approssimazione i limiti idrogeologici del bacino soprattutto alla luce delle ultime colorazioni
eseguite sulle Apuane e, al limite, verificare la validita delle cifre fornite dall’'Ufficio Idrografico.

Inquadramento geologico e idrogeologico

Il bacino del Frigido ¢ situato nella parte centro-occidentale del massiccio Apuano. In
quest’area affiorano i termini del Complesso Metamorfico Apuano e quelli sempre metamorfici
dell'Unita di Massa. La prima serie comprende un basamento ercinico costituito da filladi e
porfiroidi riferibili al'Ordoviciano e al Siluriano su cui poggia una sequenza stratiarafica di tipo
alpino, che va dal Trias all'Oligocene, i cui termini principali sono, dal basso verso l'alto: i
Grezzoni (dolomie e calcari dolomitici), i Marmi, i Calcari Selciferi, i Diaspri, i Calcari Selciferia
Entrochi, gli Scisti Sericitici (con lenti anche spesse di calcescisti) e, infine, lo Pseudomacigno.

L'Unita di Massa é invece costituita praticamente da sole filladi paleozoiche con lenti di
quarziti e filladi triassiche.

Recenti studi di tipo strutturale (BOCCALETTI et al., 1983; CARMIGNANI et al., 1984) hanno
dimostrato l'esistenza di almeno tre fasi deformative correlate con i fenomeni che hanno
portato al metamorfismo della serie, le quali hanno reso estremamente complessa l'interpreta-
zione delle strutture tettoniche presenti sulle Apuane.

Fig. 1 — Carta ldrogeologica del Bacino del Fiume Frigido.

1 - Corsi d'acqua perenni (linea continua) e periodici (linea a tratteggio). 2 - Sorgenti carsiche maggiori. 3 - Principali
grotte risorgenti. 4 - Principali grotte assorbenti. 5 - Stazione ldrografica di Canevara. 6 - Formazioni a permeabilita
elevata per [ratturazione e carsismo (Marmi, Grezzoni e Calcari Selciferi). 7 - Formazioni a permeabilita da media a
bassa (Diaspri, Calcari Selciferi ad Entrochi, Scisti Sericitici e Pseudomacigno). 8 - Formazioni impermeabili (Filladi,
Porliroidi e Scisti Porfirici). 9 - Limiti del bacino idrografico. 10 - Limiti del bacino idrogeologico. 11 - Collegamenti
idrologici sotterranei confermati tramite prove di tracciamento. 12 - Assi delle principali anticlinali. 13 - Assi delle
principali sinclinali. 14 - Traccia della sezione geologica.

{da PicciNi, PRANZINI, 1988)
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| Marmi, i Grezzoni e, in minor misura i Calcari Selciferi costituiscono I'acquifero princi-
pale delle Apuane. La permeabilita "in grande” di queste roccie ¢ molto elevata a causa della
intensa carsificazione di cui sono oggetto, indubbiamente legata anche alla notevole frattura-
zione.

Le grandi pieghe isoclinali che interessano il massiccio apuano hanno prodotto una serie di
idrostrutture a drenaggio di tipo carsico con orientamento circa N-S e che tagliano quindi lo
spartiacque principale delle Apuane il cui orientamento ¢ invece all'incirca NW-SE (fig. 1).

Queste idrostrutture rappresentano le vie principali attraverso le quali avvengono i travasi
di acque tra bacini contigui.

La particolare situazione orografica del bacino del Frigido, con valli molto approfondite
che si addentrano verso il nucleo della catena apuana, fa si che il drenaggio sotterraneo dei
massicci carsici trovi, verso questo bacino, un gradiente pili favorevole che non verso quelli
attigui (fig. 2).

Questo spiega tra I'altro la presenza in questo bacino di numerose grosse sorgenti tra cuila
Sorgente di Forno che con i suoi 1500 I/s di portata media & la maggiore di tutte le Apuane.

Due altre grosse sorgenti, quella del Cartaro e quella di Renara hanno portate medie
rispettivamente di circa 400 I/s e di circa 200 I/s. Per queste, come per la Sorgente di Forno
appare subito evidente che la portata misurata non @ giustificabile dalle aree di alimentazione
comprese entro gli spartiacque superficiali del bacino.

Carsismo profondo e circolazione sotterranea

Nell'area del bacino del Frigido e in quelle limitrofe si conoscono circa 400 grotte di cui
quasi 300 catastate (GIANNOTTI 1988).

La maggior parte di queste si apre nelle zone di assorbimento in quota e sono per lo pil
costituite da pozzi verticali ostruijti dopo qualche decina di metri.

Numerose sono comunque le grotte di grande profondita e sviluppo tra cui & obbligo
ricordare I’Abisso Olivifer, la piti profonda grotta italiana che vanta ben 1215 m di dislivello e piti
di 6 km di sviluppo e che si apre sulle pendici meridionali del M. Grondilice.

Tra le numerose altre grotte di notevole sviluppo e profondita citerd solo quelle che hanno
un certo interesse idrologico e che sono state oggetto di colorazioni.

Iniziando dalle zone pitl alte, troviamo, nei pressi della vetta del M, Tambura, I'Abisso P.
Roversi (n. 705 T/LU) profondo 760 m e con circa 2500 m di sviluppo. Quest'abisso, che
presenta tra l'altro un pozzo interno di oltre 300 m (uno dei maggiori del mondo), ha in
condizioni normali uno scorrimento idrico modesto ma & comungue interessante poiché
trattasi della piti profonda grotta conosciuta della Carcaraia.

Una colorazione effettuata dal G. S. Bolognese nell’ Agosto del 1979 ha dimostrato che le
acque circolanti in questa grotta emergono dopo sole 56 ore alla sorgente di Forno. Questo
comporta una velocita media orizzontale di 80 m/h, che indica come il deflusso avvenga a pelo
libero per la quasi totalitd del percorso.

Fra le grotte che sono risultate in collegamento idraulico con il bacino del Frigido, la pit
lontana ¢ 'Abisso della Malachite (n. 959 T/LU), sul versante settentrionale del M. Pisanino,
che fu colorato da speleologi polacchi nell’estate del 1985.

I primi fluocaptori positivi furono prelevati dopo ben 37 giorni alla Sorgente di Forno,
distante quasi 7 km, il che da una velocita di scorrimento di soli 8 m/h, valore particolarmente
basso dovuto forse anche al periodo estremamente secco in cui fu eseguita la prova.

Due altre colorazioni che hanno dato esiti per certi versi inattesi sono quelle effettuate
nella zona della Valle d’Arnetola.

In questa valle, ben conosciuta dagli speleologi, si aprono numerosi abissi di profondita
compresa tra 400 ei900 m; tutte queste grotte hanno la caratteristica comune di terminare alla
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quota di circa 500 m con un sifone che corrisponde al livello della falda profonda.

Due di queste grotte, e precisamente '’Abisso F. Simi (n. 643 T/LU) e la Buca della Pompa
(n. 317 T/LU) furono colorate rispettivamente nel 1983 e nel 1984 da speleologi di Lucca e
Livorno. Entrambe le colorazioni dettero esito positivo alla Sorgente di Forno dimostrando
cosi che con ogni probabilita tutta la conca d’Arnetola drena verso il bacino del Frigido anziché
nel bacino dell’Edron.

Anche in questo caso i tempi di risposta furono assai lunghi (rispettivamente 43 e 22 giorni)
suggerendo una circolazione lenta in condizioni freatiche.

Un altro gruppo di profonde cavita delle Apuane si trova nella zona del M. Altissimo: tra
queste la Buca di M. Pelato profonda 650 m e di sviluppo intorno ai 3 km. Nella parte finale di
questa grotta si trova un grosso collettore sotterraneo (la cui portata oscilla trai30 e i 100 I/s)
seguibile per diverse centinaia di metri sino ad un sifone.

L’acqua di questo torrente riemerge, come dimostrato da una colorazione eseguita nel
1975 da speleologi bolognesi, nella vicina sorgente di Renara, percorrendo prima la omonima
grotta.

Sempre alla sorgente di Renara ha dato esito positivo una colorazione effettuata dalla
Federazione Speleologica Toscana nei primi mesi dell’89 in una grotta, denominata Abisso
Tripitaka, che si trova nei pressi del paese di Arni.

Sul lato occidentale del bacino del Frigido la cavita piti importante & invece la Buca di Foce
Luccica (n. 330 T/LU), che recenti esplorazioni hanno portato a 450 m di profondita per oltre 2
km di sviluppo. Alla profondita di 300 m circa, intorno dunque ai 600 m di quota, questa grotta
presenta, cosa rara per le cavita di quest’area, un sistema di antiche gallerie freatiche. Una
colorazione da me eseguita nell’86 dimostrd che le acque del principale ramo attivo di questa
grotta riemergono alla sorgente del Cartaro, distante 4.3 km. La velocita di deflusso risultd di
circa 30 m/h, che, tenuto conto della portata del torrente colorato, indica un deflusso prevalen-
temente a pelo libero (BECATTINI, & Piccini, 1989).

Tutte le grotte di cui si & fatto cenno sinora si trovano, da un punto di vista geografico, al di
fuori del bacino del Frigido.

Entrando nel bacino vero e proprio, la cavita principale & I'Abisso Olivifer, che non &
ancora stato oggetto di una colorazione, ma che sicuramente drena verso la Sorgente di Forno.

Quest’abisso é 'unica grotta di una certa profondita che si apre nelle zone alte del bacino;
tutte le altre consistono generalmente in piccole cavita di assorbimento, profonde al massimo
qualche decina di metri.

Nelle zone basse si trovano invece diverse grotte ad andamento orizzontale tra cui: la
Buca della Renella (n. 272 T/LU), la Buca del Rocciolo (n. 229 T/LU) e la Buca di Renara (n. 228
T/LU), tutte delle risorgenti alcune delle quali ancora temporaneamente attive.

La cavita pili interessante, da un punto di vista idrogeologico, di tutto il bacino & la Buca del
Pianone o Abisso della Tambura (n. 463 T/LU) che si apre a quota 900 nel Canale di Resceto, ed
& profonda 370 m per uno sviluppo di olire 3 km.

Nelle parti profonde di questa grotta scorre un grosso collettore la cui portata media &
intorno ai 100 I/s e che una colorazione ha dimostrato essere uno dei tributari della Sorgente di
Forno (FORTI 1981).

Nonostante le intense ricerche eseguite da moltissimi speleologi, soprattutto toscani, a
tutt’oggi non si conosce ancora il percorso del collettore principale che alimenta la sorgente di
Forno.

In base ad una interpretazione qualitativa della struttura geologica si pud perd supporre
l'esistenza di due linee di deflusso: una che raccoglie le acque del M. Grondilice e del Canal
Fondone; I'altra, piti importante, che raccoglie le acque dei massicci del M. Pisanino e del M.
Tambura ricevendo da sinistra le acque assorbite nella Valle di Arnetola e nella zona del M.
Sella.
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Limiti idrogeologici

Determinare a priori i limiti del bacino idrogeologico del Frigido ¢ abbastanza difficile
soprattutto a causa della complessita delle strutture geologiche. Per di pit1 i principali acquiferi
che alimentano le maggiori sorgenti del bacino, alimentano anche sorgenti presenti nei bacini
attigui e percid si pone il problema di dover determinare la posizione degli spartiacque
sotterranei.

I limiti mostrati in figura 1 sono stati ottenuti tenendo conto di: i limiti geologici tra
formazioni a diversa permeabilita; le portate medie delle sorgenti principali sia interne che
esterne al bacino e soprattutto i risultati delle prove di tracciamento eseguite in alcune delle
grotte presenti in quest’area.

Per meglio dire, i primi due criteri sono serviti per estrapolare i risultati ottenuti tramite le
colorazioni.

L’ipotesi di bacino cosi ottenuta & stata poi testata tramite il calcolo del bilancio idrologico.

[n primo luogo sono statiricalcolatii valori di precipitazione, evapotraspirazione e deflusso
per il bacino idrografico, per il periodo compreso tra il 1950 e il 1972,

Riguardo alle precipitazioni, un metodo di calcolo diverso da quello usato dall’Ufficio
Idrografico e che, al contrario di questo, tiene conto anche dell’effetto orografico, ha portato il
valore della precipitazione media annua da 2270 a 2640 mm.

L’evapotraspirazione é statainvece calcolata con la formula di Turc ottenendo un valore di
613 mm, mentre il deflusso & stato ottenuto semplicemente mediando i valori registrati
dall'idrometrografo di Canevara.

Con questi valori siottiene, con semplice sottrazione, che la quantita di acqua proveniente
dai bacini esterni & pari a 2300 mm che corrisponde ad una portata media annua di 3.4 mc/s.

Confrontando tale valore con l'apporto in acqua sotterranea dovuto alle zone esterne al
bacino apparente ma che sono state considerate appartenenti al bacino idrogeologico e che, in
base ai calcoli eseguiti, risultain totale di 1.7 mc/s circa, si vede come vi siano ancora 1.7 me/sdi
acqua per cui manca una giustificazione.

Conclusioni

Le ipotesi che si possono fare per spiegare questo ulteriore surplus sono essenzialmente
tre:

1) il bacino reale é ancora piti grande di quanto stimato;
2) le precipitazioni sono ancora sottovalutate;
3) il deflusso é sovrastimato.

Bencheé non si possa escludere che la spiegazione vada ricercata in piti di una ipotesi quel
che importa e capire quale delle tre ha piti peso.

Riguardo alla prima ¢ difficile pensare che il bacino possa essere sensibilmente pill grande
di quanto stimato perché altrimenti si andrebbe ad intaccare quelle che probabilmente sono le
aree di alimentazioni delle sorgenti carsiche presenti nei bacini vicini e comunque i valori
calcolati di apporto esterno ben si conciliano con i valori di portata delle sorgenti magaiori del
bacino del Frigido (2.4 mc/s).

Pensare a precipitazioni di molto maggiori ai 2640 mm considerati & ugualmente difficile
poiche gia questo valore implica precipitazioni superiori a 3500 mm per le zone pitl elevate delle
Apuane.

Rimane cosi solo I'ultima delle tre ipotesi come quella piti probabile.

In effetti vi sono altri indizi che fanno dubitare sulla attendibilita delle misure effettuate a
Canevara, in particolar modo durante i periodi con portate elevate.
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Dall'esame dei valori di portata riportati negli annali idrologici si pud notare che il coeffi-
ciente di deflusso tende a diventare tanto pi elevato quanto maggiore & la portata media
annua. In altre parole sembra che I'errore di misura delle portate non sia costante ma aumenti
con l'aumentare delle stesse e che percid sia dovuto ad una errata estrapolazione della
relazione matematica che mette in rapporto la portata con l'altezza idrometrica.
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