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1 PREMESSA

La presente relazione illustra e riassume i risultati dello studio geologico, geomorfologico e idrogeologico realizzato
per il progetto esecutivo di velocizzazione della linea San Gavino — Sassari — Olbia, tratta ferroviaria variante di
Bauladu, finalizzato alla definizione del Modello Geologico di Riferimento (MGR) progettuale. In particolare, & stata
analizzata la Variante Bauladu che si sviluppa tra le progressive km0+550 e km8+506.

L’approccio metodologico utilizzato nella definizione del Modello Geologico di Riferimento per la presente fase di
progettazione esecutiva ha previsto le seguenti fasi operative:

e analisi critica dellinformazione pregressa disponibile tra cui gli studi geologici esistenti circa I'area di
influenza del progetto e i documenti geologici redatti per la fase di progettazione definitiva

e analisi dei dati geognostici pregressi, utilizzati per la redazione della documentazione di PD

e verifica in sito delle caratteristiche geologico stratigrafiche, geomorfologiche, idrogeologiche e strutturali
dellarea di progetto mediante rilievi geologico e geomeccanici di terreno realizzati sia nellambito del
progetto definitivo sia per I'attuale progettazione esecutiva.

e analisi congiunta delle varie fonti di dati e redazione della reportistica e degli elaborati grafici.

Si evidenza che, allo stato attuale, i dati disponibili non includono ancora i risultati delle indagini integrative previste
per l'attuale fase di progettazione esecutiva di cui alla Relazione tecnico illustrativa delle Indagini Geognostiche
Integrative (codice RR15.00.E.ZZ.RG.GE0105. 001.A). La campagna di indagini geognostiche integrative & infatti in
corso d’esecuzione, alla data della stesura della presente relazione e delle relative tavole grafiche (planimetrie, profili,
sezioni).

L'attuale emissione della documentazione di Progetto Esecutivo (PE) costituisce di fatto una prima parziale revisione
critica del progetto definitivo (PD), in cui vengono riportate e analizzate le caratteristiche geologico-geomorfologiche
dell’'area del progetto e le piu significative incertezze progettuali che saranno approfondite e finalizzate, a valle della
ricezione dei risultati delle indagini integrative, nella successiva revisione dei documenti geologici di PE.
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2 SCOPO DEL DOCUMENTO

La relazione geologica e i relativi elaborati cartografici illustrano I'attuale stato conoscitivo dell’area del progetto,

definendo gli aspetti connessi con lo scenario naturale relativamente alla componente geologica in cui si colloca

I'opera e affrontano gli elementi ritenuti critici dal punto di vista geologico, geomorfologico, idrogeologico e sismico.

Il modello geologico applicativo proposto, in riferimento al volume geologico significativo interessato dall’opera di
progetto (ai sensi di NTC 2018), pone particolare attenzione alla ricostruzione dell’assetto stratigrafico e strutturale
dell’area nonché alle caratteristiche litotecniche dei terreni di fondazione.

Gli elaborati cartografici e le relative note di riferimento sono redatti secondo gli standard metodologici piu diffusi in
ambito scientifico.



Appaltatore:

. VELOCIZZAZIONE LINEA SAN GAVINO - SASSARI - OLBIA
manelli \“
COSTRUZIONIGENERALl & VARIANTE DI BAULADU
Progettazione:
PROGETTO ESECUTIVO
OPINI
Relazione Geologica Geomorfologica ed COMMESSA LOTTO  CODIFICA DOCUMENTO REV. PAG.

Idrogeologica RR15 0B EzzZ RG GE 00 01 001 A 7177

3 NORMATIVA DI RIFERIMENTO
Manuale di Progettazione delle Opere Civili” - Parte 1I-Sezione 7 “Geologia” — RFI — 31/12/2020

Capitolato generale tecnico di appalto delle opere civili - Parte Il - Sezione 3 — Rilievi geologici ed indagini
geognostiche (RFI DTC SI GE SP IFS 001);

Circolare 21 gennaio 2019, n. 7 C.S.LL.PP. Istruzioni per I'applicazione delle «<Norme Tecniche per le Costruzioni»
di cui al decreto ministeriale 17 gennaio 2018

D.M. 17/01/2018 Aggiornamento delle «Norme Tecniche per le Costruzioni»

Circolare 2 febbraio 2009, n. 617 C.S.LL.PP. Istruzioni per I'applicazione delle «Nuove Norme Tecniche per le
Costruzioni» di cui al decreto ministeriale 14 gennaio 2008

D.M. 14/01/2008 «Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni»

O.P.C.M. n.3274 del 20 marzo 2003: Primi elementi in materia di criteri generali per la classificazione sismica del
territorio nazionale e di normative tecniche per le costruzioni in zona sismica;

O.P.C.M. n.3519 del 28 aprile 2006: Criteri generali per l'individuazione delle zone smiche e per la formazione e
I'aggiornamento degli elenchi delle medesime zone.

DISS Working Group (2021). Database of Individual Seismogenic Sources (DISS), Ver-sion 3.3.0: A compilation of
potential sources for earthquakes larger than M 5.5 in Italy and surrounding areas. Istituto Nazionale di Geofisica e
Vulcanologia (INGV);

ITHACA Working Group (2019). ITHACA (ITaly HAzard from CApable faulting), A database of active capable faults
of the ltalian territory. Version December 2019. ISPRA Geological Survey of Italy;

Locati M., Camassi R., Rovida A., Ercolani E., Bernardini F., Castelli V., Carac-ciolo C.H., Tertulliani A., Rossi A.,
Azzaro R., D’Amico S., Antonucci A. (2022). Data-base Macrosismico Italiano (DBMI15), versione 4.0. Istituto
Nazionale di Geofisica e Vulcanologia (INGV);

Meletti C., Montaldo V., 2007. Stime di pericolosita sismica per diverse probabili-ta di superamento in 50 anni: valori
di ag. Progetto DPC-INGV S1;

Rovida A., Locati M., Antonucci A., Camassi R. (2017). Archivio Storico Macro-sismico Italiano (ASMI). Istituto
Nazionale di Geofisica e Vulcanologia (INGV);

Rovida A., Locati M., Camassi R., Lolli B., Gasperini P., Antonucci A. (2022). Catalogo Parametrico dei Terremoti
Italiani (CPTI15), versione 4.0. Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia (INGV);

Zonazione Sismogenetica ZS9 (C. Meletti e G. Valensise, 2004).
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4 DOCUMENTI PROGETTUALI DI RIFERIMENTO
A corredo della presente relazione sono stati elaborati i seguenti documenti:
“Velocizzazione Linea San Gavino-Sassari-Olbia”
PROGETTO ESECUTIVO
Codifica elaborato Descrizione elaborato Scala
GEOLOGIA
INDAGINI GEOGNOSTICHE PREGRESSE
RR15.0.0.E.Z2Z.SG.GE.00.0.5.001 Indagini geognostiche, sondaggi, stratigrafie e prove in -
sito
RR15.0.0.E.ZZ.PR.GE.00.0.5.001 Prove geotecniche di laboratorio -
RR15.0.0.E.ZZ.1G.GE.00.0.5.001 Indagini Geofisiche -
RR15.0.0.E.ZZ.RH.GE.00.0.1.001 Rapporto di campagna - stop geologici -
RR15.0.0.E.ZZ.RH.GE.00.0.2.001 Rilievo Geomeccanico -
INDAGINI GEOGNOSTICHE INTEGRATIVE
RR15.0.A.E.ZZ.RG.GE.01.0.5.001 Relazione tecnico - illustrativa -
RR15.0.A.E.ZZ.P6.GE.01.0.5.001 Planimetria - Tav. 1/4 1:2.000
RR15.0.A.E.ZZ.P6.GE.01.0.5.002 Planimetria - Tav. 2/4 1:2.000
RR15.0.A.E.ZZ.P6.GE.01.0.5.003 Planimetria - Tav. 3/4 1:2.000
RR15.0.A.E.ZZ.P6.GE.01.0.5.004 Planimetria - Tav. 4/4 1:2.000
ESITI INDAGINI GEOGNOSTICHE INTEGRATIVE
RR15.0.B.E.ZZ.RG.GE.02.0.5.001 Relazione illustrativa Esiti indagini -
RR15.0.B.E.ZZ.SG.GE.02.0.5.001 Sondaggi e prove in situ - Documentazione tecnica -
RR15.0.B.E.ZZ.1G.GE.02.0.5.001 Indagini geofisiche - Documentazione tecnica -
RR15.0.B.E.ZZ.PR.GE.02.0.5.001 Prove di laboratorio - Documentazione tecnica -
RR15.0.B.E.ZZ.RH.GE.02.0.5.001 Monitoraggio geotecnico - Documentazione tecnica -
STUDIO GEOLOGICO - GEOMORFOLOGICO ED IDROGEOLOGICO
GENERALE
RR15.0.B.E.ZZ.RG.GE.00.0.1.001 Relazione geologica, geomorfologica e idrogeologica
RR15.0.B.E.ZZ.N5.GE.00.0.1.001 Carta geologica con elementi di geomorfologia 1:5000
RR15.0.B.E.ZZ.F5.GE.00.0.1.001 Profilo geologico 1:5000/500
RR15.0.B.E.ZZ.F5.GE.00.0.1.002 Profilo geologico 1:5000/500
RR15.0.B.E.ZZ.N5.GE.00.0.2.002 Carta idrogeologica 1:5000
RR15.0.B.E.ZZ.F5.GE.00.0.2.001 Profilo idrogeologico 1:5000/500
RR15.0.B.E.ZZ.F5.GE.00.0.2.002 Profilo idrogeologico 1:5000/500
RR15.0.B.E.ZZ.N6.GE.00.0.1.001 Carta geologica con elementi di geomorfologia e profilo 1.2000/200
geologico Galleria Variante Bauladu - Imbocco lato sud




Appaltatore:

manelli §\

Progettazione:

VARIANTE DI BAULADU
PROGETTO ESECUTIVO

VELOCIZZAZIONE LINEA SAN GAVINO - SASSARI - OLBIA

OPINI
Relazione Geologica Geomorfologica ed COMMESSA LOTTO  CODIFICA DOCUMENTO REV. PAG.
Idrogeologica RR15 0B EZzz RG GE 00 01 001 A 77
“Velocizzazione Linea San Gavino-Sassari-Olbia”
PROGETTO ESECUTIVO
Codifica elaborato Descrizione elaborato Scala
RR15.0.B.E.ZZ.N6.GE.00.0.1.002 Carta geologica con elementi di geomorfologia e profilo 1.2000/200
geologico Galleria Variante Bauladu - Imbocco lato nord
RR15.0.B.E.ZZ.N6.GE.00.0.1.003 Carta geologica con elementi di geomorfologia e profilo 1.2000/200
geologico Finestra 1
RR15.0.B.E.ZZ.N6.GE.00.0.1.004 Carta geologica con elementi di geomorfologia e profilo 1.2000/200
geologico Finestra 2
RR15.0.B.E.ZZ.N6.GE.00.0.1.005 Carta geologica con elementi di geomorfologia e profilo 1.2000/200
geologico Finestra 3
SISMICA
GENERALE
RR15.0.B.E.ZZ.RB.0C.00.0.1.001 Relazione sismica generale -
RR15.0.B.E.ZZ.N5.GE.00.0.2.003 Carta zonazione sismica 1:5.000




Appaltatore:

. VELOCIZZAZIONE LINEA SAN GAVINO - SASSARI - OLBIA
manelli \“
COSTRUZIONIGENERALl & VARIANTE DI BAULADU
Progettazione:
PROGETTO ESECUTIVO
OPINI
Relazione Geologica Geomorfologica ed COMMESSA LOTTO  CODIFICA DOCUMENTO REV. PAG.

Idrogeologica RR15 0B EZzZ RG GE 00 01 001 A 10/77

5 LOCALIZZAZIONE GEOGRAFICA

L’area di studio si colloca nella porzione centro-occidentale della Sardegna e si rinviene in corrispondenza del
tracciato ferroviario della linea San Gavino — Sassari — Olbia. La tratta in progetto si estende per una lunghezza di
circa 8km e interessa il territorio dei comuni di Bauladu, Paulilatino e Solarussa, in provincia di Oristano (OR).

Con riferimento alla Carta Topografica d’ltalia edita dall'Istituto Geografico Militare Italiano (I.G.M.l.), 'area di studio
€ identificabile all'interno dei Fogli 205-206 (Capo Mannu-Macomer) e 217 (Oristano) in scala 1:100000, nelle
Tavolette 206-I1I-SE (S. Vero Milis), 206-11-SO (Paulilatino), 217-IV-NE (Solarussa) e 217-I-NO (Fordongianus), in
scala 1:25000 e, con riferimento alla Carta Tecnica Regionale della Regione Sardegna, nelle sezioni 515130 e
529010, in scala 1:10000.

Dal punto di vista orografico il tracciato impegna settori di territorio posti a quote comprese tra circa 55m s.I.m.
(localita Nuraghe Pranu Maiales) e 191m s.l.m. circa in corrispondenza del rilievo di Pischina Arrubia, mentre le
quote progettuali variano da 55m s.I.m. a 187m s.I.m. circa.

Dal punto di vista morfologico I'area di studio & caratterizzata, verso sud, dall’'ampia valle di origine tettonica del
Campidano e dalle pendici collinari dell’esteso altopiano basaltico di Abbasanta, verso nord.

Il principale corso d’acqua dell'area di studio & rappresentato dal Fiume Tirso, a est, mentre gli altri elementi idrografici
sono rappresentati, da sud a nord, da: Roia Cambaras, Riu Urasa e Riu Pizziu.
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Figura 1 — Corografia in scala 1:500000 dell’area di studio geologico con individuazione della tratta ferroviaria in progetto (in rosso).
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6 INDAGINI GEOGNOSTICHE

Ad oggi si dispone dei risultati delle sole indagini geognostiche eseguite in fase di progetto definitivo. Le indagini
integrative previste per la progettazione esecutiva sono attualmente in corso e verranno integrate, a valle della
ricezione dei risultati, nella successiva revisione dei documenti progettuali geologici di PE.

6.1 INDAGINI PREGRESSE DI PROGETTO DEFINITIVO

Nellambito dello sviluppo del PD sono state consultate e analizzate le indagini geognostiche appositamente
realizzate nei settori di territorio interessati dagli interventi in progetto.
In fase di PD é stata eseguita un'unica campagna di indagini geognostiche, nella quale sono state realizzate sia
indagini dirette che indirette:
n. 7 sondaggi a rotazione e carotaggio continuo, di cui n. 6 strumentati con piezometro e n. 1 attrezzato per
sismica in foro di tipo Down hole (DH)
n. 10 stendimenti sismici a rifrazione.
Il numero totale dei campioni di roccia e terreno prelevati & di 35, mentre quello delle prove SPT effettuate nei fori di
sondaggio & di 5.
Nei paragrafi e nelle tabelle seguenti € riportata una sintesi delle indagini geognostiche di PD.

6.1.1 Sondaggi geognostici

Si seguito vengono elencati tutti i sondaggi geognostici eseguiti nellambito della progettazione definitiva, con
indicazione dei principali dati tecnici relativi ad ogni singola indagine (pk, Longitudine e Latitudine nel sistema di
riferimento Gauss-Boaga fuso Ovest-Roma 40, quota, strumentazione, profondita, numero dei campioni, numero
prove SPT, numero prove di permeabilita Lugeon, numero prove Dilatometriche).

s c %

Quota 5 o — s s

Sigla pk Longitudine = Latitudine m Strumentazione f_; g g- % S °E’

s.I.m. <) © = %

o (S =]

(]

S1_BA 1+706 1475210 4427212 70.6 Piezometro 30.0 5 0 2 3

S2 BA 2+229 1475380 4427690 95.6 Sismica in foro 30.0 5 0 2 2

S4_BA 3+414 1474996 4428763 154.3 Piezometro 60.0 5 3 2 2

S5 BA 4+187 1474565 4429404 186.0 Piezometro 40.0 5 2 2 2

S7_BA 5+305 1474414 4430474 178.2 Piezometro 50.0 5 1 2 2

S9 BA 6+222 1474945 4431203 164.2 Piezometro 40.0 5 0 2 3

S10_BA 7+635 1475956 4432184 163.0 Piezometro 30.0 5 0 2 2
Totale | 35 6 14 16

Tabella 1 - Sintesi dei sondaggi geognostici realizzati nell’ambito della campagna indagine di PD, elencati in ordine di progressiva
chilometrica (pk).

6.1.2 Prospezioni sismiche

Nelle tabelle seguenti & riportata una sintesi di tutte le indagini sismiche eseguite nell'ambito della fase di PD, con
indicazione dei principali dati tecnici relativi a ogni singola indagine (pk del centroide, longitudine e latitudine di ogni
singolo stendimento nel sistema di riferimento Gauss-Boaga fuso Ovest-Roma 40, tipologia di indagine e lunghezza).
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Sigla pk Longitudine Latitudine Tipologia indagine Lungrlr'l'ezza
1 1+705 1475247 4427249 Rifrazione 94.0
2a 2+183 1475385 4427695 Rifrazione 94.0
2b 2+174 1475366 4427689 Rifrazione 114.0
3a 3+064 1475225 4428554 Rifrazione 94.0
3b 3+081 1475230 4428577 Rifrazione 186.0
4a 4+093 1474867 4429542 Rifrazione 136.0
4b 4+093 1474869 4429543 Rifrazione 94.0
5a 5+293 1474533 4430474 Rifrazione 140.0
5b 5+287 1474592 4430447 Rifrazione 94.0
6 7+661 1476003 4432250 Rifrazione 116.0

Tabella 2 - Sintesi delle indagini sismiche di superficie realizzate nell’ambito della campagna indagine di PD, elencati in ordine di
progressiva chilometrica (pk).

6.1.3 Rilievi geologici

Per poter definire le caratteristiche geologiche, geomorfologiche ed idrogeologiche proprie dei settori di intervento,
sono stati effettuati appositi rilievi di campo, opportunamente distribuiti su tutta la zona di interesse. Sono stati
condotti n. 29 stop geologici, tutti riportati nella cartografia tecnica di riferimento.

Per ogni stop geologico & stata realizzata un’apposita scheda di sintesi, contenente le principali informazioni
geologiche e spaziali (comune di riferimento, localita, stralcio cartografico, coordinate, unita geologica, descrizione
geologica, condizione del fronte, foto). Le schede di sintesi sono identificate da un codice numerico univoco e sono
riportate nel relativo rapporto di campagna (RR15.0.0.E.ZZ.RH.GE.00.0.1.001).

Nella tabella seguente ¢ riportata una sintesi di ogni singola stazione, con indicazione dei principali dati tecnici (n°
stazione, pk, Longitudine e Latitudine nel sistema di riferimento Gauss-Boaga fuso Ovest-Roma 40, unita geologica).

"ges::otlij?cr;e pk Longitudine Latitudine Unita geologica
Ba01 0+022 1473512 4426228 bn
Ba02 0+566 1474483 4426323 BST/b2
Ba03 0+772 1474075 4427073 BST
Ba04 1+159 1475131 4426489 bn
Ba05 2+009 1474773 4427691 AND
Ba06 2+059 1475319 4427539 AND
Ba07 2+152 1475087 4427677 b2
Ba08 2+264 1475404 4427722 BST
Ba09 2+266 1475483 4427717 BST
Ba10 2+316 1474685 4427800 AND
Ba11 2+464 1476221 4428016 AND
Ba12 3+188 1475732 4428950 AND
Ba13 3+233 1475108 4428625 b2
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teiﬁiﬂﬁ:r;e pk Longitudine Latitudine Unita geologica

Ba14 3+763 1475086 4429228 BST
Ba15 5+009 1473690 4430218 BST
Ba16 5+231 1474485 4430380 BST
Ba17 5+376 1474326 4430584 BST
Ba18 5+625 1474341 4430903 BST
Ba19 5+965 1475655 4430151 AND
Ba20 6+842 1474556 4432447 AND
Ba21 7+258 1475233 4432368 PRR
Ba22 7+501 1475626 4432340 a

Ba23 - 1476692 4432970 BST
Ba24 - 1476764 4432967 BST
Ba25 - 1477399 4432065 AND
Ba26 - 1477398 4432326 AND
Ba27 - 1477389 4432622 AND
Ba28 - 1477302 4432944 BST
Ba29 - 1477379 4433478 BST

Tabella 3 - Sintesi degli stop geologici effettuati nell’ambito di PD.

6.1.4 Rilievi geostrutturali

Al fine di definire le caratteristiche geomeccaniche e il relativo stato di fratturazione degli ammassi rocciosi presenti
lungo il tracciato ferroviario in oggetto sono stati eseguiti rilievi geostrutturali, secondo gli standard della International
Society for Rock Mechanics (ISRM 1978, 1993).

Sono stati condotti n. 10 stop geostrutturali, riportati sulla cartografia geologica di riferimento. Per ciascuno stop sono
state determinate le principali caratteristiche dei giunti (spaziatura, apertura, persistenza, rugosita, riempimento),
della roccia intatta (resistenza a compressione, grado di alterazione) e dellammasso roccioso (struttura, forma dei
blocchi, condizioni idrauliche).

| dati raccolti hanno permesso di caratterizzare gli ammassi rocciosi e di definire, per ogni singolo punto di rilievo, il
range di variazione del Rock Mass Rating (RMR) e del Geological Strength Index (GSI). Le schede di sintesi sono
identificate da un codice numerico univoco e sono riportate del relativo rapporto di campagna
(RR15.0.0.E.ZZ.RH.GE.00.0.2.001.A). Nella tabella seguente ¢é riportata una sintesi di ogni singola stazione, con
indicazione dei principali dati tecnici (n° stazione, pk, Longitudine e Latitudine nel sistema di riferimento Gauss-Boaga
fuso Ovest-Roma 40, unita geologica.

N° stazione pk Longitudine Latitudine Unita geologica
Ba09 2+266 1475483 4427717 BST
Ba10 2+316 1474685 4427800 AND
Ba11 2+464 1476221 4428016 AND
Ba12 3+188 1475732 4428950 AND
Ba15 5+009 1473690 4430218 BST
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N° stazione pk Longitudine Latitudine Unita geologica
Ba17 5+376 1474326 4430584 BST
Ba19 5+965 1475655 4430151 AND
Ba23 - 1476692 4432970 BST
Ba25 - 1477399 4432065 AND
Ba26 - 1477398 4432326 AND

Tabella 4 — Sintesi gli stop geostrutturali effettuati per la fase di PD.

6.2 INDAGINI INTEGRATIVE DI PE
Le indagini previste per la progettazione esecutiva sono descritte nel documento Relazione tecnico illustrativa delle
Indagini Geognostiche Integrative (codice RR15.00.E.ZZ.RG.GE0105. 001.A) e relative planimetrie di ubicazione.

Come precedentemente indicato, la campagna di indagini integrative di PE & in corso e attualmente non sono
disponibili dati in forma preliminare.

Nel mese di settembre 2023 € stata effettuata una prima campagna geologica di terreno.

6.2.1 Rilievi di terreno

In ambito di progettazione esecutiva é stata eseguita, in via preliminare, una campagna di rilievi di terreno mirata alla
verifica delle principali caratteristiche litotecniche delle formazioni geologiche affioranti e a identificare le principali
criticita per le opere in progetto. Durante la campagna di terreno sono stati verificati a livello puntuale i seguenti
elementi geologici e geomorfologici:

e caratteristiche litologiche delle formazioni rocciose affioranti (basalti, andesiti, andesiti basaltiche, brecce
vulcaniche, piroclastiti) con particolare riferimento alle condizioni di fratturazione e alterazione superficiale;

e condizioni di affioramento del substrato e stima dello spessore delle coltri eluvio colluviali superficiali nei
settori delle opere a cielo aperto (rilevati trincee e viadotti);

o verificare delle strutture tettoniche affioranti e censite nella precedente fase di PD;
o verifica dei potenziali elementi di criticita dal punto di vista idrogeologico.

Gli stop geologici e di rilievo geomeccanico, raffigurati in Figura 2 e Figura 3, ricadono principalmente nei territori
comunali di Bauladu e Solarussa.
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Figura 2 — Stop geologici e di rilievo nell’area di studio
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Figura 3 — Stop geologici e di rilievo nell’area di studio
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7 INQUADRAMENTO GEOLOGICO REGIONALE

Dal punto di vista geologico, la Sardegna rappresenta un blocco essenzialmente stabile della crosta continentale
europea (Ricci & Sabatini 1978; Barca et al. 2016). || basamento dell'isola & pertanto considerato come un segmento
della Catena Ercinica Sud-Europea, formatosi a partire dal Paleozoico (Cocco 2013; Barca et al. 2016). Infatti, prima
della rotazione del Blocco Sardo-Corso del Miocene inferiore, tale basamento risultava in continuita strutturale con i
relativi basamenti del Massiccio centrale francese, dei Mauri e della Montagna Nera (Arthaud & Matte 1966; Ricci &
Sabatini 1978; Cherchi & Montadert 1982; Cherchi & Trémolieres 1984).
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Figura 4 — Schema stratigrafico-strutturale dell'’Appennino settentrionale, del Blocco Sardo-Corso e del Bacino Tirrenico settentrionale
(da Carmignani et al. 2004).
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7.1 EVOLUZIONE GEOLOGICA

La Catena Ercinica Sud-Europea € caratterizzata da raccorciamenti e da una zonazione tettono-metamorfica tipica
di orogenesi da collisione continentale (Carmignani et al. 1978; Arthaud & Sauniac 1981). In generale, si ritiene che
tale elemento rappresenti una catena collisionale associata a subduzione di crosta oceanica e metamorfismo di alta
pressione durante il Siluriano, a cui segue una collisione continentale con ispessimento crostale, metamorfismo e
magmatismo tra il Devoniano e il Carbonifero (Matte 1986; Carmignani et al. 1992a).

Il Batolite Ercinico Sardo € caratterizzato da una struttura particolarmente complessa, ad affinita prevalentemente
calcoalcalina, di eta compresa tra i 310 ed i 274 Ma (Di Simplicio et al. 1975; Brotzu et al. 1982; Carmignani et al.
1982; Beccaluva et al. 1985; Cocherie 1985; Del Moro et al. 1991; Castorina & Petrini 1992; Brotzu et al. 1994 ). Esso
e formato da diversi corpi intrusivi ben distinguibili, con una gamma composizionale che si estende dai gabbri ai
leucograniti, con una netta prevalenze di facies francamente granitiche (Ghezzo et al. 1972; Di Simplicio et al. 1974;
Orsini 1976; Barca et al. 2016).
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Figura 5 — Evoluzione geologica del Mediterraneo occidentale e del Blocco Sardo-Corso (da Carmignani et al. 2004).
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La sequenza di messa in posto inizia con intrusioni tonalitiche a cui seguono granodioriti € monzograniti e termina,
quindi, con intrusioni leucogranitiche (Bralia et al. 1981). In rapporto al regime tettonico dell'area, la messa in posto
dei plutoni si colloca all'interno della dinamica collisionale della catena e, quindi, &€ possibile suddividere i granitoidi
in tre grandi famiglie: plutoni sin-tettonici, tardo-tettonici e post-tettonici (Ghezzo & Orsini 1982).

Durante il Mesozoico la Sardegna costituisce una parte del Margine Passivo Sud-Europeo e mostra i caratteri di un
cratone stabile soggetto a periodiche trasgressioni e regressioni (Barca et al. 2016). L'isola non & stata pienamente
coinvolta negli eventi collisionali che hanno interessato le zone limitrofe durante l'orogenesi alpina, in quanto si &
sempre trovata ai margini di due cinture orogeniche, quali i Pirenei nellEocene medio - Oligocene inferiore e
I'Appennino settentrionale dell'Oligocene superiore - Miocene inferiore (Cherchi & Schroeder 1976; Barca &
Costamagna 1997; Barca et al 2016).

Secondo alcuni Autori la Sardegna & stata interessata dalla tettonica collisionale dell'Appennino settentrionale, che
ha portato allo sviluppo di un sistema di faglie trascorrenti a carattere sia transpressivo, sia transtensivo (Carmignani
et al. 1992b; Oggiano et al. 1995; Pasci 1995). Tali elementi hanno portato alla creazione di bacini subsidenti a
sedimentazione prevalentemente vulcano-clastica e sono localmente accompagnati da sovrascorrimenti del
basamento paleozoico sulle coperture post-erciniche (Barca et al. 2016).

Altri Autori ritengono, invece, che le strutture e i depositi dell'Eocene medio - Oligocene inferiore della Sardegna
meridionale sono da mettere in relazione con I'evoluzione della Catena Pirenaica (Cherchi & Schroeder 1976; Barca
& Costamagna 1997, 2000), mentre il Rift Sardo & da correlare col regime tettonico distensivo dell'Oligocene
superiore - Miocene inferiore (Cherchi & Montadert 1982). Quest'ultima struttura si inquadra nel sistema di rift
europeo contemporaneo all'apertura del Mediterraneo Occidentale (Casula et al. 2001) e ha dato origine alla grande
Fossa Sarda tra il Golfo di Cagliari e il Golfo dell'Asinara (Vardabasso 1962). In connessione con questi eventi ha
luogo un'imponente attivita vulcanica ad affinita calcalcalina con prodotti effusivi ed esplosivi a composizione da
basaltica a riolitica, nota come "Ciclo Vulcanico Oligo-Miocenico" (Beccaluva et al. 1987; Lecca et al. 1997;
Carmignani et al. 2001).

Alla fine del Burdigaliano si conclude la rotazione del Blocco Sardo-Corso e la contemporanea apertura del Bacino
Balearico (Cherchi & Montadert 1982; Barca et al. 2016). Per alcuni Autori questo evento & associato a una fase
tettonica compressiva a causa della collisione contro la Placca Apula (Cherchi & Montadert 1982), mentre per altri &
connesso a una fase distensiva per via del collasso gravitativo del cuneo orogenico Corsica-Appennino
dell'Oligocene superiore - Aquitaniano (Carmignani et al. 2001). Un nuovo episodio di rifting si verifica quindi tra il
Miocene superiore e il Pliocene, con l'apertura del Tirreno meridionale che segue alla migrazione dell'Arco Calabro
(Barca et al. 2016).

7.2 CARATTERISTICHE STRATIGRAFICHE

Il territorio della Sardegna & costituito da differenti complessi geologici, strettamente connessi con l'evoluzione
stratigrafico-strutturale del Blocco Sardo-Corso (Funedda et al. 2012; Cocco 2013; Barca et al. 2016). Tali complessi
sono costituiti da rocce metamorfiche, ignee e sedimentarie, con potenza ed estensione estremamente variabile. |
termini ignei, sia effusi che intrusivi, si rinvengono diffusamente in gran parte dell'isola, mentre i termini metamorfici
affiorano essenzialmente nei settori meridionali e settentrionali della stessa. Le rocce sedimentarie sono
generalmente meno frequenti delle precedenti e si rinvengono prevalentemente nei settori centrali del territorio sardo
e in corrispondenza del graben del Campidano.
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Figura 6 — Schema stratigrafico-strutturale della Sardegna, con relativa legenda (da Carmignani et al. 2001).

In generale, i complessi geologici affioranti nel territorio sardo sono suddivisi in (Carmignani et al. 2001; Funedda et
al. 2012; Cocco 2013):

Basamento metamorfico ercinico;

Complesso magmatico tardo-paleozoico;

Complesso vulcano-sedimentario tardo-paleozoico;

Complesso sedimentario mesozoico;

Complesso vulcano-sedimentario cenozoico;

Coperture plio-pleistoceniche.
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7.2.1 Basamento metamorfico ercinico

In Sardegna & stata da tempo riconosciuta una strutturazione ercinica che ha fortemente influenzato I'assetto
geologico attuale (Carmignani et al. 2001; Funedda et al. 2012). Il prodotto di tale orogenesi € riconoscibile in un
basamento con una zonazione tettono-metamorfica tipica delle catene collisionali, con direzione di trasporto
generalmente da NNE verso SSW, con diffusa granitizzazione (Funedda et al. 2012). La fase collisionale &
caratterizzata quindi da pieghe isoclinali, falde di ricoprimento, scistosita e sovrascorrimenti.

Le "Falde interne", che si estendono dalla Barbagia al Goceano e alla Baronia, sono caratterizzate da un grado
metamorfico leggermente piu elevato e da una successione litostratigrafica paleontologicamente poco definita
(Carmignani et al. 1982, 1987, 1994). Tali falde sono sovrascorse sulle cosiddette "Falde esterne”, in cui &
riconoscibile una successione litostratigrafica che va dal Cambriano medio al Carbonifero inferiore, con un
metamorfismo in facies degli scisti verdi (Carmignani et al. 1987, 1994; Funedda et al. 2012). Queste ultime a loro
volta sono sovrascorse volta sulla "Zona esterna" del Sulcis-Iglesiente (Funedda et al. 2012).
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Figura 7 — Schema geologico-strutturale del basamento metamorfico del Sulcis-Iglesiente (da Carmignani et al. 1982).

Il cuneo orogenico ispessito formatosi a seguito di una tettonica tangenziale durante la fase collisionale, ha subito
un riequilibrio isostaico durante la fase estensionale tardo-orogenica e il sollevamento dei nuclei metamorfici piu
importanti (Funedda et al. 2012). Nella Zona a falde della Sardegna centrale, questa fase ha esasperato le strutture
antiformi tardo-collisionali, originando delle evidenti culminazioni tettoniche (Carosi & Pertusati 1990; Conti et al.
1999; Funedda et al. 2012).
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Su base stratigrafica la deformazione collisionale & attribuita al Carbonifero inferiore (Cocozza 1967; Barca et al.
2000), mentre su base radiometrica la stessa & fatta risalire a circa 350 Ma (Del Moro et al. 1975; Di Simplicio et al.
1975; Di Vincenzo et al. 2004). La fase estensionale tardo-orogenica, invece, & datata radiometricamente a circa
300 Ma, anche se non € chiaro se tale eta sia isocrona per tutta la catena ercinica sarda (Funedda et al. 2012).

7.2.2 Complesso magmatico tardo-paleozoico

Tutta l'isola della Sardegna € caratterizzata dalla presenza di un complesso granitoide di eta ercinica, che costituisce
il ben noto Batolite Sardo-Corso (Del Moro et al. 1975; Di Simplicio et al. 1975; Carmignani et al. 1982; Funedda et
al. 2012). Si tratta di uno dei piu importanti batoliti dell'intera Catena Ercinica Europea, in quanto caratterizzato da
una lunghezza di circa 400 km ed una larghezza di oltre 50 km.

Il Batolite Sardo-Corso & composito e con affinita prevalentemente calcalcalina (Del Moro et al. 1975; Orsini 1980;
Bralia et al. 1981; Ghezzo & Orsini 1982; Tommasini et al. 1995), con subordinati graniti peralluminosi (Di Simplicio
et al. 1974; Oggiano & Di Pisa 1988; Secchi et al. 1991; Di Vincenzo & Ghezzo 1992) e monzosieniti sodiche (Brotzu
et al. 1978). | dati radiometrici indicano un'eta di raffreddamento compresa tra i 310 ed i 274 Ma (Di Simplicio et al.
1975; Brotzu et al. 1982; Carmignani et al. 1982; Beccaluva et al. 1985; Cocherie 1985; Del Moro et al. 1991;
Castorina & Petrini 1992; Brotzu et al. 1994).

In accordo con la presenza di plutoniti foliate, alcuni Autori suggeriscono che la messa in posto del batolite sia
correlabile con gli eventi post-collisionali (Carmignani et al. 1992a, 1994). D'altronde, la presenza di graniti
sincinematici come quelli del Monte Grighini suggerisce un'evoluzione pil complessa e non puramente estensionale
(Funedda et al. 2012).

Il batolite & intruso da un corteo filoniano molto diffuso, a composizione variabile e con chimismo sia basico che acido
(Atzori & Traversa 1986). Si riconoscono, infatti, un corteo di filoni con composizione andesitico-basaltica del
Carbonifero superiore - Permiano inferiore connesso con il collasso della Catena Ercinica ed un corte a composizione
riolitica del Permiano superiore - Triassico inferiore connesso con una fase di rifting continentale precoce che prelude
all'apertura della Tetide (Vaccaro et al. 1991; Funedda et al. 2012).

7.2.3 Complesso vulcano-sedimentario tardo-paleozoico

In molte parti dell'isola, le successioni vulcano-sedimentarie tardo-paleozoiche giacciono in netta discordanza
angolare sul basamento metamorfico (Pertusati et al. 2002). Tali depositi si rinvengono essenzialmente in bacini di
eta Carbonifero superiore - Permiano, sviluppatisi durante la fase distensiva post-collisionale in concomitanza con
I'esumazione delle metamorfiti ed alla messa in posto del batolite e del suo corteo filoniano (Carmignani et al. 1992a;
Pertusati et al. 2002).

Il ciclo inizia con sedimenti dello Stefaniano e del Westfaliano (Cocozza 1967; Fondi 1979; Del Rio & Pittau 1998),
anche se nei bacini della Sardegna centro-orientale i termini piu antichi sono generalmente attribuiti all'’Autuniano
(Cassinis et al. 1999). Nella zona di Nurra, infatti, sono chiaramente distinguibili i depositi autuniani della Foramzione
di Punta Lu Caparoni da quelli piu recenti della soprastante successione detritica permo-triassica (Gasperi & Gelmini
1980; Pertusati et al. 2002).

Nei diversi bacini tardo-paleozoici si rinvengono sia termini magmatici che depositi fluvio-lacustri con associate
vulcaniti acide (Pertusati et al. 2002), in analogia a quanto avviene in tutta I'Europa meridionale (Scholle et al. 1995;
Cassinis et al. 1999). Le vulcaniti presentano composizione variabile da riolitica ad andesitica e risultano messe in
posto sia come lave che come piroclastiti e brecce vulcaniche (Pertusati et al. 2002). Questa attivita vulcanica &
generalmente collegata al grande complesso calcalcalino prevalentemente intrusivo che chiude il ciclo orogenico
ercinico, a cui & chiaramente coeva (Pertusati et al. 2002).

7.2.4 Complesso sedimentario mesozoico

Durante il Mesozoico, dopo il passaggi dagli ambienti continentali permiani a quelli marini e transizionali triassici,
l'isola faceva parte del margine passivo sud-europeo (Pertusati et al. 2002; Funedda et al. 2012). Tale settore era
probabilmente connesso al Dominio Brianzonese delle Alpi occidentali, di cui costituiva un alto strutturale emerso
(Barberi & Cherchi 1980; Funedda et al. 2012). Su questo alto strutturale la trasgressione € avvenuta in maniera
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completa solo nel Giurassico medio, quando si € stabilita una vasta piattaforma carbonatica che ha ricoperto sia il
basamento paleozoico che le successioni tardo-paleozoiche (Pertusati et al. 2002).

Nei settori dove la successione mesozoica € piu completa si rinviene una lacuna stratigrafica, talora associata a una
discordanza angolare, che comprende tutto il Cretacico medio (Pertusati et al. 2002; Funedda et al. 2012). Alla fine
del Cretacico si verifica quindi una nuova emersione che interessa tutta l'isola, portando ad una ulteriore lacuna
stratigrafica estesa per quasi tutto il Paleocene (Pertusati et al. 2002).

7.2.5 Complesso vulcano-sedimentario cenozoico

In Sardegna sono comunemente riconosciuti tre differenti cicli sedimentari nell'intervallo di tempo compreso tra
I'Oligocene superiore € il Miocene inferiore (Carmignani et al. 2001; Barca et al. 2016). Tali cicli sono essenzialmente
rappresentati da depositi silicoclastici e carbonatici con uno spessore complessivo di circa 1000, localmente associati
a prodotti vulcanici effusivi e piroclastici (Lecca et al. 1997; Carmignani et al. 2001; Funedda et al. 2012; Barca et al.
2016). | suddetti depositi si sono accumulati in bacini sedimentari connessi con le differenti fasi tettoniche che hanno
interessato l'isola durante questo arco di tempo.

| bacini riferiti al I° ciclo sedimentario, di eta compresa tra I'Oligocene superiore e il Burdigaliano inferiore, sono
connessi alla tettonica trascorrente generata dalla spinta nord-appenninica e, pertanto, sono da considerarsi come
dei bacini di pull-apart (Carmignani et al. 2001; Barca et al. 2016). | bacini del 1I° e 1lI° ciclo invece, di eta compresa
tra il Burdigaliano superiore e il Messiniano, sono associati a due differenti fasi tettoniche distensive (Carmignani et
al. 1992b). Di queste, la prima & connessa con la fase post-collisionale nord-appenninica responsabile della deriva
del Blocco Sardo-Corso e dell'apertura del Bacino delle Baleari e del Tirreno settentrionale (Cherchi & Montadert
1984; Carmignani et al. 1994), mentre la seconda & connessa con l'evoluzione dell'Appennino meridionale e
l'apertura del Bacino del Tirreno meridionale (Carmignani et al. 2001).

| depositi del I° ciclo sedimentario, compresi tra I'Oligocene superiore e il Burdigaliano inferiore, sono rappresentati
da sedimenti continentali (Pecorini & Pomesano Cherchi 1969), transizionali e litorali (Barca et al. 2005), di scogliera
carbonatica (Pecorini & Pomesano Cherchi 1969) e di mare profondo (Cherchi 1985). Ad essi si associano, nella
parte centrale dell'isola, spessi depositi vulcanici oligo-miocenici essenzialmente rappresentati da andesiti, ignimbriti
e piroclastiti (Lecca et al. 1997; Funedda et al. 2000; Carmignani et al. 2001).

| depositi del II° ciclo sedimentario, compresi tra il Burdigaliano superiore e il Serravalliano, sono costituiti da
sedimenti trasgressivi passanti da un ambiente deltizio fino al mare profondo (Cherchi 1974; Funedda et al. 2000) e
regressivi di ambiente litorale (Pecorini & Pomesano Cherchi 1969). In questo intervallo, invece, mancano quasi del
tutto i depositi vulcanici che invece caratterizzano gli altri cicli sedimentari della Sardegna (Cherchi 1974; Funedda
et al. 2000, Barca et al. 2016).

Infine, i depositi del IlI° ciclo sedimentario, di eta compresa tra il Tortoniano e il Messiniano, sono rappresentati da
sedimenti prevalentemente litorali e di piattaforma (Gandolfi & Porcu 1967; Cherchi 1974). In particolare, nel Sinis
I'ambiente deposizionale & a salinita normale e ristretto (Cherchi et al. 1978), fino a facies evaporitiche associate alla
nota crisi di salinita messiniana del Mediterraneo (Hsu et al. 1972; Cherchi et al. 1978; Ryan & Cita 1978). Come per
i depositi del l ciclo, anche in questo caso mancano quasi del tutto i termini vulcanici (Funedda et al. 2000, Barca et
al. 2016).
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Figura 8 — Colonne stratigrafiche schematiche delle successioni vulcaniche oligo-mioceniche (da Lecca et al. 1997).

All'inizio del Pliocene l'isola € interessata da una nuova fase trasgressiva ben documentata nel Sinis, a Capo Frasca
e presso Orosei (Dieni & Massari 1966; Pecorini 1972; Assorgia et al. 1983). Contemporaneamente riprende la fase
tettonica distensiva connessa con l'apertura del Bacino Sud-Tirrenico, a cui & associato un vulcanismo alcalino
intraplacca di tipo prevalentemente basaltico (Beccaluva et al. 1985). Gli estesi spandimenti lavici ricoprono gran
parte delle unita geologiche piu antiche, con spessori variabili tra pochi metri e diverse decine di metri (Funedda et
al. 2000), obliterando gran parte degli elementi morfologici preesistenti.
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Figura 9 — Sezione geologica della successione sedimentaria miocenica del Logudoro (da Funedda et al. 2000).

Durante questa fase, nel Graben del Campidano si riattivano le strutture tettoniche distensive mioceniche, che
favoriscono I'accumulo di sedimenti clastici grossolani con spessori fino ad alcune centinaia di metri (Pecorini &
Pomesano Cherchi 1969). Ai margini della fossa subsidente, gran parte dell'isola &€ soggetta a un forte sollevamento
e, pertanto, I'evoluzione geologica € prevalentemente governata dagli evidenti fenomeni erosivi che si registrano in
corrispondenza delle valli di erosione fluviale.

7.2.6 Coperture plio-pleistoceniche

Le ultime fasi di sollevamento tettonico dell'isola hanno portato alla formazione di numerose aree depresse, quali
graben e valli di incisione fluviale (Pertusati et al. 2002; Funedda et al. 2012). Queste sono state progressivamente
colmate da spessi depositi continentali quaternari, in facies prevalentemente lacustre, alluvionale e detritico-
colluviale (Pertusati et al. 2002; Funedda et al. 2012; Barca et al. 2016). In corrispondenza delle principali strutture
morfo-tettoniche tali depositi si sono iniziati ad accumulare a partire dal Pliocene medio, mentre nella restante parte
dell'isola si sono iniziati a depositare a partire del Pleistocene inferiore (Barca et al. 2016).

La principale zona di accumulo delle successioni clastiche plio-pleistoceniche & rappresentata dal Graben del
Campidano, un'importate struttura tettonica che si estende in direzione circa NNW-SSE tra il Golfo di Oristano e il
Golfo di Cagliari. Tale depressione si € strutturata a partire dal Pliocene medio e risulta colmata da depositi
prevalentemente lacustri e alluvionali con uno spessore massimo di circa 600 m (Tilia Zuccari 1969; Finetti & Morelli
1973; Fanucci et al. 1976; Lecca et al. 1987; Francolini et al. 1990; Fais et al. 1996; Lecca 2000; Carmignani et al.
2001; Casula et al. 2001; Finetti et al. 2005).

7.3 CARATTERISTICHE STRUTTURALI

L'assetto strutturale della Sardegna & fortemente influenzato sia dagli eventi deformativi connessi all'orogenesi
ercinica che dall'evoluzione tettonica mesozoica e cenozoica (Carmignani et al. 2001; Funedda et al. 2012). | primi
hanno determinato l'ossatura del basamento metamorfico paleozoico durante il Carbonifero superiore - Permiano,
mentre i secondi hanno portato all'attuale strutturazione tettonica dell'intero Blocco Sardo-Corso (Cherchi &
Montadert 1982; Carmignani et al. 2001; Funedda et al. 2012; Barca et al. 2016). Per quanto riguarda la tettonica
eo-caledoniana, antecedente a quella ercinica, sono presenti solo sporadiche evidenze che possano testimoniare la
presenza di una fase deformativa relativa all'Ordoviciano inferiore-medio (Funedda et al. 2012).

7.3.1 Tettonica paleozoica

L'orogenesi ercinica che ha interessato il basamento della Sardegna € caratterizzata da una complessa tettonica
polifasica associata a un metamorfismo in facies degli scisti verdi (Carmignani et al. 1987, 1994; Pertusati et al.
2002). L'evoluzione tettonica si articola, quindi, in una fase di raccorciamento connessa alla collisione continentale
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ed in una distensiva fase post-collisionale (Carosi & Pertusati 1990; Conti et al. 1999; Pertusati et al. 2002; Funedda
et al. 2012).

La fase di raccorciamento & quella che ha indotto nella successione cambro-carbonifera la deformazione piu
importante, con metamorfismo sin-cinematico e formazione di pieghe isoclinali e sovrascorrimenti che hanno
sovrapposto le diverse unita tettoniche (Carmignani et al. 1982; Funedda et al. 2012). Gli ultimi stadi del
raccorciamento sembrano responsabili della formazione delle grandi strutture antiformi che ripiegano gli elementi
suddetti (Funedda et al. 2012).

Durante la fase post-collisionale, la risposta al disequilibrio isostatico nell'edificio a falde precedentemente formatosi
€ caratterizzata da pieghe asimmetriche e zone di taglio con cinematica diretta (Funedda et al. 2012). Tali elementi
favoriscono il sollevamento dei nuclei piu profondi delle unita tettoniche, esasperando la geometria antiforme
dell'edificio a falde acquisita durante la fase tardiva del raccorciamento (Carosi & Pertusati 1990; Conti et al. 1999;
Funedda et al. 2012).

Tra il Carbonifero superiore e il Permiamo, al termine dell'orogenesi ercinica, la Sardegna & stata interessata da
un'ulteriore deformazione tettonica che ha portato alla formazione di numerosi di bacini sedimentari (Carmignani et
al. 1992a; Pertusati et al. 2002; Funedda et al. 2012). La formazione di tali elementi & prevalentemente connessa a
paleodepressioni attivate da tettonica trascorrente o, al piu, da faglie dirette a basso angolo (Barca et al. 1995;
Funedda et al. 2012). Le successioni che colmano i bacini sono interessate da numerose faglie dirette orientate circa
N-S, spesso suturate dai depositi mesozoici ed eocenici direttamente sovrapposti (Funedda et al. 2012).

7.3.2 Tettonica mezo-cenozoica

Dopo il Paleozoico, l'isola & stata interessata da diverse e importanti fasi tettoniche, che hanno portato alla
formazione delle attuali strutture geologiche (Cherchi & Montadert 1982; Carmignani et al. 2001, 2004). Tali fasi
hanno prodotto numerosi elementi tettonici, per lo piu di tipo fragile, che hanno interessato tutte le coperture post-
paleozoiche a piu riprese influenzandone la sedimentazione (Funedda et al. 2012). Il sovrapporsi di numerosi cicli
tettono-sedimentari & testimoniato dalle numerose discordanze angolari che separano i vari termini litostratigrafici
meso-cenozoici (Carmignani et al. 2001; Pertusati et al. 2002; Funedda et al. 2012).

Le strutture precedenti alla formazione dei bacini oligo-miocenici evidenziano una riattivazione nel tempo dei
lineamenti orientati N-S, che rigettano anche le formazioni mioceniche, e di faglie NW-SE, responsabili anche della
strutturazione dei bacini tardo-cenozoici e della fossa pliocenica del Campidano (Cherchi & Trémolieres 1984;
Oggiano et al. 1987; Funedda et al. 2012). La maggiore evidenza dell'attivita tettonica pre-eocenica & rappresentata
dalla discordanza angolare con cui le formazioni eoceniche poggiano sui depositi paleozoici, triassici e giurassici
(Funedda et al. 2012).

L'impronta deformativa terziaria piu importante & data proprio dalla tettonica che ha strutturato i diversi bacini oligo-
miocenici (Carmignani et al. 2001; Barca et al. 2016). All'interno di tali bacini, vengono comunemente riconosciuti tre
cicli sedimentari, rappresentati da depositi silicoclastici e carbonatici con associati prodotti vulcanici effusivi e
piroclastici (Lecca et al. 1997; Carmignani et al. 2001, 2004; Funedda et al. 2012; Barca et al. 2016). | bacini riferiti
al | ciclo sedimentario sono connessi alla tettonica trascorrente generata dalla spinta nord-appenninica (Carmignani
et al. 2001; Barca et al. 2016), mentre i bacini del 1l e Il ciclo sono associati a due differenti fasi tettoniche distensive
(Carmignani et al. 1992b).

La tettonica trascorrente dell'Oligocene superiore - Burdigaliano inferiore ha prodotto diversi sistemi di faglie ad alto
angolo che interessano sia il basamento ercinico che le relative coperture. Tra questi & possibile riconoscere due
sistemi di faglie trascorrenti sinistre, con direzione NE-SW e ENE-WSW, e un sistema di faglie trascorrenti destre,
con direzione circa E-W (Pasci 1997; Pasci et al. 1998; Carmignani et al. 2001). In particolare, alle faglie trascorrenti
siniste sono associate sia zone di transpressione con raddoppi tettonici che strutture transtensive (Oggiano et al.
1995; Barca et al. 2016). Solo nella Sardegna centro-meridionale le strutture trascorrenti sono orientale NW-SE, con
movimenti destri, ma presentano rilevanti componenti dirette che determinano la formazione di bacini con
sedimentazione prevalentemente marina (Barca et al. 2016).

Solo durante il Burdigaliano, con I'apertura del Bacino Balerarico, si assiste al passaggio dalla tettonica trascorrente
a quelle distensiva, che si riflette con I'apertura di bacini marini ad andamento circa NNW-SSE (Funedda et al. 2000;
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Barca et al. 2016). Contemporaneamente, le faglie trastensive dei bacini oligo-aquitaniani della Sardegna centro-
meridionale sono state riattivate con rigetti prevalentemente diretti (Barca et al. 2016). Le faglie NNW-SSE che
bordano i bacini sono inoltre tagliate da una serie di faglie di trasferimento orientate circa E-W, che separano vari
semi-graben con direzione di tilting opposta.

La tettonica pliocenica, infine, ha portato alla sviluppo di numerose strutture distensive a cui sono connessi bacini
sedimentari di particolare rilevanza, come il Graben del Campidano (Pecorini & Pomesano Cherchi 1969; Pala et al.
1982). Durante questa fase si assiste alla riattivazione delle direttrici strutturali piu antiche e allo sviluppo di una
nuova famiglia di faglie a direzione N-S (Pala et al. 1982; Barca et al. 2016), responsabile tra l'altro della
strutturazione ad andamento meridiano dei contorni dell'isola. Ad essa si aggiungono due ulteriori sistemi di faglie
orientati circa NNW-SSE e E-W, talvolta con una debole componente trascorrente (Cherchi & Montadert 1982; Pala

et al. 1982).
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8 ASSETTO GEOLOGICO LOCALE

L’assetto stratigrafico-strutturale dell’area di stretto interesse progettuale & stato ricostruito integrando i dati ottenuti
dal rilevamento geologico effettuato con tutte le informazioni ricavate dalla fotointerpretazione appositamente
condotta, dalle fonti bibliografiche disponibili e dalle indagini di sito esistenti o appositamente realizzate per il
presente studio, ad oggi disponibili.

8.1 ASSETTO LITOSTRATIGRAFICO

Le analisi effettuate ed i rilievi di campo condotti hanno permesso di distinguere e cartografare differenti unita
geologiche, relative sia a sequenze vulcaniche di substrato che a successioni clastiche di copertura. In particolare,
le perimetrazioni e le descrizioni geologico-strutturali delle unita individuate nell’area derivano da un’integrazione tra
le informazioni riportate in letteratura e i dati raccolti dal rilevamento geologico di superficie e dalle indagini
geognostiche eseguite durante lo sviluppo dell’iter progettuale.

8.1.1 Ciclo vulcanico oligo-miocenico

Tale ciclo é rappresentato da due distinte unita vulcaniche infra-cenozoiche, ampiamente affioranti nei settori orientali
e nord-occidentali della zona di studio. L'unita piu antica € composta da rocce laviche a composizione andesitica e
andesitico-basaltica, mentre I'unita piu recente & costituita da depositi piroclastici a composizione prevalentemente
riolitica.

8.1.1.1  ANDESITI E ANDESITI BASALTICHE

La presente formazione affiora diffusamente nel settore orientale dell’area di studio, nei comuni di Paulilatino e
Solarussa, mentre si rinviene in lembi meno estesi nella parte meridionale e nord-occidentale dell'area. Si tratta di
lave a composizione andesitica e andesitico-basaltica di colore grigio, rossastro e verdastro (AND), massive o in
grosse colate, con struttura compatta o localmente vacuolare; i litotipi si presentano a tessitura porfirica per
fenocristalli di plagioclasio, clinopirosseno e ortopirosseno, e risultano in genere molto fratturati e alterati; a luoghi si
rinvengono passaggi di spessore metrico con mesostruttura di breccia autoclastica, generalmente cementati e a
comportamento litoide.
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Foto 1 — Affioramento delle andesiti e andesiti basaltiche (AND) nel settore settentrionale dell’area di studio, in localita Tiriedu, in
destra idrografica del Fiume Riu Motzipara.
Tali litotipi poggiano in contatto stratigrafico discordante su unita non affioranti nell'area e risultano ricoperti dai termini
litologici delle Piroclastiti riolitiche (PRR). La successione &€ composta da depositi vulcanici di colata o espandimento
lavico con uno spessore massimo maggiore di 60m ed e ascrivibile al periodo Oligocene superiore - Miocene
inferiore.

8.1.1.2 PIROCLASTITI RIOLITICHE

Questi depositi affiorano in lembi di limitata estensione nel settore nord-occidentale dell’area di studio, in localita
Forrus, lungo i versanti che bordano Riu Pizziu. Si tratta di ceneri di colore grigio chiaro e biancastro (PRR), a
granulometria medio-fine, prevalentemente incoerenti, massive o debolmente laminate, con frequenti e sottili
intercalazioni di ceneri grigie da poco a mediamente cementate; a luoghi si rinvengono passaggi di tufi litoidi di colore
grigio chiaro, a granulometria medio-fine, in strati da medi a molto spessi.
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Foto 2 - Affioramento delle piroclastiti riolitiche (PRR) nella porzione nord-occidentale dell'area di intervento, in localita Forrus.

| depositi in questione poggiano in contatto stratigrafico discordante su termini delle andesiti e andesiti basaltiche
(AND) e sono ricoperti dai litotipi dei basalti alcalini e transizionali (BST). Tuttavia, i sondaggi geognostici ad oggi
realizzati non hanno rinvenuto livelli di piroclastiti tra le due formazioni evidenziando la loro limitata e discontinua
continuita laterale attesa lungo l'intera area di progetto. La campagna indagini di PE, attualmente in corso, permettera
di meglio verificare la presenza dei livelli piroclastici. L'unita & formata da depositi vulcanici di flusso piroclastico con
uno spessore massimo di circa 65 m ed € interamente riferibile al Burdigaliano.

8.1.2 Ciclo vulcanico plio-pleistocenico

Il presente ciclo é rappresentato da una singola unita vulcanica tardo-cenozoica, ampiamente affiorante in tutta I'area
di studio. Tale unita & composta da rocce laviche a composizione prevalentemente alcalina e transizionale e ricopre
in discordanza stratigrafica tutti i termini litologici piu antichi.

8.1.2.1  BASALTI ALCALINI E TRANSIZIONALI

Questa successione affiora diffusamente in tutta I'area di studio, in particolare lungo la parte alta della dorsale
morfologica lungo cui si sviluppa il tracciato in progetto. Si tratta di lave a composizione basaltica di colore grigio e
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grigio scuro (BST), massive o grosse colate, con struttura da compatta a vacuolare; i litotipi si presentano a tessitura
sia afirica che porfirica per fenocristalli di plagioclasio, clinopirosseno e olivina, e risultano in genere piuttosto fratturati
con locale fessurazione colonnare; a luoghi si rinvengono passaggi di brecce vulcaniche in abbondante matrice
argillosa di colore marrone, arancio e rossastro.

Foto 3 — Affioramento dei Basalti alcalini e transizionali (BST), nel settore centrale dell’area di studio, a est di Bauladu, in localita
Nuraghe Mure Figus

8.1.2.2 BRECCE VULCANICHE

La presenza di brecce vulcaniche all'interno dei basalti plio-pleistocenici (BST) & stata evidenziata principalmente
dai log stratigrafici dei sondaggi geognostici realizzati nell'ambito del progetto definitivo. I livelli di brecce sono stati
rinvenuti, intercalati ai basalti, a diverse profondita e presentano le seguenti caratteristiche:

e sono costituite da elementi lapidei di natura vulcanica, eterometrici, generalmente angolosi immersi in una
matrice limo argillosa talora abbondante;

e le brecce si presentano da mediamente coerenti a destrutturate lungo le carote di sondaggio
o talilivelli si presentano profondamente alterati a intensamente fratturati fino a destrutturati;
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e |o spessore delle brecce & di ordine metrico e varia mediamente da 1m a 5m.
Le figure a seguire mostrano I'aspetto tipico delle brecce come rinvenuto lungo le carote di sondaggio; si osservano
le principali caratteristiche litologiche e geostrutturali del materiale, in termini di spessore, alterazione, coerenza e
rapporto scheletro solido/matrice.

Foto 4 — Sondaggio S4, breccia profondamente alterata i matrice Foto 5 — Sondaggio S4, Breccia lavica in matrice terrosa marone,
terrosa limo argillosa, tra 27m e tra 30m. di natura limo argillosa profondamente alterata, tra 42m e tra
45m.

& PROVA L velow
&
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Foto 6 — Sondaggio S5, Breccia lavica profondamente alterata di Foto 7 — Sondaggio S5, Breccia lavica profondamente alterata di

colore rossastro ed arancio con tratti decimetrici di argilla colore rossastro ed arancio con tratti decimetrici di argilla, da
(RO,R1, ISRM, 78), rinvenuta tra 5m e tra 10m. coerente a poco coerente (R0,R1, ISRM, 78), rinvenuta tra 30m e
tra 33m.

| livelli di brecce presentano caratteristiche litologiche e reologiche differenti rispetto alle rocce vulcanica a cui si
alternano pertanto sono state distinte e analizzate nel dettaglio. Le brecce mostrano una certa variabilita degli
spessori e delle profondita di rinvenimento lungo le verticali di sondaggio; € quindi ragionevole ipotizzare un carattere
discontinuo dei livelli di brecce all’interno della formazione dei basalti.

Sono state inoltre analizzate le carote di sondaggio per avere una stima delle percentuali di occorrenza delle brecce
rispetto alle altre litologie intercettate. Su un totale di 210m di perforazione di sondaggi all'interno della formazione
dei Basalti plio-pleistocenici (BST) e del relativo profilo d’alterazione (BSTalt), le brecce occupano circa il 13% delle
carotate recuperate, come si evince dal grafico a seguire.
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Foto 8 — distribuzione statistica dei livelli di brecce (BR), dei basalti (BST) e dei basalti alterati (BST alt)

8.1.3 Successione continentale quaternaria

Questa successione € rappresentata da quattro unita quaternarie ampiamente affioranti in tutta la zona di studio
come copertura dei termini litologici di substrato. Le unita sono prevalentemente composte da sedimenti clastici di
modesto spessore, di genesi alluvionale, detritica ed eluvio-colluviale.

8.1.3.1 DEPOSITI ALLUVIONALI TERRAZZATI

Tali depositi affiorano diffusamente nel settore sud-orientale della zona di intervento, in localita Pauli Mannu, e in
lembi di ridotta estensione nella porzione nord-occidentale dell'area di studio, in localita Forrus. Sono composti da
ghiaie poligeniche ed eterometriche (bn), da sub-angolose a sub-arrotondate, in matrice sabbiosa e sabbioso-limosa
di colore grigio e giallastro, generalmente abbondante e da mediamente a ben cementata; a luoghi si rinvengono
lenti e/o livelli di ghiaie fini sub-angolose e passaggi di sabbie e sabbie limose di colore marrone e giallastro, a
struttura indistinta, con abbondanti ghiaie poligeniche da sub-angolose a sub-arrotondate.
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Foto 9 — Affioramento dei depositi alluvionali terrazzati (bn), nel settore sud-orientale dell’area di studio, in localita Pauli Mannu.

Tali depositi poggiano in discordanza stratigrafica sui vari termini litologici del substrato e sono a loro volta ricoperti
dai depositi continentali quaternari piu recenti. In generale, si tratta di depositi in facies di canale fluviale, argine e
piana inondabile con uno spessore massimo di circa 20m, temporalmente riferibili al periodo Pleistocene superiore
— Olocene.

8.1.3.2 DEPOSITI ALLUVIONALI RECENTI E ATTUALI

Questi depositi affiorano nei settori meridionali, centro-orientali e settentrionali dell’area di studio, in corrispondenza
dei fondovalle piu importanti ed estesi. Si tratta di ghiaie poligeniche ed eterometriche (b), da sub-arrotondate ad
arrotondate, in matrice sabbiosa e sabbioso-limosa di colore grigio, marrone e giallastro, generalmente abbondante;
a luoghi si rinvengono passaggi di sabbie, sabbie limose e limi sabbiosi di colore marrone e giallastro, a struttura
indistinta, con abbondanti ghiaie poligeniche da sub-angolose ad arrotondate.

| suddetti depositi tagliano gran parte dei termini litologici pit antichi e, talora, risultano parzialmente eteropici ai coevi
Depositi di versante (a) e Coltri eluvio-colluviali (b2). Sono composti prevalentemente da depositi di canale fluviale,
argine, conoide alluvionale e piana inondabile con uno spessore massimo di circa 6 m, interamente ascrivibili
all'Olocene.
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8.1.3.3 DEPOSITI DI VERSANTE

Tali terreni affiorano diffusamente nei settori orientale e settentrionale della zona di studio, alla base dei rilievi e delle
scarpate morfologiche piu acclivi ed estese. Sono formati da ghiaie poligeniche ed eterometriche (a), da angolose a
sub-angolose, in matrice sabbiosa e sabbioso-limosa di colore grigio, marrone e rossastro, generalmente
abbondante; a luoghi si rinvengono passaggi di sabbie e sabbie limose di colore grigio e giallastro, a struttura
indistinta, con abbondanti ghiaie poligeniche da angolose a sub-angolose.

Foto 10 — Affioramento dei depositi di versante (a) nella porzione settentrionale dell’area di studio, in localita Cant.ra di Paulilétino.

| depositi in questione ricoprono i termini litologi di substrato presenti alla base dei rilievi e risultano parzialmente
eteropici ai depositi alluvionali recenti e attuali (b) e alle coltri eluvio-colluviali (b2). Quest’'ultimi sono composti
essenzialmente da depositi di versante e di falda detritica con uno spessore massimo di circa 5 m, interamente
riferibili all’Olocene.

8.1.34 COLTRI ELUVIO-COLLUVIALI

Questi depositi si rinvengono diffusamente in tutta I'area di studio, soprattutto corrispondenza delle depressioni
impluviali o alla base dei rilievi piu acclivi ed estesi. Si tratta di sabbie, sabbie limose e limi sabbiosi di colore grigio,
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marrone e rossastro (b2), a struttura indistinta, con diffusi resti vegetali e locali ghiaie poligeniche da angolose a sub-
arrotondate; a luoghi si rinvengono passaggi di argille limose e limi argilloso-sabbiosi di marrone e rossastro, a
struttura indistinta, con diffusi resti vegetali e sporadiche ghiaie poligeniche da angolose a sub-arrotondate.

Tali terreni ricoprono tutti i termini litologici piu antichi presenti nell'area e risultano localmente eteropici ai coevi
Depositi di versante (a) e ai Depositi alluvionali recenti e attuali (b). L'unita € formata da depositi di versante e di
alterazione del substrato. | dati di superficie e dei sondaggi attualmente disponibili mostrano che le coltri sono
intercettate per uno spessore medio compreso tra 1m e 3m fino ad un massimo di circa 5m, sempre ascrivibili
all'Olocene.

8.2 ASSETTO STRUTTURALE

La strutturazione geometrica dei corpi geologici presenti nellarea e il loro assetto giaciturale derivano,
essenzialmente, dai diversi eventi deformativi verificatisi a seguito dell'orogenesi ercinica e dell'evoluzione tettonica
mesozoica e cenozoica. Spesso i principali elementi strutturali che interessano le successioni di substrato risultano
parzialmente sepolti al di sotto dei depositi continentali quaternari che ricoprono le parti medio-basse dei rilievi e,
pertanto, I'esatta definizione dei rapporti geometrici tra le varie unita & piuttosto complessa e di non facile lettura.

Solo sporadicamente & stato possibili osservare le strutture tettoniche direttamente in affioramento. L’analisi dei
sondaggi ha invece evidenziato la presenza di livelli tettonizzati all'interno degli ammassi, di limitato spessore e
verosimilmente ascrivibili a strutture minori associate alle principali faglie e zone di taglio, che dunque possono
essere intercettati lungo il tracciato di progetto, soprattutto in corrispondenza della galleria naturale.

8.3 ASSETTO GIACITURALE

Per quanto riguarda l'assetto giaciturale, i termini lavici e piroclastici del substrato sono caratterizzati da un
andamento molto regolare e omogeneo, solo localmente interrotto da strutture distensive ad alto angolo. In generale,
tali litotipi presentano un assetto tabulare blandamente degradante verso i settori meridionali, determinato dalla
sovrapposizione delle lave basaltiche plio-pleistoceniche sui termini lavici e piroclastici delle successioni oligo-
mioceniche.

Le giaciture dei termini vulcanici sono generalmente poco evidenti e marcate dalle superfici di contatto delle diverse
colate laviche che hanno determinato la messa in posto delle successioni di substrato. Le strutture plicative, invece,
sono generalmente rare e limitate alle fasce di deformazioni delle faglie dirette e trascorrenti.

8.4 STRUTTURE DISTENSIVE

Le strutture distensive sono senza dubbio le piu diffuse nei settori di studio, in quanto interessano buona parte dei
termini litologici del substrato influenzando direttamente I'assetto morfologico superficiale dell'area. Tali elementi
tagliano gran parte dei termini litologici di substrato e, localmente, sono caratterizzati da una parte di movimento
trascorrente sinistro. | piani di taglio sono generalmente ad alto angolo e talora praticamente sub-verticali, soprattutto
nel caso delle strutture transtensive.

Gli elementi da tettonica distensiva si rinvengono prevalentemente nei settori centrali e settentrionale della zona di
studio e, in generale, presentano andamenti circa NW-SE, SW-NE, E-W e NNW-SSE. Gran parte di queste strutture
controlla direttamente I'andamento dei corsi d'acqua e delle scarpate morfologiche che bordano la parte alta dei
versanti, che si sviluppano generalmente in corrispondenza dei piani di faglia o delle fasce di deformazione ad essi
associati.
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Foto 11 — Affioramento di lave andesitiche e andesitico-basaltiche (AND) interessato da una faglia transtensiva sinistra ad asse NW-SE,
presente nei settori orientali della zona di studio, in localita Nuraghe Mura e Sorighes.

Le principali strutture distensive dell'area sono rappresentate dalla faglia diretta che borda verso SE [l'altopiano
interessato dalla realizzazione delle opere in progetto, ad asse NE-SW, e dalle faglie normali che controllano il
fondovalle del Riu Pizziu, ad andamento E-W e NE-SW. Ad esse si aggiunge una faglia transtensiva sinistra presente

nei settori centrali della zona di studio, ad asse circa NW-SE, che ribassa i settori sud-occidentali dell'altopiano di
circa 9-10m.
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9 INQUADRAMENTO GEOMORFOLOGICO REGIONALE

Dal punto di visto morfologico, la zona di intervento ricade in corrispondenza del margine meridionale dell'Altopiano
di Abbasanta. Tale altopiano & situato nei settori nord-occidentali dell'isola sarda e risulta separato dall'Altopiano
della Campeda dalla dorsale morfologica ad asse NE-SW che congiunge la Catena del Marghine (1200 m s.l.m.) col
rilievo di Monte Ferru (1050 m s.I.m.).

| principali elementi geomorfologici del territorio sono connessi con le caratteristiche litologiche e strutturali delle
diverse successioni affioranti, a cui si sovrappongono fenomeni di modellamento superficiale di genesi fluviale e
gravitativa (Barca et al. 2016). In particolare, le caratteristiche strutturali delle unita di substrato e gli elementi tettonici
presenti svolgono un ruolo di particolare rilevanza nell'evoluzione geomorfologica del territorio, in quanto guidano lo
sviluppo di gran parte dei fenomeni erosivi recenti (Funedda et al. 2012; Barca et al. 2016).

9.1 SUPERFICI DI SPIANAMENTO

L'assetto geomorfologico degli altopiani & caratterizzato dalla presenza di una estesa superficie di spianamento, che
risulta spesso ben conservata al di sotto delle colate basaltiche plio-pleistoceniche (Pertusati et al. 2002; Funedda
et al. 2012). Tale superficie si estende a gran parte dei settori interni della Sardegna e taglia indistintamente tutte le
formazioni pre-basaltiche, fino ad interessare il basamento metamorfico (Funedda et al. 2012).
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Figura 10 — Sezione geologica schematica attraverso le giare basaltiche dell'area di Mandas, che evidenzia la presenza della estesa
superficie di spianamento al di sotto delle colate plio-pleistoceniche (da Funedda et al. 2012).

La superficie di spianamento presenta un andamento pressoché pianeggiate o blandamente inclinato e, in generale,

rappresenta un elemento guida per tutta la successiva evoluzione morfologica dell'area (Pertusati et al. 2002;

Funedda et al. 2012). Le locali variazioni altimetriche della superficie sono da imputare essenzialmente alla presenza
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di un paesaggio a debole energia di rilievo, piuttosto che a movimenti tettonici che possono aver deformato una
superficie originariamente pianeggiante (Funedda et al. 2012).

Questa superficie rappresenta la testimonianza di un'importante fase di erosione, verificatasi in prossimita del livello
del mare e successivamente sollevata da movimenti tettonici generalizzati in tutta l'isola (Vardabasso 1951; Pertusati
et al. 2002; Funedda et al. 2012). Quanto detto trova conforto con le superfici di spianamento descritte da vari Autori
e recentemente riconosciute in estesi settori dell'Appennino (Davis 1899; Coltorti & Pieruccini 2002).

Nel periodo in cui si € modellata la superficie il paesaggio aveva raggiunto uno stadio senile mentre oggigiorno, dopo
i processi di sollevamento e di incisione valliva, € nuovamente in uno stadio giovanile (Funedda et al. 2012). L'eta di
tale superficie € marcata dalle formazioni tagliate dal processo erosivo e da quelle che lo seppelliscono. In generale,
le formazioni piu recenti poste alla base della superficie presentano un'eta langhiana o tortoniana, mentre i basalti
che la ricoprono sono di eta plio-plesitocenica (Funedda et al. 2012). Data la mancanza di paleosuoli alla base delle
colate basaltiche, & perd probabile che la fine del modellamento sia piu prossima all'eta di messa in posto dei termini
vulcanici che a quella delle successioni sedimentarie alto-mioceniche (Coltorti & Pieruccini 2002, Funedda et al.
2012).

9.2 MORFOLOGIA FLUVIALE

Il sollevamento plio-pleistocenico dell'isola ha prodotto un marcato approfondimento della rete di drenaggio
superficiale, con la formazione di profonde valli e incisioni fluviali (Pertusati et al. 2002; Funedda et al. 2012). Tali
elementi sono in genere incassati e bordate da versanti piuttosto acclivi, lungo cui si producono quantita non
trascurabili di detriti, coltri eluvio-colluviali e movimenti franosi (Funedda et al. 2012).

L'andamento delle forme fluviali € generalmente rettilineo e dettato dalla presenza di importanti lineamenti strutturali,
anche se non mancano settori piu articolati o addirittura meandriformi nei settori dove hanno prevalso i fenomeni di
sovraimposizione (Pertusati et al. 2002). La genesi dei meandri incassati pud essere attribuita, quindi, a fenomeni di
ringiovanimento del rilievo, che hanno portato ad una intensa ripresa dell'erosione verticale in eta post-eocenica, con
una successiva accentuazione plio-quaternaria (Pertusati et al. 2002).

9.3 PROCESSI DI VERSANTE E FENOMENI GRAVITATIVI

Gli estesi plateux basaltici rappresentano uno dei principali elementi morfologici degli Altopiani di Abbasanta e della
Campeda. Tali plateux sono costituiti da flussi e colate laviche con spessori fino a diverse decine di metri, che hanno
livellato i preesistenti elementi morfologici modellati nelle vulcaniti oligo-mioceniche e nei sedimenti marini tardo-
cenozoici (Pertusati et al. 2002; Funedda et al. 2012). | plateux sono bordati, quasi ovunque, da cornici morfologiche
alte fino a 20m circa, che risultano attualmente interessate da fenomeni di erosione regressiva e movimenti franosi
di differente origine e tipologia (APAT 2007; Funedda et al. 2012; Barca et al. 2016).

Lungo le scarpate morfologiche che bordano gli altopiani basaltici sono particolarmente diffusi fenomeni di crollo e/o
ribaltamento, anche se non mancano locali scivolamenti e frane complesse (APAT 2007; Funedda et al. 2012). |
fenomeni risultano generalmente quiescenti e presentano volumi nell'ordine di alcuni metri cubi. | movimenti franosi
sono distribuiti lungo tutte le cornici morfologiche che bordano i plateaux basaltici. Nelle successioni sedimentarie
mioceniche, I'evoluzione morfologica & condizionata dall'assetto sub-orizzontale delle successioni e dalla differente
resistenza all'erosione dei termini litologici affioranti (Funedda et al. 2012). Le successioni calcaree e calcarenitiche,
infatti, producono spesso vistose scarpate morfologiche di erosione selettiva, generalmente interessate da fenomeni
di crollo e/o ribaltamento (APAT 2007; Funedda et al. 2012). Nei settori dove tali litotipi sono sovrapposti ai depositi
cineritici sciolti del ciclo oligo-miocenico, i versanti sono generalmente interessati da fenomeni di spreading elo
scivolamento.

Infine, i versanti impostati nei termini vulcanoclastici pit competenti, sempre riferibili al ciclo oligo-miocenico, sono
spesso interessati da fenomeni erosivi di bassa intensita (APAT 2007; Funedda et al. 2012). Lungo le scarpate
morfologiche piu importanti, infatti, si rinvengono frequenti fenomeni di crollo e/o ribaltamento in roccia, con stato
variabile dall'attivo all'inattivo. Tali fenomeni presentano generalmente volumi piuttosto contenuti, nell'ordine di
qualche decimetro e pochi metri cubi, anche se non mancano fenomeni di dimensioni decisamente superiori.
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10 ASSETTO GEOMORFOLOGICO LOCALE

Le caratteristiche morfologiche dell'area di studio, in relazione alla complessa evoluzione geologica subita, risultano
direttamente influenzate dal locale assetto stratigrafico e strutturale, oltre che dai fenomeni di modellamento
superficiale verificatisi durante il Quaternario e dalle importanti manifestazioni vulcaniche succedutesi nel tempo.

L’evoluzione morfologica del territorio ed i principali elementi geomorfologici rilevati, pertanto, sono direttamente
connessi al deflusso delle acque correnti superficiali e ai fenomeni gravitativi e/o erosivi agenti lungo i versanti. Ad
essi si aggiungono, inoltre, diffusi elementi di origine strutturale, forme e depositi di genesi vulcanica ed elementi di
origine antropica.

Di seguito vengono descritti, nel dettaglio, i principali elementi geomorfologici presenti nell'area ed i relativi fattori
morfo-evolutivi, con esplicito riferimento a quanto riportato nelle cartografie tematiche in allegato alle presenti note.

10.1 ELEMENTI IDROGRAFICI

In generale, il reticolo idrografico presenta uno sviluppo poco articolato ed un pattern sub-angolare che segue le
principali direttrici tettoniche dell’area. La struttura della rete idrografica, pertanto, risulta fortemente condizionata sia
dall'assetto giaciturale dei termini litologici affioranti che dagli elementi strutturali che li hanno interessati.

Il settore oggetto di studi & caratterizzato da alcuni corsi d'acqua a carattere stagionale e/o torrentizio, oltre che da
canaloni e solchi di erosione concentrata di limitata estensione. Il principale corso d’acqua dell'area & rappresentato
dal Riu Pizziu, immissario in sinistra idrografica del piu importante Riu di Mare Foghe, che si sviluppa nei settori
settentrionali della zona di studio in direzione circa ENE-SWS. Lungo il versante orientale della dorsale morfologica
su cui si sviluppa il tracciato in progetto, invece, si rinvengono diversi corsi d'acqua secondari che defluiscono, poco
piu a est, nel Fiume Tirso.

it

Foto 12 - Vista panoramica dell’asse vallivo in zona Forrus nel settore nord orientale del progetto.
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10.2 ELEMENTI STRUTTURALI E TETTONICI

Un importante ruolo nell’evoluzione morfologica del territorio & svolto, ovviamente, dall’assetto strutturale dei litotipi
affioranti e dal loro differente grado di permeabilita ed erodibilita. Ad essi si aggiungono locali elementi tettonici a
prevalente componente distensiva, che tagliano i termini lavici del substrato e i depositi piroclastici sciolti ad essi
interposti.

Nelle aree di affioramento dei termini lavici, la mofogenesi selettiva ha portato allo sviluppo di forme particolarmente
aspre ed evidenti, in quanto caratterizzate dalla presenza di stette vallate e versanti piuttosto acclivi, spesso tagliati
da bruschi stacchi morfologici connessi con importanti elementi tettonici o con le superfici di strato dei livelli piu
competenti. Nei settori di affioramento dei termini piroclastici sciolti, al contrario, la morfogenesi selettiva ha portato
allo sviluppo di forme piu morbide e meno evidenti, contraddistinte da pendi poco acclivi ed estesi.

Foto 13 — Vista panoramica del margine sud-orientale della dorsale morfologica interessata dalla realizzazione dell'opera in progetto.

Infine, gli elementi strutturali connessi con la tettonica estensionale e trascorrente ad alto angolo sono chiaramente
visibili in tutta I'area di studio, soprattutto nei settori orientali e nord-occidentali. Tali elementi hanno controllato lo
sviluppo di gran parte del reticolo idrografico locale, che segue le principali direttrici tettoniche dell'area, oltre che
delle principali scarpate morfologiche e strutturali che bordano la parte alta della dorsale su cui si sviluppa il tracciato
in progetto.

10.3 FORME, PROCESSI E DEPOSITI GRAVITATIVI

Nell'attuale contesto morfo-climatico, i fenomeni gravitativi di versante rappresentano un fattore morfo-evolutivo di
secondaria importanza, in quanto scarsamente influenti sul modellamento dei rilievi e sull'evoluzione morfologica del
territorio. Essi, infatti, sono limitati alle fasce di bordo dell'altopiano su cui si sviluppa il tracciato di progetto, in
corrispondenza delle scarpate morfologiche piu acclivi ed estesi.
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| movimenti franosi s.s. si rinvengono unicamente nella porzione nord-occidentale dell’area di studio, in
corrispondenza dei versanti che bordano il fondovalle di Riu Pizziu. Si tratta di colamenti e frane complesse di
modeste dimensioni, con stato quiescente e distribuzione costante. | fenomeni presentano spessori delle masse in
deformazione compresi tra 2m e 8m circa e sono originati, in generale, dal forte contrasto di competenza esistente
tra i depositi piroclastici sciolti presenti alla base della scarpate e i termini basaltici ad essi sovrapposti.

Foto 14 — Scarpata morfologica intagliata nei termini basaltici plio-pleistocenici che bordano il fianco meridionale del fondovalle di Riu

Pizziu.

Nella restante parte dell'area di studio, i fenomeni gravitativi sono quasi del tutto assenti e per lo piu limitati a piccoli
distacchi e crolli di materiale detritico dalle scarpate morfologiche che bordano la parte alta dei versanti. A causa dei
ridotti volumi in gioco, i suddetti fenomeni presentano sempre una bassissima intensita geomorfologica, anche se
sono all'origine degli estesi accumuli detritici che ricoprono le depressioni impluviali e le parti medio-basse dei rilievi.
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10.4 FORME, PROCESSI E DEPOSITI DOVUTI ALLE ACQUE CORRENTI
SUPERFICIALI

Le principali forme di accumulo connesse col deflusso idrico superficiale derivano, essenzialmente, dai processi
deposizionali dei principali sistemi fluviali presenti, come il Riu Pizzu, il Riu Urasa e il Riu Motzipara. In
corrispondenza di tali elementi, infatti, i meccanismi deposizionali risultano preponderanti sugli altri processi
geomorfologici e conferiscono quindi, a tutti i settori di fondovalle, una morfologia sub-pianeggiante e piuttosto
regolare, blandamente degradante verso i principali assi di drenaggio superficiale.

In corrispondenza dei principali corsi d'acqua dell'area e, secondariamente, lungo gli alvei dei loro affluenti maggiori
si rinvengono vistose scarpate di erosione fluviale e locali zone di erosione laterale delle sponde. In genere, tali
elementi presentano altezza ed estensione piuttosto contenute, sia per la bassa intensita geomorfologica dei
fenomeni erosivi che per le specifiche caratteristiche litologiche e di competenza dei termini litologici affioranti.

Lungo i versanti e in corrispondenza delle parti alte dei bacini imbriferi, si rinvengono inoltre diffusi fenomeni erosivi
sia areali che lineari, connessi al deflusso non regimato delle acque correnti superficiali. Tali fenomeni generano,
ovviamente, forme caratteristiche quali solchi di erosione concentrata e vallecole a V o a fondo concavo,
particolarmente evidenti nei settori di affioramento delle porzioni piu fratturate ed alterate degli ammassi rocciosi di
substrato.

10.5 FORME, PROCESSI E DEPOSITI DI ORIGINE VULCANICA

Per quanto concerne gli elementi geomorfologici connessi con l'attivita vulcanica infra-cenozoica, I'area di studio &
caratterizzata unicamente dalla presenza di estesi espandimenti lavici, a composizione andesitica, andesitico-
basaltica e basaltica. Tali corpi costituiscono gran parte del substrato geologico dell'area e rappresentano I'ossatura
della dorsale morfologica impegnata dalle opere in progetto.

In corrispondenza della superficie di contatto tra le colate basaltiche plio-pleistoceniche e quelle andesitiche e
andesitico-basaltiche oligo-mioceniche si registra un evidente stacco morfologico, determinato dal differente grado
di fessurazione dei materiali. A monte di tale stacco sono presenti estese scarpate di genesi strutturale e gravitativa,
da cui hanno origine i diffusi materiali detritici che ricoprono le parti medio-basse dei rilievi.

10.6 FORME POLIGENICHE

L'intero settore di studio & caratterizzato dalla presenza di diversi fattori morfogenetici, che interessano i termini
affioranti con intensita e caratteristiche differenti, spesso sovrapponendosi e combinandosi in vario modo tra loro. Ad
essi va aggiunto, inoltre, I'importante ruolo svolto dalle caratteristiche stratigrafiche e sedimentologiche dei litotipi
presenti, oltre che gli elementi strutturali e tettonici che li hanno interessati. Da questo complesso quadro
geomorfologico derivano, quindi, una serie di forme poligeniche originate dalla sovrapposizione dei differenti fattori
morfogenetici agenti sul territorio. Tali elementi sono rappresentati, fondamentalmente, da scarpate morfologiche di
origine strutturale, attualmente in evoluzione per fenomeni di dilavamento, alterazione ed erosione. Spesso, inoltre,
i suddetti elementi risultano ulteriormente rielaborati dall’attivita antropica, che tende a riprendere e riadattare le
forme geomorfologiche piu importanti gia presenti sul territorio.

10.7 FORME ANTROPICHE E MANUFATTI

Gli elementi connessi con l'attivita antropica sul territorio sono piuttosto rari e, in genere, limitati ai manufatti realizzati
in corrispondenza delle principali infrastrutture a rete. Ad essi si aggiunge una importante attivita estrattiva presente
nei settori centrali della zona di studio, in localita Arrubia, poco ad ovest della tratta ferroviaria in progetto. In
corrispondenza delle principali infrastrutture a rete si rinvengono estesi terreni di riporto provenienti da cavature e
sbancamenti, realizzati sia nei termini litologici del substrato che nei depositi di copertura continenti. Infine, ai suddetti
elementi si aggiungono numerosi tagli e scarpate antropiche realizzate sia lungo le principali arterie stradali che in
corrispondenza di alcuni insediamenti agricoli e abitativi.
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11 INQUADRAMENTO IDROGEOLOGICO REGIONALE

A causa delle particolari condizioni morfologiche e stratigrafico-strutturali, I'assetto idrogeologico dell'area di studio
si presenta alquanto articolato e complesso (Pertusati et al. 2002; Funedda et al. 2012). Infatti i diversi acquiferi
presenti, pur essendo dotati in qualche caso di buona potenzialita, non presentano in genere un grande continuita
areale, in quanto frazionati da limiti tettonici e morfologici (Funedda et al. 2012).

Gli acquiferi porosi dei depositi quaternari di fondovalle e delle successioni clastiche terziarie hanno spesso scarsa
rilevanza, mentre di maggior interesse sono gli acquiferi fessurati dei termini lavici e carbonatici del substrato
(Pertusati et al. 2002; Funedda et al. 2012). Questi ultimi risultano generalmente sostenuti da spessi depositi
vulcanoclastici di ridotta permeabilita, quali tufi e piroclastiti (Pertusati et al. 2002; Funedda et al. 2012).

La dorsale morfologica dell'Altopiano di Abbasanta rappresenta una delle strutture idrogeologiche piu importanti
dell'area, sia per la notevole estensione areale dello stesso che per le specifiche caratteristiche di permeabilita dei
termini litologici affioranti. La dorsale ¢ infatti caratterizzata dalla presenza di spesse successioni vulcaniche infra-
cenozoiche, all'interno delle quali si sviluppa un cospicuo deflusso idrico sotterraneo che alimenta i corpi idrici
superficiali e le strutture idrogeologiche limitrofe.

11.1 COMPLESSI IDROGEOLOGICI

Sulla base delle caratteristiche granulometriche e tessiturali dei terreni e in relazione allo stato di alterazione e
fratturazione degli ammassi rocciosi, nei settori oggetto di studio sono individuabili differenti complessi idrogeologici,
caratterizzati da un diverso tipo e grado di permeabilita relativa (Pertusati et al. 2002; Funedda et al. 2012):

e Complesso dei terreni a permeabilita alta: a questo complesso sono riferiti i depositi alluvionali e detritico-
colluviali quaternari, che ricoprono gran parte dei termini litologici del substrato (Pertusati et al. 2002; Funedda
et al. 2012; Barca et al. 2016). Tali depositi presentano in genere spessori piuttosto contenuti e sono pertanto
sede di modeste falde freatiche, talora a carattere stagionale (Funedda et al. 2012).

e Complesso dei terreni a permeabilita media: al presente complesso sono attribuiti i depositi piroclastici
sciolti infra-miocenici, presenti tra le successioni laviche oligo-mioceniche e plio-pleistoceniche (Pertusati et
al. 2002; Funedda et al. 2012). | suddetti terreni sono caratterizzati da spessori modesti e, in relazione al locale
assetto idrogeologico, sono caratterizzati dalla presenza di falde freatiche di modesta rilevanza (Funedda et
al. 2012).

e Complesso dei terreni a permeabilita medio-bassa: a tale complesso sono riferite le rocce laviche oligo-
mioceniche e plio-pleistoceniche che costituiscono il substrato geologico dell'intera area di studio (Barca et al.
2016). | presenti litotipi sono caratterizzati da spessori notevoli e sono sede di estese falde idriche sotterranee
concentrate nelle porzioni piu fessurate e alterate dell'ammasso, che alimentano buona parte delle emergenze
sorgentizie presenti ai margini dei rilievi (Funedda et al. 2012; Barca et al. 2016).

11.2 STRUTTURE IDROGEOLOGICHE E IDRODINAMICA DEGLI ACQUIFERI

Gli studi e i dati idrogeologici relativi alla circolazione idrica sotterranea della zona di studio sono piuttosto scarsi e
poco accurati, sia per la ridotta rilevanza degli acquiferi presenti che per le particolari condizioni geologico-strutturali
dell'area. Pertanto, le conoscenze pregresse sullo schema di circolazione idrica sotterranea dei settori di intervento
sono limitate a considerazioni idrogeologiche generali sulle caratteristiche degli acquiferi presenti (Pertusati et al.
2002; Funedda et al. 2012; Barca et al. 2016).

Buona parte della dorsale morfologica dell'Altopiano di Abbasanta & costituita da lave andesitiche, andesitico-
basaltiche e basaltiche pil o meno fessurate, riferibili ai cicli oligo-miocenico e plio-pleistocenico. A queste si
intercalano locali livelli piroclastici sciolti di esiguo spessore, che risultano particolarmente evidenti nei settori nord-
occidentali dell'area di studio. Nel complesso, i termini vulcanici del substrato costituiscono un unico ed esteso
acquifero fessurato di discreta trasmissivita, con permeabilita variabile da molto bassa a media (Pertusati et al. 2002;
Funedda et al. 2012; Barca et al. 2016).
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Tale acquifero € sede di una estesa falda freatica concentrata nelle porzioni piu fratturate ed alterate dell'ammasso,
che alimenta gran parte delle emergenze sorgentizie presenti ai margini della dorsale (Funedda et al. 2012; Barca
et al. 2016). La profondita della superficie freatica risulta estremamente variabile, mentre I'andamento delle principali
direttrici di deflusso idrico sotterraneo & direttamente condizionato dalla presenza di elementi tettonici distensivi e
dalle relative zone di deformazione (Funedda et al. 2012; Barca et al. 2016).

| depositi continentali quaternari che colmano i settori di fondovalle e le aree morfologicamente depresse, invece,
presentano spessori generalmente ridotti e pertanto non rappresentano dei corpi idrogeologici di importanza
significativa. Tali terreni costituiscono in genere acquiferi porosi di bassa trasmissivita, essenzialmente a causa degli
esigui spessori che li caratterizzano, anche se sono generalmente caratterizzati da permeabilita variabile da bassa
ad alta (Pertusati et al. 2002; Funedda et al. 2012; Barca et al. 2016).

| suddetti acquiferi sono sede di falde freatiche estese ma di scarsa rilevanza, spesso a carattere stagionale
(Funedda et al. 2012). La superficie freatica & generalmente posta pochi metri di profondita dal piano campagna e,
come spesso avviene negli acquiferi porosi, segue I'andamento morfologico superficiale dei depositi (Pertusati et al.
2002; Funedda et al. 2012; Barca et al. 2016).

11.3 SORGENTI E OPERE DI CAPTAZIONE

Come detto, I'assetto idrogeologico dell'area & fortemente condizionato dalle marcate differenze di permeabilita
esistenti tra i vari termini litologici affioranti (Pertusati et al. 2002; Ghiglieri et al. 2009; Barca et al. 2016). Al contratto
tra i litotipi piu permeabili e quelli meno permeabili, tali differenze determinano la formazione di numerose emergenze
idriche (Pertusati et al. 2002; Funedda et al. 2012), sia puntuali che lineari. Si tratta di sorgenti per limite o per soglia
di permeabilita, ubicate in prevalenza lungo contatti litologici o importanti direttrici tettoniche (Pertusati et al. 2002;
Funedda et al. 2012).

Le sorgenti hanno generalmente portate esigue e fortemente variabili, anche se non mancano emergenze idriche
con deflussi apprezzabili (Funedda et al. 2012). La maggior parte di esse sono localizzate lungo i margini delle
strutture terziarie, dove si registrano le variazioni di permeabilita piu marcate (Pertusati et al. 2002; Funedda et al.
2012). In corrispondenza dei termini lavici oligo-miocenici e plio-plesitocenici, invece, le emergenze sorgentizie sono
piuttosto rare e poco rilevanti, essenzialmente a causa delle specifiche caratteristiche idrogeologiche dei settori di
affioramento di tali successioni (Pertusati et al. 2002; Funedda et al. 2012).

Nonostante le esigue portate, le sorgenti risultano spesso captate per scopi sia irrigui e idropotabili (Pertusati et al.
2002; Funedda et al. 2012), anche se la maggior parte vengono utilizzate come abbeveratoi per gli animali da
pascolo. | pozzi sono piuttosto frequenti in corrispondenza degli altopiani e dei settori di fondovalle, anche se risultano
generalmente utilizzati a scopo irriguo o pastorale (Pertusati et al. 2002).
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12 ASSETTO IDROGEOLOGICO LOCALE

Il modello idrogeologico di riferimento progettuale ha consentito di definire, con il dovuto grado di dettaglio, le
principali caratteristiche dell’area e lo schema di deflusso idrico sotterraneo relativo a tale settore. Le analisi sono
state basate, in particolare, sui dati geologico-strutturali a disposizione e sulle informazioni idrogeologiche presenti
nella letteratura scientifica riguardante I'area.

Il modello idrogeologico cosi sviluppato €& stato quindi integrato, ove possibile, con ulteriori dati provenienti dalle
letture di monitoraggio piezometrico delle strumentazioni appositamente installate nei fori di sondaggio e dalle
numerose prove di permeabilita condotte. Inoltre, i dati e le informazioni idrogeologiche contenute negli studi
esistenti, hanno costituito un valido strumento per la ricostruzione delle caratteristiche idrogeologiche e dello schema
di circolazione idrica dell'area di studio.

12.1 COMPLESSI IDROGEOLOGICI

Nei settori di territorio relativi alla variante Bauladu sono stati individuati quattro complessi idrogeologici, distinti sulla
base delle differenti caratteristiche di permeabilita e del tipo di circolazione idrica che li caratterizza. Di seguito,
vengono descritti i caratteri peculiari dei diversi complessi individuati, seguendo uno schema basato sull’assetto
geologico e litostratigrafico dell’area di intervento.

Nello specifico, la definizione delle caratteristiche idrogeologiche dei vari complessi presenti nellarea & stata
compiuta in considerazione delle prove di permeabilita (Lugeon) realizzate nei fori di sondaggio nel corso della
presente campagna di indagine. Nel paragrafo 12.2 "Prove di permeabilita” si riporta una sintesi di tali prove, con
indicazione dei valori di permeabilita determinati e dei relativi complessi idrogeologici di appartenenza.

Si sottolinea, infine, che la stima del range di variazione del coefficiente di permeabilita relativo ad ogni complesso
idrogeologico & stata effettuata in funzione delle caratteristiche sedimentologiche e litologiche dei terreni, nonché del
grado di alterazione e fessurazione dei singoli ammassi rocciosi. Quanto detto vale in particolare per tre dei quattro
complessi idrogeologici individuati, che risultano privi di prove di permeabilita in foro.

12.1.1 Complessi delle unita del substrato

Questo gruppo € rappresentato da due distinti complessi idrogeologici, costituiti da successioni vulcaniche oligo-
mioceniche e plio-pleistoceniche di natura sia lavica che piroclastica.

12.1.1.1 COMPLESSO PIROCLASTICO CINERITICO

A tale complesso é riferita I'unita piroclastica PRR. Si tratta di ceneri sciolte a granulometria medio-fine (CPC),
massive o debolmente laminate, con frequenti e sottili intercalazioni di ceneri da poco a mediamente cementate; a
luoghi si rinvengono passaggi di tufi litoidi a granulometria medio-fine, in strati da media a molto spessi.
Costituiscono acquiferi misti di discreta trasmissivita, piuttosto eterogenei ed anisotropi; sono sede di falde idriche
sotterranee di modesta rilevanza, localmente frazionate ma generalmente a deflusso unitario. La permeabilita, per
porosita e fessurazione, € variabile da bassa a media. A tale complesso si pud quindi attribuire un coefficiente di
permeabilita k variabile tra 1-107 e 1-104 m/s.

12.1.1.2 COMPLESSO VULCANICO LAVICO

Al presente complesso sono associati i termini vulcanici delle unita BST e AND. Si tratta di lave a composizione
andesitica, andesitico-basaltica e basaltica (CVL), massive o in grosse colate, con struttura da compatta a vacuolare;
i litotipi si presentano a tessitura sia afirica che porfirica e risultano in genere piuttosto fratturati e alterati; a luoghi si
rinvengono passaggi di brecce vulcaniche in abbondante matrice argillosa e orizzonti con mesostruttura di breccia
autoclastica.

Costituiscono acquiferi fessurati di buona trasmissivita, piuttosto eterogenei ed anisotropi; sono sede di falde idriche
sotterranee di discreta rilevanza, generalmente a deflusso unitario, e di piccole falde a carattere stagionale. La
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permeabilita, esclusivamente per fessurazione, € variabile da molto bassa a bassa. Al presente complesso &
possibile attribuire un coefficiente di permeabilita k compreso tra 1:10-% e 1:10- m/s.

12.1.2 Complessi dei depositi di copertura

Tale gruppo € rappresentato da due differenti complessi idrogeologici, composti essenzialmente da depositi clastici
quaternari di natura alluvionale e detritico-colluviale.

12.1.2.1 COMPLESSO ALLUVIONALE GROSSOLANO

A tale complesso sono associati i terreni alluvionali delle unita geologiche di copertura b e bn. Si tratta di ghiaie
poligeniche ed eterometriche (CAR), da sub-angolose ad arrotondate, in matrice sabbiosa e sabbioso-limosa
generalmente abbondante e talora da mediamente a ben cementata; a luoghi si rinvengono lenti e/o livelli di ghiaie
fini sub-angolose e passaggi di sabbie, sabbie limose e limi sabbiosi a struttura indistinta, con abbondanti ghiaie
poligeniche da sub-angolose ad arrotondate.

Costituiscono acquiferi porosi di ridotta trasmissivita, moderatamente eterogenei ed anisotropi; sono sede di falde
idriche sotterranee di modesta rilevanza, generalmente a deflusso unitario, che possono avere interscambi con i
corpi idrici superficiali e/o con quelli sotterranei delle strutture idrogeologiche limitrofe. La permeabilita,
esclusivamente per porosita, & variabile da media ad alta. A questo complesso si pud attribuire un coefficiente di
permeabilita k variabile tra 1-10° e 1-102m/s.

12.1.2.2 COMPLESSO DETRITICO-COLLUVIALE

Tale complesso € costituito dai terreni di copertura delle unita b2 e a. Si tratta di sabbie, sabbie limose e limi sabbiosi
a struttura indistinta (CDC), con diffusi resti vegetali e abbondanti ghiaie poligeniche da angolose a sub-arrotondate;
ghiaie poligeniche ed eterometriche, da angolose a sub-angolose, in matrice sabbiosa e sabbioso-limosa
generalmente abbondante; a luoghi si rinvengono passaggi di argille limose e limi argilloso-sabbiosi a struttura
indistinta, con diffusi resti vegetali e sporadiche ghiaie poligeniche da angolose a sub-arrotondate.

Costituiscono acquiferi porosi di scarsa trasmissivita, moderatamente eterogenei ed anisotropi; sono privi di corpi
idrici sotterranei di importanza significativa, a meno di piccole falde a carattere stagionale. La permeabilita,
esclusivamente per porosita, & variabile da bassa a media. Al complesso in questione si pud quindi attribuire un
coefficiente di permeabilita k variabile tra 1-10% e 1:103 m/s.

12.2 PROVE DI PERMEABILITA

Di seguito si riporta una sintesi delle prove relative alla variante in oggetto, con indicazione dei valori di permeabilita
determinati e dei relativi complessi idrogeologici di appartenenza.

. . . Profondita Permeabilita Complesso idrogeologico
Sigla Prova Tipologia s
m m/s di riferimento
s1 BA L1 Lugeon 6.0-10.0 2.06E-07 CVL
- L2 Lugeon 15.0 - 18.7 8.88E-08 CVL
L1 Lugeon 40-7.0 2.13E-07 CVL
S2 BA
- L2 Lugeon 11.0-13.8 1.46E-07 CVL
sS4 BA L1 Lugeon 33.5-36.2 3.68E-07 CVL
- L2 Lugeon 42.0 - 45.0 3.60E-08 CVL
L1 Lugeon 9.7-13.0 5.24E-07 CVL
S5 _BA
- L2 Lugeon 19.0 - 22.0 1.78E-07 CVL
S7_BA L1 Lugeon 33.0-36.0 2.61E-08 CVL
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sigla Prova Tipologia Profondita Permeabilita Comple_ss_o u:'irogeologlco
m m/s di riferimento
L2 Lugeon 42.0-45.0 1.09E-08 CVL
L1 Lugeon 54-75 4. 17E-08 CVL
S9 BA
L2 Lugeon 14.4-194 4.23E-08 CVL
L1 Lugeon 40-9.3 4.74E-07 CVL
S10_BA
- L2 Lugeon 15.0-19.8 2.79E-07 CVL

Tabella 5 - Prospetto sintetico delle prove di permeabilita realizzate nel corso della presente campagna di indagine, con indicazione del
complesso idrogeologico di appartenenza.

12.3 MONITORAGGIO PIEZOMETRICO

Allo scopo di indagare l'effettiva presenza di falde idriche sotterranee ed il relativo andamento della superficie
piezometrica, si dispone, ad oggi, delle letture dei n. 6 piezometri a tubo aperto in altrettanti fori di sondaggio
appositamente realizzati durante la progettazione definitiva. Il periodo di monitoraggio copre un intervallo temporale
esteso tra Marzo e Ottobre 2018. Non si dispone ad oggi di letture piezometriche piu recenti.

Di seguito si riportano i dati del livello piezometrico registrato in fase di monitoraggio per tutti i punti di indagine
disponibili, con indicazione delle principali caratteristiche del foro (Sigla, Piezometro, coordinate, quota boccaforo,
data della lettura e relativa soggiacenza espresse in m da p.c.).

FASE Profondita coordinate | coordinate Quota Strumento
CODICE| (PD- strumento GAUSS GAUSS | boccaforo (Tipo) 02/03/2018 | 16/04/2018 | 11/05/2018 | 25/06/2018 | 23/07/2018 | 07/08/2018 | 11/09/2018 | 23/10/2018
PE) BOAGA BOAGA m s.I.m
X - Y - - - - - - -
S1 PD 30,0 1475200,90 | 4427212,25 70,56 NORTON 3" 25,13 24,47 24,2 24,52 24,8 25,15 26,3 25,5
S4 PD 60,0 1474996,10 | 4428762,77 | 154,30 | NORTON 3" 24,42 24,09 23,87 24,15 24,45 24,9 25,3 24,7
S5 PD 40,0 1474564,50 | 4429404,15 | 186,00 | NORTON 3" 25,50 24,68 24,55 24,72 254 26,15 26,8 25,95
s7 PD 50,0 1474413,74 | 4430474,08 | 178,20 | NORTON 3" 24,17 24,27 23,89 24,38 24,6 24,9 25,25 24,85
S9 PD 50,0 1474944,50 | 4431202,50 | 164,20 | NORTON 3" 15,60  |non eseguita|non eseguitajnon eseguitajnon eseguitajnon eseguitajnon eseguita|non eseguita
S10 PD 30,0 1475957,25 | 4432191,00 | 163,00 | NORTON 3" 28,12 28,32 28,43 28,85 28,8 28,9 29,3 28,45

Tabella 6 - Dati di monitoraggio piezometrico condotto sulle strumentazioni installate nei fori di sondaggio, utilizzati nello studio di
ricostruzione della falda.

12.4 OPERE DI CAPTAZIONE ED EMERGENZE SORGENTIZIE

Per poter ricostruire con maggior dettaglio 'andamento e le caratteristiche delle falde idriche presenti nell’area, nel
corso dello studio sono stati individuati n. 2 pozzi realizzati per il prelievo delle acque dal sottosuolo, ad uso
prevalentemente irriguo/allevamento. In particolare, si tratta di un pozzo cisterna (P1BA) e di un abbeveratoio con
probabile pozzo (P2BA), quest’ultimo ricade fuori dall’area di studio ad est di Bauladu a circa 1 km ad est del tracciato.
Tutti i dati raccolti sono riassunti nella, con indicazione dei principali dati tecnici relativi ad ogni singolo pozzo (Sigla,
Longitudine e Latitudine nel sistema di riferimento Gauss-Boaga fuso Ovest (Roma 40), quota, profondita, falda e
destinazione d’uso). | punti di rilievo, sono riportati nella Carta idrogeologica in scala 1:5000 in allegato alle presenti
note di sintesi.

Sigla Longitudine Latitudine — Profgndit el Destinazione d’uso
g g m s.l.m. m m da p.c.

P1BA 1474635 4430277 178 - - irriguo

P2BA 1473275 4430260 155 - - irriguo/abbeveratoio

Tabella 7 - Sintesi dei pozzi censiti lungo la variante Bauladu.
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P1BA P2BA

Foto 15 — Punti d’acqua censiti nella presente fase progettuale “Velocizzazione linea ferroviaria S. Gavino - Sassari — Olbia”.
Inoltre, sono state censite due emergenze sorgentizie captate (S1BA e S2BA), asciutte. Tutti i dati raccolti sono
riassunti nella seguente tabella, con indicazione dei principali dati tecnici relativi ad ogni singolo pozzo (Sigla,
Longitudine e Latitudine nel sistema di riferimento Gauss-Boaga fuso Ovest (Roma 40), quota e portata). | punti di
rilievo, sono riportati nella Carta idrogeologica e profilo idrogeologico in scala 1:5000 in allegato alle presenti note di
sintesi.

. T P Quota Portata
Sigla Longitudine Latitudine m s.L.m. Vmin
S1BA 1474615 4427727 90 -
S2BA 1475270 4432346 95 -

Tabella 8 - Sintesi delle sorgenti censiti nella presente fase progettuale “Velocizzazione linea ferroviaria S. Gavino - Sassari — Olbia”.

S1BA S2BA

Foto 16 - Vista panoramica del punto d’acqua censito nella presente fase progettuale, “Velocizzazione linea ferroviaria S. Gavino -
Sassari — Olbia”.
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12.5 CONDIZIONI DI DEFLUSSO IDRICO SOTTERRANEO

| dati raccolti durante lo studio condotto, di carattere geologico ed idrogeologico, hanno permesso di definire le
caratteristiche generali dell’area e di individuare, in via preliminare, il regime di deflusso idrico sotterraneo proprio
dei settori di interesse. Si sottolinea che le ricostruzioni del livello piezometrico in profilo derivano da un’analisi dei
dati del livello idrico registrato in fase di monitoraggio piezometrico, eseguito nell’arco temporale Marzo - Ottobre
2018.

Buona parte dei corpi idrogeologici individuati rappresentano, nello schema di circolazione idrica dell’area, degli
acquiferi di importanza piu o0 meno significativa, a seconda delle locali caratteristiche di permeabilita dei litotipi e della
estensione latero-verticale dei depositi. Al loro interno si rinvengono locali orizzonti a bassa permeabilita e di discreto
spessore che, nello specifico contesto idrogeologico di riferimento, rappresentano degli acquitard di importanza piu
0 meno significativa, in quanto tamponano parzialmente gli acquiferi principali portando alla formazione di differenti
corpi idrici sotterranei.

| litotipi vulcanoclastici sciolti del Complesso Piroclastico Cineritico (CPC) rappresentano degli acquiferi misti di una
certa rilevanza dal punto di vista idrogeologico, essenzialmente a causa della discreta permeabilita dei litotipi che li
caratterizzano. In generale, i suddetti depositi sono sede di falde idriche sotterranee di modesta rilevanza, localmente
frazionate dalla presenza di orizzonti tufacei poco permeabili.

| termini lapidei del Complesso Vulcanico Lavico (CVL) costituiscono degli acquiferi fessurati di discreta rilevanza
per tutto il settore di studio, prevalentemente a causa della notevole estensione latero-verticale dei litotipi in
questione. Tali materiali sono sede di una falda freatica concentrata nelle porzioni di fratturate ed alterate
dell'ammasso, che alimenta le emergenze sorgentizie presenti ai margini della dorsale. La falda presenta un
andamento piuttosto articolato e direttamente influenzato dalla presenza di elementi tettonici distensivi e dalle relative
zone tettonizzate.

| sedimenti fluviali del Complesso alluvionale grossolano (CAR) rappresentano degli acquiferi porosi di modesta
rilevanza dal punto di vista idrogeologico, essenzialmente a causa del ridotto spessore dei termini litologici in
questione. Localmente tali materiali sono sede di falde freatiche di ridotta rilevanza, a deflusso globalmente unitario,
che possono avere interscambi con i corpi idrici superficiali e/o con quelli sotterranei delle strutture idrogeologiche
limitrofe.

| depositi di copertura del Complesso detritico-colluviale (CDC), infine, costituiscono degli acquiferi porosi di scarsa
rilevanza dal punto di vista idrogeologico. In generale tali terreni presentano una discreta permeabilita ma, a causa
del loro ridotto spessore, sono privi di corpi idrici sotterranei di una certa importanza, a meno di piccole falde a
carattere stagionale direttamente alimentate dalle precipitazioni meteoriche.

L'assetto idrogeologico locale & quindi influenzato dalla presenza di una estesa falda in rete posta in corrispondenza
delle successioni laviche di substrato. Tale falda si estende all'interno di tutta la dorsale morfologica interessata dalla
realizzazione delle opere in progetto, anche se risulta fortemente condizionata dalla presenza di elementi strutturali
delle zone tettonizzate e degli orizzonti maggiormente fratturati presenti all'interno del substrato roccioso. La falda
mostra un carattere chiaramente perenne e risulta alimentata sia dalle precipitazioni meteoriche che dal deflusso
idrico sotterraneo proveniente dalla porzione piu settentrionale dell'Altopiano di Abbasanta.

Nel tratto piu settentrionale dell'area di studio, la falda di base mostra un andamento quasi tabulare e risulta posta a
profondita variabili tra 6m e 40m da p.c. Nel tratto piu a sud, invece, la falda & posta a profondita comprese tra 5m e
30m circa da p.c. e defluisce chiaramente verso il margine meridionale della dorsale, in direzione della piana
alluvionale Fiume Tirso. | gradienti idraulici evidenziati dalle ricostruzioni della superficie freatica risultano
tendenzialmente in aumento verso i settori meridionali della zona di studio e, in generale, pienamente compatibili
con quelli caratteristici di acquiferi fessurati.
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13 ELEMENTI DI SISMICITA’

In questo capitolo si riassumono le principali caratteristiche sismo-tettoniche del territorio sardo, in termini di
caratteristiche geologico strutturali e di potenziali sorgenti sismogenetiche. Per una descrizione di dettaglio della
sismicita storica, della pericolosita sismica e delle classi di sottosuolo attese nell’area progetto si rimanda allo
specifico documento “Relazione Sismica generale (RR15.0.B.E.ZZ.RB.0C.00.0.1.001).

13.1 INQUADRAMENTO SISMO-TETTONICO

Le caratteristiche di sismicita del Blocco Sardo-Corso sono da porre in relazione, sostanzialmente, con I'evoluzione
geodinamica del Mediterraneo occidentale e delle catene montuose che lo circondano (Cherchi & Schroeder 1976;

Barca & Costamagna 1997, 2000; Carmignani et al. 2001).
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Figura 11 - Schema dei principali elementi strutturali del basamento ercinico sardo (da Carmignani et al. 2001)

Infatti, il basamento della Sardegna rappresenta un segmento della Catena Ercinica Sud-Europea, formatosi a partire
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dal Paleozoico e separatosi dalla stessa durante il Miocene inferiore (Cherchi & Montadert 1982; Cocco 2013; Barca
et al. 2016).

Durante il Miocene superiore, il principale evento geodinamico dell'area & rappresentato dalla strutturazione
dell'attuale margine orientale dell'isola, che si protrae fino a parte del Quaternario (Mascle & Rehault 1990). In questo
periodo, i principali eventi geodinamici che hanno condizionato la tettonica distensiva della Sardegna sono
rappresentati quindi dalla migrazione dell'Arco Appenninico settentrionale sull'avanfossa del margine adriatico e,
soprattutto, I'apertura del Bacino Tirrenico meridionale (Carmignani et al. 2001; Barca et al. 2016).
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Figura 12 - Localizzazione delle potenziali sorgenti attive e capaci nell’area di studio (da ITHACA - DISS).

| database DISS (Database of Individual Seismogenic Sources, vers. 3.2.0 - 2015) ed ITHACA, relativi,
rispettivamente, alle potenziali sorgenti sismogenetiche con magnitudo maggiore di 5.5 e alle faglie capaci
(reperibili in formato webgis sullo stesso supporto, https://diss.ingv.it/ithdiss/#), mostrano che I'area di
sviluppo dell'infrastruttura di progetto € prossima alla faglia capace n.94254 (Baratili) inquadrata come
Allo stato attuale, il blocco Sardo-Corso si configura come una tra le zone piu stabili dell'intera area
mediterranea, sede di eventi rari anche se di energia non trascurabile localizzati in Sardegna o nelle sue
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immediate vicinanze (https://ingvterremoti.wordpress.com/2016/06/04/i-terremoti-nella-storia-cagliari-adi-

4-juny-terremotus-factus-est-1616/).

faglia secondaria del settore dominato dal graben di Campidano, con attivita localizzabile nel Pleistocene.
Per questa faglia e per la sub-parallela n.94255 (Stagno de is Bénas-Isca Maiori) non si dispone di dati

sufficienti al suo impiego in analisi di stima di pericolosita sismica.

Allo stato attuale della conoscenza delle sorgenti attive e capaci nell’area della Sardegna, si pud asserire

che linfrastruttura di progetto non interferisce con faglie attive e/o capaci.
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14 CRITICITA GEOLOGICHE

Vengono di seguito sintetizzati i principali elementi di potenziale criticita per le opere in progetto, che risultano
direttamente connessi con le caratteristiche geologiche, geomorfologiche ed idrogeologiche che contraddistinguono
l'area di studio.

14.1 CRITICITA GEOLOGICO-TECNICHE

Dal punto di vista geologico, i principali elementi di criticita per le opere in progetto sono connessi con il locale assetto
stratigrafico-strutturale dell’area e con la sismicita attuale della Sardegna. Per questo secondo aspetto, in particolare,
si rimanda alla Relazione Sismica generale (RR15.0.B.E.ZZ.RB.0C.00.0.1.001), dove sono descritte in maniera
dettagliata tutte le caratteristiche sismogenetiche dell’area ed i principali elementi di pericolosita dal punto di vista
sismico.

Per quanto concerne I'assetto litostratigrafico locale, i principali elementi di criticita geologica sono connessi con la
presenza di terreni fortemente eterogenei, sia dal punto di vista litologico che per quanto concerne le caratteristiche
fisico-meccaniche, tra cui i depositi di copertura superficiali e i livelli di brecce vulcaniche in matrice limo argillosa
presenti all’interno delle sequenze basaltiche plio pleistoceniche.

| depositi di copertura, di genesi prevalentemente alluvionale e detritico-colluviale, presentano infatti un
comportamento meccanico generalmente scadente, fortemente eterogeneo e di certa inaffidabilita geotecnica, tale
da consigliarne la bonifica preventiva ai fini dell'individuazione del piano di posa delle strutture fondali e dei rilevati
ferroviari e I'opportuna cucitura e stabilizzazione a livello delle scarpate. Analogamente le brecce vulcaniche,
soprattutto quando si riscontrano destrutturate ed incoerenti immerse in abbondante matrice terrosa, possono
rappresentare elementi di criticita per le opere fondazionali e per la locale stabilita dei fronti di scavo .

Per quanto detto, i suddetti terreni possono determinare un “hazard” geotecnico significativo per lo scavo della
galleria di fenomeni d’instabilita per gravita, variabili in funzione delle condizioni d’ammasso, dalla caduta di blocchi
rocciosi al caving. Tali fenomeni risulteranno particolarmente rischiosi se i livelli di ammasso roccioso di
caratteristiche scadenti saranno incontrati in calotta, determinando potenziali instabilita del cavo e conseguenti
sovrascavi rispetto al profilo teorico del tunnel in costruzione.

Nel caso di opere realizzate in settori di affioramento di spesse coltri di copertura detritico-colluviali, quindi, dovranno
essere previste delle specifiche analisi di carattere geotecnico volte alla definizione delle effettive condizioni di
stabilita di eventuali tagli o scarpate, in particolare in corrispondenza delle zone di imbocco delle opere in sotterraneo.

Un elemento di potenziale criticita geologica per le opere in progetto € rappresentato dai numerosi allineamenti
strutturali e tettonici, che interessano buona parte dei termini litologici presenti lungo il tracciato ferroviario in esame.
Come detto, tali elementi sono rappresentati faglie dirette o transtensive ad alto angolo, generalmente con rigetti
dell'ordine di pochi metri ma spesso associate ad ampie fasce di deformazione tettonica.

Il complesso assetto strutturale e stratigrafico del settore d’intervento si riflette direttamente sulle caratteristiche di
resistenza e deformabilita degli ammassi rocciosi impegnati dalle opere in progetto, che risultano in genere piuttosto
fratturati a causa degli stress tettonici subiti. Tale condizione & evidenziata sia dalle risultanze delle indagini
geognostiche condotte durante la presente fase progettuale che dai numerosi rilievi geomeccanici appositamente
eseguiti sui fronti rocciosi.

| rilievi geostrutturali eseguiti evidenziano condizioni d’'ammasso variabili, da discrete a scadenti, sia in termini di
stato di fratturazione che di caratteristiche delle discontinuita. Le condizioni piu scadenti si rilevano in prossimita dei
principali allineamenti tettonici o in corrispondenza di vere e proprie faglie, ove si riscontra una pervasivita maggiore
delle discontinuita, un’alterazione e un detensionamento maggiore rispetto ai settori meno deformati.

Nei punti di rilievo geostrutturale sono state riconosciute come ricorrenti mediamente n. 3 famiglie di discontinuita,
prevalentemente ad alto angolo, ed una famiglia a basso angolo d’inclinazione. Tale configurazione strutturale dovra
essere attenzionata e studiata nel dettaglio mediante analisi di stabilita specifiche nei confronti di fenomeni di
distacco e ribaltamento di volumi rocciosi, soprattutto in corrispondenza delle scarpate antropiche afferenti a trincee
e opere d’'imbocco.
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Tali considerazioni trovano inoltre riscontro nei rilievi strutturali condotti sulle carote di sondaggio, che mostrano un
quadro fessurativo simile a quello dei rilievi di superficie. Nonostante la presenza di locali elementi strutturali e zone
di deformazione tettonica, riscontrate di modesto spessore, gli ammassi rocciosi investigati presentano
caratteristiche geomeccaniche discrete e tendenzialmente migliori a maggiori profondita.

Infine, sulla scorta di tutti i dati bibliografici disponibili, non sono state individuate faglie attive all'interno dei settori di
territorio interessati dalla realizzazione delle opere in progetto.

14.2 CRITICITA GEOMORFOLOGICHE ED IDRAULICHE

Sotto il profilo idro-geomorfologico, I'area di studio non presenta elementi di particolare criticita per le opere in
progetto, in relazione alle caratteristiche dei litotipi presenti che limitano fortemente lo sviluppo di fenomeni erosivi o
di dissesto di particolare rilevanza e intensita e all’estensione delle aree soggette a rischio idraulico.

Quanto detto trova parziale riscontro nelle cartografie tematiche consultate, aggiornate al 2022 e disponibili sul
Geoportale della Regione Sardegna. La banca dati deriva dalla mosaicatura delle perimetrazioni del Piano Stralcio
di Assetto Idrogeologico (P.A.l.), approvato con decreto del Presidente della Regione Sardegna n. 67 del 10/07/2006
e successivi aggiornamenti, e comprende le perimetrazioni del Piano stralcio delle fasce fluviali (PSFF), degli scenari
strategici del Piano di gestione rischio alluvioni PGRA e gli studi comunali.

A seguire si mostrano gli stralci cartografici elaborati.

Pericolo geomorfologico
(PAI-PGRA-PSFF 2022)

"] Legenda
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Figura 13 - Stralcio della carta della pericolosita geomorfologica lungo il tracciato di progetto.
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Rischio geomorfologico
(PAI-PGRA-PSFF 2022)
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Figura 14 - Stralcio della carta del rischio geomorfologico lungo il tracciato di progetto.

MiLs

BAULADU * h o

b .
[SIAMAGGIORE

+ SOLARUSSA:

e

Pericolo idraulico
(PAI-PGRA-PSFF 2022)
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Figura 15 - Stralcio della carta del pericolo idraulico lungo il tracciato di progetto.
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Rischio idraulico
(PAI-PGRA-PSFF 2022)

Legenda
" | Rischio idraulico
. Ri1 - Rischio moderato
S Ri2 - Rischio medio
g Ri3 - Rischio elevato

- Ri4 - Rischio molto elevato

__/ Variante tracciato

Figura 16 - Stralcio della carta del rischio idraulico lungo il tracciato di progetto.

14.3 CRITICITA IDROGEOLOGICHE

Per quanto concerne gli aspetti connessi con la circolazione delle acque nel sottosuolo, si evidenzia la presenza di
diverse falde idriche sotterranee all’interno dei differenti acquiferi individuati lungo il tracciato ferroviario in esame.
Tali falde infatti potrebbero rappresentare dei potenziali elementi di criticita per le opere in progetto, sia per le possibili
venute d’acqua lungo i fronti di scavo che per la notevole influenza esercitata sul comportamento meccanico dei
termini litologici attraversati; inoltre sono possibili interferenze dirette o indirette tra le opere in progetto e gli acquiferi
locali.

Buona parte dei corpi idrogeologici individuati rappresentano, nello schema di circolazione idrica dell’area, degli
acquiferi di importanza pit 0 meno significativa, a seconda delle locali caratteristiche di permeabilita dei litotipi e della
estensione latero-verticale dei depositi.

| litotipi vulcanici lavici costituiscono acquiferi fessurati di buona trasmissivita, piuttosto eterogenei ed anisotropi.
Sono sede di falde idriche sotterranee di discreta rilevanza, generalmente a deflusso unitario, e di piccole falde a
carattere stagionale. Le direzioni di deflusso sono, ovviamente, piuttosto variabili e direttamente influenzate dal locale
stato di alterazione e/o fessurazione del’lammasso oltre che dalla presenza di elementi tettonici quali faglie e fratture.
La permeabilita, principalmente per fessurazione, € variabile da molto bassa a bassa e determina una diffusa
circolazione di acque in superficie, che alimenta un elevato numero di manifestazioni sorgentizie di scarsa rilevanza.
| termini vulcanici cineritici rappresentano degli acquiferi di modesta rilevanza dal punto di vista idrogeologico, sia
per la discreta trasmissivita che per I'estensione generalmente ridotta degli stessi. In generale, sono sede di falde
sotterranee con carattere prevalentemente stagionale. Tali acquiferi sono caratterizzati da un deflusso idrico
sotterraneo generalmente unitario, ma a luoghi frazionato dalla presenza di orizzonti litoidi piu compatti e meno
fratturati. Le direzioni di deflusso sono quasi sempre piuttosto variabili e disomogenee, in quanto direttamente
controllate dallo stato di fratturazione e alterazione dei materiali.
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| sedimenti alluvionali grossolani sono sede di falde idriche di modesta rilevanza per la ridotta trasmissivita.
Costituiscono dei sistemi idrogeologici particolarmente articolati e complessi, in quanto direttamente influenzati dalle
forti variazioni granulometriche dei terreni costituenti I'acquifero. Sono sede di corpi idrici sotterranei in parte separati
ed in parte interconnessi, con caratteristiche di falde libere o semiconfinate caratterizzate da una superficie libera
posta a pochi metri di profondita dal piano campagna. Tali acquiferi risultano alimentati, in buona sostanza, dagli
apporti superficiali e profondi dei principali corsi d’acqua dell’area, anche se non sono da escludere possibili scambi
idrici sotterranei con gli acquiferi giustapposti lateralmente e verticalmente.

| depositi detritico-colluviali di copertura non presentano corpi idrici sotterranei di una certarilevanza, sia per la scarsa
trasmissivita dei terreni che per il ridotto spessore degli stessi. Pertanto, la circolazione idrica avviene principalmente
in senso verticale, tramite il passaggio delle acque meteoriche dalla superficie topografica alle falde piu profonde
degli acquiferi sottostanti. A tali coperture si collegano manifestazioni sorgentizie spesso effimere, che danno origine
ad una diffusa circolazione di acque in superficie subito dopo gli eventi piovosi.

Gli acquiferi presenti nel settore di studio non sono oggetto di sfruttamento intensivo o di rilevanza strategica, ma va
comunque segnalata la presenza di sporadici pozzi ad uso idropotabile e irriguo. In relazione a tale contesto di
riferimento la progettazione degli interventi dovra consentire di minimizzare I'impatto sugli acquiferi, sia in fase di
cantierizzazione sia in fase di esercizio, e in particolare nei settori di fondovalle dove la vulnerabilita degli acquiferi
risulta piu elevata in relazione alla ridotta soggiacenza.

Lo scavo della galleria naturale dovra prevedere l'installazione di drenaggi per I'abbattimento della falda e dei carichi
idraulici, in fase di scavo e in fase di esercizio. Particolare attenzione dovra essere prevista in corrispondenza
dell’'attraversamento delle faglie, ove la permeabilita del’ammasso roccioso tettonizzato potra risultare maggiore,
con conseguente rapido incremento delle venute d’acqua (portate di picco). Gli scavi per la costruzione degli
imbocchi e delle trincee dovranno altresi prevedere l'installazione di dreni per il controllo della spinta idraulica sia sui
volumi rocciosi potenzialmente instabili sia nei depositi quaternari di copertura del substrato.

14.4 SUSCETTIVITA ALLA LIQUEFAZIONE

La liquefazione € un particolare processo che causa la temporanea perdita di resistenza di un sedimento che si trova
al di sotto del livello di falda, portandolo a comportarsi come un fluido viscoso a causa di un aumento della pressione
neutra e di una riduzione della pressione efficace (Riga 2007). Tale fenomeno avviene, cioé, quando la pressione
dei pori aumenta fino ad eguagliare la pressione inter-granulare.

L'incremento di pressione neutra & causato, principalmente, dalla progressiva diminuzione di volume che si registra
in un materiale granulare poco addensato soggetto alle azioni cicliche di un sisma. Ovviamente, per quanto detto in
precedenza, sono suscettibili di liquefazione terreni granulari, da poco a mediamente addensati, aventi granulometria
compresa tra le sabbie ed i limi, con contenuto in fine piuttosto basso. Tali terreni devono essere altresi posti al di
sotto del livello di falda e a profondita relativamente basse, generalmente inferiori ai 15 m dal p.c..

Al fine di verificare la possibile suscettivita a liquefazione dei terreni interessati dalle opere in progetto sono state
condotte una serie di analisi basate sia sugli studi bibliografici di maggior rilievo a livello internazionale, che sulle
procedure di analisi dettate dalle Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni del 2018.

L’attuale normativa vigente in materia di costruzioni edilizie (NTC2018) prevede che la verifica alla liquefazione pud
essere omessa quando si manifesti almeno una delle seguenti condizioni:
1. eventi sismici attesi di magnitudo M inferiore a 5;
2. accelerazioni massime attese al piano campagna in assenza di manufatti (condizioni di campo libero) minori
di0.1g;
3. profondita media stagionale della falda superiore a 15m dal p.c., per piano campagna sub-orizzontale e
strutture con fondazioni superficiali;

4. depositi costituiti da sabbie pulite con resistenza penetrometrica normalizzata (N1)eo > 30 oppure gcin > 180,
dove (N1)so € il valore della resistenza determinata in prove penetrometriche dinamiche (Standard
Penetration Test) normalizzata ad una tensione efficace verticale di 100 kPa e qcin € il valore della resistenza
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determinata in prove penetrometriche statiche (Cone Penetration Test) normalizzata ad una tensione
efficace verticale di 100 kPa;

5. distribuzione esterna ai fusi granulometrici indicati da normativa, distinti in funzione del coefficiente di
uniformita Ue.
In particolare, se le condizioni 1 e 2 non risultano soddisfatte, le indagini geotecniche devono essere finalizzate
almeno alla determinazione dei parametri necessari per la verifica delle condizioni 3, 4 e 5. Pertanto, in relazione a
quanto previsto da NTC 2018, sono state condotte una serie di analisi puntuali volte a verificare tutte le condizioni
predisponenti elencate in precedenza, al fine di determinare la possibile suscettivita a liquefazione di tutti i campioni
di terreno prelevati durante la campagna di indagini appositamente condotta.

Relativamente alla resistenza penetrometrica dei terreni, le verifiche sono state condotte in relazione alle prove SPT
realizzate nei fori di sondaggio durante le fasi di perforazione. Tali prove hanno evidenziato la presenza di terreni
sempre piuttosto addensati, con valori di resistenza penetrometrica normalizzata quasi sempre superiori al limite
previsto da normativa. Fa eccezione un solo orizzonte di brecce laviche di ridotto spessore individuato nel sondaggio
S5 BA, che risulta comunque posto ben al di sopra del livello di falda e caratterizzato da una abbondante frazione
ghiaiosa.

Dal punto di vista granulometrico e tessiturale, invece, i dati geologici a disposizione evidenziano la presenza di
terreni poco o nulla suscettibili di liquefazione. Tutti i depositi continentali quaternari presenti nei settori di intervento
sono infatti caratterizzati dalla presenza di una elevata frazione ghiaiosa o ciottolosa, che li pone ben al di sopra dei
fusi granulometrici potenzialmente suscettibili di liquefazione secondo la normativa. Allo stesso modo, anche i termini
litologici del substrato risultano essere non suscettibili di tali fenomeni a causa dell'elevato stato di addensamento e
cementazione che li caratterizzano.

In relazione a quanto esposto in precedenza, quindi, i terreni intercettati dalle opere in progetto risultano non
suscettibili di possibili fenomeni di liquefazione. Tale condizione & legata, in particolare, sia all'elevato grado di
addensamento dei materiali che a locali fenomeni di cementazione chimica e all'abbondante frazione ghiaiosa e
ciottolosa presente all'interno di tali terreni.

Si riportano infine le mappe di pericolosita sismica associate ai parametri ag € amax (in assenza di manufatti), ove
quest’ultima accelerazione risulta minore di 0.1 (g); pertanto la seconda condizione dell’elenco precedente risulta
soddisfatta, a conferma dell’assenza del rischio di liquefazione per I'area in esame.
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Figura 17 — Mappa della pericolosita associata all’accelerazione di picco orizzontale su substrato roccioso e topografia pianeggiante
corrispondente a un periodo di ritorno di 475 anni (ag hazard map) - Mappa della pericolosita associata all’accelerazione di picco
orizzontale in superficie corrispondente a un periodo di ritorno di 475 anni (am.x hazard map).
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14.5 PRESENZA DI GAS NATURALI

Nella realizzazione di opere in sotterraneo, assume particolare rilevanza la valutazione del rischio connesso con la
presenza di gas naturali nel sottosuolo. Tra questi, il piu comune & il metano che, se miscelato con aria e in
concentrazioni comprese tra il 4.5% e il 16.0% di volume, risulta altamente esplosivo. Tale miscela aria-metano &
pit nota con il termine "grisou" ed & caratterizzata dall'essere completamente inodore e incolore. Pertanto, lo scavo
di gallerie in terreni geologicamente favorevoli alla presenza di metano va condotto con grande cautela e applicando
specifiche precauzioni.

Per tali motivi & stata condotta una accurata ricerca bibliografica degli studi esistenti, al fine di individuare eventuali
formazioni potenzialmente grisuose. Lo studio condotto non ha fornito informazioni circa la presenza di gas nel
sottosuolo in nessuna delle successioni stratigrafiche intercettate dalle opere in progetto.

Per lo scavo della galleria naturale si dovranno comunque prevedere: I'areazione del tunnel, I'abbattimento delle
polveri con acqua, il monitoraggio dei gas tossici naturali o prodotti dai macchinari e I'utilizzo da parte delle
maestranze dei dispositivi di sicurezza anche per la protezione delle vie respiratorie.
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15 DESCRIZIONE DEI SETTORI D’INTERVENTO

Le analisi condotte e le ricostruzioni degli assetti geologico-strutturali riportati in carta hanno permesso di definire, in
maniera commisurata al grado di approfondimento del progetto in corso, il contesto geologico di riferimento e tutti gli
elementi di potenziale criticita per le opere in questione. Nelle pagine che seguono viene quindi analizzato I'intero
settore di intervento, opportunamente suddiviso in tratti omogenei relativi alle differenti opere in esame. Per ogni
singolo tratto, in particolare, vengono descritte tutte le principali caratteristiche geologiche s./. e gli aspetti piu salienti
ai fini progettuali.

Nel seguito, si fa quindi esplicito riferimento a quanto riportato nelle apposite cartografie tematiche ed al profilo
longitudinale ricostruito lungo I'asse del tracciato ferroviario. In particolare, per quanto concerne le unita geologiche
presenti nei vari settori di interesse, si riportano direttamente i nomi e le sigle contenute nelle diverse cartografie
geologiche realizzate a corredo della presente relazione. Infine, per quanto riguarda gli spessori e I'assetto delle
singole unita litostratigrafiche, si fa riferimento ai dati contenuti negli studi bibliografici a disposizione e alle risultanze
delle indagini geognostiche ad oggi disponibili. Ulteriori valutazioni potranno essere eseguite quando saranno
disponibili i risultati della campagna d’indagine di PE, attualmente in corso.

15.1 VARIANTE BAULADU

Alla variante Bauladu del progetto per la “Velocizzazione linea ferroviaria S. Gavino - Sassari — Olbia” appartengono
i diversi tratti di tracciato compresi tra il km 0+550 e il km 8+506.

Di seguito vengono descritti da Sud a Nord, i diversi tratti relativi alla variante del tracciato ferroviario in questione,
opportunamente distinti in funzione della tipologia di opere in progetto e delle principali caratteristiche geologico-
strutturali dell’area.

In generale, per le diverse tipologie di opere si segnalano le seguenti condizioni critiche da verificare in fase
costruttiva:

- le tratte in rilevato dovranno appoggiare su terreni di caratteristiche idonee; in caso di presenza di terreni scadenti
dovra essere aumentata lo spessore della bonifica

- le fondazioni dei viadotti dovranno appoggiare sul substrato roccioso di buona qualita; in caso di presenza di depositi
di terreno o di substrato di scarsa qualita tecnica, dovranno essere attuate le necessarie contromisure per garantire
la stabilita della fondazione in termini sia di capacita portante, sia rispetto ai cedimenti assoluti e differenziali

- gli sbancamenti degli imbocchi della galleria e delle trincee dovranno prevedere l'installazione di idonei elementi di
supporto e di drenaggio nel breve e nel lungo termine, adeguando le pendenze di scavo in relazione alle
caratteristiche dei terreni di copertura e del substrato roccioso

- lo scavo della galleria e delle finestre dovra avvenire applicando gli elementi di supporto e di drenaggio necessari
a garantire di stabilita della cavita nelle diverse condizioni d’ammasso roccioso, con esecuzione di sfondi di
lunghezza idonea rispetto al tempo di autoportanza della roccia; le tratte con maggiore criticita sono attese nei settori
d’'imbocco, all’attraversamento delle faglie e in presenza di livelli di brecce di scarse caratteristiche meccaniche e di
spessore variabile, in particolare se intercettate nel settore di calotta. L’installazione dei drenaggi dovra garantire |l
controllo progressivo delle venute d’acqua e la riduzione del carico idraulico sul rivestimento provvisorio.

15.1.1 Rilevato (km 0+550 — km 1+703)

Il tratto in questione si colloca nella porzione pit meridionale dell’area di studio, a quote comprese tra i 59.2m e i
73.4m s.I.m. |l tracciato in esame attraversa per gran parte del suo sviluppo i termini litologici della formazione dei
Basalti alcalini e transizionali (BST), con uno spessore massimo nel tratto iniziale di circa 14 m. Tali depositi poggiano
sui termini litologici delle Andesiti e andesiti basaltiche (AND) che affiorano direttamente nel settore finale del tratto.
| litotipi presenti risultano localmente ricoperti dai terreni delle Coltri eluvio-colluviali (b2), con spessore generalmente
ridotto, compreso tra 1-2m nel tratto iniziale e inferiore al metro nel tratto finale.
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Dal punto di vista geomorfologico, non sono presenti elementi di particolare criticita per le opere in progetto. Sotto il
profilo idrogeologico, & possibile ipotizzare un livello piezometrico all’interno dei termini litologici delle Andesiti e
andesiti basaltiche, a quote variabili tra 36.7m e 45.4m s.I.m.

15.1.2 Viadotto VIO1 (km 1+703 — km 1+950)

Il tratto in esame si colloca nella porzione meridionale dell’area di studio, a quote comprese tra 70.3m e 75.1m s.I.m.
Il tracciato in esame attraversa i termini litologici delle Andesiti e andesiti basaltiche (AND) che affiorano direttamente
nel settore finale del tratto. Nelle sequenze andesitici sono presenti dei livelli di brecce autoclastiche cementate a
comportamento litoide e locali orizzonti intensamente fratturati di spessore mediamente inferiore al metro. | litotipi
presenti risultano ricoperti nel tratto iniziale dai terreni delle Coltri eluvio-colluviali (b2), con uno spessore modesto,
variabile tra 0.6 € 2.5 m.

Dal punto di vista geomorfologico, non sono presenti elementi di particolare criticita per le opere in progetto. Sotto il
profilo idrogeologico, si sottolinea la possibile presenza di una falda libera all'interno dei termini litologici delle Andesiti
e andesiti basaltiche, a quote prossime al piano campagna e variabili tra 45.4m e 49.9m s.I.m.

Foto 17 — Vista panoramica del tratto iniziale del settore in esame.
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Foto 18 — Vista panoramica dell’area interessata dal VI01.

15.1.3 Opere all’aperto (km 1+950 — km 2+214)

Il tratto in questione si colloca nella porzione centro-meridionale del settore di studio, a quote comprese tra i 75.1 ed
i 94.5 m circa s.I.m. Il tracciato in esame attraversa inizialmente i termini litologici delle Andesiti e andesiti basaltiche
(AND), i quali passano in contatto stratigrafico verso I'alto ai termini litologici della formazione dei Basalti alcalini e
transizionali (BST).

Dal punto di vista geomorfologico, non sono presenti elementi di particolare criticita per le opere in progetto. Sotto il
profilo idrogeologico, si sottolinea la possibile presenza di una falda libera all'interno dei termini litologici delle Andesiti
e andesiti basaltiche, a quote variabili trai49.9 e i 58.3 m s.I.m.

15.1.4 Galleria (km 2+214 — km 6+040)

Il tratto in questione si colloca nella porzione centrale del settore di studio, a quote del piano ferro comprese tra i
90.6 ed i 151.5 m circa s.I.m, dove € prevista la realizzazione della galleria Altopiano Bauladu. Il tracciato in esame
attraversa per gran parte del suo sviluppo i termini litologici della formazione dei Basalti alcalini e transizionali (BST),
in contatto stratigrafico verso il basso sui termini litologici delle Andesiti e andesiti basaltiche (AND). In particolare,
tali litotipi risultano interessati da una faglia transtensiva sinistra intercettata dalla galleria in esame all’altezza del km
4+850 circa. | litotipi presenti risultano localmente ricoperti dai termini delle Coltri eluvio-colluviali (b2), con uno
spessore modesto, variabile tra circa1.0 me 2.9 m.
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Foto 19 — Vista panoramica del settore di imbocco SUD della galleria naturale.

Foto 20 - Vista panoramica del settore di imbocco nord della galleria naturale.

In generale, 'ammasso roccioso basaltico direttamente interessato dalla realizzazione dell'opera in sotterraneo
presenta caratteristiche geomeccaniche da discrete a scadenti in corrispondenza dei principali contatti tettonici. Le
porzioni piu profonde e meno alterate presentano ovviamente delle caratteristiche geomeccaniche migliori, mentre
le condizioni geomeccaniche piu gravose si registrano in corrispondenza degli imbocchi e della faglia transtensiva
che interessa la galleria all'altezza del km 4+850 circa. Un'ulteriore criticita geotecnica & rappresentata dei livelli di
brecce vulcaniche in matrice limo argillosa, da poco coerenti a destrutturate, che se intercettati con spessori
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plurimetrici possono rappresentare degli orizzonti critici per la stabilita dello scavo determinando fenomeni locali di
rock fall e caving.

Dal punto di vista geomorfologico, gli imbocchi risultano privi di elementi di potenziale criticita per le opere in progetto.
Sotto il profilo idrogeologico, invece, si sottolinea la possibile presenza di una falda a superficie libera all'interno dei
depositi delle Andesiti e andesiti basaltiche e dei termini litologici dei Basalti alcalini e transizionali, a quote variabili
tra 58.3 e 162.9 m s.I.m.. Tale livello piezometrico interessa direttamente il cavo della galleria in progetto nel tratto
iniziale e finale.

15.1.5 Opere all’aperto (km 6+040 — km 7+640)

Tale tratto si colloca nella porzione settentrionale dell’area di studio, a quote comprese trai 161.9 ed i 174.5 m circa
s.I.m. Il tracciato in esame attraversa per gran parte del suo sviluppo i termini litologici della formazione dei Basalti
alcalini e transizionali (BST), in contatto stratigrafico verso il basso sui termini litologici delle Andesiti e andesiti
basaltiche (AND). In particolare, tali litotipi risultano interessati da una faglia diretta, che ribassa i settori settentrionali
intercettata all’altezza del km 7+023 circa. | litotipi presenti risultano localmente ricoperti dai termini delle Coltri eluvio-
colluviali (b2), con uno spessore medio di circa 2 m, e nel tratto finale dai Depositi di versante (a) con uno spessore
esiguo, variabile tra 0.5e 1.5 m.

Dal punto di vista geomorfologico, non sono presenti elementi di particolare criticita per le opere in progetto. Sotto il
profilo idrogeologico, invece, & possibile ipotizzare un livello piezometrico all'interno dei termini litologici dei Basalti
alcalini e transizionali, a quote variabili tra 134.6 e 149.7 m s.l.m.

15.1.6 Viadotto VI02 (km 7+640 — km 7+812)

Il tratto in questione si colloca nella porzione settentrionale dell’area di studio, a quote comprese trai 158.4 ed i 167.5
m circa s.l.m. |l tracciato in esame attraversa i termini litologici della formazione dei Basalti alcalini e transizionali
(BST), in contatto stratigrafico verso il basso sui termini litologici delle Andesiti e andesiti basaltiche (AND). | litotipi
presenti risultano localmente ricoperti dai terreni dei Depositi di versante (a), che si rinvengono in corrispondenza
dell’area impluviale, con uno spessore massimo di circa 3.2 m che diminuisce lungo il versante.

Dal punto di vista geomorfologico, non sono presenti elementi di particolare criticita per le opere in progetto. Sotto il
profilo idrogeologico, invece, si sottolinea la possibile presenza di una falda libera all'interno dei termini delle Andesiti
e andesiti basaltiche, a quote variabili tra 132.7 e 134.6 m s.I.m. decrescente verso la zona meridionale.

15.1.7 Opere all’aperto (km 7+812 — km 8+506)

Il tratto in esame si colloca nella porzione piu settentrionale dell’area di studio, a quote comprese tra i 167.5 ed i
190.1 m circa s.I.m. Il tracciato in esame attraversa per gran parte del suo sviluppo i termini litologici della formazione
dei Basalti alcalini e transizionali (BST), in contatto stratigrafico verso il basso sui termini litologici delle Andesiti e
andesiti basaltiche (AND). In particolare, tali litotipi risultano interessati da una faglia diretta, che ribassa i settori
settentrionali intercettata all’altezza del km 7+934 circa. | litotipi presenti risultano ricoperti nel tratto iniziale dai termini
dei Depositi di versante (a),con uno spessore esiguo inferiore al metro, mentre nel tratto finale si rivengono Depositi
antropici (h), con uno spessore medio di circa 1 m.

Dal punto di vista geomorfologico, non sono presenti elementi di particolare criticita per le opere in progetto, a meno
della presenza di un orlo di scarpata strutturale. Sotto il profilo idrogeologico, invece, si sottolinea la possibile
presenza di una falda libera all'interno dei termini delle Andesiti e andesiti basaltiche, a quote variabili tra 130.5 e
132.7 m s.I.m. decrescente verso la zona meridionale.
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Foto 21 - Vista panoramica del settore del viadotto VI02.
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