


 
 

 

 

DTG-083-00 Relazione sulla Pericolosità Sismica di Base Pag.1 di 37 

 

 

   

 

Studio Tecnico di Geologia  

AppliĐata all’IŶgegŶeria e all’AŵďieŶte  

info@gaiaconsulting.eu   

posta-certificata@pec.gaiaconsulting.eu 

Dott.ssa Geol.  

COSIMA ATZORI 

ORDINE DEI  GEOLOGI DELLA SARDEGNA  

Sezione A n°656  

 

Comune di Sassari - Provincia di Sassari (SS) 
IMPIANTO PER LA PRODUZIONE DI ENERGIA ELETTRICA DA FONTE 

RINNOVABILE EOLICA DENOMINATO ͞TRUNCU REALE͟ DA REALI))AR“I IN 
LOCALITA’ TRUNCU REALE (SS) 

via L.Buzzi 15033 CASALE MONFERRATO (AL) 

INDICE 

 

1. PREMESSA ....................................................................................................................3 

2. NORMATIVA DI RIFERIMENTO.......................................................................................3 

3. STUDI E INDAGINI DI RIFERIMENTO ...............................................................................3 

4. INQUADRAMENTO GEOGRAFICO GENERALE .................................................................4 

5. INQUADRAMENTO GEOLOGICO .................................................................................. 10 

5.1. DescrizioŶe del coŶtesto geologico dell’area vasta oggetto di iŶterveŶto ....................................10 

5.2. Litologie del substrato ..................................................................................................................13 

5.3. Depositi QuaterŶari dell’area coŶtiŶeŶtale ...................................................................................14 

6. INQUADRAMENTO GEOMORFOLOGICO ...................................................................... 17 

6.1. 8.1 Lineamenti geomorfologici generali .......................................................................................18 

6.2. DefinizioŶe dell’area geoŵorfologicaŵeŶte sigŶificativa .............................................................19 

7. INQUADRAMENTO SISMICO ........................................................................................ 20 

7.1. Azione sismica ..............................................................................................................................20 

7.2. Vita noŵiŶale, classi d’uso e periodo di riferiŵeŶto .....................................................................21 

7.3. Amplificazione stratigrafica e topografica ....................................................................................22 

8. INDAGINI GEOGNOSTICHE........................................................................................... 24 

8.1. Indagini indirette in sito ................................................................................................................24 

8.2. Prospezione geofisica ...................................................................................................................26 

9. CATEGORIE DI SOTTOSUOLO E PARAMETRI DI PERICOLOSITÀ SISMICA ........................ 35 

10. CONCLUSIONI ............................................................................................................. 36 

 

 

 

Indice delle figure 

Figura 1 Ubicazione dell'area di studio .................................................................................................................................. 5 

Figura 2 Panoramica nei pressi della WTG 02 ....................................................................................................................... 5 

Figura 3 Ubicazione dell'area di studio .................................................................................................................................. 6 

Figura 4 Inquadramento CTR dell'area di studio (area di impianto) ..................................................................................... 7 

Figura 5 Inquadramento CTR dell'area di studio (cavidotto e sottostazione) ....................................................................... 8 

Figura 6 Inquadramento IGM dell'area di studio .................................................................................................................. 9 

Figura 9 Schema tettonico-strutturale della Sardegna ........................................................................................................ 11 

mailto:info@gaiaconsulting.eu
mailto:posta-certificata@pec.gaiaconsulting.eu
file:///C:/Users/cosim/Dropbox/2023%20-%20Lavori%20in%20corso/0923_FIMENERGIA_PE_Truncu%20Reale/0923_01%20Relazioni/0923_03%20Relazione%20Sismica/DTG_083_00%20Relazione%20sulla%20Pericolosità%20Sismica%20di%20Base.docx%23_Toc137751158


 
 

 

 

DTG-083-00 Relazione sulla Pericolosità Sismica di Base Pag.2 di 37 

 

 

   

 

Studio Tecnico di Geologia  

AppliĐata all’IŶgegŶeria e all’AŵďieŶte  

info@gaiaconsulting.eu   

posta-certificata@pec.gaiaconsulting.eu 

Dott.ssa Geol.  

COSIMA ATZORI 

ORDINE DEI  GEOLOGI DELLA SARDEGNA  

Sezione A n°656  

 

Comune di Sassari - Provincia di Sassari (SS) 
IMPIANTO PER LA PRODUZIONE DI ENERGIA ELETTRICA DA FONTE 

RINNOVABILE EOLICA DENOMINATO ͞TRUNCU REALE͟ DA REALI))AR“I IN 
LOCALITA’ TRUNCU REALE (SS) 

via L.Buzzi 15033 CASALE MONFERRATO (AL) 

Figura 10 Schema Tettonico dell'area vasta di studio (tratto da Hydrogeology of the Nurra Region, Sardinia (Italy): 

Basement-cover influences on groundwater occurrence and hydrogeochemistry, Ghiglieri et al 2006; 2009a) – iŶ rosso l’area 
di interessa al progetto ................................................................................................................................................................ 12 

Figura 11 SezioŶe geologiĐa rappreseŶtativa dell’area vasta ;tratto da Hydrogeology of the Nurra RegioŶ, SardiŶia ;ItalyͿ: 
Basement-cover influences on groundwater occurrence and hydrogeochemistry, Ghiglieri et al 2006; 2009a) – iŶ rosso l’area 
di interessa al progetto ................................................................................................................................................................ 13 

Figura 12 Coltri eluvio-colluviali .......................................................................................................................................... 15 

Figura 13 Stralcio della Carta Geologica dell'area di interesse ............................................................................................ 16 

Figura 15 Paesaggio dell'area di studio (a sud della SS 131) ............................................................................................... 17 

Figura 16 Paesaggio dell'area di studio (a nord della SS 131) ............................................................................................. 18 

Figura 17 Morfologia del paesaggio; valli aperte. ............................................................................................................... 19 

Figura 12 Carta della pericolosità sismica del territorio nazionale. ..................................................................................... 20 

Figura 13 Valori minimi della Vita nominale VN di progetto per i diversi tipi di costruzioni. .............................................. 21 

Figura 1ϰ Valori di ĐoeffiĐieŶte d’uso CU............................................................................................................................. 22 

Figura 15 Categorie topografiche (NTC 2018 3.2 - Tab. 3.2.II) ............................................................................................ 22 

Figura 16 Valori massimi del coefficiente di amplificazione topografica ST (NTC 2018 3.2 - Tab. 3.2.V) ............................ 22 

Figura 37 Planimetria delle aree di indagine ....................................................................................................................... 25 

Figura 39 localizzazione stendimento R1/M1 e T1 .............................................................................................................. 26 

Figura 40 Schema geometrico di acquisizione dei dati per gli stendimenti di lunghezza L = 69,0 m .................................. 28 

Figura 41 Parametri di deformazione dinamici e statici dei terreni determinati tramite misure sismiche......................... 30 

Figura 42 Stendimento (L=69m) di sismica a rifrazione in onde P con 24 geofoni e interdistanza di 3,0 m ....................... 31 

Figura ϰϯ SĐheŵa geŶerale di uŶ’iŶdagiŶe toŵografiĐa ..................................................................................................... 32 

Figura 44 Sismostrati individuati nella sezione R1. ............................................................................................................. 35 

 

 

  

mailto:info@gaiaconsulting.eu
mailto:posta-certificata@pec.gaiaconsulting.eu
file:///C:/Users/cosim/Dropbox/2023%20-%20Lavori%20in%20corso/0923_FIMENERGIA_PE_Truncu%20Reale/0923_01%20Relazioni/0923_03%20Relazione%20Sismica/DTG_083_00%20Relazione%20sulla%20Pericolosità%20Sismica%20di%20Base.docx%23_Toc137751166


 
 

 

 

DTG-083-00 Relazione sulla Pericolosità Sismica di Base Pag.3 di 37 

 

 

   

 

Studio Tecnico di Geologia  

AppliĐata all’IŶgegŶeria e all’AŵďieŶte  

info@gaiaconsulting.eu   

posta-certificata@pec.gaiaconsulting.eu 

Dott.ssa Geol.  

COSIMA ATZORI 

ORDINE DEI  GEOLOGI DELLA SARDEGNA  

Sezione A n°656  

 

Comune di Sassari - Provincia di Sassari (SS) 
IMPIANTO PER LA PRODUZIONE DI ENERGIA ELETTRICA DA FONTE 

RINNOVABILE EOLICA DENOMINATO ͞TRUNCU REALE͟ DA REALI))AR“I IN 
LOCALITA’ TRUNCU REALE (SS) 

via L.Buzzi 15033 CASALE MONFERRATO (AL) 

1. PREMESSA  

Nell’aŵďito della ƌedazioŶe del Pƌogetto DefiŶitiǀo del PaƌĐo EoliĐo deŶoŵiŶato ͞TRUNCU REALE͟ 
dislocato nel territorio comunale di Sassari, Provincia del Sassari (SS), al fine di avere un quadro completo 

del contesto geologico e geotecnico è stata redatta la Relazione sulla Pericolosità Sismica di Base in 

supporto al progetto., la cui stesura ottempera quanto previsto dal D.M. del 17/01/2018 recante le nuove 

Norme Tecniche per le Costruzioni (di seguito NTC).  

Sono stati eseguiti di n°1 stendimenti di sismica con tecnica MASW e rifrazione in onde P. Le attività di 
acquisizione si sono svolte nei giorni 06-07 e 10 Maggio 2021. 

 

 

2. NORMATIVA DI RIFERIMENTO 

La presente è redatta in osservanza a quanto stabilito dalla vigente normativa in materia, con 

particolare riferimento a:  

• D.M LL.PP. ϭϭ.Ϭϯ.ϭϵϴϴ ͞Noƌŵe TeĐŶiĐhe ƌiguaƌdaŶti le iŶdagiŶi sui terreni e sulle rocce, la 

stabilità dei pendii attuali e delle scarpate, i criteri generali e le prescrizioni pe la progettazione, 

l’eseĐuzioŶe e il Đollaudo delle opeƌe di sostegŶo delle teƌƌe e delle opeƌe di foŶdazioŶe iŶ 
applicazione della Legge 02.02.1974 n°64.  

• Circ. Min. LL.PP. n° 30483 del 24.09.1988 – IstƌuzioŶi peƌ l’appliĐazioŶe del D.M. 
LL.PP.11.03.1988. 

• Raccomandazioni, programmazione ed esecuzione delle indagini geotecniche, 1975 – 

Associazione Geotecnica Italiana.  

• D.M. Infrastrutture 17.01.2018 - Norme Tecniche per le Costruzioni. (6.2.1 – Caratterizzazione 

e modellazione geologica del sito, 6.4.2 Fondazioni superficiali) 

• Circ. Min. Infrastrutture e Trasporti 21.01.2019 n°7 – IstƌuzioŶi peƌ l’appliĐazioŶe delle Noƌŵe 
Tecniche per le Costruzioni di cui al Decreto Ministeriale 17.01.2018. 

 

 

 

3. STUDI E INDAGINI DI RIFERIMENTO 

Le iŶfoƌŵazioŶi topogƌafiĐhe e geologiĐhe dell’aƌea oggetto della pƌeseŶte soŶo state ƌiĐaǀate dalle 
pubblicazioni ufficiali e cartografia tematica esistente. Si elencano di seguito: 

• Carta Topografica I.G.M. scala in 1:25000 

mailto:info@gaiaconsulting.eu
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• Carta Tecnica Regionale in scala 1:10000 

•   Caƌta GeologiĐa dell’Italia iŶ sĐala ϭ:ϭϬϬϬϬϬ  

•   Caƌta GeologiĐa dell’Italia iŶ sĐala ϭ:ϱϬ.ϬϬϬ ;CARGͿ 

• Cartografia Geologica di base della R.A.S. in scala 1:25.000  

• RAS - Caƌta dell’Uso del “uolo della RegioŶe “aƌdegŶa, ϮϬϬϴ 

• I.S.P.R.A. - Archivio nazionale delle indagini nel sottosuolo (legge 464/84) 

• RAS – “tudio dell’Idƌologia “upeƌfiĐiale della “aƌdegna, annali idrologici 1922-2009 

• RAS – Autorità di Bacino - PiaŶo “tƌalĐio d’Assetto IdƌogeologiĐo  

• RAS – Autorità di Bacino - Piano di Tutela delle Acque 

• RAS – Autorità di Bacino - Piano Stralcio delle Fasce Fluviali 

• Foto aeree, Regione Sardegna 

I dati a disposizione sono stati integrati con le informazioni derivanti dai sopralluoghi effettuati dalla 

scrivente in sito e dagli esiti della campagna di indagini geognostiche eseguita per la realizzazione di un 

aerogeneratore nella zona di interesse, le cui indagini in sito sono state realizzate in data 06-07 e 10 Maggio 

2021 per progetto eolico vicino al presente. 

 

 

4. INQUADRAMENTO GEOGRAFICO GENERALE 

Truncu Reale è una frazione del comune di Sassari, nella Sardegna nord occidentale, ad una altitudine 

di 82 m s.l.m. Qui si trova la nuova zona industriale del comune di Sassari, in aggiunta a quella storica di 

Predda Niedda. 

L’iŶƋuadƌaŵeŶto ĐaƌtogƌafiĐo di ƌifeƌiŵeŶto è il segueŶte: 

• Caƌtogƌafia uffiĐiale dell’Istituto GeogƌafiĐo Militaƌe I.G.M. Serie 25 foglio 459 IV ͞La Crucca͟ 

• Carta Tecnica Regionale della Sardegna – scala 1:10.000 – sezz. ϰϱϵϬϭϬ ͞CaŵpaŶedda͟, ͟459020 

͞Ottava͟, ϰϱϵϬϱϬ ͞MoŶte Nuƌƌa͟, ϰϱϵϬϲϬ ͞La LaŶdƌigga͟. 

mailto:info@gaiaconsulting.eu
mailto:posta-certificata@pec.gaiaconsulting.eu
https://it.wikipedia.org/wiki/Frazione_comunale
https://it.wikipedia.org/wiki/Sassari
https://it.wikipedia.org/wiki/Sardegna
https://it.wikipedia.org/wiki/M_s.l.m.
https://it.wikipedia.org/wiki/Predda_Niedda
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Figura 1 Ubicazione dell'area di studio 

  

 

Figura 2 Panoramica nei pressi della WTG 02 
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Figura 3 Ubicazione dell'area di studio 
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Figura 4 Inquadramento CTR dell'area di studio (area di impianto) 
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Figura 5 Inquadramento CTR dell'area di studio (cavidotto e sottostazione) 
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Figura 6 Inquadramento IGM dell'area di studio 
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5. INQUADRAMENTO GEOLOGICO 

L’oďiettiǀo dell’aŶalisi dell’assetto geologiĐo è Ƌuella di Đaƌatteƌizzaƌe geologiĐaŵeŶte e 
geoteĐŶiĐaŵeŶte l’aƌea oǀe ǀeƌƌà iŶstallato l’aeƌogeŶeƌatoƌe e quella geomorfologicamente significativa, 

con particolare riferimento alle condizioni del substrato di fondazione, agli scavi ed ai riporti necessari per 

la realizzazione del sistema di fondazione e delle sue potenziali interazioni con le condizioni al contorno 

(dinamica geomorfologica, circolazione idrica superficiale e sotterranea, rapporti fra le componenti 

litologiche interessate) attraverso: 

- DefiŶizioŶe dell’assetto geologiĐo-stƌuttuƌale e idƌogeologiĐo di aƌea ǀasta e dell’aƌea 
geomorfologicamente significativa; 

- DefiŶizioŶe dell’assetto stƌatigƌafiĐo dell’aƌea di sediŵe delle opeƌe; 

- Definizione del modello geologico di sito; 

 

5.1. DESCRIZIONE DEL CONTESTO GEOLOGICO DELL’AREA VASTA OGGETTO DI INTERVENTO 

A paƌtiƌe dal PaleozoiĐo si soŶo susseguiti uŶa seƌie di eǀeŶti geologiĐi sǀiluppatisi Ŷell’aƌĐo di ĐiƌĐa 
mezzo miliardo di anni, che hanno reso la Sardegna una delle regioni geografiche più antiche del 

Mediterraneo centrale e, morfologicamente e cronologicamente eterogenea. 

L’isola ƌiflette peƌtaŶto uŶa stoƌia geologiĐa ŵolto aƌtiĐolata, Đhe testiŵoŶia, iŶ ŵaŶieƌa più o ŵeŶo 
completa, alcuni dei grandi eventi geodinamici degli ultimi 400 milioni di anni. 

L’oƌogeŶesi CaledoŶiaŶa, la più aŶtiĐa, le Đui tƌaĐĐe si ƌiŶǀeŶgoŶo pƌiŶĐipalŵeŶte Ŷel Ŷoƌd della GƌaŶ 
BƌetagŶa e Ŷella “ĐaŶdiŶaǀia oĐĐideŶtale, fu Đausata dalla pƌogƌessiǀa Đhiusuƌa dell’oĐeaŶo Giapeto, a 

seguito della collisione dei continenti Laurentia, Baltica e Avalonia, dando così origine al super continente 

Laurussia.  

La suĐĐessiǀa fase dell’oƌogeŶesi EƌĐiŶiĐa ;o VaƌisiĐaͿ ha aǀuto Đoƌso a paƌtiƌe dal CaƌďoŶifeƌo, ĐiƌĐa 
350 Ma fa e si è protratta fiŶo al PeƌŵiaŶo deteƌŵiŶaŶdo uŶ’estesa ĐateŶa ŵoŶtuosa uďiĐata tƌa il Noƌd 
AŵeƌiĐa e l’Euƌopa. 

Quest’oƌogeŶesi ha pƌodotto iŶ “aƌdegŶa tƌe zoŶe ŵetaŵoƌfiĐhe pƌiŶĐipali. PƌoĐedeŶdo dal ŶuĐleo 
oƌogeŶetiĐo ǀeƌso l’aǀaŶfossa si tƌoǀaŶo le zoŶe dette: Assiale (Sardegna NE) – a Falde interne (Sardegna 

centrale) - a Falde esterne (Sardegna SW).  

Successivamente, tra il Carbonifero Sup. e il Permiano Inf., avviene la messa in posto dei batoliti 

granitici tardo ercinici, questa ha prodotto metamorfismo termico e di alta pressione delle rocce esistenti. 
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L’aƌea di studio ƌiĐade paƌzialŵeŶte Ŷella zoŶa a Falde 
Interne del basamento varisico sardo; ma comprende 

soprattutto rocce delle coperture mesozoiche, che in 

Ƌuest’aƌea dell’Isola soŶo Đostituite da sediŵeŶti 
alluvionali del Buntsandstein (Trias medio), su cui 

poggiano in trasgressione i sedimenti carbonatici di 

ambiente neritico (Muschelkalk) e poi quelli evaporitici 

(Keuper). Seguono le rocce della successione vulcano-

sedimentaria Miocenica, e i depositi quaternari. Le Unità 

TettoŶiĐhe affioƌaŶti Ŷel settoƌe oĐĐideŶtale dell’aƌea 
vasta sono costituite da originarie successioni 

sedimentarie e vulcaniche di età compresa tra il 

Cambriano e il Carbonifero inferiore, note come Unità di 

Canaglia, Li Trumbetti e Argentiera. 

Il settoƌe di iŶteƌesse all’iŶstallazioŶe delle ƋuattoƌdiĐi 
torri eoliche si trova nella zona cosiddetta a Falde interne, 

caratterizzata da fenomeni di medio e basso 

metamoƌfisŵo, loĐalizzata Ŷell’aƌea geogƌafiĐa della Nuƌƌa. 

L’aƌea ǀasta è Đostituita pƌiŶĐipalŵeŶte da uŶità di età paleozoiĐa e ŵesozoiĐa di oƌigiŶe sediŵeŶtaƌia, 
da rocce magmatiche a carattere effusivo, e da depositi recenti rappresentati dai prodotti di disfacimento 

della roccia madre e dei suoi derivati che vanno a colmare le vallecole e/o i piccoli impluvi presenti. 

Peƌ ƋuaŶto ƌiguaƌda l’assetto stƌuttuƌale dell’aƌea ǀasta Ƌuest’ultiŵa ƌiflette esseŶzialŵeŶte eǀeŶti 
deformativi di età cenozoica ed in minor misura mesozoica. La tettonica varisica, che è polifasica ed è 

responsabile della strutturazione del basamento, ha rilevanza solo nel settore della Nurra occidentale. 

La Nurra è costituita da un alto strutturale immergente verso est, che si è sviluppato nel Terziario, che 

confina ad E coi depositi del Miocene inferiore del semi-graben del bacino di Porto Torres. 

Nella sua parte occidentale della Nurra affiora il basamento paleozoico in diverse unità strutturali 

impilate tettonicamente per via di alcuni sovrascorrimenti ercinici orientati circa NW-SE e E-W, che dalla 

più profonda alla più superficiale si distinguono in Unità di Argentiera, Li Trumbetti e Canaglia. IŶ Ƌuest’aƌea, 
il basamento paleozoico è coperto in maniera discontinua dalla successione vulcano-sedimentaria del 

Permiano. 

 

 

 

Figura 7 Schema tettonico-strutturale della Sardegna 
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Figura 8 Schema Tettonico dell'area vasta di studio (tratto da Hydrogeology of the Nurra Region, Sardinia (Italy): Basement-cover influences on groundwater 
occurrence and hydrogeochemistry, Ghiglieri et al 2006; 2009a) – iŶ ƌosso l’aƌea di iŶteƌessa al pƌogetto 
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Figura 9 “ezioŶe geologiĐa ƌappƌeseŶtatiǀa dell’aƌea ǀasta ;tratto da Hydrogeology of the Nurra Region, Sardinia (Italy): Basement-cover influences on 
groundwater occurrence and hydrogeochemistry, Ghiglieri et al 2006; 2009a) – iŶ ƌosso l’aƌea di iŶteƌessa al pƌogetto 

 

Le rocce mesozoiche della Nurra poggiano generalmente sui depositi continentali permo-triassici o 

direttamente sul basamento, e sono rappresentate da depositi di piattaforma carbonatica sottoposta ad 

osĐillazioŶi eustatiĐhe e a fasi tettoŶiĐhe disteŶsiǀe, Đhe haŶŶo faǀoƌito l’iŶgƌessioŶe dei ŵaƌi 
epicontinentali alternati a fasi subaeree. Il controllo tettonico, attivo in vari intervalli cronostratigrafici, 

iŶsieŵe al ĐoŶtƌollo eustatiĐo, ha ĐoŶdizioŶato l’eǀoluzioŶe sediŵeŶtaƌia della piattafoƌŵa. IŶfatti, la 
suĐĐessioŶe ŵesozoiĐa pƌeseŶta uŶ tipiĐo aspetto a ͞duoŵi e ďaĐiŶi͟ doǀuto alla soǀƌapposizioŶe di due 
sistemi di pieghe che hanno interessato la piattaforma carbonatica mesozoica prima durante il Cretaceo 

medio (pieghe e sovrascorrimenti orientati NW-SE), e poi nel Cretaceo superiore (piegamenti orientati NE-

SW).  

La successione mesozoica è rappresentata da una sequenza di calcari, dolomiti e marne e depositi 

evaporitici il cui spessore può superare i 700 m. 

IŶ paƌtiĐolaƌe, Ŷell’aƌea ǀasta affioƌaŶo le segueŶti litologie, di seguito ƌipoƌtate ĐoŶ la ŶoŵeŶĐlatuƌa 
adottata dalla RAS nella stesura della cartografia geologica in scala 1:25000. 

 

5.2. LITOLOGIE DEL SUBSTRATO 

L’aƌea di studio è iŶteƌessata dalla successione sedimentaria miocenica, questa è caratterizzata dalla 

presenza di sequenze deposizionali delimitate da discordanze: la prima sequenza è costituita da depositi 

continentali fluviali e di piana alluvionale, deltizi marini e di piattaforma, mentre la seconda sequenza è 

costituita da depositi fluvio-marini e carbonatici di piattaforma. 
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RESa – Litofacies nella Formazione di Mores: Calcareniti e calciruditi algali sovente clinostratificati, con 

echinidi e bivalvi, subordinati calcari biohermali a coralli, spessore variabile fino a 40-50m. (BURDIGALIANO 

SUP.). 

RESb – Litofacies nella Formazione di Mores: Conglomerati ad elementi arrotondati di quarzo, vulcaniti 

terziarie e rocce del basamento paleozoico, e da arenarie a cemento carbonatico, fossiliferi e bioturbati. 

Intercalazioni di depositi sabbioso-arenacei quarzoso-feldspatici a grana medio-grossa, localmente ricchi in 

ossidi di ferro (Ardara-Mores). Per via della fauna ad echinodermi, e per via della posizione stratigrafica, tali 

depositi sono riferiti al Miocene inferiore (BURDIGALIANO SUP.). 

PRJ - UNITÀ DI PUNTA RUJA. Depositi di flusso piroclastico in facies ignimbritica, pomiceo-cineritici, da 

mediamente a fortemente saldati, di colore da rosato a nerastro, con pomici nerastre. BURDIGALIANO 

CZS - UNITÀ DI CANDELAZZOS. Depositi di flusso piroclastico in facies ignimbritica, pomiceo-cineritici, 

prevalentemente non saldati, di colore grigio-violaceo. BURDIGALIANO 

GXL - FORMAZIONE DI GRAXIOLEDDU. Orizzonte bauxitico, con bauxite ed argille residuali in tasche 

carsiche. CENOMANIANO 

POC - FORMAZIONE DI CAPO CACCIA. Calcari a rudiste. CONIACIANO 

OPN - FORMAZIONE DI OPPIA NUOVA. Sabbie quarzoso-feldspatiche e conglomerati eterometrici, ad 

elementi di basamento paleozoico,  vulcaniti oligomioceniche e calcari mesozoici (Nurra). Ambiente da 

conoide alluvionale a fluvio-deltizio. BURDIGALIANO ?MEDIO-SUP. 

MUC - FoƌŵazioŶe di MoŶte UĐĐaƌi ;Đfƌ. FoƌŵazioŶe PuŶta Cƌistallo I“TͿ. E’ Đostituita da ĐalĐaƌi ŵiĐƌitiĐi 
e bioclastici grigio biancastri ben stratificati; dolomie grigiastre e lenti di calcare oolitico con ciottoli a 

carofite. La successione, di potenza di un centinaio di metri, viene riferita al Giurassico superiore (MALM) 

per via della ricca associazione di alghe dasycladacee. GIURASSICO SUPERIORE (MALM). 

 

  

5.3. DEPOSITI QUATERNARI DELL’AREA CONTINENTALE 

I depositi ƋuateƌŶaƌi Đaƌtogƌafati Ŷell’aƌea di studio sono generalmente poco rilevanti; sono 

rappresentati principalmente da depositi di versante, coltri eluvio-colluviali e depositi alluvionali. Vengono 

descritti dal più antico al più recente. 

(b2) Coltri eluvio-colluviali: Si tratta di materiali derivati dal disfacimento in situ delle rocce in seguito 

mobilizzate da processi di versante, costituiti da depositi con percentuali variabili di sedimenti fini (sabbia 

e silt) più o meno pedogenizzati e arricchiti in frazione organica, con clasti eterometrici di varia litologia. Lo 

spessaƌe di Ƌuesti depositi solitaŵeŶte è aďďastaŶza esiguo ;Ŷell’oƌdiŶe ŵassiŵo di ƋualĐhe ŵetƌo iŶ 
prossimità dei compluvi). OLOCENE 
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(ba) Depositi alluvionali. Ghiaie da grossolane a medie. OLOCENE 

(bb) Depositi alluvionali: si tratta di sedimenti fini, costituiti da sabbie con rare ghiaie. OLOCENE 

(b) Depositi alluvionali: si tratta di depositi di spessore modesto (compreso tra qualche metro e 15m 

lungo il Riu Mannu), costituiti da materiale sabbiosi, liŵosi o ghiaiosi depositati luŶgo i Đoƌsi d’aĐƋua. 
OLOCENE

 

Figura 10 Coltri eluvio-colluviali 
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Figura 11 Stralcio della Carta Geologica dell'area di interesse 
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6. INQUADRAMENTO GEOMORFOLOGICO 

Le turbine verranno posizionate sulle rocce terziarie che costituiscono un pianoro piuttosto esteso 

impostato sulle calcareniti mioceniche tra le località La Crucca e Truncu Reale. Le quote medie sono intorno 

ai 70 m slmm. L’aƌea ǀasta del settoƌe iŶ studio pƌeseŶta delle ŵoƌfologie tipiĐhe di ĐalĐaƌi duƌi e ĐƌistalliŶi 
del mesozoico, stratificati a Ovest in località Sa Corredda con forme accidentate che vanno da aspre a sub-

pianeggianti, spesso con piani di inclinazione orientati, variamente fratturati ed erosi. Ad est si sviluppa per 

diversi chilometri una morfologia generalmente pianeggiante o sub-collinare arrotondata legata 

all’eƌosioŶe dei depositi ŵioĐeŶiĐi. La ƌelatiǀa uŶifoƌŵità dell’altezza dei ƌilieǀi, Đhe auŵeŶta gƌadataŵeŶte 
verso E, ed il fatto che alla medesima quota si rinvengono formazioni di età differente, suggeriscono che in 

passato Ƌuesto settoƌe sia stato Đaƌatteƌizzato da uŶ’estesa supeƌfiĐie di spiaŶaŵeŶto. La ŵoƌfologia 
attuale sarebbe il risultato della progressiva dissezione di questo altopiano da parte dielle acque dilavanti 

e dei Đoƌsi d’aĐƋua. I Đoƌsi d’aĐƋua pƌiŶĐipali soŶo il Rio d’Ottaǀa, il Riu MasĐaƌi e il Riu MaŶŶu Đhe a sud 
dell’aƌea di iŶteƌesse haŶŶo iŶĐiso pƌofoŶdaŵeŶte i depositi ŵioĐeŶiĐi geŶeƌaŶdo iŶ ĐoƌƌispoŶdeŶza delle 
formazioni calcaree gole profonde delimitate da pareti verticali e sub-verticali. 

Sui terreni più erodibili le valli si ampliano e originano un paesaggio collinare con versanti più dolci e 

piĐĐoli dossi isolati. Il dilaǀaŵeŶto e l’eƌosioŶe dei Đoƌsi d’aĐƋua ŵiŶoƌi saƌeďďe iŶǀeĐe ƌespoŶsaďile 
dell’eƌosioŶe della paƌte alta dell’aŶtiĐo ƌilieǀo spiaŶato Đhe oggigioƌŶo è testiŵoŶiato da Điŵe di uguale 
altezza. La foƌŵa pƌeǀaleŶteŵeŶte ƌotoŶdeggiaŶte dei ƌilieǀi dell’aƌea di “a Coƌƌedda è il ƌisultato della 
graduale demolizione del rilievo ad opera degli agenti erosivi sulle rocce di natura prevalentemente 

carbonatica, modellate dal carsismo.  

 

Figura 12 Paesaggio dell'area di studio (a sud della SS 131) 

 

Il carsismo si sviluppa principalmente a seguito della dissoluzione chimica delle rocce carbonatiche.Il 

processo carsico rientra nel grande insieme delle azioni di disgregazione compiute dagli agenti esogeni a 

spese delle rocce affioranti sulla crosta terrestre. La corrosione avviene per opera delle acque meteoriche 
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che, oltre a contenere una certa quantità di anidride carbonica atmosferica disciolta al loro interno, 

scorrendo sulla superficie del suolo ed attraversando lo strato superficiale del suolo si arricchiscono 

ulteriormente di CO2. Queste acque reagiscono con la roccia calcarea intaccandola lentamente, sia in 

superficie sia infiltrandosi nel reticolo, fino a dar luogo nell'arco del tempo a veri e propri condotti di 

dimensioni variabili, che costituiscono i classici acquiferi tipici delle rocce carbonatiche. Infatti le acque 

ricche di anidride carbonica sono particolarmente aggressive nei confronti del carbonato di calcio. 

 

 

Figura 13 Paesaggio dell'area di studio (a nord della SS 131) 

 

Il paesaggio carsico è caratterizzato da forme superficiali o epigee e da forme sotterranee o ipogee. Le 

forme epigee possono avere dimensioni molto diverse, comprese fra pochi millimetri e parecchi chilometri. 

I paesaggi carsici sono caratterizzati da aridità, dalla mancanza di idrografia superficiale, dalla presenza di 

conche di assorbimento (doline), inghiottitoi, e pozzi, da valli incise con pareti ripide (forre), da conche 

chiuse di grandi dimensioni (polje) con depositi alluvionali ed eluviali (residui insolubili dell'erosione carsica 

- terre rosse), e da forme carsiche tipiche come i Karren (campi carreggiati), i Lapiez (scannellature), solchi 

(docce), vaschette di corrosione, fori carsici, crepacci e lame. 

6.1. 8.1 LINEAMENTI GEOMORFOLOGICI GENERALI  

La morfologia del paesaggio è caratterizzata da colline poco elevate rappresentate da modesti rilievi 

sub-arrotondati, e ampie valli aperte. I rilievi principali hanno altezze intorno ai 300 metri (P.ta de Sanna 

Istrinta 339 m, Monte Alvaru 341 m, P.ta Pedru Ghisu 305 m). Il reticolato idrografico è angolare e angoloso 
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secondo le principali direttici tettoniche con sviluppo prevalentemente da NNW a SSE e mostra valli da 

aperte poco incassate a icisioni importanti verso sud, con prevalente andamento NE-SW.  

La differente ƌesisteŶza all’eƌosioŶe dei terreni affioranti sui fianchi delle valli ha condotto localmente 

alla formazione di mesas e di versanti a gradini. Questi ultimi sono particolarmente evidenti al contatto tra 

le formazioni piroclastiche ed i calcari di Mores. 

Nell’aƌea di studio soŶo pƌeseŶti Ŷuŵeƌose Đaǀe peƌ iŶeƌti, generalmente impostate sulle litologie 

sedimentarie terziarie e mesozoiche (cava di Monte Nurra, cava di pietra in loĐ. FuŶtaŶa s’Aďďa MeigaͿ, 
che testimoniano come l’uoŵo abbia modificato il paesaggio attraverso sbancamenti e superfici di 

spianamento artificiali spesso lasciate senza opere di ripristino ambientale. 

 

 

Figura 14 Morfologia del paesaggio; valli aperte. 

 

6.2. DEFINIZIONE DELL’AREA GEOMORFOLOGICAMENTE SIGNIFICATIVA 

L’aƌea geoŵoƌfologiĐaŵeŶte sigŶifiĐatiǀa peƌ le azioŶi di pƌogetto è Ƌuell’aƌea iŶ Đui si espliĐaŶo tutti 
i processi geomorfici, il cui effetto può generare interazioni con le dinamiche ambientali. Pertanto, la stessa, 

nello specifico, si individua nei versanti e nei sub-ďaĐiŶi idƌogƌafiĐi pƌeseŶti Đhe iŶteƌfeƌisĐoŶo ĐoŶ l’opeƌa. 

La geoŵoƌfologia di Ƌuest’aƌea è foƌteŵeŶte iŶteƌessata dall’azioŶe geoĐhiŵiĐa e fisiĐa Đhe l’aĐƋua 
esercita sulle dolomie e sui calcari, la quale, assieme al clima locale caratterizzato dall’iŵpoŶeŶza del 
maestrale e alle importanti escursioni termiche giornaliere, ha smussato e modellato il territorio 

conferendoli forme dolci e valli da fondo prevalentemente piatto.  
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7. INQUADRAMENTO SISMICO 

La sismicità indica la frequenza e la forza con cui si manifestano i terremoti, ed è una caratteristica 

fisiĐa del teƌƌitoƌio. “ulla ďase delle ĐoŶosĐeŶze ƌelatiǀe alla fƌeƋueŶza e all’eŶeƌgia assoĐiate ai teƌƌeŵoti 
che caratterizzano un territorio, si attribuisce un valore di probabilità al verificarsi di un evento sismico di 

una data magnitudo in un certo intervallo di tempo, possiamo definirne la pericolosità sismica. La 

pericolosità sismica sarà tanto più elevata quanto più probabile sarà il verificarsi di un terremoto di elevata 

magnitudo, a parità di intervallo di tempo considerato. 

Le conseguenze di un terremoto dipendono anche dalle 

caratteristiche di resistenza delle costruzioni alle azioni di una 

scossa sismica. La predisposizione di una costruzione ad 

essere danneggiata si definisce vulnerabilità. Quanto più un 

edificio è vulnerabile (per tipologia, progettazione 

inadeguata, scadente qualità dei materiali e modalità di 

costruzione, scarsa manutenzione), tanto maggiori saranno le 

conseguenze. 

Infine, la maggiore o minore presenza di beni esposti al 

rischio, la possibilità cioè di subire un danno economico, ai 

beni culturali, la perdita di vite umane, è definita esposizione. 

Il rischio sismico, determinato dalla combinazione della 

peƌiĐolosità, dalla ǀulŶeƌaďilità e dall’esposizioŶe, è la ŵisuƌa 
dei danni attesi in un dato intervallo di tempo, in base al tipo 

di sismicità, di resistenza delle costruzioni e di 

antropizzazione (natura, qualità e quantità dei beni esposti). 

Per quanto concerne la sismicità, ai sensi della normativa di settore citata in precedenza, il territorio 

comunale di Sassari località Truncu Reale ricade in Zona 4 a bassa pericolosità, vengono indicati i parametri 

sismici da utilizzare nelle verifiche secondo quanto previsto dalle NTC 2018. 

 

7.1. AZIONE SISMICA 

Le azioni sismiche di progetto, in base alle quali valutare il rispetto dei diversi stati limite considerati, 

si defiŶisĐoŶo a paƌtiƌe dalla ͞peƌiĐolosità sisŵiĐa di ďase͟ del sito di costruzione e sono funzione delle 

caratteristiche morfologiche e stratigrafiche che determinano la risposta sismica locale. 

Dalla normativa vigente NTC2018 si evince che la pericolosità sismica è definita in termini di 

accelerazione orizzontale massima attesa ag in condizioni di campo libero su sito di riferimento rigido con 

superficie topografica orizzontale (di categoria A come definita al § 3.2.2), nonché di ordinate dello spettro 

Figura 15 Carta della pericolosità sismica del territorio nazionale. 
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di risposta elastico in accelerazione ad essa corrispondente Se(T), con riferimento a prefissate probabilità 

di eccedenza PVR come definite nel § 3.2.1, nel periodo di riferimento VR, come definito nel § 2.4. inoltre, 

iŶ alteƌŶatiǀa è aŵŵesso l’uso di aĐĐeleƌogrammi, purché correttamente commisurati alla pericolosità 

sisŵiĐa loĐale dell’aƌea della ĐostƌuzioŶe. 

Le forme spettrali sono definite, per ciascuna delle probabilità di superamento PVR nel periodo di 

riferimento VR, a partire dai valori dei seguenti parametri su sito di riferimento rigido orizzontale: 

• ag accelerazione orizzontale massima al sito; 

• Fo valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale; 

• TC* valore di riferimento per la determinazione del periodo di inizio del tratto a velocità 

costante dello spettro in accelerazione orizzontale.1 

Per i valori di ag, Fo e TC*necessari per la determinazione delle azioni sismiche, si fa riferimento agli 

Allegati A e B al Decreto del Ministro delle Infrastrutture 14 gennaio 2008, pubblicato nel S.O. alla Gazzetta 

Ufficiale del 4 febbraio 2008, n.29, ed eventuali successivi aggiornamenti. 

 

7.2. VITA NOMINALE, CLASSI D’USO E PERIODO DI RIFERIMENTO 

La tipologia di costruzioni previste in progetto (NTC2018 - par.2.4) ha vita nominale ≥ ϱϬ aŶŶi e 

appartiene alla Đlasse d’uso II. 

 

Figura 16 Valori minimi della Vita nominale VN di progetto per i diversi tipi di costruzioni. 

 

 

1 Per i valori di ag, Fo e TC*necessari per la determinazione delle azioni sismiche, si fa riferimento agli Allegati A e B al Decreto del Ministro 
delle Infrastrutture 14 gennaio 2008, pubblicato nel S.O. alla Gazzetta Ufficiale del 4 febbraio 2008, n.29, ed eventuali successivi aggiornamenti. 
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Le azioni sismiche su ciascuna costruzione vengono valutate in relazione ad un periodo di riferimento 

VR che si ricava, per ciascun tipo di costruzione, moltiplicandone la vita nominale VN per il coefficiente 

d’uso CU : 

 

VR = VN × CU 

Il ǀaloƌe del ĐoeffiĐieŶte d’uso CU è defiŶito, al ǀaƌiaƌe della Đlasse d’uso, Đoŵe ŵostƌato iŶ Taď. 2.4.II 

(Figura 22). Nel Caso specifico Cu = 1,0. 

 

Figura 17 Valoƌi di ĐoeffiĐieŶte d’uso CU 

 

Il valore del periodo di riferimento è Vr= 50 

 

7.3. AMPLIFICAZIONE STRATIGRAFICA E TOPOGRAFICA 

Nel caso di pendii con inclinazione ŵaggioƌe di ϭϱ° e altezza ŵaggioƌe di ϯϬ ŵ, l’azioŶe sisŵiĐa di 
progetto deve essere opportunamente incrementata o attraverso un coefficiente di amplificazione 

topografica o in base ai risultati di una specifica analisi bidimensionale della risposta sismica locale, con la 

quale si valutano anche gli effetti di amplificazione stratigrafica 

Per le aree di installazione delle turbine la categoria topografica è la T1 a cui corrisponde un valore del 

fattore di amplificazione pari a 1.0.  

 

Figura 18 Categorie topografiche (NTC 2018 3.2 - Tab. 3.2.II) 

 

Figura 19 Valori massimi del coefficiente di amplificazione topografica ST (NTC 2018 3.2 - Tab. 3.2.V) 
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Al fiŶe di defiŶiƌe l’azioŶe sisŵiĐa di pƌogetto, ďasata sull’ideŶtifiĐazioŶe della Đategoƌia del sottosuolo 
di ƌifeƌiŵeŶto, si è ǀoluto defiŶiƌe il paƌaŵetƌo foŶdaŵeŶtale peƌ la ͞ĐlassifiĐazioŶe sisŵiĐa dei teƌƌeŶi͟, e 
quindi per la determinazione della categoria, corrispondente alla velocità equivalente di propagazione delle 

onde di taglio VS30, valutata entro i primi 30 m di profondità dal piano campagna ma nel caso specifico 

relativa alla quota di imposta delle fondazioni. 

Per tale scopo, in accordo agli approcci semplificati proposti dal D.M. 17/01/2018 - Tab. 3.2.II la 

determinazione del parametro delle onde di taglio VS30 è stato stimato mediante misura delle velocità 

sisŵiĐhe attƌaǀeƌso l’eseĐuzioŶe di uŶa pƌospezioŶe geofisiĐa MA“W già descritta in dettaglio e per la quale 

il substrato in esame risulta appartenente alla categoria B. 
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8. INDAGINI GEOGNOSTICHE 

La necessità di integrare le informazioni di tipo geologico e geotecnico in possesso e derivanti da studi 

pregressi e dalla letteratura di settore, ha reso necessario in particolare su questo contesto, predisporre 

un piano di indagini geognostiche di dettaglio, propedeutiche alla definizione del modello geologico e 

geotecnico di sito così come richiamato nelle Norme Tecniche sulle Costruzioni 2018, e finalizzate alla 

pƌogettazioŶe eseĐutiǀa dell’opeƌa. 

L’iŶdagiŶe ha aǀuto Đoŵe oďiettiǀi pƌiŶĐipali: 

- Definire in dettaglio la stratigrafia ed i rapporti tra le formazioni geologiche interessate dagli 

interventi; 

- Definire le caratteristiche fisico-meccaniche dei terreni attraversati; 

- IŶdiǀiduaƌe la pƌeseŶza di ĐiƌĐolazioŶe d’aĐƋua sotteƌƌaŶea alle pƌofoŶdità di interesse in relazione 

ai volumi significativi delle opere (fondazioni) 

 

Il piano di indagine ha previsto l’utilizzo di due tipologie di iŶdagiŶi: 

1. Diretta – ŵediaŶte l’eseĐuzioŶe di soŶdaggi a Đaƌotaggio ĐoŶtiŶuo ĐoŶ il pƌelieǀo di ĐaŵpioŶi da 
caratterizzare in laboratorio geotecnico.  

2. Indiretta – mediante prospezioni geofisiche realizzate impiegando la metodologia geoelettrica e 

sismica con le tecniche MASW e sismica a rifrazione in onde P. 

Le indagini in sito sono state realizzate in data 06-07 e 10 Maggio 2021 dalla Ditta Dr. Antonello Angius 

con sede in Cagliari (CA) e in data 20 Aprile 2021 dalla ditta GEOSERVICE con sede in Villa San Pietro (CA). 

Le analisi di tipo geotecnico sono state effettuate presso il Laboratorio Geotecnico Certificato GEOSYSTEM 

ĐoŶ sede iŶ Quaƌtu “aŶt’EleŶa ;CAͿ. Le opeƌazioŶi si soŶo sǀolte sotto la DiƌezioŶe Laǀoƌi della scrivente. 

Le sedi di indagine sono state scelte in modo da essere rappresentative dei diversi assetti geologico-

strutturali che interesseranno le opere di progetto. 

8.1. INDAGINI INDIRETTE IN SITO 

Sono stati eseguiti di n° 1 stendimento di sismica con tecnica Rifrazione/MASW e nr.1 stendimento di 

tomografia Elettrica (R1/M1 e T1). Le basi sismiche MASW ricadono lungo il medesimo allineamento delle 

Rifrazioni in onde P. 

Si riportano di seguito in sintesi le caratteristiche delle tre metodologie impiegate: 

L’iŶdagiŶe sisŵiĐa ĐoŶ teĐŶiĐa MA“W ;MultiĐhaŶŶel AŶalysis of “uƌfaĐeWaǀesͿ è uŶa teĐŶiĐa di iŶdagiŶe 
non invasiva, che attraverso la definizione del profilo di velocità delle onde di taglio verticali Vs, è in grado 

di ricostruire una sismo-stratigrafia atta a permettere la definizione della categoria di suolo ai sensi del DM 

17/01/2018. 
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• L’iŶdagiŶe sisŵiĐa a ƌifƌazioŶe ĐoŶ aĐƋuisizioŶe ed elaďoƌazioŶe toŵogƌafiĐa iŶ oŶde loŶgitudiŶali 
(P) permette di ricostruire l'andamento stratigrafico, nel senso di spessori elastomogenei, andando 

a stimare lo stato di addensamento e/o fratturazione del terreno investigato. E' molto utile anche 

per classificare la cosiddetta "rippabilità" degli ammassi rocciosi e per ottenere per via indiretta una 

ĐlassifiĐazioŶe dell’aŵŵasso ƌoĐĐioso. 
• La toŵogƌafia elettƌiĐa è uŶa teĐŶiĐa geofisiĐa Đhe ƌestituisĐe, del sottosuolo iŶǀestigato, l’iŵŵagiŶe 

2D della distribuzione della resistività elettrica. Trova le sue migliori applicazioni in situazioni 

complesse, dove può manifestare tutto il suo elevato potere risolutivo, sia laterale che verticale. 

A supporto della progettazione geotecnica e strutturale, tramite le MASW sono stati determinati sulla base 

di correlazioni bibliografiche i parametri elastici dinamici derivati dalle indagini sismiche e il modulo statico 

di deformazione. È stato eseguito un rilievo topografico tramite GPS differenziale STONEX S70G (geofoni, 

punti di shot, elettrodi/picchetti) e restituzione dei profili altimetrici da impiegare nelle sezioni di 

tomografia elettrica e sismica. Infine i dati acquisiti sono stati elaborati tramite ŵediaŶte l’appliĐazioŶe di 
diversi algoritmi di interpretazione, filtraggio del segnale e restituzione grafica delle sezioni sismiche con 

l’iŵpiego del softǁaƌe speĐialistiĐi. Nella tabella 1 è riportato il quadro riassuntivo delle indagini svolte, con 

le sigle identificative, la direzione di esecuzione (da elettrodo/geofono iniziale a quello finale), e la loro 

lunghezza complessiva, mentre nella Fig.4 sono rappresentati i punti dove sono state effettuate le indagini. 

Stendimento Orientamento Lunghezza (m) 

R1/M1 NNW-SSE 69,0 

T1 NNW-SSE 93,0 

Tabella 1 Quadro riassuntivo indagine geofisica 

 

Di seguito si ƌipoƌtaŶo le speĐifiĐhe di ƌilieǀo e gli esiti dell’elaďoƌazioŶe dei pƌofili sisŵiĐi aĐƋuisiti. 

 

Figura 20 Planimetria delle aree di indagine 
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8.2. PROSPEZIONE GEOFISICA 

 
Figura 21 localizzazione stendimento R1/M1 e T1 
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M.A.S.W. - Tecnica e parametri utilizzati 

Il metodo MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves) è una tecnica di indagine non invasiva, 

che individua il profilo di velocità delle onde di taglio verticali Vs, basandosi sulla misura delle onde 

superficiali fatta in corrispondenza di diversi sensori (geofoni) posti sulla superficie del suolo. 

Il contributo predominante alle onde superficiali è dato dalle onde di Rayleigh, che viaggiano con 

una velocità correlata alla rigidezza della porzione di terreno interessata dalla propagazione delle onde. In 

uŶ ŵezzo stƌatifiĐato le oŶde di Rayleigh soŶo dispeƌsiǀe, Đioè oŶde ĐoŶ diǀeƌse luŶghezze d’oŶda si 
propagano con diverse velocità di fase e velocità di gruppo (Achenbach, J.D., 1999, Aki, K. and Richards, 

P.G., 1980) o detto in maniera equivalente la velocità di fase (o di gruppo) apparente delle onde di Rayleigh 

dipende dalla frequenza di propagazione. La natura dispersiva delle onde superficiali è correlabile al fatto 

Đhe oŶde ad alta fƌeƋueŶza ĐoŶ luŶghezza d’oŶda Đoƌta si pƌopagaŶo Ŷegli stƌati più supeƌfiĐiali e ƋuiŶdi 
danno informazioni sulla parte più superficiale del suolo, invece onde a bassa frequenza si propagano negli 

stƌati più pƌofoŶdi e ƋuiŶdi iŶteƌessaŶo gli stƌati più pƌofoŶdi del suolo.͟ ;da CaƌatteƌizzazioŶe sisŵiĐa dei 
suoli con il metodo MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves – V. Roŵa ϮϬϬϲͿ. L’iŶdagiŶe sǀolta ha 
ǀisto l’appliĐazione di tecnica M.A.S.W. di tipo attivo, ossia misura del comportamento dei terreni a seguito 

di uŶ’eŶeƌgizzazioŶe. 

 

L’ indagine si sviluppa mediante la materializzazione sul terreno di una linea retta mediante la posa 

di una fettuccia metrica. A seguire vengono posizionati i geofoni intervallati ad una distanza pari a 3,0 m in 

funzione anche della disponibilità di spazio. Esternamente alla stesa geofonica, da ora base sismica, a 

distanza di interesse che può essere pari ad un multiplo della distanza intergeofonica ma anche variabile 

(in funzione delle disponibilità di cantiere), sia in andata (ovvero in prossimità del geofono 1) che al ritorno 

;oǀǀeƌo all’ultiŵo geofoŶo posizioŶato sulla ďase sismica), vengono svolte delle energizzazioni mediante 

mailto:info@gaiaconsulting.eu
mailto:posta-certificata@pec.gaiaconsulting.eu


 
 

 

 

DTG-083-00 Relazione sulla Pericolosità Sismica di Base Pag.28 di 37 

 

 

   

 

Studio Tecnico di Geologia  

AppliĐata all’IŶgegŶeria e all’AŵďieŶte  

info@gaiaconsulting.eu   

posta-certificata@pec.gaiaconsulting.eu 

Dott.ssa Geol.  

COSIMA ATZORI 

ORDINE DEI  GEOLOGI DELLA SARDEGNA  

Sezione A n°656  

 

Comune di Sassari - Provincia di Sassari (SS) 
IMPIANTO PER LA PRODUZIONE DI ENERGIA ELETTRICA DA FONTE 

RINNOVABILE EOLICA DENOMINATO ͞TRUNCU REALE͟ DA REALI))AR“I IN 
LOCALITA’ TRUNCU REALE (SS) 

via L.Buzzi 15033 CASALE MONFERRATO (AL) 

massa batteŶte paƌi a Kg ϭϬ,Ϭ. Nel Đaso iŶ esaŵe, soŶo state sǀolte le eŶeƌgizzazioŶi iŶ ͞aŶdata͟ e iŶ 
͞ƌitoƌŶo͟ ĐoŶ distaŶza dal geofoŶo ϭ e dal geofoŶo Ϯϰ ĐƌesĐeŶte e paƌi a ŵultipli della distaŶza 
intergeofonica. 

Il metodo risulta efficace se la base sismica è ubicata su piano a pendenza costante e per una 

stratificazione piano parallela al piano topografico. Al fine di svolgere al meglio la campagna geofisica 

M.A.S.W., è utile che lo sviluppo lineare della base sismica sia limitata in lunghezza secondo i siti. 

La maggior profondità di caratterizzazione raggiunta è legata alla minor frequenza registrata. Come 

già indicato nella figura, una frequenza alta caratterizza gli strati superficiali. La registrazione delle 

frequenze minori è destinata ai geofoni più lontani dalla sorgente. 

Il Ŷuŵeƌo di geofoŶi utile all’eseĐuzioŶe ottiŵale di uŶ’iŶdagiŶe M.A.“.W. è ƌisultato, peƌ il ĐaŶtieƌe 
svolto, di 24 geofoni dei quali sono state utilizzate tutte le tracce. Il tempo dell'acquisizione è stato definito 

tra 1.00 e 2.00 secondi. 

 

Figura 22 Schema geometrico di acquisizione dei dati per gli stendimenti di lunghezza L = 69,0 m 

 

MASW - Strumentazione utilizzata 

Peƌ l’eseĐuzioŶe del ĐaŶtieƌe d’iŶteƌesse, Đi siaŵo aǀǀalsi di uŶa stƌuŵeŶtazioŶe di aĐƋuisizione DoReMi, 

prodotto dalla SARA Electronic Instruments, 24bit con frequenza di campionamento 1000 Hz per ognuno 

dei canali registrati, ciascuno attrezzato con geofoni verticali SARA electronics con frequenza propria di 4.5 

Hz.Peƌ l’eŶeƌgizzazioŶe Đi siamo avvalsi di mazza battente da 10 kg impattante su piastra di battuta in 

duralluminio, diametro 18 cm, spessore 4 cm, peso 2 kg. 

 

MASW – Elaborazioni e risultati 

Base sismica M1 

L’iŶdagiŶe sisŵiĐa ĐoŶ teĐŶiĐa MA“W ha peƌŵesso di otteŶeƌe il profilo medio di velocità delle onde 

di taglio verticali Vs della sezione M1, dal quale si possono distinguere i sismostrati di seguito indicati. Si 

ricorda che si tratta di un profilo medio della velocità di taglio Vs. 
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Si precisa che per fondazioni con piano di imposta sito a profondità maggiore di 3,1 m la classe di 

sottosuolo passa a Categoria A, in quanto la Vs diventa maggiore di 800 m/s includendo in superficie terreni 

con caratteristiche meccaniche più scadenti con spessore massimo pari a 3,0 m. 
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Figura 23 Parametri di deformazione dinamici e statici dei terreni determinati tramite misure sismiche 

 

Nella tabella 3-5 si illustrano i parametri di deformazione dinamici medi calcolati tramite correlazione 

bibliografica dei parametri di input Vs, e Vp e densità (da bibliografia/correlazione) per ciascun sismostrato 

definito dalle indagini eseguite. 

Indicazioni per la determinazione di Nspt e parametri geotecnici 

Sulla base delle correlazioni fornite nei precedenti paragrafi è possibile stimare una correlazione tra Vs e 

Nspt, i parametri di resistenza al taglio e di deformazione. Nel caso in esame trattandosi di materiali a 

granulometria grossolana si consiglia di impiegare la correlazione di Imai (1977) di seguito indicata. 

Nspt= (Vs/80,6)^3,021  valida per i terreni prevalentemente sabbiosi - Imai (1977) 

 

Sismica a rifrazione 

In ambito d'indagini indirette l'esplorazione geofisica la sismica a rifrazione risulta tra le 

metodologie più affermate e meglio sperimentate. Il metodo si basa sugli effetti di rifrazione del segnale 

sismico in corrispondenza dell'interfaccia tra un mezzo soprastante a velocità sismica minore rispetto ad 

uno strato sottostante al primo con velocità sismica maggiore. 

La tecnica di prospezione sismica a rifrazione consiste nella misura dei tempi di primo arrivo delle onde 

sismiche generate in un punto in superficie (punto di energizzazione/sparo), in corrispondenza di una 

molteplicità di ricevitori (geofoni) disposti allineati sulla superficie topografica. 
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Varie metodologie di interpretazione si sono susseguite nel tempo, passando dalle valutazioni di spessori e 

velocità in funzione del tempo all'intercetta fino a giungere alle più classiche interpretazioni mediante il 

General Reciprocal Method di Palmer '72. 

Lo studio della propagazione delle onde sismiche consente di valutare le proprietà fisico - meccaniche dei 

terreni e il grado di addensamento e/o la compattezza dei materiali da queste attraversati. 

Le profondità raggiunte sono al massimo la metà della distanza compresa tra lo shot esterno e l'ultimo 

geofono della stesa sismica sviluppata. È comunque generalmente considerato che la profondità esplorata 

non superi 1/3 dello sviluppo geometrico sopradescritto. 

La capacità risolutiva in termini di spessore degli strati sismici viene ad essere valutato in circa il 25/30% 

della distanza geofonica. 

Nel caso in esame, in funzione della lunghezza degli stendimenti sono state eseguite 9 energizzazioni-shot 

al fine di meglio descrivere la geometria degli orizzonti rifrattori lungo l'intera base sismica come meglio 

specificato nello schema di seguito rappresentato. 

 

Figura 24 Stendimento (L=69m) di sismica a rifrazione in onde P con 24 geofoni e interdistanza di 3,0 m 

 

Sismica a Rifrazione - Strumentazione utilizzata 

Peƌ l’iŶdagiŶe eseguita è stata iŵpiegata uŶa stƌuŵeŶtazioŶe di acquisizione modello DoReMi a 24 bit, 

prodotto dalla SARA Electronics Instruments, con frequenza di campionamento 5000 Hz per ognuno dei 

canali registrati, ciascuno attrezzato con geofoni verticali e orizzontali della SARA electronics con frequenza 

propria di 10 Hz.Il numero di canali è risultato pari a n° 24 per tutti gli stendimenti. Peƌ l’eŶeƌgizzazioŶe 
delle onde P ci siamo avvalsi di una mazza battente da 10 kg impattante verticalmente su piastra di battuta 

in duralluminio, diametro 18 cm, spessore 4 cm, peso 2 kg. La quota relativa di ciascun geofono-shot è stata 

rilevata tramite GPS differenziale STONEX S70G in modo da poter ricostruire la morfologia del terreno e 

utilizzarla in fase di elaborazione dei dati acquisiti. 
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Tomografia elettrica - Tecnica e parametri utilizzati 

La scopo dei metodi geofisici è quello di ottenere informazioni sulla natura e struttura del sottosuolo 

attraverso una serie di misure opportunamente effettuate in superficie. Il metodo utilizzato in questa 

indagine ricade fra i metodi geoelettƌiĐi ͞attiǀi͟, Đioè Ƌuelli Đhe utilizzaŶo ĐoƌƌeŶti elettƌiĐhe aƌtifiĐialŵeŶte 
immesse nel teƌƌeŶo, ĐoŶ l’iŶteŶto di ŵisuƌaƌe la ƌesistiǀità appaƌeŶte degli stƌati attƌaǀeƌsati dalla ĐoƌƌeŶte 
elettrica. La tecnica tomografica si compone di uno stendimento costituito nel caso specifico da un 

massimo di 32 elettƌodi posti ad uŶ’iŶteƌdistaŶza ĐostaŶte l’uŶo dall’altƌo, Đhe ǀeŶgoŶo gestiti 
automaticamente dallo strumento di misura e commutati alternativamente come elettrodi di corrente e di 

misura di differenza di potenziale (d.d.p.). 

La metodologia permette l'acquisizione di una considerevole quantità di dati sulla resistività "apparente", 

rappresentativi sia delle variazioni laterali, che verticali lungo il profilo così da generare una Tomografia 

Elettrica lungo una linea sul terreno.ne dei dati è stata utilizzata l 

 

Figura 25 “Đheŵa geŶeƌale di uŶ’iŶdagiŶe toŵogƌafiĐa 

 

L'utilizzo appropriato dei programmi d'inversione consente l'elaborazione delle sezioni di resistività 

in grado di riprodurre accuratamente le variazioni del parametro fisico. La resistività rappresenta una 

proprietà fisica molto importante, poiché dipende da vari fattori quali, la natura dei terreni e delle rocce, 

la saturazione dell'acqua, la porosità della roccia, e tutte le anomalie locali generate da strutture localizzate 

come cavità, corpi di discarica, tracce di dispersione d'inquinanti, etc. 

La profondità d'esplorazione è variabile secondo il dispositivo e della risoluzione richiesta; 

mediamente è pari a circa 1/5 della lunghezza dello stendimento. 
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Tomografia elettrica- metodologia impiegata, strumentazione e software 

Geometria delle acquisizioni 

Per ciascun stendimento sono state impiegate tre geometrie di acquisizione, come di seguito 

specificato: 

- Quadripolo di Wenner 

- Quadripolo di Wenner Schlumberger 

- Quadripolo Dipolo-Dipolo 

Ogni metodo utilizzato ha delle caratteristiche proprie e come tale tende meglio a rappresentare 

specifiche strutture presenti nel sottosuolo. In particolare: 

Il quadripolo di Wenner (di seguito W) presenta caratteristiche per il quale risulta maggiormente 

idoneo nell’investigazione di strutture orizzontali (quali quelle sedimentarie o laviche). 

Il quadripolo di Wenner-Schlumberger (di seguito WS) risulta essere un buon compromesso per 

l’investigazione sia di strutture orizzontali che verticali (faglie, dicchi, cavità), il quadripolo Dipolo-Dipolo (di 

seguito DD) è prevalentemente idoneo nell’investigazione di strutture verticali (faglie, dicchi, cavità), 

mentre risulta essere poco adatto in presenza di strutture orizzontali, quali quelle sedimentarie. 

Il W e il WS si distinguono anche per un minore ͆rumore͇ delle acquisizioni, ossia una miglior 

rapporto tra segnale acquisito e disturbo della misura, nonché per una maggiore capacità di investigazione 

in profondità. 

 

Strumentazione e attrezzatura utilizzata 

La strumentazione utilizzata per lo studio è composta dai seguenti dispositivi: 

- sistema di misurazione ed acquisizione formato da un georesistivimetro completo di unità di 

energizzazione ed un computer per la gestione automatica delle acquisizioni (apparecchiatura per 

tomografia elettrica Mod. Polares della PASI) che fornisce la corrente da immettere nel sottosuolo con una 

tensione in uscita di picco di± 700V ed una corrente variabile fra 5 e 2.000 mA.; 

- n° 2MUX per la gestione automatica delle acquisizioni in cui gli elettrodi collegati all’unità di 

acquisizione ed energizzazione sono in grado di funzionare alternativamente come elettrodi di corrente e 

di potenziale; 

- N° 2 cavi per 16 elettrodi cable A-B-M-N con connettore per MUX 

- 32 elettrodi in acciaio inox 

Elaborazione dei dati e software 
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L'elaborazione tomografica consiste, nella suddivisione dello spazio bidimensionale della sezione in 

celle secondo uno schema definito con riferimento alla distribuzione e alla dispersione dei dati. Per ognuna 

delle celle è calcolata la resistività apparente che soddisfi il complesso delle misure eseguite, su questo 

schema è applicato il metodo d'ottimizzazione dei minimi quadrati modificando il modello di partenza, in 

maniera iterativa in modo che si riduca la differenza tra i valori di resistività apparente calcolati e quelli 

effettivamente misurati.  

Il grafico che ne deriva è una sezione bidimensionale in cui le zone ad uguale resistività sono 

raffigurate da aree caratterizzate dal medesimo colore. Le tinte blu rappresentano resistività basse, poi si 

passa a colori che vanno dal verde al giallo e infine al rosso che rappresenta litologie a resistività via via 

sempre più alte. 

Le misure sperimentali sono state elaborate mediante uno specifico programma di interpretazione 

tomografica denominato ͆ZONDRES2D͇. Il programma d'interpretazione tomografica ZONDRES2D 

elabora un modello bidimensionale di resistività del sottosuolo che soddisfa i valori sperimentali acquisiti 

con le varie interdistanze dello stendimento. 

Nell’area oggetto d'indagine, in data 20 Aprile 2021 è stato realizzato n° 1 stendimento di tomografia 

elettrica. L'ubicazione dello stendimento è indicata nella planimetria della figura 6, mentre nella tabella 7 

si riportano le principali caratteristiche geometriche. 

 

 
Tabella 2 caratteristiche geometriche degli stendimenti di tomografia elettrica 

 

Risultati della sismica a rifrazione e tomografia elettrica 

Di seguito si riportano i risultati delle elaborazioni di sismica a rifrazione e delle tomografie 

elettriche. I dati sono rappresentati secondo il seguente schema: le sezioni di tomografia elettrica con le 3 

geometrie di acquisizione (Wenner, Wenner-Schulmberger, Dipolo-Dipolo) e la sezione di sismica a 

rifrazione. Su ciascuna sezione si riportano gli elettrostrati e i sismostrati caratterizzati da velocità crescenti 

nonché le eventuali anomalie legate alla possibile presenza di zone maggiormente fratturate e/o cavità. 

Rifrazione R1 e Tomografia elettrica T1 

Nella sezione di sismica a rifrazione R1 è possibile distinguere i seguenti sismostrati: 
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Figura 26 Sismostrati individuati nella sezione R1. 

 

Dall'esame della sezione si riconoscono 3 unità sismostratigrafiche principali caratterizzate da 

velocità crescente delle onde P all'aumentare della profondità, con un range che varia dai 300 m/s ai 2500 

m/s.  Il sismostrato A (materiali facilmente rippabili) presenta spessori variabili lungo la sezione e si osserva 

fino a profondità comprese tra 6,0 e 12,0 m dal piano campagna. Il sismostrato B (limite dei materiali 

rippabili) si rileva fino a profondità comprese tra 16,0 e 21,0 m dal p.c. Il sismostrato C (materiali non 

rippabili) si osserva invece fino alla profondità di circa 22,0 m di profondità dal p.c e rappresenta un 

substrato lapideo non rippabile caratterizzato da velocità delle Vp oltre i 2200. 

 

 

9. CATEGORIE DI SOTTOSUOLO E PARAMETRI DI PERICOLOSITÀ SISMICA 

Attraverso le indagini con la tecnica MASW si evince la presenza di sismostrati con velocità Vs 

crescente con la profondità sino ad incontrare il bed rock con andamento e spessori indicati nei precedenti 

paragrafi. La velocità equivalente di propagazione delle onde di taglio calcolata per i differenti siti di 

indagine, che si ricorda sarà anche funzione del piano di posa delle fondazioni è riportata nel seguente 

schema riassuntivo: 

 

Il substrato roccioso (Vs>800 m/s) si rileva a profondità di 6,10m che dà luogo alla categoria B come 

specificato nello schema sottostante. 
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IŶ ďase ai dati di loĐalizzazioŶe, tipologia dell’opeƌa e Đlasse d’uso si ƋuiŶdi soŶo ĐalĐolati i paƌaŵetƌi 
sismici relativi alle verifiche SLO, SLD, SLV e SLC:  

 

 

 

10.  CONCLUSIONI 

Il territorio di Truncu Reale ricade in Zona 4 a bassa pericolosità. 

Le indagini condotte hanno permesso di definire le condizioni dei terreni secondo quanto richiesto 

dalle NTC 2018 in relazione alla pericolosità sismica di base. 

I terreni investigati appartengono alla categoria di sottosuolo B – Rocce tenere e/o depositi a grana 

grossa molto addensati o terreni a grana fina molto consistenti, con velocità equivalente pari a 585m/s 
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