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Abstract. Snisareaislocated in the north western sector of Campidano plain, to the
North of the Gulf of Oristano. In that sector of Sardinia underground waters constitute
themost important water resourcefor agriculture. In Snisareatwo deep aquifershave
been placed. Thefirst, placed in the western part, is constituted by sands and gravels
and it is overhung by a very thick clayey marl’s layer. The water yeld of the confined
aquifer has been determined by pumping tests from which it results that the pumping
rate varies between 6 and 13.5 |/sec. The average Transmissivity is1.7 x 10 n¥/s. The
other aquifer system, already known and studied for alongtime, belongstothealluvial
multilayered aquifer of Campidano. It is constituted by very permeablelayers of sands
andgravel salternatedtoimperviousor semi confiningsiltyclaylayers. TheTransmissivity
of this aquifer results superior to 10 n?/sec. Pumping rates are at least 6-7 1/sec.
Chemical analysisshowed that some samplesof water takeninthesouthernpart of Snis
present some anomal ous val ues and they show thermal waterstypical characters. This
fact isconfirmed by the average temperatures around 23°C. It could be a ground water
recharge by deep thermal waters, with which waters coming from Montiferruwould be
mixed.

PREMESSA

Nel settore centro-meridionale del Sinis, situato nella Sardegna centro-occidentale,
dacirca20 anni vengono utilizzati dei pozzi perforati per 1o sfruttamento di un sistema
idrico profondo peraltro non ben conosciuto, qual e unicarisorsaascopoirriguo; pertanto
si eritenuto utile sviluppare unaricerca che consentisse di definire la caratterizzazione
idrogeologica delle falde profonde del Sinis a fine di determinarne la geometria e le
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caratteristiche idrodinamiche e di ricostruire la piezometria delle falde, nonché di
proporre la valutazione della potenzialita delle riserve.

Laricerca, oltre che utilizzare i dati geologici, stratigrafici e climatologici noti in
letteratura, si € avvalsa soprattutto dell’ acquisizione e dello studio originale dei dati
stratigrafici relativi a59 sondaggi, dei quali 7 campionati nel corso dellaloro esecuzione,
per laricostruzione delle sequenze litostratigrafiche e della geometria degli acquiferi
profondi. Gli unici dati idrogeologici noti erano rappresentati da una serie di sondaggi
elettrici verticali eseguiti per conto della CASMEZ. [1] e da uno studio successivo
eseguito per conto del medesimo Entenel 1996 [2], nei quali pero non venivano messi in
evidenzagli acquiferi profondi dell’ area.

Il rilevamento geologico, finalizzato alla delimitazione areale ed ala valutazione
dellecapacitadi infiltrazionedei litotipi affioranti, éstato esteso al territoriolimitrofo per
I"acquisizione di elementi utili al’individuazione dell’ area di possibile alimentazione
dellefalde.

Il Sinis, nellasua porzione centro-meridional e, mostra una morfol ogia ondul ata che
delinea alla quota media di 50/60 m s.|.m. un atopiano costituito da litotipi calcarei e
marnosi; la quota massima, di 93 m s.l.m., e situata sul bordo di un limitato «plateau»
basaltico di debole spessore che occupa parzialmenteil settore sud-orientale. Nel settore
centro-meridionalel’ altopiano terminaverso est con unascarpatarel ativamente acclive,
mentre verso ovest declinagradualmente fino allalineadi costa, prevalentemente bassa
esabbiosaalternataadei bassi promontori rocciosi. |1 settore settentrionale, a contrario,
ecaratterizzatodaunalineadi costaconformataprevalentementeinfalesie, diversamente
la porzione piul interna bassa, regolarmente pianeggiante, € sede di alcune estese aree
lagunari o stagnali, lacui alimentazi one & sostanzial mentelegataal regimepluviometrico
e conseguentemente al livello di unafalda superficiale.

Nell’interaregione, datalascarsissimaentitadell e preci pitazioni, maessenzia mente
per via del suo totale isolamento morfologico dai versanti montani piu prossimi
(Montiferru), non é riconoscibile a cun reticolo idrografico benché minimamente orga-
nizzato.

SCHEMA GEOLOGICO STRUTTURALE E STRATIGRAFICO DEL SINIS

Laconfigurazione geol ogicaemorfol ogicadel Sinisappare strettamente condiziona-
tadagli eventi che hanno coinvolto la microplacca sardo-corsa a partire dall’ Oligocene
medio-Aquitaniano, con le fasi di rifting oligo-mioceniche nel contesto dell’ampio e
complesso sistema di rifts che hainteressato il Mediterraneo occidentale e successiva-
mente con la rotazione antioraria avvenuta nel corso del Burdigaliano [3].

Tali eventi vedono nel corso dell’ Oligocene-Mioceneinferiorelastrutturazionedella
placca sarda in blocchi poligonali basculati limitati ed intersecati, principalmente in
direzione NE e NW, dasistemi di faglietardo-ercinicheriattivate nel Terziario. Succes-
sivamente una primafase di rift causal’instaurarsi, a partire dal settore meridionale, di
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bacini marini epicontinentali, caratterizzati daundiversogrado di subsidenza; questafase
€ interessata inoltre dall’incremento di attivita vulcanica, con la messa in posto delle
sequenze andesitiche e riodacitiche con ignimbriti e tufi, talora in alternanza con i
sedimenti marini e per uno spessore complessivo di 600/800 m [4], [5].

Dopolafasecompressivadel Burdigalianoinferiore-medio, chesegnasialafinedella
rotazione dellaplacca sardo-corsasial’ arresto dell’ apertura del Mediterraneo occiden-
tale [6], una seconda fase di rift determina nel corso del Burdigaliano superiore-
Langhiano, conil collasso distensivo dellestrutturetettoniche pitimportanti, I’ instaurar-
si di bacini epicontinentali nei settori centrale e settentrionale del sistemaed il prosegui-
mento dell’ attivita vulcanica intrabacinale, con delle variazioni di chimismo [7].

In questo contesto il Sinisrappresentail tratto settentrionale, oraemerso, del bacino
oligo-miocenico centro-occidental elimitato dai blocchi paleozoici di Mal di Ventreedel
Sulcis e i cui sedimenti si mostrano, nel complesso, relativamente di pit giovane eta
rispetto aquelli degli altri bacini del Rift Sardo [7], sianelle sue porzioni localizzate nel
Margine continental e attuale [8] sia nella porzione attualmente emersa.

11 blocco paleozoi co centro-occidental e, rappresentato nellaattual e piattaformadalla
struttura di Maldiventre, la cui natura granitica € documentata anche ai piedi della
medesima struttura, sui «sea-mount» che raccordano il Margine continentale inferiore
allapianabatiale[9], costituiscecontali litotipi il basamentodel Sinised &probabilmente
esteso fino al settore meridionale del Montiferru, dove sovente facies ricche di inclusi
xenolitici granitici e gneissici caratterizzano le andesiti basali, appartenenti al ciclo
calc-alcalino pre-serravalliano, cheformano I’ ossaturadi quel complesso vulcanico [5].
Vulcaniti andesitiche appartenenti a tale ciclo, presenti in affioramento nel Sinis,
contribuiscono acostituirnelastrutturadi basamento pre-miocenico, cosi come recente-
mente proposto anche sulla base dell’interpretazione di dati sismostratigrafici e
aeromagnetici [10].

Inalcuni settori del Rift Sardo, successivamentealocali brevi emersioni si manifesta,
apartire dal Serravalliano superiore-Tortoniano, unatrasgressione marinachenel Sinis
perdura fino al Messiniano inferiore. Durante questa fase trasgressiva si depone una
successione marnoso-calcarea di piattaforma che assume progressivamente carattere
lagunare tendente a continentale, marcando in tal modo, presumibilmente in un bacino
del Marginesuperiore, lefasi iniziali dell’ ampiageneralizzataregressionemessiniananel
Mediterraneo [11].

Successivamente alla deposizione di unita sedimentarie trasgressive del Pliocene
inferiore, il generale sollevamento degli horst preesistenti determina una fase erosiva,
favorendo nel Sinisun parzial e smantellamento delleunitamessiniane; questanuovafase
tettonica, conacmenel Pliocene superiore, determinainoltrelamessain postolocalmente
di vulcaniti alcaline preval entemente basaltiche [12].

L’Horst del Siniscosi delineatosi einterrotto ad est daun versante accliveindotto da
un sistemadi faglie, ad andamento N-S, cheribassal’area del Campidano di Oristano;
quest’ area, cherappresentalaporzione settentrional e del Graben del Campidano, mostra
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anch’essa, su un basamento vulcanitico oligocenico, unita stratigrafiche marine del
Miocene medio e superiorericoperti dai sedimenti continentali sintettonici dellaForma:
zione di Samassi [4] ed una successione indistinta di depositi fluvio-alluvionali plio-
pleistocenici con intercalato, alla profondita di circa 214 m, un livello vulcanitico
costituito dalitotipi basaltici [13].

L' Horstdel Sinisapparebascul ato verso ovest elasuccess onesedimentariamiocenica
che lo costituisce prosegue nella piattaforma continentale, colmando un half graben
impostato durante una fase tettonica di carattere estensionale post-burdigaliana prece-
denteladeposizione delle unitamiocenichedel Sinis[8]. Questadepressione e chiusaad
ovest dal blocco strutturaledi Maldiventre, cheemergeconi graniti paleozoici dell’ omo-
nimaisola

La continuita di tale successione sedimentaria del Sinis in questa struttura di
piattaforma & documentata sulla base di interpretazioni sismostratigrafiche; la sua
estensione temporale € nota verso I'ato, dato che nella piattaforma continentale, in
discordanza sulle unita attribuite al Messiniano, al cune campionature hanno documen-
tato sedimenti marini dal Plioceneinferiore «partealta» al Selinuntiano «pro parte» e, in
discordanza su questi ultimi, sedimenti marini del Pleistocene superiore-Olocene [14].
Non edirettamente documentataperaltro |’ estensione dellasuccessione miocenicaverso
il basso, nella piattaforma continentale.

L’ assetto strutturale e stratigrafico che caratterizza il sistema sedimentario della
piattaforma continentale in questa porzione di half graben e le unita sedimentarie
affioranti nel Sinis[8] eillustrato nellafigura 1.

STRATIGRAFIA

Nel Sinis sono identificabili almeno otto unitalitostratigrafiche con diverso signifi-
cato pal eogeografico estruttural e, rappresentate davul caniti oligo-mioceniche, sedimen-
ti marini del Miocene medio, del Miocene superiore, del Pliocene inferiore, depositi
continentali del Pliocene medio, vulcaniti del Pliocene superiore, sedimenti marini del
Pliocene superiore, depositi marini di spiaggia e coperture continentali del Pleistocene.
Segue di una sintetica descrizione, con elementi noti in Letteratura corredati da
informazioni originali, provenienti dall’ analisi di campionature recentemente effettuate
dagli Autori.

Vulcaniti oligo-mioceniche

E nota la presenzain affioramento del complesso vulcanico oligo-miocenico, costi-
tuito da andesiti in localita Perda Martigiana[15] e da andesiti, brecce e tufi in localita
Costa Atzori [16].

Andesiti calc-alcaline e relativi tufi affiorano inoltre nella parte meridionale del
campo dunaredi IsArenasenel Sinis, inlocalitaRiu Maiore, confaciesevoluteal limite
delle daciti [17]. Nél Sinis, a testimonianza della natura granitica del basamento
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pal eozoico, faciesricchedi inclusi xenalitici granitici egneissici sono state recentemente
osservate entro le andesiti che costituiscono il sopracitato rilievo di Costa Atzori.

Litotipi andesitici sono stati documentati dacampioni provenienti daal cuni sondaggi
per pozzi, sianel settoresettentrionale (IsArenas) [17], sianel settorecentraleedi cui dati
stratigrafici verranno illustrati pitavanti, sianel settoremeridionaledel Sinis, inlocalita
San Giovanni di Sinis (F. Pancirolli, cortese com. pers.).

Miocene inferiore?-medio e medio-superiore

Sui litotipi andesitici poggiano termini sedimentari marini attribuiti al Miocene
inferiore?-medio, costituiti daconglomerati poligenici aclasti paleozoici evulcanici, su
cui si sovrappongono lenti di calcari organogeni a grandi Ostreidi-Ostrea (O.) edulis
lamellosa, Ostrea grassissima, Cubitostrea frondosa-, Balanidi, Coralli e Pettinidi [16].
Arenarie conglomeratiche riccamente fossilifere, con abbondanti elementi clastici
andesitici di dimensioni fino a decimetriche, sono state recentemente rilevate in
affioramento nella suddetta localita di Riu Maiore, trasgressive sulle andesiti ed i tufi
oligo-miocenici.

Arenarie aBalanidi e Pettinidi e marne arenacee, attribuite al Tortoniano sulla base
del contenuto microfaunistico [16], affiorano in localita Serra Araus.

Nuovi dati stratigrafici provengono dall’ analisi dei campioni acquisiti dai sondaggi
eseguiti nell’intero Sinisedin particol are dallacampionaturadel pozzo 46 (visibilenella
Carta ldrogeol ogica allegeta).

Marne argillose grigio-verdi provenienti da’53 m di profondita mostrano nel conte-
nuto microfaunistico la presenzadi Orbulina bilobata cfr. Globigerinoides bisfericus e
formedi Globigerinoidestrilobus; questo livello stratigrafico € pero caratterizzato dalla
preponderante presenza di Orbulina universa.

I1 campione proveniente da90 m di profondita e rappresentato daargille grigio-nere
debolmente marnose mostra un’ associazione di forme rappresentate da Preorbulina,
Orbulina universa (abbondante), Globiberinoides trilobus trilobus e Globigerinoides
trilobuss.l.; presenteanchequal cheformadi Globorotaliacfr. merotumida-plesiotumida.

Il campione proveniente da119 metri di profondita, nuovamente costituito damarne
grigio-verdi, rivela la presenza abbondante di forme di Globigerinoides bisfericus,
Globigerinoides sicanus, Preorbulina glomerosa sicana.

Il sondaggio termina alla profondita di 123 m in un livello detritico sciolto, dello
spessore di alcuni metri, costituito da sabbie quarzose fini e medie, ghiaie e ciottoli ad
elementi clastici quarzosi e metamorfici intensamente arrotondati, di dimensioni fino a
5cm, conframmenti di gusci appartenenti aOstreidi di grandetaglia, congrossi Balanidi
ed abbondanti frammenti di Litotamni; frequenti anche clasti rappresentati da arenarie
conglomeratiche fossilifere.

Pertanto in questa successione, evidentemente rappresentata nella sua parte alta da
termini appartenenti a Tortoniano per posizione stratigrafica rispetto ala geologia di
superficie, si individuano elementi microfaunistici tali dapoterneipotizzareladeposizio-
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neapartiredal Langhiano pro-parte- Serravalliano. Specificatamente la presenzadelle
forme di Preorbulina suggerirebbe una collocazione langhiana, ma la preponderante
presenza di Orbulina universa, rilevata in acuni livelli, propone per la maggior parte
dellasuccessione rappresentata nel sondaggio tempi di deposizione posteriori ai 15 MA
e quindi un’ eta serravalliana.

Lasuccessione litostratigraficarilevata indicherebbe unafase deposizionale marina
trasgressivasu un basamento emersoriconducibileallafinedel Langhianooal Serravalliano
inferiore, con deposizione di prodotti conglomeratici, sabbiosi €/o carbonatici di piatta-
forma prossimale ad alta energia, seguita da una rapida risalita eustatica responsabile
delladeposizione di una successi one dapprima marnoso-sabbiosae marnosa, poi atratti
aternativamenteargill osae marnosaed infine decisamente marnosae marnoso-arenacea
nellapartealta. Essaapparecomel’ espressionesedimentaria, nel corsodel Serravalliano-
Tortoniano, di un comportamento eustatico alterno ma con un trend positivo, seguito
dalla fase regressiva marina evidenziata chiaramente dalla successione messiniana
inferiore che caratterizzal’ area

Una successione litostratigrafica simile si ripete nella maggior parte dei sondaggi
osservati ed ugualmente ricorrente s mostra il contenuto faunistico; in particolare le
marne sabbiose sempre immediatamente sovrastanti il livello clastico basalerivelanola
costante presenzadi Orbulina universa, avolte abbondante, e di forme confrontabili con
Globigerinoides sicanus, Globigerinoidestrilobus, Preorbulina glomerosa circularise
Preorbulina glomer osa glomerosa; sonoinoltre presenti forme carenatedi Globorotalia,
conindividui di Globorotaliacfr. merotumida-plesiotumida, indicativedel pre-Tortoniano.
Sono state osservate inoltre forme riconducibili a Globorotalia scitula.

Miocene superiore

I1 complesso sedimentario affiorante nel Sinis e costituito daunaunitadeposizionale
che rappresentai termini piu recenti della sedimentazione miocenicain Sardegna; essa
e stata suddivisa in tre sub-unita litostratigrafiche denominate, dal basso verso I'alto
stratigrafico, Formazione di Capo San Marco, Calcari laminati del Snis, Calcari di
Torre del Sevo [16].

La Formazione di Capo San Marco costituisce la parte basale della successione
messiniana, caratterizzata da argille siltoso-marnose e marne grigio-gialastre con
intercalati banchi di calcareniti organogene, che passano in successione verticale daun
ambienteeualino sublitoral eallabasead un ambientemixoalino-lagunareal tetto, per uno
spessore totale di circa 20 m; sulla base del contenuto in Foraminiferi planctonici e in
Nannoplancton calcareo essa eriferitaa Messiniano inferiore.

Labase dellasub-unita, per lapresenzadiffusadi noduli di pirite nelle marne e per il
contenuto fossilifero, indicanti condizioni ambientali riducenti edi mareristretto, e stata
attribuitaal Tortoniano superiore; recentemente, sullabasedel contenutoinNannoplancton
calcareo tale deposito € stato riferito [18] al Messiniano medio-superiore.

Nella parte alta, su depositi continentali quali paleosuoli montmorillonitici e sabbie
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fluviali, poggia con contatto erosivo laformazione dei Calcari Laminati del Sinis.

Questa e costituita da calcari bianchi microcristallini sterili, sottilmente stratificati,
quasi puri, ritenuti di depositochimicodaacqueiperalinedi bassaprofondita, inambiente
di deposizione a condizioni paraliche con brevi e sporadiche incursioni marine. La
formazione, che rappresenta una prima unita evaporitica, € attribuitaa Messiniano per
posizione stratigraficaed asuavolta e ricopertain trasgressione dai Calcari di Torre del
Sevo.

Questi ultimi sono rappresentati da calcari e calcari dolomitici residuali bianco-grigi
spessointensamentebrecciati, costituiti daoospariti, microspariti aintraclasti eintramicriti
anoduli di anidritedepositatisi inambienteiperalino-sopratidal e; questasub-unita, in cui
laparteinferioremostraun livello marino cal carenitico ad organismi stenoalini elaparte
ata delle impronte di disseccamento, rappresenta anch’essa un deposito evaporitico,
riferito ugualmente al Messiniano per posizione stratigrafica. Dallo spessore fortemente
variabile e fino a circa 20 m, essa e troncata alla sommita da una superficie erosiva e
ricoperta dalle formazioni quaternarie.

Pliocene inferiore marino

Il Plioceneinferioresi manifestacon caratteretrasgressivo, essendo caratterizzato da
unafaciesinizialmente costiera che evolve verso facies di mare profondo o aperto. Tali
sedimenti, ascrivibili allazonaaGloborotalia margaritae margaritae [19] ed allazona
NN 12 del Nannoplancton calcareo [ 20], coprono con discordanzaangol arelaFormazio-
ne di Capo San Marco, fagliata e inclinata di 40°-50°, a testimonianza di una fase
tettogenica tardo-messiniana presumibilmente corrispondente ala tettonica fissurale
responsabileun’ intensaattivitavul canicain Sardegnatra5.2 e5milioni di anni [21] [22].

Microfaune fossili rimaneggiate del Miocene inferiore o addirittura dell’ Eocene
rinvenute entro i sedimenti pliocenici [19] testimonierebbero un’intensa attivitaerosiva
inambito continental e, concomitante con laben notaintensaregressionemarinaregistra-
tasi nel Mediterraneo nel durante il Messiniano.

Pliocene medio continentale

| sedimenti continentali del Pliocene sono rappresentati da alluvioni argilloso-
quarzose fortemente arrossate «pre-basaltiche» [ 23] e daalluvioni quarzoso-metamorfi-
cheaclasti di naturavulcanica (ignimbriti) di Serra Araus.

Leprime, rilevabili nel settorecentraledel Sinisal di sotto dellapoco spessacopertura
di lave basaltiche ed in appoggio trasgressivo sui termini miocenici, rappresentano
un’ unita sedimentariadi ambiente continental e costituitadadepositi di tipo alluvionale,
potente localmente anche una decina di metri, ad elevato contenuto clastico dato in
prevalenzadaciottoli eterometrici (diametro fino a4-5 cm) di quarzo ed in subordine di
naturametamorfica, ad el evato grado di el aborazione; lamatricelimoso-argillosamostra
caratteri di intensa alterazione evidenziati dall’intenso arrossamento.

Esso costituisceil testimone di processi di deposizione in ambito fluvio-alluvionale
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inun contesto ambiental e e pal eo-idrografico dell’ areacentro occidentaledellaSardegna
antecedente |’ attivazione del Graben Campidanese e successivamente ricoperto delle
vulcaniti basaltiche che caratterizzano laparte sommitaledell’ attual ealtopiano del Sinis.

I1 deposito conglomeratico rilevato sullasommitadi Serra Araus sarebbe dariferire,
per la natura del suo contenuto clastico, alle estese coperture alluvionai pre- e intra-
basaltiche presenti sul versante centro-occidentale del Montiferru.

Nel promontorio di Capo Mannu si osserva che la successione dei terreni pliocenici
del Sinisé completatadaaltredueunitadistinte, i Calcari di MandriolaelaFormazione
di Capo Mannu, di cui vengono descritti i caratteri pit importanti.

Calcari di Mandriola

Affioranti nel settore costiero dellalocalitadi Mandriola, nel Sinisnord-occidentale,
rappresentano un’ unitacostituitadacal careniti di shoreface a Foraminiferi, con strutture
sedimentarie tipiche di barra sommersa soggetta a episodiche emersioni, livelli
microconglomeratici dello spessore decimetrico ad elementi di natura vul canica conte-
nenti denti di Selaci eossadi Cetacei, seguitadaun deposito cal careniticoinfacieseolica
di alta spiaggia, a Foraminiferi bentonici [24]; la sequenza termina con il deposito a
Vertebrati di Mandriola (Mammiferi Lagomorfi e Roditori, Anfibi, Rettili) [25].

L’ unitadei Calcari di Mandriolaéstatarecentementeattribuitaal passaggio Zancleano
- Piacenziano [24].

Formazione di Capo Mannu

Sul suddetto deposito a Vertebrati poggia una successione di almeno cinque spessi
complessi deposizionali costituiti da arenarie in facies eolica, ad elevata componente
carbonatica, intercalati con altrettanti paleosuoli contenenti resti di Mammiferi. Sulla
basedel contenuto faunistico edi confronti con altresituazioni stratigrafiche nel contesto
regionale[25], nonché su base interpretativadi stratigrafiaciclicaclimatica[24], questa
Formazione e stata attribuita al Pliocene superiore, non escludendo per la sua parte pit
dtal appartenenza al Pleistocene inferiore.

Vulcaniti plioceniche

Sono rappresentate dallacoperturabasalticadell’ altopiano del Sinisedaunastruttura
di neck, con propaggini laccolitiche, di basalto in facies doleriticalocal mente astruttura
colonnare; esse costituisconoinoltrelacoperturasommitaledel promontorio di Capo San
Marco.

Lo spessore di queste vulcaniti, che ricoprono i sedimenti aluvionali argilloso-
quarzosi fortemente arrossati, € variabile raggiungendo al massimo circa 10 metri;
datazioni radiometriche che ne stimano I’etain 3.12 + 0.19 MA [26].

Nuovi dati testimoniano la presenza del basalto nel sottosuolo del Sinis; in tre
sondaggi eseguiti sul versante meridionale dell’ altopiano sono state attraversate delle
vulcaniti che presumibilmente rappresentano delle propaggini dell’intrusione visibile
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presso il Nuraghe S Argara

La stratigrafia del pozzo 110, eseguito nella parte bassa del versante orientale
dell’ altopiano del Sinisalladistanzadi qualchechilometrodai precedenti, allaprofondita
di 50 metri dal piano di campagna, sotto una spessa coltre detritica ghiaioso-argillosa
arrossataattraversaper circal0metri dei grossi blocchi di basalto bolloso e connumerosi
inclusi calcitici, inappoggio susedimenti marnoso-cal carel dellasuccessionemessiniana.

La posizione stratigrafica di questi banchi di basalti incontrati nel sondaggi, in
particolare quella del pozzo 110 puo essere, ameno preliminarmente, interpretata nel
contestostratigrafico-struttural echeindividuai rapporti tral’ Hor st del Siniselaporzione
settentrionale del Graben del Campidano, confermando |a presenzatra queste due aree
di una zona di faglia di importanza regionale ad andamento N-S, ma soprattutto
contribuendo alocalizzare con precisione lapresenzaun sistemadi gradini di fagliache
ribassano in modo progressivo le unita sedimentarie del Sinis nel bacino subsidente
campidanese. A tale proposito, atre due stratigrafie chiariscono meglio i rapporti
tettonici nell’area: la stratigrafia del sondaggio 25, eseguito poco piu a nord del
precedente, sempre lungo la zona di faglia, mostrai primi 40 metri costituiti da argille
arrossate, sabbie e ghiaie tipiche di un ambiente di deposizione continentale e solo oltre
i 40 metri di profondita mostratermini della successione marnoso-argillosa miocenica
affiorante poco ad ovest. Un ulteriore sondaggio, eseguito a circa 1,5 km ad est del
sondaggio 25, attraversa interamente, per circa 120 m, una successione sedimentaria
detritica ghiai 0so-sabbiosa arrossata in alternanza a banchi argillosi e siltosi di chiara
origine continentale verosimilmente quaternariao a piu plio-quaternaria.

L’ etaradiometricaattribuitaai basalti del Sinisperaltrobensi accordaconi tempi che
vedono I'impostarsi dell’importante fase tettonica distensiva nel corso del Pliocene
medio responsabile dell’ attivazione del processo di subsidenza del Graben.

Sedimenti marini e coperture continentali del Quaternario

| depositi quaternari sono rappresentati nel Sinis da sedimenti marini e continentali
del Pleistocene medio-superiore e dell’ Olocene [27].

Pleistocene

Lefacies marine pleistoceniche, che nel loro avvicendamento seguono le alternefasi
deposizionali relativeallo stage 5 dellascalaisotopicadell’ ossigeno [ 28], rappresentano
i prodotti dellasedimentazione di shoreface edi spiaggiadel Tirreniano e sono costituiti
prevalentemente daarenarie, arenarie conglomeratiche e conglomerati fossiliferi (Patel -
la ferruginea, Conus testudinarius, Glycymeris glycymeris, Lithothamnium) a ciottoli
quarzosi, metamorfici elitici vari. Tali depositi, osservabili aquote compresetra0e5,40
msim, interessano numerosi tratti dellafasciacostieraanche con estese coperture dunari
di retrospiaggia; inoltre sono diffusamente presenti infacieslagunare o di mare protetto
nelle aree interne pit pianeggianti del Sinis [29]. Differenti generazioni di arenarie in
facies eolica variamente arrossate, limi palustri debolmente cementati, a Gasteropodi
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polmonati, crostoni calcarei di evaporazione e crostoni pedogenetici intercalati rappre-
sentano i processi deposizionali in ambito continentale manifestatisi, anche con
intermittenza, nel corso dell’intervallo di tempo Pleistocene-Olocene [29].

Olocene

| depositi olocenici sono rappresentati da sedimenti di spiaggia, prevaentemente
sabbioso-ghiaiosi quasi esclusivamentequarzosi, altamente bioclastici nel tratto costiero
settentrional e, e cordoni di retrospiaggia. Ancoradiffuse placche debolmente cementate
di limi calcarei a Gasteropodi polmonati (Limnea) nelle depressioni, depositi di pendio
costituiti da brecce ad elementi basaltici sui versanti piti acclivi dell’ altopiano basaltico
el’ esteso campo dunare di IsArenas, nel settore nord-orientale del Sinis, ne completano
il panorama.

ELEMENTI STRATIGRAFICI SIGNIFICATIVI DEDOTTI
Stratigrafie dei pozzi

Lestratigrafie relative a59 sondaggi, distribuiti con buona omogeneita, consentono
di ben delineare uno schema dell’ assetto stratigrafico dell’intera regione. Per quanto
concernel’ evoluzione cronol ogicadellasuccessione sedimentariaattraversata, si ritiene
chel’ interpretazi one crono-bio-stratigrafica, dedottadall’ analisi dei materiali campiona-
ti in numerosi pozzi ed in particolare del pozzo 46 cui si € accennato nel precedente
capitolo, possa essere estesa con buonaattendibilitaall’ interaareaindagata, anche sulla
base degli elementi forniti dai termini geologici affioranti.

Per quanto concerne strettamente i caratteri fisici di tale successione, quai la
costituzione litologica ed il suo spessore, lamaggior parte delle stratigrafie documenta
un’ ampiacontinuitadel I’ assetto sedimentarioedel relativi caratteri litologici siaarealmente
sianei volumi, pur tenendo conto del variabile spessore dei livelli stratigrafici piu alti
determinato dall’ erosione superficiale.

Lasuccessioneattraversataper circa120 m nei sondaggi del settore oriental e, pur non
essendo possibili correlazioni con dati in Letteratura specificatamente per I’ assenza di
campionature relative a quei livelli stratigrafici [13], con la natura dei suoi livelli
detritico-argillosi e con gli evidenti caratteri deposizionali e di aterazione in ambito
continentale, manifesta la sua chiara appartenenza alla porzione stratigraficamente piu
atadel sistema sedimentario del Graben del Campidano.

Nella successione sedimentaria del Sinis il livello conglomeratico detritico e
carbonatico, alla base del quale in tre sondaggi € stato documentato il basamento
andesitico oligo-miocenico, costituisce pressoché nell’intero Sinis |’ unita basale di una
successionedi marnegrigieegrigio-verdi pitiameno argill ose e/o sabbiose dellapotenza
media di circa 80/85 m. Questa unita basale, prevalentemente costituita da sabbie
quarzose fini e medie, ghiaie e ciottoli ad elementi clastici quarzosi e metamorfici ad
elevato grado di arrotondamento, localmente mostra calcari bioermali ed abbondante
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Pozzo 1

Sabbia finissima leggermente limosa,avana incoerente mista a terreno vegetale
Sabbia finissima, leggermente limosa, avana incoerente

Sabbia fini limosa grigi , £on i ioni di ghiaia {diam. massimo 4 cm) leggerm. coerente
Calcarenite sabbicsa marrone rossiceia, abbastanza dura fossilifera

Sabbia fi leggs limosa marrone, incoerente

Calcarenite bianca, molto dura e fossilifera

Sabbia finissima marrone incoerente

Calcarenite bianca molto dura e fossilifera, fratturata

Sabbia medic-fine marrone incoerente

alcarenite bianca moito dura e fossilifera, fratturata
Sabbia fine marrone & incoerente

MCalcarenite bianca molte dura e fossilifera, fratturata

\Sabbia da medio-grossa a fine, marrone incoerente

Calcarenite bianca molto dura e fratturata

Limo argilloso-sabbioso, marrone-rossiccio, 0 consistente leggerm. plastico
-alcarenite bianca, dura, fossilifera, frattura

Limo argilloso-sabbioso, marrone 0 consistente, scarsamente plastico

CRmMmETCOnN

Calcarenite bianca molto dura e fossilifera pi o meno fratturata

Calcirudite grigi con piccoli el i tufici e andesitici tta molte
\dura e fossilifera (colonie di coralli e gusci di molluschi)
renite bianca, molto dura e fossilifera, fratturata

=50 = _\Argilla grigia cor malto plastica

Vulcanite viclacea (tufo) leggermente porosa, dura, in alto alterata e friabile

Sabbia fine mista a terreno vegetale
Calcarenite bianca, dura

Sabbia fine limosa avana
Calcarenite bianca dura

Calcarenite bianca, dura, molto fossilifera e fratturata

Calcarenite bianca dura molto fossilifera A
[
—— Q
Sabbia limosa avana U
UL L] Calcarenite bianca molto dura e fossilifera 1
-20) = P, Sabbia fine avana F
E
R
0

Sabbia media-fine limosa
Ci bianca dura

Calcirudite grigiastra, con elementi tufitici, compatta e fossilifera

&
ISR/ icanite viclacea (tulo) inglobata nellargila

ite plastica

Figura 2. Colonne stratigrafiche dei pozzi.

presenzadi Ostreidi, o particolari livelli clastici sciolti costituiti dasabbieeghiaiemacon
larilevante presenza di ciottoli molto ben arrotondati di dimensioni fino a25-30 cm, di
natura quarzosa e metamorfica, ancora con presenza di Ostreidi di grossa taglia. Dato
I’ evidente caratteretrasgressivo di tale unita, si ritiene chelavariabilitadel suo spessore
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elanaturalitologicadei sedimenti siano strettamente dipendenti siadallamorfologiasia
dai contenuti litici del basamento strutturale e delle eventuali coperture sedimentariegia
presenti.

Soprai primi metri che mostrano un «mixing» sedimentario marnoso-sabbioso, la
successione si sviluppa verso |’ alto esclusivamente costituita da marne grigie e grigio-
verdi, compatte, in genere finemente laminate, in alternanza con qualche livello decisa-
mente argilloso nella parte media del suo sviluppo. La parte ata appare francamente
marnosa ed infine marnoso-sabbiosa, al passaggio con i litotipi appartenenti alla sub-
unita inferiore della successione messiniana riconosciuta in affioramento.

Larappresentazione grafica schematicadel sondaggi eillustratanelle figure 2, 3, 4,
5, 6, 7; i simboli cromatici in figura 3 indicano i Complessi idrogeologici cosi come
definiti ed elencati nel capitolo successivo e rappresentati nella Carta Idrogeol ogica:
3: complesso arenaceo - calcarenitico - conglomeratico; 4: complesso sabbioso -
ghiaioso - argilloso; 5a: complesso dei basalti in colata; 5b: complesso dei basalti in
faciesdoleritica; 7: complesso calcareo - marnoso - arenaceo; 8: complesso marnoso -
argilloso; 9: complesso calcareo - conglomeratico - sabbioso - ghiaioso; 10: complesso
delle andesiti e dei tufi.

IDROGEOLOGIA
Complessi idrogeologici

Nella successione litostratigrafica individuata sono stati definiti dieci complessi
idrogeologici. Con questa definizione si intende un insieme di unita litologiche che
possiedono unita spaziale e giaciturale, un tipo di permeabilita prevalente comune e un
gradodi permeabilitarelativaches mantieneinuncampodi variazionepiuttostoristretto
[30].

1) Complesso sabbioso (permeabilita elevata per porosita):
— sabbie dunari e di spiaggia.
2) Complesso limoso - calcareo - sabbioso - argilloso (permeabilita medio-bassa per
porosita):
— limi e crostoni calcarei palustri e di stagno;
— crostoni calcarel e arenacei di evaporazione e di pedogenesi, sabbie argillose e
ciottolose alluvionali aclasti di quarzo, scisti cristallini e granito.
3) Complesso arenaceo - calcarenitico - conglomeratico (permeabilita medio-alta per
porosita):
— arenarie eoliche e marine, conglomerati marini e lagunari;
— calcareniti e arenarie eoliche appartenenti alla Formazione di Capo Mannu.
4) Complesso sabbioso - ghiaioso - argilloso (permeabilita medio-alta per porosita):
— sabbieeghiaiealuvionali in alternanzacon argilleelimi erari calcari o arenarie.
5) Complesso dei basalti (permeabilita medio-bassa per fessurazione):
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— basdlti (a) e basdlti in facies doleritica (b).

6) Complesso calcareo - dolomitico (permeabilita medio-alta per fessurazione):

— calcari dolomitici vacuolari pit 0 meno intensamente brecciati appartenenti alla
Formazione di Torre del Sevo.

7) Complesso calcareo - marnoso - arenaceo (permeabilita medio-bassa per porosita):

— calcari cristallini e marne di deposizione chimica appartenenti alla Formazione
dei Calcari laminati del Sinis;

— arenarie marnose a Balanidi e Pettinidi.

8) Complesso marnoso - argilloso (permeabilita scarsa per porosita):

— argille marine aMolluschi;

— argille marnoso-siltose grigio-giallastre, con banchi calcarei organogeni interca-
lati, appartenenti alla Formazione di Capo S. Marco;

— marne argillose grigie piritose.

9) Complesso cal careo - conglomeratico - sabbioso - ghiaioso (permeabilita medio-alta
per porosita, fessurazione e carsismo):

— calcareniti agrandi Ostreidi, Pettinidi eBalanidi, fessurate o cavernose, soventein
strati spessi al massimo un metro in aternanza con sabbie e ghiaie di natura
quarzosa, metamorficaeignea, ad elevato grado di arrotondamento, di dimensione
granulometricavariabile fino a 25-30 cm, oppure in alternanza con conglomerati
delle stesse ghiaie e sabbie; talvolta presenti le sole calcareniti fossilifere.

10) Complesso delle andesiti e dei tufi (permeabilita scarsa per fessurazione):

— andesiti erelativi tufi.

Geometria degli acquiferi profondi

Sullabase delle stratigrafie dei pozzi e dei caratteri idrogeologici generali dell’ area,
sono stati localizzati due acquiferi di una certaimportanza corrispondenti al Complesso
sabhioso - ghiaioso - argilloso quaternario e a Complesso calcareo - conglomeratico -
sabhioso - ghiaioso miocenico.

I1 primo costituisce un acquifero multistratoin cui livelli sabbioso-ghiaiosi di elevata
permeabilita si intercalano a strati argilloso-limosi, pitl raramente calcarel o arenacei,
impermeabili o semipermeabili. Si trattadellaparte sommitaledel complesso alluvionale
plio?-pleistocenico checolmail Graben del Campidano[2] eil cui spessoreedell’ ordine
di 150 metri. Il limiteinferioredell’ acquifero non & ben definito e passagradua mente ad
un complesso argilloso sottostante, che include alcuni strati sabbioso-ghiaiosi sovente
permeati da acque salmastre.

Ad ovest il complesso é chiuso daun limite di tamponamento costituito dal sistema
di faglie che, con direzione circa nord-sud, ha dislocato il Sinis costituendolo come un
pilastro tettonico rispetto al Graben del Campidano. Nei profili AA’, BB’ e CC’ (vedi
Cartaldrogeologicaallegata), si evidenziail complesso sabbioso - ghiaioso - argilloso a
contatto laterale con le marne mioceniche di permeabilita praticamente nulla.

Il complesso calcareo - conglomeratico - sabbioso - ghiaioso («Complesso del
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Sinis»), omogeneo econvariazioni di facieslaterali, sovrastato damarneargill ose potenti
mediamente 85 metri, € sededi unafaldaconfinatache si estende per quasi tuttoil Sinis,
aovest della suddettafaglia. Nel settore compreso tralo Stagno di Sa€' Proccus, Costa
Atzori elsArenasincui |’ acquifero écostituito dacal careniti fratturate alternateasabbie,
lafaldanon éin pressione.

Inmedial’ acquifero vieneintercettato a—75/-80 m esi approfondiscefinoa—132in
corrispondenzadellafaglia; il tetto dell’ acquifero si trovaad unaprofonditacompresatra
—26m(pozzo53) e—132m(pozzo 25—profiloBB’). Il suolimiteinferioreegeneralmente
costituito dalle andesiti ei tufi oligo-miocenici che costituiscono il basamento del Sinis
e che sono state rinvenute precisamente a—90 metri nel pozzo 17 (profili AA’ eDD’);
talvoltail substrato impermeabile e rappresentato dai livelli marnosi della successione
miocenica, comerisultadalle stratigrafie dei pozzi 20, 21 (siti inlocalitaMonte Palla) e
70, 72, 73 (in localita Preisinnis).

Comesi e giafatto rilevare e come risulta ben evidente nei profili AA’, BB’ e CC’,
I" acquifero e separato | ateralmente dal complesso del Campidano daun sistemadi faglie,
per cui le acque circolanti nell’ acquifero quaternario non interferiscono con il corpo
idrico del complesso miocenico, essendo tamponate dalle argille presenti ad oltre 150
metri di profonditanel complesso quaternario. Una confermadi cio si ha dalla marcata
differenzadei livelli piezometrici nei duesi stemi edai risultati dellaprovadi emungimento
del pozzo 25.

Piezometria

Per laricostruzione dellamorfol ogiadellefalde profonde del Sinissono stati misurati
i livelli di 96 pozzi ubicati trals Arenas a hord, la parte settentrionale dello stagno di
Cabrasaest eil Capo S. Marco asud.

A causadel condizionamento dei pozzi eseguito in manieraapprossimativa, lefalde
pit superficiali presenti nelle intercalazioni calcaree e ghiaiose delle marne argillose
grigie vengono messe in comunicazione con la falda profonda, esponendo la falda
principale arischio di inquinamento da pesticidi efertilizzanti o daacque molto saline.

I livelli piezometrici di tutti i pozzi interessanti e falde profonde del Sinis sono stati
misurati in tre periodi dell’ anno, nei mesi di marzo, agosto e dicembre 2001; dall’ elabo-
razionedi tali misure é stataredattaunacartadelleisopiezometriche, con equidistanzadi
un metro.

Per quanto concerneil corpo idrico del sistema acquifero miocenico, laformadelle
isopieze delinea due grandi coni di emungimento, uno dei quali s interrompe in
corrispondenzadell’ areadi faglia. | livelli piezometrici s attestanotutti sottoil livellodel
mare raggiungendo il punto di minore quota presso il pozzo n° 26 (—16.25 metri), nelle
vicinanzedel qualeil pozzon® 25 erastato sottoposto ad emungi mento continuo per tutta
I’ estate del 2001, fino a giorno antecedente la misura.

Per le ragioni piu volte esposte, il cono non si propaga nel sistema acquifero situato
ad est dellafaglia, ad ulteriore prova che non esistono importanti interferenze trai due
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acquiferi.

Unaltro conodi emungimento elocalizzato verso sud, conil centroin corrispondenza
di un pozzo (non visibile in carta) che alimenta I’ abitato in localita Funtana Meiga.

Le isopieze nel settore nord della carta appaiono regolarmente spaziate (gradiente
idraulico 05%o), etendono adistanziarsi ulteriormente (gradienteidraulico [J4%o) verso
nord-ovest, ad indicare un aumento di permeabilitain tale direzione. Verso sud-ovest
Iandamento delle isopiezometriche € ipotetico, in quanto basato sui dati di un numero
esiguo di pozzi.

Le curve relative a mesi di marzo e dicembre non sono riportate sulla carta per
I’ oggettivadifficoltadi rappresentarl e correttamente acausadel I’ andamento decisamen-
te pianeggiante della superficie topografica e delle differenze di livello piezometrico
molto limitate corrispondenti ad unafaldaorizzontale. Si € pero potuto constatare chei
livelli rilevati nel mese di marzo, che rappresentano la massima escursione della falda,
si attestano a quota molto prossimaal livello del mare.

Leescursioni piezometricherilevate tramarzo ed agosto sono statein alcuni punti di
15m, acausadei forti prelievi effettuati duranteil periodo estivo.

Nel settore campidanese, le piezometrie rilevate nella falda in pressione indicano
unadirezionedi deflusso danord-nord ovest asud-sud est. | livelli piezometrici oscillano
tra+6,25 e —1,69 m rispetto a livello del mare. L’ escursione della superficie isopiezo-
metrica tra marzo e dicembre € di circa un metro, mentre la morfologia si mantiene
inalterata.

Il gradiente idraulico e circail 3.8%o. e diminuisce fino all’ 1.8%. nel periodo estivo,
nella zona prossima allo stagno di Cabras.

Areadi alimentazione delle falde

Identificarel’ areadi alimentazione dellafaldainseritanell’ acquifero miocenico non
€ molto agevole poiché, trattandosi di unafaldain pressione localizzatain un territorio
con acclivita poco accentuata e sottoposta ad emungimenti pressoché ininterrotti, dalle
rel ative i sopiezometriche non e stato possibile delineare unamorfologiachiara. Tuttavia
Sl puo ipotizzare un’ubicazione individuabile in parte nel complesso vulcanico del
Montiferru, in parte nei sedimenti profondi del Graben del Campidano da cui risalireb-
bero, attraverso il sistemadi faglie, acque con evidenti caratteri termali.

Il primo assunto (Montiferru) nasce dall’ osservazione dell’ assetto strutturale della
regione, in quanto e noto che nel sottosuol o del sistemadunaredi IsArenasesistonofalde
profondein pressionecircolanti in unitamioceniche, comerisultadallestratigrafiedi due
pozzi perforati nel settorenord-orientaledi talesistema, pressoil Rio Pischinappiu, lecui
faldecircolanoinlivelli sabbiosi e calcarei fossiliferi e sono messein pressionedalivelli
marnosi e argillosi.

In quest’ ultimalocalita la falda, confinata dalle marne argillose potenti sino a 160
metri e da un banco calcarenitico fossilifero potente 18 metri, transita in un livello
costituito dasabbiequarzosemedio-grosse; il substratoimpermeabiledi questo acquifero
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eancoraunavoltacostituito dalle vul caniti oligo-mioceniche. Tali falde sono con buona
probabilitaquellecheaimentanoi pozzi 1 e2inlocalitaBenetudi. Nel Montiferru esiste
un’ attiva circolazione sotterranea anche nei basalti, che sono molto permeabili; a
contrario leignimbriti, le andesiti ei tufi oligo-miocenici sono praticamente impermea-
bili edovrebbero rappresentare nel compl vulcanico il substrato impermeabile degli
acquiferi profondi; ugualmente, nel Sinis, e stesse vul caniti cal co-al caline costituiscono
il basamento impermeabile dell’ acquifero contenuto entro i sedimenti miocenici.

Considerando cheil sistemadi faglie di direzione nord-sud costituisce un limite di
tamponamento per i due complessi idrogeologici da essa separati, I’ unicaviadi transito
per I’ acquaparrebbeindividuarsi nel settore settentrionaledel Sinis; intali condizioni la
falda, in equilibrio con la pressione atmosferica dalla localita Benetudi fino a Costa
Atzori, circolerebbe in direzione ovest e sud-ovest messa successivamente in pressione
dalle marne argillose.

E inoltredasegnal areun apporto di acquetermali conlequali leacquemeno profonde
provenienti dal Montiferru potrebbero miscelarsi. L'areain cui si individua un’alimen-
tazione profonda e rappresentata dalla parte meridionale del Sinis, in locaita Sa Roia
TraversaePreisinnis, doveleacque analizzate presentanoil chimismo tipico delleacque
molto profonde.

Per quanto concernel’ areadi alimentazionedellafaldadel Campidano, énoto[2] che
il deflusso nel Graben avviene verso il Golfo di Oristano, in direzione nord-sud
all’ estremita settentrional e della piana ed est-ovest nella parte orientale; il fiume Tirso
alimenta |"acquifero multistrato costituito dal complesso aluvionae da stesso
depositato.

Anche nell’ acquifero quaternario & stato accertato un miscelamento con le acque di
provenienza profonda, non solo nei pozzi ubicati in prossimita dell’ areatettonizzatama
anchein quelli distanti alcuni chilometri, comenel caso del pozzo 104 inlocalitaBachili
Bertula, nel quale e stata misurata una temperatura di 22°C.

Prove di emungimento

Per determinare le caratteristiche dei pozzi sono state eseguite alcune prove di
emungimento in regime di equilibrio, ed avendo la possibilita di utilizzare dei pozzi di
0sservazione con le stesse prove sono stati determinati i parametri idrodinamici della
falda

Il pozzo 34, ubicato in localita Sa Chea sa Feurraad unaquotadi 20 m sl.m. elacui
stratigrafia e riportatanellafigura4, haunaprofonditatotale di 100 m ed erivestito con
tubi in ferro del diametro di 250 mm); lacamiciaé fenestratanel tratto di foro compreso
tra88 m eil fondo-pozzo e la pompa € situataa 66 m di profondita.

Laprovaé stataeseguitail 26/9/2001. 11 livello statico si trovava ad una profondita
di 26,44 m dal piano di campagna e come piezometro € stato utilizzato il pozzo n° 30,
distante dal primo 171 metri (livello statico: 24,61 m).

| dati della prova sono riportati nellatabella 1.
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Tabellal
Q (m?¥ls) Apozzo34(m) | Q/A(M¥s-m) | A/Q(s-m/nF) A piez. 30 (m)
0,0014 4,56 0,000305 3280,6 0,49
0,0027 8,03 0,000335 2985,1 0,8
0,0038 10,88 0,000347 2885,9 1,06
0,0050 14,19 0,000354 2826,7 1,32

La curva caratteristica del pozzo (figura 8) mostra una proporzionalita diretta tra
portate eabbassamenti, tipicadi unafal dain pressionecon deboli abbassamenti. Inqueste
condizioni non épossibilevalutarelaportatacritica, di normail pozzo vienesfruttato con
portate intorno ai 10 1/s.

Il grafico Portate specifiche-Abbassamenti (figura 9) dovrebbe risultare una retta
parallelaall’ assedelleordinate maacausadelleinfiltrazioni, lungolacamicia, dallafada
freatica sovrastante, i primi due punti risultano anomali. Per la stessaragione non si &
potuto prendere in considerazioneil quinto gradino, in quanto lapercolazione di grande
quantita d’ acqua disturbavail freatimetro.

Ovviamente, anchenel grafico Portate-A bbassamenti specifici (figura10) i primi due
punti non sono in linea rispetto all’ andamento orizzontal e che dovrebbero avere.

Portate (m?®/s)
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008
[T
e
5 \ "‘"‘—--—-—u—__________________.
PIEZOMETRO N° 30

X

Abbassamenti (m)
[+

S

TP0zzO N° 34

Figura 8. Curve caratteristiche del pozzo n° 34 e del piezometron® 30.
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Figura 9. Curva Portate specifiche — Abbassamenti del pozzo n° 34.
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Figura 10. Curva Portate — Abbassamenti specifici del pozzo n® 34.
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Figura 11. Curve L og distanze — Abbassamenti pozzo n° 34 - piezometro n°® 30.

Nel grafico Log distanze — Abbassamenti (figura 11) ciascunaretta e I espressione
lineare della curva del cono di depressione corrispondente alla portata di pompaggio.
Pertanto si € ricavato il Raggio d'azione teorico del pozzo che € pari a325 m.

L’esistenza di un regime di deflusso quasi permanente permette la determinazione
della Trasmissivita T secondo larelazione di Dupuit:

 0.366Q
C

T

Per ciascun gradino di portata sono stati ottenuti i seguenti valori di Trasmissivita

1° gradino - T 0.366 [19.201039 = 330007 m?/s

2° gradino : T= 0.366[0.00269 ?500269 =3.9410*m?/s

3° gradino : T= W =3.8310“m?/s
_0.366[0.00502

4° gradino : T 15 =4.0810*m?/s
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L' acquifero e percio caratterizzato da una Trasmissivitamediadi 3.81 - 10 m?/s.

Lacurvacaratteristicadel piezometro (inrosso nellafigura8) estatacostruitacon tutti
ecinquei gradini di portata. Il livello piezometrico nel pozzo d’ osservazione si abbassa
giadopo mezz' oradall’inizio del pompaggio, nonostante ladistanzanotevol e dal pozzo,
ad indicare la buona permeabilita del mezzo. | risultati delle prove effettuate nel pozzo
n° 20, conl’ausilio di un piezometro posto a367 metri e nel pozzo n° 25, con piezometro
a 474 metri, confermano queste deduzioni.

Il pozzo n° 20 esituatoinlocalitaMatta Arbadas alaquotadi 6,5 metri s.l.m., hauna
profonditatotale di 100 metri ed & fenestrato tra43 e 46 m etra83 € 88 m. Lapompaée
postaad unaprofonditadi 40 m. 1l livello statico eradi 26,44 m dal boccapozzo. Il pozzo
ecompleto. Si vedalastratigrafiain figura 3.

Il pozzo di osservazione e il n° 19, si trova a una distanza di 367 metri ed ha una
profondita anch’esso di 100 m. Il suo livello statico eradi 10,26 m.

Laprovaagradini e stata eseguita il 18/10/2001, i dati desunti sono riportati nella
tabella 2.

Tabella2

Q (m¥/s) Apozzo20 (m) | Q/A(Mm¥s-m) | A/Q(s-m/n¥) A piez. 19 (m)

0,0010 1,53 0,000686 1457,1 0,08
0,0025 2,90 0,000852 11741 0,27
0,0041 451 0,000902 1100,0 0,49
0,0063 6,83 0,000930 1075,6 0,75

Lacurvacaratteristicadel pozzo (figura12), anchein questo caso, € rappresentativa
di unafaldain pressione con abbassamenti contenuti.

Nel grafico Portate specifiche— Abbassamenti (figura13) i primi due punti risultano
spostati verso sinistrarispetto all’ allineamento dei due successivi, ed anche nel grafico
Portate — Abbassamenti specifici (figura14), i primi due punti risultano spostati rispetto
al’alineamento orizzontale.

Lagiustificazione di queste anomalie puo risiedere nel fatto che la falda confinata
presente tra43 e 46 m influenza gli abbassamenti alle portate piu basse; con portate pit
elevate, prevalgono i prelievi dallafalda piu profonda.

Le Trasmissivita calcolate per ciascun gradino di portata risultano:

1° gradino : 7= 0366000105 _ 5 o6 a2
0.5
2° gradino: T =W=2.ZG [10>m?/s

04
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Figura 12. Curve car atteristiche del pozzo n°® 20 e del piezometron® 19.
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Figura 13. Curva Portate specifiche — Abbassamenti del pozzo n® 20.
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Figura 14. Curva Portate — Abbassamenti specifici del pozzo n° 20.
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Figura 15. Curve L og distanze — Abbassamenti pozzo n°® 20 - piezometro n® 19.
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3° gradino : T= —0'366;:-@500410 =1.15107°m?/s
4° gradino : T= W =1.2210°m?/s

Poichéil raggiod’ azionesi stabilizzanel terzo e nel quarto gradino (figura15), si puo
assumere chelaTrasmissivitamediasiapari 21.20 - 10° m?/s, per un raggio d’ azione di
880 metri.

Il valore della Trasmissivita pertanto € maggiore di quasi un ordine di grandezza
rispetto a quello determinato per il pozzo n° 34.

Il piezometro anche in questo caso risente immediatamente dell’ emungimento
nonostante la distanza notevole (367 metri) dal pozzo di prova. Poiché lo spessore
dell’ acquifero edi soli 5 metri, @émolto elevato il valore del coefficiente di permeabilita; s
trattainfatti di un acquifero ghiaioso, privo di elementi fini, costituito daciottoli di origine
metamorficabenarrotondati di diametrofinoa25cm, appartenenteal compl miocenico.

I pozzo n° 25 e ubicato in localita Sa Marigosa ad una quota di 5 m s.I.m., hauna
profonditatotaledi 146 m, &fenestrato nel tratto di foro compreso tra137 med il fondo.

Le falde presenti nei primi 40 metri di profondita appartenenti agli acquiferi del
Campidano sono state isolate, per cui il pozzo € alimentato esclusivamente dalla falda
giacente nel Complesso del Sinis. Si vedalastratigrafiadel pozzoin figura 3. 11 livello
statico era di 26,44 m dal boccapozzo.

Poichéil pozzosi trovain corrispondenzadel sistemadi faglie, sonostati utilizzati due
pozzi di osservazione:

— il pozzo n° 26, profondo 150 m, posto aovest di tale sistema, aunadistanzadi 474
m dal pozzo di prova. (profilo BB’);

— il pozzo n° 98, profondo 80 m, sito aunadistanzadi 291 m ad est rispetto a pozzo
di prova.

La prova a gradini, eseguita il 24/1/2002, ha avuto la durata totale di 6h 30',
comprendendo anche le misure di risalita.

| dati della prova sono riportati nellatabella 3.

Tabella3
Q (m¥s) A pozzo 25 QA AIQ A piez. 26 A piez. 98
(m) (mé/s - m) (s-m/nmp) (m) (m)

0.00185 0.57 0.0032 308.1 0.02 0
0.00412 132 0.0031 3204 0.07 0
0.00897 3.04 0.0030 338.9 0.20 0
0.0150 5.96 0.0025 397.3 0.43 0
0.0183 9.32 0.0020 509.3 0.67
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Figura 16. Curve car atteristiche del pozzo n° 25; senza perdite di carico, e del piezometro
n° 26.

La curva caratteristicadel pozzo (figura 16) € una parabola di secondo grado tipica
di unafaldain pressione con abbassamenti importanti. Lafunzione chela descrive e la
seguente:

A =306 Q + 94958 Q*%4

Lacurva Portate — Abbassamenti specifici (figura 18) etipicainfatti di unafaldain
pressione con perdite di carico non quadratiche, pertanto la curvaviene interpretata col
metodo di Rorabaugh.

La portata critica del pozzo e individuata in 15 I/s, in corrispondenza di una
depressione criticadi 5.96 m.

La curva Portate specifiche — Abbassamenti (figura 17) presenta il primo tratto
verticae, (quello riferibile a deboli abbassamenti); per abbassamenti importanti, corri-
spondenti agli ultimi due gradini, le portate specifiche decrescono con |’ abbassamento e
laloro evoluzione érappresentata daunarettainclinata. Anchelacurvacaratteristicadel
piezometro n° 26 mostra la curvatura a cominciare dal quarto gradino.

I1 livello piezometrico nel pozzo n°® 98 non hasubito variazioni durantetuttalaprova,
aconfermadel fatto che |’ acquifero quaternario non € a contatto con quello miocenico.



STUDIO IDROGEOLOGICO DEGLI ACQUIFERI PROFONDI DEL SINIS...

Portate specifiche (m#/sm)
o 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

Abbassamenti (m)
(2] w
— |

Figura 17. Curva Portate specifiche — Abbassamenti del pozzo n® 25.
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Figura 18. Curva Portate — Abbassamenti specifici del pozzo n® 25.
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Figura 19. Curve L og distanze — Abbassamenti pozzo n° 25 - piezometro n® 26.

Dal grafico Log distanze—Abbassamenti del pozzo-piezometro (figural19), si ricava
il valore di Trasmissivita per ogni gradino di portata.

1° gradino ; _ 0.366 [0.00185 =2 7[0°m? /s
0.25

2° gradino : T= 0.366[0.00412 =3.77010°3m?/s
0.40

3° gradino : :M:3_65[]0‘3m2/5
0.90

4° gradino : = % =43910°m?/s

5° gradino - T=%=3.ﬂﬂ0‘3m2/s

La Trasmissivita media e calcolata sugli ultimi quattro gradini, in quanto il raggio
d'azione si stabilizza dal secondo gradino, ed € pari a3.73 - 10° m?/s entro unadistanza
teorica di 950 m dal pozzo.
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Parametri | drodinamici
Complesso sabbioso — ghiaioso — argilloso quaternario

Dai dati noti inbibliografia[ 2], il complessoalluvionalepresentaval ori di trasmissivita
superiori a1 - 10° m?s. In particolare, nel sondaggio n° 6 situato a est della citta di
Oristano, laTrasmissivitaepari a2,5 - 102 m?/s. Leportate di regime previste per i pozzi
che intercettano questo acquifero si aggirano sui 15 I/s, con punte fino a 20 I/s.

Il raggio d'azione dei pozzi in emungimento e dell’ ordine di qualche centinaio di
metri; gli acquiferi sono ben alimentati e molto permeabili.

Complesso cal careo — conglomeratico — sabbioso — ghiai0so miocenico

Dalle prove effettuate sul pozzo n° 1 inlocalita Benetudi, eseguite dallaCAS.MEZ.
[2], risulta che la Trasmissivita dell’ acquifero, costituito da alternanze di sabbie e
calcareniti fossilifere fratturate, per uno spessore totale di 56 m, € pari a6,5 - 102 m?/s.
Laportatadi esercizio determinata durante la provadi emungimento e di 25 I/s.

Le Trasmissivita dell’ acquifero calcareo — conglomeratico — sabbioso — ghiaioso
sovrastato dalle marne argill ose, determinate tramite le prove di emungimento dei pozzi
n° 20, 25 e 34, sono compresetra3.8 - 104 m%se3.7 - 10 m?/s. I raggio d’ azioneteorico
dei pozzi variada 315 a 950 m.

Leportatedi esercizio sono aimeno di 6-7 I/s; per il pozzo n° 25 e stata accertatauna
portatadi esercizio di 13,51/s.

Valutazione delle portate delle falde

Per laval utazione della portataannuadi deflusso dellafaldadel complesso del Sinis,
s efatto ricorso al’ equazione di Darcy valevole per acquiferi omogenei:

dove:
Q = portata (in m¥s);
T =trasmissivita (in m?%s);
L =lunghezzadella sezione di deflusso dellafalda (in m);
i = gradienteidraulico.

La trasmissivita media € stata calcolata in 1.77 - 10° m?/s e il gradiente idraulico
nell’ area della sezione é risultato mediamente pari a 0.00489, per cui la portata unitaria

gé
gq=2177-10% - 486-10° =8.6-10°md/s

Valutando tutto il fronte di deflusso dellafaldain 4500 m, la portata Q risulterebbe:
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Q=28.6-10°%-4500= 3.9 - 10 m?¥/sec.

Il settore dellafaldadel Campidano ricostruito nell’ areadel Sinis e caratterizzato da
una trasmissivita pari @ 2.04 - 10*m?s e un gradiente idraulico medio del 3%.. La sua
portata unitaria g € quindi uguale a

g=204-10°-0.003=6.16 - 10° m*/s
Per una lunghezza di 2900 m, la portata annua Q € pari a
Q=6.16-10° -2900=1.8 - 102 m¥/sec.

CHIMISMO DELLE ACQUE

Al fine di comprendere meglio la natura delle acque profonde del Sinis, sono stati
analizzati nove campioni, la maggior parte dei quali rappresental’ acqua circolante nel
complesso miocenico.
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Figura 20. Diagramma Cloro - TDS.
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Figura 21. Diagramma Cloro - Bicarbonato.

| numeri di campionamento corrispondono a quelli dei pozzi indicati nella Carta
Idrogeologica allegata. In campagna sono state misurate la conducibilita elettrica e la
temperatura, in laboratorio sono stati analizzati tutti gli elementi maggiori € minori
(tabelle 4 e5).

I nove campioni esaminati mostrano valori di conducibilitacompresi tral1.97 e 6.71
mS/cm. Il pH si mantienecostanteintornoal valoredi 7.4- 7.5, trannecheper il campione
71lincui epari a8.2.

Tutte le acque sono dure o molto dure, con valori elevatissimi (fino a 153°F per il
campione 13). Simili valori di durezza possono essere messi in relazione con una
circolazione in acquiferi calcarel, dolomitici o evaporatici e il dato € in accordo con
quanto esposto, considerato che I'acquifero presenta variazioni laterali di facies da
cal careniti fossilifereaghial equarzose-metamorfichead alternanzedi livelli cal carei con
livelli sabbioso-ghiaiosi.

L’ elevatotenoreinclorochecaratterizzaquesteacque pud essereattribuitoal contatto
coi sedimenti marnoso-argillosi che sovrastano quasi ovunqgue I’ acquifero.

Poiché lo ione CI- & un ottimo tracciante, in quanto difficilmente raggiunge la
saturazione e la sua concentrazione € modificatain modo insignificante da fenomeni di
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Tabella 4. PH, conducibilita, salinita totale, durezza ed elementi maggiori delle acque
campionate.

N. pH | Cond | TDS | Dur. | Ca Mg Na K | HCO Cl O Br F NO
mScm| g/l F | mg/ll | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l mg/l

3 74 1199|115| 54 | 140 | 47 | 192 | 83 | 390 | 450 | 98 | 14 | 029 | 19
13 | 74 | 769|524 | 153 | 330 | 173 {1280 27 | 350 | 2300| 740 | 89 | 0.34| 210
77 1197112 39 | 91 | 41 | 233 | 11 | 320 | 466 | 83 | 1.5 | 037 | 31
77 (336192 53 | 91 | 75 | 525 | 28 | 280 | 950 | 114 | nd. | 0.36 | n.d.
76 | 346(195| 67 | 120 | 91 | 410 | 23 | 240 |1080| 105 | 35 | 038 | <1
75| 671|393 94 | 230 | 88 |1030| 42 | 430 |2100| 220 | 74 | 0.78 | 3.0

71 | 82 | 435(255| 34 | 75 | 37 | 800 | 33 | 540 | 1230| 106 | 50 | 200 | 27

82 | 75| 237(139| 57 | 150 | 47 | 280 | 13 | 320 | 590 | 109 | 1.9 | 0.07 | 45
104 | 74 | 222 136| 48 | 123 | 43 | 270 | 12 | 430 | 420 | 100 | 1.4 | 0.14| 180

BERG

Tabella 5. Elementi minori delle acque campionate.

N | A B | L |RO| S |Ba| Fe|Mn| 2zn| Cd|Cul| Co| Ni | Pb U
o/l | pglt | pglt | pgh | pgh | pglt | pgl | pgl | opgh | opgl | opgh | opgh | opgh | gl | gl
3 9 |158| 10 | 25 | 980 | 55 | 59 | 3 7 | <4 | 1 | <1 |22|<07]| 14

13 | 16 | 580 | 82 | 41 [5200| 38 | 50 | 3 | 26 | <1 | 6 | <1 | 57 | <07| 52
15 | 49 | 200 | 16 | 26 [ 990 | 35 | 260 | 8 | 98 | <1 | 3 | <1 | 52| 28 | 09
3 | 22 | 30| 29 | 9 |1600| 19 [ 780 | 19 | 80 | <1 | 2 | <1 | 19 | 17 | 17
44 | 13 | 290 | 29 | 11 |2100| 23 |2900| 48 | 26 | <1 | 1 | <1 | 25 |<0.7| 11
62 | 67 |1600| 450 | 120 |5900| 84 | 600 | 110 | 68 | <1 | 7 | <1 | 11 | 1.2 | 109
71 | 42 |2400| 450 | 68 |2080| 80 | 260 | 22 | 7 | <1 | 5 | <1 | 1.7 | <07 | 10
82 | 25 | 205 | 7 2 |1080| 46 | 200 9 | 21 | <1 | 6 | <1 | 29 | 1.6 | 04
04| 4 | 240| 10 | 08 | 240 | 227 | 20 | 1 7 | <0 | 2 | <1 |41 |<07]| 10

scambioionico[31], si € scelto di correlarlo con lasalinitaper verificarel’ appartenenza
ad un’unica famiglia delle acque campionate. Dal diagramma di correlazione CI/TDS
(figura 20), che evidenzia |’ aumento della concentrazione in cloro al’ aumentare della
salinita, sembrachei vari campioni essendo allineati lungo una retta appartengano ala
stessa famiglia. Tuttavia dal grafico HCO, — CI- (figura 21) emerge che le famiglie
potrebbero essere due: unarappresentatadai campioni 71, 62 e 13 eun’ atraindividuata
dai campioni 104, 3, 15, 82, 34, 44.

Tutti i campioni presentano elevati valori di Sr edi B confrontabili con le concentra-
zione presenti nelle acque termali della Sardegna [31].

La temperatura € in media di 23°C main acuni casi raggiunge i 26-28°C. Anche
acuni pozzi ubicati lungolazonadi fagliaefacenti partedellafal dadel Campidano hanno
presentato temperature superiori ai 20°C.

In definitiva, siail chimismo sialatemperatura evidenziano un apporto di acque di
circolazione profonda, cherisalirebberolungoil sistemadi faglie Sinis-Campidano; tale
contributo allafal dapotrebbe essere parti colarmentesignificativo nellazonameridiona e
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del Sinis, come mostrano le analisi dei campioni 62 e 71.

CONCLUSIONI

Nell’areadel Sinissono stati individuati due acquiferi profondi, che si sviluppano a
ovest eaest del sistemadi faglie cheseparal’ Horst del Sinisdal Graben del Campidano.

L’ acquiferodel compl ad ovest, molto permeabile, & costituito dasabbieeghiaie
talvolta cementate o in alternanza a calcari o calcareniti fossilifere, ed € sovrastato in
ampiaparte del Sinis da una potente successione di marne argillose grigie che mettono
in pressione lafaldaivi circolante. Il basamento impermeabile dell’ acquifero & rappre-
sentato da andesiti ed associati tufi oligo-miocenici.

I livelli piezometrici dellafaldarilevati nel marzo nel dicembredel 2001 sonorisultati
intorno alo 0 o sotto il livello del mare. Nel mese di agosto del medesimo anno la
superficiepiezometricaescesafinoa—16 macausadei forti emungimenti, determinando
laconformazionedi duegrandi coni di depressione conraggio d’ azionedell’ ampiezzadi
vari chilometri.

Lemaggiori escursioni piezometriche si sono verificatetramarzo ed agosto ed hanno
raggiunto i 15 metri.

Lapotenziaitadellafaldaée statadeterminatatramite prove di pompaggio dalle quali
risultachelaportatadi esercizio variatra6 e 13,51/s. La Trasmissivitamedia erisultata
parial7 - 10°% m?s.

Dalleanalisi chimicheeffettuateeemerso cheal cuni campioni d’ acquaprel evati nella
parte meridionale del Sinis presentano valori anomali dei sali disciolti, mostrando i
caratteri tipici di acque termali. Cio € confermato anche dai valori dellatemperatura, in
media sui 23°C.

Sembra dunque documentato un apporto di acque ipotermali con le quali si
miscelerebbero |e acque provenienti dal complesso vulcanico del Montiferru.

L' altro complesso idrogeol ogico, gianoto e studiato datempo, appartiene a sistema
aluvionale multistrato del Campidano. Questo & costituito da strati molto permeabili di
sabbie e ghiaie alternati a strati limoso-argillosi impermeabili o semipermeabili.

Il complesso, che si sviluppa soprattutto nei primi 150 metri del riempimento
aluvionale, ésededi unacquifero multifaldain pressione, in cui i livelli permeabili sono
traloro interdipendenti.

LaTrasmissivitadell’ acquifero érisultatasuperioreal0®m?/s. Leportatedi esercizio
sono di almeno 6-7 1/s.

Anche per questo acquiferoin alcuni pozzi ubicati sialungoil sistemadi fagliesiaa
vari chilometri di distanzalatemperatura € risultata sui 22°C.

Pertanto, in attesa di indagini pit approfondite, si puo affermare che le falde in
pressione del Sinis sono parzialmente alimentate da acque di circolazione profonda del
Graben del Campidano che si miscelano in maniera significativa con gli apporti
provenienti dal complesso vulcanico del Montiferru.
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