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Abstract. Sardinia is characterized by a large variety of geologic and hydrologic
environments, and by arichwealth of mineral resour ces, that fueled amillennial history
of mining activity. Therefore, it provides an excellent ground for studies of the
environmental impact of mining activity. In this communication, we summarize the
resultsof our studies, specifically concer ning the deposits of Baccu Locci (polymetallic
—Pb,As), Furtei (epithermal Au), Monteponi (Pb-Zn-Ag), and Montevecchio (Pb-Zn-
Ag). In abandoned mining districts (Baccu Locci, Monteponi, and Montevecchio),
because of a poor management of environmental issues, we observe significant heavy
metal contamination. On the other hand, in the active Furtei mine the first four years
of exploitation did not cause remarkable changes with respect to pre-mining baseline
conditions.

INTRODUZIONE

Per sua natura, I’ attivita mineraria € tra le attivita industriali che maggiormente
possono generare un rilevante impatto ambientale. Esso comprende, oltre ad un’intrin-
seca pericolosita, che pud dar luogo a incidenti sul lavoro €/o malattie professionali,
effetti quali: la modificazione pit 0 meno permanente del paesaggio, la sottrazione ad
altreattivita(es. agricoltura) di aree piiomeno estese, lacreazionedi morfologieinstabili
e soggette a frane e crolli, la possibile interferenza con la falda freatica ed il circuito
idrologico in genere, I'inquinamento acustico /o dispersione di polveri /o gas. Ma
I"impatto piu rilevante € senz' altro rappresentato dalla dispersione nell’ambiente di
elementi tossici (principalmente, i cosiddetti «metalli pesanti», termine un po’ generico
checomprendemetalli veri epropri come Cu, Pb, Zn, Cd, Hg, Cr... maanchenon-metalli
o semimetalli quali Se, As, Sb, Bi...). Tale dispersione puo essere veicolata per via
meccani ca (scivolamento gravitativo, ruscellamento, trasporto eolico), o per viachimica
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(trasportoinsoluzione); in ogni caso, il circuito delleacque superficiali rappresentalavia
preferenziale di dispersione di questi elementi tossici anche a distanze notevoli dalla
sorgente. E bene sottolineare che tali fenomeni di dispersione avvengono naturalmente
ogni qualvolta rocce mineralizzate affiorano in superficie, 0 vengono comunque in
contatto con I’ ambiente esogeno; tuttavia, I’ intervento antropico mediante lacoltivazio-
ne mineraria esalta enormemente la portata del fenomeno.

Nell’ ultimo ventennio, la crescente consapevol ezza della necessita di coniugare le
attivita produttive e lo sviluppo economico in genere con la salvaguardia dell’ ambiente
ha stimolato, soprattutto in paesi come USA, Canada e Australia, numerosi studi ed
iniziative volti a comprendere i meccanismi della dispersione di elementi tossici in
conseguenzadell’ attivitamineraria, a finedi prevedere e prevenirele conseguenze, /o
proporre idonee misure di contenimento e risanamento.

Inquesto contesto, laSardegnasi collocain unaposizioneaffatto particolare. Inpoche
altre regioni come nella nostra I’ attivita mineraria ha inciso, attraverso i millenni, in
maniera cosi profonda sulla storia, sull’ economia, sulla cultura e sul paesaggio. Pur se
negli ultimi anni abbiamo assistito, in sintonia con quanto avvienealivello nazionale ed
europeo, ad un complessivo declino dell’ attivita estrattiva, ne restano come patrimonio
le cospicue testimonianze, che non a caso sono oggetto di consistenti iniziative di
recupero evalorizzazione. Peraltro |’ attivitaestrattivasi € per lo piti sviluppata, in tempi
ancherecenti, con assai scarsaattenzioneallaprevenzioneeal contenimentodell’ impatto
ambientale, e gli interventi di bonifica e risanamento al cessare della coltivazione sono
stati minimi. Pertanto, il bilancio dell’impatto ambientale dell’ attivita mineraria in
Sardegna € piuttosto pesante, e appare chiaro come, nel quadro delle sopra ricordate
iniziative di recupero e valorizzazione delle aree minerarie dismesse, le misure di
risanamento ambiental e occupino un ruolo di particolare importanza.

Il nostro gruppo si occupa da circa un decennio dello studio dei fenomeni che
determinano I'impatto ambientale dell’ attivita mineraria. La natura intrinsecamente
complessadi tali fenomeni rende necessario un approcciointerdisciplinareal loro studio.
Pertanto, pur concentrandoci prevalentemente, in base ale nostre competenze, sugli
aspetti mineralogici e geochimici, abbiamo attivato proficue collaborazioni con colleghi
di atre discipline geologiche, chimiche e biologiche della nostra Facolta e di altre
istituzioni italiane ed estere. Pur se le nostre ricerche hanno finalita preval entemente
«accademiche», ossiaindagare sui principi fondamentali che controllano il rilascio dei
metalli, esse hanno altresi, e non per caso, potenziali applicazioni pratiche. In questo
senso, lanostra attivitasi & svoltadi concerto ein collaborazione con societa minerarie
e di prospezione, enti locali territoriali, ed istituzioni comungue coinvolte nella tutela
dell’ambiente e del territorio. Per ovvi motivi, le nostrericerche, pur avendo interessato
anchealtreareeitaliane ed estere, i sono sviluppate prevalentementein Sardegna. E per
noi un onore dedicare alla memoria di Francesco Corongiu un breve sommario dei
risultati da noi conseguiti in alcune aree della nostra regione (Fig. 1).
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Figura 1. Carta geologica schematica della Sar degna meridionale con la localizzazione
delle aree consideratein questo studio. L egenda: 1) Sedimenti Cambriani (prevalente-
mente carbonatici); 2) Metasedimenti Cambriano Superiore-Siluriano; 3) Graniti
Ercinici; 4) Rocce carbonatiche del Mesozoico; 5) Sedimenti del Terziario (Eocene-
Pliocene); 6) Vulcaniti dell’Oligo-miocene; 7) Vulcaniti del Pliocene-Pleistocene; 8)
Sedimenti Quaternari.

MECCANISMI DI RILASCIO DEI METALLI INAMBIENTI MINERARI

Ai fini di una migliore comprensione dei paragrafi successivi, riteniamo utile
premettere un breve richiamo sui meccanismi che determinano e controllano il rilascio
eladispersione dei «metalli pesanti» in ambiente minerario. La maggior parte dell’ ab-
bondante letteratura mondiale, comprese le situazioni da noi studiate in Sardegna,
riguardacasi di giacimenti di minerali metalliferi, in cui i «metalli pesanti» sono, nella
mineralizzazioneprimaria, associati in prevalenzaasol furi esubordinatamentead ossidi.
Poichéi solfuri sono in generaleinstabili in condizioni esogene, |’ esposizione dei corpi
minerari all’ambiente superficiale provoca la loro ossidazione e/o dissoluzione, con
conseguente rilascio dei metalli contenuti. Di capitale importanza € la reazione di
ossidazione/dissoluzionedellapirite (FeS)), il solfuro pit comune e abbondante, che pud
essere cosl schematizzata:

FeS, + 3,750, + 2,5 H,0 => FEOOH + 2 SOZ + 4 H*
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Si tratta di una reazione che produce un ambiente estremamente acido con pH
compresi tra2 e 4, mentre pH negativi s raggiungono quando non avviene la precipita-
zione del Fe*, secondo e seguenti reazioni:

FeS,+ 14 Fe** + 8 H,0 => 15 Fe&** + 2 SO + 16 H* (reazione veloce)
FeS,+3.50, + H,O0=>Fe* + 2 SO + 2 H* (reazione |enta)

(cf.[1]). Questi bassi pH favorisconol’ ulterioredissoluzionedi altri solfuri edil trasporto
insoluzionedei «metalli pesanti». Ingenerale, si osservainfatti nelleacquedi minierauna
chiaracorrelazionetrabassi valori di pH econtenuto di metalli. || fenomeno & conosciuto
come«acid minedrainage» (AMD), ed & probabilmenteil problemadi maggior rilevanza
ambientale associato all’ attivita mineraria. Come accennato nell’ introduzione, il feno-
meno si verifica anche in modo del tutto naturale in corrispondenza di affioramenti di
rocce contenenti pirite; tuttavia, lacoltivazioneminerariaesal tatalemeccanismo, acausa
dell’ esposizione all’ ambiente esogeno di grandi masse di mineralizzazione primaria, e
della comminuzione del materiale estratto, che ne aumenta la reattivita.

Altri solfuri contenenti Fe (pirrotina, arsenopirite, alcunevarietadi blenda) hannoun
comportamento analogo aquello dellapirite. Peraltro, laproduzione di drenaggio acido
viene pitl 0 meno efficacemente contrastata da reazioni di neutralizzazione (principal -
mentead operadi carbonati, soprattutto cal cite, in subordinedolomite, ankeriteeinminor
misurasilicati quali oliving, clorite, ecc.), che hanno come conseguenzalafissazione dei
metalli in minerali secondari mediante fenomeni di coprecipitazione e/o adsorbimento.
Particolarmentesignificativoil ruolosvoltodagli idrossidi di ferro, chepossono adsorbire
con apprezzabile efficacia elementi quali As, Pb e altri. Occorre infine accennare
all’importantissimo ruol o che possono svolgerei batteri, sianell’ ossidazionedei minerali
primari, che nellafissazione dei metalli in fasi di neoformazione.

IL DISTRETTO PIOMBO-ZINCIFERO DI MONTEVECCHIO-INGURTOSU

Questo distretto ha rappresentato, insieme all’ Iglesiente, unafonte di Pb, Zn ed altri
metalli (Ag, Cd, Cu, Sb, Bi) di assolutarilevanza non solo regionale, maanchealivello
nazionale ed europeo. |l sistema mineralizzato si sviluppa per oltre 10 km in direzione
ENE-OSO, in forma di vene subverticali incassate in metasedimenti siliciclastici
Ordoviciani (Unita dell’ Arburese), nel pressi del contatto con un plutone «granitico»
ercinico, e subordinatamente entro il plutone stesso. La mineralogia primaria dei corpi
minerari comprende galena e blenda quali minerali utili principali, accompagnati da
quantita subordinate di pirite, pirrotina, barite, calcopirite, arsenopirite; il minerale di
ganga principale eil quarzo, con locali concentrazioni di carbonati (dolomite, ankerite,
siderite, pit raramente calcite). Fenomeni di aterazione esogena, sia precedenti la
coltivazione sia conseguenti ad essa, hanno determinato lo sviluppo di molteplici
minerali secondari, tracui spiccano cerussite, anglesite, idrossidi di Fe. Lacoltivazione
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risaleal’ antichita, mail periodo di maggiore sviluppo € compreso trail 1848 ed il 1968;
ogni attivita e cessata nel 1991.

Le scarsissime opere di prevenzione e risanamento eseguite durante e dopo la
coltivazionehanno determinato un considerevol eimpatto ambientale, chegiasi evidenzia
acolpo d’occhio nelle enormi quantita (molti milioni di m®) di sterili di coltivazione e
trattamento abbancati in varie discariche (di cui la principale & quella di Piccalinna),
nonché dispersi per molti chilometri lungo i corsi d’ acqua che drenano la zona.

Limitandosi al solo rischio connesso ala dispersione dei metalli pesanti, rileviamo
come i materiali di discarica presentino tutt’ ora concentrazioni significative, e talora
decisamente cospicue, di Pb, Zn, Cd e subordinatamente di Cu (Tab. 1).

Studi mineralogici ([2], [3], [4]) hanno evidenziato le modalita di alterazione dei
minerali primari in queste discariche, mentrel’ applicazione ai materiali delle discariche
di unametodicadi estrazione sequenziale, general mente usata sui suoli, ha permesso di
stabilire I’ ordine e le modalita con cui gli elementi pesanti e tossici vengono ceduti
all’ambiente ([5], [6]). Tenuto conto dei forti venti che spesso spazzano lazona, non eda
sottovalutare’importanzadi unadispersione eolicadi materiale contaminato dametalli.
Tuttavia, laprincipale dispersione avviene attraverso le acque superficiali ([ 7], [8], [9])-
Lalocaitadi Montevecchio delimitagrosso modo |o spartiacque tradue bacini: ad ovest
di Montevecchio, i corsi d’ acqua(RioNaracauli, Riolrvi-RioPiscinas) si dirigonoaOSO
e giungono a mare nel tratto di costa compreso tra Piscinas e Funtanazza; ad est di
Montevecchio, il Rio Montevecchio/Rio Sitzerri disegnaun ampio semicerchioinizial-
mente diretto a est, quindi a nord, e infine ad ovest, raggiungendo infine la laguna di
Marceddi. Tutti i corsi d’acqua che interagiscono in qualche misura con le discariche
presentano un chimismo dominato dai solfati, e contengono in varia misura tenori di
metalli potenzialmente pericolosi, 0 comunque superiori ai limiti di legge; si osserva,
come tendenza general e, laben nota correlazione trabassi valori di pH ed alti contenuti
inmetalli (Fig. 2), tuttavia, ad ovest di Montevecchio si hanno per lo piti pH vicini ala
neutralita, anche in presenzadi tenori significativi di metalli (in particolare, Zn).

Contenuti ragguardevoli di metalli sono stati riscontrati anche nei sedimenti di
spiaggia della zona di Piscinas, e sono rilevabili anche nelle popolazioni di Posidonia
oceanica nel fondali marini nel raggio di alcuni km dalle foci dei corsi d acqua
contaminati ([10]). Locali attenuazioni del carico di metalli si hanno in conseguenzadi
apporti di affluenti non contaminati, e/o fenomeni di precipitazione/adsorbimento su
minerali secondari. In particolare, tali meccanismi limitano notevolmente lamobilitadi
Pb, mentre Zn e Cd appaiono pit mobili. Non si ha, invece, diminuzionedel caricototale
di metalli trasportati in occasione delle precipitazioni: infatti, I’ effetto di diluizione
dell’ acqua piovana € contrastato da una maggiore interazione tra acque superficiali e
discariche minerarie. Un fenomeno quanto mai singolare, e potenzialmente di grande
interesse per possibili applicazioni in interventi di risanamento, € stato osservato in un
tratto del Rio Naracauli, ove s ha un abbattimento naturale dei metalli pesanti in
soluzione a causa della precipitazione di idrozincite (Zn,(CO,),(OH),), mediata da una
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Figura2. Diagrammadi Ficklin per leacquedi M ontevecchio. | simboli indicano: Ei, En,
acquepr ovenienti dallazonaest di M ontevecchio, chehannointeragito(Ei) ono (En) con
mineralizzazioni €/o discariche; Oi, On, acque della zona ovest (dati da[8] e[9]).

comunitafotosinteti carappresentatadaun’ algadellaspecie Chlorellaed un cianobatterio
dellaspecie Scytonema ([ 11]). Sempre sul Rio Naracauli, in un tratto pit avalle rispetto
a quello in cui avviene la formazione dell’idrozincite, I’ abbattimento di metalli in
soluzione continua mediante la formazione di un flocculato bianco amorfo costituito
prevalentemente daossidi di Zne Si (circa500 g/kg Zn, e circa100 g/kg Si), con minori
quantita di Pb (circa 6 g/kg), Cd (1 g/kg), Cu (215 mg/kg), e Ni (80 mg/kg). E stato
ipotizzato un meccanismo di adsorbimento di zinco e metalli pesanti su colloidi di silice
idrata, in acque povere di ferro e apH prossimo alaneutralita ([12]).

Sono stati infine compiuti alcuni studi sul trasferimento dei metalli allabiosferae sui
loro effetti. Sono stati riconosciuti effetti di degrado a carico di comunita detritivore
presenti lungo i corsi d’ acqua ([13]), e sono stati evidenziati fenomeni di traslocazione
dei metalli adiverse specievegetali che crescono sullediscaricheo nei loro pressi ([14]).

IL DISTRETTO PIOMBO-ZINCIFERO DELL’'IGLESIENTE

Come accennato in precedenza, il distretto dell’ Iglesiente & stato uno dei maggiori
produttori europei di Pb e Zn, con produzioni significative di altri metalli quali Ag, Cd,
Hg. | giacimenti pit importanti sono ospitati nel «Calcare metallifero» del Cambriano
inferiore, e sono riconducibili alatipologiadel giacimenti «Mississippi Valley» ([15]).
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Anch'’ essi sono stati coltivati dall’ antichitafino ad epocarecentissima, eanch’ hanno
lasciato una pesante eredita di situazioni di rischio ambientale (cf. [16]). Gli studi del
nostro gruppo hanno riguardato principalmente laminiera di Monteponi, in particolare
laqualitadelle acque di miniera ([17], con riferimenti alabibliografia pregressa). Esse
rappresentano una potenziale fonte di approvvigionamento per lacittadi Iglesias, che
soffrein modo particolaredellacronicascarsitadi risorseidriche che affliggemoltezone
della Sardegna.

Nellerocce carbonatiche cheospitano lamineralizzazione, vi eun’ estesacircol azione
di tipo carsico di acque sotterranee. Cio ha costituito un considerevole intralcio ala
coltivazionein sotterraneo, efin dal secolo scorso furono messein atto importanti misure
di eduzione dell’acqua dai cantieri. Dal 1910, la principale stazione di pompaggio fu
collocata a Monteponi; I” ultimo impianto, costruito nel 1990, era situato a quota —200
sottoil livello del mare, per mantenereil livello dellafaldaa—160. Nell’ arco di questi 80
anni, fu osservato, nelle acque profonde, un progressivo aumento dellasalinita(finoa 12
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Figura 3. Diagramma CI/SO, per le acque di Monteponi (da [17]).
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Figura 4. Schema idrogeochimico di Monteponi (da [17]).

g/l Cl) edi alcuni metali (in particolare, Hg fino a 60 mg/l); cio e stato attribuito ad
un’infiltrazione di acqua marina richiamata dal progressivo abbassamento della falda.
Dal 1997, 1’ eduzioneécessata, ecio hadeterminatolaprogressivarisalitadel livellodella
falda, nonchéunincremento di salinitaemetalli nelle acque superficiali. Cio édovuto ad
un mescolamento tra le acque superficiali e quelle profonde; in particolare, come
esemplificato nel diagrammadi Fig. 3, lamaggioranzadei parametri chimici puo essere
modellizzata sulla base di un mescolamento tra acqua di mare e acque meteoriche. La
stessa Fig. 3 mostra, peraltro, che in alcune acque si osserva un contenuto di solfati in
eccesso rispetto al contributo stimato di acqua maring; cio evidenziaun’ interazione con
i corpi minerari, i quali rilasciano zolfo (nonchemetalli) per ossidazione/dissoluzionedei
solfuri. LaFig. 4 riporta una schematizzazione del modello idrogeochimico proposto.
Da un punto di vista della qualita delle acque, a causa di un naturale processo di
stratificazione e prevedibile che nel giro di pochi anni si abbiaunanuovaseparazionetra
acquepoco salineinsuperficie, ed acquepitusalinein profondita; al contrario, il processo
di rilascio di metalli da parte dei corpi minerari potrebbe proseguire per decenni, e
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rappresenta probabilmente il maggiore ostacolo ad un utilizzo da parte dell’ uomo delle
acque di Monteponi.

IL GIACIMENTO AURIFERO DI FURTEI

Laminieraauriferadi Furtel, in attivitadal 1997, € uno dei pochi esempi attuali di
attivitaestrattivanel comparto metalliferoin Sardegna. A causadellasuarecenteeta,
rappresenta altresi uno dei pochi casi in cui la coltivazione e stata preceduta, ed e
accompagnata, da studi e misure volti a definire e a contenere il potenziale impatto
ambientale ([18], [19], [20], [21]). Ci0 e particolarmenteimportantein quanto laminiera
coltiva un giacimento del tipo cosiddetto «epitermale ad alta solfurazione» o «acido-
solfatico», di cui € ben noto il potenziale rischio ambientale ([1], [22], [23]). Infatti, tra
le caratteristiche di questi giacimenti vi Sono una presenza costante e tal ora abbondante
di piriteedi altri solfuri contenenti elementi potenzia mentetossici (es. enargite Cu,AsS,)
eun’ estremaalterazione acidadelle rocce incassanti, che limitagrandemente le possibi-
litadi tamponamento dell’ acidita generata dall’ ossidazione della pirite.

In accordo con questo quadro, studi condotti primadell’inizio dell’ attivitaestrattiva
hanno evidenziato drenaggi acidi naturali (pH minimo = 2,3), con corrispondenti alti
tenori di metalli (fino a2000 ppm Al, 29 ppm Cu, 11 ppm Zn, 4 ppm Ni, 3 ppm Co, 0,4
ppmAs; [19]). Peraltro, unaparzial e attenuazione naturaledell’ aciditaedel contenutoin
metalli delle acque superficiali s realizzanellazonad’ alterazione periferica (cosiddetta
«propilitica»), ovesono presenti minerali (calcite, clorite) ingrado di tamponarel’ acidita
([20]). Inoltre, prima dell’inizio della coltivazione, la mineralizzazione primaria era
ricoperta da una zona d'ossidazione, spessa da 10 a 50 m, costituita da minerali
relativamentestabili (scorodite, goethite, jarosite, gesso), in cui siai tenori chelamohilita
dei «metalli pesanti» sono relativamente bassi. Poiché nel primi di tre anni di attivitala
coltivazione ha interessato questa zona ossidata, non € stata finora osservata alcuna
variazione significativadel chimismo delle acque, durantei controlli periodici acui esse
vengono sottoposte (Fig. 5; [21]).

Un potenziale incremento del rischio ambientale potrebbe verificarsi nel prosieguo
dellacaoltivazione, alorchelarimozione pit 0 meno totale dellazona ossidata esporrala
mineralizzazione primaria all’ alterazione esogena. In tale prospettiva, sara necessario
provvedere ad una pronta rimozione del materiale ricco in solfuri, nonché ad un
tempestivo ripristino dei cantieri non piu attivi.

Un'dtra ovvia potenziale sorgente di rischio ambientale — quella che colpisce
maggiormente lafantasiadel media, anche se non necessariamente la pit pericolosa— e
rappresentatadall’impianto di trattamento del minerale, ovesi riscontrano concentrazio-
ni estremedi CN (finoa270mg/l) edi metalli (ad es., Cufinoal140mg/l, Hgfinoa3mg/I,
Asfinoa4,8 mg/l; [21]). Tuttavia, nell’ ambito di unacorrettagestionedell’ impianto tali
concentrazioni rappresentano un rischio solo potenziale. In effetti, nell’ arco di treanni di
attivita, le perdite dall’impianto di trattamento si sono rivelate minime, e sono state
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prontamente affrontate con opportune misure di pompaggio. In conclusione, pur se
sarebbe fuor di luogo negare I'esistenza di una componente di rischio ambientale
connessacon lacoltivazione del giacimento di Furtei, essaappare non superioreaquella
di altreattivitaindustriali, e sicuramente inferiore a quella di passate attivita minerarie.
In particolare, non esistono allo stato attuale elementi che possano suggerire situazioni
di pericolositaimmediata.

LA MINERALIZZAZIONE POLIMETALLICA DI BACCU LOCCI (VILLA-
PUTZU)

L’importanza economica di questo giacimento € stata senz' atro inferiore a quella
dellezone precedentementecitate, ed anchedal punto di vistaambientalelasuarilevanza
appare piu circoscritta, a causa della sua collocazione alquanto remota, a nord di
Villaputzu, nella Quirra. Inoltre, I'area € stata oggetto dei nostri studi solo in epoca
relativamente recente, ed i risultati conseguiti hanno quindi carattere preliminare.
Peraltro, evidenziano un sistema di grande interesse per la peculiare associazione
geochimica, caratterizzata dalla compresenza di numerosi metalli e da una notevole
anomaliadi Se.

Daun punto di vistagiacimentol ogico, lamineralizzazionedi Baccu L occi rappresen-
ta la propaggine nordorientale del distretto metallifero del Sarrabus-Gerrel ([24]). I
giacimento e stato coltivato trail 1873 ed il 1965 per As e Pb, e recentemente e stato
oggetto di prospezione per le sue potenziaita aurifere ([25]). La mineralizzazione &
ospitatanel basamento Pal eozoi co (metasedi menti emetavul caniti Ordoviciani-Siluriani),
ed e costituita da prevalenti galena ed arsenopirite, con subordinate blenda, pirite,
pirrotina, cal copirite; lagangaé preval entementequarzosa. | minerali secondari sonoben
rappresentati, in particolare in una zona di affioramento di un tipico «gossan», e
comprendono, oltre specie comuni come ossidi-idrossidi di Fe e carbonati-solfati (+
arseniati) di Fe-Cu-Pb-Zn, alcuni rari seleniati quali chalcomenite e orlandiite.

Daun punto di vista ambientale, il fatto piu rilevante e rappresentato dalla pratica,
inveropoco saggia, di scaricareperiodicamentenell’ aveodel RioBaccu L occi i materiali
di risulta dell’impianto di trattamento del minerale, collocato circa a meta dellavalle.
Infatti, amontedi questo impianto, leacquesuperficiali presentano uninizialeincremen-
to di metalli (Pb, Cu, Zn, Cd) in conseguenza dell’ afflusso di acque di drenaggio delle
gallerie 0 comunque interagenti con corpi mineralizzati e/o discariche; tuttavia, i tenori
dei metalli decrescono rapidamenteversovalle, siaper fenomeni di diluizione, siaperché
il pH (7-8) delle acque non favorisce laloro mobilita (Fig. 6a; [26]).

Un ruolo significativo nel controllo della variazione dei metali in soluzione &
rappresentato da fenomeni di precipitazione e ridissoluzione di fasi amorfe o poco
cristalline moderatamente solubili. Tali fenomeni sono in buona misura determinati da
fattori climatici, ossiasi haaccumul o di questefasi solidenellastagionesecca, edunaloro
rapidadissoluzione nellastagione delle piogge. A valle dell’impianto di trattamento, gli



IMPATTO AMBIENTALE DELL’ATTIVITA MINERARIA IN SARDEGNA....

261

30 100
—O—-Pb
25 - A A Cu | g
A‘Q A. F‘ —{+ Mn
20 A \ |
= I |
&b Y | T 60
3 , \ 1 l
I 15 | '
S P I". |
- X 14
=101 e Sl °
10 X .
(el \
N + 20
54 [ Bo----- A-ao .
/ \ T T A
0 SeUERN WSS Le S s S S
0 1 2 3 4 5 6
Distanza (Km)
800
L-O-.
600 . ..
=400 - el
2 0, T ©
Q ; \\\ ,"
200 - @) ‘O'O
0 T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6
Distanza (Km)

Mn (ug/l)

Figura 6. Variazione della concentrazione di alcuni metalli (a) e dell’ar senico (b) nelle
acquedel RioBaccu L occi (da[26]). Ladistanzaériferitaal primopuntodi campionamento
(acqua a montedei principali corpi mineralizzati), muovendosi verso valle.

sterili scaricati nell’alveo hanno costituito riconoscibili orizzonti di sedimenti sulle
sponde del Rio Baccu Locci fino a suo sbhocco nella piana aluvionale costiera diversi
chilometri piu a vale. A differenza dei metalli, As é discretamente mobile anche in
condizioni neutre/alcaline. Pertanto, la continua interazione delle acque con questi
materiali trasportati causa unatendenzaall’ aumento di As (Fig. 6b). Sono stati misurati
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tenori fino a 850 pg/l, solo parziamente mitigati da fenomeni di precipitazio-
ne/adsorbimento ([27]). Misure e calcoli di speciazione mostrano peratro che As e
presentein soluzione prevalentemente nello stato d’ ossidazione (V), meno tossico dello
stato (I11).

CONCLUSIONI

Riteniamo chei nostri studi, lungi dall’ esauriretutti gli aspetti del problema, abbiano
appena abbozzato le grandi linee di un quadro che sembra promettere interessanti
potenziali sviluppi. Dalle nostre ricerche &€ emerso infatti come, in un contesto come
quello sardo caratterizzato da una notevole varieta di situazioni geologiche, giacimen-
tologiche ed idrologiche, e da una prolungata e spesso multiforme attivita estrattiva, s
possano ricavare indicazioni non solo per una comprensione locale dei fenomeni di
inquinamento (che peraltro puo fornire, ehagiafornito, utili indicazioni per interventi di
prevenzione €/o risanamento), ma anche per una modellizzazione a scala generale dei
processi di rilascio e trasferimento alla biosfera dei metalli in aree minerarie. In altre
parole, la Sardegna sembra essere un terreno privilegiato per I’ elaborazione di modelli
d’ impatto ambientale dei giacimenti («environmental ore deposit models» — cf. [28]).
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