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Sommario  
 
Il presente lavoro si inserisce nell’ambito dell’Accordo di Programma MSE-ENEA sulla Ricerca di Sistema 
Elettrico, Piano Annuale di Realizzazione 2013, relativamente al tema di ricerca B.2 ”Cattura e sequestro 
della CO2 prodotta dall’utilizzo di combustibili fossili” e riguarda le attività c.2 “Procedure autorizzative, 
analisi della normativa e richiesta concessioni per attività di ricerca e prospezione finalizzate alla 
caratterizzazione di potenziali siti per lo storage geologico della CO2”. 
Il documento descrive le attività di caratterizzazione del bacino del Sulcis che dovranno essere realizzate 
per il confinamento della CO2, partendo dall’analisi dei principali riferimenti normativi a livello europeo e 
italiano relativi alla tecnologia CCS.  
Tali attività richiedono la disponibilità dell’area di studio su cui realizzare le attività di caratterizzazione del 
sito e l’ottenimento del relativo permesso di ricerca, attualmente in fase di autorizzazione.  
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1 Introduzione 
Il processo di Carbon Capture and Storage (CCS) è un complesso di tecnologie finalizzato alla riduzione delle 
emissioni di CO2 nell'atmosfera, attraverso il confinamento geologico della CO2 prodotta nelle combustioni 
per la produzione di energia elettrica da fonti fossili e nell’operatività di impianti industriali quali raffinerie, 
cementifici e centri siderurgici. 
La tecnica CCS si articola in 3 fasi: cattura, trasporto e stoccaggio. Nella cattura, la CO2 viene separata prima 
o dopo la combustione (per es., cattura di postcombustione per assorbimento chimico, cattura di 
precombustione per gassificazione del combustibile, cattura per condensazione da gas refluo dopo 
ossicombustione). Il trasporto della CO2 può avvenire allo stato supercritico attraverso pipeline ad alta 
pressione o in forma liquida per mezzo di navi opportunamente attrezzate. Lo stoccaggio infine consiste nel 
confinare per un periodo di tempo indefinito (dell’ordine delle decine di migliaia di anni) grandi volumi di 
anidride carbonica di origine antropica in formazioni geologiche profonde, porose e permeabili (reservoir) 
sigillate da rocce impermeabili (caprock), e si realizza mediante iniezione in giacimenti di idrocarburi e 
acquiferi salini. La sicurezza dei siti di stoccaggio è al centro della regolamentazione esistente e si fonda 
sulla provata tenuta nel tempo del complesso di stoccaggio (sistema reservoir-caprock). 
Tutti i più importanti organismi internazionali che operano nel campo dell’energia e della protezione 
ambientale, quali l’IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change), il WEC (World Energy Council), l’IEA 
(International Energy Agency) ed altri, concordano nell’assegnare al carbone e alle tecnologie CCS un ruolo 
strategico per la sicurezza dell’approvvigionamento energetico ecocompatibile da qui al 2050, riconoscendo 
in esse una rilevante risorsa per la riduzione delle immissioni di CO2 in atmosfera e il conseguimento degli 
obiettivi di mitigazione dei cambiamenti climatici.  
L’Unione Europea sostiene la realizzazione di progetti pilota CCS, all’interno delle politiche di sviluppo delle 
tecnologie low carbon. Nell’ambito dell’United Nations Framework Convention on Climate Change 
(UNFCCC), sono in via di definizione le modalità e le procedure tecniche per l’inclusione dei progetti CCS 
anche nel quadro dei meccanismi di flessibilità. 
Un’applicazione corretta e coerente del quadro normativo CCS in tutta Europa, con particolare riguardo alla 
selezione, gestione, chiusura e post-chiusura dei siti di stoccaggio nonché alla valutazione per l’installazione 
a posteriori di attrezzature per la cattura di CO2 in grandi impianti di combustione, è di grandissima 
importanza per sostenere la dimostrazione e la successiva applicazione della CCS in modo sicuro sotto il 
profilo ambientale e per rafforzare le fiducia dell’opinione pubblica in questa categoria.  
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2 Il progetto di ricerca sulla cattura e sequestro della CO2 prodotta 
dall’utilizzo di combustibili fossili. 
 
Sotacarbo è impegnata in un progetto di ricerca per il completamento della caratterizzazione del bacino 
carbonifero del Sulcis, l’individuazione dei livelli profondi di carbone e del sottostante acquifero salino, al 
fine di valutare la presenza e la consistenza di formazioni geologiche adatte ad un eventuale confinamento 
di anidride carbonica. 
Per ottenere un modello geologico-strutturale del bacino carbonifero su cui impostare gli studi di fattibilità 
necessari al confinamento è necessario un livello di dettaglio delle informazioni geologiche più 
approfondito di quello attualmente disponibile.  
La zona di interesse del progetto , come meglio evidenziato nelle carte di seguito presentate, è circoscritta 
alla parte centrale del Sulcis, nell’area compresa tra i comuni di Carbonia, San Giovanni Suergiu e la linea di 
costa. L’area vasta in cui è inserito il progetto è stata storicamente oggetto di sfruttamento minerario: in 
particolare nella zona nord è ancora in essere una concessione mineraria per combustibili fossili. La 
coltivazione ha dato origine ad una rete di 30 km di gallerie, fino ad una profondità massima di circa 500 m, 
originando una cospicua serie di informazioni sulle caratteristiche del giacimento carbonifero, che mancano 
invece per la zona in esame.  
Ne consegue che le informazioni per una caratterizzazione approfondita del bacino finalizzata alla 
ricostruzione del modello geologico necessitano di un maggiore grado di definizione.  
Il progetto prevede quindi una serie di attività di rilievo geomorfologico, geostrutturale, sismico e di 
campionamento delle acque sotterranee per le quali Sotacarbo si avvarrà della collaborazione di altri 
partner italiani quali Università, Istituti di Ricerca e la Carbosulcis S.p.A., società che gestisce per conto della 
Regione Sardegna la miniera di Monte Sinni. 
 

 
Figura 1. Rappresentazione schematica modello geologico  

 
 
Di seguito si riporta una breve descrizione delle tre fasi in cui si articola sommariamente il progetto: una 
prima fase riguardante la caratterizzazione del bacino del Sulcis, seguita da una fase di approfondimento 
delle indagini attraverso la realizzazione di perforazioni profonde e da una fase di sperimentazione, con 
iniezioni di piccole quantità di CO2 nell’acquifero salino profondo.  
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Prima fase: Caratterizzazione del bacino del Sulcis 
La caratterizzazione geologica del sito del Sulcis si articola nelle seguenti attività specifiche: 

- Analisi degli studi pregressi 
Sarà effettuata un’attenta analisi degli studi pregressi di caratterizzazione del bacino del Sulcis, con 
l’acquisizione e la rielaborazione dei dati sperimentali (sismici, strutturali, giacimentologici, 
idrogeologici,etc.) finora raccolti. 

- Indagini geochimiche 
Sarà sperimentata una rete per il monitoraggio continuo e discontinuo di superficie, che porterà alla 
comprensione, attraverso l’utilizzo di sonde muti-parametriche, delle caratteristiche geochimiche del 
sistema naturale (suoli e acque). L’attività sarà impostata sul campionamento di pozzi e sorgenti già 
esistenti e non richiederà la perforazione di nuovi pozzi. 
Verranno individuati i limiti strutturali dei principali bacini idrogeologici per l’ ubicazione ottimale dei punti 
di monitoraggio geochimico. 

- Caratterizzazione geologico-strutturale 
Si effettuerà il rilevamento geologico dell’area considerata, con particolare riguardo all’analisi e alla 
mappatura delle faglie e delle zone di fratturazione superficiale. 
L’analisi strutturale prevede la caratterizzazione petrofisica delle principali zone di faglia, con la definizione 
della distribuzione delle permeabilità secondo transetti attraverso i piani di faglia principali.  
Si svolgerà l’analisi della deformazione fragile e verranno raccolti dati sulla fratturazione e fagliazione sulle 
rocce di copertura e del potenziale reservoir.  
Per le faglie affioranti, dove possibile saranno misurati gli elementi della zona di faglia al fine di ottenere 
una classificazione qualitativa della distribuzione della permeabilità (densità di fratturazione vicino al piano 
di faglia, tipo di fratture, eventuali evidenze di circolazione di fluidi associati alla deformazione). 
Per la fratturazione che interessa le rocce della copertura e del potenziale reservoir, saranno eseguiti 
scanarea e scanlines con relativi valori di spaziatura, lunghezza, apertura, etc.. Questa operazione sarà 
eseguita per le diverse litologie affioranti 
 

  
Figura 2 Scanarea e scanline  

 
- Analisi geofisiche  

Rielaborazione dei profili sismici disponibili nell’area di studio. Individuazione delle aree più idonee ai fini 
della realizzazione di nuovi profili sismici a riflessione.  

- Modellazione del bacino del Sulcis 
Sarà definito il modello geologico statico 3D dell’area del Sulcis quale risultato della sintesi di tutti i dati 
disponibili, attraverso l’utilizzo di software che permetteranno la gestione nello stesso ambiente di diversi 
tipi di dati (geofisici, mappe geologiche, dati di perforazioni, etc.).  

- Sismicità naturale 
Sarà realizzato lo studio della sismicità di fondo dell'area carbonifera del Sulcis, costituendo una baseline 
della sismicità naturale dell'area.  
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Verrà installata una rete di monitoraggio temporanea per un periodo di acquisizione di 12 mesi e sarà 
costituita da n.10 stazioni sismiche disposte secondo una geometria a maglia.  
Inoltre lo studio fornirà indicazioni sulla presenza di faglie attive e contribuirà alla loro caratterizzazione. 
 

  

Figura 3 Digitalizzatore Reftek e sensore Lennartz 
 
 

  
 

Figura 4 Posizionamento in campo del sensore 
 
Seconda fase: perforazioni 
Una volta terminate alcune delle attività previste nella prima fase sarà possibile individuare i punti idonei 
per l’ubicazione delle perforazioni e delle linee sismiche. 

- Perforazione pozzi di esplorazione superficiali 
A profondità relative di circa 250 m, a completamento dei dati strutturali e geochimici acquisiti, verranno 
effettuate delle perforazioni non profonde che permetteranno di definire le caratteristiche di permeabilità 
delle strutture. 

- Perforazione pozzo di esplorazione profondo 
Allo stato attuale nell’area di studio esistono poche informazioni dirette sulla profondità e sulle 
caratteristiche litologiche e petrofisiche delle formazioni geologiche di interesse. L’acquisizione di tali 
informazioni è fondamentale per la conferma della corretta ricostruzione del modello geologico-strutturale. 
L’esatta ubicazione del sondaggio sarà definita sulla base delle indicazioni emerse a seguito delle attività 
realizzate nella prima fase. 

- Indagini geofisiche  
Verranno effettuate indagini sismiche a riflessione multicanale da superficie (attraverso l’utilizzo di 
vibratori) e la realizzazione di un rilievo VSP per la correlazione con i dati di pozzo.  
 
Terza fase: test site 

- Test di iniezione 
Esecuzione di prove di iniezione attraverso un impianto pilota, utilizzando eventualmente se possibile i 
sondaggi già effettuati in fase di esplorazione.  
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Inoltre verranno avviate le prime campagne sperimentali sul confinamento geologico della CO2 presso il 
laboratorio in superficie.  
I test di iniezione permetteranno di acquisire informazioni utili alla modellazione geochimica, geofisica e 
geomeccanica e saranno utili alla definizione delle permeabilità delle faglie, alla ricostruzione dei pattern di 
migrazione dei fluidi, alla definizione dei meccanismi di migrazione dei gas stessi in differenti condizioni di 
pressione, ecc.. 

- Monitoraggio geochimico e geofisico 
Predisposizione di un sistema di monitoraggio geochimico per identificare eventuali fuoriuscite della CO2. 
Predisposizione di un sistema di monitoraggio geofisico al fine di verificare che la migrazione della CO2 
iniettata proceda come previsto nella modellazione dinamica. 

- Sismicità naturale e sismicità indotta 
Progettazione e realizzazione della rete di monitoraggio del sito del test di iniezione che consentirà di 
rilevare l’eventuale sismicità indotta dall’iniezione di CO2. 
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3 Il bacino carbonifero del Sulcis 
 

Inquadramento geografico-terrritoriale 
 
Il principale bacino carbonifero in Italia è ubicato nel Sulcis, un’area della Sardegna Sud-Occidentale che si 
sviluppa con andamento pressoché meridiano fra l’insenatura di Fontanamare a Nord ed il Golfo di Palmas 
a Sud; verso Est il limite del Bacino è dato dagli affioramenti Paleozoici, mentre ad Ovest è costituito dalla 
linea di costa (figura 5). 
Individuato nel 1851, il suo sfruttamento è stato avviato nel 1889 e ha raggiunto nel 1900 le 30.000 
tonnellate, per poi arrestarsi nel primo dopoguerra. La ripresa dell’attività estrattiva è avvenuta nel 1935 e 
l’apice della produzione, pari a 1.300.000 tonnellate, è stata raggiunta nel 1940. La parabola discendente 
del carbone Sulcis è iniziata negli anni Cinquanta con la progressiva riduzione delle quantità estratte 
annualmente. Attualmente ospita l’unica miniera di carbone ancora in funzione in Italia. 
L’estensione areale del bacino così delimitato è stimata in circa 200 Km2 onshore e circa altrettanti offshore 
ed interessa topograficamente parte del 1° Quadrante del Foglio 232 Isola di S.Pietro ed i Quadranti III e IV 
del Foglio 233 Iglesias della Carta d’Italia in scala 1:100.000. 
Dal punto di vista cartografico tali aree sono inquadrate all’interno delle tavolette della carta IGM in scala 
1:25.000 denominate rispettivamente: I° NE Nebida, I° SE Portoscuso, II° NE Calasettta, IV NO Iglesias, IV SO 
Cortoghiana, III NO Carbonia, III SO Golfo di Palmas; mentre, riferendosi alla Carta Tecnica della Regione 
Sardegna alla scala 1:10.000, essa resta individuata all’interno dei fogli 555 Iglesias e 564 Carbonia. 
Il Bacino ha riserve di carbone sub-bituminoso per oltre due miliardi di tonnellate: i punti di affioramento 
sono vicino a Gonnesa e a Bacu Abis; l’inclinazione in direzione S-SO. 
La zona meridionale si trova a profondità superiori agli 800 m, caratteristica che rende antieconomico lo 
sfruttamento ma è invece di grande interesse per scopi CCS. 
 

 
 
Figura 5 Cartina schematica degli affioramenti di Lignitifero nel Sulcis-Iglesiente (Sardegna sudoccidentale). [1] 
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Geomorfologia 
Dal punto di vista geomorfologico il Sulcis è caratterizzato dalla presenza di una sequenza vulcanica di 
natura prevalentemente ignimbritica avente giacitura generalmente tabulare con inclinazione verso Sud-
Ovest dell’8-10%. 
Su questa copertura vulcanica gli agenti atmosferici hanno modellato le forme dei rilievi, con formazione di 
tafonature mentre le forze endogene hanno innescato processi erosivi, suddividendo tali rilievi secondo 
due principali direttrici: N-S (Rio Anguiddas) e E-W (Rio Acqua Sa Canna). 
In corrispondenza di queste valli tettoniche, ma soprattutto negli altopiani formatisi negli alti strutturali 
(Horst tettonici) come il Monte Sirai e il Monte Sinni è possibile rilevare le successioni di episodi ignimbritici 
stratiformi con gradonatura. 
Tali incisioni a volte, mettono in evidenza la sottostante formazione del Cixerri. 
Questa formazione, a causa del disturbo tettonico generato dalla presenza della faglia di Cortoghiana, 
affiora sul lato Est del bacino e a causa della maggiore omogeneità ed erodibilità, è caratterizzata da rilievi 
tondeggianti con morfologia collinare. 
La zona costiera a sud dell’abitato di Portoscuso mette in evidenza una morfologia piana causata 
dall’accumulo di sedimenti quaternari (sabbie e limi) con la presenza di zone paludose che sono presenti 
anche nella zona a Sud di Mazzaccara. 
Una morfologia più accidentata di tipo montuoso collinare è visibile a sud del centro di Carbonia, dove le 
formazioni ignimbritiche tabulari cedono il posto alle vulcaniti andesiti, caratterizzate da corpi lavici 
cupoliformi. 
 

Inquadramento geologico 
La copertura del bacino carbonifero è costituita dalle formazioni appartenenti al ciclo vulcanico alcalino 
terziario (ignimbriti e andesiti) e dalla formazione sedimentaria eocenica – oligocenica del Cixerri (costituita 
da: arenarie quarzose, conglomerati e marne argillose e siltose; ed evidenziata nello schema stratigrafico di 
seguito allegato) di potenza complessiva pari a circa 500-600 m.  
Al di sotto della formazione sedimentaria troviamo il “Produttivo”: costituito da livelli di carbone di vario 
spessore con intercalari di calcare, arenarie e argilliti, ha uno spessore variabile tra i 30 ed i 70 m. Sottili 
intercalari carboniosi nella parte basale di questa formazione annunciano il passaggio alla formazione 
sottostante, bio-calcareniti del Miliolitico, sede di un’importante falda acquifera. 
Infine troviamo il basamento Paleozoico, costituito da rocce impermeabili giacenti in maniera continua sul 
fondo del bacino. Il complesso è composto da formazioni sedimentarie metamorfosate e piegate. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 6 Schema paleografico con zone di appoggio su substrato pre-eocenico [1] 
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Figura 7 carta geologica del Bacino Carbonifero del Sulcis [2] 

 
Riepilogando, partendo dalle litologie più antiche verso le più recenti la stratigrafia risulta essere:  

 Piattaforma Cambro- Siluriano Paleozoico (filladi, filladi carboniose, quarziti, metacalcari, 
metaconglomerati). 

 Formazione Calcare Miliolitico dell’Eocene, Paleogene Carbonifero (Cuisiano-Luteziano) strato 
Produttivo di carbone”. 

 Formazione del Cixerri (Pecorini, Pomesano & Cerchi, 1969, clays, sands, 300 m); 
 Andesiti, Andesiti basaltiche e Basalti Oligo-Miocenici. 
 Unità di Corona Maria (daciti). 
 Unità di Lenzu (rioliti-riodaciti). 
 Complesso di Acqua Sa Canna (daciti).- 
 Unità di Seruci (rioliti). 
 Unità di M.te Crobu. 
 Complesso Conca is Angius (rioliti-riodaciti). 
 Unità di Nuraxi (rioliti). 
 Unità di Mazzaccara. 
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 Complesso comenditico. 
 Unità di M.te Ulmus (alcali rioliti-comenditi). 
 Unità di Paringianu (rioliti). 
 Unità di Serra Paringianu (rioliti). 

 

Lineamenti tettonici 
Dal punto di vista strutturale il complesso delle deformazioni subìte nel passato geologico hanno creato nel 
bacino carbonifero del Sulcis un sistema costituito da horst (alto strutturale) e graben (basso strutturale). 
Gli alti strutturali sono rappresentati dalle isole di S. Pietro e S. Antioco e l’area tra Porto Paglia e M.te Sirai, 
mentre l’area che va da Portovesme fino all’istmo di S. Antioco costituisce uno stretto graben con direttrici 
NW-SE. 
Questo schema relativamente semplice nasconde in realtà problematiche strutturali relative a più eventi 
tettonici susseguitisi in un arco di tempo piuttosto ampio. E’ stato infatti possibile riconoscere quattro fasi 
tettoniche susseguitesi in epoche recenti dal Miocene (Messiniano) al Quaternario (Tirreniano) e che 
avrebbero interessato le aree della Sardegna meridionale. 
La prima delle quattro fasi della tettonica campidanese (Messiniano sup – Pliocene inf.), ha influenzato in 
realtà solo marginalmente il Sulcis, interessando principalmente la zona del Campidano di Cagliari, mentre 
nel Pliocene superiore si ha un’accentuazione della subsidenza del graben campidanese che si ripercuote 
anche nel bacino del Cixerri e nel Sulcis, con una rapida subsidenza ed accentuazione dei fenomeni di 
sedimentazione. Tra la fine del Neogene ed il glaciale Mindel si verificarono importanti movimenti tettonici 
(con direttrici principali NW-SE) che hanno dato luogo a potenti rigetti associati ad un vulcanismo 
prettamente lineare sui bordi delle fosse, riconosciuto in tutta la parte meridionale dell’Isola. 
Durante il periodo interglaciale Mindel-Riss i movimenti tettonici si susseguono nel Campidano meridionale 
e nel Golfo di Palmas, rinnescando movimenti secondo le direttrici NW-SE e NE-SO. 
Le principali caratteristiche tettoniche sono evidenziate dalle seguenti linee di faglia: 
• Faglia di Serbariu-Sirai (Est del bacino, 50 m dislocazione, immersione W). 
• Faglia di Sinni (direzione circa NNE-SSW; immersione N30). 
• Faglia di Cortoghiana (direzione NNW-SSE, immersione N170). 
• Faglia di Maiorchina (direzione NW-SE, dislocazione di circa 7-20 m). 
• Faglia di Ponente (direzione N-S, limitata alla zona ad W di Seruci, dislocazione di 40-100 m). 
• Faglia di Acqua Sa Canna (direzione N80, immersione N, dislocazione 50 m). 
• Faglia di Paringianu (direzione E-W, immersione N, dislocazione 20-50 m). 
• Faglia di M. Ulmus (direzione N80E, dislocazione 100 m, limitata al Permiano). 
 

Gli strati carboniferi, di età terziaria, mostrano un’inclinazione verso ovest e tendono ad affiorare nella 
parte est del bacino del Sulcis, diventando progressivamente regolari ed orizzontali lontano dal limite 
Terziario-Paleozoico localizzato ad est. Gli strati di carbone si presentano con uno spessore maggiore verso 
Sud - Sud/Ovest e con un incremento dell’immersione verso ovest dell’ 8-10%. 
Queste variazioni probabilmente rispecchiano le diverse condizioni d’assetto che ha subito il bacino 
sedimentario e mettono in evidenza una morfologia irregolare, individuando probabili aree soggette a 
subsidenza differenziata. 
I movimenti tettonici hanno sbloccato a gradinata il “Produttivo” che affiora nel settore orientale dove si 
appoggia sul basamento paleozoico, in prossimità del paese di Bacu Abis. A Seruci si ritrova a circa -200 m, 
mentre a Portovesme si incontra nei sondaggi ad una profondità di oltre -700 m sotto il livello del mare. 
Sembra probabile quindi una continuità del “Produttivo” anche sotto il braccio di mare compreso tra la 
coste e le isole di S. Pietro e S. Antioco. 
Come già visto in precedenza, in direzione Sud – Sud/Ovest oltre all’approfondimento del bacino, si verifica 
anche un progressivo incremento della potenza del “Produttivo”, la cui geometria è strettamente 
controllata dal sistema di fratture. Quest’ultimo infatti genera un complesso strutturale costituito da 
blocchi dislocati, contraddistinti da fratture secondarie e fenomeni di stress rimarcati da piegamenti anche 
di notevole entità. 
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Il bacino carbonifero è limitato strutturalmente a Sud da un’importante linea tettonica a livello regionale 
denominata “Faglia di S. Antioco” (direzione Est-Ovest), che ha avuto un ruolo fortemente dislocante della 
serie carbonatica mesozoica. 
Infine è da sottolineare il sondaggio esplorativo n. 37/87 eseguito da Carbosulcis in località Monte Ulmus 
che ha evidenziato la presenza dei letti di carbone alla quota di -800 m (si veda la cartografia geologica di 
seguito allegata con una sezione interpretativa che evidenzia l’approfondimento del bacino carbonifero 
nella zona meridionale).  
 

 
Figura 8 e 9 Stralcio Carta geologica del distretto vulcanico Cenozoico del Sulcis [3] e Stratigrafia Lignitifero [1] 
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Idrogeologia 
Per quanto riguarda l’idrografia, con Delibera n. 45/57 del 30.10.1990 la Giunta regionale ha considerato 
l’intero territorio della Sardegna quale unico bacino idrografico suddiviso in 7 sub–bacini già individuati 
nell'ambito del Piano per il Razionale Utilizzo delle Risorse Idriche della Sardegna (Piano Acque) redatto nel 
1987. 
Il territorio regionale, dunque, è stato ripartito nelle 7 zone idrografiche di seguito elencate, sulla base di 
grandi omogeneità geomorfologiche, geografiche, idrologiche interne alle zone stesse: 
1. Sulcis 
2. Tirso 
3. Coghinas – Mannu –Temo 
4. Liscia 
5. Posada – Cedrino 
6. Ogliastra 
7. Flumendosa – Campidano – Cixerri. 
 
Dal punto di vista idrogeologico, il ritrovamento di acquiferi coevi con i sedimenti che ospitano i livelli di 
carbone può dimostrare che il bacino è rimasto isolato per un lungo periodo di tempo. 
I corsi d’acqua più rilevanti appartenenti alla zona idrografica del Sulcis sono: 
-Rio Palmas, alimentato dalla confluenza del Rio Mannu di Narcao, del rio Gutturu de Ponti e del Rio Mannu 
di Santadi: il suo bacino imbrifero ricopre il territorio per la maggior parte. 
-Rio Santu Milanu, attraversante la zona meridionale dell'abitato di Carbonia. 
-Rio Cannas, attraversante la zona settentrionale dell'abitato di Carbonia. 
-Rio Flumentepido, compreso fra Carbonia e Gonnesa. 
-Rio Gutturu Nieddu, che si sviluppa tra Mazzaccara e Carbonia 
La rete idrografica è completata da alcuni rii minori, di breve corso che tendenzialmente si sviluppano 
perpendicolarmente alla linea di costa. 
Le caratteristiche idrogeologiche delle litologie presenti nel territorio in esame, sono piuttosto varie e 
dipendono sostanzialmente dalla eterogeneità delle formazioni geologiche presenti. 
Abbiamo una successione stratigrafica che va dai terreni di copertura (alluvioni, suoli, detriti) alle rocce 
vulcaniche (andesiti, ignimbriti, piroclastiti), alle formazioni sedimentarie del “Cixerri” (arenarie, argilliti, 
conglomerati), al deposito carbonifero (marne, argilliti, arenarie, livelli di carbone e calcari a miliolidi), alle 
rocce paleozoiche del basamento. 
Tutte queste litologie, che spesso vengono a contatto anche in senso areale a causa di faglie o di processi 
erosivi, mostrano caratteri idrogeologici profondamente differenti. 
Le coperture alluvionali e i suoli mostrano permeabilità quasi sempre elevata, soprattutto a causa della 
forte componente sabbiosa o della presenza di ciottoli sciolti, provenienti perlopiù dallo smantellamento di 
livelli conglomeratici preesistenti. 
Le Ignimbriti, piuttosto eterogenee sotto l’aspetto petrografico, lo sono anche sotto quello idrogeologico 
poiché vengono facilmente evidenziate differenti caratteristiche fra le unità compatte, cristalline e 
scarsamente alterate, che mostrano forme di permeabilità per fessurazione e quelle di tipo tufaceo, spesso 
fortemente alterate e addirittura argillificate (bentoniti) aventi comportamento impermeabile. 
La Formazione sedimentaria del Cixerri mostra nel complesso di essere impermeabile per la prevalenza di 
argilliti, marne ed arenarie compatte ma anche in questo caso le fratture giocano un ruolo importante, 
determinando scorrimenti idrici verticali che incontrano spesso livelli conglomeratici permeabili con il 
conseguente formarsi di falde “sospese”. 
Il giacimento carbonifero, nel complesso impermeabile, poggia su una potente serie calcarea carsificata e 
sede di una importante circolazione idrica in pressione che viene attualmente intercettata ed edotta nella 
Miniera di Monte Sinni (Nuraxi Figus). 
Il basamento Paleozoico, costituito perlopiù da arenarie e siltiti rossastre cementate, ha caratteristiche 
impermeabili. 
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Si osserva dunque la presenza di diversi complessi idrogeologici così di seguito raggruppabili per grado di 
permeabilità:  
• Copertura recente (Alto) 
• Complesso vulcanitico (Medio alto) 
• Complesso marnoso arenaceo conglomeratico (Basso) 
• Complesso “Produttivo” (Medio basso) 
• Complesso carbonatico (Miliolitico) (Alto) 
• Complesso di base (Basso) 
 

Grado di Permeabilità relativa Coefficienti di permeabilità (cm/s) 

Alto  K > 10-2 

Medio alto  10-2 >K > 10-4 

Medio basso  10-4 >K > 10-9 

Basso  10-9 >K 
Tabella 1 Grado di permeabilità dei complessi idrogeologici 

 
La tettonica ha un ruolo importante nei rapporti fra le diverse idrostrutture, generando spesso soglie di 
permeabilità che determinano la nascita di bacini-serbatoio semidipendenti. 
La sua posizione geografica e soprattutto la generale pendenza del bacino in oggetto verso Sud- Ovest, 
determinano per l’acqua superficiale e per quella profonda, direzioni di scorrimento conformi a tale 
pendenza; l’acqua piovana infiltrata tende ad allontanarsi dalla zona scorrendo al contatto fra i differenti 
termini Ignimbritici, fra questi ed il Cixerri ed all’interno del miliolitico. 
L’acqua di precipitazione meteorica incontra dapprima le rocce vulcaniche parzialmente permeabili, 
successivamente il Cixerri arenaceo conglomeratico pressoché impermeabile, in punti ad acclività 
accentuata e dunque con alta velocità di scorrimento ed infine le alluvioni sabbiose di fondovalle 
permeabili, nelle quali infiltrandosi determinano la falda superficiale. 
L’idrografia risulta influenzata dalla struttura geologica del substrato e dal regime pluviometrico; la forma 
del reticolo, orientato E-W può localmente variare ma perlopiù è di tipo “dendritico” con evidenti 
condizionamenti dovuti alla tettonica. 
In conclusione, l'assetto idrogeologico dell'area è definito da due principali unità idrogeologiche: quella dei 
depositi quaternari nella zona a sud dell’abitato di Portoscuso e quella delle vulcaniti del ciclo effusivo 
Cenozoico nella parte centrale e meridionale. 
Dai dati risultanti da studi pregressi, si evidenziano pozzi e piezometri censiti e l'andamento freatico 
generale ricostruito sulla base della misurazione piezometrica relativa agli stessi studi; dall’analisi 
dell’andamento delle isofreatiche si deduce che nell'area risulta definita una principale direzione di 
deflusso, cioè verso la zona costiera sabbiosa e paludosa per gli afflussi derivanti dal contesto cenozoico e 
paleozoico. Il settore centrale ha come lineazioni principali quelle derivanti dalla complessa struttura 
tettonica, che convoglia le acque superficiali verso il mare, secondo la stessa direzione di flusso in 
corrispondenza della zona paludosa Su Stangioni e Sa Foxi. 
 
Acquifero profondo 
All’interno di questo paragrafo ci soffermeremo ad evidenziare alcune caratteristiche dell’acquifero 
profondo presente all’interno della formazione calcarea (miliolitico) che, stratigraficamente, è individuabile 
al di sotto del giacimento carbonifero (produttivo). 
Sulla base delle indagini geochimiche effettuate da INGV nel 2005 [4] la composizione delle acque termali 
circolanti all’interno della formazione calcarea suddetta è caratterizzata in prevalenza da cloruri (NaCl 
prevalente) e priva in solfati con una temperatura intorno ai 42 °C. 
La rete acquifera presente in questa formazione carbonatica, in pressione, è costituita da acque termali a 
chimismo salino ad elevata temperatura, ben identificabili idrogeochimicamente e isotopicamente, 
nettamente distinta da quella che permea il complesso delle vulcaniti o le strutture carbonatiche 
paleozoiche (cambriche) che si trovano alla base del giacimento carbonifero. 
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Tali acque sono responsabili delle venute nelle attuali gallerie di coltivazione a -400 m e si desume che si 
possano riscontrare anche a profondità superiori (-800 m). 
 

Giacimentologia 
Il corpo minerario carbonifero (“Produttivo”) risulta inserito in una sequenza sedimentaria considerata di 
ambiente paralico (ambiente di transizione tra lacustre e marino), riconducibile all’Eocene inferiore. Il 
“Produttivo” è costituito da diversi livelli di carbone intercalati a sedimenti calcarei, marnosi e arenacei, ed 
è delimitato al letto, da un calcare a “Miliolidae” (microfossili) e al tetto, dalla porzione inferiore della 
formazione del Cixerri di origine continentale. 
Gli spessori dei letti di carbone, compresi gli sterili (le lenti di argilla carboniosa), raggiungono una potenza 
massima di circa 150 m. Nell’area di estrazione, le riserve di carbone sono state valutate in circa 250 Mt, 
mentre le riserve stimate nell’area vasta, sono state calcolate in oltre 2 miliardi di tonnellate. 
 

Caratterizzazione del carbone Sulcis 
Di seguito si riportano le principali caratteristiche del carbone Sulcis secondo la classificazione 
maggiormente utilizzata per i carboni, ASTM: 
 
Classificazione ASTM del carbone  
I Anthracitic   1 meta-anthracite 

2 anthracite 
3 semi-anthracite 

II Bituminous   1 low volatile bituminous coal 
2 medium volatile bituminous coal 
3 hight volatile A bituminous coal 
4 hight volatile B bituminous coal 
5 hight volatile C bituminous coal 

III Subbituminous 1 Subbituminous A coal 
2 Subbituminous B coal 
3 Subbituminous C coal 

IV Lignitic   1 lignite A 
2 Lignite B 

 
Il carbone Sulcis è classificato come “Subbituminous coal”. 
È caratterizzato da un contenuto di macerali (costituenti organici del carbone riconoscibili per la loro 
morfologia e per il loro diverso indice di riflettanza) pari a 89,3 %, suddivisi in  
Vitrinite: 73.3 %, Exinite: 11 %, Inertite: 5% di altri minerali 10.7%.  
ll coefficiente di riflettanza della vitrinite per il carbone Sulcis è compreso fra 0,5 e 0,7% (R0). 
Il carbone Sulcis è stato caratterizzato nei laboratori Sotacarbo e i risultati delle analisi condotte sono 
riportate nelle tabelle seguenti. 

 
 Analisi immediata (% in massa) 

Carbonio fisso 40,65 

Umidità 7,45 

Volatili 40,45 

Ceneri 11,45 

Tabella 2 Analisi immediata 
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 Analisi elementare (% in massa) 

Carbonio totale 66,49 

H 6,18 

N 1,41 

S 7,02 

O n.d. 

Umidità 7,45 

Ceneri 11,45 

Tabella 3 Analisi elementare 
 
 

 Analisi calorimetrica (MJ/kg) 

PCS 22,59 

PCI 21,07 

Tabella 4 Analisi calorimetrica 
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4 Normativa di riferimento 
4.1 La Direttiva CE 2009/31/CE sullo stoccaggio geologico del biossido di carbonio 

(Direttiva CCS) 
La Direttiva europea riguardante lo stoccaggio geologico del biossido di carbonio si inserisce in un insieme 
di politiche ambientali racchiuse nel “Pacchetto clima-ambiente”. Nasce con lo scopo di facilitare la 
realizzazione di impianti termoelettrici dotati di tecnologie di cattura e stoccaggio della CO2 per contribuire 
alla mitigazione dei cambiamenti climatici. L’iniezione di CO2 è considerata una pratica utile per ridurre le 
emissioni di gas serra al pari di altre, già industrialmente attive. La Direttiva presenta le stime della 
Commissione circa il potenziale del sequestro geologico della CO2 in Europa, valutate in 7 milioni di 
tonnellate di CO2 stoccabili entro il 2020 e 160 milioni entro il 2030.  
La Direttiva istituisce un quadro giuridico per lo stoccaggio geologico della CO2 che possa essere 
considerato ambientalmente sicuro.  
La Direttiva è uno strumento necessario per avviare progetti sperimentali che possano sviluppare una 
tecnologia sicura e soprattutto economicamente sostenibile.  
La Direttiva nasce a fronte di diverse motivazioni, tra cui: 

 l’obiettivo ultimo della convenzione quadro delle Nazioni Unite sui cambiamenti climatici, approvato con 
decisione 94/69/CE del Consiglio, è quello di stabilizzare le concentrazioni di gas a effetto serra 
nell’atmosfera a un livello tale da escludere qualsiasi pericolosa interferenza delle attività umane sul 
sistema climatico; 

 la Comunità Europea si impegna conseguire tra il 2008 e il 2012 una riduzione dell’8% di emissioni di gas 
a effetto serra rispetto ai livelli del 1990, e del 50% entro il 2050; 

 secondo stime preliminari si potrebbero stoccare 7 milioni di tonnellate di CO2 entro il 2020 e fino a 160 
milioni entro il 2030, ipotizzando una riduzione del 20% delle emissioni di gas a effetto serra entro il 
2020; 

 la cattura e lo stoccaggio geologico del biossido di carbonio (CCS) è una tecnologia che può contribuire a 
mitigare i cambiamenti climatici; 

 è necessaria la promozione di azioni volte alla ricerca e allo sviluppo di tale tecnologia. 
 
Il quadro normativo per la CCS intende assicurare che questa tecnologia sia utilizzata in modo sicuro sotto il 
profilo ambientale e attuare provvedimenti legislativi atti a gestire alcuni rischi ambientali connessi alla 
cattura e al trasporto di CO2. 
Potranno essere finanziati 12 progetti dimostrativi di CCS per un ammontare di circa 300 milioni di euro, 
attinti dal sistema di scambio delle quote di emissione, per sviluppare a livello industriale la tecnologia fino 
a far sì che le grandi centrali elettriche debbano necessariamente dotarsi di impianti di stoccaggio 
sotterraneo.  
Il quadro giuridico istituito richiama da vicino la legislazione mineraria.  
Fatto salvo il divieto di stoccaggio della CO2 nella colonna d’acqua, l’UE lascia ai singoli Stati membri la 
possibilità di decidere se e dove effettuare lo stoccaggio. A tal riguardo prevede che:  

 gli Stati membri che decidano di effettuare lo stoccaggio debbono procedere ad una valutazione dei 
possibili siti presenti sul territorio;  

 per ottenere informazioni necessarie alla scelta dei siti di stoccaggio, gli Stati membri possono ricorrere 
all’esplorazione da parte di privati;  

 l ’esplorazione dei possibili siti di stoccaggio possa avvenire solo previo rilascio di un’apposita licenza di 
esplorazione, simile alle concessioni minerarie.  

 
I “criteri per la caratterizzazione e la valutazione del potenziale complesso di stoccaggio” sono contenuti 
nell’Allegato 1 alla Direttiva e prevedono, oltre alla raccolta di dati, la realizzazione di un modello statico 
3D, di un modello dinamico della zona oggetto dell’iniezione e della valutazione dei rischi.  
Una volta noti i siti di stoccaggio, all’interno delle aree designate dallo Stato la gestione di un progetto di 
sequestro può essere realizzata da “tutti i soggetti in possesso delle capacità necessarie” e che abbiano 
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ottenuto la autorizzazione allo stoccaggio. Ai fini del rilascio di una autorizzazione allo stoccaggio, “è data 
precedenza al titolare della licenza di esplorazione per il medesimo sito”.  
Benchè la regolamentazione sia di competenza statale, la Commissione può esprimere un parere non 
vincolante sulle domande di autorizzazione, e gli Stati membri mettono a disposizione le stesse entro un 
mese dalla ricezione.  
La direttiva regolamenta poi gli obblighi in materia di gestione, chiusura e post-chiusura del sito di 
stoccaggio, specificando la necessità di predisporre ai fini dell’esercizio dello stoccaggio un piano di 
monitoraggio, i cui costi sono a carico del gestore. Il monitoraggio e tutti gli interventi correttivi che si 
rendessero necessari rimangono a carico del gestore per ulteriori 20 anni a far data dalla chiusura del sito di 
stoccaggio.  
Trascorsi 20 anni dalla chiusura del sito e accertato con tutti i mezzi possibili che la CO2 stoccata sarà 
“completamente confinata in maniera permanente”, tutti gli obblighi derivanti dal sito di stoccaggio 
(monitoraggio e interventi correttivi in particolare) passano dal gestore all’autorità competente. L’autorità 
competente è designata da ciascuno Stato membro all’atto del recepimento della direttiva.  
 
Sintesi dei contenuti della direttiva europea: 
 

CAPI ARGOMENTI 

Capo 1 Riguarda l’oggetto, l’ambito di applicazione e l’apparato definitorio.  
Si stabilisce, nello specifico, che l’obiettivo dello stoccaggio geologico è il confinamento 
permanente della CO2, mentre resta vietato il deposito nelle profondità marine (stoccaggio 
oceanico). 
 

Capo 2 Detta le disposizioni per la scelta dei siti, rimandando all’Allegato I per le modalità 
d’accertamento della loro idoneità.  
Disciplina inoltre la materia dell’esplorazione e relative licenze e le prerogative degli Stati 
membri per la designazione delle aree disponibili allo stoccaggio e per la definizione delle 
condizioni per l’utilizzo dei siti. 
 

Capo 3 Disciplina la materia delle autorizzazioni allo stoccaggio e le procedure connesse, prevedendo, 
in particolare, i contenuti della domanda – comprensiva delle informazioni di cui all’art. 5 della 
Direttiva sulla VIA (la cui modifica è poi sancita dal successivo art. 31) – le condizioni per il 
rilascio dell’autorizzazione e i suoi contenuti.  
E’ altresì prescritto un preventivo invio alla Commissione delle domande di autorizzazione ed 
annessa documentazione tecnico-progettuale, per un esame ed eventuale parere non 
vincolante. 
 

Capo 4 Riguarda le disposizioni sulla gestione dei siti di stoccaggio, dalle garanzie finanziarie iniziali, ai 
provvedimenti in caso di rilasci di CO2, dal monitoraggio agli obblighi in fase di chiusura o post-
chiusura dei depositi, fino al conclusivo trasferimento della responsabilità del sito in capo 
all’Autorità competente, quando a giudizio di quest’ultima ne sussistano le condizioni. 
 

Capo 5 Fissa le disposizioni in materia di accesso al trasporto e allo stoccaggio della CO2. 
 

Capo 6 Riguarda le disposizioni generali riguardanti le autorità competenti e i loro adempimenti, la 
cooperazione transfrontaliera, le sanzioni, la comunicazione delle informazioni, le procedure 
di comitato, ecc. 
 

Capo 7 Prevede le modifiche ed integrazioni del quadro normativo attinente, per la piena 
armonizzazione della nuova Direttiva con la restante legislazione europea. 
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