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1 PREMESSA 

La presente relazione è parte integrante del Progetto di Fattibilità Tecnica ed Economica degli 

interventi di mitigazione del rischio geomorfologico nella marina di Tresnuraghes. 

La costa qui si articola in una ripida falesia retrostante la spiaggia formata da depositi arenaceo-

sabbiosi eolici antichi, alta fino a 15 m e interessata da processi di erosione differenziale sui vari 

livelli stratigrafici, formando, a varie altezze estese cavità ad andamento orizzontale, ampie e 

profonde.  La progressiva estensione di queste cavità è la causa dei crolli di cui sono testimoni i 

diffusi accumuli di massi e lastre di arenarie alla base della falesia e che avvengono in maniera 

repentina e non prevedibile, mettendo a rischio le numerose abitazioni prossime al ciglio della 

scarpata e i fruitori della sottostante spiaggia. 

Queste aree sono state di recente oggetto di un intervento di disgaggio da parte della ditta 

Tecnoline Cagliari s.r.l., intervenuta nell'Aprile 2020 su richiesta dell'Amministrazione comunale 

per bonificare la parete rocciosa a seguito dell'ultimo episodio franoso. 

Il presente progetto, reso possibile da un finanziamento da parte dell'Assessorato Regionale dei 

Lavori Pubblici per un �L�P�S�R�U�W�R�� �G�L�� �¼�� ������.000,00 nell'ambito della programmazione P.O.R.F.E.S.R. 

Sardegna 2014-2020 azione 5.1.1.a, si propone di intervenire nella medesima scarpata con un 

intervento strutturale mirato alla mitigazione del rischio da frana. 

La normativa vigente in materia (D.M. L.L. 11.03.88: "Norme tecniche riguardanti le indagini sui 

terreni e sulle rocce, la stabilità dei pendii e delle scarpate, i criteri generali e le prescrizioni per la 

progettazione l'esecuzione ed il collaudo delle opere di fondazione���� �H�� �'���0���� ���������������������� �³Norme 

tecniche per le costruzioni�´���� �S�U�H�V�F�U�L�Y�H�� �F�K�H�� �O�H�� �V�F�H�O�W�H�� �S�U�R�J�H�W�W�X�D�O�L�� �G�H�Y�R�Q�R�� �W�H�Q�H�U�� �F�R�Q�W�R�� �G�H�O�O�D��

modellazione geologica e devono essere basate su modelli geotecnici dedotti da specifiche 

indagini e prove, scelte in funzione dell'opera da realizzare e alle previste modalità esecutive.  

Più in particolare il progetto delle opere e dei sistemi geotecnici deve articolarsi nelle seguenti fasi 

(par 6.2 -NCT 2018): 

1 caratterizzazione e modellazione geologica del sito; 

�����V�F�H�O�W�D���G�H�O���W�L�S�R���G�L���R�S�H�U�D���R���G�¶�L�Q�W�H�U�Y�H�Q�W�R���H��programmazione delle indagini geotecniche; 

3 caratterizzazione fisico-meccanica dei terreni e delle rocce nel volume significativo e definizione 
del modello geotecnico del sottosuolo; 

4 descrizione delle fasi e delle modalità costruttive; 

5 verifiche della sicurezza e delle prestazioni; 
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6 programmazione delle attività di controllo e monitoraggio. 

 

Il presente elaborato, che è parte integrante del Progetto di fattibilità tecnica ed economica, si pone 

l'obiettivo di effettuare la caratterizzazione e la modellazione geologica del sito, consistente nella 

ricostruzione dei caratteri litologici, stratigrafici, strutturali, idrogeologici, geomorfologici e, più in 

generale, di pericolosità geologica, rimandando alla successiva fase definitiva di progettazione la 

ricostruzione del modello geotecnico, quando saranno cioè definiti con maggiore precisione il tipo 

e l'ubicazione delle opere di consolidamento da realizzare. 

2 MODELLO GEOLOGICO 

La caratterizzazione e la modellazione geologica consiste nella ricostruzione dei caratteri litologici, 

stratigrafici, strutturali, idrogeologici, geomorfologici e, più in generale, di pericolosità geologica del 

territorio.  

2.1 INQUADRAMENTO GEOGRAFICO 

La falesia oggetto dell'intervento di consolidamento è situata lungo la costa in comune di 

Tresnuraghes, nella borgata denominata Porto Alabe (fig. 1 e 2). 

 
Figura 1:Inquadramento territoriale. 
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Figura 2: Area di intervento 

 

I riferimenti cartografici utilizzati sono i seguenti: 

�x Foglio n° 497 sezione III della Carta Topografica d'Italia IGM, in scala 1:25.000. 

�x   Sezioni 497100 Bosa Marina della Carta Tecnica Regionale, in scala 1:10.000.  

2.2 GEOLOGIA 

I riferimenti cartografici e geologici utilizzati sono i seguenti: 

�x Carta Geologica di base della Regione Sardegna. 

�x Piano stralcio per l'Assetto Idrogeologico (PAI) RAS (2005). 

 

2.2.1 QUADRO GEOLOGICO-STRUTTURALE 

Il territorio comunale di Tresnuraghes è situato nel settore nord-occidentale dell'isola, 

caratterizzato da estese coperture vulcaniche appartenenti al complesso vulcanico oligo-miocenico 

e dalla sequenza sedimentaria marina miocenica. Geologicamente appartiene quindi alla Fossa 

Sarda, l'importante struttura regionale associata ad un sistema di rift, impostato nei terreni del 

basamento metamorfico e plutonico ercinico, �F�K�H���D�W�W�U�D�Y�H�U�V�D���O�¶�L�Q�W�H�U�D���L�V�R�O�D���L�Q���V�H�Q�V�R���P�H�U�L�G�L�D�Q�R�� 
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La formazione del rift, legata alle principali strutture orientate circa N 60° E e N-S, è associata alla 

fase tettonica distensiva collegata alla rotazione del Blocco Sardo Corso e la sua apertura è legata 

�D�� �G�X�H�� �U�L�O�H�Y�D�Q�W�L���I�H�Q�R�P�H�Q�L�� �G�H�O�O�D�� �J�H�R�O�R�J�L�D�� �V�D�U�G�D�� �R�O�L�J�R�P�L�R�F�H�Q�L�F�D���� �X�Q�¶�L�Q�W�H�Q�V�D�� �D�W�W�L�Y�L�W�j�� �Y�X�O�F�D�Q�L�F�D�� �F�K�H�� �K�D��

messo in posto potenti spessori di prodotti lavici e piroclastici, e varie ingressioni marine che 

hanno portato alla formazione di importanti coltri sedimentarie e vulcano sedimentarie. 

Sopra questo basamento litoide si sono depositate, lungo le aree costiere, le litologie arenaceo-

sabbiose pleistoceniche di origine eolica; chiudono la sequenza stratigrafica i depositi attuali 

rappresentati dai depositi di spiaggia e dalle coperture eluvio-colluviali. (fig. 3). 

 

 

Figura 3: Stralcio della carta geologica della Sardegna (fonte RAS) 

 

2.2.2 QUADRO LITOSTRATIGRAFICO 

Vengono di seguito descritte, dalle più antiche alle più recenti, le principali formazioni geologiche 

presenti nell'area studiata e riportate nella figura 2. 

Complesso vulcanico Oligo-miocenico 

E' costituito da ammassi lavici, duomi e piroclastiti messi in posto in condizioni subaeree e legati 

all'attività eruttiva responsabile alla messa in posto di vulcaniti a chimismo prevalentemente 

riolitico-andesitico. Distretto vulcanico del Capo Marargiu. 
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UNITÀ DI SAN MARCO (CB2_014). Piroclastiti di flusso saldate, riolitiche, con strutture da 

vitroclastiche ad eutaxitiche, con giaciture in espandimenti, e lave riolitiche in domi interessate 

da alterazione idrotermale (Burdigaliano). 

UNITA' DI DI PUNTA SU TUVU (CB2_007). Piroclastiti di flusso debolmente saldate, 

riodacitiche, pomiceo-cineritiche, vitroclastiche con locali livelli epiclastici (Burdigaliano). 

Successione sedimentaria Miocenica 

�/�H�� �O�L�W�R�O�R�J�L�H�� �D�S�S�D�U�W�H�Q�H�Q�W�L�� �D�� �W�D�O�H�� �V�X�F�F�H�V�V�L�R�Q�H�� �V�R�Q�R�� �G�D�� �U�L�F�R�O�O�H�J�D�U�H�� �D�O�O�¶�L�Q�J�Uessione marina che ha 

accompagnato la seconda fase di rifting, durante la quale si ebbe la sedimentazione 

dell'importante sequenza calcareo-marnosa. 

FORMAZIONE DI MODOLO (CA2_004). Arenarie, arenarie bioclastiche, arenarie marnose, 

calcari arenaceo-marnosi bianco-giallastri con abbondante contenuto fossilifero, in alternanze 

metriche. Calcari compatti giallastri, bioclastici al tetto della serie. ("Serie marnoso-arenacea di 

Modolo"). Ambiente marino (Burdigaliano medio-sup. - langhiano?). 

Depositi pleistocenici di ambiente continentale 

Litofacies nel Subsintema di Portoscuso (SINTEMA DI PORTOVESME) (AB2_006). Sabbie e 

arenarie eoliche con subordinati detriti e depositi alluvionali (Pleistocene sup.). 

Depositi quaternari di ambiente continentale 

Depositi di spiaggia. Sabbie litorali (Olocene). 

Depositi detritici eluvio-colluviali (Olocene). 

 

I litotipi vulcanici sono costituiti da piroclastiti riolitico-riodacitiche sia massive che debolmente 

saldate, strutturate in espandimenti stratoidi, con livelli vetrosi, varie colorazioni, localmente 

attraversate vene di calcedoni policromi di origine epitermale, e diffusi fenomeni di caolinizzazione. 

Affiorano estesamente nelle colline del settore retrolitorale. 

La trasgressione che si verifica nel Burdigaliano Superiore produce la successione sedimentaria 

comprendente termini depositati sia in ambiente continentale (fluviale e lacustre) che in ambiente 

marino, i primi rappresentati prevalentemente da arenarie, sabbie, conglomerati, siltiti e marne, i 

secondi rappresentati prevalentemente da termini calcareo-calcarenitici. La formazione 

sedimentaria, qui rappresentata da termini carbonatico-arenacei affiora alle quote più elevate delle 

colline attorno al centro abitato. 

Le litologie arenaceo-sabbiose pleistoceniche di origine eolica, in giacitura prevalentemente 

orizzontale, occupano una fascia ampia circa 500 m lungo la costa, dove formano una ripida 
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falesia retrostante la spiaggia alta fino a 15 m. come quella retrostante la spiaggia di Porto Alabe 

(foto 1).  

 
Foto 1 

 

2.2.3 GEOLOGIA DELL'AREA DI INTERVENTO 

La sequenza rilevabile in affioramento nella falesia inizia con depositi di spiaggia in facies 

arenacea-conglomeratica (Pleistocene medio-sup.) (foto 2)  e prosegue con i depositi arenaceo-

sabbiosi eolici da poco compatti (foto 3) a friabili (foto 4) (Pleistocene sup.).  

L'elevato grado di cementazione dei banchi arenaceo-conglomeratici basali, favorisce la 

formazione di �X�Q�¶�D�P�S�L�D�� �S�L�D�W�W�D�I�R�U�P�D�� �G�L�� �D�E�U�D�V�L�R�Q�H�� �P�D�U�L�Q�D�� �D�O�� �O�L�Y�H�O�O�R�� �G�H�O�O�D�� �E�D�W�W�L�J�L�D���� �F�K�H��

discontinuamente affiora nel litorale sabbioso, mentre la falesia è formata da potenti spessori di 

arenarie e sabbie quarzoso-feldspatiche giallastre di origine eolica, a cemento carbonatico e grado 

di cementazione generalmete debole, caratterizzate da laminazioni e stratificazione incrociata. 

L'alternanza di laminazioni di sabbie fini e più grossolane e di bancate a differente grado di 

cementazione determina processi di erosione differenziale sui vari livelli stratigrafici e si traduce in 

una scadente qualità geomeccanica delle arenarie che formano la falesia. 
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Foto 2 

 
Foto 3 
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Foto 4 

2.3  LINEAMENTI IDROGEOLOGICI 

Il territorio retrostante la costa di Porto Alabe è costituito da versanti terrazzati degradanti ad ovest, 

verso la linea di costa, incisi da due compluvi principali, a nord dell'area di intervento e a sud, in 

corrispondenza del limite meridionale della spiaggia di Porto Alabe. La scarpata rocciosa non 

presenta significative incisioni né segni riconducibili a dilavamento da parte di acque superficiali, 

fatto che trova spiegazione nella morfologia sub-pianeggiante dell'area retrolitorale, legata alla 

giacitura orizzontale della formazione sabbioso-arenacea, e nelle caratteristiche di permeabilità 

medio-alta di tale formazione. 

La formazione sabbioso-arenacea presenta un tipo di permeabilità misto: per porosità dove il loro 

grado di cementazione non è elevato, essenzialmente per fessurazione dove si mostrano più 

compatte. 

Non sono state osservate manifestazioni sorgentizie, neanche sotto forma di stillicidi e colature, 

alla base della falesia, cioè al contatto tra la formazione sabbioso-arenacea e i banchi arenaceo-
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conglomeratici basali. Nella falesia si possono osservare invece porzioni umide in corrispondenza 

dei livelli di sabbie fini e a più debole cementazione. 

L'area non è inserita all'interno di aree considerate a rischio idraulico né dal Piano di Assetto 

Idrogeologico (PAI) né dal Piano Stralcio delle Fasce Fluviali (PSFF). 

 

2.4 GEOMORFOLOGIA 

Il fattore principale nell'evoluzione geomorfologica di una costa a falesia è generalmente 

rappresentato dall'azione idraulica del mare, che è un agente erosivo molto selettivo e la sua 

azione è influenzata prevalentemente dalla coesione delle litologie sulle quali agisce; il risultato è 

la formazione al livello del mare di grotte, archi naturali, di una piattaforma di erosione e di una 

falesia retrostante. La naturale evoluzione di una falesia è appunto il suo continuo arretramento 

poiché, le discontinuità orizzontali in corrispondenza del livello medio delle acque, diventano via 

via più profondi fino a quando la massa di roccia soprastante, non avendo più appoggio, crollerà 

sulla piattaforma d'erosione.  

Questi meccanismi riguardano anche la falesia di Porto Alabe, oggetto del consolidamento in 

progetto, dove è presente una estesa piattaforma di erosione, formata dai banchi arenaceo-

conglomeratici di spiaggia che stanno alla base della successione pleistocenica, e una falesia 

retrostante la spiaggia, formata dai depositi arenaceo-sabbiosi eolici; qui però le dinamiche 

strettamente marine sono 

affiancate anche da altri 

processi morfogenetici quali la 

�G�H�I�O�D�]�L�R�Q�H�� �H�R�O�L�F�D���� �O�¶�D�H�U�R�V�R�O��

marino e, in misura minore, il 

dilavamento idrico superficiale 

che agendo sulle matrici 

aggreganti operano processi di 

erosione differenziale sui vari 

litostrati che si alternano nella 

parete arenacea formando, a 

varie altezze, estese cavità ad 

andamento orizzontale, ampie 

e profonde. 

Foto 5 
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Foto 6 

La progressiva estensione di queste cavità rappresenta il fattore predisponente i processi di crollo, 

anche di notevoli proporzioni, che si manifestano prevalentemente per distacchi di porzioni di 

banchi di arenarie con relativo collasso o crollo per ribaltamento; i crolli avvengono in maniera 

repentina e non prevedibile e sono testimoniati dai diffusi accumuli di massi e lastre di arenarie alla 

base della falesia (Carta geomorfologica) (foto 7 e 8).  

 
Foto 7 
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Foto 8 

I corpi di frana distribuiti lungo la falesia e le nicchie di frana ancora rilevabili in parete 

rappresentano gli elementi geomorfologici principali che testimoniano l'elevata pericolosità da 

frana di quest'area; non manca tuttavia il rilievo di episodi franosi recenti ed attuali come l'ultimo 

avvenuto nell'anno in corso. 

 
Foto 9 
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Gli elementi a rischio sono le numerose abitazioni prossime al ciglio della scarpata e, nei mesi 

estivi, i fruitori della sottostante spiaggia. Danneggiamenti sono stati rilevati nelle opere connesse 

a tali elementi a rischio, come discese a mare, muri di recinzione di edifici e di giardini privati. 

Tutto questo tratto di costa risulta infatti classificato dal P.A.I. vigente (derivante dalla Variante del 

Sub-bacino n. 3 Coghinas-Mannu-Temo approvato in via definitiva con Deliberazione n. 3 del 

���������������������� �G�H�O�� �&�R�P�L�W�D�W�R�� �,�V�W�L�W�X�]�L�R�Q�D�O�H�� �G�H�O�O�¶�$�X�W�R�U�L�W�j�� �G�L�� �%�D�F�L�Q�R�� a pericolo di frana molto elevato 

(Hg4) (Tav 99), ed è inoltre censita dal progetto IFFI (Inventario dei Fenomeni Franosi in Italia) 

come "Area soggetta a crolli/ribaltamenti diffusi" (fig.4 e 5). 

Il progetto sarà corredato quindi, come previsto dall'art. 25 delle "Norme di Attuazione" del PAI 

dallo studio di compatibilità geologica e geotecnica, e avrà lo scopo di dimostrare che gli interventi 

di consolidamento proposti non aumenteranno il livello di pericolosità esistente ma anzi saranno 

funzionali alla mitigazione del rischio da frana. 

 

 
Figura 4:  Area di intervento e aree di pericolosità da frana individuate dal PAI vigente. 
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Figura 5 : Area di intervento e aree di pericolosità da frana censite dal Progetto IFFI. 

3 INTERVENTI PREVISTI 

In questa fase progettuale è stato effettuato il rilievo topografico della falesia, eseguito il rilievo 

geomorfologico e le indagini geognostiche preliminari mirate al riconoscimento delle caratteristiche 

geologico �± geotecniche della parete da consolidare; a seguito di ciò sono stati individuati tre 

interventi tipo, applicabili al contesto esaminato per tre sezioni caratteristiche del costone. 

Preliminarmente si prevede una ispezione dettagliata della parete rocciosa, da effettuarsi con 

tecniche alpinistiche, comprensiva dell'asportazione della vegetazione funzionale alla 

individuazione di eventuali elementi lapidei in equilibrio instabile, eseguendo il rilievo per la stesura 

di una specifica monografia, completa di documentazione fotografica. 
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INTERVENTO TIPO 1 - Sezione 1 

La sezione 1 individua un profilo che presenta una porzione aggettante alla sommità del versante; 

si tratta di livelli con caratteristiche di rocce tenere con grado di cementazione maggiore rispetto ai 

livelli sottostanti. La proposta progettuale prevede la 

riprofilatura di questa parte sommitale mediante 

l'impiego di cementi espansivi, pulizia e disgaggio delle 

porzioni instabili residue.  

Dopo aver effettuato le operazioni di disgaggio si 

procederà al ripristino della copertura vegetale del 

versante realizzata previa stesa di un geocomposito 

costituito da una rete metallica a doppia torsione 

posizionata in aderenza al versante e successiva 

idrosemina integrata dalla messa a dimora di arbusti 

autoctoni di specie coerenti con la vegetazione naturale 

potenziale del sito. 

INTERVENTO TIPO 2 - Sezione 2 

La sezione 2 presenta un profilo regolare, privo di porzioni aggettanti e sottoescavazioni 

significative, quindi si prevede esclusivamente la posa del geocomposito e il ripristino della 

copertura vegetale, con funzione antierosiva e con le modalità previste per l'intervento 1. 

INTERVENTO TIPO 3 - Sezione 3 

La sezione 3 rappresenta i tratti della falesia caratterizzati da sottoescavazioni più o meno 

profonde al piede della falesia. Qui la 

proposta progettuale prevede di 

ripristinare la parte solida, strutturale, del 

versante eroso, al fine di scongiurare 

fenomeni di crollo repentino delle parti 

sommitali �W�U�D�P�L�W�H�� �O�D�� �W�H�F�Q�L�F�D�� �G�H�O�O�H�� �³�W�H�U�U�H��

�D�U�P�D�W�H�´����con paramento inclinato, 

sfruttando come piano di fondazione il 

livello arenaceo-conglomeratico basale, 

che mostra buone caratteristiche 

geotecniche.  
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A seguito degli interventi di ricostruzione del versante sarà ripristinata la copertura vegetale, con le 

modalità previste per l'intervento 1, a protezione degli interventi ma di tutto il versante in generale. 

A conclusione degli interventi ed in particolar modo in corrispondenza delle sezioni del versante 

assimilabili con la sezione caratteristica 3, saranno realizzate opere di protezione spondale 

mediante il riposizionamento dei grandi elementi lapidei già situati al piede del costone, necessari 

ed utili a fungere da barriera fisica con�W�U�R���O�¶�D�]�L�R�Q�H���H�U�R�V�L�Y�D���G�H�O���P�D�U�H�� 

4 PROGRAMMA INDAGINI 

Sulla base degli interventi di consolidamento sopra descritti viene di seguito esposto il programma 

di indagini geognostiche a supporto della progettazione.  

Tenendo conto del quadro stratigrafico e degli interventi previsti in progetto gli obiettivi 

�G�H�O�O�¶�L�Q�G�D�J�L�Q�H�� �V�R�Q�R�� �T�X�H�O�O�L�� �G�L�� �U�L�F�R�V�W�U�X�L�U�H la stratigrafia e la caratterizzazione dei litotipi prevalenti 

campionati mediante prove in situ e di laboratorio, volte a definirne le proprietà indice ed i 

parametri geotecnici, sia in funzione delle verifiche di stabilità del versante che della 

caratterizzazione geotecnica dei terreni di fondazione delle terre armate. 

Le litologie che costituiscono la falesia sono rappresentate da depositi arenaceo-sabbiosi 

caratterizzati dall'alternanza di laminazioni di sabbie fini e più grossolane e di bancate a differente 

grado di cementazione, generalmete debole, che conferiscono alle litologie costituenti la falesia 

una scadente qualità geomeccanica. Date queste caratteristiche si ritiene che l'esecuzione di 

sondaggi a carotaggio continuo non garantirebbe il prelievo di campioni indisturbati, anzi 

l'avanzamento del carotiere provocherebbe la distruzione del campione.  

Si è pertanto optato per l'esecuzione di Prove Penetrometriche, in quantità non inferiore a due ma 

da definire in funzione del risultato in fase esecutiva: pur non garantendo la penetrazione delle 

litologie più coesive, permetteranno la caratterizzazione in continuo i depositi della parte sommitale 

del versante, utile ai fini delle verifiche di stabilità. 

In corrispondenza dei livelli non indagati dalla Prova in quanto litoidi, ben esposti in parete, 

saranno eseguite determinazioni di tipo geognostico mediante martello di Schmidt (sclerometro per 

rocce) e campionamenti per la determinazione della resistenza a compressione, elemento a base 

di calcolo dei parametri di resistenza al taglio a scala dell'ammasso roccioso.  

Le indagini e le prove permetteranno la ricostruzione del modello geotecnico coerente con il 

modello geologico ricostruito.  


