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RIASSUNTO

Le scoperte speleologiche dell’ultimo decennio hanno portato alla ribalta nazionale il Complesso
Carsico di codula di Luna.

Nel presente lavoro viene analizzata la situazione idrogeologica della codula anche in relazione
all’evoluzione carsica della stessa.

[ risultati ottenuti hanno mostrato che originalmente tutta la codula di Luna era drenata da un
solo sistema carsico che aveva le sue risorgenti a mare nella Grotta del Bue Marino.

1l progressivo abbassamento del livello di base, assieme al basculamento dell’affioramento
carbonatico sono state le cause che hanno portato all'evoluzione dell’attuale risorgente di Cala Luna
e all’abbandono del ramo S del Bue Marino.

HYDROGEOLOGY AND KARST EVOLUTION OF CODULA DI LUNA
(SARDINIA)

ABSTRACT

In the last 10 years speleological research in the Karst complex of codula di Luna shown the
prominent interest of such a system.

In the present paper the hydrogeology and the karst evolution of the codula di Luna area are
analyzed on the basis of the speleological knowledge.

The achieved results demonstrated that the whole codula was originally drained by a single karst
system, whose spring was the Bue Marino cave.

The lowering of the karst base level and the tilting of the carbonate outcrop caused the development
of the presently active rising in the Cala Luna cave and the cut off of the S branch of the Bue Marino
cave.
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(**) Gruppo Speleologico CAI - Verona

(°) Lavoro in parte effettuato come Tesi di Laurea all’Universita di Bologna.
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Introduzione

Nella Sardegna centro-orientale gli affioramenti carbonatici sono discontinui e for-
mano alcuni massicci isolati. Le esplorazioni speleologiche vi hanno evidenziato 1’esi-
stenza di estesi sistemi di grotte, tra i pit lunghi e complessi d’Italia.

Sul finire degli anni 70, infatti, la scoperta di due piccoli ingressi, le grotte di su Palu
e su Spiria in codula di Luna, permise di esplorare il piu vasto sistema di grotte sardo,
battezzato Complesso Sotterraneo di codula di Luna (ROSSI et Al., 1981, 1988). I circa
trenta chilometri di condotti attualmente conosciuti ne fanno la quinta grotta italiana per
estensione, ma probabilmente rappresentano una frazione ancora relativamente modesta
della rete che drena la codula stessa (ROSSI, 1991).

11 presente studio ha avuto come scopo la definizione dell’assetto idrogeologico del
bacino idrografico della codula di Luna, in relazione alla evoluzione carsica dell’area.

Situazione geologico-strutturale

Il paesaggio della Sardegna centro orientale ¢ dominato dalla presenza di alcuni
massicci e piccoli rilievi calcareo dolomitici (v. Fig.1). Le formazioni carbonatiche,
giuresi-cretacee, poggiano in discordanza stratigrafica sul basamento costituito da gra-
niti e metamorfiti erciniche: un dominio continentale perduro, infatti, dal tardo Paleo-
zoico per tutto il Trias, fino alla trasgressione medio giurese, in seguito alla quale il
nuovo mare epicontinentale copri superfici ormai pediplanizzate permettendo lo svilup-
po di una sedimentazione carbonatica prevalentemente organogena (AMADESI et Al.,
1960).

Nell’affioramento costiero lo spessore della serie sedimentaria, incompleta per ero-
sione, ¢ di circa 850 m; essa ¢ suddivisa nella Formazione di Dorgali, M. Tolui e M.
Bardia, tutte del Malm, (AMADESI et Al., 1960).

La Formazione di Dorgali & dolomitica; le dolomie superano i duecento metri a M.
Tolui ma la loro potenza va riducendosi circa alla meta in codula di Luna, fino a
scomparire pitt a Sud in prossimita di Baunei.

La Formazione di monte Tolui & formata da vari litotipi in cui prevalgono calcari
compatti micritici e calcari oolitici che passano, senza un evidente limite litologico a
calcari di bioherma della Formazione di M. Bardia del Malm Superiore.

La fase laramica del ciclo orogenetico alpino chiude il ciclo marino.

Tutta ’area ¢ stata interessata a piu riprese da movimenti tettonici dal periodo pre-
laramico, all’Eocene Inferiore e Medio (DIENI, 1966), all’Oligocene (DIENI € MASSARI,
1971).

Fig.1 - Carta con la localizzazione dei massicci carbonatici in bianco, piccoli rilievi ed importanti grotte
della Sardegna centro-orientale. A: Monte Albu; B: Supramonte di Oliena, Orgosolo, Urzulei; C: Massiccio
Costiero; t: Grotta di S.Giovanni-Ispinigoli; 2: Complesso su Bentu-sa Oche; 3: Risorgente L. Donini; 4:
Complesso Sotterraneo di codula di Luna; 5: Grotta del Bue Marino. In punteggiato grosso il bacino
idrografico della codula di Luna.

Fig. 1 - Map of the carbonate outcrops (white), small relief and important caves in central-eastern
Sardinia. A: Albu Mt.; B: Oliena, Orgosolo and Urzulei Supramonte; C: Coastal massif; 1: S. Giovanni-
Ispinigoli cave; 2: su Bentu-sa Oche system; 3: L. Donini spring; 4: codula di Luna karst complex; 5:
Bue Marino cave; the heavy dotted area indicates the Codula di Luna catchment basin. -
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Nel medio Pliocene segui una ripresa tettonica con un sollevamento areale senza
sensibili dislocazioni. A questa fase si deve gran parte del paesaggio attuale perche
I’attiva erosione indotta dal sollevamento determino nel tardo Pliocene una inversione
del rilievo con esumazione dei massicci carbonatici lungo le faglie perimetrali (DIENI e
MASSARI, 1971).

Fasi tettoniche successive sono state riconosciute al passaggio Pliocene-Quaternario
e in maniera progressivamente attenuata nel Pleistocene.

Recenti basculamenti del massiccio costiero sono poi documentati dalla diversa
elevazione di un solco di battente fossile tirreniano sulla falesia costiera (CAROBENE,
1972).

La struttura del massiccio carbonatico ¢ ad arco monoclinalico con convergenza
delle giaciture, 1 cui valori sono compresi tra i 20 e i 30 gradi, verso il centro del golfo.

Numerose faglie e fratture a vario orientamento interessano la struttura: i maggiori
rigetti si registrano nelle faglie a direzione N-S e il labbro orientale ¢ in generale quello
innalzato. Il risultato di queste dislocazioni & quello di compensare in parte I’immersio-
ne della struttura monoclinale (AMADESI et Al., 1960).

Lungo la faglia di Onamarra - S. Pietro, che taglia la codula di Luna presso localita
Pedra Molina, ¢ stato misurato un rigetto di 350-400 m, con locale ripetizione' della serie
stratigrafica.

La faglia di Serra Oseli mette in contatto nell’alta Codula il cristallino con la
formazione del M. Bardia, il rigetto € di circa 500 m. Quest’ultima lineazione con
andamento NNE-SSW interessa per un lungo tratto il fianco orografico destro della .
codula, risultando fondamentale per il locale assetto idrogeologico. Il piano immergente
di 60-70 verso il blocco sollevato ne denoterebbe un carattere inverso.

Nell’area le lineazioni desunte da fotointerpretazione presentano un massimo nella
direzione N-S e massimi secondari NNE, NE-SSW, SW e NNW ,NW-SSE, SE (FERCIA
e PAPPACODA, 1984).

Un’analisi di circa 700 mesofratture nell’area studiata (ROSSI, 1991) ha evidenziato-
massimi lungo le direzioni NW, NNW, N-S e subordinatamente lungo le direzioni NE,
confermando i risultati della fotointerpretazione.

Lineamenti geomorfologici della codula di Luna

Il bacino idrografico della Codula ha una superfice di circa 80 kmq. La valle ha
direzione NE per circa 15 km, ma in prossimitd del mare la direzione dell’incisione
diviene WE.

Da un punto di vista litologico solo nella porzione medio alta e nella testata della
valle affiora il basamento cristallino.

Il contatto cristallino-sedimentario si trova nell’alveo della Codula in localitd Tele-
tottes ad una quota di 180 m slm, a circa 7,5 km dal mare: da qui risale il versante
orografico sinistro lungo 1’affluente di bacu su Palu raggiungendo lo spartiacque del
massiccio costiero in prossimitd di punta Scala Manna, mentre nell’altro versante va
diagonalmente in direzione S ﬁno ad intersecare la faglia di Serra Oseli nella zona di
testata. ey

Complessivamente I’affioramento carbonatico interessa poco pit del 40% del bacino
idrografico della Codula ed & inegualmente conservato sui due versanti.

Va notata I’evidente asimmetria del bacino, di origine strutturale, il cui versante
sinistro, a franapoggio ¢ pil sviluppato occupando oltre il 60% dell’intera superfice; la
giacitura a franapoggio ha tuttavia favorito una maggior erosione della copertura carbo-
natica che risulta di conseguenza piu conservata, almeno percentualmente, sul versante

a reggipoggio.
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A causa della generale immersione verso E, NE dei terreni, la Codula che ha dire-
zione prevalente NNE ha caratteri di valle monoclinale, il cui fianco seftentrionale a
franapoggio corrisponde ad un versante substrutturale.

Il fianco meridionale a reggipoggio ¢ caratterizzato da alte cornici rocciose, partico-
larmente continua ed evidente quella formata dalle dolomie, e da ampi ripiani rocciosi
che seguono la scarpata della linea di Oseli ed altre faglie minori.

Il letto della Codula ha inciso nella serie carbonatica un canyon profondo quasi un
migliaio di metri il cui letto alluvionato & largo generalmente meno di un centinaio di
metri. Il massimo restringimento si verifica a circa 2 km dal mare, dove la valle
intersecando la linea di Onamarra-S. Pietro, assume I’aspetto di una stretta gola con
pareti alte un paio di centinaia di metri ed alveo largo una ventina.

La lineazione influenza anche la rete idrografica che, proprio in corrispondenza della
faglia, si allarga anormalmente nel bacino di Bacu Tattis, I’unico affluente di rilievo
della destra orografica.

A monte, nel cristallino, la sezione della valle si allarga considerevolmente aprendosi
nella zona di testata in ampi piani granitici: essi potrebbero rappresentare una paleosu-
perfice residuale, frutto della pediplanazione prepliocenica, la cui esistenza ¢ stata
riconosciuta (DIENI e MASSARI, 1971).

Le forme carsiche epigee

11 massiccio costiero pud essere definito un fluviocarso, dove le forme carsiche
epigee sono nettamente subordinate ai lineamenti idrografici superficiali.

Il carattere carsico della zona & evidenziato piu dal carattere secco ¢ morto di gran
parte della rete idrografica e dalla minuta corrosione delle superfici rocciose, che dalla
presenza di mesoforme carsiche.

Tra le microforme prevalgono nettamente i solchi su fessura: nelle fasce fortemente
disturbate i crepacci, lunghi e profondi da qualche centimetro a diversi metri, risultano
le microforme dominanti a cui spesso si accompagnano fori e piccole cavita tubolari.

Sulle superfici strutturali e substrutturali a scarsa pendenza, possono svilupparsi
kamenitz, rillenkarren a solchi rettilinei e a meandro. Nell’elaborazione di queste su-
perfici sono intervenuti anche processi periglaciali a cui forse si deve il grande sviluppo
di forme ruiniformi. Inoltre la presenza di numerosi fori suggerlsce fasi di sviluppo sotto
copertura di suoli, ora quasi totalmente assenti.

E’ da segnalare la quasi totale mancanza di doline: esse sono localizzate esclusiva-
mente dove la copertura carbonatica ¢ stata fortemente erosa, a cavallo tra la testata della
codula di Luna e della codula Sisine.

Le doline si sono sviluppate ove la copertura carbonatica ¢ ridotta ad una epidermide
spessa pochi metri ed in tali condizioni il fondo delle conche € gia granitico o scavato
nelle lenti conglomeratiche interposte con le dolomie, che invece ne formano il “recin-
to”.

Nelle forme pit grandi, quali quella di su Clovu con una superfice di circa 1.5 kmg,
il raccordo tra fondo granitico subpianeggiante ed i fianchi si realizza seccamente con
una cornice dolomitica, o con un modesto gradino dove la copertura & stata asportata.
Mentre nel caso delle conche di su Canale e su Clovu ¢ ancora abbastanza evidente una
loro derivazione da precedenti elementi idrografici: una valletta nel primo caso e una
testata ramificata nell’altro.

A valle dell’inghiottitoio di su Clovu & osservabile una valletta decapitata dalla
conca, che doveva rappresentare la via di deflusso delle idrografie catturate per via
carsica.
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In ambedue i casi il recinto carbonatico sopravvive solo sul lato a reggipoggio della
conca dove sono anche localizzati gli inghiottitoi. Infatti, con una copertura carbonatica
molto erosa e basamento subaffiorante, pud instaurarsi una circolazione superficiale
perenne che facilita lo sviluppo di inghiottitoi sul fondo delle vallette (Fig. 2 dx): in
queste condizioni quindi risultano facilitati sia i processi erosivi superficiali che quelli
speleogenetici.

In prossimita delle principali perdite I’esumazione del basamento procede quindi pil
velocemente ed inizia a formarsi una depressione; essa si allarga asimmetricamente
perche i processi superficiali sono attivi solo a monte dell’inghiottitoio.

Il carsismo profondo

Nell’ambito del bacino della Codula sono note oltre 50 cavita, tra queste le grotte
pil estese sono: il Complesso Sotterraneo di Codula e’ Luna, formato dalle grotte di su
Palu e su Spiria ( M. Longos ), topografato per circa 27 km; la grotta del Bue Marino
lunga oltre i 10 km. Ai fini del presente studio rivestono particolare importanza le cavita
attive idrologicamente o che ospitarono importanti flussi in passato.

Esse sono:

- Complesso Sotterraneo di Codula e’ Luna.

E’ il sistema carsico piu importante della codula, accessibile attraverso gli ingressi
di su Palu, q. 185 slm, e su Spiria, q. 120 slm.

Il sistema ¢ scomponibile in due fasci di condotti, a direzione NNW-SSE con
funzione di collettore, e NW-SE con quella di affluenti alimentati dal torrente Ilune.

Nel tratto conosciuto, il principale corso sotterraneo, o collettore, scorre tra i 75 ed
15 m slm sotto il versante orientale della valle, parallelamente ad essa. L’alveo vallivo

in questo tratto € situato tra i 160 ed i 120 m slm.

Fig. 2 - Carta geomorfologica del piano di Otzio (SX) e ricostruzione di una fase dell’evoluzione
geomorfologica delle conche carsiche, (DX). Nella ricostruzione viene evidenziato come i processi
morfogenetici, normali e carsici, sono pil attivi sui versanti a reggipoggio delle conche dopo I’individuazione
di un inghiottitoio; il processo avviene dove la copertura carbonatica ¢ stata erosa quasi fino al basamento.
Legenda: 1 basamento cristallino-metamorfico; 2 rocce carbonatiche, M1 dolomie, M2 calcari; 3 faglie;
4 giaciture; 5 limiti stratigrafici; 6 isoipse in m slm; 7 importanti elevazioni; 8 grandi scarpate; 9 cornici
rocciose; 10 reticolo idrografico attivo; 11 reticolo secco o morto per carsismo; 12 presunta cattura
idrografica; 13 direzione delle idrografie prima della cattura; 14 paleovalle morta per cattura carsica a)
certa, b) presunta; 15 conche carsiche a) doline, b) a recinto carbonatico non completo; 16 perdite
impenetrabili; 17 cavita inghiottitoio ad andamento suborizzontale; 18 cavita suborizzontale inattiva; 19
cavita ad andamento subverticale.

Fig. 2 - Geomorphologic map of the Ozio plain (left) and reconstruction of a phase of the geomorphologic
evolution of the karst basin (right). The reconstruction shows how normal and karst morphogenetic
processes are more active in the supporting slopes of the basins after the identification of a sink-hole;
the process occurs where the carbonate cover has almost been eroded to the base. Legend: 1 crystalline-
metamorphic basement; 2 carbonate rocks, M1 dolomite, M2 limestone; 3 fault; 4 dip; 5 stratigraphic
boundary; 6 isohypse m abs; important lineation; 8 large escarpment; 9 rock wall; 10 active hydrographic
network; 11 unactive hydrographic network due to karst evolution; 12 supposed hydrologic capture; 13
flow direction before the capture; 14 paleovalley abandoned after the capture a) undoubted, b) supposed;
15 karst basin a) dolines, b) blind valley; 16 unexplorable sink; 17 sub-horizontal sinkhole; 18 sub-
horizontal unactive cave; 18 vertical cave.
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In condizioni di magra o morbida il sistema carsico assorbe tutte le acque della
codula attraverso numerosi inghiottitoi suballuvionali, attivi nel primo tratto di alveo
carbonatico.

- Inghiottitoio di Carcaragone.

Costituisce un’evidente perdita situata nel letto della Codula circa 3 km prima del
mare ad una quota di 45 m slm.

La grotta ¢ attiva solo quando il torrente che scorre nella codula ¢ in piena. La cavita,
lunga 1,4 km, € costituita da un reticolo di piccole condotte che, dalle alluvioni di
fondovalle, confluiscono in una galleria zigzagante in direzione NE-SW fino ad un
sifone posto a 2 m slm.

- Grotta Sottomarina di Cala Luna

L’ingresso ¢ situato a circa 5 m di profondita sulla falesia costiera immediatamente
a sud della foce della codula. La grotta ¢ stata esplorata per oltre un 1 km: al suo interno
vi ¢ piu di una venuta di acqua dolce; questo fatto suggerisce che nella risogente,
impostata su una faglia a direzione N-S, possano confluire distinti flussi idrici. La
morfologia & quella di un condotto suborizzontale, modificato da crolli, largo alcuni
metri.
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- Grotta di Su Pesciu

E’ formata da uno stretto condotto nelle dolomie che dopo alcune decine di metri
sifona. La grotta & situata presso il fondovalle della Codula sul versante a franapoggio,
ad una quota di 170 m, circa 0,5 km dopo la confluenza di bacu su Palu.

La cavita ¢ normalmente inattiva idrologicamente ma in concomitanza di forti piogge
si forma, una decina di metri sotto 1’ingresso, al contatto tra una frana e le alluvioni,
una sorgente con portate dell’ordine di 10 I/s, di breve durata.

In condizioni normali si suppone che il flusso sottopassi la valle alimentando il
Complesso Sotterraneo di Codula e’ Luna.

- Grotta del Bue Marino

L’ingresso della cavita si trova nella falesia costiera, circa 2,5 km a N dello sbocco
a mare della Codula, e la grotta si apre al livello del mare mantenendosi assai prossima
a questa quota.

Dall’ingresso si staccano due imponenti diramazioni dirette verso Codula Fuili, a
NW, e codula di Luna a SW. Lo sviluppo della cavita ¢ superiore ai 10 km.

Il ramo NW, recentemente esplorato per circa 3 km, ¢ costituito da una grande
galleria inondata con frequenti campane d’aria; 1’altro, di dimensioni maggiori, si dirige
verso la Codula arrestandosi, dopo due sifoni di cui uno lungo oltre 0,5 km, contro un
tappo di alluvioni granitiche in prossimitad del fondovalle. La struttura di questa dira-
mazione ¢ alquanto monotona essendo costituita da semplici gallerie prive di sviluppate
diramazioni.

Grande galleria freatica del collettore, in cui il flusso era diretto dal punto di ripresa della foto verso
l'inquadratura, quindi in contropendenza. Si notino i grandi ciotoli alloctoni di granito e i megascallops
sulla volta (Foto G. Rossi).

A large phreatic gallery of the main drainage: in the past the flow uplifted toward the camera. The large
alloctone (granitic) pebbles and the megascallops on the ceiling are evident (by G. Rossi)
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Da un punto di vista idrologico solo il ramo NW ¢& attivo, mentre la circolazione ¢
saltuaria in quello di SW proveniente dalla codula di Luna.

- Inghiottitoio di Su Clovu

Questa cavita, di recente esplorazione (AA. VV. 1989), drena le acque della piu
vasta conca chiusa del piano di Otzio, confinante a SE, per un breve tratto, con il bacino
della Codula, fig. 11.

L’ingresso della cavita ¢ a 820 m slm; la grotta si sviluppa in prossimita del contatto
tra le dolomie ed il basamento impermeabile per circa 1,7 km fino a raggiungere le lenti
conglomeratico-marnose nella sala terminale a 140 m di profondita.

Idrologia carsica

L’assetto idrogeologico della Codula ¢ condizionato dalla presenza di rocce a com-
portamento idrogeologico radicalmente diverso.

Le formazioni carbonatiche, interessate complessivamente da estesi sistemi carsici,
possono esser considerate un’unica formazione idrogeologica (ROSSI, 1991). Al confron-
to, la permeabilita del basamento cristallino-metamorfico ¢ molto limitata. Mentre gli
acquiferi nelle alluvioni sono di scarsa importanza.

L’assetto idrogeologico della Codula ¢ stato essenzialmente delineato, ove possibile,
con test di tracciamento tramite fluoresceina, due dei quali realizzati durante il presente
studio (v. Fig. 3).

Nel 1984 una prima colorazione veniva effettuata dal sifone terminale di Su Palu,

Massicce colate e stalattiti nelle "vie nere": si notino le grandi fratture che intcrossano la colonna.

(Foto G. Rossi).
Large speleothems in the "black pathes": a large fracture is evident in the big column (by G. Rossi)
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ottenendo risultato positivo nella grotta di su Spiria (M. Longos) e nella grotta sotto-
marina di cala Luna, che conseguentemente rappresenta la risorgenza del sistema, (MU-
CEDDA, 1984).

La distanza tra immissione e recapito ¢ di circa 6 km con dislivello di 15 m ¢ la
velocita di flusso apparente & risultata essere <10 m/h.

I controlli effettuati nella grotta del Bue Marino, ramo S, e nello stagno litorale della
codula davano risultati negativi.

Un secondo test effettuato dall’inghiottitoio della conca di Su Canale ha dato esito
negativo nel Complesso Sotterraneo (PAPPACODA e FERCIA, 1991).

Nel maggio 90 veniva immesso il colorante nell’inghiottitoio dalla grotta di su Clovu
ad una quota di 800 m slm. I fluocaptori, posti nel collettore del Complesso Sotterraneo,
circa 300 m prima del sifone terminale a valle, e nel torrente superficiale della codula,
davano esito negativo al controllo effettuato circa 2 mesi dopo I’immissione.

Nel maggio 91 veniva effettuata 1’ultima prova: il colorante veniva immesso nel
corso d’acqua alla testata granitica della gola di Gorropeddu; il torrente scompare nei
detriti di falda ed alluvioni proprio in corrispondenza della faglia di Serra Oseli, all’ini-
zio della gola a circa 750 m sim.

Venivano controllati i due torrenti White Nile [WN] e Blue Nile [BN] nel Comples-
so Sotterraneo; [WN] drena le acque assorbite nei primi 500 m di letto calcareo mentre
il [BN] presumibilmente avrebbe dovuto drenare le acque di Gorropeddu ed in generale
quelle circolanti nell’affioramento carbonatico pensile sul versante sudorientale.

Dopo 70 ore, risultava positivo il Wite Nile, ma il controlio dei fluocaptori dopo 4
seftimane, evidenziava il passaggio del colorante anche nel Blue Nile.

Il dislivello tra punto di immissione e controlli & di circa 650 metri e la distanza 2
km. La velocita di flusso minima ricavabile dal test € di circa 50 m/h.

Sulla base di queste prove sperimentali si pud affermare che il bacino idrogeologico
che alimenta il Complesso Sotterraneo coincide sostanzialmente con 1’alto bacino idro-
grafico della Codula, ove si possono distinguere due differenti aree di ricarica: la testata
granitica, il cui contributo idrico viene assorbito attraverso gli inghiottitoi di fondovalle,
e la fascia carbonatica pensile con Gorropeddu sul versante meridionale di valle. Nella
fascia carbonatica pensile, poi, il test di colorazione ha evidenziato 1’esistenza di una
diffluenza con alimentazione differenziata dei due fiumi del complesso.

Se, nel loro complesso, i test effettuati delineano con sicurezza [’assetto idrogeolo-
gico dell’alta Codula (v. Fig. 4), poco possono dire sull’assetto del basso bacino idro-
grafico della valle.

Qui Ja grotta del Bue Marino indica |’esistenza di un secondo acquifero, ma la
saltuarieta della circolazione superficiale ha sino ad oggi impedito 1’effettuazione di test
di tracciamento.

Fig. 3 - Carta dei test di tracciamento: 1 graniti; 2 rocce carbonatiche; 3 punto di immissione della
fluorescina ed anno di riferimento del test; 4 punti di controllo negativi ed anno del test; 5 punti di
controllo positivi ed anno del test; 6 circolazione sotterranea accertata sulla base dei tests; 7 circolazione
non definita; 8 reticolo idrografico attivo; 9 reticolo idrografico secco o morto per carsismo; 10 scarpate
perimetrali del massiccio; 11 principali elevazioni dello spartiacque della codula; 12 conche carsiche; 13
sistemi carsici: A Bue Marino, B risorgente di cala Luna, C Complesso Sotterraneo di codula di Luna,
D inghiottitoio di su Clovu.

Fig. 3 - Map of tracing tests: 1 granit; 2 carbonate rock; 3 dye immission point and year; 4 negative dye
control point and year; 5 positive dye control and year; 6 underground tested flow; 7 underground
undefined flow; 8 active hydrography; 9 unactive hydrography due to karst evolution; 10 Massif external
slope; principal higher points in the codula divide; 12 karst basin; 13 karst system: A Bue Marino, B
cala Luna spring; C codula di Luna complex; D su Clovu sinkhole.
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La possibilita che I’acquifero del Bue Marino venga alimentato dalla Codula dipen-
de esclusivamente dalla portata del corso d’acqua della stessa: nella stagione estiva solo
le prime centinaia di metri di alveo carbonatico sono percorse dal torrente che spesso
si secca completamente; nella stagione invernale il torrente arriva saltuariamente fino
all’inghiottitoio di Carcaragone e, solo durante piene eccezionali, raggiunge gli inghiot-
titoi del Bue Marino. Anche in condizioni di piena, quindi, solo una modesta frazione
delle acque della Codula vanno ad alimentare questa cavita, mentre la maggior parte del
torrente superficiale & sempre drenata dal Complesso Sotterraneo.

Da ultimo va notato che sebbene non si abbiano dati sperimentali su Carcaragone
¢ molto probabile che I’inghiottitoio appartenga al Complesso Sotterraneo; la grotta si
trova sul lato di valle dove scorre il collettore ipogeo, dirigendovisi contro.

Presumibilmente quindi il limite tra i bacini idrogeologici del Complesso e del Bue
Marino passa sul fondovalle nel tratto compreso tra 1’inghiottitoio di Carcaragone e
quello del Bue Marino.

L’assetto idrogeologico della valle & evidentemente controllato da fattori litologico-
strutturali che, nella porzione alta di codula spiegano coerentemente i risultati delle
colorazioni.

Tra questi va citata la presenza di superfici granitiche impermeabili sopra il livello
di base, la cui giacitura ha condizionato la circolazione nelle soprastanti formazioni
carbonatiche; la generale immersione della struttura monoclinale verso ENE che ha
favorito I’impostazione del drenaggio sotterraneo sotto il versante a reggipoggio; e infine
la rete di faglie e fratture che hanno pilotato lo sviluppo della rete carsica, determinando
inoltre importanti dislocazioni del basamento cristallino.

L’influenza litologico-strutturale appare in tutta la sua evidenza nell’individuazione,
nell’alta valle, delle due aree di ricarica dell’acquifero del Complesso Sotterraneo. Qui
la lineazione tettonica a maggior significato idrogeologico ¢ la faglia di Serra Oseli,
perche ad oriente della stessa il basamento cristallino, innalzato di circa 500 m, rappre-
senta il limite dell’idrostruttura del Complesso Sotterraneo.

Fig. 4 - Carta idrogeologica della codula di Luna: 1 basamento cristallino-metamorfico; 2 rocce carbonatiche;
3 faglie; 4 giacitura prevalente; 5 scarpate periferiche del massiccio; 6 reticolo idrografico attivo; 7
reticolo idrografico morto o secco per carsismo; 8 conche carsiche; 9 sistemi carsici; 10 spartiacque del
bacino della codula; 11 limite certo del bacino idrogeologico del Complesso Sotterraneo; 12 limite incerto
del bacino idrogeologico del Complesso; 13 limite idrogeologico coincidente con lo spartiacque della
codula; 14 zona di ricarica dell’acquifero di Gorropeddu-Serra Oseli e suo limite; 15 limite certo del
bacino idrogeologico della grotta del Bue Marino; 16 limite incerto del bacino del Bue marino; 17
direzione certa di circolazione negli acquiferi carsici e punti quotati del circuito; 18 direzioni supposte;
19 cavita inghiottitoio e quota della perdita, A) su Clovu, B) su Palu, D) su Spiria, E) Carcaragone; 20
cavita risorgente temporanea, C) su Pesciu; 21 cavita risorgente perenne, F) risorgente di cala Luna, G)
Bue Marino.

Fig. 4 - Hydrogeologic map of codula di Luna: 1 crystalline-metamorphic bed; 2 carbonate rocks; 3 faults;
4 prevailing dip; 5 peripheral slopes of the massif; 6 active drainage pattern; 7 dry or dead drainage
pattern due to karst phenomena; 8 karst basins; 9 karst systems; 10 watershed of the Codula basin; 11
certain limit of the hydrogeologic basin of the Underground Complex; 12 uncertain limit of the hydrogeologic
basin of the Complex; 13 hydrogeologic limit coinciding with the Codula watershed; 14 recharge area
of the water-bearing layer of Gorropeddu-Serra Oseli and its limit; 15 certain limit of the hydrogeologic
basin of the Bue Marino cave; 16 uncertain limit of the Bue Marino cave; 17 certain direction of the
circulation in the karst water-bearing layers and quoted points of the circuit; 18 supposed directions; 19
sink-hole cavity and elevation, A) su Clovu, B) su Palu, D) su Spiria, E) Carcaragone; 20 temporary
spring cavity, C) su Pesciu; 21 perennial spring cavity, F) Cala Luna spring, G) Bue Marino.
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Nella copertura carbonatica del blocco sollevato, le grandi conche carsiche dei piani
di Otzio non possono contribuire al bacino del Complesso Sotterraneo poiché 1I’immer-
sione del basamento allontana il drenaggio sotterraneo in direzione di Codula di Sisine
(v. Fig. 5).

Ad occidente della lineazione la copertura carbonatica € a reggipoggio, pertanto il
basamento impermeabile del blocco abbassato impedisce sversamenti dalla massa car-
bonatica lungo il versante, cosi come lo specchio granitico della faglia di Oseli ne
impedisce il drenaggio verso il blocco orientale innalzato. La massa carbonatica forma
cosi una trappola idrogeologica pensile dove il drenaggio ¢ subparallelo alla faglia ed
al versante vallivo (v. Fig. 5); le acque assorbite a Gorropeddu scorrono quindi forza- -
tamente verso il Complesso Sotterraneo.

BUE MARINO

RISORGENTE
DL CALA LUNA

LINEA DI
ONAMARRA-S. PIETRO

CONCHE CARSICHE DI

SU CANALE &
U crovu

GORROPEDDU

Fig. 5 - Diagramma morfologico funzionale con i principali elementi idrografici della codula. A crocette
il basamento granitico; nelle sezioni i calcari a mattoncini; le frecce ¢ linee piene indicano la circolazione
superficiale, le altre i flussi sotterranei. Si noti come nell’alto bacino della Codula la struttura abbia
definito due distinte aree di ricarica per P’acquifero del Complesso Sotterraneo.

Fig. 5 - Functional morphologic diagram with the main hydrographic elements of the Codula. The crosses
indicate the granite bed; brickline limestone in the sections; the arrows and the full lines indicate surface
circulation, the other lines the underground flows. Note how in the Codula upper basin the structure has
defined two different recharge areas for the water-bearing bed of the Underground Complex.
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L’importanza delle superfici graniti-
che ¢ notevole anche nel versante oro-
grafico sinistro di codula. Qui la massa
carbonatica, a franapoggio, immerge net-
tamente verso il fondovalle suggerendo
che gran parte del versante idrografico
sinistro appartenga al bacino del Com-
plesso Sotterraneo con ’esclusione della
porzione pin vicina alla grotta del Bue
Marino.

Nella bassa codula I’importanza idro-
geologica delle superfici granitiche prati-
camente viene a cessare perché esse si
trovano notevolmente al di sotto del li-
vello di base.

Anche 1’effetto della faglia di serra
Oseli si annulla progressivamente finche,
circa 4 km a N di M. Turusele, anche il
basamento del blocco sollevato dovreb-
be immergersi sotto il livello del mare.

Pertanto nella bassa Codula il bacino
idrogeologico del Complesso pud espan-
dersi ad oriente di tale struttura o delle
sue vicarianti; la possibilita che cio av-
venga sembra giustificata dalla presenza  Specchio di faglia nella grande sala (CC)
della importante faglia di Onamarra-S. (Foto G. Rossi)
Pietro che taglia normalmente la Codula Fault plane in the large room (CC) (by G. Rossi)
presso localita Pedra Molina e puo rap-
presentare vie di drenaggio lungo cui si espande ad oriente ’acquifero. A tali lineazioni,
sull’altro versante di valle, & associato il ramo SW del Bue Marino.

Per quanto detto (v. Fig. 4) il bacino idrogeologico del Complesso Sotterraneo
comprende anche tutto il bacino idrografico di valle con I’esclusione della porzione
settentrionale del versante orografico sinistro, appartenente al Bue Marino, la cui entita,
probabilmente modesta, non ¢ al momento esattamente definibile.

Comportamento idrologico e speleogenesi del complesso sotterraneo

Il complesso Sotterraneo costituisce un tratto intermedio, lungo in linea d’aria, circa
2 km, del sistema che si estende tra la gola di Gorropeddu e la Grotta Sottomarina di
Cala Luna. Sebbene molto articolato il sistema pud essere scomposto in due famiglie
di condotti con funzione rispettivamente di collettore e di affluenti.

Il collettore nasce alla confluenza dei corsi d’acqua Blue Nile [BN] e White Nile
[WN], tuttavia poiché tale confluenza precedentemente si realizzava pit a monte nella
grotta, devono venir comprese anche le grandi gallerie inattive conosciute come Lilliput
[LL].

Nel tratto conosciuto, il collettore scorre tra gli 80 ed i 15 m s.l.m. ricevendo in
questo tratto ofto distinti affluenti dalla Codula, di cui quattro perennemente o periodi-
camente attivi, [CB, DSAB, MS, AB], ed altri quattro inattivi, [RF, RV, SB, QR], (v.
Fig. 6). Ciascun affluente pud essere formato da un unico condotto o ramificarsi in piu
vie assorbenti in prossimita dell’alveo vallivo.
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La Grotta si & sviluppata quasi totalmente nelle formazioni carbonatiche giuresi: dato
il carattere massiccio di queste formazioni, la speleogenesi ¢ controllata dalle disconti-
nuita tettoniche e, subordinatamente, dalle superfici stratigrafiche: I’andamento topogra-
fico della cavita riflette nettamente le direzioni strutturali prevalenti nella zona (v. Fig.
7).

11 fascio di condotti collettore sfrutta fratture a direzione NNE-SSW o N-S, mentre
la rete di affluenti utilizza prevalentemente lineazioni NW-SE. Le prime, subparallele

Fig. 7 - Schema delle relazioni tra Complesso Sotterranco e reticolo tettonico. Legenda: 1 graniti; 2
dolomie; 3 calcari; 4 faglie utilizzate dalla cavita; 5 lineazioni minori; 6 faglie presunte.

Fig. 7 - Diagram of the relations between the Underground Complex and the tectonic pattern. Legend:
1 granites; 2 dolomites; 3 limestones; 4 faults used by the cave; 5 minor lineations; 6 presumed faults.

Fig. 6 - Planimetria e schema funzionale del Complesso Sotterraneo. I condotti attivi sono rappresentati
con linee in grassetto; le frecce indicano le direzioni di circolazione anche per la parte di rete morta
idrologicamente; Le sigle indicano singole diramazioni citate nel testo.

Fig. 6 - Plan and functional diagram of the Underground Complex. Active ducts are indicated by bold

lines; the arrows indicate the flow direction also in the part of the network that is hydrologically dead;
the letters stand for single branches mentioned in the text.
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sia alla faglia di Serra Oseli sia all’alveo della Codula condizionano le principali linee
idrologiche dell’acquifero mentre le altre, trasversali alla valle favoriscono il drenaggio,
dagli -inghiottitoi subalveali.

La presenza della faglia di Oseli ha infatti avuto importanti ripercussioni sulla
speleogenesi del complesso, permettendo alle numerose perdite distribuite nel letto della
Codula di raccogliersi in un unico collettore sotterraneo lungo lineazioni subparallele,
le uniche sbloccate idrogeologicamente.

Significativamente il collettore non riceve nessun affluente sull’altro lato orografico,
confermando la mancanza di scambi idrici con la massa carbonatica ad oriente della
faglia di Serra Oseli che quindi funge da limite idrogeologico in questo tratto di Codula.

La rete freatica e le forme freatico-derivate

Attualmente solo il 2% della rete si sviluppa in condizioni di saturazione; cionono-
stante circa i1 90 % di complesso ha morfologie singenetiche o derivate. I condotti
infatti presentano la tipica sezione da subcircolare ad ellittica ed un andamento con tratti
in contropendenza rispetto alla direzione di flusso spesso modellata da scallops e cupole
di corrosione per miscela.

Tali macro e microforme sono predominanti nel fascio di condotti collettore ove si
trovano distribuite tra i 300 ed i 15 m slm, ma costituiscono anche una buona percen-
tuale della rete inattiva di affluenti.

Lungo il fascio di condotti collettore, piu piani di gallerie singenetiche si alternano
a forre profonde anche 100 m. La struttura della rete di affluenti freatici pud a volte
assomigliare a quella del fascio di collettori: ad esempio i Rami Fossili [RF] sono
costituiti da anelli di grandi condotte subparaliele.

In altri casi invece ([RV] ad es.) le condotte forzate formano un complicato reticolo
anastomotico: questa associazione labirintica & tipica della frazione di rete prossima al
letto della Codula, ove lo sviluppo di un network di dreni non gerarchizzati & avvenuta
sotto riempimento alluvionale.

La rete vadosa

La fig. 8 illustra la distribuzione della rete a morfologia vadosa nel Complesso. Tali
condotti risultano nella maggioranza idrologicamente attivi e localizzati nel fascio di
affluenti provenienti dalla codula.

Essi raccordano gli inghiottitoi drenanti il fondovalle con il piano attivo del cellet-
tore, situato mediamente un centinaio di metri piu in basso.

Fig. 8 - A - distribuzione delle forme vadose nel Complesso: 1 diramazioni a morfologia vadosa; 2 rete
freatica ¢ sale; 3 pozzi di dissoluzione.

B - schema dell’evoluzione degli affluenti [SB] e [QR].

Legenda: C collettore; in neretto le condotte attive; le frecce danno il verso di circolazione; in tratteggio
sottile il locale livello di base determinato dal collettore.

Fig. 8 - A - Distribution of vadose forms throughout the Complex: 1 vadose-morphology branches; 2
phreatic network and rooms; 3 dissolutional wells.

B - Diagram of the evolution of tributaries (SB) and (QR). }

Legend: C - catchment basin; active ducts in bold; the arrows indicate the circulation direction; the broken
line shows the base level defined by the catchment basin.
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La loro morfologia ¢ molto tipica essendo costituiti da forre, spesso strettissime ed
alte anche una ventina di metri, allineate lungo fratture. Le forre hanno andamento
rettilineo mentre il profilo longitudinale € rotto da corti pozzi cascata, talvolta terrazzati
e sezionati dal progressivo approfondimento ed arretramento.

In generale gli affluenti vadosi cambiano morfologia in prossimita del collettore dove
le forre, da alte e strette, tendono a trasformarsi in condotti appiattiti larghi fino ad
alcuni metri.

E’ interessante notare che sempre il passaggio da morfologie vadose a freatiche si
trova a circa 120-130 m s.l.m.; al di sopra di questa quota, nella parte a valle di
complesso, non si conoscono piani di gallerie freatiche appartenenti al collettore, ma
solo relitti di piccole condotte. Morfologia e posizione di queste frazioni di rete sugge-
riscono che il loro sviluppo sia stato contemporaneo alle prime fasi speleogenetiche del
Complesso e che esse testimonino ’originario livello locale di falda.

Le sale ed i processi di crollo

11 Complesso Sotterraneo contiene alcune tra le pit grandi sale esplordte in grotte
italiane. 1l pit impressionante esempio & costituito dalla grande sala chiamata (CC) la
cui lunghezza sfiora i 300 m, per larghezze tra i 20 ed i 140 m.

La sala (v. Fig. 9) ¢ impostata all’incrocio di due faglie, in un volume di roccia molto
tettonizzato: si innestano agli estremi della sala quattro gruppi di condotti a morfologia
freatica, n. 1 e 2, una grande forra freatico-derivata, n. 3, ed un complesso di altre sale
[SB], n.4.

In tutte queste diramazioni, con ’eccezione della forra, il flusso era diretto verso la
sala; infatti le gallerie 1, ora bloccate da frane e da depositi litogenici, drenavano
I’importante affluente [CB]; le gallerie n. 2 rappresentano il fascio del collettore mentre
le sale n. 3 venivano alimentate dagli affluenti [RV]. Il salone quindi si & generato in
un importante nodo idrologico e strutturale del sistema.

Il successivo sviluppo ¢ stato caratterizzato da processi clastici generalizzati che
hanno determinato una conoide detritica che occupa tutta la sala, degradando verso il
fianco orientale.

E’ importante notare come il processo sia stato accompagnato da una concomitante
corrosione dei materiali di crollo, testimoniata dalla copertura alluvionale di parte dei
blocchi collassati nella porzione settentrionale della sala.

Il processo clastico € stato particolarmente attivo sul fianco a franapoggio occiden-
tale mentre sull’altro, lungo F4, i corsi d’acqua determinavano la corrosione del piede
della conoide, inducendovi un generale movimento franoso; tale movimento, forse ancora
attivo, ¢ testimoniato da trincee nei depositi clastici e da fessure di distensione nei
materiali alluvionali di copertura.

Intorno a questa sala si trovano altri cinque grandi ambienti raggruppati nelle sale
dei Ciclopi a S, e Sale Basse a N.

Le sale dei Ciclopi sono due ambienti molto inclinati € comunicanti alla sommita.
La sala occidentale ¢ impostata all’incrocio tra F3 di fig. 9 e con due faglie a direzione
E-W; I’altra ¢ attraversata almeno da F4.

In ambedue le sale si & avuta circolazione al piede delle conoidi € conseguente
corrosione dei materiali di crollo.

Le sale basse, [SB], comprendono tre ambienti molto vicini tra loro intercomunicanti
tramite gallerie e rappresentano una complessa area dove si realizzava la confluenza di
numerosi condotti provenienti dalla codula.

Dalle [SB] il drenaggio era rivolto verso la grande sala [CC]; il raccordo con
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quest’ultima avveniva con un braccio in contropendenza del dislivello, tra punto depres-
so e soglia di sbocco di circa 40 m.

La presenza di alluvioni limoso-argillose sui materiali di crollo nelle [SB] dimostra
che il loro sviluppo ¢ avvenuto prima della. cessazione della circolazione e, poiche
almeno due delle tre sale risultano piu basse della soglia di sbocco del condotto defluen-
te, € necessario ammettere un’evoluzione freatica delle stesse.

Le caratteristiche delle principali sale del complesso indicano che per tutte queste
forme ¢ stata fondamentale una predisposizione strutturale che ha favorito la clastesi,
accompagnata da un’afttiva corrosione che ha permesso la “digestione” dei materiali
collassati.

Infatti, il processo clastico porta al riempimento piu che all’ampliamento degli ambienti
sotterranei, tuttavia esso comporta anche un notevolissimo incremento delle superfici
disponibili alla dissoluzione favorendo cosi una piu veloce corrosione dei clasti rispetto
al materiale in posto, se vi & continuita di circolazione idrica.

Da ultimo ¢ da segnalare la presenza di fratture compressive nella sala [CC] e nei
sottili setti rocciosi che separano sale e gallerie, prossime a quest’ultima, assieme alle
fratture distensive in alcune masse concrezionarie.

Tali fatti, assieme alla forte tettonizzazione della roccia e all’attiva corrosione del
corso sotterraneo, suggeriscono che 1’area tenda ad evolvere verso un unico, enorme
ambiente, comprendente tutte le sale descritte.

Potenti depositi concrezionari in una galleria inattiva ~ Tipico condolto vadoso a forra impostato su una

del fascio collettore (Foto G. Rossi) frattura subverticale (Foto G. Rossi)
Thick flowstone in an unactive gallery of the main A typical canyon controlled by a subvertical fissure
drainage area (by G. Rossi) (by G. Rossi)
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Fig. 9 - La grande sala [CC] vista in prospettiva assonometrica (alto) ed in planimetria.

Legenda: 1 faglie, 2 isoipse in m slm, 3 laghi, 4 direzione della circolazione attuale, 5 direzione dei
paleoflussi, 6 ghiaie, 7 sabbie, 8 silt e argille, 9 materiali di crollo, 10 colate stalagmitiche potenti o sottili
(dx), 11 montmilch, 12 stalagmiti, 13 gours.

Fig. 9 - Axonometric perspective (above) and plan of the great hall (CC): Legend: 1 faults; 2 contour
lines in metres a.s.l.; 3 lakes; 4 direction of present circulation; 5 paleoflow direction; 6 gravel; 7 sand;
8 silt and clay; 9 collapsed material; 10 flowstones and stalagmite crusts; 11 mondmilch; 12 stalagmites;
13 gours.
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I depositi e la loro influenza sull'idrologia del sistema

Nell’ambito del Complesso Sotterraneo € agevole distinguere ambienti dominati
prevalentemente da processi sedimentari fisici da altri dove la sedimentazione ¢& litochi-
mica: questa ripartizione ¢ in diretto rapporto con le caratteristiche idrodinamiche e
idrochimiche della rete.

In condotti attivi, con circolazione canalizzata si verifica trasporto e deposito di
materiali alluvionali ma non deposizione chimica poiche i corsi d’acqua sotterranei, di
natura prevalentemente allogenica, sono ancora aggressivi in questo tratto del Comples-
so. Al contrario i settori della cavitd oramai idrologicamente abbandonati possono esser
sede di imponenti fenomeni di concrezionamento.

I depositi fisici, escludendo quelli derivanti dai processi di crollo, sono rappresentati
prevalentemente da materiali di provenienza allogenica: si tratta di alluvioni granitiche
di norma sabbioso-ghiaiose in depositi potenti anche alcuni metri. Di queste solo le
frazioni sabbiose e ghiaiose fini subiscono rimaneggiamento e trasporto nelle attuali
condizioni idrodinamiche.

L’analisi di dettaglio dei depositi fisici nelle varie gallerie del sistema ha permesso
di schematizzarne la loro composizione granulometrica in funzione dei diversi parametri
morfologici ed idraulici delle condotte (v. Fig. 10).

Lungo il collettore la distribuzione delle varie frazioni granulometriche & in relazione
ai punti di confluenza alimentati dalla codula: gli affluenti rappresentano infatti punti
di introduzione privilegiata di materiali alluvionali.

La granulometria di questi ultimi, comunque, ¢ definita gia al momento dell’immis-
sione nel sistema dalla dimensione dei condotti drenanti in contatto con le alluvioni
vallive: le frazioni piu grosse, in particolare massi e grossi ciottoli, tendono ad essere
abbandonate in prossimita degli inghiottitoi dove arrivano ad intasare completamente i
condotti. :

Va notato che i depositi piu ingenti si trovano negli affluenti freatici, mentre in
quelli vadosi, dato il gradiente generalmente elevato, non si ¢ avuta sedimentazione.

Fig. 10 - Fattori che controllano la distribuzione delle alluvioni nella grotta.
Legenda: A confluenze, B diametro dei condotti, C abbandono presso gli inghiottitoi, D trappole di
sedimentazione, E evoluzione della rete, F gradiente.

Fig. 10 - Factors affecting the distribution of the alluvial deposits inside the cave. A confluence; B tube
size; C deposits near the sinkholes; D sedimentary trap; E drainage network evolution; F gradient.
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All’interno del sistema, poi, la presenza di “trappole di sedimentazione” quali frane,
tratti di galleria ad U, improvvise modificazioni nella dimensione dei condotti condizio-
nano distribuzione, potenza e granulometria dei depositi.

Infine I’evoluzione della rete, ed in particolare la creazione di nuove condotte, porta
ad una redistribuzione dei depositi.

E’ interessante notare come nelle gallerie ad “U” i depositi lungo il braccio risalente
presentano una distribuzione granulometrica tipica, osservabile per esempio nel settore
pil settentrionale della grande sala [CC].

Nella parte piu depressa del sifone si trovano superficialmente limi ed argille, mentre
risalendo il braccio la granulometria aumenta finche alla soglia di sbocco si incontrano
ghiaie sabbiose con ciottoli granitici: cid dipende dal fatto che i depositi alluvionali,
causando un restringimento del condotto, producono nel tratto ascendente, un progres-
sivo aumento della velocitd di flusso con conseguente sempre maggior possibilita di
trasporto, che perd cessa bruscamente al di la della soglia.

La presenza di depositi allogenici, che proteggono il fondo dei condotti, determina
inoltre condizioni per una evoluzione paragenetica.

Tale meccanismo evolutivo (RENAULT, 1967-1968; PASINI, 1969), in realta, & tipico
di quei condotti ove I’idrodinamica ¢& tale da determinare una continua sedimentazione
delle frazioni limoso-argillose. Queste condizioni sono diverse da quelle riscontrate nel
Complesso, perché la granulometria dei sedimenti e la presenza di grandi scallops sulla
volta indicano velocita di flusso elevate; il risultato & tuttavia simile poiché i tratti ad
“U”, funzionando come trappole di accumulo per i sedimenti, impediscono 1’azione
corrosiva-erosiva dell’acqua sul pavimento, mentre ne magnificano quella sul soffitto.

In alcuni casi, poi, il processo di sedimentazione pud condurre ad una progressiva
riduzione idrologico - funzionale dei condotti ed al limite determinarne la fossilizzazio-
ne: un importante esempio & rappresentato dagli affluenti a morfologia freatica [RF, e
RV], che pur trovandosi in condizioni subalveali non drenano piu, a causa delle allu-
vioni che li ostruiscono in prossimita della codula.

Evoluzione carsica ed assetto idrogeologico della Codula

La presenza nella Codula di due grandi sistemi carsici, attualmente praticamente
indipendenti, poneva problemi relativamente alla definizione dell’evoluzione idrogeolo-
gica e carsica della stessa.

Non vi ¢ dubbio che tra la grotta del Bue Marino ed il Complesso sotterraneo di
Codula di Luna esista una radicale differenza di struttura, considerando la linearita della
prima e la complessita dell’altra cavita.

Ambedue le grotte, poi, mostrano una diretta dipendenza dal principale elemento
idrografico locale, il torrente Ilune, ma, nelle attuali condizioni, solo il Complesso
Sotterraneo viene alimentato, mentre il Bue Marino va considerato funzionalmente un
relitto.

Sembra comunque assai improbabile che il Bue Marino, trovandosi molto piu a valle
nella Codula, possa mai esser stato un importante punto assorbente. D’altro canto
ammettere un’eta piu antica per il Bue Marino rispetto al Complesso Sotterraneo sembra
essere ancora pitl improbabile, poiché retrocedendo nel tempo la copertura carbonatica
doveva essere meno erosa, pertanto gli inghiottitoi pili importanti dovevano essere piu
arretrati, analogamente a quanto si osserva ora nelle conche carsiche del piano di Otzio,
per cui il Bue Marino poteva avere ancora meno opportunita di essere alimentato.

Per quanto detto sembra logico considerare le due cavita come sezioni di un unico
sistema carsico diviso in due tronconi durante 1’evoluzione geomorfologica del massiccio.
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In questa prospettiva il Complesso Sotterraneo avrebbe sempre rappresentato la
frazione di rete carsica drenante le acque superficiali della Codula, mentre il Bue Marino
ne costituiva il settore di risorgenza.

In una fase iniziale (v. fig. 11.1) il sistema era rappresentato da un unico collettore,
costretto dallo sbarramento impermeabile della linea di Oseli su lineazioni subparallele
al fondovalle fino all’intersezione con la linea Onamarra-S. Pietro, in corrispondenza
della quale, la grotta svoltava verso N allontanandosi dalla codula e raggiungendo il
mare tramite le gallerie del Bue marino.

In una seconda fase (v. Fig. 11.2), si stabiliva una perdita sul prolungamento della
lineazione di Oseli, che permette di circuitare, subparallelamente alla valle, il lungo
braccio di grotta del Bue Marino. La perdita dava origine alla Grotta sottomarina di
Cala Luna.

Conseguentemente il Bue Marino perdeva 1I’originaria funzione idrogeologica mentre
la valle approfondendosi troncava I’interconnessione sigillando le gallerie relitte con
alluvioni (v. Fig. 11.3).

Questo modello permette di superare la contraddizione creata dalla presenza, in
Codula, di due importanti cavitd coeve ed apparentemente idrogeologicamente antago-
niste.

Lo schema, inoltre, & coerente con il quadro geologico regionale, che evidenzia come
il massiccio carbonatico costiero sia stato oggetto di un progressivo sollevamento:
questo fatto & in effetti ben registrato nel complesso Sotterraneo sotto forma di una
complessa rete di piani di gallerie e profonde forre, che indica un progressivo abbassa-
mento del livello di base.

Il Complesso Sotterraneo si sviluppa nella zona di passaggio tra acquifero pensile
e non. A monte della grotta il basamento granitico, a causa della giacitura, ¢ sempre
sopra il livello di base mentre a valle ne & costantemente sotto. Pertanto a monte
I’approfondimento del reticolo viene controllato dal contatto sedimentario-cristallino ed
il gradiente del circuito ¢ stabilito dalla sua giacitura, mentre a valle il livello di base
¢ direttamente sottomesso a quello marino essendo il carso di tipo costiero.

Col procedere del sollevamento I’affiorare dei primi tratti di reticolo del Bue Marino
in zona vadosa, ha certamente favorito ’instaurarsi di perdite nella rete, particolarmente
in prossimita della costa lungo traiettorie a gradiente pit favorevole di quella pre-
esistente.

A questo proposito va notato che le gallerie della Grotta sottomarina di Cala Luna
sono nettamente pil piccole di quelle del Bue Marino, suggerendo uno loro sviluppo pitt
tardo.

Vi & anche un altro motivo che puo aver facilitato la formazione di una diffluenza
carsica: il sollevamento della zona ¢ stato differenziale ed il massiccio costiero ¢ bascu-
lato in direzione SE (CAROBENE 1972, 1978).

Dal Tirreniano 1’entita del basculamento & stata di un paio di metri tra gli estremi
del golfo e quasi mezzo metro tra ’altezza dei solchi misurati a Cala Luna e quelli
all’imbocco del Bue Marino. Un tale movimento ha fatto emergere prima porzioni di
reticolo poste a settentrione giustificando cosi la formazione di perdite nella parte S del
sistema.

L’insieme di questi meccanismi ha causato, alla scala dell’intero reticolo, una dif-
fluenza, con eliminazione di circa 4 km di gallerie (Bue Marino) e sviluppo di una nuova
risorgente (Grotta di Cala Luna).

Secondo lo schema proposto inoltre I’evoluzione della rete carsica ha determinato la
frammentazione di un originario acquifero unico in due sottobacini praticamente indipen-
denti.
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