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Verkarstung der Karbonatgebiete

am Golfo di Orosei (Sardinien)

+)

von A. Mahler

Zusammenfassung

Die Arbeit befaBt sich mit der Verkarstung der Kalkgebiete des
Ostlichen Sardiniens am Golfo di Orosei. Neben einigen kleinen
isolierten Kalkbergen liegen hter zwei groBe Kalkkomplexe, die
zusammen ca. 500 Quadratkilometer umfassen.

bie Abfolge der mesozoischen Karbonate beginnt mit meist dolo-
mitischem Dogger und erreicht ihre groBte Midchtigkeit im Malm,
wdhrend Kreide nur stellenweise ausgebildet ist. Das germanotyp
beanspruchte Mesozoikum transgredierte ilber paldozoische,
zuletzt bei der variszischen Orogenese gefaltete und graniti-
sierte Gesteine. Im ausgehenden Plioz&dn durchdrangen Basalte
das O6stliche Kalkgebirge.

Gefligeabhdngige Karsterscheinungen wurden von oberfldchenabhdn-
gigen Karsterscheinungen unterschieden.

Oberfldchenabhdngige Karstformen werden durch anorganische und
biologische Verkarstung hervorgerufen.

Die unterirdische Verkarstung ist gefiigeabhé&dngig.

Pliozdne Basalte iUberdecken stellenweise die verkarsteten meso-

zoischen Kalke. In die Hohlrdume der Grotta del Bue Marino sind
Basalte eingedrungen und dort erstarrt. Die Basalte in der HOhle
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zeigen Pseudokarren, die auf Erosion zuriickgehen. -

In den mesozoischen Kalken des oberen Malm bildeten sich Spal-
ten, die Ansdtze von Verkarstung zeigen. Diese Spalten wurden
von marinen Sedimenten ausgefiillt, die aus dem Jura stammen, so
daB Spaltenbildung und Verkarstung in diese Zeit fallen.

Infolge einer starken Bruchtektonik ab demausgehenden Eozdn kam
es zu einer sehr ausgeprdgten Verkarstung, die bis heute andau-
ert. Wdhrend der groBen Regression im Tyrrhenischen Becken an
der Wende Miozdn/Pliozdn begann sich durch Eintiefen der FluB-
tdler und einer breiten Granitsenke zwischen den beiden Kalkkom-
plexen die heutige Morphologie abzuzeichnen. Eine lebhafte Ver-
karstung war bereits vor der Regression im Gang.

Am Ende der Regression, vor ca. 3 Millionen Jahren, ergossen

sich Basalte lber die verkarsteten mesozoischen Kalke. Zahl-

reiche, heute noch aktive HOhlensysteme waren bereits damals
vorhanden.

In den wahrscheinlich nacheozdnen Karsthohlrdumen wurden Sedi-
mente terrigenen Ursprungs abgelagert. Neben kalkigen HOhlense-
dimenten treten allochthone Sedimente silikatischen Ursprungs
auf. Als Liefergebiet dienten die vom Mesozoikum transgressiv
Uberlagerten variszischen Granite. Auch Roterden mit Tonminera-
lien und Karsterzen, die sich wdhrend feuchter Klimaphasen aus
silikatischem Material bildeten, liegen in zahlreichen Karst-
spalten und Hohlen.

Summary

This article deals with the karst in the calcareous areas of
Eastern Sardinia in the Golfo di Orosei. Beside a few small iso-
lated limestone mountains, in this place two large limestone
complexes are existing, the two of which together cover an area
of approximately 500 square kilometres.

The sequence of carbonates starts mostly with dolomite Dogger

and reaches its greatest thickness in the Malm whereas Chalk .
occurs only in certain places. The Mesozoic schists transgressed

paleozoic rocks last folded and graniticised during the Variscian
orogenesis.

In the case of karren types rock-controlled negative forms were
differentiated from slope-controlled ones.

Slope-controlled karren are the result of anorganic and biologi-
cal limestone solution.

The underground karst is rock-controlled. Caves are placed at
large clefts.

During the Pliocene basalts cover in some places the karstly
Mesozoic limestone. Basalts have penetrated into the cavities



of the Grotta del Bue Marino and have solidified there. The
basalts in the cave show karst similar forms which result from
erosion.

In the reef carbonates of the upper Malm clefts appeared, which
were dry during oscillations, and which showed solution of the
carbonate rocks. The clefts were filled up by marine sediments
dating from the Jurassic, which means that the formation of
clefts. as well as the solution also go back to the same period.

As the result of heavy germanotype tectonics setting in towards
the end of the Eocene, which were from then on activated in
several tectonic phases, very marked karst developed and
continues to the ‘present days.

During the great regression in the Tyrrhenian basin on the turn
from Miocene to Pliocene the present morphology began to show
its outlines through the deepening-in of the river valleys and
of the broad granitic valley between the two limestone complexes.
A vivid karst activity had already set in before the regression.

At the end of the regression, approximately three million years
ago, basalts poured over the Mesozoic limestone. Numerous cave
systems still in action today already existed then.

In the karst cavities presumably dating from after the Eocene
sediments of terrigenous origin were deposited. Beside carbonate
cave sediments, sediments of silicate origin occur frequently.
They were supplied from an area of Variscian granites which had
been transgressed by the Mesozoic carbonates. Ferruginous red
soils with clay minerals and karst ores which have formed from
silicate material during damp phases of climate are to be found
in numerous karst features and caves.

Riassunto

I1 presente lavoro si occupa del carsismo delle zone calcaree
della Sardegna orientale nel Golfo di Orosei. Oltre ad alcune
montagne calcaree, piccole ed isolate, qui si trovato due estesi
complessi calcarei, abbraccianti nell'insieme circa 500 chilo-
metri quadrati. Il complesso calcareo orientale,delimitato ad
est dal mare, € separato da quello occidentale, da una valle
larga parecchi chilometri.

La successione dei carbonati mesozoici incomincia con il Dogger,
per lo pid dolomitico, e consegue' la sua massima potenza nel
Malm, mentre nel Cretacico si € sviluppata soltanto qua e 1l4a.

Il mesozoico, con tettonica di tipo germanico, trasgredi su
rocce paleozoiche, corrugatesi e granitizzatesi in occasione
dell'orogenesi variscica.

N s N .
Nel carsismo di superficie si € fatta una distinzione tra orien-
tamente nel senso delle strutture geologiche delle rocce ed
orientamento dato unicamente dal tipo di superficie. Il carsismo



legato alle strutture delle rocce € in stretto legame con le
connessure dei banchi e le fessurazioni rimaste aperte.

Forme carsiche dall'orientamento superficiale, vengono provo-
cate da carsismo anorganico e biologico. Nel carsismo biologico
la roccia calcarea viene erosa da organismi endolitici, princi-
palmente da licheni. Questi calcari cosi attaccati vengono per
cosi dire raspate da gasteropodi che brucano le alghe apparte-
nenti al tipo dei licheni endolitici.

Il carsismo sotteraneo é orientato. con le strutture delle rocce;
le caverne sono legate alle grandi fratture tettoniche.

Basalti del periodo pliocenico ricoprono qua e 1la le rocce
calcaree del Mesozoico andate soggette a carsismo. Nelle cavitad
della Grotta del Bue Marino sono penetrati dei basalti,
solidificandovisi: nella caverna 1 basalti presentano forma a
karren, risalenti ad erosione.

Nelle scogliere calcaree del Malm superiore si formarono delle
fratture che rimasero all'asciutto durante le oscillazioni della
superficie marina, mostrando degli inizi di carsismo. Queste
fratture vennero riempite da sedimenti alluvionali marini di

etd giurassica, cosicché risale a questo periodo anche la
formazione delle fratture e 1l'inizio del carsismo.

In seguito ad una forte attivitd tettonica a faglie, che prese
l'avvio verso la fine dell'Eocene e che da allora in poi venne
attivata in parecchie fasi tettoniche, si ebbe un carsismo
molto marcato che continua fino ad oggi.

Durante la grande regressione del bacino tirrenico, a cavallo
tra Miocene e Pliocene, la morfologia odierna incomincid a
delinearsi, grazie all'approfondirsi delle valli intagliate
dai fiumi e alla larga depressione granitica tra i due complessi
calcarei. Gid prima della detta regressione era in atto un
vivace carsismo.

Alla fine della regressione, circa 3 milioni di anni or sono,

i basalti si riversarono sulle rocce calcaree mesozoiche andate
soggette a carsismo. Gid a quei tempi erano presenti numerosi
sistemi di caverne che sono attivi ancor oggi.

Nelle cavitd carsiche, probabilmente post-eoceniche, si deposita-
rono sedimenti di origine terrigena. Oltre a depositi calcarei

di grotte, sovente abbiamo anche dei sedimenti alloctoni di
origine silicatica; le zone di provenienza erano i graniti
variscici, sui quali nel Mesozoico si era avuta una trasgressione.

In numerose fratture e caverne carsiche si trovano pure terre
rosse, con minerali argilosi e minerali metallici carsici, che
si sono formate da materiale silicatico durante le fasi di
clima umido. -
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1. REGIONALES

Im Osten Sardinien, im Golfo di Orosei liegen die zwei gr&B8ten
Karstgebiete der Insel. Sie bestehen aus mesozoischen Karbonat-
gesteinen, die variszische Granite und metamorphes Silur,
stellenweise klastische Permotrias transgressiv liberlagern.

Die karbonatische Sedimentation beginnt mit dem Dogger. Die
Dolomite oder extraklastenreichen Kalke tragen die Bezeichnung
Formazione di Dorgali. Nach oben folgt der Malm mit oolithischen
und riffogenen Kalken der Formazione del M. Tului und der For-
mazione del M. Bardia. Die idberlagernde Kreide ist geringmdch-
tig. :

Der Ostliche Karbonatkomplex erstreckt sich 30 km lang am Meer
im Golfo di Orosei. Seine hochsten Erhebungen sind das Pt.
Salavarro mit 1030 m und der Turusele mit 1024 m HOhe.

Die Schichtpakete sind germanotyp beansprucht und 30° gegen
Osten verkippt, so daB sie dem Meer zu einfallen. Hier ragen
sie zu einem unzugdnglichem steilwandigen Cliff auf. An den
Storungen drangen vielerorts -pliozédne Basalte auf und erstarr-
ten zu kleinen lokalen Basaltdecken iber dem Kalk. Im Osten
liegt das unterlagernde, meist granitische Material in der
Tiefe, im Westen ist es oft unter den transgressiven Kalken
sichtbar. Kreide tritt hier nicht auf.

Der westliche Karbonatkomplex wird von der Steilstufe des &stli-
chen durch eine zwischen 3 km und 5 km breite Senke, bestehend
aus dem unterlagernden Granit, getrennt. Im Norden wird der
Granit durch plioz&nen Basalt verdeckt. Das Kalkgebirge selbst
erstreckt sich von Westen nach Osten bis zu einer Breite von

10 km und von Norden nach Siiden bis zu 25 km Ldnge. Das lebhafte
Relief erreicht im Westen seine h&chste Erhebung, den Monte
Corrasi mit 1463 m HGhe, im Osten ragt es bis 1263 m HOhe auf.

Die Schichten sind ebenfalls hauptsdchlich nach Osten verkippt,
jedoch treten auch alle anderen Richtungen auf. An grofilen Sto-
rungen bildeten sich faltendhnliche Schleppungsstrukturen. Die
Schichtpakete sind O6rtlich bis zur Oberkreide entwickelt. Vul-
kanismus trat nicht auf. Am sidlichen Ende der Kalkmassive
stehen einige isolierte Kalkberge, ebenso im Norden, hier der
Monte Iospile mit 577 m HOhe und der eigenstdndige Komplex des
Monte Tuttavista bei Orosei mit 805 m HOhe. Das Klima ist
mediterran, erheblicher Regen f&dllt nur im Winter, so daB die
FlupBldufe, die im verkarsteten Gebiet ohnehin nicht die Haupt-
abfluBsysteme bilden, meist trocken liegen. Boden kann nur in
Senken entstehen, wo sich Schutt sammelt. Hier sind kleine Wdl-
der verbreitet. Macchiavegetation bedeckt &rtlich den Kalk.
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2. KARSTERSCHEINUNGEN

-Die Eigenschaft des Kalksteins, durch aggressive Widsser geldst
zu werden, zeigt sich an der Oberfldche durch Bildung von
Karren. Meist werden sie auf dem nackten Kalkfels gebildet.

Die Oberfldchenverkarstung wird einerseits durch die Inhomoge-
nitdt des Gesteins bestimmt, z.B. Kliifte, Bankungsfl&dchen,
Stylolithen, Biogengrenzen usw., andererseits durch die Beschaf-
fenheit der Oberfldche, wie Bewuchs und Hangneigung. PLUHAR &
FORD unterscheiden die durch Inhomogenit&dten in der Gesteinszu-
sammensetzung bestimmten Formen, die sie als "rock-controlled
negative forms" bezeichnen, von den vorwiegend durch die Morpho-
logie bestimmten Formen, den "slope-controlled negative forms".

Fiir die folgenden Betrachtungen soll zwischen gefiligeabhingigen
Karstformen und oberfldchenabhdngigen Karstformen unterschie-
den werden. .

2.1. Gefligeabhdngige Verkarstung

Die durch Inhomogenit&dten im Gestein bestimmten Formen werden
gewbhnlich im dritten Wirkungstyp der Kalkldsung (BOGLI, 1961)
gebildet.

Meist sind Klifte das bestimmende Element. In diesem Gebiet
treten zwei Hauptkluftrichtungen auf. Die eine 60°, die andere
150°. Diese Kluftrichtungen sind deutlich durch Kluftkarren
nachgezeichnet.

Als Kluftkarren werden im Idealfall sehr tiefreichende Erwei-
terungen tektonisch wasserwegig getffneter Kllifte bezeichnet.
Solche tiefen Kluftkarren sind an der Oberfl&dche bis 30 cm
breit und konnen oft weiter als 100 m verfolgt werden. Ihre
glatten Wdnde verjiingen sich nach unten.

Kleinermastdbliche Karren, die den Kluftkarren &hneln, werden
von PLUHAR & FORD als Split-Groovekarren bezeichnet. Sie sind
selten ldnger und tiefer als 1 m. Die Breite erreicht wenige
cm. Oft gehen sie in Mikrokarren iber, die kleine Risse nur
ca. 1 cm tief und breit erweitern und an senkrechten Winden
beobachtet werden.

Tiefe Kluftkarren und Split-Groovekarren treten sowohl in den
reinen Kalken des oberen Malm, als auch in den detrltusrelchen
Kalken und Dolomiten der Formazione di Dorgali auf.

AusschlieBlich in den reinen Kalken der Formazione del M. Tului
und M. Bardia kommt es zu Klufterweiterungen, die von PLUHAR &
FORD als Pits, Tunnels und Trenches bezeichnet werden. Hier
sind die Kliifte nur an bestimmten Stellen und bis zur nichsten
wasserwegigen Bankungsfuge erweitert. Entlang der Kliifte liegen
Pits, die rShrenfdrmig in die Tiefe fiihren und an den Bankungs-
fldchen durch Tunnels verbunden sind. Am Boden der wasserwegi-
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gen Bankungsfldche verlaufen die Tunnels eben, nach oben wdlben
sie sich in Richtung der Kluft. Der elliptische Querschnitt der
Pits ist meist in Kluftrichtung gestreckt. Es k&nnen auch v&llig
runde Formen auftreten. Die GroBRe der Pits variiert zwischen
wenigen Zentimetern Durchmesser bis zu mehreren Metern. Sehr
groBe Pits kdnnen entlang von Kliiften 'zu Trenches verschmelzen.
Diese Trenches werden bis zu 2 m breit und tief; unten enden

sie flach an der Bankungsfuge.

Zwischen Trenches, Pits und Kluftkarren bestehen alle Ubergénge,
so daB auch Pits und Trenches zu den Kluftkarren zu rechnen
sind. Wo an Stylolithen Kalkldsungen stattfinden, bilden sich
oft Stylolithenkarren, die in ihrer geschwungenen Form den Ver-
lauf der Stylolithen nachzeichnen. Sie treten bevorzugt in der
Kreideformation auf. Nicht immer sind die W&nde von Kluftkarren
glatt. Infolge der Bankung sind unterschiedlich 16sliche Par-
tien entwickelt. Die schwerer 1l&slichen Karbonate treten als
Grate hervor. Diese Erscheinungen im Zentimeterbereich werden
nach PLUHAR & FORD als Groovekarren bezeichnet.

Die unterirdische Verkarstung erkldrt BOGLI durch Mischungs-
korrosion. Die Hohlr&dume sind an groBen Kliiften, seltener an
Bankungsfugen orientiert. Elliptische Efforationsprofile
konnten selbst in HOhlen unter Wasserbedeckung nicht beobachtet
werden. Klammartige HOhlengédnge in der Unterwasserhdhle bei

der Cala di Luna und ein mdchtiger Stalaktit unter stédndiger
Wasserbedeckung im mittleren Teil der Grotta-del Bué Marino
weisen darauf hin, daB diese Hohlriume einst nicht von Wasser
bedeckt waren und durch Gravitationsgerinne gestaltet wurden.

An Kliften orientierte KarstgroBformen der Oberfldche sind
Dolinen und &hnliche Gebilde. Die gr6Bte Doline ist Su Serkone
mit einem Durchmesser von iiber 400 m und einer Tiefe von 200 m.
Einige Poljen erreichen Lédngen bis zu 2 km. Im NW des Pt.
S'Abbadorgiu liegen einige Dolinen, deren Seitenwdnde nur zu
einem Drittel aus verkarstungsfihigem Gestein .der Formazione .
di Dorgali aufgebaut sind. Das Restgestein bildet der unterla-'
gernde, stark verwitterte Granit. Diese Dolinen gelangten

durch riickschreitende Erosion der 30° nach E geneigten Schicht-
pakete in den Granit, wo sie der Form nach erhalten sind. Sie
werden wie die benachbarten Semipoljen als Semidolinen bezeich-
net. SchlucklOcher befinden sich im Karbonatgestein an der
Grenze zum Granit. Hier ist die Verkarstung infolge der wasser-
stauenden Eigenschaften des verwitterten Granits besonders
aktiv. Dies bezeugen zahlreiche allochthone und autochthone
Hohlenausfiillungen, die bis zu 30 cm midchtig werden.

Auf einigen pliozdnen Basaltdecken sind ebenfalls Schluckldcher
und Dolinen entwickelt, die als Strukturdolinen bezeichnet wer-
den. Diese Formen sind vom unterlagernden Kalkgestein verur-
sacht. Die tiefste Form befindet sich im basalterfiillten Tal
von St. Pietro, ein 300 m tiefer Schacht mit Namen "Su Sterru".



Nach 30 m Basaltmdchtigkeit beginnt der Kalk. Eine groBe Kluft
wurde auf 10 m Breite erweitert, als die Verkarstung hier aktiv
war. Da nach der Basaltbedeckung keine grofle Wasserzirkulation
moéglich war, muBte die Verkarstung vorher wirksam gewesen sein. -
Die verkarstete Kluft war zur Zeit des Basaltaustritts verschlos-
sen. Spdteres Nachbrechen verursachte die Strukturdoline im
Basalt.

In der N&he von Cala Gonone liegen in der Formazione del M.
Bardia kard&hnliche Halbtrichter, die sich in den, wie die
Schichtung ca. 30° geneigten Hang einschneiden. Sie sind im
Gegensatz zu nivalen Formen, denen sie &dufBerlich &hneln, auf
Verkarstung zuriickzufiihren. Da nicht nachgewiesen werden konnte,
daB sie aus Dolinen hervorgegangen sind, stellen sie eine eigene
KarstgroBform dar. '

2.2. Oberfldchenabhdngige Verkarstung

Neben Karstformen, die an Kliften und an Inhomogenitdten Kalk-

18sung zeigen, treten Formen auf, die an der Gesteinsoberfld&che
orientiert sind. Néeben der anorganischen Kalkldsung spielt die

biologische Verkarstung eine wichtige Rolle.

2.2.1. Anorganische Verkarstung

Die anorganischen oberfldchenabhdngigen Karstformen werden als
schwerkraftorientierte Karren bezeichnet. An exponierten Stellen
bilden sich Rillenkarren beil fldchenhafter Benetzung durch Regen-
wasser. Sie bevorzugen Neigungen zwischen 30 und 70°. Die L&nge
der Rillenkarren ibersteigt 50 cm selten. Wo sie ldnger werden,
fiedern sie gewdhnlich auf. Stets sind sie lickenlos aneinander
gereiht und bilden scharfe Zwischengrate. Der Abstand von Grat
zu Grat, die Breite der Einzelform betrdgt gew&hnlich 2 cm. Bei
stdrkerer Hangneigung nimmt die Tendenz zu enger stehenden
Rillen zu. In einem Beispiel zeigen Rillenkarren, die als Grat
von der Kante einer Kluftkarre ausgehen und in Richtung Hang-
neigung mit 30° einfallen, einen Gratabstand von 2 cm, wdhrend
Rillenkarren, die mit einer Neigung von 70° an der‘Wand der
Kluftkarre verlaufen, nur einen Gratabstand von 0,5 cm aufweisen.
Da sie eine Form des ersten Wirkungstyps nach BOGLI (ohne
Beteiligung der Kohlensdure) darstellen, ist ihr Auftreten auf
Stellen beschrdnkt, wo frisches Niederschlagswasser auftritt.

Wo Ablaufwasser wirksam wird, verschwindet diese Form.

Sind keine Klufterweiterungen zur Wasseraufnahme vorhanden,
sammelt sich das Oberfldchenwasser in Rinnenkarren., Nach BOGLI
treten Rinnenkarren iberall dort auf, wo die Wassermenge grof
genug ist, ein Gerinne zu bilden. Durch die gleichmdBige Wasser-
aufnahme weisen sie GrdBenzunahmen nach unten auf. Die mehr
oder weniger gewundenen Rinnenkarren werden mit zunehmendem
Gefdlle gerader und gehen in Regenrinnenkarren iber. Die Kalk-
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16sung im Bereich der Rinnenkarren erfolgt durch den dritten
Wirkungstyp. Rinnenkarren orientieren sich an der Hangneigung,
nicht am Gefiige. Sie weisen Breiten bis zu 50 cm und Tiefen bis
zu 30 cm auf. Auch in kleinen Kerbtdlern folgen sie keiner Kluft-
richtung. Nur geringen Einfluf iiben die Klifte auf den Verlauf
der Regenrinnen aus. An einer Stelle von 40° Neigung wird eine
groBe Regenrinne durch eine Kluftschar auf 1 m Linge um 30° von
ihrer Bahn abgelenkt, bevor sie wieder ihre urspriingliche Rich-
tung einnimmt. :

2.2.2. Biologische Verkarstung

Biologische Kalkldsung entsteht durch den direkten EinflufB der
Flora und Fauna auf das Karbonatgestein. Nach Untersuchungen
von J. SCHNEIDER (1976) korrodieren meist endolithische Algen
(Cyanophyceen, Chlorophyceen), Pilze und Flechten das Gestein.
Pilzhyphen reichen 1-3 mm ins Gestein, wdhrend Algen nur 50-
300 um bohren. Weidende Gastropoden raspeln die Algenschicht
dieser Mikroflora zusammen mit Gesteinspartikeln ab. Durch bio-
logische Korrosion und biologische Abrasion entstandene- Abbau-
formen werden als Biokarst bezeichnet.

Im Brandungsbereich des Meeres ist ein besonders lebhaftes
Karstrelief zu beobachten, obwohl das Meerwasser Ca CO3—
gesdttigt ist. Infolge der stdndigen Befeuchtung erreicht hier
die biologische Verkarstung ein Maximum.

Wo die Morphologie es zul&dBt, entstehen Rock Pools. Dies sind’
wannenfdrmige Vertiefungen, deren Wande lateral am stdrksten

in HOhe der hdufigsten Wasserstandslinie erweitert werden, was
einen lberhdngenden Rand zur Folge hat. Diese Orte grdB8ter bio-
logischer Kalkzerstdrung sind auch als Kaminitza bekannt.

Das lebhafteste Relief entsteht dort, wo sich hochgeschleuder-
tes Wasser der Brecher iber das Gestein ergieBt. Die Rock Pools
sind hier oft tiefer als 12 cm, da sie stdndig mit frischem
Wasser gefiillt und dabei gesdubert werden. Bei geneigten Ebenen
zwischen 20 und 80° kommt es zur Ausbildung von AbfluBrinnen,
die dhnlich den Rillenkarren durch Grate voneinander getrennt
sind, jedoch grdBere Einzelformen zeigen. Meist weisen sie Grat-
abstdnde von ungefdhr 20 cm auf. Die Grate selbst sind ebenfalls
zerteilt und zeigen ein gezacktes, zahndhnliches Bild. Rillen-
boden als auch Widnde w&rden von bohrenden Organismen und weiden-
den Gastropoden besetzt. Sie verursachen kleine Rock Pool-
dhnliche Ndpfe im Zentimeterbereich, was auch im Kleinbereich

zu schroffen und spitzen Formen fithrt. Die Entstehung dieser
sogenannten Seekarren ist auf die gleichen biologischen Vorgange
zurilickzufiihren, die auch filir die Entstehung der Rock Pools ver-
antwortlich sind. Im Bereich des mittleren Meereshochstands
zwischen den Gezeiten entsteht als Resultat biologischer Ver-
karstung eine Hohlkehle.

Eine endolithische Fauna aus Wirmern, Muscheln und Schwdmmen
kommt zur endolithischen Flora hinzu.
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Auch auBerhalb des marinen EinfluBbereichs tritt Biokarst auf.
Rock Pools liegen hier zwischen Pits und Kluftkarren. Sie
erreichen Durchmesser von {iber 20 cm. Im Gegensatz zu den an
Kliiften angelegten Pits, die das Wasser nach unten ableiten,
verdunstet es in den flachen, nur wenige Zentimeter tiefen
Rock Pools.

Wo die Hangneigung 30° ibersteigt, sind die Rock Pools durch
kleine Ndpfe von wenigen Zentimetern Durchmesser vertreten.

Die Ndpfe hdufen sich, wo AbfluBwasser aus Kliiften oder Bankungs-
fldchen austritt oder in groBen Regenrinnen zusammenlduft. Im
Gegensatz zu den Rock Pools, in denen wegen ihrer GrdBe langere
Zeit stehendes Wasser verweilen kann, liegen die Nédpfe auf
geneigten Fl&dchen, die von AbfluBwasser O0fter und starker
befeuchtet werden als ihre Umgebung. Bei der seitlichen Ausbrei-
tung stoBen diese Napfkarren mit scharfen Graten an die Nach-
barformen.

Besonders starker Flechtenwuchs innerhalb der Napfkarren und
die Anwesenheit weidender Gastropoden sprechen dafir, daB ihre
Entstehung dhnlich vor sich geht wie die der Rock Pools. Regen-
rinnen innerhalb der kardhnlichen Halbtrichter bestehen eben-
falls aus Ndpfen; die Eintiefung der Rinnen im Bereich des
stdrksten Wasserabflusses erfolgte demnach zus&tzlich durch
biologische Vorgénge.

3. URSACHEN GEFUGEABHANGIGER VERKARSTUNG

An verschiedenen Lokalitdten wurde das Geflige mit der Verkar-
stung verglichen. Neben Geldndebeobachtungen wurden Laborunter-
suchungen und Dinnschliffauswertungen verwendet. Die gr&B8ten
Unterschiede der Verkarstung zeigten sich zwischén der Forma-
zione di Dorgali und der Formazione del M. Bardia und M. Tului.

3.1. Formazione del M. Bardia und Formazione del M. Tului

Die gefligeabhdngige Verkarstung ist durch Kluftkarren, Pitkar-
ren, Trenches, Split—Groovekarren, Mikrokarren und Groovekarren
vertreten. Zwischen tiefen Kluftkarren und Trenches)sind Misch-
formen sehr h&dufig. Pits kommen in allen GrdBen als elliptische
oder runde Klufterweiterungen vor. Stellenweise liegen sie so
dicht, daB die anderen Karstformen zuriicktreten. Oft {iberwiegen"
auch Split-Groovekarren, die an senkrechten Wdnden in Mikro-
karren ibergehen. An den Widnden einiger Kluftkarren sind Groove-
karren entstanden.

Unter den schwerkraftorientierten Karren sind Rillenkarren und
Rinnenkarren hdufig, wo es die Morphologie erlaubt. Die biolo-
gische Verkarstung ist durch Rock Pools und Napfkarren nachge-
wiesen.

An 14 Proben wurde mit dem Kalzimeter das Gesamtkarbonat und



im ROntgendiffraktometer das Kalzit-Dolomitverhdltnis untersucht.
Die reinen Kalke enthalten stets iliber 99% Gesamtkarbonat. Das
Verhdltnis Kalzit-Dolomit liegt bei 9 zu 1.

Die Flachwassersedimente sind vorwiegend als Biosparit, Oospa-
rit oder als Biolithit (nach FOLK) entwickelt. Innerhalb der
Biosparite ist Bankung im Zentimeterbereich h&ufig.

a)

Die deutliche Bankung schafft primdre Inhomogenitdten. Entlang
der Bankungsfugen sitzt grober Sparit. Nicht selten sind kleine
Hohlrdume innerhalb des Sparits vorhanden. An diesen Bankungs-
fugen orientieren sich bevorzugt die Groovekarren.

Die Grate der Groovekarren fallen auf die Bankungsfugen. Das
sind die Stellen, wo sparitischer Zement vorliegt. Der Sparit
zeigt subhedrale und euhedrale Kristallfldchen mit Hohlr&dumen
von wenigen Millimetern Durchmesser. So ausgebildeter Sparit
ist por&ser als das ihn umgebende Material.

Nach Untersuchungen von PLUHAR & FORD ist der weniger pordse
Kalk auch weniger anfdllig filir die Kalkldsung. Dies erscheint
bei unterschiedlicher Porositédt innerhalb des Gesteins durch
verschiedene L&sungsformen. Grate der Groovekarren entstehen
dort, wo das Gestein weniger pords ist, die Mulden, wo die
Porositdat hdhere Werte erreicht.

Im vorliegenden Fall sind jedoch die Grate an den sparitischen
Fugen angelegt. Durch Fdrbung mit Alizarin konnte festgestellt
werden, daB diese Sparite aus weniger leicht 1ldslichen Dolomi-
ten bestehen als der umgebende Kalzit. Die Unterschiede im
Chemismus sind hier fir das Entstehen der Grooves verantwort-
lich. Der Unterschied im Chemismus ist fir die Verkarstung
bedeutender als der Porositatsunterschied.

Neben den primiren Inhomogenitdten wird das Gestein von Kliiften
und Rissen zerlegt, deren relatives Alter zueinander daran
festzustellen ist, wie sie einander zerschneiden und versetzen.

b)

Die &dltesten Kliifte werden Klifte K genannt. Sie treten inner-
halb der Biolithite auf und sind einige Meter voneinander ent-
fernt. Die Breite der Kliifte liegt bei 10 cm. Ihre Fillung
besteht aus feinlaminiertem, lebhaft gefdrbtem Mikrit bis Bio-
mikrit. Die Kluftrichtung ist mit der Hauptkluftrichtung in
diesem Gebiet (150°) identisch.

Eine gegenwdrtige aktive Verkarstung, die sich an den Kliften K
orientiert, konnte nicht'nachgewiesen werden.

c)

Die ndchst jlingere Generation Risse, von der die Klifte K durch-
schnitten werden, erhalten die Bezeichnung Risse A. Ihr Durch-
messer ist selten groBer als 0,2 mm. Sie durchziehen das

Gestein im Abstand weniger Zentimeter zueinander. Ihre Form

ist geradlinig. Stets besitzen sie eine Fillung aus Sparit.

Auch von den Rissen A ist keine Verkarstung abhédngig.



d)

Die noch jiingere Generation Risse erhdlt die Bezeichnung

Risse B. Diese Risse sind ebenfalls meist nur 0,2 mm breit und
durchziehen das Gestein im Abstand weniger Zentimeter. Sie
kénnen sich jedoch zu Kliften verdichten, die Kliifte B genannt
werden. Sind sie stark suturiert, wie innerhalb der Kreidefor-
mationen, werden sie als Stylolithen C bezeichnet. Eine Fiillung
der Risse fehlt hier sehr oft. Sie sind gedffnet und erlauben
eine Wasserzirkulation oder werden von roten Mikriten verstopft.
Hiufig sind sie an bestimmten Stellen von millimeterlangen
Parallelrissen begleitet.

Alle klufterweiternden Karsterscheinungen gehen an den Rissen
B, Kliften B und Stylolithen C vor sich. Es konnte gezeigt wer-
den, daB Pits nur dort entstehen, wo die Hauptkluft von kleinen
Parallelrissen begleitet ist. Wo die Parallelrisse sehr hdufig
werden, treten die v8llig runden Pits auf.

3.2. Formazione di Dorgali

Unter der gefligeabhdngigen Verkarstung sind tiefe Kluftkarren
und Split-Groovekarren entwickelt. Alle anderen Formen fehlen.
Schwerkraftorientierte Karren gibt es nicht. Auch Biokarst ist
selten. Gelegentlich wurden Rock Pools beobachtet.

Das Gestein war urspringlich ein extraklastenfilhrender Oosparit.
Es wurde Ortlich so stark umkristallisiert, daB es als Oosparit
nur noch schwer zu erkennen ist. Dabei entstanden oft euhedrale
sparitische Kristalle, die in einigen F&llen als Dolomit, in
anderen als Kalzit ausgebildet sind. Der an 6 Proben festge-
stellte Dolomitgehalt schwankt daher zwischen 7,6% und 90%.

Die aus Feldspdten und Quarz bestehenden Extraklasten erreichen
in Transgressionsndhe iliber 30%, nach dem Hangenden verschwinden
sie langsam. . .

Wo Bankung auftritt, wird sie nicht von Verkarstuhg nachgezeich-
net.
Klifte K treten nicht auf.

Risse A sind vorhanden, werden aber nicht verkarstet.

Risse und Klifte B sind auch hier die Ursachen gefiigeabhdngiger
Verkarstung. Die Risse B besitzen hier wegen des stark grobkri-
stallinen Gesteins keine Parallelrisse. Das erkldrt das Fehlen
der Pitkarren.

DaB der Reichtum an Extraklasten und Dolomit die Ausbildung der
oberfldchenabhdngigen Verkarstung erschwert, ist wahrscheinlich.
Wichtiger erscheint jedoch, daB ein dichter Bewuchs epilitischer
Flechten die selektive Kalkldsung an der Gesteinsoberfldche
verhindert.

16



4. PSEUDOKARREN AUF BASALT IN DER GROTTA DEL BUE MARINO

Wo ein offenes Karstrelief vorlag, wurde es von Basalterglissen
plombiert. In das HOhlensystem der Grotta del Bue Marino dran-
gen an mehreren Stellen Basalte in die Hohlrdume ein und
erstarrten dort. Beobachtungen an den basaltausgefiillten Hohl-
rdumen beweisen, daB die Hohlrdume bereits verkarstet waren,
als der Basalt eindrang, und nicht durch den Basalt geschaffen
wurden. AuBerdem ist auszuschlieBen, daB Basalt im Lauf der
Verkarstung von-der Hohle freigelegt wurde. Die ausgefillten
Hohlridume zeigen deutlich die Formen verkarsteter HBhlenginge.
An den Wdnden der Gidnge sitzen Karren. Innerhalb des Basalts
sind verkarstete Kalkstilicke verteilt, die Durchmesser bis zu

1 m erreichen. Der wasserfliilhrende Hauptgang der H&hle ist
nirgends vollstdndig vom Basalt verschlossen.’

Wo der Basalt im Hauptgang freiliegt, besitzt er eine schwarze,
glatte, gldnzende Oberfldche. An mehreren Stellen der Grotta
del Bue Marino sind im EinfluBbereich des hochwasserfiihrenden
Hohlenflusses Karrenformen auf dem Basalt entwickelt. Die
Karrenformen &hneln in ihrem Aufbau den Rillenkarren. Spitze
Grate werden durch runde Mulden voneinander getrennt. Die
Grate und Mulden sind im allgemeinen parallel zur FlieBrichtung
des Wassers angeordnet. Senkrecht zur FlieBrichtung befindet
sich ein Ricken, zu dem die Grate und Mulden ansteigen und
abfallen. Der Abstand von Grat zu Grat betrdgt ca. 5 cm.
Derartige Formen sind im Kalk nicht entwickelt, so daB die
MSglichkeit eines Abdrucks aus fliissigem Basalt entfdllt.

Der Basalt ist zusammengesetzt aus Plagioklasleisten und Augit.
Daneben tritt in Form von groBen porphyrischen Einsprenglingen
Olivin auf. Opakes Erz ist ebenfalls vertreten. Eine Verkarstung
dieses Basalts im Sinne von Korrosion ist nicht m&glich.
Gefligeabhdngige Inhomogenitédten im Gesteinskdrper, die zu den
Karrenformen fiihren, konnten ebenfalls nicht festgestellt wer-
den. \ -

Ein oberfldchenabhdngiger Vorgang muBl flir die Genese der Karren-
formen angenommen werden.

Eine schwarze, lackdhnliche Kruste bedeckt den Basalt iber den
Karrenformen. Ahnliche Krusten bedecken auch H8hlenlehm und
Sinterbildungen. Eine Analyse mit Hilfe der Mikrosonde zeigt,
daB es sich um Mangankrusten handelt. Auf dem Basalt sind die
Krusten nur wenige am dick und sehr glatt. Auf der Kruste
befinden sich Riefen, filir deren Entstehung kratzende Vorgadnge
Voraussetzung sind. Der in der HOhle reichlich vorhandene
Quarzsand kann bei Hochwasser eine kratzende, schrammende T&dtig-
keit ausiiben; eine Erosion durch den mitgefilhrten Sand. Stro-
mungsgeschwindigkeiten von 50m/Sekunde, wie sie zur lebhaften
Bewegung des Sands erforderlich sind, {iberschreitet der hoch-
wasserfiihrende HOhlenbach.

Die Erosion weist darauf hin, daB die Kruste eine junge Bildung
ist, die im EinfluBbereich des HOhlenbachs stdndig erodiert und
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nachgebildet werden kann. Die stdndige Erosion ist auch fir
die Bildung der Karrenformen verantwortlich. Diese Erosions-
formen sind Pseudokarren.

Auf diesen Pseudokarren scheidet sich die Mangankruste aus dem
Wasser -ab. Die Mangankrusten auf Basalten und Tonen in hdheren
Hohlenbereichen kdnnen gegenwdrtig nicht entstehen, da die
Hohle nicht vollstdndig Uberflutet wird. Excentiques und andere
zerbrechliche Tropfsteingebilde weisen darauf hin, daB sich

die Hohle in einer langeren Phase der Nichtiberflutung befindet.
‘Da die Mangankrusten aus dem Wasser abgeschieden wurden, miissen
die hbher liegenden Krusten aus einer Phase stammen, in der

die HOhle liberflutet war.

Pseudokarren, die denen in der Grotta del Bue Marino &hneln,
befinden sich auf Basalten . im Brandungsbereich, wo Quarzsand
den Basalt angreifen kann. Die Karrenformen sind hier nicht so
schon ausgebildet und zeigen grdBere Gratabstdnde, die bis zu
50 cm erreichen k&nnen.

5. HOHLEN- UND SPALTENSEDIMENTE

5.1. Spaltensedimente der jurassischen Kliifte K

Nicht nur vom Basalt werden Hohlrdume in den Kalken ausgefiillt.
Auch terrigene und marine Sedimente kommen zum Absatz. Die
marinen Sedimente der Klifte K sind an Aufschliissen in den
kardhnlichen Halbtrichtern oberhalb Cala Gonone und im Stein-
bruchbereich- slidwestlich Orosei zu beobachten. Die ausgefiill-

ten Klifte zeigen geringe Verkarstung. Meist sind es tektonisch
klaffende Kliifte von einigen Zentimetern Breite, die in groBe
Tiefen gehen. Durch Geldndebeobachtungen sind Vertikalerstreckun-
gen von idber 50 m nachgewiesen.

Das umgebende Gestein der Formazione del Monte Tului und der
Formazione del Monte Bardia gehort in den oberen Malm. Das
Tithonium und das Berrasium sind entwickelt. Die Schichten der
Kluftfiillungen liegen in derselben Neigung wie die Gesteins-
schichten, gegenwidrtig mit 30° nach Osten geneigt. Sie sind

also zu einer Zeit abgelagert, als die Schichtung noch waagrecht
lag. Die Kluftsedimente bestehen aus millimeterdicken Lagen von
Pellets, die mit Mollusken, Gastropoden, Ostracoden und Forami-
niferenmikriten wechsellagern. Die Lagen sind meist rot oder
schwarz eingefdrbt und oft kreuzgeschichtet.

Zur Altersbestimmung wurden Foraminiferen herangezogen.
Die Proben (vier Diinnschliffe) enthalten an Foraminiferen
(sehr hdufig, stets sehr kleinwlichsig):

cf. Reophax sp.,

Ophtalmidium Sp.(Aquatorialschnitte relativ selten; die vermut-
lich hierher gehdrenden, sehr hdufigen Axialschnitte lassen

oft vidalina sp. nicht mit Sicherheit ausschlieBen.
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Nodophtalmidium: sp., hh

cf. Involutina (einige Axialschnitte)
Teocholina cf. alpina LEUPOLD

cf. Frondicularia sp.. ’

Alter: Aufgrund der Foraminiferen Malm-Unterkreide (= Verbrei-
tungszeit von Trocholina alpina). Die Gattung Involutina

. reicht nur bis in die tiefere Oberkreide hinauf. Die Gattung
Nodophtalmidium hat eng verwandte Vorldufer bereits in der
Mitteltrias (Diinnschliffbefunde RESCH); das Erstauftreten liegt
also sehr sicher tiefer als im Alttertidr, wie im TREATISE

(C 456) angegeben ist. Die anderen Gattungen sind fir eine
Altersbestimmung bei der vorliegenden Fragestellung ohne
Interesse. Auf das Fehlen von Globigerinacea soll aber hinge-
wiesen werden.

Die gut erhaltenen, sehr zarten Exemplare von Nodophtalmidium
sprechen gegen eine weitrdumige Umlagerung; die den foraminife-
renflihrenden Kalkschlamm enthaltenden Hohlrdume lagen zur Zeit
der Verfillung also vermutlich nur wenig unter dem Meeresboden.
Aus dem Berrasium ist eine zyklische Sedimentationsabfolge mit
regressiven Phasen und brackischer Fauna bekannt. Das 1&dB8t den
Schluf zu, daB die Spaltensedimente noch aus dem Berrasium
stammen. In dieser Zeit der Hebungs- und Senkungstendenzen ist
auch die Bruchbildung anzusiedeln, die zu den mit atypischer
Mikrofauna gefiillten Spalten filhrte.

5.2. HOhlen- und Spaltensedimente granitischen Ursprungs

Ausfiillungen eindeutiger Karsthohlrdume gibt es sowohl in den

Malmkalken der Formazione del Monte Bardia und der unterlagern-
den Formazione del Monte Tului als auch in der groBteils dolo-
mitischen Formazione di Dorgali, welche im unteren Bereich dem
Dogger zugerechnet wird und die Basis des Kalkkomplexes bildet.

Weit verbreitet in den HoOhlen dieses Gebiets sind Gerdlle und
Sande granitischen Ursprungs. Die unterlagernden variszischen
Granite sind als Liefergebiete anzusehen.

Auch in Stockwerken, wo die Verkarstung nicht mehr aktiv ist,
zeugen Sande und Granitbruchstiicke von der ehemaligen Akkumu-
lation. Verfestige Sande sind am Cliff durch die rilickschreitende
Klistenerosion aufgeschlossen. Im Gegensatz zum verfestigen
Meeressand ehemaliger Meereshochstdnde besitzen diese HOhlen-
und Kluftsande Anteile groBer, kantiger Bruchstilicke. Solche
Sande- treten von den Grottone de Biddiriscottai bis hinter das
Capo di Monte Santu auf. Granitbruchstiickanhdufungen finden sich
nicht nur in Hohlrdumen entlang der Transgression, sondern auch '
in Karstspalten bei dem kardhnlichen Halbtrichter oberhalb Cala
Gonone und in anderen Karstspalten des Kalkgebirges. Eine

solche H6hle mit Granitanhdufungen befindet sich in der Gola

de Gorropu, etwa 50 m iber dem Schluchtboden. Die Granite der
Umgebung liegen gegenwdrtig liber 100 m tiefer als die Granit-

20



sedimente in der Hbhle. Bei der Sedimentation dieser exotischen
Materialien miissen andere morphologische Verhdltnisse geherrscht
haben als heute.

Untersucht wurden die Sedimente der Unterwasserhdhle siidlich
der Cala Luna. Eingebettet in karbonatische Matrix sind Quarz
und Kalifeldspat, daneben etwas Mikroklin und Plagioklas,
ebenfalls hiufig ist Biotit. Die KorngrdBe liegt zwischen
0,625 mm und 2 mm im Bereich der Psammite.

Die volle Ausldschung und das Fehlen von Einschliissen zeigen,
daB der Quarz granitischen Ursprungs ist. Auch die ilibrigen
Komponenten des Sediments entsprechen einer Zusammensetzung,
wie sie die Granite in der Umgebung aufweisen.

Die kompositionelle Reife des Sediments, das Verhdltnis Quarz/
Feldspat zeigt einen groBen Feldspatanteil. Die Erhaltung des
Feldspats darf als Anzeichen dafilir gewertet werden, daB8 der
Abtransport und die Sedimentation fluviatil erfolgten, d.h.
durch einen siliBwasserfiihrenden H6hlenbach und nicht unter Ein-
fluB des Meerwassers, das gegenwdrtig in die H&hle reicht.

Die texturelle Reife des Sediments nach FOLK wird durch Tonge-
halt, Rundung und Sortierung beurteilt: fir einen reifen Sand-
stein spricht der Tongehalt unter 5%. Dagegen spricht die
schlechte Sortierung kleiner als O,5. Die Rundung ist mit
"very angular" bis "angular" ebenfalls schlecht. Das sandige
Sediment ist nach FOLK als unreif zu bezeichnen. Dies 1&Bt auf
einen geringen Transport schlieBen. Wegen des hohen Feldspat-
gehalts und des kalkigen Bindemittels ist das Sediment nach
FUCHTBAUER als Arkose zu bezeichnen.

Gegenwdrtig wird das Sediment abgetragen. Fiir die Sedimentation
missen andere Bedingungen geherrscht haben als heute. Eine
schnelle Schiittung fluviatilen Charakters bei geringer Trans-
portweite ist vecrauszusetzen. Diese Bedingungen k&nnen nur
erfiillt sein bei einem tieferen Meeresspiegel .als gegenwartig.
Eine Einschwemmung der Sande vom Meer ist auszuschliefBen.

5.3. Kalkige H6hlen- und Spaltensedimente

Neben den Sedimenten granitischen Ursprungs treten kalkige
Sedimente auf. Kalke des umgebenden Gesteins werden zu Schot-
tern gerundet oder als kantige Bldcke abgelagert. Eine h&dufige
Form der Kalksedimentation in diesen HOhlen sind Kalkpl&ttchen
verschiedener GroBe, von wenigen Millimetern Ldnge und weniger
als 0,5 mm Dicke, bis zu Ldngen von einigen Zentimetern und
Dicken von mehreren Millimetern. Meist sind verhdltnismdfig
gleich groBe Pldttchen parallel zueinander abgelagert. Die
Ablagerung der Pldttchen kann als Imbrication bezeichnet wer-
den. Die Pldttchen sind kantig. Sie bestehen aus Kalken der
Umgebung und sind nicht mit Kalkpl&ttchenbreccien der in HOhlen-
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seen an der Oberfldche um Kristallisationskeime anorganisch
abgeschiedenen Kalkplédttchen identisch. Kalkige Matrix verkittet
die Kalkpl&ttchen.

" Nicht gerundete Ecken zeigen, daf die Pldttchen keinen weiten
Transport erfahren haben. Die sortierte Ablagerung ist auf das
Transportverhalten der flachen Pldttchen zuriickzufihren.

Fir das Entstehen der kantigen Formen kdnnen nur mechanische
Vorgdnge angenommen werden, wie sie bei tektonischen Bewegungen
auftreten.

Diese Kalkplédttchenbreccien sind in vom Meer angeschnittenen
Hohlen aufgeschlossen. Auch die HOhle in der Gola de Gorropu
zeigt RKalkplattchenbreccien.

Gegeniliber diesem ausgefilillten HOhlenraum ist die Fortsetzung
der HOhle zu sehen, die von der Schlucht durchschnitten wurde,
als sie bereits von Sedimenten ausgefiillt war. Die HOhle ist
hier fast 30 m hoch und 10 m breit. Im Gegensatz zu den v8llig
gerundeten KalkblOcken mehrerer Meter Gr&B8e, die das trocken
liegende Bachbett ausfiillen, sind die unterschiedlichen Kompo-
nenten aus der Hohlenfiillung eckig, kantig und gdnzlich unsor-
tiert. Das Material besteht aus Tonfraktionen bis zu Blocken
mit idber 4 m Durchmesser. Neben den Kalkbldcken treten auch
Gesteine granitischen Ursprungs auf. Lediglich im Deckenbereich
der HBhle finden sich die feineren Komponenten. Diese gewaltige
Breccie laBt auf geringe Verfrachtungsweite bei grofer Energie
und schneller Sedimentation schliefBen.

Zu den reichen Variationen der allochthonen HOhlensedimente
treten die autochthonen sekunddren Karsterscheinungen hinzu.
Aus HOhlenwdssern ausgeschiedener Kalk ist nicht nur in der
Lage, eingeschwemmtes Material zu verkitten, sondern fillt als
Sinterabsatz im Lauf der Zeit Hohlrdume aus. Der Evakuations-
raum inaktiver HOhlen wird durch Sinterbildungen verkleinert
oder ganz geschlossen. Der 30 m mdchtige Sinterkomplex iiber der
Transgression bei dem P. Salavarro ist eine solche HOhlerraus-
fillung. Die Sinterausscheidungen sind im gesamten Kalkgebiet
verbreitet. Stets ist ein trocken liegender Hohlraum erforder-
lich. Unter Wasserbedeckung erfolgt keine Sinterausscheidung.
Der mittlere Ast der Grotta del Bue Marino liegt vollstédndig
unter Wasserbedeckung. Hier befindet sich etwa 200 m vor der
Mindung des Karstwassers ins Meer ein mdchtiger Stalaktit, der
in etwa 6 m Wassertiefe endet. Die Voraussetzung zur Bildung
des Stalaktiten war ein Trockenliegen der H&hle. Ein tieferer
Meeresstand ist auch hier Voraussetzung fiir eine nicht iiber-
flutete HOhle.

5.4. Tonige HBhlen- und Spaltensedimente

Eine sehr weit verbreitete allochthone Hohlenausfiillung stellen
Sedimente in Tonfraktion dar. Dabei sind lockere Tone und kalkig
verfestigte Tone zu unterscheiden.
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5.4.1. Proben der Tonsedimente

a)

In den von der Brandung ehemaliger Meereshochstdnde erweiterten
Hohlen in der Cala Luna sind rote Tone und Sande zum Absatz
gekommen. Sie beinhalten Basaltbruchstiicke. Wdhrend die hori-
zontal abgesetzten Tone im allgemeinen keinen Kalkgehalt auf- -
weisen, sind die Randpartien am Kontakt zum Kalkstein oft nach-
trdglich kalzitisch verfestigt durch das Eindringen kalkhal-
tiger W&dsser. Hier konnte gasometrisch ein Gesamtkarbonat von
8% festgestellt werden. Mit dem ROntgendiffraktometer wurden
I1lit, Chlorit und Kaolinit nachgewiesen. Luboprédparate, Glyze-
rinprédparate und HCl-Prdparate wurden angefertigt.

b)

Gelbe Tone aus der Grotta del Bue Marino beinhalten ebenfalls
I11it, Chlorit und Kaolinit. Durch HCl-Prdparate konnte der
Kaolinit festgestellt werden. Ein groBer Quarzanteil ist eben-
falls existent.

Neben diesen lockeren HOhlentonen sind im gesamten Kalkgebiet
verfestigte, mikritische, meist rote HOhlen- und Spaltensedi-
mente verbreitet.

c)

Diese Probe stammt aus Karstspalten auf dem Codula Manna. Der
Gesamtkarbonatgehalt wurde gasometrisch auf 88% bestimmt. Nach
Wegldsen des Kalzits konnten in den restlichen 12% Illit und

ein groBer Anteil Kaolinit als Tonminerale nachgewiesen werden.

Quarz ist ebenfalls vertreten.
d)

Aus sedimenterfilillten Karsthohlrdumen im Bereich des kardhnlichen

Halbtrichters oberhalb Cala Gonone ist diese Probe entnommen.
Der Gesamtkarbonatgehalt liegt bei 72%. Als Tonminerale sind
auch hier Illit und Kaolinit vorhanden; daneben ein groBer
Quarzanteil.

e)

In den Hohlrdumen entlang der Transgression befinden sich eben-
falls rote Mikrite. 80% Gesamtkarbonat ergeben hier die Messun-
gen, dabei entfallen 69% auf Kalzit und 11% auf Dolomit. Wieder
sind Illit, Kaolinit und Quarz vertreten.

f)

Die Probe stammt aus Karstspalten liber der Cala Fuili. Das
Gesamtkarbonat erreicht hier 60%, die Tonminerale sind Illit
und Kaolinit. Der Quarzanteil fehlt auch hier nicht.
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5.4.2. Bildungsbedingungen der Tone

Die Tonminerale Illit, Chlorit und Kaolinit sind Bildungen
eisenhaltiger Roterden in warmem Klima:

a) eisenhaltige, tropische B&den aus dem ndrdlichen Randbereich-
der humiden, tropischen Zone, wo sie neben Lateriten auftre-
ten,

b) mediterrane Roterden, die in Klimaten entstanden sind, wie
sie heute nicht mehr existieren.

I1lit, der aus dem Muttergestein entsteht, bleibt erhalten,
wenn der Boden wenig entwickelt ist. Illit ist Hauptmineral der
mediterranen Roterden.

Kaolinit dagegen charakterisiert eine st&drkere Verwitterung in
einem gut entwdsserten sauren Milieu. Er tritt in stark ent-
wickelten Boden auf.

Kaolinit ist ein Hauptbestandteil der eisenhaltigen, tropischen
Bdden, wie sie heute in Madagaskar bei einem jdhrlichen Nieder-
schlag von 1000 bis 1500 mm und einer Temperatur von 21-23°C
entstehen.

Einige Roterden enthalten nur Illit und seine Verwitterungs-
produkte. Andererseits kann Kaolinit in stark entwickelten
Boden allein vorkommen.

Die wenig entwickelten Tone der Proben enthalten neben Illit
und Kaolinit einen Chloritanteil. Die durch Kalkldsung zu
roten Mikriten verfestigten Tone weisen neben Illit einen sehr
grofen Anteil Kaolinit auf. Sie sind stark entwickelt und
kalkig verfestigt. Der hohe Kaolinitanteil spricht auBerdem
fir ein sehr warmes, feuchtes Klima.

5.4.3. Herkunft der Tone

Die Tonminerale stammen aus Roterden. Sie sind Bestandteil
einer Bodenbildung. Die dabei stattfindende Verwitterung
greift die Kalke an. Kaolinit, gut kristallisierter Illit und
gut kristallisierter Chlorit kdénnen im Kalkgestein sedimentédr
eingelagert sein und bei der Bodenbildung auswittern. In den
hier vorhandenen Kalksteinen konnten keine Tonminerale nachge-
wiesen werden. Wegen des hohen Reinheitsgrads der Malmkalke
ist eine Herkunft der Tonminerale aus sedimentdr im Kalkstein
eingebautem und nach der Verwitterung der Kalke umgelagertem
Kaolinit, gut kristallisiertem Illit und gut kristallisiertem
Chlorit nicht zu erwarten.

Die Tonminerale sind hier Verwitterungsprodukt silikatischer

Gesteine. Die Silikate kommen als Detritus in der Formazione
di Dorgali vor, wurden aus Granitgebieten als allochthones
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Material eingeschwemmt oder stammen aus plioz&nen Basalten.
Die Herkunft der Tone wird dadurch belegt, daB silikatisches
Material innerhalb der Tone eingelagert ist.

Nicht immer erscheinen die Silikate in Tonfraktion. Oft

finden sich Granitbruchstiicke innerhalb der Tone. Es entstehen
Grauwacken sowie Konglomerate oder Breccien, bei denen die
Komponenten in tonig-kalkiger Matrix eingebettet sind. Solche
Gesteine treten in dem kardhnlichen Halbtrichter oberhalb Cala
Gonone und in den Karstspalten unter der Basaltdecke oberhalb
der Cala Fuili auf. Die Komponenten bestehen aus allochthonem
Gestein granitischen Ursprungs und aus paraautochthonem Kalk.
Die turbulent oder wohl geschichteten Komponenten lassen eine
Einschwemmung des Sediments in die Karstform erkennen. Sinter-
horizonte und wieder aufgearbeitete Bruchstlicke der tonigen
Hohlensedimente lassen auf mehrere Generationen von einsedimen-
tiertem Bodenmaterial schlieBen.

5.5. Erzhaltige HOhlen- und Spaltensedimente

Neben silikatischem Material treten auch Erzanhdufungen als
Komponenten in den tonigen Spalten- und Hohlensedimenten auf.
Die Proben stammen aus dem. kardhnlichen Halbtrichter oberhalb
Cala Gonone und aus den Karstspalten oberhalb der Cala Fuili.
Als Derberz und Pseudobohnerz sind Hdmatit und Limonit im
oxydierenden Material stabil.

Noch h&dufiger kommen echte Bohnerze vor. Im Gegensatz zu
Pseudobohnerzen, die nur beim Abbau eine gerundete Form erhiel-
ten, sind die Bohnerze schalig aufgebaut. Als Kondensationskern
der oolithischen Eisenerze treten tonige oder sandige Partikel
auf. Die Schalen dieser Konkretionen bestehen meist aus Limo-
nitabscheidungen. Auch Hdmatit und tonige Verunreinigungen sind
h&dufig. Die Bohnerze stellen Eisenanreicherungen innerhalb des
tonigen Materials dar.

6. ALTER DER VERKARSTUNG

6.1. Alter der Verkarstung an den jurassischen Kliften K

Das Alter der Kluftfiillungen wurden auf Berrasium datiert. Eine
Anldsung des Kalkgesteins hat vor der Ausfiillung der Spalten
mit Sedimenten, aber nach der Verfestigung des Muttergesteins
stattgefunden. Die Widnde der Spalten mit angeldsten Partien
sind von mehreren Generationen radialaxialen fibr&sen Zements
besetzt. Oft folgt auf den Zement eine Sedimentationsperiode,
bevor eine neue Zementgeneration wachst. Stellenweise tritt
Dripstonezement auf. Die L&sungsformen und die Art der Zement-
sdure an den Spaltenoberflédchen sprechen flir Herausheben des
Gesteinskomplexes aus dem marinen EinfluBbereich. Radialaxialer
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fibrdser Sparit wird von BECHSTADT (1974) als vadose Bildung
beschrieben. Eindeutiger als der dilinne Sparit spricht das
Auftreten von Dripstonezement filir das zeitweilige Trockenliegen
der Spalten. Bei wiederholter Austrocknung bleiben Tropfen an
den Ddchern von Hohlr&umen bzw. Unterseiten von Komponenten
bevorzugt hdngen. Die Bildung von Dripstonezement findet im
vadosen Bereich vereinzelt auch im inter- bis supratidalen
Bereich statt (PURSER & LOREAU, 1973). Die dickeren Krusten
scheiden sich an Uberhidngen ab.

Die Verkarstung wdhrend der Oszillationen im Berrasium nimmt
ein sehr bescheidenes Ausmaf an. LOsungserscheinungen beschré&n-
ken sich auf lokale Erweiterungen der tektonischen Spalten.

6.2. Bedeutung der Basalte fiir das Alter der Verkarstung und
Morphologie

Nach jurassischen Ans&tzen der Verkarstung entstand eine zweite
Verkarstungsphase, die nicht an die im Jura entstandenen Kliifte
ankniipfte. Sedimente im Karstrelief sind nicht mehr marinen
Ursprungs.. Diese Verkarstung dauert bis heute an.

Innerhalb des Karstreliefs spielen pliozd@ne Basaltergiisse eine
wichtige Rolle. Die Basalterglisse konservieren Karstformen und
morphologische Formen, die vor dem Basaltaustritt vorhanden
waren. Erosionsformen, die jinger sind als der Basalt, zer-
storen den Basalt.

C. SAVELLI & G. PASINI (1974) haben die Kalium-Argonalter der
Basalte bei Dorgali untersucht. Danach betragen die Alter der
einzelnen Erglisse zwischen 3,6 und 2 Millionen Jahre. Mehrere
Basalterglisse lassen sich unterscheiden.

6.2.1. Bedeutung der einzelnen Basalterglisse

a)

Die Basalte in der Grotta del Bue Marino gehdren zu den Basalt-
erglissen Cala di Luna. Die Alter der einzelnen Ergiisse schwan-
ken zwischen 2,26%0,08 und 2,83%0,12 Mio. Jahren. Diese Ergiisse
geben AufschluB iiber das Alter der Hohle. Der Hauptgang des
heute noch aktiven HOhlenbereichs war damals bereits vorhanden.

b)

Die Basaltergiisse Cala di Luna reichen an der Oberfliche bis
nahe an die Bucht. In den Brandungshohlen der Cala di Luna befin-
den sich Tone, die Basaltbruchstlicke enthalten. Wdren die Tone
vor der letzten Pluvialzeit abgesetzt worden, hdtte sie wdhrend
der Meereshochstédnde die Brandung ausgerdumt. Die Tone sind als
junges Verwitterungsprodukt der Basalte anzusehen.

Die Basaltergiisse liegen unmittelbar iber der Codula Luna und
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enden unvermittelt im oberen Drittel des Hangs. Das Tal der
Codula Luna hatte zu diesem Zeitpunkt ein hoheres Erosionsniveau
als heute, war jedoch, was die Neigung der Basalterglisse zeigt,
bereits vorhanden.

Die Entstehung der Grotta del Bue Marino f&llt in eine Zeit,
bevor das Tal der Codula Luna existierte. Schluckldcher im Tal-
boden fiihren das Wasser aus der Codula Luna in das HoOhlensystem
der Grotta del Bue Marino. Ein Hohlensystem hdtte sich nicht
vom Talboden als Ausgangspunkt entwickeln k&nnen. Das Tal muBte
ein entwickeltes HOhlensystem anschneiden.

c)

Auch das Tal der Codula Sisine war vor den Basalteruptionen
bereits existent. Basalte mit einem Alter von 2,6%0,16 Mio.
Jahren fillen deutlich das Tal von St. Pietro aus. Die Eintie-
fung der Codula Sisine nach dem Basaltaustritt ist erheblich.
Eine Tieferlegung des Bachs entlang der Basaltdecke hat statt-
gefunden. Wie der Schacht Su Sterru zeigt, war auch hier bereits
vor dem BasalterguB Verkarstung aktiv.

d)

Die Basaltdecken liegen entlang des Tals Codula Fuili. Das
Tal entstand nach dem Basaltaustritt am Rand der Basaltdecke.
Im mittleren Bereich wird die Codula Fuili zur.Klamm. Ihre
Breite betrdgt hier im Durchschnitt 2 m. Von der Klamm werden
sedimenterfiillte Hohlen angeschnitten. Die H8hlen sind auf
beiden Seiten der Klamm zu erkennen, da sie von der Schlucht
durchschnitten wurden. Eine Sedimenterfiillung und damit das
Ende der aktiven Verkarstung war hier bereits erreicht, als
das Tal sich eintiefte.

e)

Diese Basaltergiisse zdhlen mit Altern zwischen 2,08%0,14,
1,97%0,1 Mio. Jahren zu den jiingsten. Die Basaltstrdme ergies-
sen sich vom Codula Manna und slidostlich des Monte Tului
Richtung Cala Gonone und ins Meer. Die Bucht von Cala Gonone
war zur Zeit des Basaltaustritts schon vorhanden.

Auf dem Codula Manna zeigen Schluckldcher im Basalt, daB hier
ein Karstrelief liberflossen wurde.

Am sidlichen Basaltaustritt ist die Grenze zum unterlagernden
Kalk aufgeschlossen. Hier iiberlagert der Basalt ein Karstrelief.
Die Klufterweiterungen im Kalk sind mit roten Spaltensedimenten
ausgefiillt. Eine Verkarstung und anschliefend ein Ausfillen

der Karstform mit Bodenmaterial war schon vor dem Basaltaustritt
abgeschlossen.

£)

In der Schichtstufe am Westrand des Ostlichen Kalkgebirges ist
eine Kluft von aufgedrungenem Basalt ausgefiillt. Die Kluft in
der Formazione di Dorgali liegt innerhalb der Steilstufe. Der
Basalt selbst baut hier bei einer HOhe von 15 m und einer Breite
von 50 cm die Steilstufe mit auf. Rlckschreitende Erosion der
Schichtstufe filihrte zur Freilegung der basalterfiillten Kluft.
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Der Basaltaustritt erfolgte zu einer Zeit, als das Kalkgebirge
weiter nach Westen reichte. ’

9)

Der Granit zwischen westlichem und Ostlichem Kalkkomplex bildet
eine Senke. Diese Senke wird im Nordteil, bei Dorgali, von
Basalt ausgefilillt. Hier erfolgte der Basaltaustritt, als die
Senke bereits eingetieft war.

h)

Im Golfo di Orosei liegt der untermeerische Canyon di Orosei.
In einer Entfernung von etwa 30 Meilen vor der Kliste wurden
von dem Maringeologischen Labor der C.N.R. im Projekt T 70

aus 2200 m Tiefe Basaltproben entnommen. Die Basalte stammen
aus einem Erguf, der mit 3,1%0,2 Mio. Jahren den &lteren Ergiis-
sen der Basalte um Dorgali zeitlich zuzordnen ist.

Die Proben selbst stammen aus einem Transgressionskonglomerat,
das mit Hilfe von Fossilien auf 2,8 Mio. datiert und in den
oberen Teil des mittleren Pliozdns eingeordnet wurde.

Dieses Transgressionskonglomerat kann mit anderen Transgressions-
konglomeraten im Tyrrhenischen Becken zeitlich parallelisiert
werden. Fir die Zeit vor ca. 3 Mio. Jahren 1dBt sich somit das
Ende einer groBSen Regression in diesem Raum nachweisen.

6.2.2. Verkarstung und Morpholgie vor 3 Millionen Jahren

In der Zeit vor ca. 3 Mio. Jahren war das Ende der regressiven
Phase im Tyrrhenischen Meer gekommen. Mit Hilfe der Basalte
lassen sich Rlickschliisse auf die Verkarstung und Morphologie
in dieser Zeit ziehen:

a) Viele heute aktiven Karstsysteme waren bereits damals aktiv.

b) Viele Karsthdhlen und Karstspalten waren bereits damals voll-
stédndig mit Sediment ausgefillt.

c) Die groBen FluBtdler waren damals noch nicht so stark einge-
tieft wie heute. ’

d) Der Canyon von Orosei, der die Fortsetzung der Codula di
Luna darstellt, wardamals bereits vorhanden.

e) Die Granitsenke zwischen dem Ostlichen und westlichen Kalk-
komplex war damals schon eingetieft.

6.3. Bedeutung der terrigenen HOhlen- und Spaltensedimente fir
das Alter der Verkarstung

Vor der regressiven Phase im Tyrrhenischen Meer, die im oberen
Miozdn begann, wurden marine Ablagerungen miozdnen Ursprungs
sedimentiert. Diese Ablagerungen betreffen nicht die bearbei-
teten Kalkgebiete. Lediglich im nord&stlichen Rand des Monte
Tuttavista sind marine Ablagerungen des Miozdns bekannt.
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Andere, tertidre Meeressedimente reichen hier bis ins Eozdn
zurlick. Fossilreiche marine Ablagerungen des Tertidrs als Aus-
fillungen von Karsterscheinungen konnten jedoch nicht nachge-
wiesen werden. Die Kalkkomplexe im Golfo di Orosei sind im
Tertidr mit Ausnahme von Randbereichen des Monte Tuttavista
nicht transgressiv uUberflutet worden.

Hohlen- und Spaltensedimente der nachjurassischen Verkarstung
sind hier terrigenen Ursprungs. Altersbestimmungen mit Hilfe
von Fossilien konnen nicht vorgenommen werden...

6.3.1. Bedeutung der granitischen HOhlen- und Spaltensedimente
fir das Alter der Verkarstung

In Hohlen oder Karstspalten liegen Sedimente, die aus graniti-
schem Material bestehen. Heute k&nnen diese Hohlen oder Spalten
nicht mehr Uberall von granitischem Material erreicht werden.
Als Beispiele dienen die HOhlen in der Gola de Gorropu und die
Karsthohlrdume im Bereich des kardhnlichen Halbtrichters ober-
halb Cala Gonone. Wdhrend der Sedimentation des granitischen
Materials herrschte eine andere Morphologie als heute. Die
granitische Senke zwischen westlichem und Ostlichem Kalkkomplex
konnte noch nicht ausgebildet sein. Ahnlich wie heute im Sid-
westen des westlichen Kalkgebirges und beim &stlichen Kalkge-
birge im Gebiet nérdlich des Pt. S'Abbadorgiu, waren Granit und

Kalk morphologisch in den gleichen HOhenlagen. Ein ausgegliche-

nes Relief herrschte vor.

Nach DIENI & MASSARI (1971) bestand ein solches Relief noch im
oberen Miozdn. Es wurde zum Teil auf Kosten einer dlteren

Ebene durch Erosion gebildet, und zum Teil durch Akkumulation.
Nach einer Phase der weitrdumigen Hebung und Erosion wurden
neotektonische Bewegungen wirksam, die zu Rotationsrutschungen
an den Steilstufen der Kalkmassive filihrten. Im Pliozdn erfolgte
durch erhebliche Klimaverschlechterung erneut eirie Phase der
Erosion. Die weitrdumigen Hebungstendenzen sind mit der Regres-
sion im Tyrrhenischen Meer gleichzusetzen. Der Beginn der
Regression, die im Tyrrhenischen Becken zu stellenweise iiber
100 m mdchtigen Evaporiten flihrte, liegt im Messinium (oberes
Miozan). Im Tortonium (tiefes oberes Miozadn) unterlagern Tief-
wassermergel die Evaporite. Mit Beginn der Regression im
Messinium vor ca. 8 Mio. Jahren wurde die oben beschriebene
erosive Phase auf dem Festland eingeleitet, die zur Herausbil-
dung der groBen Kalkkomplexe fithrte, und vor ca. 3 Mio. Jahren
endete.

Die Granitsedimente aus den Hohlen der Gola de Gorropu und
oberhalb Cala Gonone konnten nur vor dieser erosiven Phase
abgelagert werden. Ein Karstrelief, in dem diese Sedimente
granitischen Ursprungs zum Absatz kamen, war bereits damals
vorhanden.
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6.3.2. Bedeutung der Roterden flir das Alter der Verkarstung

In Karstspalten und Hohlen sind Sedimente eingeschwemmt, die
als Verwitterungsprodukt silikatischen Materials in Bodenhori-
zonten anzusehen sind.

Das Klima, unter dem sich solche Roterden bilden konnten, war
warm und feucht. Lateritische Verwitterungsprodukte, wie sie

bei tropischem Klima auftreten, konnten nicht beobachtet wer-
den. Ein tropisches Klima, wie es im Alttertidr geherrscht hat,
und zur Bildung von Lateriten fiihrte, war hier nicht verantwort-
lich fir die Genese der Roterden. Die dltesten Roterden in
Karstspalten sind als miozdne Verwitterungsprodukte anzusehen.

6.4. Bedeutung der Erosion und des Karbonatkilistenabbaus fiir
das Alter der Verkarstung

6.4.1. Erosion

Mit dem Beginn der Regression des Tyrrhenischen Meers vor ca.

8 Mio. Jahren war eine starke Aktivierung der Erosion verbun-
den. Die Erosion hat eine eingeebnete Landschaft angegriffen,
bei der eine Schrigstellung der Schichtpakete um 30° nach Osten
bereits stattgefunden hatte. Auf dem tektonischen Horst zwischen
westlichem und Gstlichem Kalkkomplex war kein mesozoischer Kalk
mehr vorhanden. Der unterlagernde variszische Granit bildete

die Oberfldche. Auf dieser Oberfldche lagen die Flisse Rio
Flumineddu und Codula de Luna.

Wdhrend der erosiven Phase tiefte sich der Rio Flumineddu ein.
Wo er in Granit floB, rdumte er das breite Tal zwischen den
beiden Kalkgebirgen aus. Im Kalk selbst erodierte er in Form.
von Schluchten und T&dlern. Im Bereich der leicht verwitterbaren
Kreideformation entstand eine breite Senke. Im weiteren Verlauf
trat der FluB in hdrtere Gesteine ein. Es bildete sich vor der
breiten Granitsenke eine Klamm, die Gola de Gorropu. Nach
seinem Weg durch die Granitsenke durchbrach der FluB erneut
einen Ausldufer des westlichen Kalkgebirges in Form einer
Schlucht. Diese zweite Schlucht beweist, daB der Rio Flumineddu
bereits vor der erosiven Phase seinem heutigen Verlauf folgte.
Eine pluvialzeitliche Eintiefung des Rio Flumineddu in den
‘Basalterglissen bei Dorgali hatte zwar stattgefunden, war aber
von geringem Ausmalf.

Im Bereich der Gola de Gorropu sind sedimenterfillte HOhlen-
systeme angeschnitten (Beschreibung in Kapitel 5.3.). Die Sedi-
mentation in diesen Hohlr&dumen war vor Eintiefung der Schlucht
abgeschlossen. ’

Wo das Tal im Bereich der Kreidesedimente verbreitert ist, liegt

fast 200 m Uber dem heutigen Erosionsniveau des Flusses der
Ausgang des aktiven wasserfiihrenden HOhlensystems der Grotta
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Luigi Donini an einer senkrechten Felswand. Wahrend der trocke-
nen Jahreszeit flieBt in der HShle nur ein Rinnsal, bei starken
Regenfdllen kann der Hohlenbach jedoch eingeschwemmte Baumst&mme
von Uber 1 m Durchmesser transportieren. Erstaunlich ist zundchs
daB so weit lber dem heutigen Erosionsniveau eines Flusses, dem
selbst durch die Verkarstung im Untergrund das Wasser entzogen
ist, eine aktive HOhle verlduft. Verfolgt man den HOhlenver-
lauf, so erkldrt sich dieses Phdnomen. Die HOhle verlduft Sud-
Stidwest/Nord-Nordost. Ihr Haupteinzugsgebiet ist ein m&chtiges
Schluckloch in einem Nebenfluf des Rio Flumineddu. Da der Rio
Flumineddu als Vorfluterniveau tiefer liegt als der HOhlengang
der Grotta Luigi Donini, ist das H6hlensystem noch auf ein

hoher liegendes Vorfluterniveau eingestellt. Ein solches Niveau
hat vor der erosiven Phase im Miozdn geherrscht. Auch das
Schluckloch im NebenfluB des Rio Flumineddu entstand durch Ein-
tiefen des Flusses ins Niveau der HOhle. Der gegenwdrtige HGh-
lenverlauf ist demnach der Rest eines HOhlensystems, das durch
die Eintiefung des FluBlaufes angeschnitten wurde.

Im Tal Codula de Luna befinden sich ebenfalls mehrere Schluck-
16cher, die dem FluB das Wasser entziehen, und in das HOhlen-
system der Grotta del Bue Marino ableiten. Auch hier wurde
durch das Eintiefen des Tals eine HGhle angeschnitten, die vor
dem Tal bestanden hatte. Der untermeerische Canyon di Orosei
ist die direkte Fortsetzung der Codula de Luna. Dies deutet
darauf hin, daB wdhrend der Regression an der Grenze Mioz&n/
Pliozdn die Codula de Luna bereits vorhanden war und gewaltige
Wassermassen transportierte, bevor ihr widhrend der Eintiefung
vom HOhlensystem der Grotta del Bue Marino das Wasser entzogen
wurde. ) '

Die Nebenfliisse der Codula de Sisine durchschneiden grofe Doli-
nen. Sehr deutlich ist die Doline im Bacu Addas erhalten. Auch
dieses FluBsystem tiefte sich nach der Verkarstung ein.

6.4.2. Abbau der Karbonatkiiste

Die erosiven Phasen erreichten wdhrend der grofien Regression

an der Wende Miozdn/Pliozdn und wdhrend der interpluvialen
Meerestiefstdnde ein Maximum. Dagegen konnte der Abbau der Kar-
bonatkliste nur wdhrend der Meereshochstdnde erfolgen.

" Wie im Kapitel 2.2.2. gezeigt, ist der Biokarst filir die Kalk-
16sung im EinfluBbereich des Meers verantwortlich. Filir die
Abtragsraten geben verschiedene Autoren unterschiedliche
‘Geschwindigkeiten an:

Flir die Hohlkehle: KAYE (1959) 1,6 mm pro Jahr; HODGKIN (1964)
1 mm pro Jahr; NEUMANN (1966) 14 mm pro Jahr; RﬁTZLER (1975)
0,1-1 mm pro Jahr.

Fir das Intertidal: NORTH (1954) 0,25 mm pro Jahr; EMERY (1946)
0,3 mm pro Jahr; SOUTHWARD (1964) 1,5 mm pro Jahr; TRUDGILL
(1972) 1-3 mm peo Jahr; KLEEMANN (1973) 0,01 mm pro Jahr hori-
zontal und 0,15-0,4 mm pro Jahr vertikal; NEUMANN (1968) 1 mm

t,
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pro Jahr.

Die Hohlkehle des Meereshochstands im Tirreniano II, der letz-
ten interpluvialen Warmzeit, ist am Cliff in 10 m Hohe noch
deutlich ausgeprdgt. Nach diesem Meereshochstand war fir eine
biologische Kalkldsung an der rezenten Hohlkehle ein Zeitraum
von fast 20 000 Jahren zur Verfligung. In der dazwischen liegen-
den Kaltzeit wurde die biologische Kalkl&sung durch eine
Regression unterbrochen. Die rezente Hohlkehle ist selten weiter
als 2 m in das Kalkgestein eingetieft. Uber ihr sind die Kalke
bis zur fossilen Hohlkehle aus dem Tirreniano II nachgebrochen.
Bei einer Kistenzurlickverlegung von 2 m in 20 00O Jahren wére
ein Wert von O,1 mm pro Jahr anzunehmen. Dieser geringe Wert
ist mit dadurch bedingt, daf der rezente Meeresspiegel nicht
konstant auf der gegenwédrtigen HOhe der Hohlkehle liegt. Er

ist Schwankungen unterworfen, wie eine Hohlkehle in 1 m Tiefe
unter dem rezenten Meeresspiegel zeigt.

Nicht nur Meeresspiegelschwankungen verlangsamen den Kisten-
abtrag, auch der nachbrechende Fels wirkt sich hemmend auf das
Fortschreiten der biologischen Korrosion und Abrasion aus. An
mehreren Stellen des Cliffs, in besonders groBSem AusmaB siidlich
der Cala Sisine,werden die anstehenden Felsmassen durch herab-
-gefallenen Schutt bedeckt.

Unter Berlicksichtigung dieser Umstdnde ist ein relativ geringer
Abtrag von 0,1 mm pro Jahr im Sinn von tatsdchlicher Kiisten-
zurickverlegung als realistisch anzusehen. Mit Beginn der Trans-
gression vor 3 Mio. Jahren war diese Karbonatkliste biologischer
Korrosion und Erosion ausgesetzt, die durch Regressionen wdhrend
der quartdren Kalkzeiten unterbrochen wurden. Nimmt man fir die
kalkzeitlichen Regressionen insgesamt einen groBen Zeitraum

von ca. 1 Mio. Jahren an, so bleiben noch 2 Mio. Jahre fiir die
durch Biockarst bedingte Zerstdrung der Karbonatkiiste. Bei

einem Wert von O,1 mm pro Jahr h&tte sich die Kiste in diesem
Zeitraum um ca. 200 m zurickverlegt, so daB an vielen Stellen
der Kiiste, dhnlich wie heute in der Bucht von Cala Gonone die
Schichtpakete mit 30° dem Meer zu einfallen, ohne-ein Cliff

zu bilden. Durch Zuriickverlegung des Cliffs wurden viele HOhlen-
systeme angeschnitten.

Auch das Eindringen des Meers in Karstsysteme ist nachgewiesen.
Bei der Unterwasserhdhle siidlich der Cala di Luna reicht Brack-
wasser bis zu 400 m weit in die HGhle. Das spezifisch leichtere
SliBwasser verldBt die Hohle im Deckenbereich. Auch im Syphon
des mittleren Teils der Grotta del Bue Marino ist die bodennahe
Hohlenpartie stdndig mit Salzwasser gefiillt. Auch im aphotischen
Bereich sind die Wande der HOhle von Bohrmuscheln besiedelt,
die durch Biokarst die HOhle erweitern. im Sifone terminale

des sidlichen Hohlenteils der Grotta del Bue Marino befindet
sich ebenfalls Brackwasser. In 1,9 km Entfernung von der Kiiste
sind die Gezeiten des Meers im Syphon wirksam (HASENMAYER) .
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6.5. Bedeutung der Tektonik fir das Alter der Verkarstung

Karsterscheinungen kdnnen nicht &dlter sein als Kluftsysteme,
denen sie folgen. Die bis heute andauernde Verkarstung orien-
tiert sich, wie im Kapitel 3. festgestellt, an den Rissen B
Kliften B und Stylolithen C. Diese Kliifte, Risse und Stylolithen
sind tektonisch gedffnet. Sie spiegeln die jlingsten tektoni-
schen Aktivit&ten wider. Die Risse A und Kliifte K werden nicht
verkarstet.

In den mesozoischen Kalken des Golfo di Orosei sind zwei Haupt-
kluftrichtungen entwickelt, die Kluftrichtung Nordwest-Siidost
(ca. 60-300) und die Kluftrichtung Nordost-Siidwest (ca. 1509°).
Eine dritte Kluftrichtung hat die Richtung Nord-sid (ca. 90°).
Die beiden Hauptkluftrichtungen liegen im wesentlichen senkrecht
auf der mit 30° nach Osten geneigten Schichtung. Nach GANDOLFI
(1973) sind die beiden Hauptkluftrichtungen alte Lineamente,
die schon im variszischen Untergrund vorgezeichnet sind, und
immer wieder aktiviert werden. Diese Richtungen zeigen nicht
nur die Klifte B, sondern auch die Klifte K. Die Nord-Sidrich-
tung ist alpidisch und wird nur von den Kliften B nachgezeich-
net.

Die Aktivierung dieser Lineamente im Tertidr fihrte zur Bildung
der Kliifte B. Nach COCOZZA & SCHAFER (1972) ist eine solche
Aktivierung mit der Rotation des Corso-Sardischen Mikrokonti-
nents im Gegenuhrzeigersinn verbunden. Die gleiche Rotation
fihrten die Tyrrhenische Masse und Teile der gegenwdrtigen
italienischen Halbinsel aus. Die Drift dieser italienischen
Platte wurde bewirkt durch gravitatives Gleiten entlang des
Osthangs eines Riftsystems, das sich wdhrend des oberen Eozdns
und des Oligozédns gebildet hatte, und den Corso-Sardischen
Kontinent von SUdfrankreich abtrennte. Die Rotation erfolgte
zwischen dem spdten Oligozdn und dem friihen Mioz&n. An der
Grenze Eozdn/0Oligozdn' fiihrte ein Nordost-Sidwest-gerichtetes
kompressives Stressfeld zu starker Grabenbruchtektonik und
schlieBlich zur Rotation der Italienischen Platte. Eine Drehung
des Hauptstressfelds in Richtung Nordwest-Sidost, die zu einer
Aufsplitterung der Italienischen Platte in die Teilplatten
Corso-Sardische Mikroplatte, Tyrrhenische Masse und Italieni-
sche Halbinsel filihrte, erfolgte im Neogen. Nach GANDOLFI (1973)
folgte auf die Kompression eine Gegenbewegung, die im Golfo di
Orosei eine Ausdehnung entlang der Briliche mit Richtung Nordost-
Stidwest und einer Bewegung entlang der Briliche Nordwest-Slidost
zur Folge hatte. Den letzten HOBhepunkt erreichten die tektoni-
schen Bewegungen an der Grenze Miozdn/Pliozdn wdhrend der Haupt-
phase der Apennineniiberschiebung.

Die Bildung der Kliifte und Risse B begann ab dem Zeitraum

Wende Eozdn/Oligozdn. Bei starker Kompression entwickelten sich
Stylolithen C. Die Schrégstellung der Schichten um 30° erfolgte
wadhrend der Rotation im Oligozd@n. Mit dem Einsetzen der Tekto-
nik konnte auch die Verkarstung aktiv werden.
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Von den tektonischen Kraften wurden Klifte geschaffen:

a) Zugspalten (Trennungsbriiche), die tektonisch gedffnet sind,
entwickelten sich senkrecht zur Richtung der kleinsten Bean-
spruchung. - -

b) Scherkliifte (Verschiebungsbriiche) entstanden auf den Fl&chen
der groBten Scherung. Sie stellen die tektonischen Bewegungs-—
bahnen innerhalb des kompetenten Kalkgesteins dar. Diese tekto-
nisch nicht gedffneten Scherkliifte sind von Scherzonen umgeben.
Innerhalb dieser Scherzonen liegen Fiederspalten, die unter
spitzem Winkel zur Scherkluft verlaufen, und den Verschiebungs-
sinn der Schollen ablesen lassen. Neben den Fiederspalten sind
innerhalb der Scherzone Risse entwickelt, die parallel zur
Scherkluft verlaufen. Sie kreuzen die Fiederspalten in spitzem
Winkel. Parallelrisse und Fiederspalten sind meist nur wenige
Millimeter voneinander entfernt. Das Kalkgestein wurde durch
die Risse zerrittet, so daB sich isolierte Bruchstlicke bildeten,
die jenen einer Deformationsbreccie &dhneln. Im Gegensatz zu
dieser sind die Bruchstilicke hier, bedingt durch den spitzen
Winkel der Risse zueinander, scharfkantig und pl&ttchenartig
diinn. Es liegen Kalksplitter von pldttchenartiger Gestalt vor.
Die Ldnge der einzelnen Pldttchen betrdgt im Durchschnitt 1 cm,
die Breite 1 mm.

Wo die Kluft durch Verkarstung erweitert ist, k&nnen wdhrend
tektonischer Bewegungen an den Scherspalten diese Kalkpl&dttchen
aus der Kluft ausbrechen und in den Hohlraum gelangen. Hier
treten sie als Kalkpldttchenbreccie sedimentdr auf (Beschreibung
in Kapitel 5.3.) Kalkplattchenbreccien sind Anzeichen fir tekto-
nische Vorgange nach der Ausbildung von Karsthohlrdumen.

Die tektonischen Vorgdnge sind auf die Kliifte B beschrinkt.
Unter Berilicksichtigung der Tektonik kann eine Verkarstung ab
dem Oligozdn angenommen werden.
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TAFELERLAUTERUNGEN

TAFEL 1

Foto 1 Kluftkarre - ebene Kalkfldche oberhalb Codula de
Sisine.

Foto 2 Kleine Pitkarren und Split-Groovekarren. Kardhnlicher

. Halbtrichter Cala Gonone.

Foto 3 Kardhnlicher Halbtrichter Cala Gohone. Ubersicht.

Foto 4 Groovekarren an der Wand einer Kluftkarre. Geneigte
Kalkfldche Toddeitto, oberhalb Grotta del Bue Marino.

TAFEL 2

Foto 5 Rillenkarren am Rand von Kluftkarren bei geneigtem
Hang. Silidlich Cala Gonone.

Foto 6 Rillenkarren am Rand einer Kluftkarre: Die Rillenkar-
ren bei 700 Hangneigung stehen dichter als die Rillen-
karren bei 30° Hangneigung. Siidlich Cala Gonone.

Foto 7 Rock Pool. Ebene Kalkfldche, Codula Manna.

Foto 8 Napfkarren. Kardhnlicher Halbtrichter Cala Gonone.

TAFEL 3

Foto 9 Dinnschliff, kardhnlicher Halbtrichter Cala Gonone.

Risse und Kliifte unterschiedlichen Alters durchziehen
das Gestein. Ldnge des Bildausschnitts 1,3 cm.

Foto 10 Steinbruch, kardhnlicher Halbtrichter, Cala Gonone.
-Kliifte K werden von Rissen B gestort. :

Foto 11 Anschliff, Gebiet Codula Sisine. Neben den Rissen B
sind Parallelrisse entstanden. An den Rissen B sind
die Kalkldsungen orientiert. Ldnge des Bildausschnitts
3,1 cm.

TAFEL 4

Foto 12 Dinnschliff, Formazione di Dorgali. Der Kern eines Ooids
besteht aus Quarz. Ooide und Grundmasse sind umkristal-
lisiert. L&nge des Bildausschnitts 2 mm.

Foto 13 Diinnschliff, F. di Dorgali. Die dunklen mikritischen
Ooide bestehen aus Kalzit, dazwischen sind Dolomit-
kristalle gewachsen. Ldnge des Bildausschnitts 1,3 cm.

Foto 14 Pseudokarren auf Basalt in der Grotta del Bue Marino.

Foto 15 Riefen auf Krusten der Basaltkarren (Trockenrisse
nach Probenentnahme). Elektronenmikroskopische Aufnahme
820-fach vergroBert.

TAFEL 5

Foto 16 Unterwasserstalaktit in Grotta del Bue Marino (Foto
B. HASENMAYER) .

Foto 17 Steinbruch, Monte Tuttavista. Karstspaltensedimente
aus toniger matrix (Roterden) und Kalkbruchstiicken
als Komponenten. '

Foto 18 Sedimenterfiillte Hohle in der Gola de Gorropu. Die
Schlucht hat sich eingetieft, nachdem die HOhle mit
Sediment ausgeflillt war. Hohe des Bildausschnitts
ca. 30 m.
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TAFEL 6
Foto 19

‘Foto 20

Foto 21

TAFEL 7

Foto 22
Foto 23

42

Anschliff, Sediment aus HOhle am Cliff siidlich Cala
Gonone. Kalkpldttchenbreccie. Ldnge des Bildaus-
schnitts 6,3 cm. <
Steinbruch, kardhnlicher Halbtrichter Cala Gonone.
Durch Verkarstung erweiterte Kluft K mit marinem
Spaltensediment.

Dinnschliff. Fibrdser Sparitsaum und Dripstonezement.
4wischen Muttergestein und marinen Spaltenfiillungen
der Kliifte K. Lange des Bildausschnitts 1,3 cm.

Basalt liberlagert Karstrelief. Oberhalb Cala Fuili.
Cliffkiiste. Ein kluftgebundener Hohlraum und HOhlen-
sedimente sind aufgeschlossen.
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Tafel 7
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