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Utilizzo degli isotopi stabili nel riconoscimento di livelli di emersione
in sequenze peritidali carbonatiche. Esempi dal Trias delle Alpi Liguri
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RiAssuNTO. — Sono stati esaminati i valori isotopici di
carbonio ¢ ossigeno di quattro sequenze sedimentarie del
Trias medio e superiore delle Alpi Liguri (domini Brian-
zonese e Prepiemontese liguri) (Dolomie di S. Pietro dei
Monti, Dolomie di M. Arena, Calcari di Veravo). I ca-
ratteri sedimentologici mostrati da tutte le sequenze se-
dimentarie sono indicativi di deposizioni in ambiente
peritidale carbonatico, con cicli sedimentari spesso cul-
minanti con superfici di bile emersione. La -
za mediotriassica (Rio di Nava), a differenza delle al-
tre, & caratterizzata da trend iperalini. L’analisi degli iso-
topi stabili del carbonio (1*C) e dell'ossigeno (120) ef-
fettuata su livelli in stretta successione, ha confermato
la possibilita di utilizzare variazioni, inversioni di ten-
denza, arricchimenti in uno o I'altro componente nel ri-
conoscimento di superfici d’esposizione sub-aerea, am-
bienti diagenetici vadosi e freatici e orizzonti di discon-
tinuita. Principale elemento di comparazione & stato for-
nito dall'esame di successioni carbonatiche oloceniche
e pleistoceniche dell'isola di Barbados (Caraibi) in par-

i per quanto concerne la loro caratterizzazione iso-
topica (STEINEN e MaTTHEWs, 1973; StEINEN, 1974;
Farsanks e MATTHEWS, 1978 e dati inediti). In breve,
sono state individuate alcune variazioni di §1°C e §'50
ricorse durante un precoce stadio di diagenesi sub-aerea
i cui caratteri registrati possono essere cosl sintetizzati:
(a) incrementi sistematici nei valori percentuali di 1*C
nei livelli immediatamente sopra la superficie d’emer-
sione rispetto ai sottostanti; (b) inversioni di tendenza
nei valori di °°C e 8°0 in livelli pre e post-emersione;
(c) arricchimenti in 8%0 nei livelli contigui alla super-
ficie d'esposizione; (d) ampia variabilita di 5°C e omo-
geneita di 650 nell’ambito della stessa sequenza sedi-
mentaria; () netti incrementi di 8"°C in corrisponden-
za della probabile transizione fra ambiente vadoso e frea-
tico. Le successioni triassiche delle Alpi Liguri hanno
costituito pertanto una ulteriore conferma dell’applica-
bilita del metodo di analisi isotopica di carbonio e ossi-
geno in sequenze carbonatiche peritidali. Da rimarcare,
in particolare, la possibilita di riconoscere superfici di
emersione, ambienti freatici e vadosi talora non facil-

mente individuabili con i dati sedimentologici tradi-
zionali.

Parole chiave: isotopi stabili, livelli d’emersione, piat-
taforma carbonatica, Trias medio e superiore, Alpi
Liguri.

STABLE ISOTOPE USE IN THE IDENTIFICA-
TION OF EXPOSURE SURFACES IN PERITIDAL
CARBONATE SEQUENCES. TRIASSIC EX-
AMPLES FROM THE LIGURIAN ALPS

AssTRACT. — Carbon and oxygen isotopic composition
of four sedimentary sequences in the Ligurian Alps have
been examined (Briangonnais and Prepiemontese do-
mains). The sequences range from the Middle to the Up-
per Triassic (Dolomie di S. Pietro dei Monti, Dolomie
di M. Arena, Calcari di Veravo Fms.). The depositional
patterns are peculiar to carbonate peritidal sedimenta-
tion with sedimentary cycles often ending with subaerial
exposure surfaces. The Rio di Nava sequence (Middle
Triassic) shows hypersaline trends. Carbon (¥*C) and
oxygen (*Q) isotopic analysis have confirmed that
variations, covariances, shifts in values and single com-
ponent enrichments may be used in recognition of
subaerial exposure surfaces, vadose and phreatic en-
vironments and discontinuity planes. Main comparisons
have been collected from the data of previous studies
of Holocene and Pleistocene sediments and limestones
from Barbados (West Indies). Variation in the carbon
and oxygen isotopic composition, during an early
meteoric diagenesis, have been briefly outlined as
follows: (a) enrichment in "*C on the exposure surface
not shown in the underlying beds; (b) shift in the 6**C
and 5'%0 between pre and post-exposure sediments; (c)
8180 enrichment in the sediments immediately above
the subaerial surface; (d) wide variability in "°C values
and narrower in 6*0 values occurs with every single se-
quence; (e) sharp increase in 8"°C values around the
vadose/phreatic boundary. The Ligurian Triassic forma-
tions have confirmed the value of carbon and oxygen
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isotopic signatures as an aid for the study of peritidal

carbonate sequences. Isotopic signatures provide

therefore undeniable information for the recognition of

subaerial exposure surfaces, sedimentary gaps due to

emersion, vadose and phreatic diagenetic environments

Zomc:imes not clearly recognizable using the traditional
ata,

Key words: stable isotopes, exposure surfaces, car-
bonate platform, Middle and Upper Triassic, Ligurian
Alps.

Introduzione

L'utilizzo degli isotopi stabili, in partico-
lare °C e '*O, come integrazione ai dati pe-
trografici nel riconoscimento degli ambienti
diagenetici dei depositi di piana tidale carbo-
natica sta riscuotendo, in questi ultimi anni,
un crescente interesse (si veda ad es. Gross,
1964; CHooueTTE, 1968; Hubson, 1975;
LanD et al., 1975; ALLAN e MATTHEWS, 1977;
FArRBANKS ¢ MATTHEWS, 1978; VIDETICH e
MATTHEWS, 1980; MAJOR e MATTHEWS,
1983; BELLANCA et al., 1983 a, b, 1985). Stu-
diosi statunitensi, in particolare quelli pit
strettamente legati alla ricerca petrolifera,
stanno affinando sempre pil le tecniche ed
ampliando la casistica finalizzata ad una mi-
gliore definizione dei rapporti intercorrenti
fra ambiente diagenetico vadoso, freatico
marino-misto, livelli di emersione e distribu-
zione isotopica all'interno di questi. L'équi-
pe diretta da R.K. Matthews (Brown Univer-
sity, Providence, RI) in particolare, si occu-
pa da una quindicina d’anni dei meccanismi
di sedimentazione, processi diagenetici e ca-
ratteri isotopici relativi al complesso carbo-
natico dell’'Isola di Barbados (Caraibi, Atlan-
tico occidentale) (MATTHEWS, 1971, 1973,
1974; STEINEN, 1974; STEINEN e MATTHEWS,
1973; VIDETICH e MATTHEWS, 1980) che ben
si presta, dal punto di vista fisiografico e de-
posizionale, ad uno studio petrografico in se-
quenza continua. Dati empirici ricavati dal-
'esame di terrazzi recifali emersi (packsto-
nelboundstone ad Acropora palmata) del tar-
do Pleistocene della costa meridionale ed oc-
cidentale di Barbados (v. BENDER et al., 1978;
FAIRBANKS ¢ MATTHEWS, 1978, per ubicazio-
ne ed inquadramento generale) e sud-orientale
(J.D. Humphrey, com. pers.) hanno rivelato
all’interno di medesime sequenze strette re-

lazioni fra contenuto in ’C e '*0 e ambien-
te di formazione, in particolare per i livelli in-
teressati da diagenesi sub-aerea e mista. Il mo-
dello elaborato, che data agli inizi degli anni
’80, si & mostrato subito particolarmente va-
lido anche applicato a sequenze peritidali del
passato (21 sequenze esaminate, dal Missis-
sipiano al Pliocene inferiore, MAjor e MAT-
THEWS, 1983, dati inediti) che rivelano, sul-
la base dei dati petrografici e delle strutture
sedimentarie contenuti, indizi di esposizione
sub-aerea. Esami comparati di successioni olo-
ceniche e tardo-pleistoceniche con altre pre-
plioceniche suggerirebbero che i caratteri iso-
topici incorporati dalle sequenze sedimenta-
rie durante la diagenesi sub-aerea precoce si
mantengono — almeno come trend comples-
sivo — inalterati nel tempo e che quindi questi
ultimi possono essere utilizzati nello studio di
qualsiasi intervallo cronostratigrafico.

I dati isotopici possono rivelarsi utili in
un’ampia casistica, quale, ad es.:

— riconoscimento di superfici di emer-
sione in sequenze tidali incomplete per (a) non-
deposizione del membro subtidale o interti-
dale inferiore, o (b) per erosione di parte del-
la sequenza;

— differenziazione di livelli di cementa-
zione precoce formati in ambiente marino
sommerso ed altri dovuti a diagenesi me-
teorica;

— migliore definizione di ambiente di
formazione diagenetico rispetto alle eviden-
ze macro e microscopiche tradizionali (es. dif-
ficolta di separazione fra ambiente freatico/va-
doso e marino-misto/freatico);

— riconoscimento, ove presente, di over-
prints di due o pit condizioni diagenetiche,
caso relativamente frequente in successioni ci-
clotemiche ove, all'interno di una tematica de-
posizionale a grande scala, si inseriscono
micro-ritmi e micro-cicli con frequenti sovrap-
posizioni di caratteri diagenetici diversi, al-
trimenti non individuabili.

L’elaborazione e il riscontro nel record stra-
tigrafico dei trend isotopici individuati per
modelli di sedimentazione attuali pone, ov-
viamente, problemi interpretativi connessi al-
I’enucleazione dei dati originari da sovrappo-
sizioni e «inquinamenti» successivi che pos-
sono, in prima approssimazione, aver altera-
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to gli iniziali valori. Ben consapevole di tali
variabili, lo scrivente ha cercato — in questa
sede — di evidenziare quali strette analogie,
non tanto in senso quantitativo ma soprattutto
nell'evolyersi dei trend, sussistano fra situazioni
deposizionali attuali e fossili. A parziale in-
tegrazione della casistica gia elaborata dalla
scuola americana si inserisce infatti questa no-
ta, nella quale vengono esaminate successio-
ni del Triassico medio (Anisico sup.-Ladinico)
e superiore (Norico, Retico) delle Alpi Liguri
che presentano, a livello di strutture e tessi-
ture sedimentarie, caratteri tipici di deposi-
zione peritidale con frequenti esposizioni
sub-aeree.

Dati dal «Barbados Isotope Model»

L’isola di Barbados si trova al limite meri-
dionale delle Piccole Antille, circa 130 km ad
oriente dell’arco insulare caraibico. L'isola &
formata da rocce sedimentarie cenozoiche ri-
piegate e fagliate sulle quali si sono imposta-
te terrazze carbonatiche pleistoceniche. Que-
ste ultime sono costituite da livelli biohermali
formatisi durante periodi di innalzamento del
livello medio marino (MESOLELLA et al., 1969).
Durante gli interglaciali le facies recifali si svi-
lupparono sulla maggior parte dell’isola (ME-
SOLELLA, 1968), mentre nei periodi di regres-
sione quest’ultime furono soggette a diagenesi
vadosa e, parzialmente, freatica. Per le parti-
colari condizioni climatiche (relativamente
scarse precipitazioni, alta evaporazione), fi-
siografiche (ampia estensione areale di affio-
ramento) e caratteristiche pedologiche (alta
impermeabilita del terreno) la costiera di Bar-
bados ben si presta allo studio degli effetti del-
la diagenesi vadosa e freatica in sedimenti car-
bonatici. Solo in minima parte, infatti, si so-
no verificate «sovrapposizioni » diagenetiche
differenti in un medesimo livello nel tempo,
e cio solo in areali ove si sono avute lenti frea-
tiche per prolungati periodi durante gli inter-
glaciali piti lunghi (STEINEN ¢ MATTHEWS,
1973).

Studi recenti (ALLAN e MATTHEWS, 1977;
ALLAN, 1978; VIDETICH € MATTHEWS, 1980)
hanno mostrato il significato delle variazioni
di "°C e 6'*0 (') in Jow-Mg calcite e di 6"°C
associate alla formazione di gas nel suolo e alla

presenza di contenuto organico; ancor piu di
recente (dati inediti) si sono individuati alcuni
caratteri distintivi, relativi alle variazioni dei
rapporti *C / 2C e '®0 [ %O, che si sono ri-
velati costanti in tutte le sequenze sedimen-
tarie esaminate (attuali e fossili). Si ritiene op-
portuno in questa sede schematizzare le prin-
cipali acquisizioni a cui si € pervenuti. I ri-
sultati ottenuti — sui quali si & costruiti il co-
siddetto «Barbados Isotope Model» — pos-
sono essere cosi sintetizzati: (per maggiori det-
tagli, v. ALLAN, 1978; ALLAN e MATTHEWS,
1977; ALLAN et al., 1978; Major e MAT-
THEWS, 1983; PooreE e MATTHEWS, 1984,
cum. bibl.):

— i livelli immediatamente al di sopra
della superficie di emersione sono caratteriz-
zati da valori di §"*C superiori per il 2-5%00
rispetto ai livelli interessati da diagenesi va-
dosa e freatica. Il 6"°C diminuisce gradual-
mente dal basso in alto avvicinandosi al livello
di emersione. Il gradiente 6°C appare con-
dizionato dalle condizioni climatiche: in cli-
mi aridi (a), anche a causa dell’elevata imper-
meabilita del suolo carbonatico, solo una sot-
tile porzione di sedimento registra I'incremen-
to in *C al di sotto della superficie d’emer-
sione (basso gradiente); in condizioni pit umi-
de (b) la maggiore permeabilita da modo alle
acque percolanti di distribuire piti in profon-
dita ed in maggior misura il contenuto in ’C
(alto gradiente);

— isedimenti posti al di sotto di una su-
perficie di emersione sino ad un massimo di
1-2 m, mostrano, nel 50% dei casi, un aumen-
to di 8'30 rispetto ai livelli sottostanti;

— una sistematica inversione di tenden-
za nel contenuto in 8O separa i sedimenti
posti al di sopra di una superficie di emersio-
ne da quelli sottostanti ad essa;

— il limite fra ambiente vadoso e freati-
co pud essere marcato da una brusca variazio-

(*) & corrisponde alla differenza del rapporto isotopi-
co (per mille) di un dato campione rispetto allo standard,

R camp
— 1]x 1000.
R sid 1x

Lo standard utilizzato & la Chicago CaCO PDB-1;
PDB ¢ una belemnite cretacea (Belemmitella americana)
proveniente dalla Peedee Fm., South Carolina, servita
per le prime calibrazioni dello spettrometro di massa del-
I'Universita di Chicago (v. CraiG, 1957, cum bibl)).

secondo la relazione & (%o0) = [
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ne nei valori di '*C mentre 60 rimane co-
stante;

— isedimenti interessati da diagenesi me-
teorica ed esposizione sub-aeree mostrano am-
pia variabilita nei valori di 6"°C e buona
omogeneita in quelli di §'*0.

E da ritenere — in accordo con i risultati
ottenuti dall’esame di numerose sequenze se-
dimentarie (v. AA. cit.) — che la presenza di
alcuni dei caratteri sopra citati (in particola-
re i primi tre) sia sufficiente per suggerire I'e-
sistenza di superfici di esposizione sub-aerea
anche dove queste non siano chiaramente
identificabili con i criteri sedimentologici tra-
dizionali. E opportuno comunque evidenzia-
re il carattere possibilistico di questa afferma-
zione, che come detto in precedenza, neces-
sita di una casistica pitt ampia. E importante
inoltre far notare la necessita di uno studio
isotopico i sequenza nell’ambito di una me-
desima serie sedimentaria, non rivestendo in-
fatti particolare significato I’esame puntifor-
me o di distribuzione casuale.

Esempi dal Trias delle Alpi Liguri

Si sono prese in considerazione tre porzio-
ni di successioni stratigrafiche appartenenti
a formazioni del Triassico medio e superiore
delle Alpi Liguri (prov. di Savona e Cuneo)
di pertinenza brianzonese e prepiemontese li-
guri (Fig. 1). Per un inquadramento geologi-
co delle zone e dei domini in esame si riman-
da a Vanossi et al., 1984 e CorTESOGNO € VA-
NossI, 1985. Tutte le successioni — gia note
in letteratura — mostrano caratteri di sedi-
mentazione in ambiente di piattaforma car-
bonatica di bassa profondita, con livelli sub-,
inter- e sopratidali a ciclicita piti 0 meno ma-
nifesta. Le procedure d'esame e di campiona-
mento sono state le medesime per tutte le se-
zioni esaminate.

Metodi

I campioni litologici sono stati prelevati per-
pendicolarmente alla stratificazione (Ss). Le
unita carbonatiche selezionate per I'analisi di
dettaglio sono state campionate in intervalli
compresi fra 10 e 40 cm. Si & evitato di esa-
minare litotipi notevolmente alterati o ad al-
ta porosita. La maggior parte dei campioni &

stata raccolta in roccia fresca, normalmente
a ca. 10 cm all’interno della superficie d’alte-
razione. Le sezioni lucide per I'analisi sono
state effettuate parallelamente al piano di stra-
tificazione al fine di evitare al massimo il mar-
gine di errore temporale. In tessiture mud-
supported la matrice carbonatica fine & stata
prelevata per I'analisi. In calcareniti e tessi-
ture grain-supported sono stati analizzati i cam-
pioni «in blocco», data I'impossibilita di se-
parare granuli, matrici e cementi. Per assicu-
rare la rappresentativita dei campioni, si so-
no evitati gli allochemi di maggiori dimensioni
e le cavita riempite da calcite spatica. Prima
dell’analisi isotopica tutti i campioni sono stati
puliti in bagno ultrasonico e lavati per 2’ in
acqua distillata, ulteriormente polverizzati in
mortaio d’agata e arrostiti a vuoto in forno
a 375°C per un’ora (3 h per le dolomie) per
rimuovere eventuale materiale organico. Ap-
prossimativamente 0,1 gr di peso & stato fat-
to reagire con acido ortofosforico puro a 50°C
per produzione di CO2 (SHACKLETON e Op-
DYKE, 1973). Anche nelle dolomie la reazio-
ne & stata totale e rapida. Il gas & stato esami-
nato «in linea» per i rapporti di massa 46/44
e 45/44 mediante uno spettrometro di massa
a due collettori (VG Micromass 602 C). Dai
rapporti ottenuti sono stati calcolati i valori
di delta per mille contro lo standard PDB-1
Chicago (CraiG, 1957). La deviazione stan-
dard & stata di + 0,08%w (10) per I'ossige-
no e = 0,12%0 (10) per il carbonio.

Dolomie di S. Pietro dei Monti

Nell’ambito dell’area di affioramento di tale
formazione & stata esaminata parte della clas-
sica sezione di Rio di Nava (RN), pertinente
al dominio Brianzonese ligure esterno (unita
di Ormea) (Fierro e VaNoOssI, 1965; LuaLpl
e SENoO, 1984, cum. bibl.). La formazione in
esame occupa l'intervallo cronostratigrafico
Anisico inf.-Ladinico superiore. All'interno
della Formazione si identificano 1 tre maggiori
cici (CI-CIII) e sequenze deposizionali
(S1-S9) presenti nelle successioni del Brian-
zonese classico e delle Prealpi Mediane (Fm.
di St. Triphon, Fm. di Champcella) (MEGARD-
GaLL1 e Baup, 1977; LuaLpl e SEno, 1984;
Luawrpi, 1985). La sequenza S6 del ciclo II,
datata Anisico sup.-Ladinico (v. AA. cit.), me-
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Fig, 1. — Ubicazione delle serie esaminate e carta tettonica schematica (da CorTESOGNO e Vanosst 1985, modifi-
cata), — Location map of the sections and tectonic sketch (after CorTESOGNO and VANosst 1985, modified).

glio nota in letteratura come facies dei «cal-
caires rubanés», presenta una tipica ritmici-
ta deposizionale con cicli peritidali a trend ipe-
ralino ripetuti per una cinquantina di metri
di spessore. Le evidenze sedimentarie proprie
di ciascuna unita tidale sono: (litotipi senza
particolare indicazione si intendono, per tut-
te le serie esaminate, calcarei):

— mudstones a crinoidi e packstones in-
traclastici e ad ooidi, talora fortemente bio-
turbati (facies dei «calcaires vermiculés»,
BAub, 1976) con rara conservazione di lami-
ne da corrente trattiva, da climbing-ripple e
livelli a ripple-marks asimmetrici (unita subti-
dale, spessore medio 50 cm);

— grainstones oolitici alternati a wacke-
stones in arrangiamenti da flaser-lenticular-
bedding o in lamine continue sottili; grainsto-
nes a stratificazione incrociata piana e hum-
mocky, strutture da scour-and-fill (unita inter-
tidale, spessore medio 30 cm);

— mudstones dolomitici chiari, privi di
strutture, con alla sommita alternanze di li-
velli intraclastici ossidati, pseudomorfosi di
minerali evaporitici (gesso-anidrite, attapul-
gite/palygorskite) e peliti rossastre o verdine
in spalmature mm-triche. Filoncelli sedimen-
tari clastici (dm-trici) sono anche presenti (ui-
ta sopratidale, spessore medio 40 cm).

L’analisi isotopica & stata effettuata su 21
campioni prelevati nella parte mediana della
successione, in corrispondenza di tre distinti

cicli caratterizzati da una alta frequenza di
strutture sedimentarie e da una buona espo-
sizione e continuita laterale. I caratteri lito-
logici ed i livelli di campionamento sono in-
dicati in Fig. 2.

Risultati dell’analisi isotopica

11 6°C & sempre positivo nel ciclo sopra-
stante la superficie d’esposizione e negativo
o prossimo allo zero in corrispondenza di que-
st’ultima (Fig. 2). Nel ciclo mediano il valore
negativo di §”’C & probabilmente da impu-
tarsi a inclusione — sotto forma di piccoli in-
traclasti, non facilmente riconoscibili — di
parte del livello sottostante. Nel medesimo ci-
clo il gradiente di 6"°C & relativamente bas-
so (v. la scarsa penetrazione — meno che me-
trica — del valore negativo riscontrato in cor-
rispondenza della superficie di emersione), a
riflettere condizioni di limitata permeabilita
e non eccessivamente lunghi periodi di espo-
sizione sub-aerea. Un cambiamento di valore
di 6"®0 & marcato ad ogni livello di emersio-
ne (A = 1,21; 1,09; 0,72%w) rispetto agli
orizzonti intercalari. Il $'®*0O rimane abba-
stanza costante con I’aumentare della distan-
za dal livello sub-aereo. L’incremento relati-
vamente brusco nei cicli inferiore e superio-
re di 6°C (2,08%00 a 70 cm dalla superficie
emersa; 2,74%00 a 55 c¢m) unito al valore di
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Fig. 2. — Dolomsie di §. Pietro dei Monti. Log raffigurante i caratteri litologici, sedimentologici ed i valori isotopici
riscontrati in una parte della sezione di Rio di Nava (Ciclo II, Sequenza 6). Vedi testo per il commento dei dati.
— Dolomie di San Pietro dei Monti Fr. The log shows the lithological and sedimentological patterns and the isoto-

pic values in a portion of the Rio di Nava section. See text for data comment.

8130 pud riflettere la presenza di condizioni
differenziate di precipitazione o di cristalliz-
zazione, sub-aerea per i livelli sommitali ed
in sepoltura per i sottostanti.

Campo di variabilita di 6*C: 3,06%%00 (ci-
clo inferiore); 1,52%0w (ciclo mediano);
3,64%00 (ciclo superiore).

Campo di variabilita di 6'3O: 0,47%00 (ci-
clo inferiore); 1,18%00 (ciclo mediano);
1,08%00 (ciclo superiore.

Dolomie di M. Arena

Come zona-campione di questa formazio-
ne ¢ stato prescelto il versante meridionale del
crinale Poggio Grande - Pizzo Ceresa. La se-
zione esaminata (PCn) & ubicata all’interno
dell’unita tettonica di Arnasco-Castelbianco

(Vanosst, 1971; RovanT e LANTEAUME, 1973;
Luavpi, 1983) pertinente al dominio prepie-
montese ligure, parte interna. Il motivo sedi-
mentario dominante ¢ dato da una monoto-
na successione (oltre 300 m) di depositi di pia-
na tidale interna, con frequenza di laminiti
algali di tipo piano-parallelo. Particolarmen-
te costante ¢ il rapporto subsidenza/sedimen-
tazione; solo nei livelli sommitali della forma-
zione (ultimi 25-40 m) si assiste ad una mag-
giore articolazione deposizionale con frequenti
emersioni e organizzazione sedimentaria in ci-
cli peritidali (Luarpr, 1983). In tali livelli &
presente Worthenia contabulata (ScHLOT.) in-
dicativo di un’eta genericamente norica. Uno
di questi cicli & stato campionato per I’analisi
isotopica (v. Fig. 3). Esso risulta composto da:

— mudstones e packstones bioclastici con
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TaBeLra 1
Litologie e composizione dei campioni
Lithologies and composition of samples

Necaspiome  Distamsa dal  Litologia  §'3°/ocppm £13c%/ooros
livello 4i
esersionelsz)

Dolosie ¢i j.pietro dei momti (anisico-Ladiaico)

B .25 Madstone - 8,32 - 0,96
1) + 1 Packstame - 3.38 - 0,34
---------- Llivello di e=mersions = = = = = = = = = = = =
mc = 3s 147) Packstomelfil. e 5,90 - 1,76
me2 - 10(s 340) sudsrone - 4,79 « 0,07
mC) - 55{s 95} Wackestone - 4,54 - 0,98
EMca = B2{+ &8) o - 4,80 - 1.0
BNCS =115(+ 35] Mudstone -4, + 1,52
ENCE =145(+ 5) - -5 + 1,88
---------- livello di emersione ? = = = = = = = = = = =
i = 3+ 222) - - 4,80 + 0.
b = 68{+ 157) L - 4,45 + 1,63
Rib3 = 85l+ 140) wackestone -4 + 2,06
NG =120(+ 108) Grainstone = 4,43 + 2,08
RNDS -160(+ 65) Mudstone - 437 + 2,23
BB -a00(+ 25) * - 4,00 + 1,46
LT =220l 5} Packstone - 3,62 - 0,60
---------- Livello di enersione = = = = = = = = = = = =
al -2 Mudstone - 4,03 - 115
»Naz - 70 Wackestone - 4,94 + 0,93
Ay - 950 - - 4,78 + 1,19
AL -113 Grainstone - 4,93 * 1,25
a5 -140 Packstone - 4,82 - .44
Nas =183 Mudstone - 4,48 - 1,9

Glomospirella friedli (KrisTAN-TOLLMANN),
Glomospira sp., Worthenia contabulata
(SC)HLO’I’.), bivalvi (unita subtidale, spessore 80
cm);

— laminiti algali piano-parallele, con bird-
seyes e shrinkage craeks verso Ialto. E presen-
te una diffusa pigmentazione rosata per tut-
to il livello (unita inter-sopratidale, spessore 40
cm);

— crosta pisolitica irregolare, con strut-
ture cm-triche a festoni concentrici alterna-
tamente micritici e spatici, ad elevata porosi-
ta intergranulare; lateralmente sono presenti
spalmature mm-triche rosse (unita sopratida-
le, spessore 20 cm).

Al di sopra seguono nuovamente packsto-
nes bioclastici. L’analisi isotopica & stata ef-
fettuata su un totale di 12 campioni.

Risultati dell’analisi isotopica
I1 8"°C & risultato sempre negativo in tut-

ta la sequenza esaminata, ad eccezione di in-
dici prossimi allo zero nel ciclo successivo (v.

Fig. 3). I campioni risultano progressivamente
impoveriti in "’C sino ad una distanza di ca.
65 cm al di sotto della superficie d’esposizio-
ne. Successivamente, $'*C rimane relativa-
mente costante. Il gradiente di §"°C risulta
attorno a valori medi (discreta permeabilita,
clima non particolarmente arido), riscontrati
per il modello di Barbados (ALLaAN e MAT-
THEWS, 1977). I caratteri isotopici dell’ossi-
geno mostrano un brusco spostamento fra i
livelli comprendenti la superficie d’emersio-
ne, verso valori pili negativi (A = 1,04). Ili-
velli al di sopra della superficie pisolitica
(PCnA, PCnB) hanno valori di 6"°C e 6O
pitt simili a quelli dei livelli immediatamente
sottostanti (PCnl, PCn2) che a quelli degli
orizzonti pitt profondi (PCn6-8). Cid pud es-
sere spiegato con il tipo litologico — mudsto-
nefpackstone intraclastico — fei primi, in cui
frammenti erosi dalla crosta di calicizzazione
sono stati incorporati durante la successiva tra-
sgressione. Il deciso decremento di 6"°C a
partire dal livello posto ca. a 65 cm sotto la
crosta pisolitica (PCn5) potrebbe indicare una
alterazione in regime vadoso-freatico prima
della completa emersione.
Campo di variabilita di 6”°C: 3,78%0o.
Campo di variabilita di 6"O: 0,85%oo.

Calcari di Veravo

La formazione in esame & inclusa nell'uni-
ta tettonica di Arnasco-Castelbianco (Prepie-

TABELLA 2
Litologie e composizione dei campioni
Lithologies and composition of samples

Necampione pistanza dal titologia  §1%0%ccron §13c%/corpm
livello di
emersione{ca)
polosie di M Avena (Morico)
FoRD - 55 Mudstone - 5,56 * 0,16
FCaC + 20 o - 5,68 + 0,08
FCnE + 10 3 - 5,93 - 1,18
FOmA + 5 vackestone - 6,22 - 3.72
----------- 1ivello di eRersiong = == = == = = = === =
FCat -2 Veck-pack, - 5,18 - 4,38
»caz - 10 » = 5,41 - 4,04
P23 -3 Vackestone - 5,54 - 2,42
Pomg - 42 - - 5.99 - 1,78
PCoas - &5 i - 5,80 -3
PCns - 850 Packstone - 601 - .52
rouy -5 Madstone - 5.57 - 1,08
rCas -150 Fackstone - §,03 - 0,80
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Fig. 3. — Dolomie di M. Arena. Log raffigurante i caratteri litologici, sedimentologici ed i valori isotopici riscon-
trati in una parte della sezione di Pizzo Ceresa. Vedi testo per il commento dei dati. — Dolomie di M. Arena
Fm. The log shows the lithological and sedimentological patterns and the isotopic values in a portion of the Pizzo

Ceresa section. See text for data comment.

montese ligure). Sono state studiate la sezio-
ne stratigrafica del versante meridionale di M.
Nero, poco ad occidente del thalweg di Rio
Leonsin (MN) e la sezione posta poco a meri-
dione del crinale Pizzo Ceresa-M. Pesalto
(PCr). Nei Calcari di Veravo (potenza 40-75
m) sono state distinte due litozone (LuALDI,
1983): (a) una inferiore, calcareo-argillitica e
(b) una superiore, calcareo-dolomitica. Il li-
mite & in pratica contrassegnato, in tutte le
successioni esaminate, da un banco biohermale
a Retiophyllia clathrata (EMM.). 1l contenu-
to paleontologico & abbondante; in particola-
re la presenza di Triasina hantkeni (Ma)z.) a
poca distanza dal limite superiore formazio-
nale assegna a tale livello un’eta triassica su-
periore («Retico» Auct.). La litozona superiore
mostra caratteri tipici di una sedimentazione

peritidale con trend lievemente trasgressivo;
la serie di M. Nero, piti ridotta, & interessata
da depositi di medio-alta energia mentre quella
di P.zo Ceresa-M. Pesalto riflette una tema-
tica deposizionale a tendenza ciclica, con ca-
ratteri di piana carbonatica esterna, ma di am-
biente a limitato idrodinamismo. Sono state
campionate entrambe le sezioni in corrispon-
denza a presunte unita inter-sopratidali; a M.
Nero si & esaminata la porzione inferiore del-
la litozona superiore, a P.za Ceresa la sua parte
sommitale (v. Figg. 4 e 5). Esse risultano com-
poste da:

— mudstones e packstones bioclastici, ta-
lora bioturbati, a componente marnosa, con
frequenti ripple-marks asimmetrici (unita sub-
tidale, spessore medio qualche metro);

— wackestones e grainstones alternati in
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TABELLA 3
Litologie e composizione dei campioni
Lithologies and composition of samples

secampions Distanza dal  Litologia  §'9g%ceron §'3%c%/ocros
Livello &
eersione(cs)
caleari di versvo (petico) - serie di M.¥ero
b - 30 wliizane = 365 + 0,25
L] -3 = - 387 + 0,63
XA - 2 Fackestone - 3,83 - 0,83
----------- livello df emersiont - = = s c == = = == = =
ot -3 xadstone = 5,44 - 8,09
M2 - 20 - - 5.0 - 2.96
oy =45 Vackestone - 5,70 - 2,40
N4 -77 Grainstone = 5,66 - 213
N =110 ¥udstone - 5,42 - 0,68
MNE 138 packstone - 4,53 + 0,21
L =200 Mudstone -4, - 0,28

lamine da flaser a wavy bedding e canalizza-
zioni dm-triche; laminiti algali piano-parallele
e LLH (verso I'alto) con birdseyes, fenestrae e
dessication cracks; mudstones a ripple-marks sim-
metrici d’onda e d’oscillazione (unita per lo
pil intertidale, spessore medio 20-70 cm);
— mudstones dolomitici, talora con mud-
cracks e filoncelli sedimentari a matrice peli-
tica rossastra; carniole e brecce carbonatiche,
croste di calicizzazione e aggregati intracla-
stici; spalmature pelitiche ad ossidi ferrosi
(unita sopratidale, spessore medio 30 cm).
Per I'analisi isotopica si sono prelevati ri-
spettivamente 10 (MN) e 14 (PCr) campioni
in totale.

Risultati dell'analisi isotopica

Serie di M. Nero

I1 "°C & risultato positivo nei livelli fran-
camente subtidali e negativo in quelli inter-
tidali e di emersione (Fig. 4). L'impoverimento
in PC & abbastanza continuo a partire da
una distanza dal livello emerso di ca. 1,5 m.
Il gradiente di 6"°C ¢& relativamente elevato,
a testimoniare una buona permeabilita del suo-
lo. T valori di 6"°C al di sopra della superfi-
cie d’esposizione indicano uno spostamento
netto verso indici positivi con una differen-
za rispetto ai sottostanti livelli pari a
4,74%00. Anche per 'ossigeno, la tendenza
per i livelli del ciclo soprastante la superficie
d’emersione & decisamente verso valori me-

no negativi (60 = —3,65, —3,87%w) ri-
spetto a quelli pre-emersione (8'°0 =
—5,03, —5,70%). La differenza fra i valo-
ri prima e post-evento & pari a 1,61%oo0.
Campo di variabilita di §°C: 4,37%w.
Campo di variabilita di §'*0: 1,17%o0.

Serie di Pizzo Ceresa

I valori calcolati per il carbonio e per I’os-
sigeno sono, nel trend complessivo, analoghi
a quelli ricavati per la serie di M. Nero. 1
6VC ha valori positivi nelle unita subtidali
del ciclo inferiore (PCra5-6) e superiore
(PCrA-B) mentre i rimanenti campioni sono
sempre negativi (Fig. 5). Al di sopra della su-
perficie d’emersione 6"°C e 8'*0O mostrano
uno spostamento netto verso indici meno ne-
gativi o persino positivi (per 6°C: 2,64 (ci-
clo inf.), 2,96 (ciclo sup.) %o0; per 6*O: 0,56
(ciclo inf.), 0,89 (ciclo sup.) %o0). Il decre-
mento progressivo di 6”°C dei livelli sotto-
stanti la superficie d’esposizione — in parti-
colare nel ciclo superiore — escluderebbe fa-
si prolungate in ambiente diagenetico vado-
so efo parzialmente freatico. Il contenuto in
180 @& abbastanza costante in tutti i livelli,
con uno scarto verso valori meno negativi (A
= 0,89-1,12%w) per il liv. PCra4 (grainstone
oolitico-intraclastico) probabilmente dovuto

TABELLA 4
Litologie e composizione dei campioni
Lithologies and composition of samples

Necaspione Distanza dal  iitologia  §'50%ocoroe  §73¢c%/coron
livello di
emersione(em)

calcari di veravo (Retico) - gerie di pizzo Ceresa

PCTE + 75 Mudstone -1,88 + 0,9
PCTA + 3 » - 2,18 + 1,07
---------- livello di emersiong — = = = = = = = = = = = = =
PCTHN = al+as7) vackesrone - 3,07 - 1,89
poThe = 25(+235) Mudstone - 3,54 = 1,67
Porby = 70(+190) Packstone = 3,33 - 1,18
FCThe =115(+14% Mudstone - 3,82 - 0,96
Forbs -1630+ 97) - - 3:34 * 0,08
rorbs =250l+ 10) ¥ - 3.25 * 0,33
---------- 16vallo 4L ESETHIONS — = = = = — = ———— -
PCTEY - 2 Vackestone - 3.B1 - 2.3
PCTRZ -20 s - 4,03 - 1,80
scTag -7 Was-yack, - 4,00 - 1.45
rCrme -11% Grainstome -2,88 + 0,28
moTas =160 yadstone - 3,77 + 0,83
PCT26 200 = - 3,30 + 0,57
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Fig, 4. — Caleari di Veravo. Log raffigurante i caratteri litologici, sedimentologici ed i valori isotopici riscontrati
in una parte della sezione di M. Nero (litozona superiore, parte inferiore). Vedi testo per il commento dei dati.
— Calcari di Veravo Fm. The log shows the litological and sedimentological patterns and the isotopic values in

a portion of the M. Nero section (upper lithozone, lower part). See text for data comment.

ad inquinamento da parte di materiale
sub-aereo.
Campo di variabilita di 6"°C: 3,28%00 (ci-
clo inferiore); 2,22%00 (ciclo superiore).
Campo di variabilita di 6'*O: 1,15%00 (ci-
clo inferiore); 0,55%00 (ciclo superiore).

Significativita dei dati

Le analisi isotopiche effettuate hanno con-
fermato, per tutte le sequenze sedimentarie
esaminate, la presenza di superfici di esposi-
zione sub-aerea e di ambienti diagenetici va-
dosi efo freatici. Tale risultato riveste una cer-
ta rilevanza soprattutto ove preesistevano
dubbi sull’interpretazione ambientale (in par-
ticolare delle sequenze dei Calcari di Veravo
ed in minor misura delle Dolomie di S. Pie-

tro dei Monti) di certi livelli, ove la colloca-
zione in una unita tidale piuttosto che in un’al-
tra era dovuta, piti che ad evidenze sedimen-
tarie, a considerazioni sulla completezza del
ciclo stesso. In particolare nelle serie dei Cal-
cari di Veravo, la litofacies nota come «dolo-
mie a patina oliva» (VANOssI, 1971) era stata
interpretata — ove priva di particolare strut-
ture — come unita inter-sopratidale a chiu-
sura di cicli sedimentari di piana carbonatico-
argillitica di bassa profondita (LuaLp1, 1983).
Per le caratteristiche presentate da tale lito-
facies, in accordo con il modello di Barbados
— quali Parricchimento in PC e O al pas-
saggio fra ciclo e ciclo, le brusche variazioni
di & 180 fra livelli contigui, la decrescita di
8C con il diminuire della distanza dal livel-
lo di presunta alterazione meteorica — la col-
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Fig. 5. — Calcari di Veravo. Log raffigurante i caratteri litologici, sedimentologici ed i valori isotopici riscontrati
in una parte della sezione di Pizzo Ceresa (litozona superiore, parte superiore). Vedi testo per il commento dei
dati. — Calcari di Veravo Fm. The log shows the lithological and sedimentological patterns and the isotopic values

in a portion of the Pizzo Ceresa section (upper lithozone, upper part). See text for data comment.

locazione in ambiente inter-sopratidale pud es-
sere confermata, almeno per le unita pertinenti
ai cicli esaminati. Il gradiente di 6"°C & ab-
bastanza penetrativo e graduale, indicativo di
una buona permeabilita e pertanto ampia cir-
colazione delle acque interstiziali.

I dati isotopici ottenuti per i cicli anisico-
ladinici delle Dolomie di San Pietro dei Monti
permettono di riconoscere, nei cicli inferiore
e superiore esaminati, I'esistenza di condizioni
di alterazione diagenetica, una presso |'inter-
faccia ariafsedimento e ’altra all’interno di
quest’ultimo. A tale risultato non si era po-
tuti pervenire attraverso 1’analisi sedimento-
logica tradizionale. Le condizioni di aridita
climatica e limitata permeabilita del suolo sono
state confermate dal basso gradiente di 6'*C
all'interno della sequenza, a riflettere scarsa

penetrazione del carbonio (d’arricchimento
sub-aereo) ad opera delle acque circolanti.
Particolarmente evidente risulta, in que-
st’ultima formazione e nelle Dolomie di M.
Arena, I'«inquinamento isotopico» (soprattut-
to di ¥C) negli orizzonti sovrapposti al livel-
lo d’emersione, ad opera di intraclasti e ma-
teriale micritico diffuso di provenienza loca-
le. Tale inquinamento appare evidente, a scala
macroscopica, soprattutto per quei livelli che,
pur non mostrando caratteri da emersione, so-
no pervasi da diffuse pigmentazioni rosacee
(Dolomie di M. Arena). Il valore di 6*C si
stabilizza verso indici pit positivi allo scom-
parire della colorazione rosata nel banco do-
lomitico. E opportuno inoltre evidenziare i se-
guenti risultati:
— la presenza di cristalli di gesso-anidrite
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(ora presenti come pseudomorfi dolomitici) a
chiusura dei cicli non implica necessariamente
la presenza di alternate esposizioni sub-aeree:
il trend isotopico riscontrato nel ciclo media-
no della serie di Rio di Nava per la sequenza
RNb7-RNb1 (v. Fig. 2) non mostra infatti va-
lori simili a quelli dei cicli contigui — in cui
si & sicuramente in presenza di emersioni —
sebbene $"°C muti notevolmente valore a
contatto con il ciclo successivo. Sembra ve-
rosimile che I’ambiente diagenetico piti super-
ficiale possa essere stato il freatico pit che il
francamente sub-aereo (cfr. Borehole 17 di
STEINEN, 1974; MATTHEWS e HUMPHREY,
com. pers.). I cristalli di gesso anidrite pos-
sono essersi pertanto formati per circolazio-
ne interna di acque solfatiche sovrasature e
non per diretta precipitazione; la loro cresci-
ta pud essere avvenuta in ambiente freatico
0 marino-misto;

— i dati isotopici permettono di ricono-
scere e di distinguere ambienti freatici e va-
dosi, ove questi si siano sovraimposti a livelli
marini 0 marini-misti pertinenti ad unita sub-
ed intertidali. I valori ricavati nella sequenza
PCn2-6 delle Dolomie di M. Arena, ad esem-
pio, indicano che nel ciclo esaminato, a par-
tire dagli ultimi packstones bioclastici a lami-
niti algali piano-parallele, i sedimenti siano sta-
ti interessati da una diagenesi freatica e par-
zialmente vadosa indipendente da quella del-
la crosta pisolitica posta a tetto del ciclo. Il
trend dei valori di "°C & infatti interrotto
dal segnale anomalo del liv. PCn5 (A =
0,55-1,39%00 dai livelli contigui) ad indicare
momenti e modalita diversi d’alterazione dia-
genetica. Tale caratterizzazione non appare
evidente all'esame macroscopico e tessitura-
le. L’ imprint diagenetico deve essere stato ve-
rosimilmente breve e non di particolare inten-
sitd: non si notano infatti modificazioni tes-
siturali (creazione di nuovi cementi, dissolu-
zioni, porosita secondarie, ecc.) nei livelli esa-
minati;

— la durata di un’emersione pud essere
meglio stimata attraverso la differenza dei va-
lori isotopici di *C e subordinatamente di
180 fra ciclo e ciclo di quanto non lo consen-
tano i caratteri sedimentologici. Una prolun-
gata emersione infatti non & necessariamente
registrata da una maggiore intensita o quan-

tita dei prodotti d’alterazione, in quanto la
loro conservazione ¢& in funzione del potere
erosivo del ciclo successivo. Cosi ad esempio,
nel ciclo inferiore della sequenza del Rio di
Nava (livv. RNa6-1) la differenza fra i valori
riscontrati per la superficie d’esposizione po-
sta sopra il liv. RNal (mudstone) e il ciclo so-
prastante (A = 2,61°%00) & simile alla diffe-
renza relativa al ciclo superiore (livv. RNc6-1)
in cui si trovano filoni sedimentari ossidati
e spalmature pelitiche rosse (A = 2,70%w).
L’assenza di evidenti alterazioni e strutture
da diagenesi sub-aerea non implica quindi che
il livello in questione non sia stato interessa-
to da tale condizione ambientale.

L’imprint isotopico & in grado pertanto di
registrare eventi sedimentari non altrimenti in-
dividuabili con sicurezza.

Osservazioni conclusive

L’esame isotopico condotto su 56 campio-
ni relativi a quattro differenti sequenze sedi-
mentarie — dal Trias medio al Trias superio-
re — ha confermato la validita, con le riser-
ve dovute all'utilizzo di un modello attuali-
stico in sequenze del record geologico, del
«Barbados Isotope Model» anche alle succes-
sioni delle Alpi Liguri. L’esame qui condotto
costituisce una «prova di applicabilita» nel-
I'uso degli isotopi stabili a spezzoni di serie
mesozoiche pertinenti ad unita alloctone, le
cui vicende tardo-diagenetiche e geologiche
possono — in prima analisi — aver modifi-
cato composizioni e caratteri sedimentari ori-
ginari. In particolare, i risultati ottenuti so-
no maggiormente significativi ove preesiste-
vano dubbi sull’interpretazione ambientale di
alcuni livelli. Caratteri isotopici che pit di altri
si sono mostrati costanti nei cicli peritidali esa-
minati sono: (a) sistematico incremento nei va-
lori di C nel livello posto immediatamente
sopra la superficie d’emersione rispetto al sot-
tostante; (b) netta inversione di tendenza nei
valori di 6"°C e 80 osservati in livelli pre-
e post-emersione; (c) arricchimento in '*O
nei livelli posti in corrispondenza o immedia-
tamente al di sopra della superficie d’esposi-
zione (carattere tuttavia non sempre presen-
te). In subordine si pud notare (d) I'ampia va-
riabilita dei valori di 6"*C e I'omogeneita di
6'30 nell’ambito del medesimo ciclo ed (e) le
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brusche variazioni degli indici di "°C in cor-
rispondenza della probabile transizione fra
ambiente vadoso e freatico.

Anche alla luce di questi risultati acquisiti
si ritiene che la presenza, in una successione
peritidale, dei primi tre caratteri riscontrati
possa essere sufficiente per suggerire ['esisten-
za di una superficie di esposizione sub-aerea.

In definitiva, i dati degli isotopi stabili —
pur con le dovute cautele derivanti dall’esa-
me di materiale non attuale — possono co-
stituire un valido elemento di comparazione
con i dati sedimentologici e permettere una
migliore definizione o addirittura il ricono-
scimento di superfici d’emersione, di lacune
sedimentarie, di modificazioni diagenetiche
relative ad ambienti di sedimentazione car-
bonatica di bassissima profondita e di distri-
buzione di queste nella compagine rocciosa.
Ulteriori studi devono essere compiuti per tra-
durre i dati empirici in un modello applicabi-
le ad ogni sequenza carbonatica peritidale; &
indubbio, comunque, che I'esame dei carat-
teri isotopici di carbonio e ossigeno, effettua-
to in successione, pud costituire un valido aiuto
all’analisi sedimentologica tradizionale e for-
nire informazioni sull’ambiente deposiziona-
le e diagenetico non altrimenti ottenibili.
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