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Ahtracr Spectral analysis technique has been applied for the first time in the Southern Alps, to rhree
pelagic and hemipelagic sections (Venetian Prealps and Dolomites) of Barremian-Cenomanian age, characrer-
ized by a couplet alternation of carbonate rich and carbonate poor layers.

This technique is used to detect these lithologic periodicities in rhe measured sections, in order to
search for climatic Milankovitch-rype cycles (short eccentriciry, obliquiry and precession rycles). lfe have
applied two different processing routines: the FFT algorithm has been developed to process, for example, bed
thickness, bed-joint position and calcimetric time series; for the other cases rhe F\lT algorithm has been used
to deal with a codified time series, such as lithorype signals or the presence/absence of some bioturbation
signal. The resulrc of the data processing are amplitude and power spectra, showing frequenry peaks with
maximum energy. They are computed first in terms of space measurements (cm) and later are converted into
time (thousand of years) using the average sedimentation rate, inferred for each section by the duration of
stratigraphic units (stages) and their thickness in the studied section. To prevenr distorrion related ro the
form of the input signal a smoothed triangular filrer of different length was used, as a way of obtaining a

sinusoidallike wave. The stabiliry of the most relevant peaks can be tesred by dividing the original time
series into two or more subsections. They are then processed by sample rates to generate spectra with
different resolution levels.

The first section was measured in the Venetian Prea-lps (Cxtagnè, Lessini Mt.s): it belongs to rhe
Middle Cenomanian (Scaglia Variegata Fm.), and an average sedimentarion rate of 7.7 cmlkyr has been
computed. Bed thickness, joint position and intermediate lithologic class time series have been processed by
FFT and FV/T to obtain spectra where the main shown periodicities are in the range of eccenrriciry (111-83

ka), obliquiry (60-a1 ka) and precession of equinoxes (2a-18 ka). lfle suggest that these lithologic rhythms are
the sedimentologic result of the fluctuating productiviry of calcareous nannofossils. High amplitude preces-
sion cycles imply the development of oceanic upwelling areas and in such a phase the nannofossils fauna will
flourish: as a consequence q/e expecr the deposition of the carbonate rich semicouplet.

1) Dipartimento di Geologia e Paleontologia dell'Università di Ferrara, Corso Ercole I d'Este 32,
44100 Ferrara, Italy.

2) Dipartìmento di Fisica dell'Università di Ferrara, Via del Paradiso 72,447OO Ferrara, Iraly.
- Lavoro eseguito con i fondi M.U.R.S.T. (ex M.P.L) 600lo D. Maserti e A. Lucchi Garavello.



154 M. Claps, D, Masexi, F. Pedrizlli & A. Ltrcchi Ga.rar,ello

At the Ra Stua section (Dolomites, Upper Barremian, Marne del Puez Fm.) bed thickness and codified
ichnogenera time series have been investigated, with an estimated average sedimenrarion rate of 2.5 cm/kyr.
The periodicities identified have been computed byt FFT and F\lT and seem to be in the same frequenry
range with respect to the Castagnè section, v/ith peaks of 113-101 kyr, 56-36 kyr and 2l-27 kyr. In particular
the spectrum computed on the presence/absence ofthe ichnogenera,Zoopltycos indicates one dominanr ryclic-
ity in the eccentricity range, probably produced by periodic variarion in the subsrrate firmness. The effecs of
the three Milankovitch climatic-orbital cycles are shown in the spectral analysis of the bed thickness distribu-
tion: we suggest they have been caused by the combined actions of CaCO: producrivicy and diluition rycles.
A high precession index, which determines a stronger nutrient flux to the surface, is also responsible for the
ice masses reduction (highstand phase), with consequent decreasing of terrigenous input. The result of these
effec* is the deposition of rhe carbonate bed.

The third section sampled is located in the Cismon Valley (Venetian Prealps) and belongs to the
Scaglia Variegata Fm. (Upper Cenomanian). An average sedimentation rate of 0.6 cm,/kyr hx been calculated
on the base of the recent chronological scale of Haq et al. (1987). The periodicities of the couplets and
bundles are obtained by FFT, analysing the bed thickness and calcimetric time series. Both the specrra show
stable and regular frequency peaks, but in this study case rhe mean sedimentation rare does not allow a good
time conversion of the space periodicities in the corresponding values, predicted in the Milankovitch theory.
Nevertheless the computed spectra show wavelengths ratio ofspectral peaks similar ro those existing between
the known Milankovitch cycles in the Pleistocene records: so we propose a differenr sedimentation rate (1.4
cmlkyr), evaluated by matching the three most relevant range of peaks to the time values of the best
candidates: the short eccentricity, obliquiry and precession cycles (100, 41,21kyr). In rhis way it is possible
a) to bypass the application of the existing geologic time scales, which are subject to a variery of uncertain-
ties, b) to avoid the problem generated by missing parts of secion rhrough hiatuses, located at certain
positions in it. In such a model the hiatuses can separate isolated groups of strata liom the recorded section
and are not responsible for the loss of spectral information. \le assume that these Milankovirch rycles are
recorded in the Cismon section by the effects of productivity rycles of calcareous nannofossils, in the same
v/ay as the Castagnè section.

In summary we have investigated the sedimentologic records of some oscillating parameters and,
according to previous works, the spectral analysis results and the values of duration of the resulting rycles
have shown to be largely controlled by productiviry, dilution, dissolution and redox rycles. These are of rhe
same order of magnitude as the Milankovitchlike rycles, recognized widely as a consequence of climatic
changes and a variable solar insolation pattern, forced by the oscillations of orbital parameters (long and
short eccentricity, obliquiry and precession cycles).

Introduzioner cicli orbitali e sedimentazione.

Gran parte delle successioni pelagiche ed emipelagiche del Mesozoico e del Ce-
nozoico sono caratterizzate da un evidente cat:attere ritmico le cui espressioni sedimen-
tarie possono essere così sintetizzate. Se l'ambiente deposizionale è caratterizzato da
una alimentazione terrigena fine, si origina una ahernanza di strati ricchi e strati pove-
ri in carbonato a scala decimetrica; se I'apporto argilloso è scarso, tale ritmicità si

manifesta nella regolare fluttuazione dello spessore degli strati carbonatici direttamente
sovrapposti gli uni agli altri o separati da sottili interstrati argilloso-marnosi. In am-
bienti scarsamente ossigeàati le periodiche flutruazioni dei parametri ambientali porta-
no aila riperuta sovrapposizione di sedimenti laminati scuri, ricchi in carbonio organi-
co, ad altri più chiari, intensamente bioturbati e poveri di carbonio organico.

I meccanismi suggeriti per la generazione di queste alternanze prevedono (Einse-
le, 7982; Arthur et al., 1984) periodiche flutruazioni degli apporti carbonatici (cicli di
produttività); della dissoluzione del carbonato presente (cicli di dissoluzione); degli ap-
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porti terrigeni (ciclì di diluizione). Il grado di ossidazione al fondo è infine controllato
da periodiche oscillazioni nell'apporto di materia organica e nel contenuto in Oz del-

I'acqua (cicli di ossidoriduzione).
Le originarie alternanze litologiche presenti nell'ambiente deposizionale possono

essere tuttavia modificate, ma non stravolte, durante la diagenesi che generalmente
introduce una amplificazione delle differenze primarie. Ciò awiene a causa delia ten-
denza del carbonato di calcio a migrare dagli strati poveri agli strati ricchi nello stesso

componente (Arthur et al., 1984; Ricken, 1987), durante le fasi di dissoluzione e di
successiva riprecipitazione sotto forma di microcemento.

Stime effettuate davari autori (Fischer, 1986; Fischer et al., tllo) sulle perio-
dicità dei ritmi di vario ordine presenti nelle successioni sedimentarie pelagiche cado-
no in una fascia compresa generalmente tra 10 e 400 ka, suggerendo quindi un collega-
mento con gli analoghi periodi delle perturbazioni orbitali previste dalla teoria di Mi-
Iankovitch (1941). I cicli di precessione (tl-zs ka), obliquità (41-54 ka) ed eccentricità
(98-123 ka ad alta frequenza e 4I3 ka a bassa frequenza) riscontrati negli ultimi 5

milioni di anni nell'orbita terrestre (Berger, 1978 in Berger, 1984) sono quindi respon-

sabili di fluttuazioni climatiche, la cui risposta sedimentaria sarebbe rappresentata dai

cicli di produttività, diluizione, dissoluzione ed ossidoriduzione prima citati. I com-

plessi legami esistenti tra cicli orbitali e flutfuazioni climatiche, il dinamismo del siste-

ma atmosfera-idrosfera-biosfera, nonchè le modalità con cui rutti questi fattori interagi-
scono ed influenzano i meccanismi deposizionali nei vari ambienti sedimentari costi-
tuiscono, a tutt'oggi, un problema in gran parte insoluto (Hays et a1.,7976; Imbrie et

aI., 1984; Ruddiman & Mclntyre, 1984; Ripepe , 1990).

Questo lavoro rappresenta il primo tentativo di verifica di cicli climatici di fre-
quenza milankoviana (comprendenti cioè le periodicità previste dalla teoria di Milan-
kovitch) in successioni pelagiche ed emipelagiche del Sudalpino, attraverso metodolo-
gie derivate dall'analisi dei segnali; in esso sono state analizzate tre sezioni, affioranti
nelle Prealpi venete e nelle Dolomiti ampezzane, comprese nell'intervallo stratigrafico
Barremiano-Cenomaniano.

Analisi spettrale e metodologia di indagine.

La quantificazione dei periodi dei ritmi litologici di vario ordine, contenuti in
molte successioni sedimentarie, viene effettuata nella maniera seguente.

Una prima tecnica consiste nell'analizzare la sezione stratigrafica allo scopo di
individuare in essa i vari ordini di ciclicità presenti, dalle coppie litologiche a scala

decimetrica fino alla loro organizzazione rn strdtosets a scala metrica (bundles di
Schwarzacher & Fischer, 1982).Inizíalmente si assume che tali ritmi siano I'espressio-

ne sedimentaria dei vari cicli climatici indotti dalle perturbazioni orbitali milankovia-
ne e che perciò i ritmi dello stesso ordine gerarchico abbiano tLrtti la medesima durata,
anche a dispetto della variabilità del loro spessore, provocata da variaziani nella veloci-
tà di sedimentazione. L'estrapolazione del numero dei ritmi contenuti in un intervallo
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di durata nota, dedotto in base alle scale geocronologiche, permette di determinare la

loro durata media. Una metodologia analoga, per quanto applicata con finalità diame-

tralmente opposte, venne per la prima volta utilizzata addirirura alla fine del secolo

scorso. Gilbert (tsrs) infani, assumendo che i ritmi litologici a scala decimetrica pre-

senti in una successione emipelagica cretacica del Colorado fossero I'espressione dei

cicli di precessione (zt ka), arrivò a determinare con sufficiente precisione la durata

assoluta corrispondente a tutta la sezione srudiata.

L'applicazione di tale tipo di analisi può essere resa problematica dalla soggettivi-

tà che interviene nella determínazione sul terreno dei vari ordini di ciclicità presenti

nella successione e dei rapporti gerarchici intercorrenti tra questi. Lo spessore delle

singole coppie calcari-marne, corrispondenti nelle successioni cretaciche dell'Appenni-
no ai cicli di obliquità e di precessione (De Boer 8c \7onders, 1984; Fischer 8r Schwar-

zacher, 198a), ha infatti dei grossi margini di variabilità in funzione del variabile tasso

di sedimentazione.
Una più precisa valutazione delle periodicità presenti nelle successioni sedirnen-

tarie sfrutta invece le tecniche dell'analisi spettrale (SAT, al calcolatore. Scopi fonda-

mentali di tali tecniche sono I'analisi di un segnale modulato nel dominio del tempo o
dello spazio (definito comunemente serie temporale), e l'individuazione di rutte le fre-

quenze che ne controllano la modulazione e che quindi definiscono la forma comples-

siva del segnale. Attraverso vari procedimenti di calcolo (Pestiaux & Berger, 1984),

quali gli aigoritmi di Fourier e di '$ilalsh, è possibile generare gli spettri di fase, am-

pìezza ed energia del segnale modulato, che esprimono rispettivamente il valore di tali
funzioni per ognuna delle frequenze elementari che compongono il segnale. Gli spettri
di potenza (o energia, simili per significato a quelli di ampiezza) realizzano così ii
passaggio dalla rappresentazione del segnale in funzione dello spazio o dei tempo all'e-

spressione dello stesso nel dominio delle frequenze.

L'applicazione di tale metodologia al problema della ciclicità sedimentaria esige

una ordinata sequenza di operazioni, così riassunta:

a) Campionarura della sezione. Essa è effettuata strato per strato, attribuendo ad

ogni unità progressivamente numerata una serie di parametri (P): spessore dello strato,

classe litologica, tenore calcimetrico, presenza/assenza di particolari stmtture sedimen-

tarie, bioturbazioni, etc. Alcuni di questi parametri vengono rappresentati dai valori
numerici corrispondenti (calcimetrie, spessori, etc.); altri, relativi alla presenza o all'as-

senza di una certa classe, sono rispettivamente indicati dai valori 1 o 0; la maggiore o

minore intensità di un processo può inoltre essere quantrficata attraverso valori codifi-
cati (Veedon, 7985, 1989; Ripepe, 1988).

b) Generazione di serie temporali. Con i dati ottenuti dalla campionatura viene

costruìta una serie temporale per ogni parametro investigato. Utilizzando un apprG
priato passo di campionatura, la sezione stratigrafica viene analízzata dalla sua base al

tetto, attribuendo ad ogni punto successivo di acquisizione dati il valore del parametro

che compete allo strato in esame, fino a che la progressione numerica non determina il
passaggio allo strato seguente. Il risultato della scansione effettuata è la creazione di
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una successione ordinata di N punti, equidistanziati sull'asse di riferimento spaziale, ad
ognuno dei quali corrisponde un valore del parametro in oggetto. Tale sequenza rap-
presenta la serie temporale relativa a quel parametro. Tutte ie serie temporali (una per
ogni parametro campionato nella sezione), sono generate con il medesimo passo di
campionatura e sono composte quindi dallo stesso numero di punti: vengono successi-
vamente memorizzate all'interno di una matrice di dati.

c) Analisi spettrale ed elaborazione di spettri di ampiezza e porenza. Le serie
temporali così ottenute sono carafterizzate da una acquisizione di dati discontinua;
l'andamento complessivo di queste potrebbe quindi essere più simile ad un modello ad
onde quadre piuttosto che sinusoidali, in funzione del passo di campionatura utilizza-
to. Se il segnale rappresenta la distribuzione degli spessori o il tenore calcimetrico,
questo viene preventivamente sottoposto a filtraggio (Schwarzacher,7975), e successi-
vamente elaborato attraverso I'algoritmo della trasformata veloce di Fourier (FFT)
(Bendant & Piersol, 1921). Nel caso in cui la serie temporale sia relativa a classi codifi-
cate, in accordo con \feedon (1985, 1989), I'analisi spetrrale viene effemuata utilizzan-
do la trasformata veloce di \íalsh (F\lT). Il risultato di tale elaborazione è la creazio-
ne di uno spettro di ampiezza o potenza, in cui ad ogni intervallo di frequenza viene
associato un corrispondente valore numerico (di ampíezza o di energia); quanto più
questo è elevato, tanto maggiore sarà il controllo esercitato dalla corrispondente fre-
quenza nella modulazione del segnale complessivo registrato sulla serie temporale.

Lo scopo fondamentale è quindi il calcolo del|'ampíezza o della potenza delle
onde che compongono il segnale modulato sulla serie temporale. L'intervallo di fre-
quenza analizzato dipende dai valori di N e T (lunghezza della serie temporale) utiliz-
zati nell'elaborazione: in funzione di questi possono essere calcolati vari spettri relativi
alla stessa sezione stratigrafica (o a sue porzioni) e con diverso grado di risoluzione nel
dominio delle frequenze.

Un ulteriore tipo di analisi si basa sulla costruzione di una serie temporale nella
quale è rappresentata la distribuzione nello spazio dei giunti di strato: quesra è assimi-
labile ad un vettore numerico, in cui sia registrata una successione ordinata di valori
rappresentanti la presenza o I'assenza di un giunto in quella posizione della sezione
stratigrafica. Una simile serie temporale viene analizzata attraverso la SAT ed i risulta-
ti mettono in evidenza l'organizzazione dei giunti secondo gerarchie di vario ordine.

d) Interpretazione dell'analisi spettrale e conversione in valori tempo. Poichè la
campionatura della sezione stratigrafica awiene attraverso misurazioni di Iunghezza, le
serie temporali elaborate sono in realtà delle funzioni nel dominio dello spazio e non
del tempo. Anche se dal punto di vista dello sviluppo analitico dell'algoritmo ciò non
comporta differenze, appare chiaro come gli spettri di energia prodotti siano funzioni
di frequenze spaziali espresse sotto forma di ciclilmetro, oppure di cicli/lunghezza
totale della sezione (come indicato nelle figure del presente lavoro).

Per passare dal dominio dello spazio a quello del tempo è necessario ricavare il
tasso medio di sedimentazione da attribuire alla porzione di sezione studiata: tale ope-
razione richiede la taratura biostratigrafica della sezione e l'uttlízzo delle scale seocrG
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nologiche esistenti. Le maggiori difficoltà insite nella taratura temporale sono collegate

alla variazione del tasso di sedimentazione nell'intervallo srudiato, il che può talora

rendere non del tutto significativo l'utilizzo del suo valore medio. Tale variazione ha

come diretta conseguenza una dispersione dei picchi attorno a punti di accumulazione
con energia maggiore, specie se il tasso di sedimentazione presenta variazioni casuali

attorno al valore medio. Queste dispersioni sono comunque rilevate anche dall'analisi
spettrale di segmenti della serie temporale, compiute con differenti valori di N ma con
il medesimo passo di campionatura; attraverso di esse è inoltre possibile confrontare i
risultati ottenuti con maggiore o minore grado di risoluzione sull'asse delle frequenze.

La maggiore o minore energia dei picchi più stabili e lo spostamento di quelli a più

elevata energia verso una delle due estremità dello spettro mettono in evidenza queste

variazíoni nel tasso di sedimentazione stimato (Park 8r Herbert, 1987; Premoli Silva et

aI., 1989; $feedon, 1989).

Le variazioni del tasso di sedimentazione all'interno della coppia litologica pos-

sono generare asimmetrie più o meno marcate nella distribuzione dei valori di energia

e nella forma stessa dei picchi più importanti (Schwarzacher, 1989).

Anche la stima del tasso medio di sedimentazione è owiamente influenzata dalle
lacune esistenti all'interno della sezione. Una loro eventuale presenz comporta che il
valore calcolato sia un limite minimo e che, in base alla percentuale presunta di sezio-

ne mancante, questo possa essere aumentato in proporzione.
Nel caso in cui le lacune, anche importanti, siano localizzate esclusivamente in

corrispondenza di determinate superfici dí unconformity, è ugualmente garantita, al di
sotto ed al di sopra di dette superfici, la registrazione sedimentaria della ciclicità ad

alta frequenza secondo periodicità a 100,47 e 2I ka. In tale caso la relativa elaborazio-
ne spettrale mette in evidenza picchi le cui lunghezze stanno tra loro in accordo con le
durate dei cicli previsti dalla teoria di Milankovitch. E' così possibile attribuire a cia-

scuno dei picchi di più alta energia I'appropriato valore milankoviano che prescinde
dal tasso medio dedotto in orecedenza.

Cicli di Milankovitch nel Cretaceo del Sudalpino.

La metodologia sopra discussa è stata applicata a tre sezioni stratigrafiche pelagi-

che ed emipelagiche comprese nell'intervallo Barremiano-Cenomaniano: sezione di Ca-

stagnè (Monti Lessini), sezione di Ra Stua (Dolomiti ampezzane) e sezione del Torren-
te Cismon (Prealpi bellunesi) (Fig. t).

Sezione di Castagnè.

La sezione campionata (Fig. 1, A) misura complessivamente 17 m ed affiora nei

Lessini lungo la strada comunale che collega Mezzante di Sotto con I'abitato di Casta-

gnè (VR). Riferibile alla Scaglia Yariegata, di cui rappresenta una facies più carbonatica
(Fig. 2), essa consiste di regolari alternanze di micriti biancastre (60-80% di CaCO:), in
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Fig. 1 - Ubicazione delle sezioni stratigrafiche studiate nel testo. A) sezione di Castagnè (Monti Lessini);
B) sezione di Ra Stua (Cortina d'Ampezzo); C) sezione del T. Cismon (Prealpi Bellunesi).

strati decimetrici, e marne e calcarî marnosi verdi e giallastri di 1-1,5 cm (talora sino a

4 cm). In alcuni casi gli strati calcarei sono direttamente sovrapposti gli uni agli altri
previa interposizione di un giunto, talvolta stilolitico, evidenziato da una pellicola
marnoso-argillosa millimetrica che è stata trascurara durante il campionamento.

Il diverso spessore dei livelli marnosi permette di identificare sull'affioramento
una gerarchia delle superfici di stratificazione, con Trtaster bedding planes evidenziati da

3-4 cm di marna (Schwarzacher & Fischer, !982; Fischer & Schwarzacher, 1984) che

delimitano fasci di strati, al cui interno si trovano superfici di stratificazione di rango
inferiore, messe in evidenza da livelli marnosi variabili in spessore da 0,5 a 2 cm.

Il passaggio tra i litotipi adiacenti è graduale; distribuiti sull'intera sezione, ma
meglio osservabili negli strati calcarei, si rilevano icniti del genere Chondrites, che in
prossimità dell'interfaccia calcare-marna hanno rimescolato queste due litologie. Tali
strutture, in aggiunta alla buona continuità laterale dei giunti di stratificazione, ci fan-
no ritenere che le alternanze litologiche sopra descritte siano il prodotto di una ciclici-
tà primaria, solo successivamente amplificata dalla diagenesi ad essa sovraimposta.
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Fig. 2 - Sezione di Castagnè. Particolare delle coppie litologiche calcarimarne; i conratti tra le semicoppie
sono graduali.

Lo studio biostratigrafico condotto sui Foraminiferi planctonici ha permesso, in
accordo con le più recenti biozonazíoni (Robaszynski et ai., 7979; Caron, 1985), di
collocare cronostratigraficamente la sezione tra il Cenomaniano inferiore e superiore.
Dalla lunghezza della porzione di serie riferibile aIIa zona a Rotalipora reicheli (rappre-
sentata per intcro dalla sua base ai tetto) ed in base alla durata delia stessa (0,5 Ma)
secondo la scala di Haq et al. (tlSl) è possibile proporre per la sezione in csame un
tasso medio di sedimentazione di 1,7 cm/ka.

Interpretazione degli spettn.
L'analisi effettuata sulla ripetizione della classe litologica dei calcari marnosi (50-

600/o dr carbonato) uttlízzando la FWT (Fig. :) pone in evidenza l'esistenza di perio-
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Fig' 3 - lezlone di Castagnè: spettro di ampíuza. elaborato sulla classe dei calcari marnosi arrraverso la
F\OT.
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dicità riferibili ai cicli di eccentricità a corto periodo e di obliquità (rispettivamente
con periodi di gt ka e 47 ka). Nella parte alta dello spertro è presente una dispersione
nell'ambito delle frequenze attribuibili al ciclo di precessione (periodo diz+-t-g ka) ed
una periodicità di tz ka estranea alla classica ciclicità milankoviana, ma che altri recen-
ti studi hanno messo in risalro (Fischer, 19g6; Napoleone 6. Ripepe, 19g9; premoli
Silva et aI., tlss).

Simili risultati emergono dagli spettri di potenza relativi alla distribuzione degli
spessori degli strati ed alla ripetizione dei giunti interstrato. Entrambe le elaborazioni
condotte con la FFT (Fig. 4,5) sono caratterízzate da valori che oscillano da 111 a g3

ka per quanto concerne il campo dell'eccentricità, e ffa 60 e 4r ka per quanto riguarda
le variazioni nell'ambito dell'obliquità. In ambedue le elaboraz;or,ì è i.rolt." pr:.r.r,r.
un picco a 18 ka, che rappresenta un periodo molto prossimo a quello attribuito alla
precessione degli equinozi.

La prevalenza dei cicli di eccentricità breve su quelli di precessione ed obliquità
appare perfettamente in accordo con le analisi spertrali eseguite da vari autori (De
Boer,1982; Herbert 8r Fischer, 1986; premoli silva et al., 19g9) nelle Marne a Fucoidi
dell'Appennino (Albiano-Cenomaniano).
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Fig. 4 - Sezione di Castagnè: spettro di potenza elaborato sulla distribuzione degli spessori degli strati
attraverso la FFT.
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Fig. 5 - Sezione di Castagnè: spettro di potenza elaborato sulla distribuzione dei giunri inrersrato arlraver-
so Ia FFT.
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Lo spettro relativo alla ripetizione della classe litologica dei calcari marnosi, ela-
borato attraverso I'algoritmo di \flalsh, è invece caratterizzato dalla prevalenza dei cicli
di precessione ed obliquità su quelli di eccentricità.

In accordo con quanto proposto da vari autori, noi suggeriamo che i ritmi litolo-
gici della Scaglia Yariegata della successione di Castagnè siano l'espressione sedimenra-
ria di cicli di produttività dei nannofossili calcarei. Sembra infatti ragionevole supporre
che un alto grado di stagionalità, effetto diretto di un alto indice di precessione, favori-
sca la circolazione delle acque oceaniche e di conseguenza la risalita di nutrienti verso
la superficie. A tale fase corrisponde un incremento di produttività dei nannofossili,
mentre una situazione contraria viene a verificarsi durante un perido di stratificazione
delle acque. Stime qualitative da noi effettuate suggeriscono che le flutruazioni del
contenuto di Foraminiferi planctonici siano in fase con le vartazioni del nannoplan-
cton carbonatico.

Sezione di Ra Stua.

La sezione di Ra Stua, potente círca 25 m, affiora in corrispondenza della destra
orografica del Torrente Boite a nord di Cortina d'Ampezzo (BL) in località Campo
Croce (Fig. 1B). L'intera sezione, attribuita alla formazione delle Marne del Puez, è

I C'J

Fig. 6 - Vedura d'insieme della sezione di Ra Stua. La barra di scala equivale a 2 m.
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costituita da una alternanza di calcari e calcari marnosi grigio-biancastri in strati deci-

metrici (con valori massimi di 60 cm), e marne di colore più scuro in livelli di 5-15 cm

(Fig. e). lJna caratteristica comune all'intero affioramento è la gradualità nel passaggio

da una litologia alla successiva, per effetto di una altrettanto graduale variazione nel

rapporto argtlla/CaCO3 (Fig. Z). La cospicua frazione terrigena fine che catatterizza Ie
Marne del Puez è verosimilmente fornita da un'area di alimentazione collocata a set-

tentrione della Regione Dolomitica (Scudeler Baccelle & Semenza, 1974; Doglioni 8e

Bosellini, 1982).

*s
Sr

i,
.,.. l

Fig. 7 - Sezione di Ra Stua. Dettaglio delle ahernanze tra srrati ricchi e strati poveri in carbonato; è

evidente il contatto transizionale tra le due litologie. La barra di scala equivale a 1 m.

Inquadrabile all'interno del Barremiano superiore (Bacce11e 8r Lucchi Garavello,

1967), tale sezione è nota da tempo per la sua ricca fauna ad Ammoniti. Secondo

indicazioni fornite da R. Busnardo dell'Università di Lione, a cui va il nostro ringra-

ziamento, la porzione basale della sezione rappresenta la base della zona a Banremense,

mentre il tetto viene a cadere approssimativamente nella parte terminale della medesi-

ma zona. rJtilizzando i dati forniti dalla scaia geocronologica di Haq et al. (1987) e

basandosi sull'evoluzione delie faune ad Ammoniti nel Barremiano superiore, è possi-
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bile stimare che I'intervallo stratigrafico coperto dalla sezione in esame possa corri-
spondere come limite massimo a circa 1 Ma, per cui il tasso medio di sedimentazione
risultante corrisponde a 2,5 cm/ka.

All'interno delle litologie campionate sono state riconosciute quattro categorie
di ichnogeneri, che rappresentano una associazione tipica di sedimenti pelagici ed emi-
pelagici: Pknolites, Thalassinoida, Zooplrycos e Cbondrites. La distribuzione di quesre
icniti è controllata dalla natura del substrato e dal grado di ossigenazione del fondo
(Ekdale et al., tls+). In particolare Planolites e Thalassinoiles sembrano maggiormente
frequenti nelle marne e calcari marnosi, mentre Zoaplrycos e Chondrites sembrano pre-
diligere sedimenti più ricchi in carbonato e quindi più consistenti. L'esistenza soprat-
tutto di queste due ultime classi di icniti è inoltre indicativa di una probabile fase di
deficit relativo di ossigeno. La presenza di condizioni riducenti al fondo è confermara
dalla locale presenza di mineralizzazíoni a solfuri in icniti o in modelli interni di
Ammoniti. La bioturbazione è talora talmente diffusa da generare una totale amalga-
mazione del sedimento.

Interpretazione degli spettri.
L'elaborazione condotta con la FFT sulla distribuzione degli spessori degli strati

(Fig. a) è caratterízzata dal netto prevalere di un picco a 101 ka, quasi perfettamenre
coincidente con il ciclo dell'eccentricità breve, e da una distribuzione pressochè omo-
genea tra 56 e 36 ka relativa ad una dispersione nell'intervallo del ciclo di obliquità. I
picchi di 21 e 77 ka sono chiaramente riconducibili al campo della precessione, mentre
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Fig. 8 - Sezione di Ra Stua: spettro di ampíezza, elaborrto sulla distribuzione degli spessori degli strati nella
metà inferiore della serie attraverso la FFT.
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la più alta frequenza, (14 ka) potrebbe rientrare all'interno di quelle periodicità submi-

lankoviane già segnalate per la sezione di Castagnè.

Le ripetizioni delle icniti attribuite all'ichnogenere Zooplrycos (Fig. l) appaiono

influenzate esclusivarnente dal ciclo dell'eccentricità a corto termine: il picco di fre-

quenza che emerge dall'analisi spettrale secondo la F\fT evidenzia infatti distintamen-
te una periodicità a 113 ka.

I-'analisi spettrale sostanzialmente conferma, al pari della sezione di Castagnè,

che la ciclicità dominante è rappresentata dalla eccentricità a breve periodo, che con-

trolla anche la distribuzione delle icniti influenzando Dresumibilmente la natura del

substrato.

cicliltotrle sezione

Fig. 9 - Sezione di Ra Stua: spe*ro di tmpiezzt elaborato sulla presenza della ichnofacies Zoophycos artr*
verso la F\lT.

Considerando il notevole contenuto terrigeno che caratterizza Ie Marne del

Puez, noi riteniamo probabile che i ritmi litologici osservati nella sezione di Ra Stua

siano l'espressione di cicli di diluizione che potevano agire congiuntamente a cicli di
produttività. Secondo tale interprerazíone, un alto indice di stagionalità favoriva da

una parte la convezione oceanica e quindi una elevata produttività planctonica, dall'al-
tra una contrazione delle masse di ghiaccio continentale ed una risalita eustatica con

conseguente diminuzione degli apporti terrigeni. La mancanza di qualsiasi evidenza di

I
|l

ti

[|

'i
A
'A

I
tl



Analisi spettrale e cicli di Milankooitch

glaciazioni cretaciche non esclude tuttavia la possibiiità di sviluppo di limitate calotte
polari (Fischer,7986), in cui collocare i postulati ghiacciai continentali. La somma di
tali effetti avrebbe quindi come risultato la deposizione della semicoppia litologica
ricca in carbonato. Un appiattimento stagionale (basso indice di precessione) avrebbe
effetti opposti, corrispondendo conseguentemente alla semicoppia povera in carbonato.

Sezione del Torrente Cismon.

L'intervallo stratigrafico misurato appartìene a una porenre sezione cretacica af-
fiorante lungo la strada statale del Passo Rolle (Fig. 1,C), sulla destra idrografica del
torrente Cismon. L'intcra successionc ha una potenza complessiva di ca. 450 m e com-
prende f intervallo Valanginiano-Campaniano, corrispondente dal punto di vista for-
mazionale al Biancone, alla Scaglia Variegata e alla Scaglia Rossa (Channell et al.,
1978).In essa sono localmente osservabili slumps e troncaftrre intraformazionali chiara-
mente diagnostici della presenza di pendii deposizionali.

La sezione analízzata (8,5 m) è caratterizzata dali'alternanza a scala decimetrica
di due differenti litotipi: calcari bioturbati di colore bianco e marne grigio-scure o nere
ad elevata fissilità (Fig. to); i tenori calcimetrici medi variano rispettivamente dal goyo

Fig. 10 - Sezione del T. Cismon. Particolare dei ritmi calcareo-marnosi a scala decimetrica corrispondenti ai

cicli di precessione"
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aI 5oo/o. Le coppie calcareo-marnose presentano una organizzazione in bundles metrici,

evidenziata dalla presenza di mastn bedding plana (Fig. 11). Il tetto della sezione è

rappresentato da un livello di black sbales di círca 30 cm di spessore. Tale livello è

cosriruiro da argilliti nere (10% CaCO:) ricche di carbonio organico, contenenti scaglie

di pesci ed altri resti fossili alora pirìtízzati. Noto in letteratura come Livello Bonarei-

li, tale orizzonte rappresenta la registrazione locale di un evento anossico globale

(OAE di Jenkins, 1980; Arthur & Premoli Silva, 1982; De Boer, 1982).

La presenza di biorurbazioni verticali che rimescolano semicoppie adiacenti, la

preservazione e la notevole regolarità e continuità iaterale della stratificazione sono

indizi che fanno ritenere che anche in questo caso le alternanze litologiche osservate

siano essenzialmente di tipo primario, solo blandamente amplificate dalla diagenesi

sovraimposta.
Dal punto di vista cronostratigrafico la sezione occupa la parte medio-alta del-

l'Albiano e l'intero Cenomaniano; utrlizzando sia la durata della zona a Rotalipora

cusbmarui che la durata dell'intero Cenomaniano si può proporre un tasso medio di

sedimentazione di 0,6 cm/ka (Haq et a1., \987).

4:ir.;:t

Sezione del T. Cismon. E' evidente I'organizzazione gerarchica

ordini di ciclicità: coppie decimetriche strato calcareo-interstrato
scala metrica,

della stratificazione secondo due

marnoso raggruppati in bundles a

rrg. l r
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Interpretazione degli spettri.
Sono stati analízzatí attraverso la FFT il parametro calcimetrico (Fig. 12) e la

distribuzione degli spessori degli strati (Fig. 13). L'analisi spettrale condotta sulla serie

temporale calcimetrica è caratterizzata da 7 picchi di maggiore ampiezza, indicati in
figura dalle lettere da A a G, corrispondenti a valori di ltnghezza compresi tra 743 e

11 cm. Se convertiamo tali misure in periodicità temporali assumendo il tasso di sedi-

mentazione proposto (o,e cmlka) otteniamo una distribuzione di valori (238, 95, 50,

40,33,28 e 18 ka) sostanzialmente dissimile da quella ottenuta nelle altre sezioni. In
particolare una periodicità di z:S ka (picco A) sarebbe estranea al range milankoviano
e molto maggiore del ciclo dell'eccentricità breve altrove dominante. Tuttavia, in ac-

cordo con quanto proposto da \feedon (irss), se consideriamo che: a) i rapporti relati-
vi tra le frequenze dei picchi dominanti in entrambe le analisi spettrali mostrano una

buona concordanza con le periodicità previste dalla teoria di Milankovitch, b) in alcu-
ni intervalli della sezione del T. Cismon adiacenti a quello misurato sono localmente
presenti scivolamenti e troncature intraformazionali, possiamo postulare che la succes-

sione sia stata controllata da fluttuazioni climatiche e che il tasso di sedimentazione
proposto, prescindendo da lacune non direttarnente osservabili sul terreno, sia sostan-

zialmente sottostimato. Assumendo quindi che il picco di maggiore importanza (143

cm) corrisponda al ciclo deil'eccentricità breve e rappresenti quindi 1OO ka, si ottiene
un tasso di sedimentazione di circa 1,4 cm/ka che prescinde dalle lacune intervenute
successivamente alla deposizione. In accordo con tale valore, il picco B (52 cm) di Fig.
12, che sta al precedente picco A come il ciclo dell'obliquità sta a quello dell'eccentri-
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Fig. 12 - Sezione del T. Cismon: spettro di ampiezza elaborato sulla serie temporale del parametro calcime
trico attraverso la FFT. Le lettere indicano le frequenze citate nel testo.
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cità breve, corrisponderebbe quindi a 47 ka. Le periodicità C e D (30 e 24 cm) corri-
spondenti a 21 e 17 ka sarebbero quindi perfettamente allineate con i valori previsti
per il ciclo di precessione e possono perciò giustificare I'assunto fatto. Il valore propo-
sto per il tasso di sedimentazione porterebbe i restanti picchi di minore ampiezza E, F
e G (zo, 77 e 7t cm) a coincidere con un intervallo di valori compreso tra 14 e 8 ka,

evidenziando quindi frequenze submilankoviane, come già riportato nelle altre sezioni
srudiate.

La conversione in termini di tempo condotta sull'analisi spettrale della distribu-
zione degli spessori (Fig. 13), utilizzando il medesimo tasso medio di sedimentazione
(1,4 cmlka), conferma i valori prima discussi, individuando periodi di 1oo, 43,23 e 76

ka relativi ai picchi di maggiore importanza A, B, C e D. Come nel caso precedente le

restanti frequenze mostrano Dn rdnge di variabilità submilankoviano tra 13 e 8 ka.

Anpiezza Cicli/Sez,
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Fig. 13 - Sezione del T. Cismon: spettro di ampiezza elaborato sulla distribuzione degli spessori nélla
inferiore della serie attraverso la FFT. Le lettere indicano le frequenze citate nel testo.

Con le opportune correzioni apportate al tasso di sedimentazione, l'analisi spet-

trale condotta sulla porzione superiore dell'intervallo Albiano-Cenomaniano nella se-

zione del Cismon ha messo in evidenza una ciclicità sedimentaria la cui periodicità è

perfettamente inquadrabile nella banda milankoviana. Sono tuttavia preseriti, come

d'altronde evidenziato in altre sezioni, frequenze submilankoviane. In base alle caratte-

ristiche sedimentologiche delle alternanze litologiche osservate ed a osservazioni quali-

tative, è ragionevole postulare un meccanismo genetico basato su variazioni di produt-
tività dei nannofossili calcarei, come già indicato per la sezione di Castagnè.
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Sommario e conclusioni.

E' stata condotta, per la prima volta nel Sudalpino, l'analisi speftrale di tre suc-

cessioni pelagiche ed emipelagiche alio scopo di verificare la presenza di un controllo
climatico di tipo milankoviano. Sono state analizzate le periodicità presenti nei segnali
costruiti sulla base di calcimetrie, spessori, litologie e ichnogeneri, utilizzando, per
questi ultimi due casi, elaborazioni basate suli'algoritmo di \flalsh. Si auspica quindi
che i risultati ottenuti possano essere confermati e confrontati con le coeve sezioni
dell'Appennino, attraverso 1'analisi delle flutmazioni qualitative e quantitative del nan-
noplancton e dei Foraminiferi planctonici (Premoli et al., 7989;Tornaghi et al., tlal).

In tutti gli spettri presentati emerge abbastanza chiaramente che i ritmi sedimen-
fari analizzati sembrano ripetersi secondo le periodicità previste dalla teoria di Milan-
kovitch, con prevalenza dei cicli di eccentricità a 1OO ka; sono tuttavia emerse perio-
dicità di circa 10 ka, che si collocano in un intervallo ad essa inferiore. Il frequente
ritrovamento di tali periodicità segnalato in recenti lavori (Fischer,1986; Masetti et al.,
1988; Cottle,1989; Premoli Silva et al., t989) induce tuttavia a ritenere che esse po
trebbero rappresentare qualcosa di più di un semplice artificio dell'elaborazione spet-

trale o di una peculiarità della sezione esaminata. R iteniamo pertanto suggestiva I'ipo
tesi che la sedimentazione pre-pleistocenica sia stata controllata da perturbazioni orbi-
tali non previste dalla teoria di Milankovitch.

La ritmicità osservata potrebbe essere generata, in accordo con quanto segnalato
nelle coeve sezioni dell'Appennino (De Boer 8r \flonders, 1984; Premoli Silva et al.,
1989), da cicli di produttività carbonatica che nella sezione di Ra Srua avrebbero agito
in combinazione con cicli di diluizione.

Nelle sezioni di Castagnè e Ra Stua il tasso di sedimentazione estrapolato sulla
base delle scale geocronologiche esistenti permette una soddisfacente conversione dei
valori di lunghezza in corrispondenti periodicità temporali previste dalla teoria di Mi-
lankovitch. Ciò presuppone sia l'assenza di importanti lacune nella sezione sia una
corretta stima, da parte della scala geocronologica utilízzata, della durata dell'intervallo
stratigrafico considerato. Nella sezione del Cismon l'utilizzo del tasso di sedimentazio-
ne stimato non avrebbe invece consentito tale operazione, nonostante gli spettri elabo-
rati siano caratterizzati da picchi principali che stanno tra loro secondo le classiche
frequenze milankoviane. Si è quindi dovuto proporre un tasso reaie di sedimentazione
più che doppio rispetto a quello stimato, ipotizzando che la sezione fosse incompleta
per la presenza di importanti lacune. Il calcolo del valore uttlizzato nella successiva
conversione è reso possiblle grazie alla similitudine riscontrata tra l'organizzazíone dei
cicli milankoviani (1:2:5) ed i rapporti tra i periodi calcolati, nel dominio dello spazio,
con I'analisi spettrale proposta. In questo modo si sono potuti attribuire a questi ulti-
mi le durate di 2I, 41 e 1OO ka. Risultano così esemplificate alcune frc le molteplici
potenzialità offerte dall'analisi spettrale applicata alla ciclostratigrafia. Lo sviluppo di
questa metodologia potrà infatti consentire la taratura cronostrarigrafica, in ausilio alle
scale cronologiche esistenti, di successioni sedimentarie depositate sotto r-rn controllo
climatico milankoviano e ai riconoscimento di lacune in esse oresenri.
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