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COMPOSIZIONE ISOTOPICA E PARAGENESI MlNERALOGICA
DI ALCUNE SERIE DI CAMPIONI DI CALCARE

DI BASE (MESSINIANO) DELLA SICILIA CENTRALE··

RIASSUNfO. - t stato studi.to un centinalO di campioni pto\'enienli principl1mcnte:
da sette: sezioni nd calcare: di base: di un. zona a NW di C.lraniSSC:lla. Su lali campioni
sono state: dete:rminate, mediante spc:ttrome:tria di massa, le: composi:tioni isolopichc: dell'ossigeno
e del carbonio e:, mediante dilfranometria a nlggi X, le: paragenesi mineralogiche. I risultati
hanno posto in c:videnza un'ampia variabiliti orinomale: e: ve:rticale de:gli ambienti di sc:dimc:n
Inione anche per sedime:nti provenienti dallo stesso bacino. Si passa infatti da live:lli deposri
in ambie:nti salmastri con apporto di acque: meleoriche:, a Iive:lli canltte:risrici di acque: marine
forteme:nte concc:nrIllte: dall'e:vaporuione: con presc:flZlI di gesso ed, accasionalmente:, di fantasmi
di cristalli di salgemma. Questi ultimi live:1Ii mostrano la presenza dominante: di aIllgonite: cbc:
si riduce invc:cc: IlOtc:voLmc:nle, a vantaggio di dolomite e:/o calcite:, in litri livelli riferibili ad
ambie:nli dc:posizionali inlermedi. MalgIlldo la variabilili di tlii ambie:mi si può confermare:,
.lmc:no nei casi studiali, l'.pp.rtc:nenza del calcare: di base: ali. fase: inizi.le del ciclo evaporitico
piuttoslo che: ad litre: flSi come ~ forse: possibile nel caso di livelli analoghi di litre: regioni.
Pe:r quanto riguarda. ricostruzioni palc:ogc:ografìchc: e paleoambienta.li i dati in DOSlro possc:sso
5000 .bbestanza in ICC'Ordo con quelle formulate: d. OcmBEN (1951) per la genesi dc:l calcare
di base. Si può inoltre: introdurre: un. prima suddivisione dc:l calcare di base in Ire
@'Nppi diveni, in rc:bzione .lle composizioni isoropichc: misuIllbili: - cabri deposti
in ambienti non evaporitici; _ calcari deposti in ambienli evaporitici; - calcari di
origine diveru la cui composizione isotopica originale ha subito ampie modificazioni, spocial
menle nc:l caso dei IlIpponi '"C/UC, • ClOU di intc:nse: .ttiviti bllllericbc: lepte, con ogni
evìdc:nu, alla riduzione dei 5OIf1li.

ABSTUCT. - Oxygen and carbon isotope mc:uurc:mc:ncs bave bec:n carried 001 on some:
100 samples coming frorn seven.I SOCtions of «CJ:Ica~ di base. in Centrai Sicily. The mineralogical
paragc:oesis bis a1so bec:n detc:rmined by means of X-IlIY diflrw;tion. The rc:su.lIS indicate. Iarge
horizonlll .od ve:rtica1 variability of tbc: envi~al conditions of dc:position evc:n within
tbc: same basino In fact, rc:sults indiClling • bfKkish Wllet environmenl ha....:: bec:n obllinc:d,
alOI18 with dali which can be: re:fe:rred to «normal sea-wate:t conditions. and dali which
CJ:fI clc:atly be: ascribc:d to reslriCled, c:vapot1lting basins. In tbc: lalle:r asc: .ragonite is commonly
found (.long with dolomite:) in Ibc: limestone samples. Ghost struCturc:s cl halite c:rystals filIc:d
with calcite or gypsum can be: found ocusionally in some of thesc: samples. Thc: rc:suhs re:ported
he:re: .re compatible with OGNIBEN" hypothesis (1957) on lne gc:nesis of tbc: calcare: di base.
Threc: difle:re:nt cate:gories of calcare: di base: can bc: take:n imo aCCOunt according lO the: isotopic
values obtained: - compact limeslone with dc:mc:nts of calcarc:ous breccia deposiled under
non-ev.poritic conditions (both brackish Wllet and sc:a·wate:r e:nvironmc:nu); - brecciatc:cl
limc:stone dc:posited in restricted, c:vaporating hasins (both brackish watet and sc:a-waler
condilions); - brc:c:ciatc:d }imestone: showing strong c:vidc:ncc: of di.,e:ne:tic efleclJ due: to bacte:rial
lCI.ivity, which causc:d Iarge: isotopic modi6C1IÌons of thc: originai isotopic oomposilion, mainly
in tbc: case of laf:./laf:. IlItios.

• Istituto di Minc:ralogia, PelrClgIllfia e Geochimica ddI'Univeniti, vii Archira1i. }li, 90123 P.
lenno. •• uvoro c:5c:gUito con il conlributo finamiario del CN.R.
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Introduzione
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F"lg. I. - L'ara oggrtto &1 pr~lC "wio è
&Iim;u.ta ~pprOS5imal;nmcnte dal riqu:.dro ~ N
di Callanissna.

Nel corso degli ultimi anni gli studi di geochimica isolopica su sWimenti
evaporitici messiniani, sia affioranti in 3r« continentali, sia raccolti sul fondo dd
Mediterraneo (sondaggi DSDP). si sono sllcceduti a rilmo piuttosto S('rrato (Loset
"''ULI, 1979-80, e bibliografia allegata). Malgrado ciò le informazioni disponibili
sono ancora largamente incomplete nel caso di alcuni particolari livelli dei sedimenti
messiniani come ad ~mpio il calcare di bast:o Questa formazione, intercalata tra i
sedimenti tripolacei «I. i gessi ddla serie ges.soso-solfifera, è stata largamente studiata,
dal punto di vista geologico-IXtrografico, da ÙGNI8EN (1957). Questo autore la
descrive come una successione di laminiti calcaree che egli ritiene di deposizione
primaria (i cosiddetti c partimenti:.) intercalata a strati piuttosto massicci di calcare

brecciato che egli interpreta come livelli
dovuti alla risedimentazione e cemen
tazione delle brecce determinate dal~

l'erosione di sedimenti calcarei primari.
Le condizioni di deposizione, secondo
OCNIBEN, dovrebbero essere sostanzial~

mente riferibili ad un ambiente evapo
ritico.

Gli studi di geochimica isotopica fi
nora effettuati sul calcare di base sono
assai limitati e riferibili ad un moclesto
numero di determinazioni effettuate da
DESSAU et aHi (1959), DESSAU et ahi
(1962) e PIEJJlE (1974). Allo scopo di
ottenere un maggior numero di dati sul

calcare di base abbiamo iniziato' uno studio su alcune serie di campioni, i
cui primi risultati, ovviamente ancora largamente incompleti, vengono riportati
in questa nota. La maggior parte dei campioni studiati proviene da una
zona a NW di Caltanissetta, nell'area compresa tra S. Caterina Villarmosa
ad Ovest, l'autostrada Palermo-Oltania ad Est e Resuttano a Nord (fig. 1)
che è tuttora, in parte, coperta dal calcare di base che presenta spessori va
riiihili ma sempre dell'ordine di alcune decine di metri. La copertura calcarea
è chiaramente alterata ed erosa e smcmbr:tta da eventi tcttonici di un certo rilievo.
Macroscopicamente si può identificare una formazione inferiore costituita da cal
care compatto, talora brecciate, nel quale i clasti, generalmente a spigoli vivi e
con dimensioni di alcuni cm, sono cementati da una micrite calcitica piuttosto fine.
di colore grigio chiaro. Livelli più alti sono assai meno compatti, più marcatamente
brecciati, spesso addirittura vacuolari e di un colore tendente al giallastro. Nella
pane più alta ddla forma2.ione calcarea si incontrano laminiti calcareo-gessose,
generalmente di colore rossastro, il cui spessore varia da qualche decina di ~nti~

metri ad oltre un metro. In alcuni casi il calcare di base è in ~uenza normale



COMPOSIZIONE ISOTOPICA E PARACENESI MINERALOGICA ETC.

Sezione N.l Sezione N.2 Sezione N.3

6_.-7_ 5-6-
5_ ,,-.-3- .-2_ "
1_ 3_ -

9 -2_ •
7 -.-5 -I_ •-3 -2-

Sezione N.4
I_

n v

9-

621

.-
Sezione N.e

,,-

Sezione N_5

7_

6-

5_

.-~

9-

6-
5 -\.- ---C

2-==11_

,,-
00 -/

9-.-
7_=~
6-5-__---\.-

Fig. 2. - Snioni ~h~matiche degli affioramenti principali oggetto di questo studio e posizione
approssimativa dci campioni. Gli strati oon fitte lin~ature rappresentano i livelli laminitici.
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col gesso sovrastante, in altri casi il contatto calcare-gesso è di tipo tettonico, in altri
ancora la formazione gessosa è stata totalmente asportata. Sono state prese in
esame sette sezioni, sei delle quali schematieamente riportate in fig. 2. La settima
sezione non viene riportata trattandosi di una sequenza di circa 50 metri di calcare
brecciato, apparentemente non stratificato e non separato da livelli disomogenei.
Insieme ai dati ottenuti studiando queste sette sezioni, tum: localizzate in un'area
di circa 200 km2

, si riportano anche alcuni dati rdativi a campioni di calcare
di base dci bacino Aragona-Comitini, a SW dell'area principale.

Risultati ottenuti e discu8sione

Le misure isotopiche sono state eseguite seguendo ben note procedure di prepa
razione dei campioni. Nel caso specifico, 20-30 mgr di calcare sono stati polveriz
zati in mortaio d'agata, arrostiti a 450° C sotto vuoto per pirolizzare l'eventuale
sostanza organica presente e faui reagire a temperatura costante (25,2" C) con acido
fosforico al 100 %' Le misure isotopiche sono state effettuate sulla C~ prodotta
nella reazione ed opportunamente purificata, per mezzo di uno spettrometro di
massa automatico Varian 2SO a triplo collettore. La paragenesi mineralogica di
buona parte dei campioni studiati dal punto di vista geochimico è stata determinata
mediante diffrattometria a raggi X con diffrattometro Philips.

Un problema che merita un cenno a parte è quello della simultanea presenza,
in molti dei campioni studiati, di calcite, aragonite e dolomite. Indipendentemente
dal significato paleoambiemale della presenza, in percentuale maggiore o minore,
dell'uno o dell'altro di tali minerali, è opportuno accennare brevemente al signi
ficato delle misure isotopiche effettuate su tali campioni misti in quanto non è
stato possibile separare i diversi componenti. t noto, dagli studi di NORTIlROP e
CUYTON (1966) e di O'NEIL ed EPSTEIN (1966), che nella precipitazione di dolomite
e calcite a temperatura ambiente si verifica un frazionamento isotopico dell'ordine
del 4-7 %~, risultando la dolomite arricchita in isotopo pesante rispetto alla calcite.
Alcune misure effettuate su campioni naturali (CUYTON et alii, 1968; FONTES et
ali i, 1967, 1969, 1970) hanno confermato l'esiste.nza di tale frazionamento mentre
altre misure (EpSTF.IN et alii, 1963; DEGENS ed bSTEIN. 1964) hanno fatto rilevare
valori pressochè identici per calcite e dolomite coesistenti. La conclusione alla quale
si è giunti è che il frazionamento di cui sopra non si verifica quando la dolomite
è un prodotto di processi metasomatici a carico del CaC03, processi che possono
verificarsi senza determinare variazioni isotopiche negli ioni (CO:-). Ciò non sempre
si verifica, come dimostrato da AHARON et alii (1m) nel caso di dolomiti evapo
ritiche del Golfo di Eilat. Tuttavia, nel caso delle misure qui riportate, un confronto
dei valori isotopici ottenuti in ciascuna sezione da campioni nei quali è presente
o non è presente la dolomite indica che non è ragionevole pensare all'esistenza
di fattori di frazionamento di un qualche rilievo tra la dolomite e le altre fasi
carbonatiche. Si dovrebbe pertanto concludere che, in questi casi, la dolomite è il
prodotto di processi metasomatici (probabilmente singenetici o comunque molto
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precoci) e: che: pc=rtanto, alme:no dal punto di vista ddl'inte:rpre:tazione: de:i dati
isotopici, non vi è motivo di discriminare: tra campioni conte:ne:nti o non conte:
ne:mi dolomite:.

SEZIONE l, TABUlA 1

Si tratta di una st:zione: di pochi me:tri di spessore:, al di sopra ddla quale:
si trova il gaso in succtlSione: stratigrafica, costituita da calcare: forte:RKnte: breccialo
e: talvolta vacuolare:. 11 gaso è presc=nte: con una ce:rta abbondanza mc=scolato al
calcare: che:, con la sola e:cce:zione: di un campione: (calcite: «I aragonite:) è costituilO

TABuu. I

Sczionc n, I - Sclla jul IalO nnislro ddl'autoJtrada Ira Palermo c Calania.
I km prima dcll'uscila PonU Cinquc Archi (Carla d'llalia, F. 268, IV NE)

+1.20 -1,67

+1,18 -Liti

-+0.58 -2.54

+2.40 -2.l8

-1, 14 -2.20

+2.n -2.10

+2,51 -2,07

.1,36 -1,36

Ara'ò'onlta • ~a••o

Dol_1t. a 9•••0

l-001_ta aotto l ..lnlt. Oola.1t•• 9•••0

8-001a.1a aopra laalnit. 00l_it•• 9••ao

Campiona ~ara~en.ai .in.ral09ica 5180(CO~-) 51lC(CO~-)

l-Dolomia brecciata DoI01llit•• 9'08"0

2-Calc.. re brecciato Calcita. aragonite

l-Dolomia bracciata Dolomit•• ge••o

4~L..inite calcO-9•••0•• DoI_Ha • ge..o

esst:nzialme:nte da dolomite:. Due: livdli di laminite: gessosa di colore: rossastro e:
ddlo spessore: di una decina di cm sono prc=st:nti ndla parte: più alta ddla sc=z.ione:
slessa. Malgrado la presc=nza de:I ge=sso, i valori dd 1,i1"O(CO:-) sono assai mode:·
ralamc=nle: positivi e:d uno di tlSi, nonostante: il fatto che: il campione: sia costituito
da aragonite:, è addirittura ne:gativo. La composizione: isotopica dc=! carbonio risulta
conside:re:volme:mc= omoge:ne:a e: prossima ai valori me:di abitualme:nte: rile:vabili in
carbonati di marc= apc=no. Si de:ve: conside:rare: chiarame:nte: indicativo il fatto che:
pc:rfino la fasc= carbonatica ddla laminite: ge:ssosa (campione: n. 4) mostra valori
isotopici di questo tipo.

lnlerpr~tazion~. Sia i risultati isotopiei che la parage:ne:si mine:ralogiea sembrano
indicare che i sedimenti calcarei si sono probabilme:nte: deposti insic=me a gesso che è,
con ogni probabilità di origine: secondaria, in un bacino che: vc=niva parzialmente:
alimentato da acque: continentali, Alte:rnativameme, si potre\)b(: :lVanzare l'ipotesi
di una de:posizione: in acque marine evaporanti e quindi a rilevante: conce:ntrazione:
in 180, ma a temperature: sensibilmente ekvate, dd tipo di qud,le rile:vabili ndle

" solar ponds» (POR. 1968) che possono salire facilme:nte a valori di 40-50" C e:d oltre.

SEZIONE 2, TABUlA 2

Si tratta di una S(:zione di m«lia potenza che: corre: lungo un crinale con
uno sviluppo lineare dell'ordine dd paio di chilomttri. Il calcare è forteme:nte:
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brecciato, talora nettamente vacuolare, di colore grigio-giallastro, generalmente non
molto compatto. Gli dementi della breccia sono di solito abbastanza ben ricono
scibili, generalmente di dimensioni dell'ordine del centimetro o di alcuni centimetri,
a spigoli vivi. Sia il cemento che gli elementi della breccia non sono normalmente
monomim:raii; sia l'aragonite che la dolomite sono assai diffuse e dominanti rispetto
alla calcite. f. notevole il fatto che nel cemento di due campioni sia presente, con
percentuali assai diverse, la celestina e che, almeno in un caso, un elemento della
breccia sia costituito da aragonite e gesso. Per quanto riguarda la celestina è chiaro

TABELLA 2

S~zjon(: n. 2 - Filo dt:llt: Rocche, circa 500 m a N ddla strada da S. Catm'na
Villarmosa a S. Cataldo (Carta d'Italia, F. 268, IV SW)

CampIone Paragene.I lOineralogica .s180IC0 2-} .s13C1ep2-), ,
l-DolomIa breccIata., cemento Dolomite.qeuo .cele.Una -+0.32 +1.24

" breccIa Araqonite.qe••o +3.15 -0.86

2-Caicare brecciato., cemento CalcIte, aragonite. doLomIte +l,02 ~.'"

" breccIa AragonIte.calcite.dololOite +2.49 -1.10

l-Calcare breccIato., cemento DolOOlllte,aragonite +l.17 -0.75

" brecch Dolomtte,aragonIte,calcite +2,90 -+0.81

4-Calcare breccIato., c"manto Doiomi t .. , calcl t ... " .. le.Un. +2.03 +1. C5

" brecci. Dolomite • +1.06 -1.04

S-Calc.re br..ceiato., celOento 0010:0.1 t ... aragonIte +l,19 -2,88

" breccIa Oolo:o.Lte. aragonI te, calcI te +4 .C7 -l.10

6-Calc.re brecciato Dolo..it....ragonite.calcite +2,66 -2, 70

che la presenza sarebbe sufficiente ad indicare, indipendentemente da diverse altre
evidenze, l'ambiente evaporitico. Resta da provare, e la cosa non è possibile allo
stato attuale della ricerca, se si tratta di materiale detritico oppure di SrS04
primario, cosa che spesso si verifica in ambienti evaporitici, in zone di mescolamento
tra salamoie già concentrate e9 acque continentali.

Come si può rilevare in fig. 2, la sezione è costituita da una bancata di gesso
sormontata da un livello di gesso finemente laminitico e da tre bancate di calcare
di potenza variabile, intercalate ad altri due livelli di gesso laminitico, tutti di
colore rossastro, come abitualmente si verifica in queste zone.

Per quanto concerne la composizione isotopica dei campioni esaminati (vedi
anche fig. 3) si verifica un fatto abbastanza singolare. Sia il 0180 che il 013C del
cemento sono talvolta minori e talvolta maggiori degli analoghi valori rilevabili
sugli elementi della breccia. L::i composizione isotopica dell'ossigeno, nonostante
ampie variazioni, si mantiene su valori sensibilmente elevati mentre quella del
ca"rbonio sembra evolvere da valori positivi a valori decisamente negativi nella
parte più alta della sezione. Tuttavia esiste in generale un singolare andamento
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che sembrerebbe indicare evoluzioni ambientali che si riflettono con notevoli analogie
sia sul cemento che sugli elementi della breccia.

lnterpretazione. I dati e le considerazioni sopra riportate porterebbero ad avan
zare la seguente ipotesi per quanto riguarda le condizioni di deposizione di questi
materiali. In un bacino di notevole estensione si erano già verificate condizioni
ambientali tali da determinare la deposizione di materiali evaporitici, da calcari
principalmente aragonitici a gessi. Successivamente, ripetute invasioni di acqua ma
rina avrebbero portato all'erosione ed al collasso dei sedimenti precedentemente
deposti ed alla" loro cementazione con materiali in parte riprecipitati. Tale sequenza
di eventi potrebbe essersi ripetuta più di una volta portando a reiterati rimaneg
giamenti dei materiali precedenti. Un punto non del tutto chiaro in questa ipotesi
è la successione temporale di tali eventi e gli intervalli di tempo necessari per otte
nere una sostanziale litificazionc dci materiali deposti, prima della loro erosione.
Ciò in particolare nel caso dci materiali carbonatici in quanto, come già notato,
i frammenti di breccia mostrano in genere vari spigoli vivi. Si deve essere trattato,
in conclusione, di condizioni di deposizione nettamente evaporitiche con acque
sensibilmente concentrate. È possibile che ndla parte più alta della sezione la situa
zione ambientale abbia cominciato ad evolversi ncl senso di una certa diluizione
da parte di acque meteoriche affluenti in un bacino con comunicazioni ormai assai
ridotte verso il mare apcrto. Sia il SIRO che il SIBC sembrano confermare tale ipotesi.

SEZIONE 3, TABELLA 3
Questa sezione si trova a poche centinaia di metri di distanza dalla sezione

n. 2, fa parte della stessa formazione e non deve essere stratigraficamente molto
lontana daUa medesima sezione. È però piuttosto difficile stabilire una corretta
relazione stratigrafica tra le due sezioni in quanto una serie di accidenti tettonici
rende tale correlazione piuttosto problematica. Il calcare è brecciato e talvolta vacuo
lare ma nei campioni studiati non è stato possibile separare il cemento da eventuali
elementi di breccia. L'aragonite è una deUe fasi carbonatiche più comuni mentre,
in questa sezione, la presenza di celestina non è mai stata rilevata. Il gesso è pure
piuttosto diffuso e, nei campioni n. 3 e n. 6, è presente dd quarzo detritico. Questo
fatto è di particolare rilievo nel caso del campione n. 6 che è una laminite costituita
essenzialmente da. dolomite La comlXlsizione isotopica dell'ossigeno mostra un
andamento con variazioni assai ampie nclla parte inferiore della sezione e con
minime variazioni nella parte superiore. Tale andamento è ripetuto (pur se con
un'ampiezza assai minore) dai valori del SI:JC. i:: degno di nota il fatto che il
campicne che mostra il 5180 più positivo (+4,96) sia costituito a1100 70 da arago
nite mentre il campione più negativo (-2,02) è costituito al 99 % da calcite.
Un'ultima osservazione va fatta sul campione n. 2; in tale campione infatti è possi
bile notarc la presenza di fantasmi di cristalli di salgemma riempiti di calcite
e di gesso.

Interpretazione. L'evoluzione paleoambientale è chiaramente delineata dalla
curva della composizione isotopica dell'ossig~no. Dopo avvenuta la deposizione
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della laminite basale (e, probabilmente, di successivi livelli evaporitici) il bacino
deve essere stato invaso da acque marine con conseguente erosione e risedimen
tazione dei materiali precedentemente deposti mentre si verificava una nuova evolu·
zione verso un ambiente ristretto, con comumcaziom assai ridotte verso il mare

TABElLA 3

Sezione n. 3 - Filo delle Rocche, circa l50 m a N della strada da S. Caurina
Villarmosu a S. Cataldo (Carta d'Italia, F. 268, IV SW)

C"",plone

l-Calcare brecciato Calclte.aragonite,quarzo +4,15

4~Calcere brecciato Aragonlte +4,96

5-calcare brecclato calcite.aragonlte -2,02

6~LamlnHe calcarea Dolomlte.quano +2.31

7-DolomIa brecclate Dolomite +~,73

8-Dolomla brecclata Dolomite.gesso +2,26

DoloMlte,aragonlte.calctta +2.63

Aragonlte.dolomite.caldta +2,06

l~L&mlnlte calco-gessosa Dolonite.gesso

•2-Calcare breccisto calclte,dolomite.gesso

9-Calcere breccIato

lO-Calcare breccIato

Il-calcare breccIato

12-Calcare breccIato

Dolomlte, aragonl te

Aragonlte.calclte

+2,42

+0.95

+2.48

+1.63

-1,17

-(),86

+0.06

+0.38

-3.21

-1.81

-1.39

-(),64

-0.39

-(),19

-(),52

-(),10

• In qU"'10 campione son" presenti fant,umi di Cri\lalli di halite riempili tli Dca. o di g..sso.

aperto, Raggiunto il livello del campione n. 4, una nuova invasione di acque
marine (con probabile consistente apporto anche di acque continentali) dava inizio
ad un ulteriore cjclo evaporitico che si arrestava successivamente nella sua evoluzione
determinando un ambiente solo parzialmentt- ristretto che si manteneva pressochè
invariato per tutto il tempo necessuio alla deposizione della parte superiore dei
sedimenti che costituiscono la sezione. Non si può ovviamente escludere una
successione assai più numerosa di fasi evaporitiche e di episodi di invasione marina
le cui tracce potrebbero essere state facilmente cancellate dall'ultima serie di eventi.

SEZIONE 4, TABELLA 4

La sezione in questione è una delle più potenti fin qui studiate ed è costituita
da un'alternanza di laminiti gessose, di spessore variabile da alcune decine di cm
a circa due metri, e di strati di calcare fortemente brecciato, vacuolare, di colore
giallastro, generalmente di alcuni metri di spessore. L.1. sezione si trova subito
al di sotto dei gessi ed il contatto è stratigrafico, La serie dei gessi ha qui una
notevole potenza, sempre superiore ad alcune centinaia di metri. L'aragonite è,
scmza dubbio, la fase carbonatica più comune ed abbondante, seguita dalla 'dolomite,
la calcite risultando pressochè assente, Due dei campioni studiati hanno mostrato
concentrazioni di celestina dell'ordine di qualche per cento,

I valori relativi alla composizione isotopica dell'ossigeno sono sempre netta-
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mente POSitiVI mantenendosi in media intorno a +4 con una punta superiore
a +7. La composizione isotopica del carbonio, pur con qualche oscillazione, si
mantiene intorno a valori caratteristici di acque marine normali, con la sola eccc
zlOnc del campione n. 1 sensibilmente più negativo e forse, in parte, del cam
pIOne n. 3.

TABELLA 4
Sezione n. 4 - Contrada Castello, strada provincialt: dalla stata/e 121 a Ruuttano

Bivio, lato destro deUa slralla, lungo il torrente Vaccarizzo
(Carta d'Italia. F. 268. IV NE)

Carnplon .. Paraqene.1 mineralogica

l-calcare brecciato
med. compatto 0010/111 t ... ",,,agonite, ce le.Una +7.1l -4,39

2-C.. l""re compatto Ar"90n ite +5,17 +0,45

J-Calcare brecci"to Ar"gonite,dolOflllte H.80 -2,<S

4-00l0:0i. brecciata Dolomite,celeaUna +3,59 -1,n
5~Calcar. br..cclato IIra90ni te, dolOJlli t .. +l, !IO +0,07

6-Calcar. br"cclato IIr.90nite,do1omit.. +6,06 -<l,l8

7-calc,,::e brecclato Ara90nit. ,dolOJllite, calcite H,15 -<l,59

8-Calcare br..cclato Ara90ni tI<, dolomite +3,88 -<l,H

9-calcare b::ecci"to IIr"90nite ,dolomit.. H,ll -1, 78

lnt~rpretazion~. l sedimenti di questa sezione sono stati evidentemente deposti
in un ambiente ristretto, di acque marine evaporanti, che hanno mantenuto, per
un periodo di tempo piuuosto lungo, concentrazioni sensibilmente elevate ed assai
omogenee. Probabilmente il bacino era in grado di ricevere un apporto limitato
ma abbastanza costante di acqua marin3, sufficiente ad impedire la formazione
di un vero bacino evaporitico pur consentendo concentrazioni piuttosto elevate.
Quando t3le apporto si riduceva in manier:a considerevole si verificavano gli episodi
di più intensa evaporazione che hanno causato la deposizione dei livelli di gesso
bminitico, anche se le condizioni di sedimentazione di tali laminiti gessose devono
ancora venir chi3rite, come nel caso del .. balatino» (corrispettivo assai più gros
solano di queste laminiti). In un ambiente di questo genere, che preludeva
chiaramente a quello che, poco più tardi, avrebbe determinato la precipitazione
dei gessi, potevano venirsi a creare, ad intervalli, condizioni di tipo euxinico, cosa
questa che si verifica abbastanza facilmente in un bacino evaporante a causa dei
gradienti verticali di densità che possono verificarsi, con produzione di 002 da
decomposizione di sostanza organica. Ciò spiegherebbe il valore piuttosto negativo
del 018C nel campione n. l e, forse, nel n. 3. Alternativamente, si potrebbe pensare
ad un apporto di acque continentali il cui effetto non si faceva sostanzialmente
risentire nel caso dei 0180 a causa dell'intensa evaporazione ma determinava lIna
se pur limitata variazione nel caso dei 013C a causa dell'apporto di CO:.! totale
disciolta, in condizioni di non equilibrio iSOlOpico con la CO:! atmosferica.
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SEZIONE 5, TABELLA 5
Si tratta di un fronte di cava con taglio fresco, costituito essenzialmente da

strati piuttosto potenti di calcare brecciato, generalmente compatto, di colore grigio
chiaro o leggermente giallino. Gli elementi della breccia sono a spigoli vivi, di
dimensioni dell'ordine del cm o di alcuni centimetri ed il cemento è costituito
da una micrite assai omogenea.

TABELUr. 5
S~zion~ n. 5 - Cava sul lato W d~lla statal~ 121, km 146,8, a N di S. Caterina

Villarmosa (Carta d'Italia, F. 268, IV NW)

Campione /li80 (C0 2-) /ll3C1C02-), ,
l-Calcare compatto -0,32 -1,66

2-Calcare brecciato., cemento -1,20 -0,69

"' breccia -0,06 -1,50

3-Calcare brecciato., cemento -0,57 -0,80

"' breccia
~."' -1,61

4-Calcare brecciato., Cemento -L, 25 -0,55

"' breccLa -0,13 -0,42

5-calcare brecciato., c,"",ento -0,92 -0,32

"' breccia -2,85 -0,44

6-calcare brecciato., cemento -1, 32 +0,10

"' breccia -1,11 -0,75

7-Calcare brecciato., cemento -0,22 -0,64

"' breccia -0,21 -o,H
8-Calcare brecciato., cemento -1,74 -0,l8

"' breccia -0,22 -0.79

9-Calcare brecciato., cemento -0,58 -0,91

"' breccia -0,86 -0.13

In questo caso la paragenesi mineralogica non è stata ancora studiata, mentre
la composizione isotopica è stata determinata separata mente, in ogni campione,
per il cemento e gli elementi della breccia. I valori ottenuti sono piuttosto omogenei,
sia nel caso dei S'SO che nel caso dei S'3C, ed oscillano intorno ai valori più
comunemente rilevabili in calcari deposti in condizioni di mare aperto. Alcuni
campioni, raccolti al di fuori della cava e stratigraficamente assai più alti nella
serie (Tabella 8, campo n. 16, 17, 18 e 19) hanno mostrato valori analoghi, con
l'eccezione del n. 17 che ha un S180 assai positivo ed indica quindi il verificarsi
di un primo episodio evaporitico. È da notare che questi ultimi campioni conten
gono percentuali piuttosto elevate di celestina.

Int"pr~tazion~. I campioni di questa sezione non mostrano alcun indizio
che faccia pensare ad un ambiente deposizionale ristretto o comunque in evoluzione
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'verso condizioni evaporitiche. Si dovrebbe quindi concludere che i materiali studiati
si sono formati in un ambiente litorale francamente marino che comportava
l'erosione e lo smantellamento, a causa del moto nodoso, di una precedente
formazione calcarea pure formatasi sostanzialmente in ambiente marino.

SEZIONE 6, TABELLA 6
Questa sezione SI trova a poca distanza dalla precedente (poco plll di un

chilometro in linea d'aria), fa parte della stessa formazione e sembra essere 5tr3ti-

TABELLA 6
S~zjo,u n. fi - Calla sul lato N della statale 121, km 148,6 a N di S. Cauri'''J

Villarmosa (Carta d'Italia, F. 268, IV NW)

Ca:oplone pa~.genes1 mineralogIca ,s16
0lC0

2-
l 0 13((002-), ,

l-Calcare co:npatto CalcHe ..a. 77 -+(1,88

2-C81<:are compatto Calcite -0,87 -+0,86

3-Calcare brecciato., cemento Calcite ~1,27 -1,25

" breccia Calcite -1,10 -0,39

~-Calcare compatto calcite,celeatina -1,44 -0,87

5-Calcare brecciato., cemento Calcite.celeatina -1,21 -0,39

" braccia Calcite -1,27 -0,75

6-Calcare compatto Calcite,celeetina -2,08 -0,98

7-Calcare compatto Calcite.celeetina 41,30 40,99

8-Calcare compatto Calcite,celeatina -0,51 -1,94

9-Calcar.. compatto Calci te .celeetina -1, 42 -1,08

lO-Calcare compatto calcite,celeetina -1,85 .o(l,92

II~Calcare brecciato., cellW!nto Calcite,celeetina -1, 77' -1,52

" breccia Calci te -1, 62 -1,32

12-Calcare brecciato., cemento calcite,celeetina -+0,52 40,32

" breccia calcit" -0,48 <o,~2

13-Calcare brecciato., cemento Calcite,celeetina +1,02 .o(l,15

" brecc1e Calcite .o(l,53 -+0,25

H-Calcare compatto Calcite,caleetina -2,67 +0.11

15-Calcaré ccmpatto Calcit",c"leetin. -1,69 41,86

graficamente più bassa. t costituita anche essa da potenti bancate di calcare, dello
spessore anche di diversi metri, costituite principalmente da calcare compatto,
talvolta brecciato ma mai vacuolare, di colore grigio chiaro. Gli clementi della
breccia, ave presenti, sono anche in questo caso a spigoli vivi, generalmente calcitici
c cementati da una micrite calcitica che contiene però quantità variabili (fino ad
oltre il 15 %) di celestina. Esiste in questo caso una cena difficoltà a conciliare
la presenza di abbondante celestina (minerale ovviamente caratteristico di sedi.
menti evaporitici) con i valori di composizione isotopica che, pur se meno omogenei
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rispetto a quelli rilevati nella sezione precedente, si mantengono intorno a valori
marini mostrando semmai, nella parte alta della sezione, una tendenza ad evolvere
verso valori più negativi, pur se con ampie oscillazioni.

Interpr~tazione. Sulla base dei dati ottenuti è plausibile ipotizzare l'esistenza
di un ambiente 4: marino) normale, del tutto analogo a quello riferibile alla sezione
precedente. Lungo la costa il moto ondoso determinava probabilmente l'erosione
e lo smantellamento di" precedenti formazioni calcaree non evaporitiche e di più
recenti livelli deposti in ambiente evaporitico (presenza di celestina). In alternativa
si potrebbe pensare alla possibilità di un trasporto della celestina da parte di acque
continentali. L'età del calcare eroso non è ovviamente nota, tuttavia doveva trattarsi
di un calcare di età tale da giustificare un processo di completa litificazione.
A prescindere dalla presenza della celestina si dovrebbe concludere che i materiali
della sezione studiata hanno ben poco in comune con ambienti evaporitici.

TABELLA 7
Sezione di Cozzo Calcare; al lato dala carreggiata E, autostrada Palermo-Catania,
uscita Re$llttano, lungo la stratla per Alimena (Carta d'ltalia, F. 260, III SW)

Campione Paragenesi mineral09ica ,5l80 (C0 2-) .sL3C (CQ2-), ,
l-Calcar" laminato Calcite -1,93 -5,33

2-Calcare compatto calcite,c.. lestina -1.39 -2,83

3-Calcare brecciato Calcite,celestina -2.20 -1,n

t-Calcare brecci.. to C.. lc,1te, cel"sUn.. -l.59 -1.62

5~C.. lc ..re brecciato Calcite,celestina -1,23 -1.02

6-Calcare brecciato Calcite.celestina ~l, t7 -1.26

7-Calcare brecciato Calcite.celestina -1,68 -I. 75

8-Calcare brecciato Calcite.cel... tina -1,50 -1,44

9-Calcare brecciato Calcite.celeaHna -1,83 -0.99

lO-Calcare brecciato C.lcite,celestina -1.23 -0,61

ll-Calcare brecciato Calclte.celeatina -1.15 -0,79

l2--ealcare brecciato Calcite. celestina -1,69 .1.90

H-Calcare brecciato Calcite.celestina -1,32 -0,42

H-calcare brecciato Calci te,celestina -0,95 -0,05

l5-Calcare brecciato Calci te,celestina -L, 95 -2,40

H-Calcare brecciato Dolomite .cslcite +0.80 -7,25

SEZIONE 7, TABEl.J..A 7
Come accennato nella parte introduttiva, i campioni in considerazione proven

gono da una sezione con uno spessore di circa 50 metri, costituita da calcare brec
ciato non chiaramente stratificato e che .non consente separazioni' in livelli diversi.
Nella parte sommitale della sezione si trova un livello laminitico simile a quelli
trovati in altre sezioni. La sequenz.1 dei materiali è piuttosto monotona, sia dal
punto di vista mineralogico, sia dal punto di vista isotopico. Si deve rilevare che,
anche in questo caso, le misure sono state fatte sulla roccia totale non essendo
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stato possibile separare con sicurezza elementi di breccia. Sia la paragenesi mlflc
ralagica che i dati di composizione isotopica sono molto simili ai risultati ottenuti
nel caso della sezione precedente (n. 6). La differenza maggiore si rileva nei primi
e negli ultimi campioni in Tabella 7 i cui 813C sono considerevolmente negativi.

Interpretazione. Ovviamente l'interpretazione dei risultati ottenuti non può
sostanzialmente scostarsi da quella tracciata nel caso della sezione precedente.
Le uniche reali differenze sono l'assenza di elementi di breccia chiaramente M:pa
rabili nel caso della sezione n. 7 ed il fauo che il ciclo sedimentario relativo alla
sezione esaminata sembra aver inizio e fine con condizioni ambientali' un po'
particolari (tPSC assai negativi) che potrebbero indicare un sensibile apporto di
acque meteoriche.

TABELLA 8
In questa Tabella vengono riportati i risultati delle misure isotopiche rdative

ad un certo numero di campioni sparsi raccolti principalmente nd bacino di
Aragona-Comitini (Agrigento), a SW dell'area dalla quale provengono tutti gli
altri campioni. Si tratta di una prima campionatura d'assaggio per ottenere infor
mazioni sull'ordine di grandezza dei valori isotopici in questa zona, in vista di
una seconda campionatura di dettaglio che consenta di estendere e di rendere
più completo lo studio sui calcari di base della Sicilia. I campioni in Tabella 8
provengono da diverse seziçllli emergenti nella zona, essendo il tipo litologico
prevalente il calcare brecciato e vacuolare nel quale però, in generale, non è possibile
separare gli dementi della breccia dalla micrite del cemento.

I dati isotopici presentano oscillazioni assai ampie da una sezione all'altra
coprendo l'intervallo da -4,07 a +5,01 nel caso dd 5180 e da -1,62 a -9,33
nel caso del 513C. È ovvio che così ampi intervalli di valori implicano altrettanto
ampie variazioni delle condizioni ambientali di deposizione, variazioni che, con
ogni probabilità, si sono veri6cate sia nel tempo (verticalmente) che nello spazio
(orizzontalmente). Tale mutevolezza di ambienti di sedimentazione non rappre·
senta certo una novità nello studio delle evaporiti messiniane. Essa è già stata
posta in evidenza in numerose note, a cominciare da quella di RUGGIEIlI (1958)
6no alle più recenti di FONTIS et alii (1973 a), Fo/'lo'TES et alii (1973 b), PIEARE (1974),
PIEllRE. e FOl\'TES (1978), LoNGINELLI (1979-80). Tuttavia è opportuno rilevare che
tale variabilità era stata 6no ad ora notata essenzialmente nel caso delle evaporiti
Sn/SU stnctu mentre ora sembra che si debba estendere quesT.o concetto anche al
calcare di base. Alcuni dei campioni misurati mostrano infatti valori tali (vedi
p. es. il n. 2, il n. 6 ed il n. 12) da far pensare ad acque salmastre con fortissima
diluizione da parte di acque continentali. AI contrario, un campione come il n. 9
sembra indicare condizioni di deposizione francamente marine mentre i campioni
n. 10,'14 e 15 sono stati chiaramente deposti in un bacino nel quale l'effetto di
concentrazioni delle acque marine a causa dell'evaporazione aveva ormai raggiunto
valori assai elevati, tali da preludere ad una precipitazione di gesso a breve scadenza
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TABEu.A 8
Campioni di calcare di baie raccolti nel bacino Aragona-Comitini (Carta d'Italia,
F. 267). I campioni dal TI. 16 al n. 19 provengono dalla zona della Sezione n, 5

C_pione Provenlen~a

l-Calcare marnoao brecc. Comitinl,caaello PS +1.91

2~Calcare sovrastante
Il "Tripoli" Strada ~raqona-5 Anqelo -2.t3

3-Calcare brecciato Grotte +1.97

t-Calcare brecciato Grotte -<l.59

Strada C.da Monta9na-Favara-3,34

5-calcare brecciato

6-Calcare brecciato

7-Calcare brecciato

8-calcare brecciato

Contrada ~ontaqna-Vllla

8artoloui

1,5 m.sopra il n.7

-1.61

-4.07

-1.35

-2,82

-8,98

~5,26

-t,SO

-4,78

-t .80

-4,31

-5.t1

9-Calcare brecciato 100 m dal bivio Canicattl-
MOntedoro -0,42 -1,62

lO-Calcare sovrastante
il "Trlpoli" sotto psla~~o di 81asco +3.65 -2.21

li-Calcare brecciato
aovrast.l. "Tripoli" sotto pslazzo di Slasco
a) cemento +l,ro
bl breccia +(l.91

12-calcare brecciato 6°Km atrada Araq.-S.Ellsab. -2.55

13-Calcare brecciato 1 m sopra il n.12 -2,ll

lt-Calcare compatto valle Platani, 3.5 Km a NE
di Casteltermini +4 .82

lS-Calcare compatto 0,7 m sopra il n.lt +5.01

16~Calcare brecciato 20 m aopra Sez.n.5.P.268 -0.99

17-caloare brecciato qualche" sopra Il 0.16 '"6.56

18-Calcare brecciato qualche m sopra Il n.17 -0,99

19-Cslcare brecciato qualche m aopra il n.18 -1,47

~2.68

-2.74

-9,33

-8,64

-2,51

-2,96

~l, 74

-0,94

-0,87

-0,97

(a prescindere, naturalmente. da improvvisi fenomeni di diluizione per apporto di
acque marine o meteoriche).

Queste formazioni si dimostrano quindi particolarmente valide ed interessanti
dal punto di vista della ricostruzione' delle condizioni ambientali anche perch~,

in più di un punto, ~ possibile campionare il calcare di base a cominciare dai
livelli immediatamente sovrastanti i sedimenti tripola~ei.

Coneiu8ioni

I risultati di questo primo studio consentono di trarre conclusioni di un certo
rilievo riguardanti le condizioni di sedimeDtazione del calcare di base e di tracciare
una prima distinzion.e in gruppi del calcare stesso, principalmente in relazione alla
sua composizione isotopica. Non vi ~ alcun dubbio che il calcare di base in Sicilia
fa parte del ciclo sedimentario messiniano anche se non tutti i livelli sono stati
direttamente interessati da condizioni chiaramente evaporitiche. Le p~ragenesi

mìneralogiche. la presenza di elementi di breccia, le differenu (e le similitudini)
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di composizion~ isotopica tra i dasti ed il ccmcnto, la composizione i5010pica totale
e la presenza di fantasmi di cristalli di salgemma riempiti di calcitt: o di gesso
sono in ragioncvole accordo con l'ipotesi di OcNI8EN (1957) sulle condizioni di
formazione: del calcarc di base. Si dcvc trallare infatti (almeno in molti casi)
della risedimcmazione t: cemcntazionc di brecce dovute all'abrasione ~rcitata dal
mare (e forse, in partc, alla dissoluzione e trasporto da paru: di acque continentali)
di precedenti sedimcnti carbonatici di lilX' su~vaporitico o cvaporitico. Tutto ciò
è anche compatibile con 1c considerazioni di RYAN e Cm. (1978) sull'esistenza di
sliperfici di erosione sottostanti il complesso cvaporitico inferiore. Come già
accennato, csistono alcune: difficoltà ndlo stabilire: una succc=ssione: cronologica di
tali e:ve:mi, difficoltà causata dal fano che: gli ele:menti ddla br«cia, alme:no dove
essi sono chiaramente: ide:ntillcabili, hanno le: caratteristiche di un calcare: bc=n
litillcato e: mostrano spigoli vivi e bc=n ne:tti. t nece:ssario supporre: una rapida
litillcazione: de:i se:dimenti carbonatici per poter prende:re in conside:razione: una
seque:nza di deposizione, abrasione: e ride:posizione: in tempi rdativame:nte: assai
brevi. In qualche caso (come p. e:s. ndle: se:zioni n. 5 e: n. 6) si potre:bbe prendc=re:
in consider:lzione un contributo di materiali clastici carbonatici da pane: di forma
zioni di e:tà assai maggiore anche se non è affatto facile fornire indicazioni sulla
e:ve:ntuale: e:tà e posizione: stratigrallca di tali ipote:tiche: formazioni. Inoltre:, in
alcuni casi, come per e:sempio ndle: se:zioni n. 2 e: n. 3, la presenza di dasti formati
da gc=sso e aragonite indica senza possibilità di e:quivoc:i che: il mate:riale: di parte:nza.
faceva già parte: dd cido evaporitico messiniano e: che: la successione cronologica
de:gli eve:nti di sedime:ntazione:, erosione: e: risedime:ntazione: de:ve: c=ssere: stata
piuttosto rapida.

D'altra parte: è alme:no troricame:nte: possibile accettare fe:nome:ni di litifica·
rione singe:ne:tica.

Dal punto di vista delle: condizioni ambie:ntali e: ddla loro variabilità si è già
dato che è n«essario pre:ndc=re in conside:razione:, come: nd caso ddle: e:vaporiti
sensu StriCUI, la più ampia mute:vole:zza di tali ambie:nti. Se, oltre: ai dati qui ripor
tati, si tie:ne: conto di qudli otte:nuti nd passato da altri rice:rcatori (DESSAU et alii,
1959; DESSAU e:t alii, "1962 e: PIERRE, 1974) e: si riponano tali risultati in un piano
carte:siano (o13C(Co;-) contro olSO(COn, llg. 4) si può imme:diatame:nte: rile:varc
una tale dispersione: de:i punti da costringe:re:, od caso della composizione: iSOlopica
dd carbonio, ad utilizzare una scala logaritmica. Non è semplice: suddividere: in
gruppi separati i punti riponati nel grallco. Infatti, la mancanz.. di dati attendibili
rdativi alla composizione isotopica dell'acqua c: marina) messiniana nd Mediter
raneo ed alla temperatura media, lascia ampi margini di incconezza nd tracciare:
tali separazioni. Comunque:, in prima approssimazione, e: tenendo conto appunto
di margini ragionevoli di incertezza, si possono suddividere: i dati rdativi ai campioni
di calcare: di base: in tre: gruppi fondamentali:
l) campioni che: SODO stati deposti in condizioni c non evaporitiche:). t chiaro

che: in questo caso è opportuno prende:re: in conside:razione: due souogruppi. ,
e: CIOC:
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F"".. 4, - Composizione iOOl:opica dell'OJ.ill"eno e del nrbonio nei campioni di calure di l».5C fino
ad ora studiati, I CCTchi si riferiscono ai campioni ogll"ttto di queslo lavoro, i quadrali neri e bianchi
rispettivamenle ai campioni di OESs.o.U et alii (l9S9) e OE88AU et alii (1962) e l'arca finemente qua
drenala copre l'intervallo di valori ottenuli da PIEUE (19H),

a)' quello dei campioni sedimentati in ambienti più o meno intensamente inte
ressati dall'apporto di acque continentali (6180 e 6''C di valore variabile ma
sempre piuttosto negativi);

b) quello dei campioni sedimentati in un ambìente riferibile, in prima istanza.
a condizioni di • acqua marina normale •.

Ovviamente, trattandosi del mare messiniano, si deve presumere, per l'acqua
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di tale mare, una composIzIOne: isolapica dell'ossigeno p=rlomeno uguale: c: forse
maggiore risp=uo a quella del Mediterraneo attuale. La composizione iSOlapica
di tali campioni è prossima a zero sia nd caso dell'ossigeno che in quello del
carbonio;

2) campioni la cui deposizione ha avuto luogo da acque: marine (occasionalmeme
anche acque meteoriche, quando il li l 3(: può ~rc: considerato significativo da
questo punto di vista) sottoposte: a concentrazioni più o meno rilevanti a causa
dc=! processo di evaporazione. I 0''0 di tali campioni sono sanpre piuttosto
positivi (da +2 o +3 6no a +8 ed oltre) mentre i lilBç sono non lontani
da uro, almeno nei casi nei quali si trattava di acqua marìna;

3) campioni deposti in condizioni ambientali diverse (probabilmente molto s~
acque marine evaporate) le cui composizioni isotopiche hanno subito sostanziali
variazioni in fase: diagenetica, molto probabilmente a causa dell'anività di batteri
solfato-riducenti. Tali campioni mostrano 51se abbastanza variabili e 51*<: pure
variabili entro un ampio intervallo ma gmpr~ molto n~gativi rispeno ai valori
mostrati da tuni gli altri campioni.
Campioni attribuibili al terzo gruppo sono, per esempio, una parte di qudli

studiati da OEsSAU et alii (1959), quelli studiati da DESs.w et alii (1962) e quelli
studiati da PIEllE (1974). Fra i campioni da noi misurati nessuno è anribuibile
con sicurezza al terzo gruppo. Tre dei campioni mostrano valori al limite tra il
primo ed il terzo gruppo, tunavia i sue, pur csse:ndo molto negativi, potrebbero
ancora venir interpretati come dovuti a condizioni genetiche di tijX) euxinico. Può
darsi che, avendo campionato sezioni piunosto lontane dal vero calcare solf1fero e
dalle mineralizzazioni a zolfo, si sia rimasti fuori (o, al più, ai limiti) dalle zone
interessate da un sostanziale appono della COt da mclabolismo che determina i
valori più negativi indicati ncl grafico. Si potrebbe pure rilevare l'imjX)nanza
diagnostica di analisi isotopiche di questo tipo per l'identificazone di mineratiz,
zazioni a solfo entro un raggio abbastanza ampio e senza dover ricorrere ad
impegnativi lavori.
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