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RIASSUNTO. - La. presenza di alcune anomalie ge0.­
chimiche, in panicolare l'elevalo tenore in Ir, ri.
levate in corrispondenza del limite K·T in dh-ene
formuioni mondiali, na le quali la Scaglil Rossa
umbro-mard!.igiana, ha. portlto numerosi Autori
I formulare l'ipotesi di un evento catlSuo6co di
origine Clttnlerresne al termine del Mesozoico.

I da,i geochimici ad oggi noti sul limite K·T,
io panicolar modo quelli relativi Illl Scaglil Rossa,
Ippaiono tUUlvil contnddiuori e restano lperti
numerosi problemi sia sulla scela dei criteri di
campionamento e delle IDetodologie di Inllisi, sii
sull'imerpretuiooe dei risultati stessi.

Precedenti indagini, condoue nel1'lmbim delle
rietrehe in corso sulll Scaglia umbro-marcbigiana,
avevano Rià evidenziato una sostanzi.le analogia
tn l'argillite che costituisce il limite K·T e II
fnzione non carbonatica dei litotipi presemi in un
intervallo nraligrafico a cavallo del limite Stesso,
risconnandovi carllleristiche mineralogiço..petrografi.
che diverse da quelle peculiari delle restanti parti
della Scaglia Rossa.

Tenendo anche presenti questi risultati, ~ stato
effettuato un campionamento nelle sezioni del Bot·
tacrione e della Contessa (Gubbio), prendendo
in esame non solo il limite K-T ma anche livelli
argillitid e marnoso-alcarei sopra e sotlostanti, com­
presi in un intervallo sufficientemc:ote ampio per
verificare se il livello in questione sia caratterizzato
da reali anomalie.

Nei ampioni prelevati sono sllti detenninati.
oltre gli elementi lIl288iori, 2j dementi in tNCCC,
tra i quali l'lr e le REE, mediante spettrofoto­
metria in AAS e colorimeltia dopo separazione
su resine • scambio Ionico e mediante .ltiv.none
nelltronia (INAA e RNAA). Gli steui dementi
in tracce $Of1() SlllÌ inolrre dosati su .lcuni cam­
pioni del • livdlo Bon.rdli _, presente al tetlO ddla

Scaglia BianCll (oltre 200 m SOltO il limite K·T nell.
serie str1ltigI'llfica), del qual~ un precrclt':1lte studio
h:l. dimostrato la natu", essenzialmente vulano­
c1asrica.

I risultati ottenuri, relarivamente al limite K-T,
$Of1() sostanzi.lmente in accordo con quelli degli
Autori preccdemi: ad esempio, i tenori di Ir ri5Ul­
tano, rispettivlmente, nelle 5C2ioni del Bouacciooe
e della COIllCWI, ',9 e 3,6 ppb. D'altI'll parte, valori
di Ir dello stesso ordine di grandc:zz:il SODO riscon­
uabili anche negli .hri livelli sopra e 5Otlostanti.
Tali valori divcotlno equivalenri e lalora superiori
a quelli del limite stesso se ricakolati a 100 esclu­
dendo la frazione carbonatica sulla base delle corre­
luiooi lineari positive che sembrano sussistere fra
h, Fe e mineI'llIi argillosi di neofonnuione.

Conetntrazioni di Ir ancora superiori (da 7,9 •
11,4 ppb nel campione lotale) sono state inohre
determioate nel livello Bonarelli.

Sulla 'base dei dali geochimici raccolti e consi.
derando anche i risultati dello studio mineralogico­
peuografico in corso, si ritiene di poter escludere,
pur non negando una possibile frazione cosmogeoica
peraltro comune a molti sedimenti anche recenti,
anomalie in corrispondenza del limite K·T tali da
indicare un evento di origine extraterrestre.

Le particolari cuocentrazioni di alcuni elementi,
d~l restO notevolmente variabili anche nell'ambito
dei singoli livelli, osservate in un intervallo strati­
gra6co • cavallo del limire K-T, appaiono proba­
bilmente legate, da una parte, ad apponi c1aslici
sensibilmente diveni da quelli che caratterizzano
la Scaglit Rossa e, dall'.ltn, a fenomeni secondari
di arricchimento.

ASSTIACT. - Reccnt iovcstigations ai the Cfeu·
ceous-Tenilry (K·T) boondary sedimenu comiD.B
from ali tbe workl~Ì$fin& scqUCDCCS .00, amooa
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lnese oncs, Ihc Saglia Rossa Formation (Centrai
haI)' Apcnnines), have becn sho....,ed In anoma\ous
high con«rllf'alion al sid«ophilc clemenlS sueh
li Iridiurn.

This discovcry persuada.! ~ttlIl Authors to as­
Sl.'me a e:atastrophic atratc:rrcuri.l 1:VC'fl1 al me
end of [ile Crela«ou.s Periodo Ho....'noer, 1!le up lO
nowaday rollteted cb,. oor'ICeming lhe Scaglia ROWI
FomUIlion are controversa!; for sueh • rcason
WC' ca" maiorain lhal some geological, minen.logic:al.
pnrognphical .nd goxhemic:al opcn problems an:
tepical G:lCSIk:mS.

Geochemically. Ihc sampling, rhc chaiet; cl ap­
ptopriate analytical proc:edure:s and tne correlalioo
aod imerprc:tltion of the dala are 1M main diffi­
cuhics of suç" a marttt.

llle (hoicc betwcen wholc sample and insoluble:
residue thcmical analysis has noI been slrcsscd
efiOugh: thc mineralogical composilion af insoluble
residue (essentiall), day minerals and iron hydro"l.
des) scems lO leavC' QUI any acid uealment.

Because some trace amounlS of noble melals as
been found dissolve<! in the acid medium, Ihe
whole umple analysis with a recalculation of Ihe
data IO a carbonate free basis, seems to be Ihc:
mo5l suilable now.

New mineralogical and petrographical investi­
galions on l!le Bottaecione, Conlessa and Furio
sectioru shows lhal the non<arbonate fraction
composition is essenlially lbe sarne in Ihe X.T
boundary and in many levds 51ratigraphically abo\'e
and bdow lhe X-T lsytt.

The non<arbonale fraction > 63 ~ consist of
qua"z. microdine, Onhocllse, pla,gioclues, zirron,
g1auconile md lilhic ftagmalu. 1bese Ialler, which
are presenl in deaeasing order as concertlTltion,
are fonned by mc:umorphic and gnnilic rocks, sii­
dIes Ind mainly g1assy volanic producl$.

The clay minerai fraction « 4 ""m) is fonned by
ordere<! balinite, smeailC:, iIlite·smeclite mixcd
ls~n and hydrous ilIile. Kaolinite as been foond
in a 40 m slratigraphic interva! slartìng from U m
below and stopping at 25 m abo."e tbe X-T
boundary with a maximum al lbe X·T la~r. These
dala supporl a lerrigenous detrital origin of tbe
non<arbonale fraction. Moreover many brighI non
magnelic spherules (70-20() ""m) as been found in
various stratigraphie leve!s abave and below the
X-T boundary levd and imo Ihis same one: Ihe
mieroprobe analysis indicates a Si, AI, K, Ca, S,
Fe and Cu composition that supports a silicatc
glusy nalure.

Dther blaek magnetic particles are constiluted by
deuilal angular fragmrnts of Fe·minerals.

In lbe collected samples 25 demerll5, induding
Ir and rare earth demrnts (REE), has been
determined. The analyses were arricd 001 by
colorirnetry (Si, P and Ti), alomie Ibsorplion Speclro­
pholomeny (Al, Fe, Ca, Mg, Mn, NI md K)"
instrumefllal and radioc:hcmiQlI neutron aetivalion
Inalysis (Au, Ba, Co, Cr, es, Gl, Hg, Ir, Rb, Sb,
Se, TI, Th, U md REE), colorimelry md ion­
exchangc cromalogtaphy (Nh, Y and Zr).

The lbundanca cf inve5tiptcd e1emems are
similar to lhose found by olher Authan: in tbe
X-T levd lhe Ir comem is 5.9 ppb Il Bonaccione

section and 3.6 ppb al Conlessa section (Ibout
7 ppb on I arbonale free basis).

Moreo"~r otber I~vels plattd above and below
tbe X·T leve! sho\\' Ir rontenlS cf tbe urne order
of conecllIralion. These abundanccs bccome equa!
and somelimes higher than tbal found in lbe K-T
boundary Qlkulated on I carbonale free basis.
Furthermore abnormally high Ir conlents (from 7.9
IO ilA ppb in lbe whole sample) bave been foond
allnO$t al tbe 10p of lhe Scaglia BiaflQl Formation
in the Turonill1l • Bonarelli Ie\od,. which a rettnl
work shows IO be constìlUled by an abundant
\"Olcanociulic fraelion. Tbese dala are in constraint
with Ihc hypothesis of an unique ataslrophic event
at tbe X-T levd.

The observcd Ibundanccs of Ihe analyscd eleo
ments may be explained by two diflcTCnt hypothesis:
a) secondary enriehment of elemenu of Ihl: cosmo­
genie componenl already presem in deep 5('a sedi·
ments~ or, mOSI probably, b) secondary enrichmcnt
of elemems of volc.nogenic origino

Introduzione

La Scaglia Rossa umbro-marchigiana è stata
oggetto di numerosi studi e pubblicazioni a
diverso carnteere; biosuatigraflco (LUTER­
BACHER II< PREMOLI SILVA, 1962, 1964), ma·
gnetostratigra6co (ALVAREZ et aL, 1977;
LoWRIE II< ALVAREZ, 1977 a, 1977 b, 1977 c),
litostraligraflco e sedimemologico (ARTHUR
II< FlSCHER, 1977), tettonico (LoWRIE II<

ALVAREZ, 1975; VANDENBERG et al., 1975,
1978). Sulla base di tali lavori la Scaglia
Rossa viene generalmente interpretata come
una tipica serie carbonatka pelagica, conti·
nua dal Cretacico medio al Paleocene.

Due recenti lavori hanno rimesso in di­
scussione le teorie sul carattere pelagico e
sulla continuità stratigra6ca della Scaglia
Rossa; il primo a caraltere geologico-sedi­
mentologico a scala regionale (WEZEL, 1979),
il secondo a carattere petrografico e geochi­
mico (VANNUCCI S. et al., 1979).

In quest'ultimo lavoro, sia pure sulla base
di una prima serie di dati, veniva già indi.
viduato un intervallo stratigraflco, compren­
dente il limite cronostratigra6co Cretacico·
Terziario (K-T), caratterizzato da composi­
zioni mineralogiche e chimiche particolari.
Le differenze composizionali tra l'intervallo
in queslione e le rimanenti parti, sopra e
soltostanti. della Scaglia Rossa sono risultate
un diverso rapporto fra i feldspati nella fra­
zione non carbonatica e la presenza della cao­
linite nella frv::ione argillosa; chimicamente
sono riscontrnbili in tale intervallo differenti
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composizioni sia della frazione carbonatica
che della frazione non carbonatica.

Sulla base dei dati ottenuti veniva rite­
nuto assai probabile un apporto vulcanocla­
stico più o meno marcatO in alcuni livelli in
prossimità del limite K-T.

L'ipotesi di un evento catastrofico di
origIne extraterrestre, responsabile delle
grandi estinzioni biologiche, viene avanzata
da ALvAREZ et al. (1980) sulla base di ano­
malie geochimiche rilevare per alcuni (ele­
menti siderofili e Ir) dei 28 elementi in
tracce determinati su campioni del livello
argillitico K-T di alcune sezioni di tipo della
Scaglia Rossa umbro-marchigiana.

Alti tenori in Ir al limite K-T vengono
riscontrati anche nei « Fish Clay» della Da­
nimarca (GANAPATHV, 1980), in Spagna
(SMIT & HERTOGEN, 1980), nel Pacifico cen­
trale (KVTE et al., 1980) e nel Texas (GANA­
PATHV, 1981).

Anche gli anomali contenuti di altri ele­
menti in tracce, quali Ni, Co, Se, As e me­
talli nobili, segnalati in alcune delle sezioni
citate (SMIT & HERTOGEN, 1980; GANAPA­
THY, 1980) vengono interpretati, da tali Au­
tori, come dovuti all'impatto di meteoriti
oppure (Hsu, 1980; KVTE et al., 1980) a
collisioni cometali.

Si deve tuttavia osservare che nei lavori
citati non vengono mai sufficientemente chia·
riti alcuni punti che riteniamo fondamen­
tali per la corretta interpretazione dei dati
analitici:

i criteri di campionamento adottati, ossia
da quali litotipi siano stati prelevati i
campioni e se sia stato preso in conside·
razione un intervallo stratigrafico suffi­
cientemente ampio per evidenziare reali
anomalie geochimiche;
le procedure analitiche adottate e in par­
ticolare i metodi di attacco dei campioni,
tenendo presente la facilità di mobilizza­
zione di alcuni elementi dal residuo inso­
lubile durante l'attacco.

Le determinazioni di carattere geochimico
risultano inoltre avulse da un approfondito
studio mineralogico, petrografico e petrochi­
mico, dal quale trarre, eventualmente, ipotesi
alternative sulla provenienza degli elementi
considerati e sui possibili fenomeni secondari
di arricchimento.

Una prima verifica della distribuzione di
metalli indicativi di fallout cosmico (Ni, Co,
Se, Te, metalli nobili, ecc.) effettuata da
SIGHINOLFt (1981 l, pur confermando la pre·
senza di una componente cosmogenica, ne
evidenzia la sua distribuzione in un ampio
intervallo stratigrafico, in contrasto con l'ipo­
tesi di un unico e globale evento catastrofico
alla fine del Mesozoico. La presenza di ano­
malie nei diversi elementi di probabile ori·
gine extraterrestre viene infatti rinvenuta non
solo in corrispondenza dei livelli K-T delle
diverse sezioni, ma anche in altri livelli so-
pra e sottostanti. .

Nel proseguimento delle ricerche sulla
Scaglia umbro-marchigiana, si è ritenuto di
poter contribuire alle discussioni in atto
prendendo in esame la distribuzione degli
elementi in tracce nell'intervallo stratigrafico
precedentemente accennato e tenendo anche
presenti i numerosi problemi legati ai criteri
di campionamento, alle metOdologie di ana­
lisi e all'interpretazione dei dati.

Si è pertantO proceduto a un nuovo cam­
pionamento nelle sezioni del Bottaccione e
della Contessa (Gubbio), prendendo in con­
siderazione non solo il limite K-T, ma anche
livelli argillitici e marnoso.calcarei sopra e
sorrostanti, distribuiti in un intervallo (di
circa 8 m nella sezione del Bottaccione e di
circa 3 m in quella della Contessa) suffi­
cientemente ampio per verificare se il livello
in questione sia caratterizzato da reali ano·
malie (fig. O,

Con8iderazioni di curattere mineralogico­
petrografico

Sulla base delle precedenti indagini (VAN·
NUCCI S. et al., 1979), la Scaglia Rossa ri­

sulta costituita da litotipi caratterizzati da
contenuti di residuo insolubile variabili da
meno dell'l ro a oltre 1'80 ro, rappresentati
da calcari, calcari marnosi, marne e argilliti,
queste ultime nettamente subordinate sia co­
me frequenza che come spessore. La fra­
zione carbonatica è sempre formata da sola
calcite e nel residuo insolubile si riscontra
la netta prevalenta dei plagioclasi sul feld­
spato potassico e una bassa « maturità li> mi­
neralogica.

La frazione argillosa è costantemente ca­
ratterizzata dall'associazione smectite, iIlite­
smectite, illite idrata; i rapporti quantitativi



416 R. VANNUCCI, S. VANNUCC1, A. MAZZUCOTELLt, S. MELONI, M. ODDONE

logico fanno riscontro particolarità di carato
tere geochimico: tenori più elevati in Mg e
in Mn ed elevatissimi in Fetol nella frazione
catbonatica, elevate concentrazioni di Mg,
Fet<>l e valori del rapporto Fe/AI talora su·
~rioti all'unità in quella non carbonarica.

Queste caraneristiche ponano a ritenere
che tra la fine del Mesozoico e l'inizio del
Paleocene il bacino di sedimenrazione della
Scaglia Rossa sia stato interessato da un
nuovo e diverso appono clastico, che si è
aggiunto a quello ~ normale _, e a ipotizzare
la presenza di livelli a componente vulcano­
clastica in prossimità del limite K-T.

Il live//o argi//itico che segna il limite
K-T appare dunque solo come l'espressione
più evidente di questo nuovo apporto cla·
stico, essendo lo SIla composizione, minera­
logica e geochimica, qualitativamente iden·
tica a quella della Irazione non carbonatica
dei litotipi, sopra e sottostanti, presenti nel·
/'intervallo considerato.

Lo studio mineralogico e ~trografìco,

tutt'ora in corso, dei residui psammitici non
carbonatici dei campioni oggetto del presente
lavoro confermano pienamente queste prime
conclusioni.

Questi risultano infatti costituiti da gra­
nuli di quarzo estremamente spigolosi, a
estinzione sia netta che ondulata, di feldspa­
to potassico, di plagioclasi, zircone, glauco­
nite e frammenti di roccia (essenzialmente
siltiti e roc~ metamorfiche di basso grado).
I! bassissimo arrotondamento dei granuli,
particolarmente di quelli di quarzo, e la
~ freschezza _ dei feldspati confermano l'im­
maturità del materiale, già dedotta ~r via
mineralogica.

f: pure costante e caratteristica la pre­
senza sia di frammenti magnetici spigolosi
(magnetite e/o ematite), sia di particelle sfe·
riche, non magnetiche, vuote internamente,
a superfici lucidissime, o talora con una strut·
tura a ~ nido d'a~ _, con dimensioni com­
prese fra 70 e 200 IJ.rn. La natura vetrosa e i
costituenti chimici fondamentali (Si, AI, K,
Ca, S, Fe, Cu) (I) fanno ritenere probabile
un'origine vulcanica di queste particelle.

J?; da sottolineare che anche la frazione
non carbonatica superiore a 63 IJ.m è qualita­
tivamente uguale in tutti i livelli presi in
considerazione, mentre sottO il profilo quan­
titativo si riscontrano notevoli variazioni an-
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indicano chiaramente la derivazione dell'il­
lite di neoformazione dalla sme<:tite.

Come già accennato. in un intervallo stra­
tigrafìco di circa una quarantina di metri,
comprendente il limite cronostratigrafico
K·T, sono state evidenziate caraneristiche
sostanzialmente diverse; inversione del rap­
portO K-feldspato/plagioclasi, con prevalen­
za del primo, presenza di caolinite ordinata
che fa la sua comparsa circa 15 m SOtto il
limite K·T, diviene il costituente più abbono
dante della frazione argillosa in corrispon­
denza del limite e quindi diminui~ rego­
larmente ~r scomparire circa. 25·30 m sopra.

A queste differenze di carattere minera-

Fig. I. - Coloone litOSlllltigra&he sdlCmatiche ~
lative alle sezioni del Bouacrione e delb. Contessa
oon l'indicazione dei campioni esaminali. La rico­
SIrmione pa\eogeogl'1lfìca dei bacini di sedimenl:l­
zione della Scagli:l Rossa ~ lrana da WEZEL (1979).
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TABELLA l

Elemenli maggiori, minori t in tracu
sul campione lotale

TABELLA 2
Elementi maggiori, mmori e in tracu

ricalco/ali a 100 uduJenJo
la frazione carbonalica
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che nell'ambito dei singoli livelli e del K-T
stesso.

Di&lrihuzione e &ignificalo degli elementi
in tracce

Nei campioni prelevati sono stati deter­
minati, oltre gli elementi maggiori. 25 ele­
menti in Iracce, tra i quali l'Ir e le REE
(tabella I).

u analisi sono state effettuate per colo­
rimetria (Si. p. Ti), spettrofotometria in
AAS (Al, Fe, Ca. Mg, Mn. Na, K). attiva­
zione neutronica strumentale e radiochimica
(Au, Ba. Co, Cr, es, Ga, Hg, Ir, Rb, Sb.

S<:, Ta, Th. V, REE), colorimetria dopo
separazione su resme a scambio ionico (Nb.
Y. Z'I.

Come si può notare, i risultati ottenuti.
relativamente al limite K-T, sono in ottimo
accordo con quelli degli Autori precedenti
(ALVAREZ et al.. 1980; SMIT & TEN KATE,

1981; SIGHINOLFI, 1981 ). Tuttavia per
molti degli elementi determinati. e partico­
larmente per l'Ir. si riscontrano tenori dello
stesso ordine di grandezza anche nei livelli
sopra e sollostanti; questi tenori diventano
equivalenti e talora superiori a quelli rela­
tivi al limite stesso se ricaloolati a 100 esclu­
dendo la frazione carbone.tica (tabeUa 2).
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Questo calcolo è stato suggerito dalla
probabile esistenza di relazioni lineari posi.
tive statisticamente signi6cative (che dovran­
no essere confermate dall'elaborazizone di
un maggior numero di dati) che legano
Ir, Cr, Co con il Fe, nonchè l'intero gruppo
dei sidero61i con il residuo insolubile, e In

particolare con i minerali argillosi.
È in ogni caso evidente l'importanza di

effettuare il confronto fra livelli a diverso
contenuto di Caco3 solo dopo aver verifi­
cato l'esistenza di correlazioni statisticamen­
te significative tra singoli elementi e le di·
verse frazioni (carlxmatica e non carbona­
tica). Per quegli elementi che risultano coro
relati con le quantità di residuo insolubile,
il confronto è quindi possibile solo dopo
aver ricalcolato a 100 i tenori determinati
sulla roccia totale, eliminando la frazione
carbonatica.

Operando in tal modo, non risultano in
corrispondmza del limde K·T arricchimenti
in Ir, Au, Co, Cr e Sb, nè part;colari impo­
verimenti nelle REE.

Inoltre, tenendo presente che nei cam­
pioni studiati il residuo insolubile è costi·
tuito essenzialmente da minerali argillosi,
tra i quali mediamente il 50 70 è costituito
dalla smectite e dallo strato misto iIlite­
smectite, sarebbe stato improponibile dosare
gli elementi in tracce dopo eliminazione della
frazione carbonatica mediante attacco acido,
cosI come operato da altri Autori (ALvAREZ
et aL, 1980). Ciò avrebbe comportato un
parziale anacco dei minerali argillosi, con
conseguente allontanamento in soluzione di
sensibili quantità di molti degli elementi
considerati. .t del restO nota la facilità con
cui i minerali argillosi, particolarmente quelli
a forte scambio ionico e j relativi strati misti,
cedono i cationi interstrato in seguito ad
attacco ac!do, sia pure debolissimo.

L'analisi del campione totale è pertanto
l'unica via analitica corretta. Il confronto
tra diversi livelli deve quindi essere efIenuato
ricalcolando a 100, con esclusione di una
delle due frazioni, i valori di quegli elementi
che risultano statisticamente correlati col
residuo insolubile o con la frazione carbona­
tica, oppure direttamente per gli elementi
apparentemente non correlabili con alcuna
delle due frazioni presenti.

Particolare attenzione deve essere prestata

a certi elementi che, pur legati essenzial­
mente al residuo insolubile, sono contempo­
raneamente presenti, sia pure in piccole quan­
tità, anche nella frazione carbonatica. In tal
caso i valori ricalcolati a 100 eliminando la
frazione carhonatica, si rivelano, specie per
campioni a basso contenuto di residuo inso­
lubile, notevolmente in eccesso. È il caso, ad
esempio, delle REE per le quali nel livel10
argillitico X-T ALvAREZ et al. (1980) segna­
lano un arricchimento, mentre $MIT & TEN
KATE (1981) riscontrano un impoveri­
mento. Tale discordanza non è: esclusiva­
mente imputabile, come sostenuto da questi
ultimi Autori, alle diverse metodologie d'ana­
lisi adottate, ma dipende evidentemente, al­
meno in parte, dal procedimento di calcolo
impiegato.

Infatti facendo riferimento ai dati di
HASKIN et al. (1966) circa il contenuto in
REE nelle rocce carbonatiche e negli «sha­
les .., i tenori in REE dei campioni B II 96,
B II 91, C III 4 (tabella I) o quelli ripor­
tati da SMIT & TEN KATE (1981) per il
Cretacico superiore e il Paleocene inferiore
sono da attribuire essenzialmente alla prepon­
derante frazione carbonatica presente. I va­
voli ricalcolati a 100 sono pertanto chiara­
mente privi di significato, come risulta già
evidente dai dati dì tabella 2.

AI di là dei problemi analitici, è: da SOttO­
lineare che efienivamente i valori assoluti
di alcuni elementi (ad esempio Ir e Au) si ri­
velano anomali rispeuo ai tenori ritenuti
normali per la crosta terrestre (CROCKET,
1979; GREENLAND et aL, 1974; Sm.w et al.,
1976).

Tuttavia il fatto che tali valori anomali
non siano limitati al solo K-T, ma estesi a
tutti i livelli esaminati in un intervallo di
alcuni metri a cavallo del limite (corrispon­
dente a un periodo di tempo di almeno 1
milione di anni secondo le stime della velo­
cità di sedimentazione effettuate da ARTHuR,
1976), contrasta nettamente con l'ipotesi di
un eventO catastro6co, improvviso, di origine
extraterrestre.

Inolue diverse considerazioni indicano la
possibilità di un'origine prevalentemente ter­
restre di tali elementi e sembrano dimostra­
re l'esistenza di fattori responsabili del loro
arricchimento, indipendentemente dall'ori­
gine.



CONSIDERAZIONI GEOCHIMICHE SUL LIMITE K-T ETC. 419

Tra queste è da notare, ad esempio, che
I metalli nobili non presenlano comporta·
memo omogeneo; l'Ir è sempre in quanlità
nOlevolmenie più elevate di quelle ritenute
normali nella crosta terrestre, mentre l'Au
registra punte elevate solo in alcuni livelli
e in questi casi sembra legato, almeno in
parte, alla frazione carbonatica, facendo ipo­
tizzare un arricchimento a opera di materiale
biogenico (CROCKET & Kuo, 1979).

Il variabile comportamento dei metalli
nobili è segnalato anche da SIGHINOLFI
( 1981), il quale regima valori di Pt ecrezio­
nalmente elevati in tutti i livelli esaminati,
valori di Pd anomali solo nelle sezioni del
Bottaccione e della Conlessa, e tenori in Au
particolarmenle elevati solo in due livelli,
non corrispondenti al limite K·T, nella se­
zione del Bottaccione.

Infine l'ipotesi dell'impatto di un corpo
extraterrestre ben difficilmenle può spiegare
la contemporanea presenza di lr e degli alti
tenOri di V e Th rilevati in diversi livelli.
t=: da notare invece che questi ultimi si accor­
derebbero ben·e con valori tipici di rocce cro­
stali, da intermedie ad acide, sia intrusive che
effusive, mentre sono chiaramenle incompa­
tibili col chimismo delle meteoriti (WEDE­
PHOL, 1969).

Nei confronti dei sedimemi marini le
« anomalie» riguardano p~valentemente l'V
che è presente mediamenle in quantità circa
4 volte superiori rispetto al valore medio
di 3 ppm indicato da VEEH (1967); punte
superiori fino ad oltre un ordine di gran­
delza sono tuttavia presenti nei «black sha­
les .. e nei sedimenli d'ambiente asfittico e
riducenle (BATEs & STRAHL, 19.58; SWANSON,
1961; Moetal., 1972; DEGENS et aL, 1977).
Le concemrazioni di Th rientrano nei ranges
ritenuti normali: da l a 30 ppm con valori
attorno a 12 ppm negli shales (BARANov &

KHRISTIANOVA, 1960, 1963; GOLDBERG &

KOIDE, 1962; EL WAKEEL & RILEV, 1961).
l livelli esaminati risultano quindi carat­

terizzati da un basso rapporto ThjV che può
essere imputabile a una concentrazione pre­
ferenziale del V rispetto al Th. L'ipotesi è
confortata dalla nota capacità di concentrare
V del materiale organico (SWANSON, 1961)
e dei materiali argillosi (GoLDSZTAUB &

WEY, 19.5.5). Considerando che proprio i mi­
nerali argillosi favoriscono anche la concen-

trazione del Fe (CARROL, 19.58), e quindi
indirettamenle degli elementi sider061i, si
può spiegare la contemporanea presenza di
elevati tenori in e1emenli siderofili, V e Th.

La sorgenle primaria, non necessariamente
comune, di tali elementi pot~bbe quindi es­
sere ricercata sia in rocce del basamento cri·
stallino che in prodotti vulcanici. Resta c0­

munque il (alto che nessuno dei dati, di ca·
rattere sia mineralogico-petrogra6co che geo­
chimico, fornisce indizi su una derivazione
degli elementi in questione da materiale extra­
terrestre.

È da segnalare invece che l'ipolesi di una
provenienza degli elementi siderofili presenti
nel livello K-T da lave basahiche di origine
soltocrostale è già stata avanzata da Mc LEAN
(1981 l. I tenori di U e Th osservati non sono
incompatibili con tale ipotesi. Sono infatti
noti valori di U di circa I ppm in basalti
freschi e valori fino a 8 ppm negli stessi
basalti alterati (FtSHER, 1978). Inoltre, lo­
cali arricchimenti, talora di notevole entità,
di V di origine vulcanica sono stati attribuiti
da numerosi Autori a processi d'alterazione
(AUMENTO, 1971; BoSTROM & FlsHER,
1971; MAC DoUGALL, 1977).

Per quanto concerne il Th sono noti te­
nori da 2 ppm nei plateaux basaltici a 4 ppm
in alcali-olivin-basahi (HEIER & CARTER,
1964; HEIER & ROGERs, 1963).

Date le ipotesi sul ruolo giocato dai mi­
nerali argillosi e dalla sostanza organica nei
processi di arricchimento degli elementi in
ItaCCe, si è voluto cercare un'eventuale con·
ferma in questo senso prendendo in conside­
razione alcuni campioni del f( livello Bona·
relli », di età turoniana, presente al tetto del.
la Scaglia Bianca circa 270 e 210 m sotto
il limite K·T rispettivamente nelle sezioni
del Furio e di Butano.

Tale livello risulta infatti, sulla base di un
recente studio (VANNUCCI S. et aL, 1981),
un tipico f( black shale .. , ricco in sostanze
bituminose e con una frazione argillosa, c0­

stituita per oltre il 90 % da smectite e iIlite·
sIneCtite, derivata dall'alterazione di prodotti
vulcanici di tipo cineritico.

Si sono pertanto dcisati gli elementi minori
e in tracce su cinque campioni prelevati nelle
sezioni del Furio e di Butano, opportuna·
mente scelti, fra quelli a suo tempo studiati,
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in. base alla composizione mineralogica e chi­
mICa.

È da precisare che il campione FU 4 non
proviene dal «Bonarelli» vero e proprio,
ma da uno di quei livelli (sottostanti nella
serie stratigrafica il livello in questione) de­
nominati « pre-Bonarelli » in quanto caratte­
rizzati da una frazione non carbonatica del
tutto simile sotto il profilo sia mineralogico
che chimico.

I dati di tabella 3 evidenziano, in generale,
« anomale» concentrazioni di numerosi ele­
menti tra i quali Au, Co, Cr, Th e U, del tut·
tO paragonabili a quelle riscontrate nei cam­
pioni relativi aU'intorno del limite K-T. Per
quanto concerne I'Ir, si rilevano concentra­
zioni fino a circa il doppio di quelle presenti
al limite K-T, e dò costituisce un ulteriore
significativo dato in contrastO con l'ipotizzata
relazione fra tenori anomali,pi quest'c1emen­
to ed evento catastrofico di origine extrater­
restre.

Di notevole interesse appare il campione
FU 4 per il quale, se si ricalcolano a 100 i
tenori di quegli elementi che dovrebbero
essere strettamente legati al residuo non car­
bonatico, si registrano anomalie geochimiche
ancor più macroscopiche. Si ottengono, ad
esempio, tenori di Ir pari a circa 48 ppb,
tenori non facilmente spiegabili, allo stato
attuale delle ricerche, pur tenendo conto dei
sottili « interstrati» bituminosi presenti in
questo livello calcareo-marnoso.

I dati ricavati sembrano comunque con­
fermare non solo l'ipotesi sugli arricchimenti
ad opera dei minerali argillosi e/o della so­
stanza organica, ma anche una possibile de­
rivazione di molti degli elementi considerati
da prodotti vulcanici.

Considerazioni conclusive
I dati e le osservazioni esposti in prece­

denza evidenziano la presenza nella Scaglia
Rossa di un intervallo stratigrafico, compren­
dente il limite K-T, con caratteristiche geo­
chimiche assai complesse. Tra queste, i te­
nori di Ir non appaiono 1'« anomalia» più
vistosa in quantO altri elementi (ad esempio
Au, Hg, U) registrano talora concentrazioni
elevatissime, con variazioni pari a circa due
ordini di grandezza.

Anche se i dati mineralogko-petrografid
e geochimici non sono ancora sufficienti per
definire la natura del IiveHo argillitico K-T,

'.,., .....",..
e quindi il suo significato, si può tuttavia
affermare che l'intervallo stratigrafico sopra
citato presenta una composizione mineralo­
gico-petrografica della frazione non carbona­
tica diversa da quella tipica della Scaglia
Rossa a causa di un differente apporto cla­
stico, al quale sono indubbiamente legati
parte degli elementi considerati.

L'insieme dei risultati ottenuti nel presen­
te studio consente inoltre una serie di con·
siderazioni .

• Le anomalie in Ir e In molti altri ele­
menti, essendo riscontrabili in vari livelli
sopra e sol/ostanti il limite K.T, non pos­
sono essere messe in relazione con un singolo
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evento catastrofico di origine extraterrestrt,
n~, d'altro parte, ~ emerso alcun indizio di
carattere mintralogico o pttrografico sulla
prtunza di mattriale « cosmogtnico lo nti Ii­
vtlli studiari.

• Il/otto che tali anomalit siano preunti
anche sotto il limite K·T ese/ude lo possibi.
lità di un rimaneggiamenro e successiva ri­
sedimentazione dell'eventuale materiale co­
smogenico del quale il livello argi/litico K-T
sarebbe lo giacitura primaria.

• Pur non tICludendo lo possibilità cbe la
« /ontt .. primaria dell'Ir e dtgli altri eleo
menti siderofili sia da ricercarsi in materiale
cosmogenico, peraltro normalmente preunte
anche nei sedimenti marini attuali (BARKER
& ANDERS, 1968), sembra tuttavia più plau­
sibile un'origine vulcanica sia di questi che
di altri elementi, che avrebbero successiva­
mente subito importanti processi secondari
di arricchimento a opera di vari fattori (ad
es. minerali argi//osi di ne%rmazione). In·
/atti alcune caratteristicht, comuni a tutti i
live//i presi in esame (assodaziont smectite,
i/lite-smeetitt, i/lite idrata, composizione del.
le frazioni non carbonaticht superiori a
63 11m, in particolare le s/erule «lucide ..
e lo probabile presenza di vetw vulcanico),
sembrano indicare lo prcunza di un sensi­
bile apporto vulcanoe/astico. Del resto una
provenienza da materiali basaltici di origine

sottocrostale degli elementi siderofili pre­
unti nel live//o K-T ~ già stata ipotizzata
da Mc LEAN (1981).

• L'ipotesi ~ avvalorata dall'esistenza di
analoghe, e talora superiori, concentrazioni
in lr e in diversi alrri elementi nel «livello
Bonare/li .. , di etò turoniana, per il quale è
accertata l'origine essenzialmente vulcanoe/a­
stica (VANNUCCI $. et al., 1981).

Le indagini petrogra6che e geochimiche
sulle nuove serie di campioni prelevate nelle
sezioni del Botfaccione, del Furio e di Bu­
rano ed estese a un più ampio inlerval10
stratigrafico a cavallo del limite K-T, dovreb­
bero consentire di accertare la natura del
materiale clastico non carbonatico e quindi
la probabile origine degli elementi, siderofili
e non, presenti in concentrazioni « anomale ».

Tramite l'elaborazione statistica di un nu­
mero più elevato di dati sarà infine possibile
individuare le .correlazioni esistenti fra tali
elementi e le varie frazioni (carbonatica e
non carbonatica); in particolare le eventuali
correlazioni con i minerali argillosi potranno
meglio evidenziare la loro importanza nei
processi di arricchimento.

(l) RingT1l:tiamo vivamente il Sig. MAURIZIO
Ul.lVI, della Facoltà di Scienze Matemaliche.Fi­
siche e Naturali dell'Università di Firenu, e il
Sig. FRANCO MARTEGANI della Philips per le mi­
croanalisi elfelluate al S.E.M ..
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