











Fig. 12: Microbiofacies del Membro di Bulla nella Sezione Bulla. a) Packstone con intraclasti, foraminiferi, lamellibranchi, ?calcisfere, ostracodi (BU
2B); b) packstone con intraclasti, lamellibranchi, ostracodi, alghe calcaree, echinoidi, spicule, lagenidi, ?calcisfere (BU 4 basso); c) packstone con
intraclasti, ostracodi, alghe calcaree, foraminiferi, calcisfere, echinodermi (BU 4 alto); d) packstone con intraclasti, alghe calcaree e un grosso Belle-
rophon sp., parzialmente riempito da grossi fecal pellets (BU 6); ) packstone con intraclasti, ostracodi, calcisfere, crinoidi e un piccolo Bellerophon
sp. completamente riempito dallo stesso materiale. (BU 7A); f) grainstone con intraclasti subarrotondati, alghe, fusulinidi e brachiopodi micritizzati
(BU 7A alto).

Fig. 12: Microbiofacies of the Bulla Member in the Bulla Section. a) Packstone with intra- bioclasts, foraminifers, bivalves, ?calcispheres and ostra-
cods (BU 2B); b) packstone with intra- bioclasts, bivalves, ostracods, calcareous algae, echinoids, ?spines, lagenidae and ?calcispheres (BU 4, base);
¢) packstone with intraclasts, ostracods, calcareous algae, foraminifers, calcispheres and echinoderms (BU 4 top); d) packstone with intraclasts,
calcareous algae and a large Bellerophon sp. filled, in part, by large fecal pellets (BU 6); e) packstone with intraclasts, ostracods, calcispheres, cri-
noid ossicles and a small Bellerophon sp. completely filled by the same materiale (BU 7A); f) grainstone with rounded intraclasts, calcareous algae,
fusulinids and micritised brachiopods (BU 7A top).
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3) Nella parte media (WPK 13 B) prevalgono grain-
stones con grosse ooliti, con il nucleo parzialmente
disciolto, e qualche fossile autoctono, fra cui un pic-
colo Bellerophon sp. parzialmente riempito da mi-
crite e dalle ooliti (Fig. 14 e).

4) La parte superiore &€ un mudstone circa-omogeneo.
Nella parte media e alta prevalgono microbialiti con
piccoli fecal pellets e rari ostracodi (WPK 14 A, Fig.
14 f) alle quali si intercalano packstone oolitici. Hi.
parvus € stato rinvenuto 20 cm sopra, nel campione
WPK 15, in una facies che spesso € cartografata come
Membro di Mazzin (parte inferiore).

La successione delle microbiofacies del Membro di
Tesero nella sezione Bulla € in parte simile.

1) Il packstone-grainstone basale contiene abbon-
danti piccoli clasti-bioclasti, che formano sovente il
nucleo di ooliti a rivestimento superficiale (BU 7 AB,
top; Fig. 15 a). Sono numerosissimi i fossili rimaneg-
giati dal sottostante Membro di Bulla. | fossili sicu-
ramente non rimaneggiati sono pochi (piccoli brachi-
opodi, lamellibranchi e alghe calcaree); il fusulinide
non rotto e poco micritizzato (BU 7 AB, centro-alto)
puo essere ascritto dubitativamente a questo gruppo
(Fig. 15 b).

2) Il packstone-grainstone della parte bassa (BU 8,
centro; Fig. 15 ¢), contiene abbondantissimi piccoli
clasti-bioclasti micritizzati e rimaneggiati, che co-
stituiscono spesso il nucleo di ooliti a rivestimento
superficiale. Questo strato si € depositato ancora du-
rante il processo di ravinement trasgressivo. Lo strato
successivo (BU 9) € un grainstone composto da gran-
di ooliti, con molti anelli di accrescimento (Fig. 15 d)
che testimoniano una prima fase di stazionamento
della linea di costa. Solo in pochi casi il nucleo era
costituito dai clasti micritizzati rimaneggiati, poco
solubili. Questo fatto ha favorito la dissoluzione della
parte centrale dell'oolite (o di alcuni anelli intermedi)
in fase diagenetica precoce di tipo freatica e il riem-
pimento della cavita cosi neoformata con cemento
spatitico (dog-tooth e blocky cements) (cfr. la diversa
interpretazione fornita da Brandner et al., 2009).

3) La parte medio-alta contiene stromatoliti domi-
formi (BU 10, Fig. 15 e; v. Fig. 16 in Farabegoli et al.,
2007), alternate a grainstone con grandi ooliti, per lo
piu con nucleo disciolto, e a siltiti fossilifere.
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4) La parte alta & composta da grainstone con grandi
ooliti, alternati a mudstone-wackestone bioturbati
con pochi fossili (Fig. 15 f) e a stromatoliti.

La successione delle facies e microbiofacies del
Membro di Tesero nella sezione Masi Saracini ¢ leg-
germente diversa, in quanto mancano alla base i
grainstone con piccole ooliti a rivestimento super-
ficiale.

1) Alla base e nella parte bassa prevalgono grain-
stone dolomitizzati, con fantasmi di ooliti grandi, e
plaghe mineralizzate a blenda (MS 5.4; Fig. 16 a);
contengono sparse, piccole alghe calcaree molto
probabilmente non rimaneggiate, in quanto parzial-
mente riempite dalle stesse ooliti (MS 5.4; Fig. 16 b).

2) Nella parte media prevalgono packstone-grain-
stone dolomitizzati, con ooliti grossolane-molto
grossolane, col nucleo per lo piu disciolto, e rare alg-
he calcaree (MS 5.6; Fig. 16 c); queste facies si alter-
nano, e passano lateralmente, a calcisiltiti.

3) La parte alta (MS 5.8; SA 9A; Fig. 16 e) & costituita
da strati calcarei ondulati alternati a calcisiltiti, con
piccoli ripples da onda. Le microbiofacies mostrano
stromatoliti domiformi a rilievo centimetrico (Fig. 16
d), con rari gasteropodi (Fig. 16 f), che passano late-
ralmente a mudstone-wackestone con pellets e rari
ostracodi (Fig. 16 g). Le calcisiltiti contengono ab-
bondanti valve di filtratori del sedimento in sospen-
sione, disarticolate e disposte con la concavita rivolta
verso il basso, in risposta a deboli correnti marine (v.
Fig. 5.L in Farabegoli & Perri 2012).

3.3.1 Interpretazione paleoambientale-paleogeografica

Nelle sezioni Sass de Putia W, Seres e Masi Saraci-
ni il substrato emerse e fu cementato precocemente
dalla percolazione di acque freatiche di origine mete-
orica. Il sedimento trasgressivo che copre la superficie
erosiva registra sia il ravinement che I'avvenuto dra-
stico cambiamento ambientale. La rapida retrograda-
zione della linea di costa ha disattivato velocemente
(centinaia di anni) la produzione locale del sottile
tappeto di ooliti corticali, sottoposte al moto ondoso
e alla marea. | depositi sovrastanti a Sass de Putia
sono il riempimento di un canale di marea, orientato
circa N-S. Le ooliti ben formate e la contemporanea
presenza di litoclasti erosi dal sottostante deposito
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di ravinement (Fig. 14 d), segnalano una certa persi-
stenza nel tempo del canale di marea, favorita pro-
babilmente da una breve fase di stabilita (still-stand)
del livello marino. Seres € ubicata in un'area marina
leggermente piu distale di questo apparato distribu-
tore. Anche nell'area di Masi Saracini il substrato era
emerso, ma occupava probabilmente una quota to-
pografica di vari decimetri piu alta sul l.m.m che a
Sass de Putia. Nonostante I'erosione subaerea abbia
eliso, molto probabilmente, un tratto maggiore della
successione sottostante, le condizioni di alto relativo
persistettero e I'area fu raggiunta dalla trasgressione
in un momento successivo rispetto a Sass de Putia.
La linea di costa vi permase inoltre per piu tempo, in
corrispondenza di una breve fase di still-stand, sicché
fu favorita la produzione di ooliti ben formate. Non
possiamo escludere anche qui lo sviluppo di un siste-
ma distributivo di canali di marea, anche se mancano
in questo caso chiare evidenze tridimensionali.
Secondo Farabegoli & Perri (1998, 2012) e Fa-
rabegoli et al. (2007), il substrato nell'area di Bul-
la emerse e subi un'erosione in ambiente subaereo,
come evidenziato dai cementi carbonatici precoci
(cfr. Beretta & Radrizzani, 2001). Secondo Scholger
et al. (2000), Brandner et al. (2007, 2009), e Brandner
& Keim (2011), invece, la discontinuita fu prodotta
da un “current event”, ovvero un evento idraulico
sottomarino ad alta energia, causato da forze ig-
note. In quest'area, il sottile strato di ravinement &
composto da tempestiti, con ooliti ben formate, che
indicano una maggiore persistenza temporale della
sedimentazione e un leggero approfondimento del
fondale. La breve fase di still stand relativo, suggerito
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Fig. 13: Mappa paleogeografica schematica del settore occidentale del-
le Dolomiti, durante la deposizione del Membro di Bulla. L'area emersa
occidentale e settentrionale passava alle facies prettamente marine
sud-orientali tramite una piatta fascia a deposizione marina marginale,
terrigena-carbonatica, controllata dalle onde e dalle maree. Le aree di
altofondo, che si ergevano metri-decine di metri dal fondo del Bellero-
phon Gulf, garantivano le migliori condizioni di vita ai grandi brachio-
podi. Lisola di M. Rosa (Mr) costituiva un rilievo che si ergeva qualche
decina di metri al di sopra del livello del mare.

Fig. 13: Palaeogeographic sketch map of the western Dolomites du-
ring the deposition of the Bulla Member. The continental areas (west
and north) were bordered by a terrigenous-carbonatic belt, wave and
tide- controlled. Some topographic highs on the Bellerophon Gulf floor,
ensured better living conditions to the large brachiopods. The island of
Mount Rosa (Mr) was a relief of a few tens of meters above the mean
sea level.

in precedenza, potrebbe corrispondere p.p. allo strato
di marne siltose bioturbate compreso fra i campioni
BU 9 e BU 10, che contiene una macrofauna steno-
alina non rimaneggiata e alcuni resti di piante e semi
(Farabegoli et al., 2007).

Segui un periodo nel quale il fondale, di bassissima
profondita e assolutamente non anossico (Jia, et al.,
2012), fu colonizzato estensivamente dai cianobatte-
ri; a Bulla e Masi Saracini si accrebbero stromatoliti
domiformi discontinue, alte fino a 10 cm, mentre a
Sass de Putia, si depositavano in prevalenza micro-
bialiti planari o appena odulate. In questo ambien-
te vivevano, attaccati col bisso al fondale duro, rari
bivalvi miniaturizzati, qualche alga calcarea, rari
gasteropodi, foraminiferi sopravvissuti al disastro
ambientale, oltre a foraminiferi e ostracodi di nuovo
ingresso (cfr. Farabegoli et al., 2007; Crasquin et al.,
2008; Posenato, 2010). Il FAD di Hi. parvus a Bulla e
Sass de Putia avvenne in ambienti microbialitici di
questo tipo. E ipotizzabile che lo sviluppo delle mi-
crobialiti, certamente una diretta consequenza delle
mutate condizioni ambientali che hanno prodotto
le estese scomparse di taxa durante la regressione-
trasgressione al tetto Formazione a Bellerophon
- base Formazione di Werfen, abbia peggiorato ul-
teriormente le gia stressate condizioni ambientali.
Probabilmente le microbialiti inibirono lo sviluppo di
organismi diversi, secondo un processo di retroazio-
ne positiva simile a quello ben studiato in una playa
bahamiana attuale (cfr. Glunk et al., 2011). Lo svilup-
po delle microbialiti su questi fondali peritidali pote-
va essere limitato, oltre che dall'azione di raspatura
operata dai gasteropodi (es. Bellerophon waceki Bitt-
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ner) dalla formazione-deposizione di tappeti oolitici,
trasportati dalle factories ubicate a ridosso delle aree
emerse o intorno ad alti topografici e strutturali ere-
ditati dal Permiano superiore (es. isola di M. Rosa).
In questo caso, il fattore limitante dello sviluppo do-
veva essere la schermatura della luce prodotta dalla
temporanea (giorni-mesi) o definitiva, copertura del
fondale ad opera delle ooliti trasportate dalle cor-
renti. Un processo di inibizione meccanica di questo
tipo & stato ben descritto da Andres & Reid (2006)
in altofondi, profondi anche piu di 10 metri, lungo i
margini di alcune isole delle Bahamas. In mancanza
di luce, i cianobatteri cessano di operare la fotosinte-
si, ma possono sopravvivere mesi-anni come organis-
mi eterotrofi. Alla luce di questi esempi attuali, non
stupisce che fra i pacchi di lamine delle barre ooli-
tiche di riempimento del canale di marea individuato
nell'area dell'Odle (Sass de Putia, Seres), si trovino
accumuli perfettamente conservati, perché poco-
nulla trasportati, di bivalvi dal guscio sottile. Infatti,
in alcune zone di questi sottoambienti, prevalevano i
fattori che inibivano la crescita, I'accumulo e la sta-
bilizzazione dei tappeti microbialitici.

Anche |la mappa della distribuzione spaziale degli
ambienti deposizionali che abbiamo ricostruito per la
parte inferiore-media di questo periodo € necessaria-
mente schematica (Fig. 17).

Nella sezione Bulla, pochi decimetri al di sopra del
FAD di Hi. parvus, I'analisi di facies ha evidenziato la
diminuzione della profondita; questo intervallo, che
¢ stato riferito ad un limite di ciclo-parasequenza
deposizionale (Farabegoli et al., 2007), marca anche
la scomparsa locale/estinzione delle alghe calcaree
rosse.

L'arrivo di una maggiore quantita di materiale
terrigeno, che segna il passaggio graduale alla parte
inferiore del Membro di Mazzin, pud corrispondere
ad una fase climatica piu umida e/o ad un piu ele-
vato denudamento del suolo prodotto da condizioni
ambientali stressate (piogge calde e acide). Ambienti
prevalentemente carbonatici peritidali (microbiali-
tici), segnalati localmente nella parte superiore del
Membro di Mazzin (Farabegoli et al., 2007; Farabe-
goli & Perri, 2012), indicano il ritorno momentaneo
alle condizioni iniziali della deposizione della Fm. di
Werfen. La parte superiore del Membro di Mazzin
corrisponde al rinnovato apporto del terrigeno fine
nelle aree marine marginali, che persiste fino alla
biozona a /. isarcica. Successivamente, a sequito di
un abbassamento di alcune decine di metri del livello
del mare, si stabilirono nelle Dolomiti occidentali e
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centrali condizioni carbonatiche supratidali (dolomie
giallastre e carniole del Membro di Andraz), in accor-
do con la presenza di alcuni decimetri di arenarie ros-
se e verdi, a grana anche medio-grossolana, presenti
frequentemente alla base dell'unita (es. nell'area di
Bulla).

4. Discussione e conclusioni

Nelle quattro sezioni presentate in questo lavoro
¢ ben rappresentata la successione delle condizioni
ambientali che si sono succedute in un intorno si-
gnificativo del limite P-T nell'attuale territorio della
Provincia Autonoma di Bolzano. | sedimenti sono sta-
ti depositati in prevalenza in ambienti di mare basso
(dalla piana di marea alla spiaggia sommersa, interna
e esterna). Le cicliche variazioni della profondita di
deposizione, e la presenza di superfici di discontinui-
ta paraconcordanti erosive hanno permesso di inqua-
drare facilmente i depositi in tre cicli deposizionali
(C1,.., C3), ciascuno della durata di poche-alcune
decine di migliaia di anni (cfr. Farabegoli & Perri,
2012; Brand et al., 2012). A causa della presenza di
superfici di erosione, le (para)sequenze deposizionali
associate sono spesso tronche. In un solo caso (Sass
de Putia W) alla base del ciclo deposizionale C3, che
marca la base della Formazione di Werfen, il processo
di ravinement ha preservato una sottile lente discon-
tinua di un paleosuolo bruno rossastro, che dimostra
senza ombra di dubbio che I'area subi un breve peri-
odo (centinaia-migliaia di anni) di erosione subaerea,
durante un periodo di stazionamento basso della su-
perficie del mare.

La parte medio-alta della successione studiata
contiene un datum temporale certo, costituito dal
FAD di Hi. parvus, trovato nelle sezioni Bulla e Sass
de Putia W, che marca il limite P-T; esso € ubicato
ca. 140 cm al di sopra del limite Formazione a Bel-
lerophon-Formazione di Werfen. Le superfici limite
dei cicli, invece, non costituiscono linee-tempo alla
scala delle centinaia-qualche migliaio di anni. Esse
permettono tuttavia di ridurre le incertezze circa la
distribuzione orizzontale delle microbiofacies in un
ridotto intervallo temporale.

Per quanto riguarda la distribuzione laterale delle
facies del Membro di Bulla, che costituisce strati-
graficamente I'unita sommitale della Fm. a Bellero-
phon, in alcune sezioni le facies basali testimonia-
no I'effetto di un rapido approfondimento del livello
del mare, prodotto da una trasgressione. Le deboli
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Fig. 14: Microbiofacies del Membro di Tesero nella Sezione Sass de Putia. a) Packstone-grainstone con molti lito- e bioclasti scuri, micritizzati,
erosi dal sottostante Membro di Bulla, che spesso costituiscono il nucleo di piccole ooliti con un rivestimento superficiale (WPK 11, mid); b) in un
packstone a piccole ooliti simile al precedente si osserva un clasto di Fusulinide rimaneggiato dal sottostante Membro di Bulla, alcuni frammenti
non rimaneggiati di lamellibranchi, e un‘alga calcarea riempita in modo geopeto da micrite e piccole ooliti (WPK 11, top); c) il clasto di alga cal-
carea immerso nel grainstone a grandi ooliti mostra fenomeni di micritizzazione e inviluppi microbici piu estesi nel canale assiale, che sembrano
occluderne il foro alla base; per questo motivo potrebbe essere stata rimaneggiata dal Membro di Bulla (WPK 12, base); d) dettaglio del bordo di un
ciottolo centimetrico costituito da un wackestone a piccole ooliti, eroso dalla strato di ravinement basale e trasportato, insieme alle ooliti grandi,
a piti involucri, nel canale di marea (WPK 12, 20 cm sopra la base); e) un piccolo gasteropode (Bellerophon sp.) che frequentava il canale di marea,
o le sue sponde, & stato trasportato insieme alle grandi ooliti, che ne hanno riempito in parte il guscio (WPK 13 B, top); f) la parte inferiore & un
mudstone omogeneo. La parte superiore & formata da ex-feltri microbici, che intrappolavano pellets, bioclasti (es. placche di echinoidi) e intraclasti.
Gli sparsi idiomorfi di dolomite hanno margini corrosi e salbande mineralizzate da Fe-Mn (WPK 14 A, top).

Fig. 14: Microbiofacies of the Tesero Member in the Sass de Putia Section. a) Packstone-grainstone with several, small, dark-micritised, litho- and
bioclasts, reworked from the Bulla Member; in many cases these are the nucleous of single-coated smal oolites (WPK 11, mid); b) the packstone
with small, single coated oolites contains a reworked micritised fusulinid, few fragments of not-reworked bivalves and a not-reworked calcareous
alga filled by micrite small-sized oolites (WPK 11, top); ¢) the grainstone contains large, well-formed, multi-coated oolites and a calcareous alga.
The thallus is micritised, in part, and the axial channel has a wide micritic envelope, which occludes its base; this reason, it could be a clast rewor-
ked from the underlaying Bulla Member (WPK 12, base); d) a cm-sized pebble composed by a packstone with small-sized oolites is included into
the grainstone with large, multi-coated oolites (WPK 12, 20 cm above the base of the tidal-channel); e) a small gastropod (Bellerophon spp) was
transported by the tide in the channel with large, multi-coated oolites, which have filled, in part, its shell (WPK 13 B, top); f) the lower part is a
mudstone. The upper part is a microbialite with pellets, echinoids and intraclasts. Scattered idiomorfs of dolomite with corroded edges and growth
bands with Fe-Mn (WPK 14 A, top).
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Fig. 15: Facies e microbiofacies del Membro di Tesero nella Sezione Bulla. a) il packstone-grainstone & composto da prevalenti ooliti a rivestimento
superficiale, il cui nucleo € costituito da piccoli clasti-bioclasti subarrotondati, scuri, micritizzati, rimaneggiati dal sottostante Membro di Bulla;
chiaramente rimaneggiato & anche il clasto di Fusulinide, con le camere riempite da micrite scura di probabile origine microbica (BU 7 AB, tetto). b)
La microfacies € simile alla precedente, ma contiene una Nankinella sp., non rotta e poco micritizzata, per la quale una origine da rimaneggiamen-
to extraformazionale & molto dubbia (BU7AB, centro-alto); c) la facies & un packstone-grainstone oolitico simile alle due precedenti. Non si pud
escludere che |'ostracode con riempimento e inviluppo micritici scuri sia rimaneggiato (BU 8, centro); d) il grainstone & composto da grandi ooliti,
con numerosi anelli di accrescimento. Ove il nucleo non era costituito dai clasti micritizzati, poco solubili, la parte centrale dell'oolite (o alcuni anelli
intermedi) & stata disciolta in fase diagenetica precoce dalle acque freatiche, e le cavita sono state riempite da cementi spatitici (dog-tooth e blocky
cements). (BU 9); e) un dettaglio di stromatolite domiforme, che include valve di ostracodi (BU 10 mid); f) mudstone-wackestone bioturbati con
pochi fossili disposti lateralmente a stromatoliti (BU 12 top).

Fig. 15: Microbiofacies of the Tesero Member in the Bulla Section. a) Packstone-grainstone with several, small, dark-micritised, reworked litho- and
bioclasts; in many cases these are the nucleous of single-coated smal oolites; also the fusulinid is clearly reworked (BU 7 AB, top). b) The micobiofa-
cies is similar to the previous one, but the Nankinella sp. is probabily autocthonous (BU AB, mid-top); c) The microbiofacies is similar to the previous
two but the ostracod is only tentatively reworked (BU 8, middle); d) Grainstone with large, multi-coated oolites. The ones without a notsoluble
micritic nucleous, were leached by phreatic waters during an early diagenic phase; then, the cavities were filled by dog-tooth and blocky cements
(BU 9); e) detail of a dome- shaped stromatolite with ostracods (BU 10 middle); f) a bioturbated mudstone-wackestone poor in fossils; laterally it
passes to dome shapes stromatolites (BU 12 top).
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Fig. 16: Facies e microbiofacies del Membro di Tesero nella Sezione Masi Saracini. a) Grainstone dolomitizzati, con fantasmi di ooliti grandi. La minera-
lizzazione a blenda (rosso-bruno) ha sostituito sia il cemento spatitico che parte delle ooliti ricristallizzate in una fase diagenetica piu tardiva (MS 5.4);
b) la facies oolitica precedente contiene sparse, piccole alghe calcaree molto probabilmente non rimaneggiate, in quanto parzialmente riempite dalle
stesse ooliti (MS 5.4); ¢) packstone-grainstone dolomitizzati, con ooliti grossolane-molto grossolane, con estesa dissoluzione del nucleo; rare alghe
calcaree con riempimento geopeto, probabilmente non rimaneggiate (MS 5.6); d) stromatoliti domiformi a rilievo millimetrico (MS 5.8); €) la foto illustra
I'intervallo stratigrafico intorno alla superficie netta ed erosiva (rosso) che divide il Membro di Bulla dal sovrastante Membro di Tesero. La parte alta (MS
5.8) & costituita da strati calcarei ondulati (stromatoliti) alternati a calcisiltiti, con piccoli ripples da onda; f) stromatoliti domiformi a rilievo centimetrico
con un piccolo Bellerophon sp. (MS 5.8); g) wackestone a pellets e ostracodi, disposto lateralmente alle stromatoliti (MS 5.8).

Fig. 16: Facies e microbiofacies of the Tesero Member in the Masi Saracini Section. a) Dolomitized grainstone, with ghosts of large, multi-coated oolites.
During a late-diagenetic phase, the reddish plague with sphalerite replaced both the dog-tooth and blocky cements, as far as a part of the recrystallised
oolites (MS 5.4); b) not reworked calcareous algae and large oolites (MS 5.4); ¢) dolomitized packstone-grainstone with very large oolites; the nuclei
are mostly leached and filled by cements. Some not reworked calcareous algae (MS 5.6); d) a detail of dome-shaped mm-sized stromatolites (MS 5.8);
e) the dotted red line marks the sharp, erosional contact which divides the Bulla Member from the overlaying Tesero Member. The upper part (MS 5.8)
are wavy thin beds (stromatolites) alternating with calcareous siltstones with wave ripples. Siltstone beds contain frequent, sparse valves of suspension
feeders; feeble marine currents oriented the concavity of the valves predominantly downwards; f) domal to centimetre-columnar stromatolites with a
small Bellerophon sp. (MS 5.8); g) the previous two stromatolites pass laterally to wackestone with pellets and ostracods (MS 5.8).
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variazioni di facies rilevabili nella parte centrale
dell'unita, sembrano essere piu I'effetto di fluttuazi-
oni locali, abbastanza casuali, dell'energia spesa sul
fondale marino. In generale, infatti, la componente
biotica di uno strato-gruppo di strati spesso pochi
centimetri sembra comprendere tutti i taxa bentoni-
ci, sia pur rappresentati in percentuali anche molto
diverse. Il mescolamento sembra essere stato cau-
sato dal moto ondoso e da correnti di tempesta su
un fondale in generale non piu profondo di 10-20
metri. Solo in rari casi, le correnti furono cosi forti
da causare una classazione elevata dei granuli e una
tessitura grainstone. Ci sembra che la distribuzione
spaziale dei grandi brachiopodi (Comelicania sp.)
sia indicativa di ambienti ad energia elevata, quali
potevano essere altofondi ubicati in aree centrali o
marginali del Bellerophon Gulf. Il tetto dell'unita, ove
conservato, ¢ il prodotto di una rapidissima fase di
abbassamento del livello del mare, accompagnata da
processi di deterioramento della copertura arborea
delle aree emerse circostanti, e di erosione del suolo.
Il lembo di paleosuolo bruno-rosso trovato a Sass de
Putia W (ritrovamento unico in oltre 150 anni di ri-
cerca nelle Alpi meridionali orientali) testimonia una
breve fase climatica piu fresca, forse con sporadici
impulsi temperato-freddi (Farabegoli & Perri, 2012).
Ci sembra non puramente circostanziale il collegare
tale evento di low stand-fase piu fresca al marcato
deterioramento ambientale sulle terre emerse e in
mare (spiaggia sommersa, shelf).

Il sottile deposito di ravinement prodotto dalla ra-
pida fase trasgressiva che sequi, oltre a clasti chiara-
mente erosi e rimaneggiati dal substrato carbonatico
cementato ad opera di acque vadose, contiene piccoli
ooidi a rivestimento concentrico superficiale, oltre a
rari taxa quasi certamente non rimaneggiati, sopra-
vissuti alla scomparsa-estinzione causata dal deteri-
oramento climatico. Lo strato-gruppo di strati suc-
cessivo € composto in prevalenza da grainstone con
ooliti grosse e ben sviluppate, che indicano una certa
stabilizzazione e persistenza dell'ambiente sottopo-
sto a correnti di marea, e che contengono localmente
faunette a sottili bivalvi non rimaneggiati.

In queste sezioni stratigrafiche, le prime microbi-
aliti compaiono alla fine di questo secondo episodio.
Tuttavia, ove le ooliti non sono presenti alla base
della trasgressione, la prima comparsa delle microbi-
aliti segna la base della trasgressione, come rilevato
nella sezione Casera Federata (Carnia occidentale,
cfr. Farabegoli et al., 1986, 2007). L'insieme di questi
dati rende assolutamente non plausibile interpretare
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I'inizio della deposizione della Formazione di Werfen
come dovuta semplicemente ad un “current event",
associando circostanzialmente tale evento energeti-
co alle scomparse-estinzioni osservate nella paleo-
Tetide occidentale. In realta, dall'analisi delle facies
si evince che né il livello di energia marina, né la
profondita marina, né la paleogeografia cambiarono
sostanzialmente nell'intervallo temporale compreso
fra gli strati medi e sommitali del Membro di Bulla
della Fm. a Bellerophon e I'accumulo di ravinement
alla base del Membro di Tesero della Formazione di
Werfen. Infatti, in entrambe le situazioni, i processi
deposizionali sono rapportabili a tempestiti (ad en-
ergia pill 0 meno alta) che agivano frequentemente
su fondali di spiaggia sommersa interna ed esterna,
poco inclinata (tipo ramp). Linflusso della marea
risulta ovviamente piu evidente nei depositi basali
(leggermente meno profondi) del Membro di Tese-
ro e in quelli stromatolitici circa coevi. Le differen-
ze sostanziali rispetto alla deposizione marina che
caratterizza il sottostante Membro di Bulla, invece,
sono tre: 1) la formazione delle ooliti; 2) I'accrezione
delle microbialiti-stromatoliti e, importantissimo, 3)
I'improvvisa diminuzione di taxa “permiani” e della
biomassa connessa, nonché la riduzione delle dimen-
sioni di quasi tutti i taxa sopravissuti. Per quanto
riguarda I'ambiente continentale, le analisi hanno
dimostrato senza ombra di dubbio la scomparsa im-
provvisa della copertura arborea al passaggio fra le
due formazioni, sostituita da sparsi arbusti ed erbe,
tipici di ambienti stressati (Visscher et al., 1996; Cir-
illi et al., 1998; Watson et. al., 2005).

Le condizioni di stress dell'ambiente marino con-
tinuarono anche successivamente; probabilmente,
i picchi sono segnalati da due eventi di scomparsa,
ubicati stratigraficamente in corrispondenza del FAD
di Hi. parvus (limite P-T), e pochi metri sopra, quan-
do scomparirono in Dolomiti le ultime alghe calcaree
(rispettivamente ME3 e ME4 in Fig. 2). Va segnala-
to che a livello supraregionale la scomparsa delle
faune-flore di tipo Permiano ¢ almeno leggermente
diacrona e, per esempio, nelle Dinaridi esterne avvie-
ne successivamente (Fio et al., 2010). Cid evidenzia
ancora una volta I'importanza delle condizioni am-
bientali nel modulare le scomparse-estinzioni, e la
cautela che occorre avere nel trarre conclusioni in
mancanza di linee tempo certe.

Partendo da questo set articolato di dati, si evin-
ce chiaramente che la causa ultima (neppure locale)
della scomparsa-estinzione dei taxa non pud esse-
re considerata il “current event" Esso € solamente
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I'espressione di un evento trasgressivo rapido, suc-
cessivo ad una rapidissima fase regressiva che ha
portato all'emersione delle spiagge sommerse meno
profonde, prodotta da un cambiamento climatico di
probabile portata globale, che ha devastato le coper-
ture arboree. Invece, lo stile deposizionale che seque
la trasgressione si differenzia da quello precedente
per la composizione del sedimento carbonatico (ooli-
ti, microbialiti e scarsi taxa vs. taxa bentonici abbon-
dantissimi e quasi esclusivi). Ma la composizione del
sedimento € in genere solo una conseguenza delle
condizioni climatiche locali (I'altra causa in genere
¢ la tettonica, sicuramente ininfluente nel caso in
studio). Lo studio approfondito degli ambienti attuali
ha mostrato, per esempio, alcune interessanti inter-
azioni biotiche e meccaniche fra la componente mi-
crobialitica, i taxa e le ooliti. Ma si tratta sempre di
processi che giocano un ruolo minoritario rispetto al
clima (globale o locale) nel determinare gli eventi di
scomparsa-estinzione globale o regionale. Va consi-
derato poi che a nessuna di queste interazioni marine
puo essere imputato l'improvviso depauperamento
dell'ecosistema forestale continentale, un microam-
biente “per se” fortemente conservativo, che tende a
adattarsi con centinaia di anni di ritardo alle mutate
condizioni climatiche.

La causa prima della circa-contemporanea desta-
bilizzazione degli ambienti marino e terrestre della
paleo-Tetide occidentale va ricercata pertanto in un
evento globale. Fra tutte le cause possibili, la mag-
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Fig. 17: Mappa paleogeografica schematica del settore occidentale delle
Dolomiti durante la deposizione del Membro di Tesero. L'area emersa
occidentale e settentrionale confinava con una stretta fascia marina
marginale, a deposizione terrigena-carbonatica controllata dalle onde
e dalle maree. In aree marine piu aperte del Bellerophon Gulf e ai bordi
di alcune aree emerse (Isola di M. Rosa, Mr) si potevano sviluppare per
periodi prolungati banchi oolitici (oolite factory), percorsi localmente da
canali di marea. Le ooliti venivano ridistribuite anche verso il bacino dal-
le onde di tempesta. L'isola di M. Rosa costituiva un rilievo che si ergeva
qualche decina di metri al di sopra del livello del mare, e rimarra parzial-
mente emersa fino alla deposizione del Membro di Andraz.

Fig. 17: Palaesogeographic sketch map of the western Dolomites during
the deposition of the Tesero Member. The continental areas to the west
and north were bordered by a terrigenous-carbonatic belt, wave and
tide-controlled. Some oolitic shoals were located either in full marine
areas of the Bellerophon Gulf and along the borders of the M. Rosa
island (Mr), cross-cutted by tidal channels. Tide and storm current trans-
ported the oolites in the sea. Bellerophon Gulf floor, ensured better living
conditions to the large brachiopods. Here, the continental conditions
will continue few hundred thousand years, up to the deposition of the
Andraz Member. From the sides of the island were detached blocks tum-
bling down to the "oolite factory"

gior parte dei ricercatori € orientata attualmente a
favorire ['attivita, durata alcuni milioni di anni, di
un supervulcano a prevalente attivita effusiva, noto
come il Siberian Trap, ubicato nell'emisfero setten-
trionale emerso (cfr. Reichow et al., 2009; lacono-
Marziano, 2012). Per quanto riguarda invece la
causa ultima delle estinzioni-scomparse, riteniamo
che l'acidificazione contemporanea delle aree con-
tinentali ad opera di piogge acide, e dei circostanti
ambienti di mare basso della paleo-Tetide occiden-
tale (pH<8), pud spiegare soddisfacentemente le
scomparse-estinzioni del benthos (cfr. Farabegoli &
Perri, 2012). Se venisse confermato che gli eventi di
scomparsa-estinzione furono diacroni a livello globa-
le, alla scala dei 10.000-20.000 anni (per esempio fra
la paleo-Tetide orientale e quella occidentale), allo-
ra si potrebbe aprire una sfida di altissima rilevanza
scientifica, volta a produrre una scala estremamente
dettagliata degli eventi fisici e biologici accaduti al
limite P-T. Noi crediamo che varrebbe certamente la
pena investire risorse per cercare una conferma del
possibile sincronismo degli eventi fisici di abbassa-
mento del livello del mare, riconosciuti in corrispon-
denza dei limiti dei cicli sedimentari (es. C1,...,.C3),
con intense fasi eruttive di polveri sottili, partico-
larmente lunghe (migliaia-decine di migliaia di anni).
Qualora cio venisse confermato, non potrebbe piu
essere considerato un fatto puramente circostanziale
la correlazione genetica di questi brevi periodi di fall-
low-stand (abbassamenti di 10-20 m in 10.000 anni,
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0 meno, del livello marino) con la riduzione del volu-
me dell'acqua oceanica, prodotto dal raffreddamento
degli oceani durante gli “inverni vulcanici” (cfr. Ram-
pino et al., 1988). Per quanto riguarda invece la ca-
ratterizzazione delle fasi climatiche calde, che molti
ricercatori interpretano come tragici effetti serra,
che produsse il rallentamento-arresto delle corren-
ti di densita, la consequente drastica riduzione dei
nutrienti ed estesi fenomeni di anossia delle acque
oceaniche profonde, I'uso di diversi indicatori chimici
e chimico-isotopici ha portato a interessanti ipotesi
di correlazione locale (Xie et al., 2005), ma non anco-
ra a risultati globali condivisi (cfr. Song et al., 2012).
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