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Histochemical study of actomyosin ATPase activity of the body wall

muscle of the Ascidian Halocynthia papj]]osaf*

Nota di Mario de Vincentiis®, Roberto Gualtieri®,
Giiovanni lazzetti® and Silvia Scippa®
Presentata dal Socio Prof. Mario de Vincentiis

Adunanza del 11/5/1985

RIASSUNTO. Le fibre del muscelo della parete de] corpo,
considerate negli Ascidiacel come wun classice muscolo liscio,
mostrano istochimicamente nell’Ascidiaceo Halocynthia papillosa
{subordine Stolidobranchia) una attivita’ actomiosino ATPasica ed
aspetti morfologici non caratiteristici della fibra muscolare

liscia.

ABSTRACT. The Dbody wall muscle fibres, regarded in Ascidians as
classic smooth muscle, exhibit in the Ascidian Halocynthia
papillosa (suborder Stolidobranchial an histochemical actomyosin

ATPase activity and marphological features not similar to the
smooth muscie.

INTRODUCTION.

The body wall muscle of Ascidians is regarded as a classic
smooth muscie’. Only the tail muscles of tadpole larvae and the
muscle cells of the heart in the adult are reported  as
striated®® . An ultrastructural study has reported that the
muscle cells of the body wall of the Ascidian Halocynthia

roretzi (S5tolidobranchia) are smooth and multinucleate®.

Furthermore, biochemical studies bhave shown that Halocynthia

#»]] Chair of Histology and Embryology, Faculty of ©5Sciences,
University of Naples, Zoological Station of Naples, iftaly
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roretzi smooth muscle has a regulation mechanism linked to
troponin and trepomyosin system™ that is typical of Vertebrate
striated muscle®.

Recentl]y, furthermore, it has been studied with a biochemical
method the actomyosin ATPase of the body wall muscle in seven
Ascidian species showing an inhibition of the enzyme activity in
vitrp in presence of vanadate’ .

In the present note, an histochemical method has been used to
localize the actomyosin ATPase activity in the body wall muscle of

the Ascidian Halocynthia papillosa (suborder Stolidobranchia).

MATERIAL AND METHOD.

Halocynthia papillosa specimen were collected in the Gulf of
Naples. Body wall muscle sac pieces, obtained by removing the
tunic, were placed on a cryostatl support (IEC International Harris
Cryostat, Model CT) in a drop of Tissue Tec OCT Compounds and
quickly frozen by a jJet of CU0g. Longitudinal or trasverse serial
sections B-10 um thick were made at -20 , -25 °C; these sections
were then placed on glass slides and treated for the histochemical
demonstration of myofibrillar' ATPase activity (actomyosin
ATPase)®.  Alkaline (18 mM CaCly in 100 ¥ 2-amino-
2-methyl-1-propanol pHs 10.6, 10.4, 10.2, and 9.8) and acid (50 mM
potassium acetate, 18 mM CaCl,, pHs 4.35, 4.5, 4.7, 4.9, and 5.2)
preincubations were performed on unfixed sections since fixation
markedly decreased the enzymatic activity. Preincubation times
ranged from 5 to 30 minutes, and incubation times from 30 to 45

minutes,

As contrels, sections were incubated either in a

Ho




substrate-free medium or in a medium containing
paracloromercuribenzoate at concentrations ranging from 10 uM to 1
mi .

Morphological observations were made on paraffin enclosed
material. This material was fixed in Bouin's fluid and stained

with Pasini’s method®.

RESULTS AND DISCUSSION.

Myofibrillar ATPase activity was observed in the muscle
fibres of the body wall of the Ascidian Halocynthia papillosa
(Fig.1). The longitudinal sections showed some muscle fibres with
a homogeneous enzymatic activity and other, instead, with
histochemically stained zones alternating along the major axis of
each fibre with unstained zones. The internal and external muscle
layers showed no significative difference.

The histochemical reaction in each fibre was not modified
after alkaline or acid preincubations at different pHs.
Myofibrillar ATPase staining gradually disappeared outside
10.0-4.9 pH range. The enzymatic activity was not detected by
incubating the sections in a éubstrate—free medium or in a medium
containing paracloromercuribenzoate at concentrations of 100 LM or
more.

Also with histological preparation (Fig.2), a non-homogeneous
aspect of the single fibres is generally showed in longitudinal
sections. With this morphological method, indeed, it is possible
to see a pattern of bandings due to a different staining intensity

in different zones of the same fibre.




These observations seem to indicate that Halocynthia
papillosa parietal muscle posseses ATPase histochemical and
morphological features not found in a classic smooth muscle.

Qur results, with the wultrastructural and biochemical
findings in Halocynthia roretzi®® , extend the hypothesis that at
least in the Ascidian genus Halocynthia the body wall muscle is

", ..intermediate between the striated and smooth musc‘.‘]e..."4
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Q-VARIETA' E TEORIE DI BORDISMO ASSOCIATE

Presentata dal Socio Ordinario A. Franchetcta

(Adunanza del 1/6/1985)

Riassunto. In questo articolo si considerano le teorie MSPL(-;y) dei cicli a
coefficienti Q ed aventi singolarita in codimensione z2Y.

Se 05 § 5 y si danno condizioni necessarie e sufficienti affinché un
elemento di MSPL(X;y) si annulli in MSPL(X:4).

Abstract. In this paper we consider the bordism theories MSPL(-;y) of cycles
«ith coefficients Q and carrying singularities in codimension 2z y. If 0 =
§ =y we give necessary and sufficient conditions for an element of MSPL{X;v)
o be zero in MSPL(X;5).

(ST

\

|

\

|
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Nota di Elvira NATALE (%)

In questo lavoro consideriamo particolari «cicli geometrici, chiamati
(Q,n)-varieta, dove Q indica il campo dei numeri razionali ed n la dimensione.

La propesizione 1.6 stabilisce, per via diretta, che il PL bordismo
orientato delle (Q,n)-varietd costituisce una teoria omologica isomorfa a
MSPL,(-;Q), dove questo simbolo sta a indicare l'usuale PL bordismo orientato
3 coefficienti in Q,

Quindi, traendo spunto dal lavoro [3), definiamo teorie di bordisme inter-
nedie tra HSPL*(-;Q) e H*(—:Q) ammEtLendo la presenza di ulteriori singolarita
nei cicli rappresentativi. La tipica, tra queste teorie, viene denotata con
HSPL*(~;Y) dove Y €& un intero 2 2 che indica la codimensione nella quale si

trovano le singolaritd dei cicli.

(*) Accademia Aeronautica di Pozzuoli.
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Inoltre, usando classi caratteristiche in H*(BSPL , Q) stabiliamo un iso-

morfismo esplicito tra MSPL (-;v) e H (-;Q) 69 MSPL, (punto;y).
Usando tale isomorfismo otteniamo il seguente risultato di tipo geome-

trico: sia 0 s § s y. 'Un elemento x in MSPL*(X,Y) si annulla in MSPL (X,8)

se e solo se certe ben definite ostruzioni omologiche

svaniscono in H, (X)
Cett. corollario 1.15)

Lavoreremo nella categoria PL e, spesso, ometteremo il simbolo PL nelle
notazioni, -

C€(X) indicherd il cono su X di vertice L6707

Il simbolo [ ] starda a denotare la classe di bordismo o la classe fonda-
mentale in omologia a seconda del contesto.

Premesso cid diamo la seguente:

1.1 Definizione

Una (Q,n)-varieta

(o Q-varietd di dimensione n) & una coppia di poliedri
compatti (M,SM) che verifica le seguenti proprieta:

(1) M-SM e SM sono PL variera orientate di dimensioni n e n-1 rispettivamente

(l'insieme vuoto viene considerato come una varietda di qualsiasi dimensio-

ne, quindi SM pud essere vuoto).

(2) Se V & una componente di SM, ¢ dato un PL isomorfismo di coppie h:

(N U —= (VXCOT) ;¥ dowe T & wuq insieme finito di punti orientati e N

€ un intorno regolare di V in M,

Si richiede che h si restringa ad un isomorfismo di PL varieta orientate

tra N-V e V' = (VxCT) - vxC.

Ciascuna componente di &—V si chiamera un foglio attaccato a V.

(3) Ciascuna componente di M-SM & contrassegnata da un numero razionale del

tipe x = 1/m , m=1,2,... e ciascuna componente di SM & contrassegnata da
m

una relazione in Q del tipo r = px
m

. d = < .
= xq ove m pPq e p q

Pertanto, se V & una componente di SM, ciascun foglio attaccato a V

eredita un contrassegno da M-SM,




(4) (Compatibilita). Supponiamo che V < SM sia contrassegnata da Lo PX ~X

q

Allora, attacati a V, vi sono esattamente p fogli contrassegnati con x

ed 1 foglio contrassegnato con x . Inoltre, l'orientazione presente su
q

quest'ultimo foglio, induce su V l'orientazione opposta a quella data,

I1 sottospazio 3M di M datoc da 3aM = 9(M-5M) w 3SM & una PL varieta a
coefficienti in Q di dimensione n-1 ceon Struttura indotta dalla struttura di
M per restrizione.

Chiamiamo 3M il bordo di M.

1.2 Definizione

Un isomorfismo (M,SM) — (M',SM') & un PL omeomorfismo di coppie che
conserva le orientazioni ed i contrassegni,

Indichiamo con -M la varieta ottenuta da M invertendo tutte le orienta-
zioni. Sia (X,A) una coppia di spazi topologici,

1.3 Definizione

Una (Q,n)-varieta singolare in (X,A) & una coppia (M,f) formata da una PL

4
varieta M" (a coefficienti in Q) e da un'applicazione (continua) f:(M,sM) —

= (X, A,
Se A = @, necessariamente 3M = @,
1.4 Definizione
Una (Q,n)-varieta singolare (M,f) in (X,A) circonda, se esiste una

{(Q.n+l)-varieta W ed una funzione F:W— X tale che:

(a) 3W = M'"U M" dove M' e M" sono (Q-(n-1))-varieta a coefficienti in Q con




struttura indotta da 3W,M' M (-M") = 3M' = 3(-M") e vi é un isomorfismo
g:M —M'.
(b) F og=1I£,
(c) .F{M") < A,
1.5 Definizione
Due (Q;n}—varieté singolari (M

B (M2'f2) in (X,A) sonc bordanti se °

"1

1'unione disgiunta (M1+H £ Llfz} circonda in (X,A).

2771

Si verifica fipilmente che il bordismo & una rvelazione di equivalenza tra
le {Q,n)~varietd singelari di (X,A),

Denotiamo con [M,f] la classe di bordisme di (M,f) e con HSPLH(X.A,Q}
1"insieme di tutte le classi di bordismo di {Q,n)-varieta singelari.

In MSPLH(X,A,Q) possiamo introdurre upna struttura di  gruppe abeliano
per mezzo dell’'unione disgiunta sui rappresentanti, cioé:
Folow M ,F ] = IH M F o f_1].

L'elemente neutro @ rvappresentato dalla classe costituita dalle varieta
singolari che circondanoc.

Sia ora, @: (X,A)—{Y,B). Esiste un omomorfismo indotto@*:HSPLn(X,A.Q)“’
MMSPLH(Y,B.Q) definito "per composizione con @", cioe @ [M,f] = iM,pf].

Si wverifica in modo standard che mediante rale omomorfismo la successione
di gruppl {MSPLn(X,A,Q)} acguista una strutrura d4i funtore covariante dalla
categoria delle coppile topologiche e funzioni continue alla categoria dei
-spazi vertoriali graduari e omomorfismi di grado zero,
Esiscte una rrasformazions naturaie <di grado -1

B:HS?LH(X,A,Q} e HS?Lnkl(A.ﬁ,Q)

data da
I[M,E] = [aM,E73M],

Da ora in poi indichereme MSPL {a,4,0Q) semplicemente con MSPL {3,0).
i n
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1.6 Proposizione

{MSPL (X.A.Q).qk.a} € una teoria omologica naturalmente equivalente alla
n

teoria (MSPL (X,4) ®Q. ¢, ®1,3@1).

Dimostrazione.

) o ‘
1 0 T
Consideriamo la presentazione O—-Fl—tFo——Q—-O. dove Fo e il gruppo
abeliano libero generato dall'insieme Bo = {me e F1 e il gruppo abeliano
libero generato da Bl = [rm].

Una Fi—varieté, i=o,1,..., & una PL varieta orientata nella quale ciascuna
componente & etichettata da un elemento di Bi'

Scriviamo M Q@ km oppure M QD rm per indicare M etichettata da xm o da rm.

E' immediato vedere che il bordismo di Fi-varieté definisce una teoria
omologica MSPLn(X.A.Fi) naturalmente equivalemte a MSPLn(X.A) Qb Fi.

Gli spazi (X,A) non giocano un ruolo essenziale nella dimostrazione,
quindi 1li ignoreremo,

Consideriamo la trasformazione naturale

T:MSPL“(—)®Q

definita nel modo seguente:

sia TI:MSPLn{-) QDFO —‘-MSPLn(-,Q) la trasformazione naturale definita da

[M]®xm — [M@xm].

Facciamo vedere che T1 & zero sulle relazioni, cioeé TI{IM] 69 r } = o.
m
Cosideriamo la varieta etichettata W = MxL(r )x[o0,1] dove:
m
fa) L(rm},(rm = pxm-x ), & la o-varieta costituita da p punti etichettari

'
X _con orientazione + e 1 punto etichettato x con orientazione -
u q

{(b) L'etichettatura nel prodotto topologico ¢ quella indotta da L(r ).
m
In W identifichiamo tra loro le copie di Mx{o}lxL(r ) ed etichettiamo con
m
T l'unica copia risultante. In tal modo si ottiene un Q-bordismo di
T ([M] Qgr ) a zero. Segue che T definisce un monomorfismo
1 m 1
T:MSPL (=) @ 0Q —MSPL_(-,0Q).

Sia (M,SM) una (Q,n)-varieta. SM & una Fluvarieté e inoltre il morfismo
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129,

.‘lSi’-’Ln_1®T"l MSPLn_1®FO trasforma [SM] in [3U] dove U & un intorno
regnlaré di SM in M e 3U ha le etichettature indotte da vari fogli attaccati
alle componenti di SM. Ma 3l & bordante a zero in MSPLn_l®FO poiché circonda
ch(M-U). Poiche l®¢vl € un monomorfismo si ha che SM & bordante a zero in
HSPLn_1®F1.

Sia W una Fl~varieté circondata da SM e sia V una componente di W etichet-
tata da rmE Bl.

Nell'unione disgi'unta Mx[o,1] || ‘v'xCL(rm) identifichiamo 1l'ovvio sotro-
insieme di Mx(1)} con BVx'CL(rm).

Effettuando tale operazione simultaneamente su tutte le componenti [V].
di W, si ottiene un bordismo Wl tra M e una Fu—varieté. Cio dimostra che 1la
trasformazione T é suriettiva e quindi e un isomorfismo. La naturalita di
T e la propieta di commutare con gli operatori di bordo sono ovvie, pertanto
T rende HSPL*(X,A,Q) una fenria omologica isomorfa a HSPL*{X.A,)®Q.

Sia W' ung (Q,n)-varieta. E' immediato, dalla definizione di (Q.n)-va
rieta, che M é ottenuta da una FD—varieté con borde, W, identificando tra loro,
mediante PL omeomorfismi prefissacti, insiem.i di componenti di aw. Pertanto, se
Yy :W —= BSPL ¢ un'applicazione classificante il fibrato normale stabile di W,
allora uw induce, mediante passaggio al quoziente, un'applicazione v : M—
—=BSPL che penseremo come "applicazione classificante il fibrato normale
stabile di M" (anche se M non & una PL varieta in generale),

E' chiaro, inoltre, che M ha tuna classe omologica [M] fondamentale a
coefficienti in Q e che ‘JH:.“[—-BSPL rappresenta 1'immagine di [M] tramite
1'omomorfismo (V;“I)*:Hn(M'Q) —-HH(BSPL,Q).

La corrispondenza M — v.‘I induce un ben definito omomorfismo

v .'MSPLn(punto,Q) i Hn(BSPI_.Q)
11 quale non & altre che 1'usuale applicazione normale HSPLH-— Hn(BSPL)

tensorizzata con il campo Q. Pertanto é ben noto che v € un monomorfismo.

Possiamo, quindi, scegliere una (Q-base [[VA]} per MSPL ®Q e classi
n
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n
caratteristiche duali {pﬁ in H (BSPL,Q), cioeé rali che
< LV ¥ = .
UU} pu F A] krvnecken Gku
Passiamo ora a definire teorie di bordismo intermedie MSPL (-,Y) che sono
n
strettamente legate alla filtrazione nella Successione spettrale di beordismo.
© n .
Sia B = UR con la solita struttura PL,
1.7 Definizione
Una MSPLn(L,Y)—variEté €& una terna ¢ = (M,9,M ) dove:
0
(1) M & una (Q,n)-varieta.
(2) MD € 3M & una sottovarieta di codimensione zero regolarmente immersa
e con Q-struttura indotta da quella di aM.
©
(3) @M —R & un'applicazione PL.
(4) dim ¢(M—MG) £ n-y e dinm @(BMD) £ n-y-1,
1.8 Definizione
& = (Mo,w/MG,G) & una MSPLn(v.Y)‘varieté che dicesi hordo di .
Sia ora (X,A) una coppia di spazi topologici,

1.9 Definizione

Una HSPL”(-,T) varieta singolare in (X,A) & una coppia (¢,f) formata da
una HSPLn(—,y)~varieté b = (M,Q,MD) e da un'applicazione (continua)
f:(?(”]:¢(”o)) == (k).

Se A = P necessariamente Ho =9

1.10 Definizione

Una HSPLn(—.YJ—varieté singol?re (¢,f) in (X,a) circonda se esiste una
MSPLn(-,y)-variecé J = (N,G,Nu) ed una funzione F:o(N) — X tale che:

(a) 3) = (M'uM",-q:'u?",M(; v M;).
(b)) 0" = (WP '), 0% (M, @". MDY sono MSPL (-,y)- variets ed inoltre

M' A(-M") = H; = -M;.

(c) Vi é isomorfismo tra ¢ e @ cieé un diagramma commutativo

rest. di g

g TR B g
T 8, M

¥
oMY B gyt




ave g & un isomorfismo di (G,n)-varietaz e g un PL isomorfismo.

{dY F o g = £.
(e} F(P"(M"))c=a.

1.11 Definizione

Due MSPLn(—,Y)-varieté.singolari (él,flj,(¢2,f2) in (X,A) sono bordanci
se l'upione disgiunta (¢1+¢2,fluf2) circonda ia {(X,A) essendo ¢1+¢2 =
= (M1+H2,¢1LJQ2,M}°+MZD).

I1 bordismo & una relazione di equivalenza nella classe delle MS?Ln(-,Y)—

varietd singolari di (X,4) in virti delle seguenti propietd di cui geodono le

HSPLn{w,y)—variecé:
Prodotto : se & = (M,@,Mo}, allora $xl = (MxI,¢I,M0xE) & una MSPLn+1(_,Y}_

‘varieta, dove ¢I(x,t} = @(x),
Attaccamento ! siano ¢ {a) % , $' MSPLn(—.y)—varieté;
(b} veM_ . V'c M\ tali che ¥ = (V,®/V,9), ¥'=
= {V',@"/V',8) siano HS?Ln(—,y)»varieté:
(e) g:¥ —¥" un iscmorfisme di HSPLn(—,y)~varieté.
Allora,
dud' = (M ? H',?”; @, ch(MD—V}Lich(&;—;')) & una MSPLH(—,Y)—varieté.
Tali proprietd sono pid complicate ad enunciarsi che a verificarsi e per-
tanto ne lasciamo la dimostrarione al lettore.
La propieta del prodotto assicura la riflessivitd della relazione di
bordismo, mentre gquella di attaccamente interviene nella transitivita di tale
\
relazione,
Dencotiame con [®,f] la c¢lasse di bordisme di (¢, e con MSPLR(X,A:1)
t'insieme delle classi di bordismo delle HSPLn(w,Y)-varieté singelari.
MSPLH(X,A;YJ acquista una struttura di gruppo abelianoc per mezzo della
unione disgiunta sui rappresentanti delle classi, cioé:

¢ £, 1 + {¢2,f

o fy = 1440, 8 U,

2
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Se 8 :(X,A)—(Y,B) & un'applicazione (continua), esiste un omomorfismo

indotto B*:HSPLn(X.A:Y%—’HSPLH(Y.B:Y) definito, nel solito modo, per compo-
sizione con 0, cioeé
8, [¢,f] = [9,0 o £].

In tal modo la successione {MSPLD(X,A;y)] acquista una struttura di funto-
re covariante dalla categoria delle coppie topologiche alla categoria dei
Q-spazi vettoriali gra&uati e omomorfismi di grado zero.

Ino}t;e, esiste una trasformaz%one naturale di grado -1,

3:HSPLH(X.A:Y)——-MSPLH_](A.Q:Y)
data da 7
afe,f] = [3‘5.1‘/97(!‘10)].

1.12 Teorema

[MSPLH(X.A:Y),B* 9 } & una teoria omologica,

Dimostrazione

Gli assiomi di omotopia ed esattezza si verificano nel modo standard
usando le proprieta del prodotto e dell'attaccamento (di MSPLn(—,Y)—varieté)
precedentemente enunciate,

La verifica dell'assioma di escissione, che usa risultati standard di
topologia PL sugli intorni regolari, & del tutto similg a quella che si trova,
ad esempio in [4] II 3.1, solo leggermente pild complicata per la presenza
delle Q-singolarita SM.

Si hanno trasformazioni natural£

ew o —=MSPL_(X,y+1)—=MSPL_(X,y) —...
definite mediante l'identita sui rappresentanti
MSPL*(X.Q)——-MSPL*(X,Y} definita da
[M,£] = [¢,f] dove & = (M,M mm, insieme vuoto)

Si lascia al lettore, come semplice verifica, la dimostrazione del se-

guente lemma:

1.13 Lemma
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Se n 5 y-1 HSPLn(X,Y+1)——-MSPLn(X,y) é suriettiva.
Se n 5 y-2 HSPLD(X.Q)'—°ﬂSPLn(X,y) & biunivoca.

Se a2 y-1 , MSPLn(punto,Y) = 0.

Pertante MSPL (punto,y) = MSPL (@ Q.MSPL. ) Q... MSPL & Q,0,...,0.

Definiamo

MSPL_(X,Y) = YR 00,0 @QuSPL (punte.v) - B {%,Q) B MsPL
p+q=n d ptq=n P 4
©# una trasformazione naturale qsy-2

n" i MSPL,(X,y) ~=HSPL, (X,¥) come segue:
consideriamo un MSPL"(-,Y)—Liclo {(M,@,f} in X con g § vy -2.
Scriviamo K = (M) e KO = @{3IM) {entrambi sottopoliedri di Rm).
Abbiamo
@
M‘—*K‘E‘X
e quindi
Py g fy
[ »aM, Q) —=H KX ,Q)— K,Q)— sQ0.
peg MM =GR LS (0 (1,0)
Qra, o € un iscmorfismo poiche {M,®) & wun MSPLH(—.Y)mciclo & quindi
dim (KO) £ n-Y £ n-q-2 per ipotesi.
Per giungere ai corollari 1.14 ed 1,15 procediamo come in [3] §3.
Definiamc h:(M,@,f) mediante la formula:
n0L9 ) = BE 0T e (P AN @ (Y, ]
g 3 * * Mo o A
Se (M, 9,f) circonda, si vede facilmente che h {(M,9,f) = o, Definiamo R’ o«
q

Y By

=h + ... yoz Si vede facilmente che hY & narurale su X.
o -

Per X = %, MSPL (*,y) X HSPLn(:.v) e ﬁEﬁfn(—.y) = MSPL (-.v},
Entrambi sono zero per n z y-1, quindi assumiamo n §y-2, .
illora hi(N] = % CVEOPLD @IV = 1@
Pertanto h' € una isomorfismo per ¥ = = &, quindi, per ogni X.
l.14 Corollario
Sia [M,®,f] un elementg di MSPLH(X,Y).
Allora (M,9,f) circonda in MSPL (-,Y) {(ciceé tale elemento ¢ aulle) se e
-1

solo se rtutte ie classi {f.0 g, ( w4 P, ~[M, 3]} si annullane in H {(X)
h n-q
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per q s y-2.

1.15 Corollario
Sia [M,p,f]€ HSPLn(x,y) e 0 56 5 v,
Allora (M,@,f) circonda 1in MSPLH(X,ﬁ) se e solo se tutte le classi

-1 . 3
£,.0 w*(vH pkr\[M,aM]) si annullano in Hn_q(X) per q s 6-2.
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SU UN PROBLEMA DI CONTROLLO OTTIMALE RELATIVO AD UN OPERATORE
PARABOLICO DI ORDINE 2m. (*)

-Nota di Salvatore Giuga, (**)
Presentata dal Socio Ordinario Donato Greco,
Adunanza del 16/11/1985

Riassunto.- Si dimostra l'esistenza e 1Vunicitd del controllo ottimale relativo ad un processo
di diffusione e se ne studia la regolarita.

Abstract.- We prove the existence and uniquiness of the optimal control for a diffusion pro—
cess;we study its regularity too.

Introduzione

In [1] M.Giurgiu considera il processo di diffusione descritto dal seguente sistema:

7
a9y _ Ay,
Al teft, , T, xeD, 1]

y(,00= v, (), y(t,1)= v,(t) , y(0,%)= 9(x) ,

v][t)
v(t)=( = Cz(t)
vz(t)

con C matrice ad elementi costanti e z(t) soluzione del problema:

dove

z'(t)= Az + Bu
(n

Bt T (z,€ R
u(t) essendo un controllo ed A e B essendo matrici ad elementi reali.
Considerato poi il funzionale quadratico (costo):

11T ) (!

J(u):fffi(][t,x,E)y(x,t)y(“,‘,t)(ltd§dt + ffKz[x,§)y(x,T)y(§,T)dxd§ .
() 070t 00
T

= :
+ f < G, (tu(t), ult) »dt + f< G, (Dz(t), 2(t)>dt + G2(T), 2(T)>
[ [

° s

. y i o Ky i - i
e assumendo come spazio dei controlli L7(0,T;R ),dimostra che,se le matrici A,B,nonché i nuclei
che intervengono in J(u) sono continui,esiste Ua'unico controllo & (controllo ottimale) che mi-
nimizza il funzionale J(u);inoltre ottiene una rappresentazione di U dalla quale si deduce che

(*) Lavoro eseguito con fondi erogati dal Ministero della Pubblica Istruzione.
(**) Dipartimento di Matematica e Applicazioni ,Universita di Napoli,Facolta di Ingegneria.
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detto controllo ottimale é anche continuo,
Questioni similari sono state trattate in [5] , (6], [7].

In questa nota,nell'ordine di idee di (1] ,si considera il scpuente sistema:

=1 + ;
aty-Ly X suQx]0,1] ; Q«RrR"' xR aty-s-%
2m
(3) y(x,0) = y,(x) Yo(X)EHT(Q) ; meN

2
j=1 [ = —|I1 3 P 2 W
ax y(x',0,t) = e , vj(t.th. X =(x .xn)€£2 § J = Veedm

C essendo una matrice ad element! - Jstanti e z(t) soluzione del prob]ema (1) Ad esso si associa
il relativo costo e si dimostra l'esistenza e 1'unicitd in L 0o, 5 R )del controlle u mini-
mizzante J(u) (cfr. n. 2).

Seguendo lo schema di [1] si costruisce (cfr.n.3) lo stato aggiunto del sistema in esame che
consente di ottenere wuna rappresentazione del controllo ottimale;detta rappresentazione & resa
possibile da un tecrema di regolariti della soluzione del problema (3) preliminarmente stabili-

to(gfr. n.1).Inoltre,attraverso la--appresentazione di u cosl ottenuta,ricorrendo ancora al suc-
citato teorema di regolarizzazione,si dimostra che il controllo ottimale é continuo e si deter-

minano condizioni che assicurano una maggiore regolarita per u.

1- Regolarity ¢ella soluzione di un problema parabolico.

Sia L un operatore differenziale lineare di ordine 2m (m>1) uniformemente ellittico in g =
= + —
=R lx R, a coefficienti reali di classe Caij)) convergenti all'infinito con tutte le derivate

della forma:

-a
- 2" L
L= (- ”..,,E Za (x)a te & )
e tale che
(1.1) ):fa {x)a v(x)a F(x)dx 50 veeH(R).

jaj=m
x
Sussiste il segucnte
Teorema l 1 - Siane 3,()&) e g(x 1) funzioni reali definite rispettivamente inf) e 2x [0,T}

Sc y,€L (Q) e gEL (0 T L (Q)) D 1l protiema:

v : 3 2 '
1) Se X € uno spazio di Hilkert e [ ¢ definita in (a,b) ¢ a valeri in X feL (a,b;X)e nlluxdt(m.
s




aty = Ly + g(x,t) su 0 x]0,T]
(1.2)

¥(x,0) = y,(x)
ammette un'unica soluaione yECU( 0,T ;LZ(QJ)O LZ(O,T;HT(Q)) ed esiete una costante positiva

k per la quale risulta:
k 1)«
(1.3) Iy, o) 2y S ("”"(")"Lz(m lee, 00 2, ) v te]o,T]
Inoltre,se
w
Dy 0ed™@)nH ()
0 { 2
ii) glx, e 2 ([0,7]; K@) ) n (0,7 ; L°(2M))), "
risulta:
1 2 1 u 0 m
(1.4) y,vec (0,7 L) ) n H(0,T ; i) ) nc ([o,T]; H™Q) ) .
DimL In virtu dell'ipotesi (1.1) nello spazio LZ(Q) munito dell'ordinario prodotto scalare
Ll . 3
1'operatore L di dominio Hm (MN HIQ) e codominio C é dissipativo (cfr.
[3] pag.250 ).Conseguentemente,per il Teorema di Phillips e Lumer (cfr.[3]pag.250),L € il gene-
ratore infinitesimale di un semigruppo contrazione di classe (C,) in LZ(Q),che indichiamo con
Tt,il quale per la particolare forma dell'operatore L é anche un semigruppo olomorfo. Per il

Principio di Duha mel il problema (1.2) (Cfr.[3]pag.431 Jammette,quindi, in CD{IO,T];Lz(Q) ) la

unica soluzione:
(1.5) y(x,t) = Y(x,t) + foztx,t—s)ds
con
Y(x,t) = T y,(x) : I(x,t-s) = T,_(8(x,5) ( tefo,T) ; selo,t].

Dimostriamo preliminarmente che WV E L2(0 T Hm(Q) ). A tale scopo osserviamo che essendo T olo-
morfo (cfr.[3)pag.254 ) Y(x,t)e H’H(.Q) v t€]0,T], inoltre,essendo BY = LY, risulta

fY(x,t)&Y(x,tde =f Y(x,t)LY(x,t)dx v te]o,T].
t

Q Q

Di qui per la (1.1) si trae

(1.6) f\«u 02,Y0, 0% = Y [a )00 (x,008%(x,00x <0 .
laj-m "Q
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e quindi, se t,€}6,1],
t 1 f.2 2
(a.mn fd:f‘!(x,r)at\’(x.f)dx = "z"'f” (x,t} ~ Y(x,t,)} Ja&x <0 ;
t, "2 4]
pertanto vale la disuguaglianza:
z 2
f\r (x,t)dx < fv {x,t.)dx vteit,,T] .,
0 0
dalla quale, tenuto coato della continuita di Tt passando al limite per t,—0, si deduce:
2 2
(1.8) v, 0f 5, < et 5 vte[o ,T],
L7 LT
e quindi anche, per la (1.7} .
t 5 .
(1.9) -idcfvtx,ﬂag{x.ndx < Jratof %, wte}o, ]
Q L7(4)
D' altra parte anche per la (1.0) ,essendo L uniformemente ellittico e Y reale ,esistonc delte

costanti positive k1 e k?_ tali che:

-fm,tm(x,n)dx = k‘n\f(.,t)n2 - kzﬁY(.,t}ﬂzz .
Q H'(9) L)

per cui , tenute conto della {i.B) , risulta:

fre. ol ? < K —-J“n'(x,tJBtY(x,t)d.x PRI
H'( fQ L0

) A
(0 ) CkerR™  ; telo,T]).

integrando questa disuguagiianza nell'intervallo (0,T) e utilizzando la (71.9) si ha:

T

.2 2z
(1.10) 1Y, 2| dt < ¢y,
J; () L)) (cer’)

e quindi ve 120,711 ) .
Ia maniera analoga si prova anche che ZELZ(O,t; HE(,Q) } per ogni te]0,Tjed esiste una costante

positiva ¢ taile che:

(.1 f2cx, e-s)) ° < cfetx, 22
g L7 (Q) v selo,t] .

A 2
Ne segue che Lz(x,t-s}dse L{o,T; !TE(Q] ) per cui , tenuto conto della (1.5} , resta dimostra-
to che yeL'0, 15 100) ) .
Dalle (1.10) e (:.11) si deduce , inoltre , !a dJisuguaglianza (1.3) .
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Dimostriamo ora che,nelle ipotesi i) e ii) vale la (1.4), Osserviamo c*= ,in tali ipote-
2 2 :
si,risulta Ly,(x) + g(x,(})eLz(.Q) e atg(x,t)e L7(0,T;L"(Q) ) onde il problema:

atﬂ =L+ Btg(x,t)
(1.12)
(x,0) = Ly, (x) + g(x,0)

: 0 2 2 ; F
ammette un'unica scluzione MeC ([0,TEL°(Q) ) NL (O,T;HJ:(Q) ).Osserviamo inoltre che,per la
(1.5) e 1la (1.11) , n(x,.) é,come funzione a valori in LZ(_Q), assolutamente continua sui compat=- °
tidi (0,T) e pertanto risolve il problema (1.12) anche ncl senso delle distribuzioni. Cid posto

consideriamo la funzione: ke

t
Flx,t) = y,(x) +_’;'7(x.sts ;

¥ 5 1 2 1
risulta evidentemente FEC ([0,ThL°(Q) )NH (o,T;H‘;(m ) e F(x,0) = y,(x). Dimostriamo che ri-
sulta anche F(x,t) = y(x,t) per ogni (x,t)ef x]0,T] cid che provers che ye€ C‘([O,T];LZC.Q) n
1 . T
H (O,T;ng(ﬂ) ) . A tal fine basterd dimostrare che F € soluzione del problema (1.2) nel senso

- . . i 5 ob
delle distribuzioni in §) x]0,T] . Invero,se pe Co(2x]0,T]), tenuto conto che L € autoaggiunto

si ha:
T T
fLF(x,t}(ﬁt + L )e(x,t)dxdt = - éLw(x,t)atF(x,t)dxdt +
(f] E
T % T
(1.13) + ‘éf (yo(x) + fﬂ(x,s)ds JLe(x,t)dxdt = - Lf‘?(x,t)w(x,t)dxdt +
0 ] 0

R T s T t
x) ¢ [a(x,s)ds )L .
+ JQJ;J[yD(\J Ln(x,s) s JLe(x, t)dxdt « Lfn(ft:;(x,sjds )Lp(x, t)dxdt

D'altra parte , denotata con <"'? la«dyalitd tra CO () eD' (), risulta

T t : T t
= > Le(x,t)dx =
LL( L’:(x,s]ds Yiotx, Ddxdt fodtftdosfnnu,s) #(x, t)dx

T t T -t
" fdt[ <Ln.,s) , 9(.,t) >ds = fdtf< g nl.,s) - 3.8(.,s) , @(.,t) >ds =
0 - D t°

T t X
- J'<f (8.n(.,8) - 9.8(.,5))ds , #(.,t) >dt =£<m‘..tl = ,te) - gl -
(e




' T
+ gla,t,) , #l.,t) >dt = fdt g*Iﬂ(x,t)("l(x,t) - Mx,t,) - gix,t) + glx,t,) Jdx
B
Ne s;.gue sostituendo neila (1.13):

T . T
LLF{"'”@: ¢ L)p(x, t)dxdt = -L)Lg(;,t)m,t}dmt .

ta

T T
~Lf0(f:(x,t,) = g{x,te) - Lyo(x) Je(x,t)dxdt + LL&dtjeq(x,s)l.w(x,t)ds

e di qul , passando al limite per t_-0 si ha 1l'asserto .

- .0 2 . . 2

Pertanto £y €L U, THL (02} e poicht per ipotesi ge “ [€.T3:L7(f) da (1.2) si trae che anche
0 3 2 Lo . : . :

Lye C{|0,TEL Q) ). Da noti risultati supli operatari ellittici si deduce anche che ygcrhﬂ,'ﬂ;

2
HP(0)Y ) e resta proyato . sussiste la (1.4} :

AERAT XA A A AT AR AR R &R R

Siano A(1) e B(i) matrici a elementi reali rispettivamente di tipo £ x L e Lx X . Supponiamo
che
0 1
a)  AEC ([0,T]) ; BeH (0,7} .
Cit posto per ogni uELZ(O,T;Rk) denotiamo con zu(t) 1a soluzione del problema di Cauchy:
' = Az + Bu

(1,14) L
2(3) = 2z, { z,€R")

E' noto che { cfr. [Z] ) la soluzione di tale problema & la seguente:

X
2 (0 =d(1,0) 14'(1’&,:)B.(r)u(r)dr vie (0,T]
dove b g C]([U,T] x [0,T]} € 1a matride di evoluzione genetata da A .
Indicando con C una matrice di tipo m x £ ad elementi costanti , poniamo
Vl({’U)

t
(1.15%) \'U(t} = Cfezu(tJdt R

Poiché nell'ipotesi ) risulta z ()€ H'(0,T;RY) , € evidente che v (0 H (0,TRY.
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Consideriamo,ora,il problema al contorno:

+

9y = Ly . su 2x)0,1] (2 ="' xR ¥

(1.16) y(x,0) = y,(x)

ai—1y(x',0,t} a1kl viitw  (j=1,.m ; x= (x',x )eQ)
n

con
By, e W@ nHN@)
Dal Teorema 1.1 discende che,nelle ipotesi a) » B questo problema ammette un'unica soluzione
nello spazio CT([D,T]:LZ(.Q) )HCD([U,T];Hzm(QJ ) s
Infatti posto:
1

oo P St - 1
y(x,t) = e ; vo(t,u) 5 glx,t) = -2 y(x,t) - Ly(x,t)
=1 = 7y t

(3. 17)
YEY -y 5 ¥h=vy. - ¥(x,0)

risulta yi(x) = y,\X) ; glx,t) € H](D,T;L“{.Q) ) e il problema (1,16) diviene:

ay" = Ly + glx,0)

y*(x,0) = y,(x)
j

ax-ly‘(x',ﬂ,t] =0
n

il quale,per il Teorema 1.1 ,é univocamente risolubile in C!([U,T];LZC.Q) JﬂCo([U,T];Hzm(Q) )

2 - 11 problema di controllo ottimale .

Indicata con ¥ la soluzione del problema (1.16) consideriamo il seguente funzionale quadratico

(costo);
T _ ‘
J(u) = \[_l:J;KI(t,X.§J)’u[x.tl)’u(§.t)dxd§dt . !;Lkz(x,E)yu(x.T)yu(é,T)dxd§'+
(2.1) T
s f0<G](t)u(tJ , u(t)> dt + 1[«;Z{t)zum )2, (0> dt e Gz (D), 2 (D
dove:

: ) . , 1
11 simbolo <.,.> denota il prodotto scalare in R' (h =1) ;

H
KI e KZ sono nuclei semidefiniti positivi e simmetrici in Qx g i

G] € una matrice ad elementi reali di tipo k x k simmetrica e definita positiva ;
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GZ é wna matrice ad elementi reali di tipo m x m semidefinita positiva e coincidente con lo sua
trasposta G; i

G é una matrice ad elementi costanti simmetrica e semidefinita positiva di tipo &x Q»
Con51dena.rrn il seguente problema di controllo ottimale: detem! nare una funzione ucL (0,T; R )
(controllo otrimale) tale che J) < Ju) per ogni uei.. {U,T;R )

Sussiste il seguente:

Lemma 2.1 - Nelle ipotest a) ,P) e se inoltre risulta:
0 - 2 . 2m m
?')KEC([OT]XQXQJHH(O,T;L (2 x) ; K,eC (Q xQ )NH (R xQINH, (N x 1) ;

Gec ([o TER 3 GeL (0, T
il fwzzwnale J(u) verifica in LZ[U T3 R ) e seguenti proprietd:
a) é strettamente convesso ,
b) differenziabile secondo Gateauz ,
el coercitivo .

d) semicontinuo inferiormente .

Dim. Le proprieta a) , b) , c) sono di facile verifica . Per provare la proprietd d) é sufficien-
: 2 2
te dimostrare che u —u in L 0,7 = Yy (x,t) = Yy in L°(& x [0,T])

Dalla (1.3) si trae : i

H Y = ¥ " 2 . < khg -8 || 2
Yoo YL x [0,T]) Yoo YL@ x [0,TD)
d'altra parte per la (1.17) esistono le costanti k' e k' tali che

g I < k'fv = v < xfu - uf
1o, " Bli2 o, [0,T]) n 4 o,m " o,m
e di qui 1'asserto .

Dal Lemma 2.1 segue il
Teorema 2.1 - Nelle ipotesi &), B), ¥) esiste un'unico controllo ottimale ‘JELZ{U,T;RkJ . Con-

dizione necessaria e sufficiente affinché U sia il controllo ottimale é che risulti:
J

T,
ff_fr;](t,x,g)(yum,t) - yglx,0)yglE, dxdbde o
29 0 T
2.2 + gng(x,E)(yu(x,T) - X Dy5(8, Daxdb + f0<c1{t)a(:) , ut) - F(e)> de +

+ _’;<Gz(t):ﬁ(t) - zu(t) - z.ﬁ_(t)> dt + <GSL1.J.(T) , zu(TJ - ZT.T(T)) =0
vue LZ(O,T;Rk]
Dim. L'esistenza e 1'unicita del controllo ottimale segue dai risultati contenuti in [4] tenu-
to conto che per il Lemma 2.1 il funzionale J(u) verifica le proprieta a) ,c) , d) . La (2.2)

sussiste in virtd delle proprietd a) , b) del Lemma 2.1 e si ottiene con un semplice calcelo

annullando la derivata di J(u) .
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53 - Una rappresentiazione del controllo ottimale.

Nelle ipotesi @), Y, ¥),poniamo:

(3.1) f(x,t) = -f Kl(t,x,ﬁ),v-ﬁ(§.t)d§ voopplx) = -fK,(x,i)p’a(§,T)d§
Q (0

e consideriamo il problema al contorno:

_atp = Lp + £(x,1) su Qx [o0,7]
(3.2) : Px,T) = pylx)
ai:p(x',o,t) =0 JElheam b oxe (xx)eQ .

2
Poiche lig LZ( 0,T ;Rk), per quanto visto nel n. 2 , risulta )'D,EC‘([U,T];L"(QJ ). Quindi per
: 1 2 2
le (3.1) Fisulta feH (0,T ;.L° (1) ) , I’Téh m(ﬂ)ﬂfﬁm_) € il problema (3.2) ammette un'uni-
2
ca soluzione P,€ C‘([O,T];LZ(QJ )n Co([O,T];H'm(Q) )

Considerati,allora,gli operatori differenziali di ordine m-1:

. - _ym=j aa-j . a -
0", 8) IGZH“( D" 55 a i, 000 j=t,..m
e posto.
-|x'| ®
(3.3) wj(x',tJ =e Qj{X',ax]pa(x',O,t) j=1,..,m

risulta wj(x'.t)E CO([O,T];HT(Rn-1J ) vjell,..,m} . Conseguentemente , posto ancora:
. wT(t)
(3.4) () = 0w e vde  w() -

J

R \'-'m( t)

si ha che w(t)e Co([O,T];Rm] e il problema di Cauchy:

t
v o= AT (t)y - C'fw(r)dt + 6, (t)2 (1)

(3.5) T

w(T) ='-Gsza(T3
dove A* e C* sono le matrici trasposte di A e C , ammette un'unica soluzione \p.ﬁeHI(O,T;R") :
La coppia (pu,‘#.ﬁ) cosl introdotta € lo stato aggiunto di (yﬁ'zﬂ') ed ¢ definita come soluzicne
del sistema (3.2) , (3.5) .
Cid premesso , sussiste la seguente caratterizzazione del controllo ottimale
Teorema 3.1 - Nelle ipotect al, BY, ¥) {1 controllo ottimale U & Co[ [0,T]) e ammatte la

rappresen taziann':

a B i o
(3.6) u(t) = GI (t)B (t)“a,(t) ,

. 1 2 0 .
Dim, Osserviamo che, se peC ({U.T]‘;L () )nc ([G,T];Hzm(Q) ) e se 6;"( lp(x‘,(l,t)=0v'j-=|,..,m

3-




risulta:
T
ff(p(at - L)y + y(at + L)p)dxdt = f(p(x,T)y(x,T) - p(x,0)y(x,0))dx -
Q% Q
. m . T )
siyd=] hE= R ' ; '
— Y1) J;dij"‘n Y(x',0,00; (x", 4 )p(x", 0, dx’

j=1

Applicando tale formula alla coppia (1::.lT ,yu-y,ﬂ) ,» tenuto conto delle (3.1) , (3.3) e (3.4),si ha

jff!( (t,x,g)(y (x t) - ya(x t)))a.{& t)dxdédt =

200
ffK 6,80y, x,T) - ¥y (s T))y.a(E T)dxd§ + )_T_ (v (t,u) - vy (t, ")Jw (t)dt .
]
Conseguentemente per la (2.2) risulta:
m T L
X;f (v.(t,u) - v (t,0))w,(t)dt + f< G, (L)TU(L),ult) -G(t) > dt +
i J J i 1
j=1 "0 0
T
: J;< 6,(075(8),2,() = 25(1) > dt + < Gz (D2 (D) - 2,1 > = 0
cioé anche :
T T
<v () - v (t),w(t) > dt + f< G, (O)T(L),ult) - G(t) > dt +
o U u 0 1
(3:7) T
+ f< G (t)z.\It] z, (t) - L(t) > dt + <G 2y [T) z (T) - z~{TJ 3 =
0
D'altra parte si verifica facilmente che:
T £
J’ <V, (t) = ...(t} w(t) > dt = ‘!I': u(s) - u(s) B‘(S)J ‘*w(t)dt (p[r s)dr >ds ;
0
T T
f< G (t)th) z, (t) - th) > dt = £ < u(s) - u(s) B*(SJf fb(t SJG (t)z (t)dt > ds;
0
T -
< GSZH(T)'ZU(T) - ZB(T) > = J;; u(s) - ﬁ(s),B'(s)tb(T,s)qsza(T) >ds ;

per cui la (3.7) si pud anche scrivere nalla forma:
s t;
f< u(s) - u(s),G (s)i(s) - B‘ISJ(I(C‘WUJI‘D(‘,S)M + @7(t,s)G, (t)z-(t))dt -
1 T s 2 u

B ¢(T,5)G32E(T) ) >ds = 70 5

Posto allora:

s t
w(s) = f(C‘ts'f.t) Plr,8)dr « $12,5)6,(1)z5(0) Jdt - PIT,5)G,2(T)
5
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risulta:

T

f< u(s) - 'G(s),c.'(s)t:“(s) - B'(s)?(s) >ds = 0
v 0

t
e dall'arbitrarietd di u segue la (3.6) ; da (3.6) e dalle ipotesi si deduce che EECU(IO,T]).

Osservazione- Dal teorema 3.1 risulta ZUQC‘({O,T]J;pertanta se supponiamo GIEC'(['J,T]) e
GZECO([O,TIJ risulta wGC'([D,T]) e quindi,per la (3.6), JECI([O,T]];moltre se AEC'([D,T]),

BeCt([0,1]), Glécz([G,T]J e czec‘(go,m allora  %ec’((0,T)) e quindi anche G .
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UN TEOREMA DI ESISTENZA E UNICITA' PER ALCUNE EQUAZIONI

ELLiTTICO'PARABOLICHE DEL IV ORDINE

Nota di Vincenzo Esposito
Presentata dal Socio Ordinario Carlo Ciliberto |
Adunanza del 16 novembre 1985 |

Abstract.- A theorem of existence and uniqueness of a classical solution of the
Dirichlet problem for the equations >_ (a,D; + biué lu+ cu = f | a0 'bz <0

? 2 .
is obtained L 2 1

tlassunto.- Si stabilisce un teorema di esistenza e Unicitd di una soluzione clas
sica del problema del tipo di Dirichlet relativo all'eguazioni:

EE(aQD; + blné Ju + cu = £ , a,z0,b,<0 .
L t L]

In un recente lavoro -%- ho studiato il problema omogeneo del tipo di Diri
; .| . i i i S .
cnlet in un aperto limitatoc <R, relativo ad equazioni ellittico paraboliche con

coefficienti Cm( 3) del IV ordine della forma :

(1) Lu =§z(a () Dy u + b, (t) D u) +« cu=¢f , a 0, b,<0 i
7 & t, 2 £, ¢

stabilendo delle stime a priori di tipo globale per le soluzioni regolari del
problema in gquestione. Detti risultati vehgono stabiliti senza alcuna limitazio
ne circa il "modo di degenerare" in 2 ; invece per quanto concerne il comporta
mento sulla frontiera I di @ , si richiede che la porzione E3 di I 1in cui
risulta a= E:alvé > 0 (v essendo la normale esterna a [ ) abbia chiusura
disgiunta dalla‘rimanente parte di L in cui L degenera ( quindi se quest'ultima
non & vuota, I deve risultare necessariamente a pilu contorni ) .
In questa nota, utilizzando i risultati di f i+ nell'ordine di idee di Kohn-
Nirenberg ‘2} , provo un teorema di esistenza e unicita di una soluzione classica
del prcblema del tipo di Dirichlet relativo ad equazioni ellittice paraboliche
del tipe (I) , in condizioni di sufficiente regolaritd per f ; in detto teorema

le ipotesi sulla parte degenere di I sono meno generali di quelle assunte in ‘%’

s
. da _
PP Al

di <t sia a sua volta digiunta dalla chiusura della parte [ 2=[ tey 3 a=0,§3*0}.
v

in quanto gui viene richiesto che la parte = { teL:a =g
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S

1. Posizione del problema ed enunciato del risultato .

sia g

Lu = Ej fa, D u+b DZu) +cu=°Ff, a z0 v b <0 ;
2 { tE 2 tz 2

un'equazione ellittico parabolba del tipo (I), in un aperto limitato { < R ¥
con frontiera sufficientemente regolare . Supponiamo che i coefficienti siano

di classe Cm(ﬁ ) . Indichiamo con § la frontiera di § e con vy il coseno

direttore iesimo della normale esterna v a [; denotiamo inoltre con 21 la par
da da
i - (- ek 7 i i = ——
te di I su cui a 2; al\;2 0 e e o, z, la parte di £ su cui a =0 e = %0,
L 3 la parte di I sucui a > 0 .
Supponiamo verificate le condizioni :
(4 =Bz A > 0 Yeell,2,0.0m) , 2¢+2 (D' a, +D2b)z x, >0,
L ) tE £ tg s

(ii) i £ 0 YV 8e{i,2:.:.n } 9. 0. su g v,

(ddidy: 81, Ez, E;' siano a due a due disgiunte .

Cid premesso consideriamo il problema al contorno :

Lu = f in 2 waN( Q)
(P
d 1
u .= - =0 ueRws § o) (N' >4)
E dv T uI
LI,

N
dove N e N' sono interi e W ( Q) denota 1'ordinario spazio di Sobolev di

N

ordine N . Detto ora [g] la parte intera di R in questa nota proveremo il
seguente:

TEOREMA I . Nelle condiziond (4) , (ﬂ{), [£ed), per N>5 , esiste un numero
positivo \ tale che per A>) <L preblema ( P ) ammette una ed una sofa soluzione

[tn+3) /2]
ue W (a)
. _ - (N+2) .

Tale sofuzione & pol di cfasse W 4R - 11 ,  essendo I1 un prefissate

{ntonno di :1 .

La dimostrazione di tale teorema sari cosi articolata :
nel paragrafo 2 . pertuberemo L con un operatore differenziale lineare del tipo
¥(L" +# L'' )} dove ¥ & un parametro positivo, L' & un opportuno operatcre dif
ferenziale del terzo ordine,i cui coefficienti hanno il supporto in un intorno

di I] + L" & del 1V ordine e ellittico in 7 WV L ok Utilizzando le tecniche
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di {1} proveremo che Per u soluzione del problema al contorno

(L + y(L'+L"))u = £ frwN( Q)
(Pr)
du
ul-.= —_— <= 0
Z dv EBULZ

valgono le seguenti stime a priori

(1.1) Hml![N+1J MELTEIE S Tl s
2
dove |fu,ﬂ{|N = |lul] 5 . e dove 1, ® un prefissato intorno di ¢
Wo( Q) 1

Nel paragrafo 3. intorno a 21 U 22 pertuberemo ulteriormente I con un operatore
"

ellittico & L d'ordine 2N , e per il problema al contorno

(L + y(L'+L") + EL'"'")u = f EewN( Q)
du
(P") u | =0 , o= =0
5 \ V]
z dv 23 E2
i
du i
— =0 i=N,...2N=2
at | DR a2 .8 =0  i=N,...2N-3 ,
g dvt | ¢
1 2
stabiliremo le sequenti stime a priori
. I E K
(1.2) Hu, v, ][], ¢ HE gy
L3
con KY costante dipendente da vy , I] e 12 opportuni intorni rispettivamente di
E ;€ E2

Nel paragrafo 4. , con l'ausilio delle maggiorazioni (1.1) e {120 provere

mo il Teorema I

Stime a priori per le soluzioni del problema (P')

Indichiamo con L' l'operatore differenziale del terzo ordine cosi definito:

- ¢ w
vo= 2 b =
i 7 dEDt o dyeC (), (supp dilf\l 2u'£3] b, supp dlbzT )
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essendo 11 un intorno di :1 di spessore sufficientemente piccolo , inoltre i

coefficienti d verificano la condizione: d = 3 dtvl = =] In T, .
L

Poniamo : L' = a 3 D! , aec (@) ,a>0inaui g ,al, o =0,

da; -0

Cid premesso, poniamo : LV=L + y(L'+L") . Incominciamo con l'osservare ,
che se u e v sono due funzioni sufficientemente regolari e verificanti le condi

zioni al bordeo del probleha (P!') si ha

t t t t

(2.1) (Lu,vl=§ aDb?®ubD?v+Dla(ubDv=-20DvDu)dv =+
Y itk t S
L Q ' 2 Z 1 i Z 1

2 la?
> J (-b, = 2D{a )D,u DV - z(bla + Db )(DuV=-Dvu av «
1) 2 2 £ s i '3 i

1 2c + 2 (D'a_ + Db Ju v av +
F v tEI t

2 t

- - ] -
2 z, = 2 - D%
+ ¥ (E J-a Dtu Dtv + (Dta dE){Dtu D wv D‘v D _u) dv +
1] L L i i H 2 )

1
L tZ - tll tl i [

=

3 _ 25 - l A= 2 -
J (2 Dtdn ZDtah Dtu D v (D’a p=d ](Dtu v D v u) av +
Z LS
]
2

+

%

+ (- D'a - D'd Ju v dv - d (93 g‘—’) ds = Q(u,v) +-,0'(u,v)
g = Tt v ! it atly

&

5

dove dV rappresenta l'elemento di volume di O e ds l'elemento di superfice di I .
va cid traiamo che , se 0 < y< 1, esiste una costdante C che dipende dai coeffi

cienti della parte principale di L edalle loro derivate fino al IV ordine ,

tale che se ucwicc( ﬂ}f\wz( ?) , per x > C , dalla (2.1) risulta

(2.2) (L. uu) > K ||u]! 1
Y = ‘1

dalla (2.2) se u & soluzione del problema (7’ si ha

(2.3) | |u}!

by 2 K LIEL]
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con K costante .

Intrduciamo in un intornec I' della frontiera T di spessore sufficientemente
piccolo un sistema di coordinate locali (x,y) (cfr. {1} e {2} ) dove -y & 1la di
stanza del generico punto di I' da £; indichiamo con D"’ k la derivata

d'ordine ju| + k cioe

a 2]
k 3 1 3 =1
M= (=) et P (g—)k
1 n=-1 ¥
Per ogni I aperto < I' ; porremo
o)
Hiw g = f p* 0% av 4 J' p*"*u) 2ay
: ial*'k <N |u|+ ch

k<1

Cid posto, ragionando come nelle dimostrazioni delle proposizioni (3.1) e
(4.1) di {1} si ricava che ber ogni N >4 esiste Y€ R+ tale che per A> 3

N+
e per ogni ueW 3( ) soluzione del problema ( P) vale la disuguaglijianza

; 2 2 2
. Al fi= < ' +
2.0 x flmeer s o lwatll2 e ok (e
dove I1 ¢ I'" & un prefissato intorno di 27 , ' o n- x1 e o'n 31 = .

Analogamente, seguendo i ragionamenti della proposizione (4.1) di {1}, nel

caso in cui 21 & disgiunta da X2 + 8i ricava la disuguaglianza

rZ

2.5 Allle1, ]2

) |8 | 2
: selllenliz o+ ok fie])2

d I'>1
ove 124 ;

_ [ &
infatti, tenendo presente che al(x,y)+a(x,y) su 51 si annulla , le disuguaglian

ze dei lemmi (2.2) e (4.2) di {1}si hanno rispettivamente nella forma

k-1
] ik g2 G T a,k 2
(2.6) A -.d%‘.“m ul | YJ’E1 d(d™ " 'u)"z" ax < c%{“: D "Tul |+
k<1 ) k<2
=i
s b 2 dk 2 ; 2
Z D H + £
kg2
h-1 h-1 Ky
- 2,h ! ho 2 s B 2
@2.75 =@ ZLYL5 lyl 2 0% My > aligyl ‘ g ul|” - ¢ _A“Zkﬁ]‘:f;y! Dl‘ku;] -
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- 1) v(@0, 06l |y T, By e ST |1c11y;]'<?1n“'ku“2 5
Jo | +k<N-1
con (8] +hsgd , h>2 ,
dove ;‘e c1 sono funzioni Cw(ﬂ ) i cui supporti sono contenuti in I' e Cl
& una costante che dipende da A
Ora poich& d su 21 & minore di zero, procedendo come nella dimostrazione

della proposizione (4.1) di {1} , sostituendo alle stime dei lemmi (2.2) e (4.2)
rispettivamente le (2.6) e(2.7) si ha la (2.5)

Dalle (2.4) e (2.5) si deduce la seguente : (cfr. dimostrazione del Teorema

I di (1))

PROPOSIZIONE(2.1) . Welle condizioni. (i) e (iii), fissato un intorno :1

N+

-+
di 21, per N>4 , esiste A €R tale che per ogni wueW S(Q ) soluzicne del pro

blema (P'), per A > X risulca

( 2.8) Hu.ﬂltw] t e sz fl, 2 K £,
2

3 . Stiwme a priori per le soluzioni del problema (2")

Indichiamo qui come nel segquito con I; e Ié due intorni rispettivamente di E1

e di 52 di spessore 6; e 6é e tali che I;ﬁ Ié = &,
Denotiamo poi con p1(y) e pz(y) due fupzioni di C“(ﬁ )
= = " o é : n o 3
0< pi(y)i i fr oi(O) 1, supp Di Ii ” (pi)y 1 in un intorno Iicl N di Il”
con i = 1,2

Infine indichiamo con (cfr. (2) pag. 828 ):
. a 0 0
Gi[unﬂ= Z Gi"‘ix) %% pfr% (1=1,2)
fal, 1Bl ey
due forme bilineari simmetriche con coefficienti Cm definite rispettivamente su

L 1 e Ez e che verificano le disuguaglianze

(3.1) G, [ua] > > p%%)? (i=1,2)

ja] <N
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poniamo

Prolungate queste rispettivamente in un intorno di 21 e di EZ

= N N 1
(3.2) Qi(u.v) = J; ((Dyu Dyv) + Gi u,v }Di(y) dv (i=1,2)

P

(3.3) QY'E(u,V) = QY(u,v) + EHJ1 (a,v) + Qz(u’V)

Osserviamo, ora che 1l'ultimo iﬁtegrale della (2.1) si pud scrivere

j;1 d Dyu D vds = 5_ J- D (g d D u D v] dv

dove g & una funzione di Cm( QUI ) e g=1 su I
Evidentemente QY (u,v) risulta una forma bilineare nell'insieme delle funzio

ni di classe ¢ ( ) che verificanc le condizioni al bordo del problema (P )

Indichiamo con & ( ©) il completamento di tale classe di funzioni rispetto
1
alla norma : (Q (u,u}) e + e consideriamo l'equazione nell'incognita u
N-2
(3.4) Q (u,v) = (£f,v) few {8 ) (N>2)
Y€ . ==
Evidentemente se u(EY E( ) @ soluzione della (3.4) , risulta
(3.5) w9, < x {I£]| ,
. [ I < K[| £]] , . <K ||f
(3:6) elfu Tly <KL EIL . e ffu 1] <k |]e]]
1
5 , 2-(1 ! < K f H 4
(3.7) y|ju (TuIif, & K ||£]] Vi e % e Vlzclz
Indichiamo ora con I;c I; e Igc Ié due intorni rispettivamente di 21 e
; g " 1
by ML epesmere 4y & 85 quali risulti : -p.> = e (p.) =-1 in I" (i=1,3).
= 2 i'y i
Cid premesso proveremo la seguente proposizione
PROPOSIZIONE (3.1) Velle condiztoni (i), [2i) e (1ii} esiste un Intorno
ilC I; di Zl ed un intorno Izc I; dt [2 ed 28iste un numers positive 1 tale
2ne, per ogni uccmfjj UI;JI]H (R ) soluzione dell’equazione (3.4) , she verifi
E =
2Rt le zcondizioni al bordo del problema (P"), per % » X vpale la dtsuguaglifanza:




(3.8) ey T 0l + w1

2y (n22)

|
2 B llEl, 5

2on K costante dipendente da vy .

Allo scopo di dimostrare la suddetta proposizione premettiamo alcuni lemmi
Per ogni intorno I1c I; di 21 di spessore 61 e per ogni intorno 12C I; di

22 di spessore 62 s poniamo

Cid posto proviamo il seguente

LEMMA (3.1) Per >gnt usCW(I;(/Ié)f\HY E( 2) soluzione dell'equazione (3.4,
El
valgono le disuguaglianse

2 : 2
1 la, \ |]
(3.9) s ayllgey = el a2 < xallell,
(N23)
(3.10) e A 12, +  &lfu, &, < k. |i£]i?
- t Tallneq f2l N~ = Ty "IN=3

Dim . Proviamo prima la (3.9) . Sia P=(xD,0) un punto di 21 e sia A! un

aperto di I} esprimibile in coordinate locali del tipo :

1
. 1
A; = {(x,y]eI; 3 ]x—xol shi 56< ~y ] )
Indichiamo con ¢ ¢ Cm(n ) una funzione con‘supporto contenuto in A!, 7 =1

in A NA;, 0% <

Poiche Qv(u,vﬁ & ellittico in A; possiamo applicare ad esso il lemma (8.1)

di {2}
Z a " "
2(2N-1) D u, r=N-2 e k=X-1, dal citato lemma si ha
Posto v = ¢
la|=2 (N=1)
2(2N-1 : . _N- 2
(.11 ol ) Z§ oMw) > k! "% u)) *
¥ 1a1=2 (N-1) !

N=-2+lal A 2
+ k; E ||z Drafi

Ja| <N+1

Applichiamo poi il lemma a 01(u,v) con r=0 e k=N-1 , si ha
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2 (2N-1 Z a 2 '
z ( ) D u) > k! :Iul\ + k" l[ﬁaDuu!iz .

3.12)  Q, (u,
x1=2(N=1) la| <2N-1

Dalle (3.11), (3.12) e (3.5) si deduce

N=2+Ia 2 |
(3.13) § |1z "pui? 4 e > \I:Ja'DlUI? < K g%
@) N+1 jaf <2N-1

s i(f:ZZ(ZN_1) :§ Dlu)!
la | <2N-2
Dalla (3.13), integrando per parti, poiché 0< 7 <1, segue facilmente la disu
guaglianza (3.9)

Con ragionamenti analoghi si prova la (3.10) .

LEMMA (3.2) Neile condizioni (i) o (i1i) eatsze 1 €5 ztale che, per ogni
=
wed (I'VI'IANE soluzione del
1 2 Y

1 JE
1l borde del problema (P") , per ) >

11] tkeN laj =N-1 ] =2N-1

k<1
kel 3,k 2 2
T N T ™ R T ST (1,c1y)
iaf +k=N

,
b
e

a,K 2 - —" ¥ N ipid A,
) A g HDl‘ a1, + o0 > ™ u, I + lp* nu,IqHZ) £
; L

1x| +k=N {2y =N=1 e
k<1
P " 2
z © E i | Da.ku,IZH + K ;|f!;w_2 (IZCI:)
1] ¥ _<.N ) Y & ; -
k<2
Dim. Sia P=(x,0) un punto di 21 , fissato I1c I; , indichiamo con H1 e H;

due intorni di P esprimibili in coordinate locali del tipo

= I p | x- 'L
3.gy Mg Tl eI, fxex,| <h ]
i = {(x,y) € I;‘ fx—xo| <2h} ;
pcniamo poi
49




(3.17) HY = {Ouy)eH) @ ys8

i (61 spessore di I1)}

Sia ¢ una funzione c ( Q) , supp I¢ H; + 02 ¢ <1 ,7 indipendente da Y per

¥ 51 i 5= 1 dm H1 . Poniamo nella (3.4)

N-1 &, 0 a -
v = (-1) > @ i 0%, 13) = N-1

abbiamo :

(3.18) @ (u,v) = = Q (u,v) - E} R R T T
: |a] =N-1

N 2,0 N _a,0 ) N-1 N 1,0 N 3,0
+ E_ BN 0 R P Q (uv) - §_ Q (CD "u,5 D u)
141 =N-1 Ja}=N-1
ak, N 2,0 2 ey 3
+ A Ho® ™ ™ 0™ w12 - ¢ | o¥ e %2
121 +k=1 1o +k=1

tramite integrazioni per parti, utilizzando il lemma (5.2) di {2}, si ricava fa

cilmente

- - k-1
N-1 N 0 N x,0 6 24 2
(3:19) =17 o (wv) - > @™ 0 ¢ e S iy ¥, 57 %

Y =
fa) =N-1 {a1+k<N
k<3
2 - R 2
©ove > 10 faagi) [t s ey 110% Twny |
laf=N=-2 ’

Dziie (3.18), (3.19) e dal lemma (3.1) si deduce

a,k 2 B aun 2 2
(3.20) @ (u,v) > 2 > |lp* wH 1% -c illyi 2 o™ wH [T = R E] ]
lof+k<N | a1 k<N
k<1 k<3

D'altra parte si ha

0,N 0,N a,f a,0 .0
13.21) eQ1(u,v) = E(D Ta,m Ty 01) + e E %) b u,DB Wi b
fal, |8l N

tramite integrazioni per parti si ricava

= (N O0,N. 3,0 2N 3,0 2N _3,N 3 N
(3::22) (—1)N 1 E(DO w,p g0 N g ulp,) 2 =(z° b u,p*u ) -
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= 1N 0,1 2Ny _a,N-i N AN n 0,1 2N 3,N-1
- €K | (D u,(_ifn o W op)|- ek S o LN T
i= lal<ta i=0
ora utilizzande il lemma (B.2) di {2} » poicheé 0< [ <1 ¢ 1/233,I 51 €L ¥® in
dipendente da y per |y| < 51 ; dalla (3.22) si ha
N-1 0,N  _0,N 3,0 2N_3,0 2
(3.23)  (-1)' 7" u, 0" T T (0 Puyyp ) ek > |10, wr)? -
i 1
121 £N-1
k<N
| N 2,4 Mo B 1., . N_3,8 2 0,N ., 2
= ekl Nl > e My 3118707 T | = =K[|p”" T, 17} ;
I lal <N=2
! dalle (3.23) , (3.6), dal lemma (3.1) =i ceduce
N 0,3 1 o 1N i
(3.24) ¢ (Do'u,D'v) > = 3 ks D“‘Nup - K ];‘f{fz :
- 4 1 N-3 -
la|=N-1 |
i \
In maniera analoga si ricava
B a,0 B,0 1 ~ i N 2,0 .
(3:25) & > 6 " x)p** %, 0% % B 2 ge Z_ e %12 - K“f”i-a ]
2t , |Bl <N la | =2N-1 B
Dalle (3;20),(3.24),(3.25) e dalla (3.4) si deduce facilmente la (3.14) ;
La {3.15) si dimostra in maniera del tutto analoga alla {(3.14)
1
_EMMA (3.3) Nelle eondizioni (1), (%) & (iii. s 2813te un intorno ".'C-T_;"
3t L. ed un inzorno F,ed] di I, ed 2siste A€R ials she , Y weg™ 2y !J.—’Z')[]
AE\‘ Q) solusione dell'aquazione (3.4) shs verifichi le condizioni al.conzop
ER o .
ne del problema (P"), rer A> X valgone le disuguagiianze
0, 2 [ -0, 2N-2 ;2 7
{3.26 | £ | < 1 1EL]
3.29) [B7 e, 1 1% + 2D e, " < Ko WEHlg 5
|
|
- [ 0,N 2 0,2N-2 2 vt oen oD
3,22 | |D ""12‘} + eflp * wl,|T £ K'r’ 'flJN-'z
51
|
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Dim Incominciamo a provare la (3.26) . Sia P=(xo,0) un generico punto

di £1 i H1 e H; due intorni di P del tipo (3.16) . Poniamo nella (3.4)

N-2 2 { -
wosEg C g pa Py

’

con G¢C (R ) , suppg sﬂi 22 =1 in H1 . Ora essendo a+¥5 = (a+y$) =0 su 21
b4
considerando g =1 in I; ; tramite integrazioni per parti sfruttando la condizio

ne (ii) si perviene alla disuguaglianza

B —
o=

N-2

(3.28) (-1) QYtu,r,z pPra-3,

DO,N

) 2vllia, o 12 - et yi % Mg -

ulH1ii

ke | 4 A,k (10,N
e S Mt e Mamgi - e S 1 o™ Rautl) 0% My )
Ja[+k<N . x+k(N-1
k< N

Dalla (3.28),.con l'ausilio de lemma (5.2) di {2} , sfruttando che 4d(x,0)=1,

nonché la disuguaglianza (cfr. {2} pag 859 )

(3.29) > [ [p%<®

112 0N ;2 | |
w,H! [ |® sn||D "u,H;!,“ ¥ B(n)(IPIZq“Dj'Ou.H;!!Z +;;u,H1'[.2},
ar . .
?Lﬁki“

1

si ricava facilmente la stima

a- 2 0,2N- VIO 105
(3.30)  (-1)""2 Q (u,z 0" 3 3Y|‘DU'VL1,H1: - -.Y\IDO'\'u,H;{!Z -
1
0,N 2 0 .2
- fetcp) B (] JyT o eyt - e >TI 0™ el -
¥ { tay <N
i 2
- &B() |[ufl”
¥

con n costante arbitraria minore di 1 e B(n) costante dipendente da n

D'altra parte, poiché (p,) = -1 in I_ , supposto ¢ indipendente da y per -y<§

1y 1
tramite integrazioni per parti , si deduce

a=2 0,N 0,N 2 0,2N=3 3.,,.0,2N=2 .
(-1) ““u,0 " D u i u,H, |

(3.31) elp, D D {5 Yy 2= lN-E)“

2 c e oN-2 | {8 O/ i3 &
w, By T+ 2T T e Elf ) - Bz 1 ID7 T HL .

., 0,2N-2
D
;

dove H; & dato dalla (3.17)

32
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si ottiene

2 N
s
ja), |B] 2N

(3.32) &1 o, GEHE oy

1

- Bn) (fuEi? s

0
|D™*

ki

con l'ausilio dei lemmi (3.1) e (3.2)

forma
|
N- 2 0,2N-3
(3.33) (-1 Qy(u,; D’ u)
1
i G &

+ f.:y? D '“u,H‘
fa ] +ks<N
k<N

continuando come nella dimostrazione

Dimostaaisne delia Proposizione

dalle disuguaglianze (3.29) e (3.5)

4 Dimcsirazione del Tzorema I

N 2
H']]
g 1J‘

Ora sfruttandeo che ay(x,0)<0 su I

Infine , utilizzando la disuguaglianza (3.29)

a
D

;AN 2 ~ ;
zoeen( 2 Mty > o

ja] =N-1 j2|=2N-1

)

con n costante arbitraria minore di 1 e

2

/0

w

‘

Dalle (3.30), {3.31), (3.32), (3.4),per n<3,;A>CE {n)

si ricava la (3.26)

N =

2H2f B(n) E E’D]'ku,ﬂéiiz)_

B(n) costante dipendente da

€& disgiunta da I 6V

con integrazioni per parti

2

P AR S S
AR BlcHe B ()

La dimostrzione della (3.27) procede in maniera del tutto analoga a quella

della (3.26) , tenendo presente che in guesto caso la (2,28) si ottiene nella

2
o,N_ 0,N
D' uH, |- c(riip’Na,m

c, E F?Da'ku,Hélgz ,

fatk<N-1

10 3

1 3

precedente si ottiene la (3.27)

rando f¢ Cn( %) , si ha che esiste un'unica

(3.4) . Tale soluzione & C negli intorni 1} da

55

La Proposizione (3.1) discende facilmente dai lemmi (3.2) e (3a3)

soluzione u €2

 nonché

S2suantlo i ragionamenti di Kohn-Nirenberg in {2} (cfr. pagg. 854-856), conside

dell'equazione

=
e Ié di 22 ( I;: sSupp o

M E

1 [




- Sy o W a™u
u\z =0 , T . =0, E—CDJEG n=1,N,,..,28-3, I . =0 n=N,...,2N-3
3 2 1

Dalla proposizione (3.1) e dalla (3.7) si trae che esiste un intorno I1 5
’

afl B, wiE. (T =2 Ii Ié) tale che :

1 2 [
R e s o B m— s ek E-HE L.
Tenendo presente*che
Q(u,u) + yQ'(u,u) > K [fual],
dalla (3.4) si ha
i4.2) s£o1(u%a W8, Qz(uy,a M, HI = B ]E]|

Dalle (4.1) e (4.2), ragionando come in {2} + cloé facendo tendere = a zero,

si ha che u tende a una funzione uY che & soluzione del prcblema
’
Qla o)l & % G5 W = fEow £ecT( )
du =0
ul_ =0 , = =
L dv Iy v 23

e verifica la disuguaglianza

(4.3) | 1w 1 | < K if|£]l
= Y

Y 1.21‘ N N-2

Inoltre uY(Cm(Q 07 S ) 31 » infatti essa & soluzione dell'equazione

(L. # yi(L" + L% uY = f

che & ellittica in Qv 23

Pertanto a u ¥ si pud applicare la stima della proposizicne (2.1), cioé

'3

(4.4) fja 2| T I | < K |1l ;N>2)
¥ — N y e 5

I
| N+3 e 1 a2
z

Osservando inoltre che

YR )| < vRlTE T, (vl
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== ‘r—‘——‘——

N =
facendo tendere y a zero, se f¢W' ( 2) + si ha che a tende ad una soluzione y

del problema :

N
Qu,v) = (f,v) few () (N>2)
du
u‘ = 0, e 5 = 0
£ dv .‘izu‘_a

2 u verifica la disuguaglianza (4.4) ; pertanto

+ S8 N > 5 u & anche una solu
zione classica del problema ( 2

Da cid si deduce il teorema

wn
(@) |
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NUCLEO DI POISSON
PER UN OPERATORE DI TIPO GRUSCHIN IN UN SEMISPAZIO

-Nota di Vincenzo Esposito e Doriano Miserendino
Presentata dal Socio Ordinario Carlo Ciliberto
Adunanza del 16 novembre 1835

2 2
Abstract. A Poisson operator for the Gruschin operator DY + Dx + y2D2

¢ b
is constructed . 1 2
Riassunto. 5i costruisce un operatore di Poisson per l'operatore di tipo

Gruschin p? + p? + y2p2
¥ ;':1 Xz

3 2 3
Si consideri nel semispazio di R o= L(x1,x2,y)€R iy >0}

il seguente operatore di tipo Gruschin :

P D_,D ) = D2 + Dz + D (D =
(x,y, ! v = v i ¥ =

—_
B
(]

Scopo della presente nota & costruire un operatore di Poisson per P in Q e
1 0 -
cioé@ (cfr. {1} ) un operatore K lineare e continuo di c:(an) in € ({2) il gquale

goda delle seguenti proprietd
= s M
i) K & prolungabile in un operatore lineare e continuo di ®'(32) in D' (A)NC ().

ii) PK & prolungabile in un operatore lineare e continuo di £'(32) in C (Q)

iii) Posto yo K(g) = K(g)iaﬁ e 1.(9) =g VqECc(3ﬁ) , l'operatore (y o K)-1,
& prolungabile in un operatore lineare e centinuo di P'(3%) in C?€3ﬂ)
Seguendo l'impostazione di Boutet De Monvel in (1! , cercheremo 1'operatore

K nella forma seguente

= ! AR 3
{1) Con D' ( )N C?( %) intendiamo l'insieme delle distribuzioni in R~ con sup
porto contenuto in T e di classe Cin 2 .
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1) Kg (x,y) = jR e kiv,6) §ee) de
2

1

x = (x,.x)) £ = (g8, g o= (2m)” a

1

Osserviamo che se K & un nucleo di “oisson per P in @ , Vae#' (an), Kg &

una soluzione approssimata del problema :

- Pu = 0 in
(%)
u(x,0) = g(x)

nel senso che risulta :

P(Kg) = 0 + h, con h1<c”(§)
= h = ;
Kglas.Z g+, con hZEC (a3a) ;

quindi 1'idea pili naturale & di cercare di determinare una funzione k(y,z) tale
che VY gGC (Bu) la funzione Kg fornita dalla (1) sia una soluzione esatta del
problema (I) .

Supposto che k(y,%) sia sufficientemente regolare , derivando sotto il segno
di integrale si ha

ixg 2,2 -
P(Kg) = fR e 2+l 4y i3 ) kiy,g) () &

Da cui Kg & soluzione del problema (I) se k & soluzione del seguente proble

ma
2 2 2 2
(B, # L. # ¥ E- 4 kKig.£) =T per y>0 e I¢R
Y 1 2 2
(I1)
k(0,2) =1 .
Il 51 contiene definizioni e richiami di risultati noti - Nel 52 determi

niniamo una soluzione esatta k'(y,£) del problema (II} in R X(R {g2 =0} ) ,
per la guale stabiliremo proprieta di natura pseudodlfferenZlale - Tale soluzio
ne perde significato per 52 = 0 , tuttavia con un classico procedimento di ri
correnza , & possibile costruire in R X(R = {E = 0} ) una soluzicne formale

k" (y,&) mediante un 'opportuna serie di s;mboll . Cid & oggetto del 353 , dove
dimostreremo anche che detta serie individua una classe di simboli + che opportu

namente raccordati con la soluzione esatta forniscono simboli di nuclei dj
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Poisson .

La costuzione di questi ultimi & oggetto del 54

5 1 Richiami e definizioni

: - s i . .
Sia méR e 2 un aperto di R i indichiamo con Sm(Q) la classe dei simboli
B :

a(x,i)tcé(ﬂan) tali che Ya,2 eNg e Y compatto Hell esiste C>0 tale che

,‘35 3, alx, )| < o1 +jg))™ !

Vxen e Yeeg
n

i i 5-m9=/'\'“ﬂ, Yy = Y Mg
Poniamo poi (8) iy 5 () SR fER SR

Per le proprietd di tali classi di simboli cfr. F. Treves | 41

» a
Per ogni u(CC(ﬂ) indichiamo con u la trasformata di Fourier di u

u(

vy

) = j e-ixi uf(x) dx
; .

Ricordiamo che se a(x,£) & un simbolo di S(%) l'operatore P lineare e continuo
di CC(Q) in Cc ()

Pu = fR e alx, 8 u(g) de
n

& un cperatore pseudedifferenziale standard dotato di simbolo

. E' ben noto che
—=
se a(x,5)¢eS (Q) p

€ un operatore regolarizzante ; ciodé & prolungabile in un

=
operatore lineare e continuo di ¥R in @ ()

Sia ora T un generico cono completo con vertice nell'origine del piano
+ ® 4
(51,52); indichiamo con fm(ROX T) la classe dei simboli aly,8)ec (ROXF) tali che

Ypeg eNO esiste C>0

rﬂ~§+q 4
;yp 33 a(y,i)l = +'€! ) v YCRD e 'Viér
. e o = Y g F sintaer - U Mirtye
Poniamo poi : ORI = mer - (Rg¥T). L(R xT) mir - (Rp¥T) .

in analogia a quanto si fa per i simboli di 5(3) & possibile considerare se

+
rie formali di simboli di Z(ROX?}




+
una successione (an{y,i})n N di simboli di S(RGXF) si dice serie formale, si de
Oy

nota ccn g an(y.i), guando esiste una successione (m )
n

di numeri reali stret
n=0

n N

m
* ; ; ; +
tamente decresceate e divergente negativamente tali che af{y,5)¢l n(Rde) .

Si dice poi che il simbolo al(y,f) & rappresentato dalla serie formale

M8

a (y,£) e si scrive :
n

n=0
>
afy,8) ~ 2 a_{y,%)
n
n=0
quando esiste una successione (mj)j N di numeri reali strettamente decresceénte
e divergente negativamente tali che
-3 moo
(aly,3)= 2. a_(y,5)) €2 Nry 7).

n=0

Con procedimenti analeghi a quelli usati per le serie formali di simboli di

${%) si dimostra la seguente proposizione: {cfr. Chazarain-Priou i2})

PROPOSIZICONE 1.1

£,

Per ogni aerie Formale di simboli di E(R x1) 2eiste un simiolo aly,S) di

ot . . e ; .
L(ROXL), de2zerminaio a mens 4i gimboii di & (RO Uy, taie zne

aly,£) * 2 a (y,d) , aly,s) € £ O(gtxr)
— n la}

§ 2 . Costruzione di una scluzione esatta del problema (II)

1
Fissato ;2 # 0, effettuando la sostituzione z = 2 y fiziz l'eguazione del
problema {(I1} si trasforma allora nella seguente :-

2

B 2
{ 32 - ——717— .z v o= 0 con z»0 ,
kA 25 4
itg
_2
“1 1 . ;
che, posto v = - 2 e T 5 B si secrive :
321
2 1 22
(2.1} ——XT + v o+ = - i v = 0 zon 230 .
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Tale equazione & la classica equazione di Weber , Essa ammette una soluzione

v(z,E) intera rispetto a z la cui restrizione a R’ & data da : (cfr. {5} )

z2
- = 2
£y = o 4 _ylaz
(2.2) vi{z,8) = e v 3133 )
L 22t 1.V
9 4 22 4 +o -3 -==1 5+——1
(2.3) Y= zysyz ) = — e t (1+¢) de
27272 "y, v
l(-i) 0

Risulta inoltre:

IE

(2.4) v(0,£) = T .
feg

Dalle (2.2), (2.3), (2.4) si ha che la funzione

yzlf | . 512 1 éf 3 sf 3

2 I (=+ += -= - -

2 TN e e le TS aTe,17a

(2.5) k'(y,5)= e —T—-——-I e t (1+t) - dt
£ 0

con y>0,

» 4 . .
2 una soluzione del problema (II) di classe C (ROXR: xR, ) (R, = R_ = {0} )
‘71 ‘:2 $2
Sia ora per ogni cer” Fé il cono definito dalla limitazione : clf, | < |&_]|;
poniame ' = T' = {(0,0)}
o c T T 3
Risulta allora k'(y,5)¢C (Ry«X rl)  VyeR
Al fine di inquadrare k'(y,%) in una classe di simboli di operatori pseudodif

ferenziali dimostriamo i seguenti risultati

PROPOSIZIONE 2.1

"y

; + ; . : . _ . 3
gr ognt 26R , per sgni p 2 qtd_ e per ogni p>0 esiste >0 tale che risulti:

a
B
- 2 + . ' £
2og) JyPTEsd kngy, 0] < +lg]) ¥ yeRo, "2€rl zon |£]>0
Y. - 0 . c
Dim. Poniamo:
L2 .2
. _ L o1 £ l! ’Jﬁ(_qi_* + 1 )
bT(ﬂ} = (2 At 4./ Ll 4‘521 1 )
il
-yzgiz. (5 + &)
.i‘t.y.iz) = e ,

ol




2 e
e B e
ale_| 4 NG 1
byE,8) =& 2 (1+¢) 2

Quindi risulta :

2
(2.7) k'(y,E) = ¢1(E)J ¢2(t.y:52) ¢, (t,€) dt
0 3
Osserviamo che si ha:
i .
(2.8) ¢ (a)j o (t,8) dat| = k'(o,£) = 1 W oEer:
1 0 3 =
Facciamo vedere ora che Y p e q(No e Yp>0 esiste C>0
-2
(2.9) [yP9 33 b, (6,80 < cli+|g]y 2 veer:, Vt,th; con |£]zp.

Iniziamo con l'osservare che se 1 & un numero reale si ha

,
2 [EJ
12.10) aj L i c.

2
g-i g-2i | -y°n
g YT ) e

YdeN_,
i=0 .

2ssende ¢., © opportune costanti e [g] la parte intera di ?

0 pree
Dalla (2.10) si deduce

"
(2.11)  |yP™ 33¢2(t.y.£2) | =
e
3 q7
-yﬁﬁ | {=#x) L24 . . g-i ; ; »
2102 - =P - 1 -i-
= |y > g 1) T NS Dr? 37y
=g * 3= J

Fissati ora un indice i compreso tra 0 e ng e un indice j compreso tra 0

e g-i , risulta se g-i-j =0

2
Pl 1 Y eS| P P
=y 2| (z+t) ; - 2 q-i+ -£
+ 2t 2 7 g-i g-2i 2 2 . . 2
(2.12) [y7™9 e el TR < 1 T e, 6,1 41 <
P
2
£ cit+]g ) Vier! con |glsp ;
se g-i-j»0 risulta invece
2 1
=¥ 8, )i+ ; -
+ 2002 -i g=-2i -i=
(2.13) |yP"9 e !gzjq y3 ity
2 | 1 20 ) P
=¥ £,k -i-5 T3 ¥ U5 i+ -3
= e 2 (Y2|§2]t)q I e 2 b A e <
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Nirg

< Cc(1+|g])

v Eth con |&]|zp

Dalle (2.11), (2.12) e (2.13) si deduce 1la (2.9)

Dalle (2.7), (2.8) e (2.9)
si deduce la (2.6)

PROPOSIZIONE 2.2

. * . s )
Per ogni céR, per ogni p e qeﬂa 2 per ogni p>0 estste >0 tale che risulsi:

“ P4 .

. 2 :
(2.14)  |yP Bjk'(yrr’:)f 2 cli+fe]) vyeR;,VEerc- con |g}>0

Dim. Se g = 0 la (2.14) & un immediata conseguenza della (2.6) Se q > 0
e (1+|&£])y> 1 1a (2.14) si deduce facilmente dalla (2.6). per dimostrare infine

la (2.14) nel caso cle sia g>0 e (1+}£J)yi1 procediamc come segue

Consideriamo la funzione : v'(z,8) = vi(z,£) . Essendo questa intera rispet

to a z risulta : v(0,8)
vzl = agle) A @ ot a tE)s” 4., V zec
=2
s P S P
2T £,
con  ap(g) =1, a, (g) = - iz - ) (eEE: 1) 3
g o U
4!;2 4 52
Poiché v'(z,£) & soluzione dell'equazione (2.1) , posto:i =-(U+%): 5_%_1'
2

i coefficienti dello sviluppo di v'(z,%) verificano il seguente sistema di equa ,

zioni ricorrenti

e 2a2 == lao =0
G~ 6a. - Xa, =0
3 1 aniz
- 3 e =0
(n+2)(n+1)an+2 Aa 1 ¥ n»>2

Le equazioni (2.15) determinano i coefficienti a

; : + : .
Osserviamo ora che considerato un CtR ed il cono T' wesiste C>1 tale che
c

]
(2.16) 3] cc1+lg]) , a1 e n” Vier!
Dal sistema (2.15) e dalla (2.16) si ricava:
2
1. 1 4 C N
32} £ 50 (1+l<1y iagi & 3 {(1+12+) i
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ragionando per ricorrenza si prova che

| < c?
= (2n)(2n=1) (n=1)1!

249 la (+leH™ veer:, Vo .

2n

Ih modo analogo, dal sistema (2.15) tenendo presente la secconda delle (2.16),

si deduce che:

cn+1 n+% 5
(2.18) |a2n+1| L e (1+|€]) Vﬁiré Ynen

Ricordiamo ora che risulta:

1 1
- oo -
’ . 12 ; .2 i :
(2.19) k'(y,8) = v (2yle 1?0 =2 a (9 (fayle, 50" Y y> 0, Vier, xR
n 2! 3 E
n=0 1 2
Quindi per ogni geN si ha :
1
T - = 139 4 gy
(2.20) |5k (y.2) ] ki tyle, 1% 0 <
i)
| - (2.2n 2n-g
— - |
< > 2n{2n-1)...(2n q+1)1a2n.(l’3\czl )y +
n-d y
¥ = 2, 2n+1  2n+1-g
+ § (2n+1} .. (2n q+2}[a2n+1|(42\£2| ) y
n>q-1
=72
Dalla (2.17) si ricava poi
1
2.2n 2n-q <
2.210 5 2n...(zn-q+1):am|:ﬁ;g2;) y =
g
n2; .
-2)...(2n-gq+ 2n- =
i:zz:(zc)n ‘(2n 2) {2n-g+1) ((+]2D)y) n q(1+J£1)q <
i {n=1)!
22
< e+l YyeRy, Veer! , con (1+|g])yet .

In modo analogo dalla (2.18) si ha

1
2 2n+1  2n+1-
y2n ¥ n+1-g

(2.22) 21 (2n+1)... (2n-g#2) {a, L [ (V2]5, ] ©
a2zt
25 |
- : + el [l |
£ cO+|gD) Y YeRge Vol con  (1+[5])y<d |

palle (2.20), (2.21) e (2.22) segue che Va«N e ¥ piND esiste C»0 tale che
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e 3

12.23)  |yP 33 K'(y, )| < c+jgnTP

+ - X
VYtRO, Vze?c'. con (1+lg|)y< 1 .

Dalla (2.23) segue la validita della (2.14) nel caso (1+]£])y<1 e g>0

Dalla Proposizione 2.2 discende il seguente

TEOREMA 2.1

Sita X(z) una funzione 4i T (R) zale nie

+ .,

: .. 2
Xi{t)=1 per =>1, y(t)=0 penr :<§
allcra per ogni c€’® la funzione ¥(|Z|

¥ 3 Costruzione di una soluzione formale del problema (II)

Consideriamo il problema:

2 .2 -
(D + 31 ) ko(y,;) =0 per y > 0
(3.1) ¥
RU(OJEJ =T . 73
¥[8,
esso ammette la soluzione ko(y,i) = e , la guale gode della seguente pro
prieta di omogeneita
k (X, a8) = x_(y,5) Vs 0
0°x ¢ O et®

Cercheremo allora una soluziocne del problema (II) del tipo

o _ S
Ry, 8) 2 k__(y,%) pook_ iy = 17T k__(y,8) V>0
r>-0

=

” + . s 11 ez : |
A tale scopo, sia Y ceR Tc il cone definito dalla limitazione: clz 12]€,1

poniame ' =T =« {(0,0)}
c c
. : : |
Diamo poi la seguente :

DEFINIZIONE 3.1
*

Sia medA 8 2¢5 , poniamé

2 ™. * 3 .m
bo = {Ey e (rpxr )+ £ ag ) =™ fry,e) yaen )

65 |




Cercheremo una soluzione del tipo suddetto con k € ® ©
=E e
Si noti che :
2 m n+2 2 m m+ 2 =
BE o My 1 B ar ple s 3 2 , £2 PN ¢m+2 yz s M M 2
@ i) 1 (o] c 2 c e fed a
T 2 2 )
e guindi posto L = Dy + 51 si ha che
m+
I T T N v2ed o s "
c (o2 2 c c

2. 2
Posto h(y,£) = Lk + y & k , il problema (II) si scrive

2
iy, 5) =0
(335 10,8 =1

Si osservi che se k “»:E: k con k_rﬁ¢;r, per le (3.2) si ha che

rEp =5
=SE4:
n, 3
h E: h—r+2 con h_r+2 © VreNo , e con
20
hy(y,2) = Lk,
h oy, 8) = Lk_,
h (y,£) = Lk + yz g2 k per r>2
—r+2 7' -r T2 T-r+2 =

E' guindi naturale,per risolvere il problema (3.3), imporre le condizioni

2.2
Lk_ =0 Lk =0 Lk =-y©z
= - - ~r+2
(3.4) 0 , 1 ] 4 2 r
kylyes) =1 k_1(0;£J =0 k__t0,2) =0 per r>2
! ~2le,l o
Il primo problema ammette la soluzione kﬂ(y, )=e & ¢C + 11 secondo pro

blema ammette la soluzione k 1=0 ; il terzo, come si vede con facile calcolo,

ammette la soluzione

3- 2 2 2 =2 =yHE
Y&, Y5, L L8]
k 5(¥:8) = { —=3= Sl i =3
2 6{,1[ e 4z,
Noti che k e¢_2 Evidentemente si ha pei k =0 Vren
Netiamo che k_., & emen si p ~(2r+1) 0
Ragionando per ricorrenza si vede che
-ylz. |
3r 3r-1 e R
( = ¥ o+ ¥ et ¥y
b k—2r Gy r Y -1 Y8 _are1 e Veer
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]
cor = CEY R
or, ¥j WJ(H) -

la (3.5) & vera per r =1 . Supponiamo che sia vera Per r =n e facciamo ve

dere che & vera per r=n+1 Allora per ipotesi k 5

= 5 ; Vg
= + g Fomi a
-2n Cy “n ¥ n-1 ty -2n+1 ) e 1

SRRhasmn k—2(N+1} nella forma

-yt |
X 3(n+1) 3(n+1) ity
- = Y + ; dois s o
Ainen Cy n+1 ¥ L ty +-2(n+1)) c
8i deve imporre che sia
—vlE |
- . 3(n+1)-2 ; 3n " Y5yl
((3n+3) (3n+2) Y gn+1 + {3n+2) (3n+1) Y - Foadt 2._2nj e +
3in+1) -1 3(n+1)-2 -¥l&,|
{(3n+ v + 1+2) y ¥ Sl r £
¥4 Glanndky ¥agq T (IR Y CRE . LS TN Fl5
“¥1Eq]
2 2 3n 3n-1 1
= (8 g+ J F e ]
P S lyge +g “n-1 T ey e ®
Da cui si ha- :
2 2
= + =2)¥ = Ea :
3 B %%, " _ (3n+3) (3n-2) i 52%0-1 . F—2n
Y = - b T TR —— L s = =
n+1 6(n+1i£1 ! n (6n+4) [£, R T 2

Si osservi che risulta ?j£¢i Per j =n+1,....~-2n-1 ;, Quindi la (3.5) & dimo
Strata .
\

3 =2F -
Dalla (3.5) si deduce che k 2;:?C + In definitiva risulta k réb ¥ YreN
- s e

[¢]

51 vede subito che vale la seguente

PROPOSTIZIONE 3.1

4 + 3 . =
fer sgni 2¢R, per agnt r,piqelN , par sgni xeN. 2 Der ogni o> 0 2giste una
& J
Ssdsante taie che vale la szguence dfsuguaglianza;
= o L g1y —20=pHg-lu | ) + = B _
3y 2] lg'p 39 d_k I C(1+]E]) ptq VyerR , Vi con | |20
y [yl = 0 a &=

@)}
~1

" si pud scrivere nella forma:



Ddm. Se p=g=0 e lu|=0 si ha per la (3.5)

3r- : -yle, |
K, = el ¥oa ) e ]
5 =0 ]
e
. -y|€&, | ¢ =9lEL- -
3r-j & T I P SE= 1 £ [3EF] o
ly r—3l8) e I= ltyle, e Iz, Ya sl =
B[
. BT wird ¥ =3r+j =3 ; £
¢t elE Y _.(8)] = e I£ E 0 T P
2 clg,l | I_J( ) Tz l£] te ] i r—J(TZT’[ 5
+ _
s, & gl E , Vi Eeg NEET,

5 E]

1 2 * .
avendo tenuto presente che Y | (v —r) & limitata in T e che risulta limita
e -3 7277z c -

to in T anche il rapperto (li1f/JEi)_3r+3

La dimostrazione procede in modo analogo nel caso generale

Dalla Proposizione 3.1 segue che, considerata la funzione x(t)ecm(R) introdot
ta nel § 2 , chR+ la funzione ¥ (|£]) k—Zr(ny) 2 un simbolo di qur(R;XFc) e
quindi la serie
:E: x¢12])k_, (y,3) & una serie formale di simboli di E:R;xrc)

r=0

Nel solito modo ( cfr. {2} ) si prova il seguente
i

TEOREMA 3.1

2rescente 2 divergente

A)
) 7 PE”G
la funzione

e
(5.7 k5 = 2 xBh ke
r>0 r |
8 & - . s e . 5 5 S
8ia un aimbolo 47 L fiﬁ*;1) raprredeniato dalla szrie [srmalc 2% X {;j)f_pr

p>0
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§ 4 Costuzione del nucleo di Poisson per l'operatore P in 0

Fissati due numeri positivi.c1 e c2 con c1>c2, consideriamo i due coni

B, =

- 18) 1 eyl l2]ey] ) . E2

= g i8,) 8 65 e02]E ] b
1 5 1 2 21 2

rispettivamente ad asse orizzontale e verticale . |

Siano poi ¥, (£) e ?2(51 due funzioni non negative di Cm(Rz) con derivate

limitate per ]gi;c ¥o>0 e tali che sia
¥.(5) =1 in réz- rc1 ?a(g) =1 in rc1v ré2
w1(£) =0 in Fc1- Téz ?2{5) =0 in r'z- rc1
W1(£) + Tz(i} =1 in R2

Poniame ora
k1(y,£) = v1{5)x(\g|)k'(y.g} ook, lyes) = ¥, 20k "y, 2, kly,e) = k1(y,£>+k2(y,§),
0 _+ X 0 +
Evidentemente ki(y,i)e: (RDxRZ) i=1,2, kily.z)ez (RD<R2)

Consideriamo poi gli operatori

ixg P P ey
K,g(x,y) = J’Ez e k,tyrg) wats) 4 Vgﬁcc(au) i
J ixg = ©
K2g(x,y) = Jp kzty.s) g(z) de Vgecc(aa) i
2 v
Kg(x,y) = IR o 1%5 kiy,2) g(g) UgeCZ(an) ,
2

Evidentemente K1g ’ Kzg + Kg sono funzioni di Cx(z), risulta inoltre

Faremc vedere che K & un operatore di Poisson per P in Q.

Cominciame a dimostrare il seguente

TEOREMA 4.1
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Dim . Come giad & stato osservato risulta ngcmgﬁ) . Per dimostrare la
continuitd iniziamo a far vedere che K & continuo da C:(BQ) in L1oc(ﬁ), e cioe
che, se gﬁ——ég in C:(Bﬂ) TR wGCZ(ﬁ) ngn — {Kg in L1(ﬂ)

A talg Scopo osserviamo che se vsCC(QJ , detto H il supporto di ¥ e C un

maggiorante di |y|, si ha

/ | 1 = - =1
(4.1) |1 Kgn(x,y) = Kq(x.y)|1L1(P) < cJ; dxdy ng lk(y,;){|gn— 9| &

Q.-+
Essendo k(y,£)¢L (Rosz) si ha che

(4.2) Ik(y,8)] < ¢ Yyery e SR,

Poiche an - é——éﬂ in f(ﬂzj si ha

(4.3) €20 v eN: m>v_ = | § (£) - §(2)] < ==,
E [ n 1+
Dalle (4.1), (4.2) e (4.3) si deduce che K & continuo da c:(an) in Lloc(ﬁ)

= -
da cid segue che K & continuo da Cctaﬂ) in (@)
w
Cid premesso, osserviamo che per dimcstrare il teorema , essendo cc(aa)

=
unione dei C_(H) al variare di H tra i compatti contenuti in 30 r 81 deve far ve
o £

dere che K @ continuo da Cz(H) in Cn(é) ¥ Hea
Essendo CZ(H] e Cm(ﬁ) spazi di Fréchet , baster3d far vedere che ¥ H<ag
il grafico della restrizione di K a C)(H) & chiuso
In altri termini per dimostrare il teorema baster3 far vedere che
w
gﬁ—Aa g in CC(H)

(4.4) g — g' = Kg
an_; g' in C (@) v

A tale scopo si osservi che ( Kg54®g' in é(ﬁ)) =>» (Kgn-—ag' in ff(ﬁ)] 1
d'altra parte, essendo K continuo da C:(SGJ in D'(ﬁ) ;, si ha anche che

(g —g in C:(H} ) = (Rgn——a Kg in ©'(2)). Per 1'unicita del limite segue la
n

(4.4) . Il teorema & cosi dimostato .
TEOREMA 4,2
Z'operarore Yo K - I @ prolungabile In un operzzors lineare e 23%sinug 2




€rtaq) in O (3q) .

Cim. Osserviamo che VgeCZ(aﬁ) risulta :

Yok - 1t@ = o e w0 - 1) d) e
2

D'altra parte per le (3.4) si ha :

(4.5) %(0,2) - 1 = ¥, 08) x ek io,g) + t E)KR"(0,2) - 1 =

g | [
- Ny liel ' r 121 ) = = ¢ {(f)X (izt ¥ (X (151 -
P ledx([£])k" (0,8) + ¥, (g)x( \D)RU(D,,J 1= kg =) +1LEJX(| b3 < 4

=0

per

un
v

Essendo k(0,Z) - 1 ECE(RZ) , dalla (4.5) si deduce che l'operatore yo ¥ - I

. s : B =m - -
¢ un operatore pseudodifferenziale standard con simbolo appartenente a S (37) ;
34indi , come & noto , & un operatore regolarizzante e cioé & prolungabile in

in operatore lineare e continuo di £'(30) in C (.2) (efr. 4% )

LEMMA 4.1
- - - - I ~ D/_
Sta meX 2 aly,3)el (R xR ), si conaideri I'speraccre A 4t € _(30) In & (q)
& ) 2
Zefinits dalla posistone
P ok o w3 Toa o
Aglxz,y = _ € aly, £ glg) dg
a, .
Alicra per ogni efR 4 & prolunzatile in un Qpera:ore linedrz e conzinue di
I S— . &=m
A (33) in 4 ()

Per la dimostrazione di tale lemma basta rifarsi ai procedimenti impiegati

da Boutet De Jdonvel in {1} (cfr. pag. 273); tenendo conto che qui le maggiorazio

ni verificate dal simbolo a sono uniformi rispetto a y e indipendenti da k, e

3 s-m N . s-m
quindi lo spazio di arrivo & H™ in luogo di HTOC i
LEMMA 4.2
V2112 gnesse IZpotesi del denzte , Z'opePutére 4 ¥ rpsliymaai?




() ¥ g s'e« B .

i - . 8

.meare e convinuo di A _(3Q) tn H
o loe
% loe

un g
® 4
pim. Basta osservare che Vwicc(R ), posto hi{y,g8)=v(y)a(y,&) , essendo

prq.m'éNO esiste C>0 tale che

n-BR
s cir+le])

n,_+
aly,g)e r’“(aoxnz) , si ha che

|7

a; hiy,8) | v yeR, YR

di gui tenendo conto che h(y,i) & nulla per y che varia in un intervalleo del ti

po 1- =, §[ c5n 48>0 , si deduce facilmente che Y¥p,q/ ru'r.N0 esiste C20
tale che - .
m_p
B
| P 33 h(y,8)| = cO+&]) VYR, YieRr,
Osservato cid , basta procedere come in {1}
E' banale la seguente
PROPOSIZIONE 4.1
L'operatcre ?Kl 87 pud prolungars in un opératore lineare & econzinus 41 €'(30)

PROPOSIZICNE 4.2

L'opara

=

=l
in C (%)

Dim.

won

PK

o
tore n
2

Derivando sotto

ixg
IRZ e

Essendo ora

kz(y,-;) = 'thi)k (y.,52) =

risulta:

81 I

h(Yrﬁ)

% o Z 2
hiy,5) = Lk, (y,8) + y‘;zkz(y,s}

3 prolungarz in un operatore

il segno di integrale , si

gz ¢

ha

£ ed L = 52 + D
1

¥ (E r'iii :

-2(,)‘>_ Y Jk_zr(Yu-,) '

r>0 G o
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di g'(3n)




r>0 r>0
con

A el

h, Wz(a)x( )Lk,

0

n = . (Ll A4 [E]
(4.6) hG = WZ(E)(x( A1)Lk—2 +y EZX( Ao)kn)

i = L LEl 2,2 lg

Boorsz = Y080 0K .\;)Lk—zr rY ’2"(;\:_1

Per le ( '4.6) risulta h—2:+2
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Se ne deduce che h¢l (Rnx
2

Y s emtR .

Essendo @ ' (30) = \J H:('iﬂ) e C (o /M ™% , si ha che PK, si pud

S¢R meR

RiviE] = Lel 2,2 -~
h(y,g) = ¥, (E)X( Pk ek, - & R s

-2r+2

)

r>1

=0 > ) €
per |&|> A Vr N, e quindi h_,

RZJ . Dal Lemma 4.1 segue allora che l'operatore

PK., si pud prolungare in un operatore lineare e continuo da Hz(aﬂl in Hs'm(n}

=
prolungare in un operatore lineare e continuo di €' (3q) in C (Q)

Dalle Proposizioni 4.1 e 4.2 segue il

TEOREMA 4.3
L'cperascre FK si pud pro

€re3n) in O (R)

Dai Lexni 4.1 e 4.2 si deducono le proposizioni. :

PROPOSIZIONE 4.3

it Bo(3R) 4n F(R) . Inolsre X & proliungabile In un of

Dim. Ricordiamo che VgECc(aﬂ) risulta

kg = f e kiyd) 9(5) 43
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econtinue di
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Conseguentemente per il Lemma 4,1 K si pud prolungare in un operatore linaa
s =
re e continuo di Hz(Bﬂ} in H () ¢ DA Yser .

Risultando ¢'(3q) = U HS(BQ) in senso algebrico e topologico
SR

, resta anche

dimostrato che K & prolungabile in un operatore lineare e continuo di ¥'(33) in

DR,

PROPOSIZIONE 4.4

[}

ik

operatere K si pud prolungare in un operazore linsare e sontinus i ®'(ag)

in € (%)

Dim . Per il Lemma 4.2 , per ogni s e s'¢R + K si pud prolungare in un ope

. 1
ratore lineare e continuo da HS(BQ) in H® 2y .
c log

5 '
Essendo #'(53%) = L)HE(BQ} e ¢ & =M &5 (2) , resta dimostrato 1'asserto
SER s'¢ R

D= gueste ultime proposizioni segue banalmente il :

TEOREMA 4.4

“'cperaitore X 2 prolungabile In un operatore lineare e sontinuc Ai Elean)
%

Dai Teoremi 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 si deduce che 1l'operatore K & un operatore di

Foisson per l'operatore P in .
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EYOLUTION OF A MIOCENE CARBONATE OPEN
SHELF FROM INCEPTION TO DROWNING:

THE CASE OF THE SOUTHERN APENNINES
Notadi: L. SIMONE, G. CARANNANTE ().

Presentata dal socio ordinario BRUNO D'ARGENIO

Adunanza del 14-12-85.

ABSTRACT

Drowned carbonate sequences, Early Miocene in age, largely crop out in the
Southern Apennines (Southern Italy).

In these sequences the basal limestones rich in bryozoans and coralline
algae forming rhodolites, change into hemipelagic muds passing through an
interval rich in phosphatic and glauconitic grains, locally with hard-grounds.

The basal limestones, known in the italian literature as "Calcari a Briozoi
e Litotamni® (Bryozoa and Lithothamnium Limestones, "BLL"), are made up by
biogenic constituents among which very abundant are bryozoans, coralline
algae, benthic foraminifera and pelecypods; other significant skeletal
components are echinoids, barnacles, serpulids and planktonic foraminifera.

Lack of characteristic constituents of recent tropical carbonate sediments
as micrite, pellets, ooids or green algae and hermatypic corals, (Chlorozoan

Associaton, Lees, 1975) evidence the inadequacy of the tropical madel (e.g.

Florida-Bahamas) to interpret the sedimentary features of the BLL and
enhances their attribution to a Foramol-type Association (Lees, 1975) widely
distributed along the subtropical-temperate open shelf areas.

In particular the BLL may be compared with the loose bioclastic sediments
of the Fonds Détritique Cotiers of the Mediterranean Sea, described by Peres
and Picard (1964), which are constituted by skeletal fragments up to 80%
deriving from bicerosional (boring and fragmenting) activity on living
communities of circalittoral areas (e.g. Biocenose du Coralligene de Plateau,
Peres and Picard, 1964) as well as by other skeletal fragments carried in

from adjacent infralittoral areas (e.g. Biocenose de I'Herbier de Posidonies,

(*) Dipartimento di Scienze della Terra; Largo San Marcellino N* 10, Napoli.
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Peres and Picard, 1964).

The phosphatic and glauconitic interval is formed essentially by bioclastic
sediments which undervent an early marine diagenesis during a long exposure
to the water-sediment interface.

This part of the sequence may be considered a palimpsest interval, whose
sediments, later covered by hemipelagic marls formed a sheet of relict
sediments. The latter may be compared to the fossil sediments of the Fonds
Detritigues du Large (see Peres and Picard, 1964) which cover large areas of
the outermost Mediterranean continental shelf, at depth exceeding 90-100 m.

Presence of upwelling, nutrient rich, cold water impinging on the
outermost shelf is inferred from the phosphatization which affected the
bioclastic sediments during the non depositional stage following the BLL
deposition and preeceding hemipelagic deposition.

Furthermore, upwelling phenomena might have affected this outer shelf
even prior such phosphatization during deposition of BLL, resulting in
environmental conditions prone to the Foramol-type Associations, also in

those domains where generally the tropical Chlorozoan-type Associations
were developping.

RIASSUNTO

Sequenze carbonatiche basso mioceniche, mostranti chiare evidenze di
annegamento, affiorano estesamente nell’Appennino Meridionale.

In queste sequenze i calcari basali ricchi in briozoi ed alghe coralline
evolvono a fanghi emipelagici passando attraverso un intervallo ricco in grani
fosfatici e glauconitici, localmente caratterizzato da hard-grounds.

| calcari basali (Calcari a Briozoi e Litotamni Auct., "BLL") sono costituiti
da elementi biogeni tra cui abbondantissimi i briozoi, le alghe coralline, |
foraminiferi bentonici ed i lamellibranchi; altri componenti significativi
sono gli echinidi, i balanidi, i serpulidi ed i foraminiferi planctonici .

La mancanza di costituenti caratteristici dei sediment] carbonatici attuali

delle aree tropicali, quali micrite, pellets, ooidi, alghe verdi e coralli
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ermatipici, (Associazione di tipo Chlorozoan, Lees, 1975) mette in evidenza

Finadeguatezza del modello tropicale del tipo Florida-Bahamas per
interpretare i caratteri sedimentari dei BLL e spingono ad attribuirli ad

Associazioni di tipo Foramol (vedi Lees, 1975) largamente distribuite lungo

le aree di piattaforma aperta di tipo subtropicale-temperato.
In particolare i BLL possono essere paragonati ai sedimenti circalittorali

dei Fondi detritico-costieri, descritti da Peres e Picard (1964), che sono

costituiti da bioclasti derivanti (fino all'80%) dall’attivita bioerosiva di

comunita viventi nelle aree circalittorali (p.e. Biocenose du Coralligéne de

Plateau, Peres e Picard, 1964), cosi come da altri bioclasti provenienti dalle
adiacenti aree infralittorali (p.e. Biocenose de I'Herbier de Posidonies, Peres
e Picard, 1964).

L'intervallo fosfatico e glauconico é formato essenzialmente da sedimenti
bioclastici che subirono una diagenesi marina precoce durante una lunga
esposizione all’interfaccia acqua-sedimento.

Questa parte della sequenza pud essere considerata come un intervallo
palinsesto, i cui sedimenti, in seguito coperti da marne emipelagiche,
formarono una coltre di sedimento relitto. Questi ultimi sedimenti possono
essere paragonati ai sedimenti fossili dei Fonds Détritigues du Large (vedi
Peres and Picard, 1964) che coprono vaste aree della parte piu esterna della
piattaforma continentale del Mediterraneo, a profondita superiore ai 90-100
m.

La fosfatizzazione, che ha caratterizzato la fase non deposizionale, fa
ipotizzare l'esistenza di fenomeni di upwelling a causa dei quali masse
d'acqua tendenzialmente fredde e ricche in nutrienti venivano a gravarw sul

margine piu esterno della piattaforma. Possibili fenomeni di upwelling g3

precedentemente attivi durante la deposizione dei BLL, potrebbero aver .\

contribuito inoltre a creare le condizioni favorevoli allo sviluppo di

associazioni di tipo Foramol anche in aree latitudinalmente compatibili con

associazioni di tipo Chlorozoan.




1 - INTRODUCTION

Cenozoic times are characterized throughout the world by large diffusion
of bryozoans and coralline algae, frequently forming rhodolite rich sediments.
Although these sediments are almost completely composed of skeletal
fragments, with a nearly 100% calcite content, they cannot be compared
with the classical deposits of the tropical platforms, whose model is widely
known, because of largely different type of costituents. Several studies on
these type of sediments from different localities (Barbera et al.,1978; 1980;
Nelson, 1978; Studencki, 1979) have proposed sedimentary areas of

temperate environments as a model.
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fig. I. Outcrop areas of BLL in the Southern Apennines.

Aree di affioramento dei BLL nell’Appennino meridionale.

Analogous organogenic limenstones, miocenic in age crop out extensively
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in. the Central and Southern of Apennines Italy (fig.1), with thicknesses
ranging from O to 50 m and are known as "Bryozoa and Lithothamnium
Limestones™ (BLL): basic papers relating to their distribution with regional
interpretations are those by Selli (1957) and Accordi et al. (1967).

The present work was carried out on Miocene outcrops of Latium-Campania
Apennines (fig.1), in areas that are considered as pertaining to the same
Mesozoic-Cenozoic paleogeographic domain (Abruzzi-Campania Carbonate
Platform, D'Argenio et al., 1975). These Miocene sediments overlap Mesozoic
(generally late Cretaceous) shallow water limestones that may be compared
with the calcareous sediments at present accumulating in the
Florida-Bahama areas (D'Argenio, 1970).

The BLL are essentially constituted of bioclastic elements, almost
completely lacking typical components of the tropical carbonate
sedimentation areas (Bahamas, Florida, etc.), such as non skeletal grains
(peloids, ooids, lumps) and aragonite muds, as well as green algae and
hermatypic corals (Chlorozoan Association, Lees, 1975).

For such deposits Barbera et al. (1978, 1980) and Carannante et al. (1981)
suggested the colonization by organisms of the Foramol-Type Association
(Lees, 1975) of rocky Mesozoic bottoms, during the Miocene trasgressive
phase, which followed early tertiary-widespread emersion episodes, and the
development of essentially open shelf conditions, characterized by a low rate
of sedimentation, which replaced the rimmed shelf conditions typical of the
Mesozoic tropical carbonate platforms.

The Miocene sequence, evolves upwards into hemipelagic sediments (fig.2),
represented by marly limestones and marls rich in planktonic foraminifera,
known in literature as "Qrbulina Marls” (OM), Serravallian in age (Selli, 1957).
A phosphatic brown or blue-grey level, sometimes more that 1m thick, marks
the transition from the BLL to the OM.
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2 - CENOZOIC-MESOZOIC OYERLAP

The Cenozoic sediments overlap the Mesozoic substratum with a sharp
contact, often marked by stylolitic surfaces.

At many places lithophagous organisms have intensely bored this
substratum; judging by dimensions and morphology, the preserved bore-holes
are often only a part of previously larger perforations Fragments of
Cretaceous limestone,- produced by intensive pelecypod bioerosion, are
frequent in the basal levels of the overlapping BLL.

At contact surface in addition to the well preserved pelecypod borings
(some shells are still in them) many other smaller borings and traces among
which policheta and sponge may be found.

Consequently the Mesozoic limestone may be considered as having been a
rocky sea bottom (rock-ground) before the deposition of the Miocene
bioclastic calcarenites, repeatedly colonized by lithophagous and sessil
organisms (fig. 3).

Calcarenitic filling in the lithophagous borings is sometimes the only
evidence of the bioclastic sedimentation preceeding the deposition of the
hemipelagic muds, which in this case directly overlap the Mesozoic rocks

with intervening reddish-brown surfaces (fig 3, 4).

3 - BRYOZOA AND LITHOTHAMNIUM LIMESTONES

In the studied region the Bryozoa and Lithothamnium Limestones (BLL)
constituted essentially of bioclastic sediments, Burdigalian-Langhian in age
(Barbera, 1980), crop out without a well distinct bedding and with a
thickness ranging from a few centimeters to 50 m. They show a rather
constant biogenic constitution and are, in fact, characterized by fragmented
bryozoans colonies and encrusting coralline algae, both fragmented or

forming rhodolites associated with pelecypods, often occurring in life
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position, arthropods (barnacles and ostracods), echinoids, beﬁthbnic
foraminifera and, particularly. at the top of the BLL, fish-teeths.

The micrite generally is not present and the sediment often shows
pseudostylolithic grain to grain contacts. Only in some places (Eastern
Aurunci Mountains, fig.1) are the muddy siltitic components at all significant
(fig. B).

Intergranular cements generally are limited to microcrystalline calcite:
clear drusy cements are only present in the intragranular cavities and in
some large subgranular cavities. Lastly, the overgrowth of sintaxial calcite
on echinoid fragments is very frequent.

Only locally (Eastern Aurunci, M.te Camposauro, fig.1) do the coralline
algae, assoclated with bryozoans and sessil foraminifera, form large crusts
some decimeters thick and few square meters wide. They may be considered
as limited algal ridges undergoing more or less intensive bioerosional
processes (fig. S). Normally the coralline algae (Archeolithothamnium,

ithothamnium, Lithophyllum, Mesophyllum) associated with encrusting

foraminifera, and less frequent membraniporiform bryozoans, form rhodolites

whose diameter range from a few to a maximum of 20 cm (Fig.6).

Among the foraminifera the following have been recognized (Barbera,
1980): Textularia sp., Bigenerina sp., Miliolids, Cyclamina sp., Elphidium sp.,
Lagenids, Buliminids, Rotalids, Operculina sp., Eterostegina sp., Amphistegina
sp., Gypsina sp., Globigerina sp.; Homotrematids as Miniacina sp. and
Homotrema sp. also are present.

The planktonic foraminifera are clearly subordinate; occurring only
sporadically in the BLL, they increase in number and diversity in the upper
part of the sequence, at the transition to the hemipelagic sediments.

The benthic and sessil forms are much more significant. The former, which
are very abundant and well preserved, contribute considerably to the
sediment. Among them some are ubiquitous, as for exan]ple, Amphisteginids,
Operculinids (generally limited to the lowermost part of the bioclastic

limestones), Textularids and Elphidids, others are strictly localized, like
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Myogipsinids which constitute well distinct macroforaminiferal leve-is in
M.te Camposauro (fig.1).

Because of the strong lithification of the sediments, bryozoan colonies
could not be isolated easily. Only one association characterized by the
constant preponderance of adeoniform and vinculariform bryozoans could be
identified in the thin sections (Barbera et al., 1978; 1980). This method did
not allow the taxonomic definition of the species. When compared with loose
material of analogous agé and lithofacies, however, these bryozoans show

affinities with sectioned Porella cervicornis, ldmidronea atlantica, etc.

Among the molluscs 6nly the pelecypods (Pectinids and Ostreids) were
found, occurring as inarticulated valves, bored probably by Clyonids (Enthobia
borings), or forming banks of 20-30 c¢m thick and extending for about one
hundred square meters.

Among the artropods, ostracoeds and barnacles are present. The latter more
abundant were found eithellj fragmented, as rhodolitic nuclei, or growing on
rhodolites.

The echinoids occur either as spine and plate fragments or, locally, as

whole Echinolampas and Scutella individuals in the finer sediments, generally

without rhodolites. Lastly, fish teeth (Teleostea, Selacia) are particularly
common at the top of the BLL (Franco, 1960).

Calcite is the primary mineral of the organic components, coralline algae,
barnacles, echinoids, serpulids as well as most of many bryozoans and
encrusting foraminifera tests are characterized by high Mg-calcite.

The Ostreid and Pettinid shells (the aragonite being present only in the
thi.n prismatic layer of some Pettinids) and the tests of most of the plaktonic
forms are instead made of low Mg-calcite.

Five main lithofacies may be recognized in the BLL :

1) Rhodolite and/or pelecypod calcirudite in a calgarenitic matrix_of

bryozoans and coralline algae fragments. The sediment is characterized by

rhodolites and-large pelecypods inside a calcarenitic matrix similar to the
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one'in lithofacies 2, or sometimes to that in lithofacies 3 (fig. 6).

In those places where rhodolites or pelecypods became more abundant, the
rock gradually changes , forming, respectively, an accumulation of rhodolites,
sometimes stabilized by encrusting coralline algae, or banks of Ostr'eids and

Pectinids.

2) Bryozoans and coralline algae calcirudite and calcarenite. The sediment

is almost completely made up of skeletal rr'agments, The muddy matrix is
generally missing and grain to grain contacts are often of stylolitic type.
Fragmented bryozoans and coralline algae are predominant among the
constituents; benthonic foraminifera and bioeroded pelecypod fragments

occur in association as well (fig.7).

3) Bryozoans and coralline algae calcirudite and calcarenite in a

muddy-silty matrix.

The sediment is made up of skeletal fragments (bryozoans, Holoporella
coralline algae, benthonic foraminifera, echinoids, etc.) with inter- and

intragranular cavities filled with a muddy-siltite matrix (fig.8).

4) Coralline algae biolithite, The sediment is made up of encrusting

coralline algae, associated with sessil and encrusting foraminifera and
bryozoans. The intrabiolithitic cavities are filled with bioclastic sediments
with a muddy matrix like the one in lithofacies 3. The way of growing of the
encrusting organisms and their relationships with adjacent sediments, make

these organically-built structures comparable to algal ridges (fig. S).

5) Echinoid calcirudite and calcarenite. The sediment is generally made up

of fine sand in which small Mesozoic lithoclasts are abundant and echinoid
fragments, showing sintaxial overgrowt of calcite, tipically occur. Locally

the presence of whole organisms (Echinolampas, Clypeaster, etc.) forms an

echinoid calcirudite in a calcarenitic matrix.
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4 - TRANSITION FROM BRYOZOA AND LITHOTHAMNIUM
LIMESTONES TO ORBULINA MARLS

Upwards in the sequence, the BLL generally changes to hemipelagic
marly-limestones and marls, through a phosphatic interval with a thickness
ranging from only a few to a maximum of 150 cm (fig. 2, interval B). This
interval is characterized by the abundant phosphatic (fluoroapatite) grains,
subspherical to elligsoidal in shape, having an average diameter of 2 mm
(fig.9). The grains beige or dark brown in colour, after alteration change to
dark-gray or bluish, so that the whole level looks brown-greyish and
distinguishes clearly from the under and overlying rocks. Anastomosing
stylolithic sufaces increase the phosphatic grains packing to such an extent
that sometimes the entire level, or some horizons in it, consist of these
grains with a scarce muddy matrix. In this interval also the texture is
variable. The limestones are made up of calcirudites whose elements, apart
from the previously mentioned phosphatic grains, are essentially the same as
those forming the underlying BLL (fig.2, interval A). The bioclastic grains
show a brown-reddened suface and there is also evidence that the grains have
undergone lithification processes previous to the last deposition. The
fracture margins within the skeletal fragments offset in fact also their
internal sediments. Complex grains, formed by several skeletal fragments,
are bound thogether not only by encrusting organisms but also by micritic
cements, bearing witness to early cementation phases in these sediments,

for a long time exposed to water-sediment interface (Barbera et al., 1978).

PHOSPHATIC BRAINS

The muddy-siititic matrix, scarce in the lower part, increases upwards to
form a sediment with only a few, scattered, skeietal calcareous fragments
and abundant phosphatic grains. Here the planktonic foraminifera (mostly
Globlgerinids) are very abundant as well as In the overlying hemipelagic

86




marly limestone (fig2, interval C). The original nature of the phosphatic

grains may often be individuated Some constituted the filling of planktonic
foraminifera, whose internal mold they reproduce exactly, keeping, in some
cases, even part of the original test. Phosphatic materials also frequently
fill bryozoan internal cavities and macroborings. Most of the phosphatic
elements, however, occur as larger elliptical grains, interpreted as fecal
pellets (Zalaffi, 1963). We may add that some of the phosphatic grains show
Size and shape similar to those of the sporangia of the coralline algae. Having
often found phosphatized fillings of tallus cavities, we suggest that some
phosphatic grains derive from substitution processes on muddy calcareous
sediments occluding coralline algae sporangia (Carannante, 1982 b).

Last, some other grains may derive from a gradual alteration of benthonic

foraminifera, as reported by Manheim et al. (1975).

GLAUCONITIC BRAINS

The internal filling of planktonic foraminifera constitute almost all the
green grains present in the sediment. At moment their mineralogic nature has
not been clearly individuated; considering their general characteristics and
according to current use in literature, they are reported here genericly as

glauconitic grains.

Fe-Mn CRUSTS

n the places where the phosphatic interval is missing, brown-reddish
crusts (fig. 4) clearly separate the BLL from the OM. Previously reported in
literature from several localities of Latium (Bergomi & Damiani, 1978) they
have been found in the studied area only in the locality "Civita di Pietraroia®,
according to Carannante (1982 a), an early Miocene originally channelled area
- These crusts range here from few millimeters to 2-3 cm in thickness and
coate both Cretaceous limestone surface and macroboring cavities filled by
bioclastic sediments. Along the margins of the above paleochannell, where

the skeletal sedimentation mostly occurs, the contact between BLL and OM is




sharp, sometimes marked by abundant Ostrea shells, and ‘shows
anfractuosities filled with OM. This implies a lithification stage preceeding
the OM deposition (Barbera et al,1978). Hemipelagic sediments fill the
channel‘and are deformed along the margins by slumping.

Neighbour areas are again characterized by the organogenic sedimentation
of BLL, even thbugh with a thickness exceeding a few meters; the transition
to OM is tipically marked by the calcarenitic interval rich in planktonic
foraminifera and phosp_hafic grains.

Upwards in the sequence, the succession changes to thiny stratified, marly
limestones and marls, which are very rich in planktonic foraminifera

(Globigerinids). Burrowing is very common at interbed surfaces.

5 - INTERPRETATION

S.1. ENVIROMMENTAL SIGNIFICANCE OF THE BRYOZOA AND
LITHOTHAMNIUM LIMESTONES

Barbera et al. (1978; 1980) have pointed out the lack in the BLL of
costituents characteristic of recent tropical carbonate sediments, such as
aragonitic micrite, pellets, ooids, lumps, green algae and hermatipic corals.
Conseguently they pointed out the inadequacy of a tropical rimmed-shelf
model of Bahamian type for such sediments. The BLL have been hence
interpreted as being 1aid down in open sheif circalittoral areas (outer s_,helf)
at a depth exceeding 80 m, in waters whose temperature corresponded to that
of temperate-subtropical areas. The composition of BLL has been attributed
to a Foramol-type Association (see Lees,1975), widely distributed along the
present subtropical-temperate, open shelf areas (Barbera et al., 1978, 1980;
Carannante et al., 1981; 1984).

Such kind of sediments are, at present, largely diffused on the continental
shelf off Southern Brazil ( Milliman & Summerhayes, 1975; Vicalvi and

Milliman, 1977; etc.), here because of the low influx of terrigenous
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sediments, the middle and outher shelf is widely covered by carbonate
sediments. On such areas the particular conditions of the water (salinity,
temperature as well as nutrient, content) favour the development of a

Foramol-type Association. The difference in temperature between the warm

Brazil Current and the cold Malvinas Current largely control the distribution
of the benthos and, consequently, of the main carbonate grains. So, while
benthic temperate—subtfepical' foraminifera, mollusks and barnacles prevail
south of Cabo Frio (23° Sud), to the North coralline algae, bryozoans and
Halimeda dominate the carbonate fraction. In particular, where local
upwelling fenomena are found (Victoria Bank, etc.) the cold and nutrient rich
waters favour the grdwth of limited algal ridges.

In the Mediterranean region, similar deposits have been particularly well
studied: valuable and accurate descriptions of sediments and living
communities have been produced over a time span of e century [noteworthy
the papers by Walther (1895) and Waither & Schirlitz (1896)] on the algal
sediments of the Bay of Nables as possibly recent counterpart of Miocene
rhodolitic sediments of Siracusa, in southeastern Sicily.

These Mediterranean rhodolitic sediments, covering circalittoral bottoms,
appear of great interest as already noted by Walther (1895) and recently
emphasized by Carannante et al. (1981) because, as a whole, they may be

compared with the Miocene Apenninic limestones.

The BLL lithofacies (except lithofacies 4) mostly are made up of
sediments comparable with the loose sediments that floor some circalittoral
Mediterranean bottoms in areas characterized by strong currents and

sciaphyle communities (sediments détritique-meubles of French literature),

typical of the Biocenese du Detritique Cotier (see Peres & Picard, 1964)
(fig.11). The Miocene skeletal fragments of the Apennines, often deeply bored,
have, in fact the same basic characteristics of the above Mediterranean
sediments whose skeletal fragments derive (almost 80%) from bioerosional

(boring and fragmentig) activity on living communities of some circalittoral
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areas (e.g. Biocenose du Coralligéne de Plateau, Peres & Picard, 1964) as well
as of adyacent infralittoral areas (e. g Biocenose de I'Herbier a Posidonies,

Peres & Picard, 1964). These detritic sediments because of presence of
several endo- and epibionta organisms may show different facies.

So in the BLL, litofacies 1, displaying large rhodolites up to 20 cm in
diameter (fig6), coincides with the sediments of present day nodular
(rhodolitic) Facies & Pralines of the above Biocenose du Détritique Cotier
(fig.11) This facies is known in circalittoral open shelf areas, especially on
banks which are 40-50 m deep, winnoved by strong currents. Such depths in

the clearer waters of the Eastern Mediterranean Sea may even exceed 90 m.

Some organisms recognized in the BLL (e.g some porelliform bryozoans
Miriozoum truncatum, etc) are at present found in the Biocenose du
Détritigue Cotier, as well as in the Biocenose du Coralligene de Plateau, from

which the skeletal fragments, at least partially, must have derived.
Many epibionta should probably be considered as stalk epiphauna of the
large phaeophiceae algae which could have locally colonized the same

sedimentation area, as currently found in the Mediterranean Facies a Pralines.

Indeed the areas with rhodolites (Eacies & Pralines) in the Mediterranean Sea,
which has sciaphyle characteristics in a regime of strong bottom currents,
are frequently covered by Laminaria (Gautier & Picard, 1957). Here, the large
brown algae fix their holdfasts on rhodolites and became dwellings of an
intensive secondary colonization by epibionta, among which the vinculariform
bryozoans are particularly abundant (ldmidroneé sp., Holopora impressa, etc.).
The abundance of vinculariform bryozoans, which in section resemble
Idmidronea elements, may be observed in the BLL, where they are slightly
less abundant than the porelliform bryozoans (Barbera et al., 1978; 1980).

In the recent circalittoral bioclastic sediments, empty foram tests,

carried in from infralittoral areas and partially reworked, generally prevail

on the individuals of the few forms living in circalittolal environment. In the
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BLL among the latter we may recognize: Textularids (Textularia and few

Bigenerina), Buliminids, Anomalinids (Cibicides), few Miliolids and Lagenids;
while the remaining forms are represented by forms never found in the recent
circalittoral environments 'as living organisms. They are, essentially
benthonic epiphytic macroforaminifera (Amphisteginids, Elphidids, etc.)
which might have been carried in as isolated grains and/or fixed on vegetable
materials from the nearby. sea meadows, like the present Prairies a
Fanerogames (see Peres & Picard, 1964).

It is interesting to note how the abundance of the infralittoral
Amphisteginids in the circalittoral sediments of the BLL corresponds to the
data reported by Blanc-Vernet (1969) for the sediments of the Eastern
Mediterranean Sea, where, according to this Author, the Amphistegina
penetrated from the Red Sea, after the opening of the Suez Channel. The
Author reports how the Amphistegina percentage in the recent sediments
reaches maximum values in the circalittoral environments, where the
foraminifera are of the same size of other sedimentary grains, bearing
witness to a probable passive accumulation after transport. From a
percentage of less than 10% in the infralittoral Prairies a Fanérogame where
they live, the Amphisteginids reach a value of 15% in the circalittoral

Detritique Cotier, while even the 80% is attained in the Fonde de Passe zones,

which are characterized by strong current and often dwell of facies rich in
algal concretions (rhodolites).

In the BLL the genus Amphistegina, (wich generally lives as epiphyta on
alophila leaves in the infralittoral tropical sea meadows) is particulary
abundant and this abundance contrasts with the characteristics, on the whole
temperate, of the BLL sediments (e. g. absence of green codiaceae algae,
scarcity of Miliolids largely widespread in the circalittoral environments of

tropical zones; abundance of barnacles, etc.

Does such anomaly result from a geographic location of the Apenninic

Miocene depositional area in a transitional zone from temperate to tropical,
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in Eonnection with warmer sea waters, like in the Eastern Mediterranean, or
does it have a more complex alternative explication, like the existence of a
subtropical-tropical shelf area, undergoing cold currents regime or upwelling
cold waters, wich may preclude the development of Chlorozoan
type-Associations? An example may be found in the Yucatan Shelf (19°-20°
North). Here molluscan-algal fragments (Foramol-type sediments), rich in
benthonic foraminifera, partially relict, floor the eastern-north eastern part
of the shelf, where cold (17°-18° C) upwelling water come from the Yucatan
Channel and prevent the development of coral reefs (Logan et al., 1961).
Where phenomena of upwelling take place, the cold waters which impinge
on the area cause a termocline’s rise until the bathimetric limit marking the
depth where turbolence takes over from Ekman transport (never less than
S50m) (Parrish, 1982). Hence a circalittoral outer-shelf area, marginally
interested by cold upwelling waters, could have water temperature lower
than expected in relation with the geographic location (while infralittoral
inner-shelf areas could still have served warmer waters). In this case
circalittoral sediments of relative cool water could show bioclasts derived

from warmer neighboring infralittoral areas.

In the lithofacies 4, encrusting coralline algae are associated with
bryozoans, serpulids and sessil foraminifera to form elongated algal ridges,
intensely bored and rising several centimeters above the bottom (fig. 5). They
are similar to the algal incrustation common in the present day Biocenose du

Coralligene de Plateau (Peres & Picard, 1964) that characterizes some rigid

circalittoral bottoms of the Mediterranean Sea (fig. 11). Here the organisms

of the Biocenosis of the Coralligéne de Plateau colonize either the rocky

outcrops of the sea-bed or the concretioned areas stabilized by organisms
encrusting originally loose bioclastic sediments.

In the BLL the binding action of coralline algae to form-a rigid bottom from
. loose bioclastic sediments may be observed where more and more thick

coralline crusts cover rhodolites, pelecypods and skeletal fragments.
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In the Eastern Aurunci Mountains (fig. 1), where the lithofacies 4 (algal
ridges) is associated with rhodolite deposits (lithofacies | and 3) whose
matrix shows abundant microsiititic fraction. Here are also present, among
the bryozoans, the cellariporiforms (Holoporellids), whose zoarial form
seems related to their capacity to live in an habitat characterized by the
presence of muddy fraction in the sediment.

Consequently we may postuiate within the Miocene bioclastic bottoms a
complex morphology, where slightly higher areas, forming little ridges, were
colonized by sessil and encrusting organisms and circumscribed lower and
more quiet areas where muddy-siltitic sediments were deposited.

Last we note here that only lithofacies 4 can be well comparated with the

recent hard bottoms of the Biocenose du Coralligene de Plateau, whilst other

Authors tend to compare all rhodolitic coralline sediments, like our

lithofacies 1, 2, and 3, with a generic Coralligéne or with the Mediterranean

Coralligéne du Plateau ( Studencki, 1979; Bosence, 1983; Bosence & Pedley,
1982).

5. 2. RELICT SEDIMENT

The phosphatic interval (fig. 2, interval B) occurring at the transition from
BLL to OM is a key to the interpretation of the studied sequences, coexisting
in it materials which derive from different depositional environments.
Skeletal fragments and phosphatic peloids form its framework; moreover
rmore and more abundant planktonics (mostly Globigerinids) in muddy matrix
occur upwards, grading into the overlying OM (fig. 2, interval C). If attention
is focused on the coarser carbonate grains, it can be seen how similar they
are to those of the underlying BLL (fig.7 and 9). The phosphatic interval may
be considered, in fact, in its lower part as the top of the BLL; it 1s only the
enrichment in phosphatic grains and the increasing matrix rich in planktonic
foraminifera that allows to individuate it.

The carbonate grains are bioclasts more or less corroded, coated by

reddish film and normally showing evidence of previous diagenetic change.
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This occurred during a relatively long time interval when the sediments were
exposed to the water-sediment interface with scarce or no sedimentation .
Thus the skeletal fragments remained on the sea bed forming a relict
detritus, because changed bathimetric and hydrologic conditions prevented
the organisms which characterized the BLL environments to develop further
(Carannante et al, 1984). Analogous situations probably during the
Pleistocene gave origin to the "Fondes Detritigues-meubles dy Large® of the
French Authors (Peres & Picard, 1964; Blanc Vernet, 1969) which in the
Mediterranean Sea, constitute the deeper horizon of the circalittoral
environment, at depths that exceed 90-100 m and reach the upper part of the
continental slope (fig.11,12). These sediments bear witness of a fossil
detritic bottom, no longer balanced with the present bathimetry because of
their deposition during the last stages of eustatic lowering of sea level. The
grains now corroded, frequently limonitized or glauconitized, support the
existence of ancient sea-beds characterized by sediments of the Détritique
Cétier” biocenosis.

Similar sediments are also reported on the Brasilian shelf (Kempf, 1970),
where the transition from the Détritique Cétier type sediments, which are
characterized by low percentage of living organisms, to the marginal shelf
relict sediments may be gradual, as related to environmental conditions that

became unfavourable to the communities, until they gradually disappeared.

S. 3. EARLY SUBMARINE DIAGENESIS

The sediments of BLL during their accumulation were progressively
stabilized and perhaps partially cemented. Barbera et al. (1978) suggest that
an incipient cementation occurred in the stabilized sediments immediately
below the more superficial mobile levels, while the sea waters were forced
into the pore system of the underlying stabilized sediments through the loose
sediments. A calcitic cement was then precipitated.
~ Under changed environmental and hydrological conditions,and at increasing

depth, only the topmost level, left unburied and no longer “fixed", was for a
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long time exposed to the water sediment interface.

It becarue a set of P enrichment processes and subsequently a place for the
accumulation of hemipelagic sediments, so generating a palympsest sediment
(sensu Swift et al., 1971).

PHOSPHATIC GRAINS

The selective phosphatization of some grains appears to be the most
characteristic element of the diagenetic environment in the time interval
following the deposition of the bioclastic sediments (BLL) and preceding the
globigerinids muds (OM).

While attemp]ing to throw light on the possible factors contributing to
phosphate formation, we must bear In mind that the only zones in which, as
faras we know, phosphates are now widely forming are those of Peru-Chile
and Sothwestern Africa shelves, both areas of Intensive upwelling
(Summerhayes et al., 1978; Baturin, 1982). On the uppermost part of the
Peru-Chile continental slope very low values of dissolved oxygen (due to the
upwelled cold waters) are found and, at the periphery of the 0, -minimum

zone, a gradual substitution of many Holocene benthonic foraminifera
(Bulivina, Uvigerina, Cassidulina, etc.) with apatite takes place until the
complete loss of their morphological characterictics (Manheim et al., 1975).
According to these Authors and in agreement with Baturin (1973), the
phosphatization of carbonate grains starts in the anoxic environment of the
interstitial water, which is richer in phosphates than the water overiying the
sediments. The abundance of dissolved phosphates probably derives from
decaying organic matter which, -in a low-oxycen environment, besides

supplying phosphorous, lowers the pH and promotes the CaCO3 sumzaturation,

thus leading to the precipitation of phosphates in favourable environn:.nts
(Kramer, 1964).

It is now interesting to note how some areas of upwelling waters and
consequent high productivity, are not in anoxic conditions because a deep
oxygen supply often may equal the oxygen consumption (Demaison & Moore,
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1980). In those cases neither phosphate, nor preservation of organic rhatter
in the bottom sediments are to be expected. Summerhayes et al. (1976) indeed
report areas of upwelling near the coast and over the offshore banks on the
SE Brazilian shelf where nutrient rich, cold waters, containing up to 6 mi/1
of dissolved oxygen, encourage the blow of encrusting red algae (Melobesids)
to build extensive algal ridges.

High growth-rate and blowing of brown algae (Laminaria) are also reported
on the coast off California, where to an intensive upwelling of nutrient rich
cold water do not correspond low values of the dissolved oxygen in the
shallow inner shelf (Woster & Reid, 1963) because the oxygen minimum (-0,5
mi/1) layer impinges limitedly on the slope between 300 and 1200 m
(Demaison & Moore, 1980). It is also interesting to note that in the photic
zone, corresponding to more shallow and turbolent waters (only laterally
interested by upwelling) some organisms use the phosphorous (red algae and
bryozoans are particularly P-rich , Milliman, 1974). In the meantime the
waters where photosinthesis occurs become richer with dissolved oxygen.

Finally in areas with upwelling waters abundance of fishes has been often
reported. Also the BLL, in their upper part, are particularly rich in fish teeths
(Franco, 1960 ; Carannante, 1982, a, b).

From above considerations we presume that in the Miocene bioclastic
sediments (still well oxygenated and only marginally influenced by upwelling
nutrient rich cold waters) the phosphorus may have been concentrated in the
tissues of organisms, like coralline algae.

While depth increased, the living organisms; gradually disappeared and a
sheet of relict sediments was then formed. The latter because of a further
deepening or because of an enlargement and/or lateral shifting of the anoxic
levels connected with upwelling maximum, remained a long time exposed to
the nutrient rich and oxygen-poor waters. In such conditions the phophorous
of the interstitial waters concentrates in particularly favourable micro
environments, like foraminifera tests, fecal-pellets or also micritic filling

of intragranular cavities. Amohg these, particular importance have the
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sporangia of coralline algae, whose tissues, extremely rich in phosphates,

during the decaying of the erganic matter, favour largely the P,0, enrichment

of the interstitial waters. Furthermore, sporangic cavities produce
favourable loci for the phosphorous nucleation on the calcite microcrystals

of the micritic filling (Carannante, 1982, b).

BGLAUCORITIC BRAINS
Further evidence of a non active sedimentation phase at transition from

the bioclastic. calcarenites to the hemipelagic muds is given by scattered
glauconitic grains. They ére well comparable with those of the green grains
marine facies defined by Odin & Matter (1981) as Glaucony. According to
these Authors Glaucony facies at present develop, in open marine conditions
on continental sheives (outermost part of the shelf and/or upper slope) and on
oceanic highs, at water depth ranging from 30 to 300 m, with an optirmum
between 200 and 300 m. Green grains are also reported by Peres & Picard

(1964) in the relict sediments of the Bincenose du detritigue du iarge that in

the Mediterranean Sea cover the external part of the sheif at water depth
exceeding 90-100 m. They reguire bottom exposed flor long times at
sediment-sea water interface. Suitable substrata (e.g. filling of foraminifera
tests, fecal pellets, etc.) are also required and'sdch "microenvironments”
should be in partial chemical isolation from sea water ("semiconfinement " in

Odin & Matier,1981).

REDDENED GRAING

Bioclasts with reddish surfaces are quite common at transitional intelval.
Marshall & Cock {1980) report in the phesphorous rich noduls from East
Australian shelf reddish goethitic grains and glauconitic grains. According to
the Authors, this coexistence may be, in part, the result of oxidation of
glauconite to goethite; however, further evidence is required to confirm this
hypothesis.

Oxidated giauconitic grains are alsc reported by Burnett (1980) from
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apatite and glauconite rich sediments of coastal upwelling areas off
Peru-Chile. According to this Author the same occurrence of glauconite and
its progressive oxidation appears to be related to the change from waters
with a well developed oxygen minimum, optimum for apatite formation, to
waters with progressively more dissolved oxygen. A probable lateral shifting
and/or a contraction of the oxygen minimum layer, caused by a shift of the
maximum upwelling locus, as controlled by climatic variations is claimed by
Burnett (1980). -

We may hence suggest that the Miocene bioclastic sediments have
developed at first in conditions fovourable to form phosphatic grains,
because they were covered by peripherical bodies of nutrient rich and low
oxygen waters. Eventually the lateral shifting of the active upwelling and the
consequent reduction of oxygen minimum, may have led to development of
glauconitic grains. Finally; when dissolved oxygen increased, the glauconitic

grains may have been oxydized to gdethite.

Fe-Mn CRUSTS :

Iron- manganese crusts, separating the bioclastic sediments from the
_hemipelagic carbonate muds were previously interpreted by Bergomi &
Damlani (1978) and Carannante (1982, a) as evidence of a non depositional
stage. The chemical conditions under wich Fe-Mn crusts form are not well
known, even though it appears clear that peculiar relationships between
water and sediments are needed for thelr genesis.

Campbell (1982) describes Fe-Mn crusts occurring in the phosphatic
deposits on the shelf and upper slope off NE Brazil, where the dissolved
oxygen values are high (Xavier, 1982). In this case the Fe- Mn crusts should
represent, respect to phosphatic deposits, a distinct diagenetic phase
developed In different redoxing condition, as well as the glauconitic and
géethitic gralns described by Burnett (1980) in the sediments of the
Peru-Chile shelf and slope. Besides the redoxing conditions, low

sedimentation rates, assoclated with a strong current regime, are needed to
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form the Fe-Mn crusts. But they need chief ly the presence of hard substrata

represented on the Miocene sea-bed by the Cretaceous rock ground, deeply
bored by lithophagous organisms like those of the channeled area of
Pietraroia Carannante (1982, a) or by the hard-grounds at the top of
bioclastic calcarenites, partially cemented by microcristalline calcite

and/or stabilized by encrusting organisms.

6 - DISCUSSION

The Miocene carbonate deposition of the surveyed areas of Southern
Apennines started on a carbonate shelf with bioclastic sediments rich in
coralline algae, bryozoans, molluscs and benthonic  foraminifera,
accumulating at very low rate of about 10m/Ma (Barbera and al,, 1980). The
skeletal grain association of the Miocene "Bryozoa and Lithothamnium
Limestones™ point out a Foramo) type sediment (see Lees, 1975); even if

Foramol appears a definition not completely suitable because of the

prevalence of coralline algae and bryozoans over foraminifera and molluscs.

Carbonate sedimentation areas, characterized by  Foramol-type
Associations, are typical of temperate-subtropical regions but may also form
in subtropical-tropical regions where salinity and temperature of the water,
lack of suitable substrata, etc. preclude the development of Chlorozoan
Associations (Lees, 1975).

Hence climatic an_d/or latitudinal implication cannot be.automatically
inferred by the finding, in the Miocene carbonate open shelves of the Southern
Apennines, Foramol-type sediments. In this vue, upwelling cold waters
impinging on the outermost shelf, during the non depositional stage in which
phosphatic grains were formed on the top of the calcarenitic relict deposits,
might suggest that, even previously, durig the deposition of the bioclastic
sediments, this circalittoral outer shelf area might have been marginally

interested by upwelling, nutrient rich, cold water.
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The BLL limestones, accumuiated over circalittoral bottom on open shelf
areas, in water whose temperature, and not necessarily latitude,
corresponded to that of termperate seas. Such limestones are in particular
well comparable to the loose bioclastic sediments which floor some
circalittoral bottoms in the Mediterranean Sea (Sediments a Pralines of the
Biocenose du Detritique Cdtier of French Authors) (Carannante et al., 1981).

During a non depositionai period, they underwent diagenetic processes

(formation of phosphatic and glauconitic grains, hard-grounds, etc.) probably
in connection with cold and nutrient rich upwelling water, and subsequently
were covered by the carbonate hemipelagic muds (OM).

The top of the bioclastic sequence may be, hence, considered as a
palimpsest interval (sensu Swiftt and al., 1971) whose bioclastic fractions,
formed a sheet of relict sediments well compable with the fossil sediments
of the Fonds Detritigue du Large (see Peres & Picard, 1964). Such sediments,
in the present Mediterranean Sea, cover large areas of the outermost

continental shelf, at deepth exceeding 90-100 m.

On the whole the sedimentary sequence of the BLL iestif ies the drowning
of a Miocene carbonate platform in conditions of relative rising of the sea
level.

Ancient and recent temperate open shelves, characterized by the same
Foramol-type associations, show relict or palimpsest sediments followed by
hemipelagic deposits in cosequence of their fow rate of growth, largely
controlled by the water temperature.

According to Barbera and al.(1980) the growth rate of Southern Apennine
Miocene temperate shelf limestones is of about 10 m/Ma, similar rates of
10-20 m/Ma are reported by Nelson (1978) for analogous Cenozoic sediments
from New Zealand. Such values strongly contrast with the known data on the
growth rates of recent tropical rimmed shelves (Schiager, 1981) or their
Mesozoic counterparts (D'Argenio, 1970; 1974) and agree with the lower

rates of the recent temperate opén shelves reported by Nelson and al. (1982;
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1983) and also previously suggested (e. g. Ginsburg and James, 1975).
All these open-shelf carbonate areas may be considered as carbonate

platforms which may drown, even if healty.

temperature and/or salinity, may show Foramol-type Associations. Such
cooler tropical shelves too have a low rate of sedimentation and show relict
and/or palimpsest sediments. They may be easily drowned even if-
Chlorozoan-type Platforms, at same latitude, are able to keep pace with the

sea level rise.
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fig. 2 - Typical Lower Miocene sequence of the Abruzzi-Campania Carbonate
Platform, drowned after Burdigalian times. Neritic bioclastic
sediments (BLL-interval A), passing through palimpsest phosphatic
sediments (interval B) to hemipelagic marly limestones and marls
(OM-interval C).
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fig. 3, 4 - Mesozoic substratum intensively bored by lithophagous organisms
(fig. 3), locally covered by Fe-Mn crusts (fig. 4). Bioclastic
sediments (analogous to those of the interval A in fig 2)
filling the borings are the only evidence of previous bioclastic
sedimentation. Pietraroia, Matese Mountains (Southern Apennines)
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fig. 5 - Algal biolithite made up of encrusting coralline algae, bryozoans and

foraminifera binding bioclastic sediments with thick crusts. It is
similar to the algal incrustations that characterize some rigid
circalittoral bottoms (rocky outcrops and/or concretioned areas) of
open shelves in temperate to subtropical areas (Biocenose du
Coralligene de Plateau, see fig. "11). Coreno Ausonio, Aurunci
Mountains (Southern Apennines).

fig. 6 - Rhodolitic sediments in a bioclastic matrix. The rhodolites, up to 20

cm in diameter, are similar to the present day nodular algal
concretions which characterize some circalittoral bottoms,
especially on banks winnowed by strong currents (Facies a pralines
of the "Biocenose du Détritique Cotiér™). Coreno Ausonio, Aurunci
Mountains (Southern Apennines).
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fig. 7, 8 -

Early Miocene bioclastic neritic sediments. Their composition
corresponds to that of recent circalittoral sedimenis of the
carbonate open shelves in temperate to subtropical areas.

fig. 7 (thin section, parailel nicols, 25x) shows coralline aigae,
pryozoans, large benthic forams, etc. Cusano Mutri, Matese
Montains {Southern Apennines).

in fig. B (thin section, parallel nicols, 25%) the sediments show
heavily bored bioclastic grains and significant muddy matrix.
Coreno Ausonic, Aurunci Mountains (Southern Apennines).
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fig 9 - Phosphatic calcarenite (thin section, parallel nicols, 10x). The
bioclastic grains are deeply corroded and stained: these sediments
formed a relict detrital bottom, comparable with the recent relict
sediments which cover the outermost part of the shelf in
temperate to subtropical areas (Sediments of the “Biocenose du
Détritique du Large”, see also fig. 11 and fig 12). Ponte
Arcicchiarico, Matese Mountains (Southern Apennines).

fig.10 - Hemipelagic globigerina mudstone (interval A in fig. 2, thin section,
parallel nicols, 10x). These sediments overly the drowned Miccene
sequence. Regia Piana, Matese Montains (Southern Apennines).
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fig. 11 - Relationships among some Biocenoses which characterize the sea
bed on the Mediterranean continental shelf. The bioerosion acting
on the organisms of these Biocenoses produce a bulk of skeletal
fragments. Such grains, with or without associated terrigenous
grains, form sheet of loose-moving sediment on circalittoral
bottoms (Sediments of the Biocenosis of the "Détritique Cdtier”,
D.C).
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fig. 12 - Sediment distribution on a marginal carbonate shelf. Oceanward the
bioclastic sediments of the Biocenosis of the "Détritique Catiér™(D.
C.), characterized by low ratio of living benthos respect to its
skeletal fragments, gradually pass to the relict sediments of the
Biocenosis of the “Détritique du Large™(D. L.), due to the organisms
producing skeletal grains.
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CRITERI DI ANALISI DI FACIES E CLASSIFICAZIONE
DET TRAVERTINI PLEISTOCENICI DELL‘ITALIA MERIDIONALE

Nota di Vittoria FERRERI (*)
presentata dal socio ordinario
Bruno D’ARGENIQ
‘Adunanza del 14 dicembre 1985

Riassunto

Vengono discussi alcuni criteri di nomenclatura utili per la identifi-
cazione delle litofacies travertinose e viene propostg una classificazio-
ne del travertini dell’Italia meridionale basata sulle loro caratteristi-
che tessiturali,

I tipi litologici ricorrenti neali affioramenti di trave-tino studiati
(Campania e Molise) possono essere riuniti in gruppi che caratterizzono
un certo numero di associazioni litologiche principali (associazioni di
litofacies)., L'interpretazione delle associazioni di litofacies, g sua vol-
ta,ha implicazioni di carattere ambientale che possono permettere  la
formulazione di modelli genetici e la ricostruzione dell’evoluzione geo-
morfologica dei luoghi deposizionali.

Abstract

Travertines are widespread in Southern Italy, where they form lensoid
bodies tup to some square chilometers of extent and severcl meters of thi-
ckness), mostly deposited during the Pleistocene,

These sauiments resuli essantially from calcarecus incrustations or ve-

(*) Dipartuimento di Scienze della Terra - niversitd ai Napoli- Largo S.
Marcellino, 10 - 80138 NAPOLT,
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getchle structures anc arce briafly cescribed in terms of texiuvres and sedi-
menLGry structures,

Criteriac for focies analysis and interpretation, and o textural classi-
fication, are also presented. On these grounds several lithofacies and li-
thofacies associations may be identified, the latter corresponding to spe-
cific sedimentary environments and physiographies which form complex and
rapidly evolving depositional systems,

1. INTRODUZIONE

I1 termine travertino deriva dal latino lapis tiburtinus o pietra  di
Tivoli, abitato sito in vicinanza di Roma, dove aquesti sedimenti affio-
rano diffusamente € sono laradmente rappresentate varie litologie,

I Travertino viene qui usato nella sua accezione piu ampia (D’Argenio ed

| al,,1981), per indicare depositi carbonatici che si formano in ambien-
ri continentali, in prossimita di sorgenti calcarifere, talora  termali,
prevalentemente per processi ¢i incrostazinne su strutture vegetali. Le
analisi isotopiche dell’ossigeno dei travertini da noi studicti indicanc
uno termelitd non elevata (tro 20° e 30°C) per 1 travertini della  bassa
valle del Tanagro (Buccino ed al., 1978 e temperature prossime a aquelle
gmbiente per i travertini di Pontecagnanc (D’Argenio ed al,, 1983) e di
Rocchetta al Volrturno (Brancaccio éd al., in stampa),

I travertini possono essere classificati in base al caratteri delle in-
crostazioni primarie, che d‘altra parte determinono | caratteri delle dif-
ferenti tessiture, non tenendo conto né del grado di cementazione né della
poraosita. Queste proprieta infatti solo in piccolo parte sono precoci e
spesso risultano connesse a processi post-deposizionali che hanno modifi-
corn le corotteristiche originarie dei travertini,

Vengone in tal modo inclusi nella denominazione di trovertine i calce-
reous tufa, i calc tufa, i plant tufg etc. con cui nellc terminologia an-
glosassone vengono solitamente definiti, in senso alouonto restrittivo,
depositi da increstazione scarsamente cementoti e altomente porosl. Stalet-

titi, stolagmiti e acltri speleotemi in genere, talora improprigmente in-
ciusi sotto lo depominazione di travertino (Gery ed al,, 1874), sono inve-
ce da considerare g porte, avendo un significato genetico diverso in quan-
to precipitcti che si formano in cavitd per acgue percaolanti o freagtiche.
Ruclo attivo nelio sviluppo delle incrostezioni travertinose esercltc-
no in perticolare le cianofite e i beotteri (Weed, 1889; Golubic, 1473
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Buccino ed al., 1978; Casanova, 1981; D‘Argenic ed al., 1983; Fnolk e Chao-
fetz, 1983; Brancaccio ed al.,, in stampg) e cio & testimoniate dai carat-
teri biogenici delle tessiture (cryptoalgal fabrics in Monty, 1976; Casa-
nova, 1981; D’Argenio ed al., 1983; Brancoccio ed al., in stampg) messi
particolarmente in evidenza dallo studio delle microstrutture,

[ travertini dell’Italia meridionale (fig.l, nel testo) costituiscono
ammassi lentiformi estesi da meno di 1 ka a piu di 10 km2 e spessi da po-
chi metri o poche decine di metri; si sono depositati durante il Pleisto-
cene medio e superiore e si rinvengono in depressioni morfologico-struttu-
rali dell’Appennino formatesi durante le fasi neotettoniche dello stesso
Pleistocene,

[1 loro studio da alcuni anni viene affrontato da un gruppo di ricerca-
tori afferenti al Dipartimento di Scienze della Terra dell‘Universita di
Napoli con una metodologio finora non utilizzato per questo tipo di sedi-
menti e basata sul riconoscimento e 1/interpretazione delle litofocies e
del loro modo di associarsi e distribuirsi nello spazio.

Cido ha permesso, di volta in volta, di evidenziare alcuni caratteri pa-
leocambientali che hanno condizionato la deposizione dei travertini, e il
cul riconoscimento & essenziale per giungere alle formulazione di modelli
genetici (Buccino ed al., 1978; D'Argenio ed al., 1983; Brancaccio ed al.,
in stampa). €' sorta cosi anche la necessita di usare una terminologia che
fosse di facile applicazione,

Oggetto di questo lavoro & la individuazione su.basi sedimentologiche
di criteri di analisi e interpretazione delle litofacies travertinose,
Viene anche proposta una classificazione che, analogamente o quella di Em-
bry e Klovan ¢1971), a sua volta derivante dall‘ormai classico schema di
Leignton e Pendexter (1962), utilizza le caratteristiche tessiturali del-
le rocce in esame,

Un tale schema (Tab.1), pur non pretendendo di organizzare tutti ! ca-
si possibili e limitandosi a quelli fino ad ora osservati (Buccinc ed al.
1978; D'Argenio ed al., 1983; Brancaccio ed al., in stampa), comprende es-
senzialmente 1 tipi litologici ricorrenti PPQ‘I C.Floramentl di travertino

studiati.

[ vari tipi litologici riconosciuti, formati zialmente da incre-
staziaoni a calcite, si possono ovviamente rogaruppare in lltofgcies iin-
tendendo convenzionalmente per litofacies un aggruppamento Litotipi
frequentemente associati e che, come tali, assumono specifiche Implicazio-

ni genetiche), Le varie litofacies sono state roggruppnte in asscciazioni
naturali, in funzione onche della lcro car rsgrcfnnilird. Infatti, a colsao
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della grande variabilitd laterale dei depositl di travertino, solo cosl €
possibile procedere ad un rilevamento per facies su un’intera lente. uti-
lizzando un rapporto in genere non superiore a 1:10.000, per la piccola e-
stensione e 1'esiguo spessore degli affioramenti.

2, TESSITURE

61i elementi base delle tessiture dei travertini sono rappresentati dal-
le incrostazioni. Di queste bisogna considerare.i caratieri macroscopici e
le microstrutture. '

L'osservazione dei caratteri macroscopici nei travertini permette di
suddividere le tessiture in due grandi raggruppamenti: travertini “detriti-
ci” e travertini autoctoni (Tab,1). Tra guesti due raggruppamenti esistono
naturalmente numerosi termini di passaggio che caratterizzano le tessiture
intermedie 0 miste,

2,1, Traovertini “detritici”

I travertini detritici sono costitulti da granuli incrostati 1 quali
conferiscono nell’insieme alla roccia una caratteristica tessitura “clasti-
co”. Questi granuli sonoc, di regola, frammenti di incrostazione su suppor-
t1 vegetali di vario tipo (fitoclasti), e rappresentanc gli elementi carat-
terizzaonti lo gran parte dei travertini detritici. Essi hanno taglia da a-
renitico @ ruditica e struttura pit o meno complessa (in relazione ai sup-
porti vegetali da cui derivano); di rado indicano una storia di trasporto
relativamente lunga ad operc di correnti trafrtive (orientamento dei closti,
embriciatura etc,), pil spesso indicano accumuli quasi 1in posto o a hreve
distanzo dal luogo dell’incrostazione (fig.l e fig,2 fuori testo).

Ai fitoclastl pub cccompagnarsi una certa percentuale di matrice; que-
sta rappresenta la frozione a granulometria pit fine ed & formata da fito-
clasti di taoaglia inferiore ai 2 nm e da sabbic e/o silt calcarei (fig.3).
Talora agssociati al fitoclasti si rinvengono,ostracodi (fig.4) e/o mollu-
schii dulcicoltl (fig.5', in genere in guantitad alauanto suberdinata, che va
perd aumentando nei litotipi piu ricchi in matrice. Fitoclasti e matrice
sono quindi 1 principali costituenti della gran parte dei travertini "de-

B L TE™

tellp closcificozicne gel travertini qui proposta (Tab.l) si & tenuto
canto del lorc rapporti quontitativi (oltre che delle dimensioni dei gra-
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Fig.1-Principali affioraomenti di travertino del Molise meridionale e
dellc Camponia. 1. Rocchetta ab Volturno, 2. Isernia, 3. Pozzil-
ii, 4, Suio. 5, Riardo, 6. Morcone, 7. Mondrogone, 8. Telese,
S, S, Teodoro, 10. Bellona, 11. Cancello, 12, S. Volentino To-
rio, 13. Pontecagnano, 14. Campognd, 15, Bassa Valle del Tana-
gro, 16. Fiume Bianco, 17. Paestum-Capaccio.
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nuli fitoclastici). Poiché i travertini detritici si sono originati in
Seéquito a processi di deposizione meccanica, tale rapporto assume notevole
importanza in quento pud fornire informazioni di caraitere ambientale, in
particolare sulle caratteristiche idrodinamiche del mezzo.

L’esclusiva presenza o la prevalenza di incrostazioni su foglie finte-

are e/o in frammenti) caratterizzo inoltre i travertini biblioliticitfig.6),

Questi particolari tipi litologici nei quali foglie incrostate o loro mo-
delli esterni si rinvengono con una certa frequenza, mostrano chiari termi-
ni di pessaggio sia ai travertini fitoclastici (fig.7) che ai travertini
stromatolitici. Nel loro aspetto piu tipico le foglie presentano una dispo-
sizione embriciato e appaiono regolarmente impacchettate e isorientate,

Nel travertini fitoclastici, in alcune calciruditi e calcareniti fito-
clastiche o scarsa matrice e nei travertini bibliolitici si pud osservare
come 1 singoli elementi siano precocemente legati dagli stessi processi di
incrostazione che hanno portato alla loro formazione. Infotti lo stesso ti-
po di “cemento” precoce che incrosta i granuli tende a riempire gli spazi
Intergranulari e intragranulari (cavitd di fitoclasti e di organismi), dan-
do origine ad ung tessiture criptoalgale (cryptoalgal fabric; Monty, 1976)
rappresentata generalmente da micronoduli che tapezzano le cavita residue
proiettandosi al lioro interno (fig.8).

Anche se con freguenzo minore, nel depositi travertinosi possiamo incon-
trare altri tipi litologici caorotterizzati di volta in voltg dalla presen-
z0 ¢l granuli non fitoclasticl di taglia varia che conferiscono l'aspetto
"detritico” alle tesziture e che, in prima opprossimazione, possiamo  di-
stinguere in oncoliti, pisoliti batteriche e pisoliti inorganiche.

Le onceliti (fig.9: sone strutture sferoidali formate da involucri caon-
centrici Interi o incompleti di origine algole {per una definizione moder-
na del termine si vedo Logan ed al., 1964 e Peryt, 1983, E

Le pisoliti botteriche sono strutture sferoidali con diametro general-
mente compreso fra 4 e 5 am, lo leminozione concentricg & normalmente in-
cistinta o manca del tutto mentre sono evidenti aree incul 1 cristalli
nanno unc disposizione radiale, Lo loro genesi e legata all‘gttivita  di
ogrreri orecipitanti in acaque tranquille (per ulteriori dati si veda Folk
e Chafetz, 198

‘JJ

Le pisoliti inor

2Qniche sono strutture sferoidali di 3-10 mm di diame-
tro, S0nG bene arrotondate e caratrerizzate da uno sottile laminoziche con-

e
Centrica, Si formano per processi di rapida precipitazione chimica in oc-

Gue correntl e con 1'jntervents molto subordingto di hatter] e/o

cianofite tper una migliore ¢ tterizzazicne si veda Folk e Chafe-




tz, 1983).
L'esclusiva presenza di litoclasti travertinosi pit o meno crrotondati
caratterizza infine tessiture pil strettamente detritiche, molto frequen-

i negli affioramenti di travertino e date dall’accumulo di frammenti ru-

ditici pit o meno arrotondati derivanti dalla rielaborazione di preesisten-
t1 sedimenti travertinosi.

Pisoliti inorganiche e litoclasti travertinosi possono rappresentare
riempimenti di canali o di condotti carsici,

2.2, Travertini autoctoni

I truvertin} autoctoni derivano da ropidi processi di incrostazione che
conservano le strutture vegetali (fitostrutture) nellg loro posizione ori-
ginaria (incrostazioni in situ), I vari componenti mantengono quindi gl
stessi rapporti reciproci che avevano prima dell’incrostazione, Questi tra-
vertini sono dei boundstones esono confrontabili con i boundstones di Dunham
(1962) e di Embry e Klovan (1971), X

S1 possono distinguere tre raggruppament i tessiturali fondamentalmente
diversi: (a) travertini stromatolitici, (b) travertini microermali e (c)
travertini fitoermali,

(a) I travertini stromatolitici sono indubbiamente i tipj litologici pil no-
ti, anche perché meglio si prestano ad essere usati come materiali orna-
mentali per le loro caratteristiche tecniche. Sono delle laminiti di tipo
stromatolitico nel senso ampio del termine. La formazione delle lomine e
strettamente legata all’attivita di comunita dicicnofite e di batteri.
Questi travertini risentono notevolmente delle variazioni ambientcli e nel-
la successione ciclica delle lamine evidenziano, talora marcatamente, ritmi
deposizionall (ritmi stagionali?). Le variazioni dei caratteri tessiturali
suggeriscono inoltre ambienti deposizionali Pill 0 meno differenti tra loro,

I caratteri tessiturali riguardano in particolare la porositd inter e in-
tralaminare, lo spessore delle singole lamine, le dimensioni e 1’orientamen-
to preferenziale dei cristalll di precipitazione primaria, l'ondamento piil
0 meno ondulato delle superfici laminari e 14 lorc "giacitura”, che pud va-
riare da orizzontale a pil o meng Inclinata. In prima approssimazione possia-
mo dividere i travertini stromatolitici in due grandi gruppi (Tab,2), contrad-
distinti dai seguenti caratteri generali:

Travertini stromatolitici a spatite e micrite., Sono generalmente costituiti
do uno sovrapposizione pill o menc regolare di lamine micritiche e lamine spa-
tiche (in media 1-3 mm di Spessore), pit 0 meno ondulcte, con andamento ., da
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suborizzontale ad orizzontale. La porositd e preferenzialmente interlamina- !‘
re ed & generalmente elevata, Le cavita in sezione appaiono allungate, han-
no dimensioni varie e forma irregolare e solitamente risultano allcrgate per
processi .di soluzione (fig,10). Vi si posscno intercalare piccoli canali
riempiti do fitoclasti.

Travertini stromatolitici a spatite. Sono generalmente formati da un‘alter-
nanza pil o meno regelare di lamine scure (dal marrone al grigio anche cari-
co) e di lamine chiare (dall‘avorio al giallo chiaro}, leggermente ondulate
e generalmente pit 0 meno inclinate. Nelle lamine chiare (da circa 1 mm a
gualche millimetro di -spessore) sono evidenti grandi cristalli spatici che
si accrescono perpendicolarmente alle lamine e, in genere, si organizzano in
strutture radiali, Di regola esiste una discreta porosita intercristallina;
cavita di forma e dirensioni varie, disposte parallelamente alle lamine pos-
sono determinare orizzonti particolarmente porosi. Quondo 1'erosione mette

a nudo la superficie di una o poche lamine, s1 possono osservare, taloramol-
to distintamente, piccole “increspature” algali di misura centimetrica (“mi- '
crovaschette”!, (fig.12). Le lamine scure sono generalmente piu sottili e
possono ripetersi senza l'intercalazione di lamine chiare; esse sono cardt-
terizzate da un orricchiménto in materia organica e do una minore porositad
intercristalling (fig.11 e fig.12).

Le lamine chiare e le lamine scure appaiono bene organizzate in piccoli
cicli. talorc chiaramente discontinui {contatti erosivi tra lamine sovrappo-
ste, presenza di piccole cavitag di forma irregolare, “film” micritici che
tagliano nettamente la superficie sottostante),

(b) I travertini microermali sono incrostazioni in situ su Piante igrofi-
li di piccola taglia (microfite), genericamente riconducibili a tallofi-
te e g briofite. Presentanc discreta porositad e permeghilitd, caratteri
strettamente legati alla particolare organizzazione delle incrostazioni in
microtubuli (diametro da circa 1 mm a pochi decimi di millimetro; lunghezza
da circa 1 o pochi millimetri), [ microtubuli possonc presentarsi variamen-
te ramificati e organizzati in strutture domiformi (microerme!, ricche di
vacuoli e caratterizzote do tessitura @ maglie irregolari (fig.13). I micro-
tubuli possono anche presentarsi all’incirca equidimensionali, piu o meno
inclinati ed isorientati (fig,14) e dare origine a strutture a laminozigne
centimetrica uniforme (cfr. fig.3b in Brancaccio ed al., in stampa:,
(c I Travertini fitoermdli possono essere comparati ai framestones di Em-
bry e Klovan (1971), Le incrostazioni interessanc micro e macrofite
(piante igrofile_ inferiori e superiori) e costruiscono impalcarure rigide
altamente permeabili, con larghi spazi vuoti che possono superare i 10 com”,
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| travertini fitoermali possono dar luogo @ masse “costruite” di dimensioni
discrete, che appaiono chiaramente distinte rispetto ai sedimenti circostan-
ti e quasi esclusivamente costituite da incrostazioni su muschi (Fig.15);
ovvero formdno strutture pil 0 meno tabulari per incrostazioni su piante pa-
lustri (canne, giunchi), (fig.16),

3. MICROSTRUTTURE

Le microstrutture dei travertini appaiono condizionate da vari tipi  di
mosaici cristallini, Per quanto riguarda la denominazione dei cristalli su
basi dimensionali, in accordo con Folk (1962) si possono distinguere cristal
1i della grandezza della micrite (£0,004 mm) della microspatite (taglia com
presa tra 0,004 mm e 0.01 mm) e della spatite (> 0.01 mm). Per lo identifica
zione dei cristalll successivi alle incrostazionl primarie (cementi in cavi-
ta e mosaici di ricristallizzazlone) si pud fare riferimento al criteri sug-
geriti do Folk (1965) e Bathursth (1976).

A causa della molteplice variabilitad e integrazione di fattori e di micro
ambienti che concorrono alla loro formazione, 1 mosaici cristallini si pre-
sentano sempre diversi e molto complessi. E* quindi difficile delineare dei
criteri ‘descrittivi generali. Si pud comunque dire che, nelle linee genera-
1i, appare spesso evidente l'czione esercitata dalle comunita di cianofite
e di batteri sullo sviluppo dei Drbceséi di incrostazione (mentre ilre-
sto della vegetazione si comporta come supporto passivo). Si osservano inol-
tre convergenze, a livello di microfacies, in tessiture diverse che si rin-
vengono solltamente associate e per le quali si pud quindi ipotlizzare la for
mazione in gmbiénti o suhambienti deposizional® simili.

Si possono distinguere diversi tipi di mosaici calcitici:

(a) Mosaici prevalentemente microcristallini. I microcristalll (micrite e mi-

crospatite) sono formati da calcite e tendono ad organizzarsi in micro-
strutture di tipo arborescente (fig.17) che ricalcano la crescita dendritica
di originari microrganismi filamentosi riferibili a cianofite (Golubic,1973;
Monty, 1976; Casanova, 1981), Questi mosalci caratterizzano la tessitura di
travertini microermali-e di trovertini stromatolitici, generalmente a lami-
nazione indistinta, associati ol primi,
(b) Mosaici con cristalli di dimensioni variabili (do vari micron a circa 1

mm). Mosaici calcitici costituiti do cristolli tolora molto irregolari
nella forma, i quali conservano al loro interno gli originari filamenti e/o
“ciuffi” algali che ne hanno condizlonato la precipitazione (fig.18). [1 lo-
ro rinvenimento nei mosaici di incrostazione indica chiaramente un processo
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di precipitazione biogenica primaria (cryptoalgal fabrics in Monty, 1976}.
Caratterizzano lo tessitura di travertini microermali e di travertini fito-
clastici a questi generalmente asscciati,

In alcuni cosi si osserva, in forma subordinata, la presenza di processi
di incrostazione per precipitazione diretta del carbonato.di calcio sui sup-
porti vegetali le cui poreti appaiono rivestite da una sorta di gudina fér-
mata da cristalli di calcite spatica quasi limpidi e disposti a palizzata.
Su questi si impiaonta e si aceresce in tutte le direzioni 1’'attivitd algale,
testimoniata dai cristalli di precipitazione blagenica,
(c) Alternonze di lomine micritiche e di lamine spatiche (incrostazioni di

tipo”a” in D'Argenio ed al.,1983).Nelle lamine spatiche 1 cristalli, da
anedrali a subedrali, possono raggiungere anche dimensioni fino a 0,1 mm,
ma in genere hanno dimensione media intorno a 0,05 mm e appaiono leggermen-
te torbidi. Questo tipo di organizzazione cristallina, in tutte le sue
possibili varianti, & largamente diffusa. Si rinviene infatti in travertini
stromatolitici, in travertini microermali, in travertini fitoermali(fig,19),
in travertini fitoclastici, in travertini bibliolitici e in travertini on-
colitici (fig.9). Mentre nei travertinl stromotolitici le lamine presentano
un andamento generalmente pid regolare, in altri tipi di travertino queste
stesse lamine possono formare guaine che rivestono originari supporti o ca-
vita e tendono ad accrescersi variamente, fondendosi ed assumendo talora un
andamento irregolare ¢cfr, fig.8a e fig.8b in Buccino ed al., 1578}, Confe-
riscono cosl complessivamente alla tessitura i caratteri di una tessitura
criptoalgale micronodulare, irregolarmente vacuolare (Monty, 1976:.
(d) Alternanze di lamine spatiche chigre e scure (incrostazioni di tipo “b”

in D'Argenio ed al., 1983). Nelle lomine chiare i cristalli, da subedra-
li ad euedrali, possono raggiungere dimensioni notevoli (fino a aualche mil-
limetro di lunghezza); sono generalmente “torbidi”, disposti con gli assi
»Cv subverticali (talora organizzati in forma di “ciuffi”) emostrano al lo-
ro interno 1’inclusione di originari filamenti algali riconducibili a-ciano-
fite (Monty, 1976; Casanova, 1981) (fig,20)., In corrispondenza delle lamine
scure i cristalli possono apporire in continuita ottica con le lamine sovra-
stanti e“”attraversarleypreservando ai loro 1ﬁterno I sottili orizzonti mi-
critici pit o meno continui e ondulati che sono parte di queste tessiture
(fig.21). Talora invece gli orizzonti micritici Interrompono nettamente 1g
crescita dei cristalli sottostanti,evidenziando discontinuita nel processo
deposizionale (cfr. fig.b6a in Brancaccio ed al., in stampal. Questi aspett]
microstrutturali caratterizzano pil specificatamente litofacies di traverti-

no stromatolitico e testimonicno, ancora una volta, il ruplg primorio
gelle cianofite nei processi di incrostazione,
133




TAINDS AUTURT 2 2IPTYD au

~TWE] [P AUOLZRWIOF B[ BI] ISTIBOIJLIAA ,TATSOIa, 1ssadoad 1p ezuapras

2

BIOTRL ©(12T3ITIDOTW TIUOZZTIO) TITIIOS o3[ow ‘aiausb ut ‘s woruebro erisj
-®BWl TP AY22TI nrd OUOS 2INDS JUTWET &7 *(IITIOULTD) [TPH{P TIUWB[T] TP TU
-01sn[our oueajsow TTenb aT T{RTIPEI 9INIINIAISOIDTU UT TSIPZzIuehHIo pPe ouOp
-ua3 8 3ssals Autwe] 2([° dIudwaeTooTpuadrad cuossaidde TS AYD NMNnm:m:SH
TP OI32WUT[TTW ayo[rnb ® outj) T[PIpagns T[[EBISTINOIDRU PP DIPWIO OUOS oI
-RTYD aUTwWe] 2] ° (D[EITIISAQNS © B[BIJUOZZTIOUNS BpP) SBTTIARTIIBA O3TOW BINJTO

-BTH UOD 2IND§ BuTwel TP @ SIeTYD AUTWET Ip TJIeTohal vZUBISEQQE 2ZURUIL] Y

TOTIL[OGPUOLYE ],

“(rirble g3itunwoo ouejue(dur rs tod Tnd ns

‘ejezzited e r3sodsrp eprdut| 23t1oreEn TP TTIRISTID Ep 33TISAATI Tiaaed) 1T
-e38baa 13a0ddns Tns ajuswe3lsITp JUOTZBISOIDUT TP Tssadold T3eTDO0SSE TP @2
-USpPTA® OUOS TA BIOTRL " (23TJOUETD) I[RBIR ,TIINTO, O TIUAWRTTF IP TUOTSNTOUT
OURI3ISOW BIL[ODSIIT Oj[ow epwioj Ip aatxedde ocuossod AYS (Ww | eOITD B OWTS

-23u20 ayoarenh ep) tIOTEBRW TUOTSUBWIP TP TTIRISTID T *1otdoioaryaod 1ateson

TArISe120711 "

TIENTAOIDT -,

T (PR TJOUBTD NS TUOTZE}SOIDUT) ,TlUaDSaJoqIe, 9IN3INIISOIDTU

UT TSAPZZTURDHIO pe ouopusl I3TamdsSOIsiw B IITIOTK TUT{[PISTIDOIDTU TIOTRSOW

I0031 [0IBWOIYIS *,

Tiemaaoidrm -,

L'INANLLNELSOdDIW THALLYYY )

SATIAO0 ]

[T I - L | IYHYNLILINYLSOE >IN

1 T d o R e i A A S ) &7 T @@ F

IL® L&Y &EY D

134



-2 arouezzadde] [JeqO] SjUSWETIPA TOTITIDTW |

taagra

T1S3A1L N

oun !arerpel 2jusweljagrad uou suorzisodsip eun ouURLs0W (goaTdayyeq uidr g

IP TUOTISNTOUT UOD 3 ,TPTgioel,) rarjeds 1r(e3siao 1 o

T8 O[TAN "eITars
S50dadnu 0101 BI3 OpueTaset ‘Ijuswae (obaall QUOPUQY TS o QUOIS3IDDE S alLd

g >) BINIBIS UT OUBZZTUBRDIO 1§ ayd 112 L Et=1"0 2wl Fo’y ruorsuog
L ! ! [ } £ 070 ! I

—-TP) TIle3stao 11oootd ep ajeurbric ajeuTtwe] uou ‘wirebreogdraa, aanyt

(B RSN RS

LY R = e TR O

U_G::w:_¢m5 DITDIL, I8P TULYJBADIY Tap TUOTZDISOJIDUL 1D 1dL) LADA Ts IIDANIINAISOAITU 14D 1040) "¢
RUOTZRZZ | JSTADTL O OUOTZRZZT ] TA01W
1p rssadoad 1sSnjjrg ‘ourajur OIor e ouejintoad s a a[nasls a7 vay vira
Pad@ SN v yn oy

PLPOaLaTe

TESSAYE T{[BISTID Tap OuIdjuT, |

© Yudn Isse ribe raefootpuadiaad ousw o nid faangryaved dwos SIRPAIDSUON GU

-ossod o TT[R3IS1I0 T ®Bag 111wr[ | ourubos TRTITIITW T [BA

qA0Y, ousw o

N1l e(ripaqns v areapena ep eyrjeds

Tewaoy Y (Gasurrrw ayatenb e oury

ljowt i tp

TS23uan ryaod ep 1] P38 140) Tleustsuau rsenb Toreson

{1

—adaru

RRIEE

23]

TP acs a2,

LE 1R G TS AT

taygo

eds sutwer afreu ,tprqIro;,
vuswathij 3 (uwu gp‘p erpow PUOTSUIUIP) [TeIpagqns e Tledpoaur Bp TTER3ISTIID
‘(rae[obazar nid a8 s3stdwosur ‘oseo o3saniy UL ‘ouos aurwel ar) 13Joddns 1
-eutbrio pe ouzoizje sutenb Tiuewriog o arejuozziin ouaw o yrd eanjtoeth uood

dusrieds BuUTWe[ [p 3 BYDIITADTW SUTWERT [p TILTOBAI ousw O nid azueuiayy

—_—]

135




(é) Mosaici quasi eguidimensionali di spatite da euedrale g subedrale. In
questi mosaici 1 cristalli, pil 6 meno torbidi, passono presentare di-

mensioni variabili (da pochi centesimi di millimetro fino a qualche millime-
tro). Veli micritici segnano in genere i limiti fra i cristalli e possono
conservarsi, come inclusioni,al loro interno.

Questi caratteri microscopici sono tipici in particolare della tessitura
di travertini fitoermali a muschi, e possono riscontrarsi anche in traverti-
ni microermali a microtubuli isorientati.
(f) Sferule. La organizzazione generale dei cristalll in questo caso produ-

ce piccole strutture emisferiche (talora associate in festonl sui margi-

ni di cavitd) o sub-sferiche (sferule) che si raoggruppano lasciando — spazi
vuoti di forma irregolare (fig.22), Le sferule, che hanno diametro di 0,5-
1 mm, sono formate da cristalli generalmente anedrali (dimensioni di cjirca
0,04 'mm a circa 0,1-0.3mm),con disposizione non perfettumente radiale, e da
uno o pilu rivestimenti periferici  micritici variamente lobati. Nei cristal-
li spatici si possono notare, talora pil chiaramente, piccole inclusioni di
forma allungata (batteri?)., Diffusi processi di micritizzazione e di ricri-
stallizzazione, pil o meno spinti, rendono comunque problematica 1’interpre-
tazione dei caratteri originari delle incrostazioni. Anche queste, tuttavia,
sembrano riconducibili a processi di precipitazione biogenica ad  opera di
cianofite e di batteri che inducono la formazione di tessiture criptoal-
gali non laminate ("non laminated cryptoalgal fabrics” in Monty, 19761,

Questi caratteri microstrutturali possono riscontrarsi in calciruditi e
calcareniti fitoclastiche, in travertini fitoclastici e in travertini fito-
ermali. ‘

Per un auadro riassuntivo dei caratteri microstrutturali riscontrati nel-
le litofacies piu diffuse del travertini dell’lItalia meridionale si veda la
Tab€ella 3.

4. DIAGENESI

Nei travertini processi deposizionall ("incrostazione”) e diagenetici sono
di regola strettamente interconnessi. [n particoladre la cementazione, sia in
agmbiente freatico che in cmbiente vadoso contribuisce in modo determinante
allag litificazione delle masse travertinose. Oltre alla cementazione, altri
processi diagenetici ppssono interesscre pill o meno intensamente i traverti-
ni in fase sindeposizionale (diagenesi precoce). Data la rapiditd con  cui
la materia organica viene intrappolata e decomposta (azione batterica) e la
facilita con cui le ‘acaue possono intensamente circolare in questi depositi
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altamente porosi e permeabili, non & possibile tracciare nei travertini un
limite netta tra incrostazione primaria e diagenesi,

Ruolo primario in fase di diagenesi precoce esercitano comunque | batte-
ri, A loro in particolare si devono i diffusi processi di micritizzazione
(fi1g.23) che tendono ad omogeneizzare 1 caratteri microstrutturali origina-
ri con una riduzione della taglia dei cristalli di precipitazione primaria
(Casanova, 1981; cfr. anche fig.6ac e fig.6b in D‘Argenio ed al., 1983), Es-
si intervengono inoltre nel sedimento appena deposto con la creazione di mi-
croambienti in cui aumenta la pressione parziale della 602 e si instoura un
“clima” favorevole ai processi di soluzione, Questi a loro volta “caricano”
le acque circolanti facilitando i successivi processi di riprecipitazione
(fig.23), non appena dalle stesse acque in circolazione pud sfuggire anidri-
de carbonica. Si creano cosl le condizioni adatte per lo sviluppo di un dif-
fuso microcarsismo che trova la sua tipica manifestazione nelle fasce margi-
nali facilmente esposte (margini di "vasche”, aree palustri}. Nelle zone di
coscata si instaurano  invece condizioni adatte per la formazione, anche
in fase sindeposizionale, di strutture speleotemiche che possono raggiunge-
re grandi dimensioni (Golubic, 1969), (fig,24),

L'azione distruttiva combinata di funghi, batteri ed altri orgaonismi en-
dolitici (bickarst in Schneider ed al., 1983) pud facilmente interferire con
i processi dlriﬂCFOStGZiOHE, in particolare nei piccoli ambienti coperti da
acque molto basse, modificandone in vorio modo le coratteristiche originarie
(diagenesi di croste lacustri, Golubic, 1969; Schneider ed al., 1983,

Nei travertini dunque i processi di incrostazione e di diagenesi (micri-
tizzazione, azione di organismi endolitici, neomorfismo, soluzione diffusa ,
precipitazione di cementi secondari limpidi in-cavita, processi di altera-
zione etc.) possono facilmente coesistere, sovrapporsi e sostituirsi conti-
nuamente 1'un 1’'altro. Cid pud provocare modificazioni spinte fino a rende-
re estremamente problematica 1’interpretazione dei caratteri originari di
una litofacies e la ricostruzione della successione degli eventi che nanno
agito dopo la deposizione.

Ad ogni modo, anche se i processi postdeposizionali posscno contribuire
ad omogeneizzare pil litofacies che oDDoiono'convergenti sotto il profilo
diagenetico, possiamo ritenere in linea di massimo che esiste pei depositi
di travertino una certa rispondenza tro facies sedimentarie e facies dioge-
netiche,
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5. ASSOCIAZIONI DI LITOFACIES

Stratificazione, superfici di erosione, orientamento dei fitoclas:i (o
delle fitostrutture in genere) e laminazloni sono le principali strutture
sedimentarie che possono presentarsi pil o meno associate nei vari depositi
di travertinec finora studiati,

La loro analisi e interpretazione, assieme a quelle delle tessiture e del-
le microstrutture, & importante in un lavoro di ricostruzione ambientale ba-
sato sull’individuazione di un certo numero di associazioni di litofacies.
Infatti queste associazioni formano dei corpi sedimentari carotterizzati da
una loro geometria che € il riflesso degli ambienti di deposizione (fig.2,
nel testo), Tali geometrie, quando viste nel pill ampio contesto della loro
distribuzione areale e verticale e in relozione all‘evoluzione generale del
sistemo deposizionale, possono consentire la formulozione di un modello ge-
netrico.

Le seguenti gssociazioni di iitofacies sono state riconosciute rnei cesi
studiaci finora:

{1} Sobbie calcaree con livelli di traver-ino

t2) Colcareniti fitoclastiche e travertini fitoermali

(3) Travertini fitoclastici fini e travertini stromatolitici

t4) Travertini fitoclastici grossolani, travertini microermali e stromatoli-
tici ‘

(5) Travertini micro-fitoermali e stromatolitici

(6) Travertini fitoermali,

5.1, Sabbie colcaree con livelli di travertine

sabbie calcaree, con intercalazioni lentiformi di travertini formano le
parti clte delle placche di travertino,ma possonc rinvenirsi anche nelle par-
ti basali o come intercalazieni. Le sabbie song caratterizzote da granulical-
carel tra cul si possono riconoscere fitoclasti di teglia generdlmente are-
nitica, spesso formoti da frommenti di fusticini e/o oogoni di caracee e fos-

{11 (gasteropodi e ostracodi dulcicolis,

Le litofacies travertinose sono raoppresentate do calciruditi e da caolca-

reniti fitoclastiche, da travertini fitcermali e fitoclastici @ da traverti-

i

ni stromatolitici,

sono focilmente riscontrabili gli efferti dellg dicgenesi vadosa 'concre-
zioni, livelli arrosscti, orizzonti di decaicificazione etc,) che ingicanc
orolungate interruzioni nella secimedtazicne © processi pedogenetici,

i\ process) di cementazione, oresumibilrente controllati de particolori 1i-
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rig.2 - Schema delle relazioni tra alcune litofacies travertinose (dag Buccino,

ed al., 19781,

In alto: 1. Travertini microermali e fitoermali: 2. Traverrin: fito-
clastici; 3. Travertini stromatolitici,

[potetica sezione che mostra solo alcuni di tonti possibili modi di
organizzarsi delle litofacies travertinose, che in questo caso si van-
no formonde in una vasca limitata dai travertini stromotolitici (a ce-
stra). Questa piccola diga pud ispessirsi, progradando al contempo
verso monte (cioé verso sinistra nella sezione) e facendo aumenrare
cosl l'inclinazione del pendio, :

In _basso: 1. Travertini stromatolitici; 2. Travertini microermali e
fitoermali; 3. Travertini fitoclastici; 4. Sabbie calcaree.

In questo caso alle associczioni di litofacies di traovertini autocto-
ni ed clloctoni si alternano verticalmente sabbie calcaree a caracee
che testimoniano.inondazioni permanenti dei luoghi deposizionali (fg-
cles "lacustri”'. Si veda anche la fig.25 fuori testn.
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velli permeabili, sono di regola confipati in bande suborizzontali.

Queste associazioni litologiche formano nel complesso corpi tabulari stra-
tificati (fig.,25) ed estesi arealmente; possono essere interpretate come mo-
menti in cui i processi di incrostazione si verificano con minore intensita
mentre si ha la tendenza all’instaurarsi di un regime deposizionale di tipo
lacustre molto basso e/o di tipo palustre, che pud frequentemente evolvere
in un regime froncamente lacustre, .

Questa associazione di litofacies pud considerarsi quindi il prodotto di
ambienti “lacustri” che si sviluppano al passaggio tra un regime in cui i
travertini si depositano attivamente ed uno in cui i processi di incrosta-
zione sono molto poco diffusi o non si verificano offatto.

5.2. Colcareniti fitoclastiche e traovertini fitoermali

Associazioni di calciruditi-calcareniti fitoclastiche e di travertini fi-
-toclastici e fitoermali in livelli lentiformi, disposti orizzontalmente.

I tipi litologici piu ampiamente rappresentati costituiscono litofacies
miste di travertini fitoermali e fitoclastici, in quanto il travertino fito-
ermale appare "immerso” in una frazione detritica di tipo fitoclastico (fig.
26}, Nello frozione detritico, che da sola va o costituire la litofacies cal-
ciruditica-celcarenitica associata, i granuli (fitoclasti e frammenti di in-
crostazione su foglie) presentano spigoli vivi, disposizione irregolare e
dimensioni estremamente diverse, Lo selezione graonulometrica € generalmente
scarsa o assente. A luoghi si osservano passaggi a livelli molto ricchi in
foglie le quali mostrano, di regola, uno disposizione molto irregolare, Nei
differenti livelli sono presenti, in quantitd pill 0 meno abbondante, gusci
di gasteropodi polmonati di ambiente palustre (fig.27). Le modificazioni dia-
genetiche (cementazione diffusa, micritizzazione e altri processi diageneti-
ci) sono generalmente spinte e talora rendono problematica 1/interpretazione
dei corgtteri microstrutturaoli originari.

Queste associazioni di litofacies formano nel complesso corpi tabulari e-
stesi arealmente e privi di stratificazione. Presentano in genere un .Certo
grado di omogeneitda e soltante scarse variazioni locali. Testimoniano momen-
ti in cul 1 processi di incrostazione interessano ambienti marginali caraot-
terizzati dao un rigoglioso sviluppo della vegetazione e da gasteropodi pol-
monati. Questi ambienti possono subire temporanee inondazioni che provocano
rapidi processi distruttivi, accumuio di materiole detritico in massa e fa-
cile ristogno delle acque. ,

Per 1 loro carotteri d'insieme possiomo interpretare cueste ossociazioni
come focies palustri.
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5.3, Travertini fitoclastici fini e travertini stromatolitici

Formano associazioni pil o meno ricerrenti e caratterizzano le parti ba-
sali delle placche di travertino.

L'associazione delle litofacies travertinose & data prevalentemente da
travertini fitoclastici arenitici, da travertini stromatolitici con lamine
micritiche e spatiche in giccitura generalmente suborizzontale, da traverti-
ni microermali in strutture domiformi e da calcareniti-calciruditi fitocla-
stiche. I passaggi laterali e verticali tra le varie litofacies sono rapidi
e frequentf. Le strutture dc corrente sono rare o assenti, Le modificazioni
diagenetiche sono pilt 0 meno spinte e sono da riferire a processi di micri-
tizzazione, heomorfismo, soluzione e riprecipitazione di cementi tardivi caon
occlusione di cavitd primarie e secondarie (cementazione in ambiente freati-
co). Esse interessano in vario modo le differenti tessiture rendendo talora
problematica 1'interpretazione dei carctteri originari,

Queste associazioni formano nel complesso corpi tcbulari estesi areglmen-
te € con stratificozione pid o meno distinta, anche se gli strati si chiudo-
no lateralmente costituendo dei livelli lentiformi. La disposizione degli
strati e suborizzontale,ricalcando la debole inclinazione di un antico pen-
dio poco acclive, '

5.4, Travercini fitoclasticl grossolani, travertini microermali e stromato-
litici

In questo caso si ha un maggior numero di litofacies rispetto qll‘asso-
clazione precedente, Queste litofacies perd si raggruppano fondomentalmente
allo stesso modo, i passaggi laterali sono sempre rapidi e frequenti e com-
paiono strutture da corrente.

I travertini fitoclastici sono in gran parte ruditici e talora i fitocla-
sti presentano un certo grado di embriciatura. Nelle calcareniti e calciru-
diti fitoclastiche possono essere Inglobati ciottoli di travertine pid o me-
no arrotondati. 1 travertini microermali formuno strutture domiformi e strut-
ture o sottili e irregolari strati sovrapposti (in cui { microtubuii sonc i-
sorientcti), passonde a travertini stromatolitici caratterizzati dalla ore-
senza di lamine chiare e lamine scure a disposizione da subverticale a sub-
orizzonate e da "microvaschette” sulle loro superfici di accumulo. L’anda-
mento delle lamine da subverticale a suborizzontale testimonia un processo
di deposizione su una originaria superficie piil o menc inclinate (fig.28),
Anche 1 travertini fitoermali, quanco presenti, mostrang in genere fitostrut-
ture inclinate ed isorientcte. Diffusi processl erosivi provecono la forma-
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zione di canali, successivamente colmati da ciottoli travertinosi arrotonda-
ti o da pisoliti inorganiche.

Lo varie tessiture appaiono generalmente ben conservate, Le modificazio-
ni diagenetiche,quas! tutte di ambiente freatico-vadoso (micritizzazieone,neo-
morfismo etc. ), sono poco spinte e si manifestano precocemente. In molti tra-
vertini stromotolitici i cristolli delle lamine chiare sono interessati da
processi neomorfici; essi si accrescono verso 1'alto in continuita ottica,
attraversando le lamine scure e conservondo traccia al loro interno dei sot-
tili orizzonti micritici.

Anche in questo caso si hanno nel complesso corpi tabulari alguanto este-
si arealmente caratterizzati da stratificazione pil o meno inclinata.

Qui, come nel caso precedente, le associazioni di litofacies rappresenta-
no momenti in cui i processi di Incrostazione tendono a diffondersi su un
pendio che pud essere anche alquanto acclive. Su una superficie del genere
I processi di incrostazione tendono @ verificarsi con velocita diversa in
funzione delle locali variazioni di acclivita dell’originorio pendio. Cib
pud portare anche alla formazione di sistemi di “vasche” poco profonde (si
veda la successiva associozione),

Questo tipo di ossociozione viene interpretata come facies di pendio ac-
clive,

5.5, Travertini micro-fitcermali e stromatolitici

Alternonze pil o meno regolari di travertini fito e/o microermali e tro-
vertini stromatolitici, associati a travertini fitoclastici e @ calcareniti
-calciruditi fitoclastiche. Le intercalazioni sabbiose sono molte rare o as-
senti. Le varie litofacies officrano in livelli lentiformi {da pochi centi-
metri a qualche metro di spessore, da qualche metro g qualche decina di me-
tri di lunghezza) e formano complessivamente corpi piano convessi. Passono
non essere rappresentate tutte le litofacies oppure una delle litofacies pud
prevalere sulle altre, indicando un perdurare nel tempo di specifiche condi-
zioni deposizionali. Sono anche diffusi i travertini oncolitici o a pisoliti
hatteriche e i travertini bibliolitici. I passaggl tra le litofacies - sono
groduali. Le strutture da corrente sono in genere indicative di acque che
fluiscono it o meno lentamente. Bioerosione (qd opera di funghi e/o altri
organismi endolitici', micritizzazione e processi di cementazione in ambien-
te prevalentemente freotico interessano in vario modo e diverse tessiture.

Ouestp tipo di gssociazione sembra essere ] prodotto di fasi in cui si
ho un intenso sviluppo.dei processi di incrostozione e si individuano carat-

teristicne "vasche”, bacini che hanno da aualche centimetro a pochi decime-
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tri di profonditd e sono sede di processi di sedimentazione detritica e dj
incrostazione. Questi bacini, che costituiscono dei sistemi di “vasche” va- i
riamente anastomizzati e degradanti nell’insieme verso valle, sono occupati |
verso l'interno dai travertini microermali e/o fitoermali, dai travertini ‘
fitoclastici e dalle calciruditi e calcareniti fitoclastiche mentre ai mar- |
gini si formano i travertini stromatolitici. Le acque scorrenti fraboccano
dai loro margini e fluiscono nelle vasche a guote pid basse,

3 Queste associazioni di ‘litofacies, in analogia con | modell| gttualisti-
ci di riferimento,sia relativi ad ambienti di acque fredde (Golubic, 19A9.
Casanova, 1981) che di acque calde (Weed, 1889; Allen e Day, 1935; Love e

Keefer, 19751, (fig.30), possono essere interpretate come facies di gradina-
. ta di vasche. '

5.6. Travertini fitoermali

Prevalenti incrostazioni su briofite (travertini fitoermali e travertini
microermali-fitoermali a muschi) in livellij subverticali, talvolta con for-
me come di drappeggi che si susseguono anche per molti metri, costituendo
pacchi di strati subverticqli che si appoggiano in discordanza sui depositi
precedenti. Queste strutture biocostruite pit o meno ricche di spazi vuoti,
sono caratterizzate da un accrescimento a quints affiancate e possono rag-

! giungere dimensioni notevoli (anche 50 metri di altezza e aualche centinaio

[ 1 di metri di lunghezza), I livelli a muschi ora descritti testimonianc il pro-
gradare di un’antica coscata: la successione risultante si dispone comples-

sivamente a formaore una semicupola rispetto al substrato su cui appoggia so-
lo nella parte alta, a mo’ di “arco rampante’,

[n fase di diagenesi molto precoce le grandi dimensionl di queste cavitg
favoriscono la diffusione di processi di dissoluzione e la precipitazione di
cementl di tipo vadoso. Infatti, mentre sullg superficie esterna della semi-
cupola o”volta’ sotto 1'azione delle acque che fluiscono rapidamente, i proces-
| $i di Incrostozione continuano a verificarsi attivamente, regclati dalla con-
| tinua crescita di muschi e alghe, all’interno il materiale oraanico incorpo-
rato viene raopidamente decomposto dai batteri (Golubic, 1969). Si genera co-
si.oltre al processo di soluzione, una successiva riprecipitazicne con forma-
zione di cementi stalattitici.

Questo tipo di essociazione di litofacies pud essere interpretatoc come
facies di cascata,
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6.

I

RIEPILOGO

I travertini dell’Italia meridionale costituiscono masse lentiformi di
carbonati incrostati che si sono depositati in depressioni morfologico-
-strutturali dell’Appennino durante le fasi neotettoniche del Pleistoce-
ne. Allo formazione aei travertini concorrono differenti tipi litologici
e per essi & possibile proporre una classificazione basata sui caratteri
tessiturali,

Ruolo attivo nello sviluppo delle incrostazioni travertinose esercitano
in particolare le cianofite e i batteri. Cid € testimoniato dai caratte-
ri biogenici delle tessiture (cryptoalgal fabrics in Monty, 1976; Casano-
va, 1981; D'Argenio ed al., 1983; Brancaccio ed al., in corso di stampa)
messl particolarmente in evidenza dallo studio delle microstrutture.,

Nei travertini i processi di incrostazione e di diagenesi {micritizzo-
zione, attivitd di organismi endolitici, neomorfismo, soluzione diffusa,
precipitazione di cementi secondari limpidi in cavitd e processi di  al-
terazione in genere) possono facilmente coesistere, sovrapporsi e sosti-
tuirsi 1'uno all’altro. Cido pud provocare modificazioni spinte, fino a
rendere estremamente problematica I'interpretazione del caratteri origi-
nari di una litofacies e la ricostruzione della successione degli eventi
che hanno agito dopo la deposizione., Ad ogni modo, anche se sotto il pro-
filo diagenetico alcune litofacies possono apparire convergenti, eciste
In linea di massima, nei depositi di trgvertino. ung certa concordanza
tra facies sedimentarie e facies diagenetiche.

I tipi litologici ricorrenti possono, in linea di massima, rientrare in

due grandi raggruppamenti tessiturali, rappresentati dai travertini de-
tritici e dai travertini autoctoni. Frao questi due raggruppamenti esi-

stono naturalmente numerosi termini di passoggio che caratterizzano le

tessiture intermedie o miste,

I travertini detritici sono formati Drevalentemente da granuli incro-
stati (fitoclasti) che conferiscono nell’insieme alla roccia una caratte-
ristica tessitura “clastica”, Questi granuli, di taglia da arenitica fi-
ne a ruditica grossolana, denotano un trasporto di solito limitato, Essi
appaiono inoltre legati precocemente da incrostazione biogenica.

In base al loro contenuto in matrice si possono distinguere diverse
litofacies (Travertini Fitoclastici, Calciruditi/Calcareniti Fitoclaosti-
che e Sabbie Calcaree Fitoclastiche:!,

['travertini autoctoni derivano do rapidi processi di incrostazione
the conservano le strutture vegetali nella loro posizione originaria. In
base al caratteri delle incrostozioni si distinguono: Travertini Strome-
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tolitici, Travertini Microermali e Travertini Fitoermali. [ travertini

stromatolitici sono delle laminiti di tipo stromatolitico nel senso am-
pio del termine in quanto la formazione delle lamine & strettomente le-
gata all‘attivita di comunita di cianofite e di batteri. Nei tra-
vertinl microermali e neil travertini fitoermali le incrostazioni interes-
sono piante igrofile inferiori e superiori, e risultano onch’essi per la
gran parte condizionati dalla presenza di cianofite e batteri precipitan-
ti; la loro porosita & generalmente elevata e cosi pure la permeabilitd.
[ vari tipi litologici si possono raggruppare in litofacies che vengono
individuate anche in funzione della loro cartografabilitd come singole
litofacies o come loro associazioni,

Nei casi finora studiati sono state individuate le seauenti associa-
zioni di litofacies che, in quanto caratterizzate do una lcro geometria
e da una loro distribuzione areale e verticale, risultano coliegate agli
originari ambienti deposizionali.

(1) Sabbie calcaree con livelli di travertino: facies lacustri (fluvio-
-lacustri), subordinatamente palustri.

(2) Calcareniti fitoclastiche e travertini fitoermall: facies palustri.

(3) Travertini fitoclastici fini e travertini stromatolitici: focies di
pendio poco acclive,

(4) Travertini fitoclastici grossolani, travertini microermali e stroma-
tolitici: facies di pendio acclive (fig.29),

(5) Travertini micro-fitoermali e stromatolitici: facies di gradincte di
vasche (fig.30),

(6) Travertini fitoermali: facies di cascata (fig,31) e di rapida(fig.32:,

Gli ambienti deposizionali dei travertini sono controllati dalla merfolo-

‘gia del substrato e dall’acclivitd dei pendii iniziali. Le lenti traver-

tinose tendono a medificare la morfologia preesistente costituendo sbar-
ramenti e determinando a monte condizioni di ristagno (laghetti, aree po-
lustri e simili), ovvero accentuando l‘acclivitd dei pendii. La tracima-
zione di flussi laminaori o conalizzati pud rispettivamente produrre gra-
dinate di vasche oppure rapide e cascate,
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Ci si ripromette di discutere in una prossimc nOTC Questc inceressante
lavoro nel quale si attriouisce gi batteri un ruclo litogenetico quasi e-
sclusivo, sottovalutando tuttavia l'arttivitd celle cianofite e, implicitc-
mente, i travertini deposti da acque non termgl!
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