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PRESENTAZIONE

La guida € il risultato di un lungo

e paziente lavoro che ha portato

alla definizione di regole, termini e

metodol ogie che faciliteranno la comprensione
e la cooperazione tra i geologi.

Scopo di questo nuovo documento

e quello di rendere accessibile

a tutti i ricercatori, coinvolti negli studi e nel
rilevamenti per la formazione della nuova
Carta Geologica d'Italia, il mondo della
stratigrafia, fatto di regole, ma non solo.
Rispetto alla prima edizione

pubblicata 35 anni fa (AzzaroLi e CiTA, 1968)
la guida s presenta, infatti, rinnovata

anche in virtu delle nuove tecniche

introdotte nella pratica stratigrafica a partire
dalla fine degli anni *60: alcuni capitoli sono stati
ampiamente riscritti, mentre altri sono

inseriti ex novo; inoltre numerosi sono gli
esempi tratti dalla geologia regionale italiana.
Parte del merito di questo

va al Comitato Geologico che ha

fortemente voluto la realizzazione della guida
guale strumento di base della Carta Geologica
alla scala 1:50.000 (Programma CARG).

Il compito e stato affidato alla Commissione
Italiana di Sratigrafia della Societa Geologica Italiana
attraverso la guida esperta della

professoressa Maria Bianca Cita, alla quale
rivolgo un particolare ringraziamento per lo
sforzo profuso sia in termini scientifici che
manageriali. Un ringraziamento va inoltre alle
dottoresse Maria Letizia Pampaloni e Rita Maria Pichezzi
che hanno operato per fornire un “ servizio”
alla Comunita scientifica nazionale.

E una guida indispensabile

per quanti lavorano sul terreno,

nonché un valido sussidio per la formazione
universitaria volta a insegnare alle nuove
generazioni di geologi la pratica stratigrafica.

Il Direttore del
Dipartimento Difesa del Suolo (APAT)
Leonello Serva
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GuIDA ITALIANA ALLA CLASSIFICAZIONE E ALLA TERMINOLOGIA STRATIGRAFICA 9

PREMESSA

Sono passati cinque anni dall’ avvio dell’ Accordo di Programma che prevedevalaredazione di una
versione aggiornatadellaGuidaitalianaalla classificazione stratigrafica. || documento é stato redatto
dalLuciaAngiolini e DanielaGermani; entrambe s sono laureate con ottimi voti in Scienze Geologiche
al’Universitadi Milano e hanno ottenuto un dottorato di ricercain Scienze della Terra con tesi su
argomenti stratigrafici, e con esperienze sul campo in Italiae dl’ estero. Grazie a loro lavoro attento,
meticoloso e intelligente, siamo arrivati ad una prima stesura preliminare, poi ad una seconda
completainseritanel sito web dell’ Accordo di Programma (all’ indirizzo http://www.accordo-carg.it)
nel febbraio 2002, infine ad unaversonefinale, tutte circolate non solo frai componenti laCommissione
Italiana di Stratigrafia, maanche dellacomunitascientificaallargata. | suggerimenti ricevuti hanno
contribuito alla stesura definitivadel documento.

Nellamianuovavestedi presidente dell’ International Subcommission of Stratigraphic Classification
(1SSC), fondata nel lontano 1952 da Hollis D. Hedberg e dalui presieduta per alcuni decenni, mi
sento di garantire la qualita. Non e certo un capolavoro perfetto in ogni sua parte ed € inuguale
guanto all’ approfondimento di certi argomenti, ma e affidabile e aggiornato.

Mi preme quindi sottolineare alcuni aspetti e punti salienti:

- Lalitostratigrafiariguarda essenzia mente il sedimentario perché - nonostante reiterati tentativi - gli
amici petrografi/geologi dd crigtalino non sono daccordo né sulla terminologia da adottare
(complesso ? serie ? unita?) né sull'applicazione del concetto di eta a unaroccia polimetamorfica.
Non mi sento certodi seguire il mio predecessore americano nell'affermare che tutte le rocce
vanno trattate allo stesso modo perché “arock isarock”, percio il problema éancora aperto, e
speriamo che un giorno non troppo lontano si arrivi auna soluzione soddisfacente.

- Ci siamo discostati dalla guida internazionale (A. Salvador, 1994) per quel che riguarda la
terminologiadelle unita magneto-stratigrafiche, giudicatainutilmente complicata. 1l termine crono
e utilizzato solamente in questo contesto, mentre lacronozona (I'unita piu piccolain cronostratigrafia)
viene definitain modo accettabilmente chiaro (cosi mi sembral).

- Leunitaalimiti inconformi, scarsamente utilizzate anche all'estero, molto discusse e generalmente
mal definite, sono proposte come tentative, con esempi pres dadocumentazione CARG.

L'introduzione di queste unita per cartografarein modo oggettivo erazionalei depositi del Quaternario
continental e che sono per loro natura discontinui nello spazio e nel tempo, come del resto i prodotti
dell'attivita vul canica, presentainfatti molti aspetti problematici.

Con questo preambolo spero di aver chiarito alcuni contenuti dellanuova Guidaperchélastratigrafia
rappresenta ancora oggi il nocciolo duro dellageologia. Non e solo formae formalismi; occorrono
definizioni chiare ed esempi chele rendano ben comprensibili.

Se |le carte geologiche devono durare nel tempo, osservazioni e interpretazioni vanno tenute ben
distinte, in tutte le varie fasi dello studio.

Buonalettural

Grazie di cuore atutti quelli che ci hanno aiutato ad arrivare in fondo.

Maria Bianca Cita
Presidente Commissione Italianadi Stratigrafia.
Chairman, International Subcommission of Stratigraphic Classification
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1. - INTRODUZIONE

1.1. - ORIGINE E ScoPo DELLA “ GuIDA I TALIANA ALLA CLASSIFICAZIONE EALLA TERMINOLOGIA STRATIGRAFICA”

Nel Piano Operativo di Lavoro (POL) dell’ Accordo di ProgrammatralaPresidenzadel Consigliodel
Ministri-Servizio Geologico d' Italiaeil Consiglio Nazionale delle Ricerche, laProf.ssaM.B. Cita
(presidente dellaClS, Commissione Italianadi Stratigrafia) é stata nominata coordinatore scientifico
per |’ elaborazione di un nuovo Codice di Nomenclatura Stratigrafica. L’ aggiornamento del Codice
Italiano di Nomenclatura Stratigrafica (CINS), realizzato per laprimavoltada Azzaroli e Cita nel
1968, e la sua sperimentazione rientrano tra le attivita strumentali per larealizzazione della Carta
Geologica (Progetto di Cartografia Geologica, CARG).

In accordo con i principi formulati nella seconda edizione dell’ International Stratigraphic Guide
(ISG, SaLvADOR, 1994), si e pensato di conferire al nuovo testo il titolo di "Guida italiana ala
classificazione e allaterminologiastratigrafica’.

Lanecessitadi elaborare unaguida scaturisce dadue fattori fondamentali: daunlato la pubblicazione
delledueedizioni dell’ International Stratigraphic Guide (HEpBERG, 1976; SALVADOR, 1994), laseconda
delle quali aggiornata secondo gli ultimi progressi nel campo delle Scienze della Terra, dall’ altro
I’esigenza di descrivere con il maggior dettaglio possibile attributi che esulano dalla stratigrafia
classica e che possono contribuire acomprendere la compl essarealta geologicaitaliana.
Nella"Guidaitalianaadlaclassificazioneeallaterminologiastratigrafica' vengono quindi descritte, di
seguito dleunitastratigraficheformalizzate, anche quelle categorie e unitastratigrafiche che si basano
sumetodi di analis di recente acquisizioneedi accelerato sviluppo comelastratigrafiasequenziae, la
ciclogtratigrafiaorbitale, lastratigrafiachimica. Non tutte le categorie stratigrafiche basate su metodi
di recente acquisizione sono stateinfatti descritte nellasecondaedizionedd |’ International Stratigraphic
Guidedi SaLvapor (1994), che codificasolo le unitamagnetostratigrafiche eleunitaalimiti inconformi
0 UBSU (Unconformity-bounded Stratigraphic Units).

Per quanto concerne le unita tradizionali, ovvero le unita litostratigrafiche, biostratigrafiche,
cronostratigrafiche e geocronologiche, s intende fornire una definizione piu aggiornata con contribuiti
multidisciplinari e descrizione delle nuove metodologie di studio. Inoltre, per ciascuna categoria
codificata vengono presentati esempi tratti dallageologiaitaliana che dimostrano I’ applicabilitadei
criteri e delle norme adottate alla situazione italiana.

Infine, I elaborazione della presente guidavuol e scoraggiare laproliferazionedi lavori in cui nuove
unitastratigrafiche vengono definiteinadeguatamente e nei modi piu disparati, fornendo procedure di
terminologiaedi classificazione stratigraficauniformi e accessibili atuttalacomunitascientificaitaliana.
Il progetto di aggiornamento del "Codice Italiano di Nomenclatura Stratigrafica' (AzzaroLi € CiTa,
1968) e gia stato in parte intrapreso dalla Commissione Italiana di Stratigrafia che ha pubblicato
I’ aggiornamento della definizione delle unita biostratigrafiche (1993). Esso € stato in parte preceduto,
piuin generale ed in via preliminare, dalle norme per il rilevamento della nuova Carta Geol ogica
italiana 1:50.000 (Pasquare et alii, 1992).
La"Guidaitalianaallaclassificazione e allaterminologiastratigrafica’ il risultato di anni di lavoro
e di cooperazione trai membri della Commissione Italiana di Stratigrafia, esperti e professori di
materie paleontologiche/stratigrafiche e petrografiche. Occorrono, infatti, una revisione
multidisciplinare ed un’ operapaziente e accuratadi stesure, emendamenti e discussioni per raggiungere
guel consenso che é necessario perché la guida venga accettata, praticata, diffusa negli ambienti
universitari e possa essere utilizzata proficuamente nel progetto di cartografia geol ogi ca esteso atutto
il territorio nazionale.
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Secondo HARLAND (1992), la tendenza attuale dei codici e delle guide e quella di moltiplicare le
categorie stratigrafiche e di non riuscire adistinguere cio che varegolato formalmente daquello che
va semplicemente suggerito. L’ Autore esorta quindi a creare un unico codice internazionale che
regoli le procedure essenziali per descriverei corpi roccios. Ritenendo chetali regole siano gia state
introdotte e formalizzate nell’ International Stratigraphic Guide (SaLvapor, 1994) e nelle “ Revised
guidelinesfor the establishment of global chronostratigraphic standards by the ICS’ di RemaNE et alii
(1996), la"Guidaitalianaallaclassificazione e allaterminologiastratigrafica’ nefornisce latraduzione
italiana, oltre a precisare le categorie stratigrafiche che meglio si adattano a contesto geologico
italiano. E importante precisare che nel testo i passaggi riferiti al’1SG di SaLvapbor, 1994, sono
riportati in carattere corsivo, integrati daosservazioni e aggiuntein carattere normale ches riferiscono
in modo particolare allarealtaitaliana. Una guida, quindi, piuttosto che un codice, che si propone
come un approccio raccomandato alaclassificazione, alaterminologiae ale procedure stratigrafiche.
Come piu volte ricordato nel North American Stratigraphic Code (NASC) (1983), i codici nazionali
e regionali mostrano unaflessibilita maggiore ai cambiamenti che derivano dalla sperimentazione
praticadelle categorie stratigrafiche e si adattano piu facilmente ai contesti locali.

Lapresente guidanon rappresenta che unafase nell’ evoluzione del pensiero e dellacomunicazione
scientifica: sebbenequestanuovaversionecerchi di trattarei nuovi metodi di indagine, € necessariamente
incompl etae suscettibiledi futuri cambiamenti; @ auspi cabilecheinfuturolaguidapossaessereintegrata
edivenirequindi strumento utile eapplicabileatuttoil contesto geologicoitaliano.

1.2. - LA CoMMISSIONE | TALIANA DI STRATIGRAFIA

Nel Piano Operativo di Lavoro (POL) dell’ Accordo di ProgrammatralaPresidenzaded Consiglio del
Ministri-Servizio Geologico d' Italiaeil Consiglio Nazionale delle Ricerche, laCommissione Italiana
di Stratigrafia € indicata quale referente scientifico dell’ aggiornamento del Codice Italiano di
Nomenclatura Stratigraficadi AzzaroLi e Cita, 1968, e della sperimentazione del nuovo Codice.
LaCommissione ltaliana di Stratigrafia é stataistituitanell’ ambito della Societa Geol ogica ltaliana
nel 1988, sotto laPresidenzadi B. D’ Argenio, per iniziativadell’ alloravicepresidente M.B. Cita. Lo
scopo di tale struttura era di coordinare le attivitaitaliane in campo stratigrafico, con particolare
riguardo alle unita cronostratigrafiche definitein Italia. A questo mandato primario si aggiunsero la
verifica della validita delle unita litostratigrafiche istituite in Italia dopo la dismissione della
Commissione di Stratigrafia (Comitato Geologico Italiano-“Legge Sullo”) e la revisione e
I" aggiornamento del Codice Italiano di Nomenclatura Stratigrafica.

LaCommissione Italianadi Stratigrafia erainizialmente compostadascienziati italiani che facevano
parte della Commissione Internazionae di Stratigrafia (ICS) come membri di sottocommissioni.

L a sua composizione attuale comprende;

- scienziati italiani che ricoprono cariche nell’ ambito della Commissione Internazionale di Stratigrafia
ddl’'lUGS: G.Val (Pdeozoico), G. Cassinis (Permiano), M. Gaetani (Triassico), G. Pavia (Giurassico),
I. PremoLi SiLva (Cretacico e Paleogene), D. Rio, M.B. Cita e R. Srrovierl (Neogene e Quaternario);
- esperti speciai: G. OromBeLLI (Quaternario continentale), A. LonaINELLI (Stratigrafiachimica), G.
NAroLEONE (Stratigrafia paleomagnetica);

- esperti regionali: E. AseaTeE (Appennino settentrionale), M. ParoTTo (Appennino centrale), R.
CaTALANO (Appennino meridionale).

Successivamente a 1988, sono stati cooptati | seguenti membri: M.A. ConTi, S. CResTA, U. CRESCENTI,
L. SmonEg, G. GropreLLI, D. CastrAaDORI € G. CIARAPICA; il Servizio Geologico d’ Italiaé rappresentato
daM.L. PamPaLONI.

Lacaricadi Presidente della Commissione Italiana di Stratigrafia € stata ricopertada M. GAETANI
(Triassico), G. Pavia (Giurassico), |. PremoLl Siva (Paleogene), M.B. Cita, D. Rio (Neogene);
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attualmente e affidata a M.B. CiTa, che presiede anche la | SSC (International Subcommission on
Stratigraphic Classification); la caricadi segretario € conferitaa M. GAETANI.

L’ attivitasvoltadallaCommissione Italianadi Stratigrafia é stata rendicontata mediante pubblicazioni
sui periodici della Societa Geologica ltaliana, di cui segue un elenco:

1989 - Rapporto annuale sull’ attivita della Commissione Italianadi Stratigrafia (M. GAeTaNi).
Rend. Soc. Geol. Ital., 12, fascicolo 1: pp. 88.

1991 - Attivitadella Commissione Italiana di Stratigrafia (M. Gaetani). Rend.Soc. Geal. Ital., 14,
fascicolo 2: pp. 205.

1993 - AttivitadelaCommissoneltalianadi Stratigrafia(M.B. Cita). Codiceltaliano di Nomenclatura
Stratigrafica. Unita biostratigrafiche. Boll. Soc. Geol. Ital., 112: 563-572.

1994 - Commissione Italianadi Stratigrafia. Relazione annuale sull’ attivita. (M.B. Cita e M. GAETANI).
Boll. Soc. Geal. Ital., 113: 23-25.

1995 - Commissione Italianadi Stratigrafia della Societa Geologica ltaliana. Gruppo di lavoro sul
Quaternario. Rapporto sul Workshop “Marine Sections from the Gulf of Taranto (Southern Italy)
usable as potential Stratotypesfor the GSSP of the Lower, Middle and Upper Pleistocene” (29 sett.-
4 ott. 1994) (M.B. Cita e D. CastraDORI). Boll. Soc. Geol. Ital., 114: 319-336.

1996 - Relazione annuale (1995) sull’ attivitadellaCommissione Italianadi Stratigrafiadella Societa
Geologica Italiana (M.B. Cita e M. Gaetani). Boll. Soc. Geal. Ital., 115: 173-180.

1997 - Rapporto sull’ attivita dellaCommissione Italiana di Stratigrafiaduranteil 1996 (M.B. Cita
e M. Gaetani). Boll. Soc. Geal. Ital., 116: 193-198.

1998 - Commissione Italianadi Stratigrafia. Ottavo rapporto annualerelativo all’ attivita svoltanel
1997 (M.B. Cita). Boll. Soc. Geol. Ital., 117: 377-384.

1999 - Commissione Italianadi Stratigrafia della Societa Geologica ltaliana. Nono rapporto annuale
relativo al’ attivita svoltanel 1998. Boll. Soc. Geol. Ital., 118: XXV-XXXVII.

2000 - Commissione Italianadi Stratigrafia. Decimo rapporto annuale relativo all’ attivita svoltanel
1999. Boll. Soc. Geol. Ital., 119: 529-535.

L’ attivita della Commissione ltaliana di Stratigrafia in campo internazionale ha previsto
I’ organizzazione di numeros convegni di vastarisonanza ed ha ottenuto |’ approvazione di numeros
Global Boundary Stratotype Section and Point (GSSP), ovvero stratotipi del limiti (s veda il
paragrafo 8.3. della presente guida), definiti in Italia. Per quanto riguarda il coordinamento degli
aspetti stratigrafici italiani, la Commissione haintrapreso, in collaborazione con il Servizio Geologico
ed il CNR, la catalogazione e validazione delle unita litostratigrafiche utilizzate in Italia e
I elaborazione della presente guida. Finora é stato pubblicato in formato cartaceo il Quaderno n. 7
Fascicolo | (DeLrraTi €t alii, 2000), contenente 25 unita validate dalla CI'S, mentre un CD-Rom e
stato allegato al periodico Geoitalia della Federazione Italiana di Scienze della Terra (FIST) e
presentato sullo stesso volume daM.B. Cita (2002), contenentei Fascicoli 11 elll del Quaderno 7.
In particolare il Fascicolo I (DeLFraTI €t alii, 2002a) comprende 48 unitanon validate dalla CIS (da
abboandonare e/o dariclassificare), mentre il Fascicolo 111 (DeLrraTi €t alii, 2002b) contiene 20
unita validate.

Il catalogo delle Formazioni Geologiche Italiane € anche consultabile on line sul sito Internet
dell’ Accordo di Programma (http://www.accordo-carg.it).

Nell’ ambito dello stesso Accordo di Programma é stata elaboratala presente guida, che s e avvalsa,
oltre allerevisione delletre stesure da parte dei membri della Commissione Italianadi Stratigrafia,
anche dei consigli e suggerimenti di specialisti italiani, quali D. CatruLLO, R. CompacNONI, B.
D’ ArceNIO, F. ForceLLA, M. GNaccoLini, M. Grasso, G. MuTtTonl, F. Riccl LuccHi, M. SANTANTONIO,
G. Zurra, A. AzzaroLl. La stesura finale ha beneficiato inoltre dei contributi di A. BELLANCA
(stratigrafiachimica), V. Ferrer (ciclogtratigrafiadel carbonati di mare basso), V. PicotTi (applicazione
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delle UBSU ai depositi quaternari continentali) e M. Sacchi (stratigrafia sequenziale del depositi
continentali).

1.3. - PROCEDURE PER MODIFICARE LA PRESENTE GUIDA

E previstalapossibilita di proporre emendamenti alla presente guida, dopo |a sua pubblicazione.
La procedura prevede che I’Autore (gli Autori) presenti(no) una proposta scritta, motivata,
accompagnata dariferimenti bibliografici riguardanti concetti e applicazioni; gli Autori dovranno
precisare se il nuovo testo proposto sostituisce parti del testo attuale o se €in aggiunta.

Gli emendamenti proposti vanno presentati a presidente dellaCommissione Italianadi Stratigrafia,
che ne cureraladistribuzionefrai membri. Dopo un anno - se laproposta sararitenutavalida- potra
essere inseritain unanuovaversione elettronica.
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2. - PRINCIPI DI CLASSIFICAZIONE STRATIGRAFICA
2.1. - LA StrRATIGRAFIA: DEFINIZIONE E SCcoPO

Etimologicamente stratigrafia significa descrizione degli strati, derivando dall’ unione tra il
termine latino “ stratum” ed il greco “ graphia” . E una delle pitl vaste discipline delle Scienze
della Terra poiché studia la disposizione nello spazio e nel tempo del corpi roccios e gli eventi
che rappresentano al finedi ricostruirela storiadella Terra ela sua evoluzione. La stratigrafia
comprende quindi 1o studio di tutti i tipi di rocce sedimentarie, magmatiche e metamorfiche, sia
stratificate che non stratificate.

Secondo la definizione anglosassone, che prende in considerazione gli aspetti piu pratici della
disciplina, scopo della stratigrafia € la descrizione di tutti i corpi rocciosi che formano la crosta
terrestre e la loro organizzazione in unita distinte, utili e cartografabili, basate su proprieta loro
intrinseche. | metodi della stratigrafia comprendono quindi la descrizione, classificazione,
nomenclatura e correlazione di queste unita con lo scopo finale di stabilire leloro relazioni nello
spazio e la loro successione nel tempo.

La stratigrafia spazia in un vasto campo di indagine, comprendendo una componente temporale
(costruzione di una scala cronostratigrafica standard e determinazione delle relazioni temporali di
corpi roccios a scala locale o regionae) e una componente spaziale (studio paleogeografico e
palecambientale). La componente temporale della stratigrafia prevede |o studio della successione
e della cronologia dei corpi rocciosi; la seconda si occupa della loro distribuzione nello spazio
edelleloro caratteristichelitol ogiche, pal eontol ogiche, geofisiche e geochimiche. L e due componenti
sono strettamente legate e lo studio dell’ una non puo prescindere dall’ analisi congiunta dell’ altra.
La stratigrafia prende in esame lacune e discordanze che interrompono la continuita dei corpi
rocciosi. Lo studio degli intervalli privi di registrazone costituisce infatti un aspetto fondamentale
per la comprensione della storia della Terra.

2.2. - LA CLASSIFICAZIONE STRATIGRAFICA

La classificazione stratigrafica organizza i corpi roccios in unita basate sulle loro proprieta,
guali la composizione litologica, il contenuto in fossili, la polarita magnetica, le proprieta
elettriche, larisposta sismica, e caratteristiche geochimiche. Le rocce possono essere classificate
anche in base al tempo e all’ambiente di formazione. Ogni corpo roccioso mostra molteplici
attributi che possono essere usati singolarmente per la sua classificazione. Poiché la posizione
stratigrafica del cambiamento di un attributo non necessariamente coincide con quella di un
altro, i limiti delle diverse unita generalmente non coincidono (fig. 1). Tutte le unita stratigrafiche
devono essere materializzate davolumi di rocce, macomprendono ancheintervalli temporali privi di
registrazione.
Leunitaformalizzabili secondo I’ International Stratigraphic Guide (SaLvApor, 1994) sono le seguenti:
- unitalitostratigrafiche: unita basate sulle proprieta litologiche dei corpi rocciosi; ad esempio
Arenariadi Ranzano.
- unita biostratigrafiche: unita basate sul contenuto fossilifero dei corpi rocciosi; Biozona a
Rotalipora appenninica.
- unita cronostratigrafiche/geocronologiche: unita basate sull’attribuzione cronologica del
corpo roccioso; ad esempio Piano/Eta Gelasiano.
- unita di polarita magnetostratigrafica: unita basate sulla polarita della magnetizzazione
residua dei corpi rocciosi; ad esempio: Zona di Polarita Normale Gauss.
- unita alimiti inconformi (Unconfor mity-bounded Stratigraphic Units, UBSU): unita delimitate
inferiormente e superiormente da discontinuita stratigrafiche significative; ad esempio
sintemaAcireale.
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SaLVADOR (1994) cita inoltre come categorie informali funzionali e diffusamente utilizzate, unita
basate su proprieta sismiche ed elettriche, sugli isotopi stabili e sui minerali pesanti.

Nella presente guida viene abbandonato definitivamente I’ utilizzo delle unita allostratigrafiche,
proposto dal North American Stratigraphic Code (NASC, 1983), essendo fortemente sconsigliato
dall’ International Stratigraphic Guide (SaLvapor, 1994) e dall’ ISSS (Working Group on Sequence
Stratigraphy) nella Circolare 93 dell’ ISSC (Appendix A, Maggio 1998). L’ utilizzo del termine di
unita allostratigrafiche é fortemente sconsigliato anche da Rey et alii (1997, p. 19) nella Guida
Francese alla Terminol ogia Stratigrafica, che sottolineano il significato ambiguo del prefisso “alo”.
Le unita in cui vengono distinti i corpi rocciosi vengono suddivise in termini gerarchici in
funzione della loro importanza o durata relativa. La terminologia raccomandata per ciascuna
unita definita e rappresentata nella tab. 1.

Di tutte le unita precedentemente definite, solo le unita cronostratigrafiche/geocronologiche
possono essere riconosciute a livello globale, essendo basate per definizione sul tempo di
formazione, una proprieta universale. Le unita lito- e biostratigrafiche ele unita a limiti inconformi
hanno estensione laterale limitata, mentre le unita di polarita magnetostratigrafica, pur avendo
significato “globale”, richiedono il contributo delle altre unita per il loro riconoscimento e laloro
datazione. Le unita cronostratigrafiche sono quindi state scelte per la comunicazioneinternazionale
tra stratigrafi, per indicare la posizione di un corpo roccioso nella colonna stratigrafica.

Secondo un originale commento alla versione abbreviata dell’ International Stratigraphic Guide
(allegata al’ISSC Circular N.92, 1997 e in seguito pubblicata sulla rivista Episodes - MurrHY &
SALVADOR, 1999), presentato da SteininGer nell’ |SSC Circular N. 93 (1998), e unitacronostratigrafiche
dovrebbero essere nettamente distinte e separate dalle dltre categorie di unitastratigrafiche e utilizzate
soprattutto come strumenti di correlazione stratigrafica. In effetti, le unita lito-, bio-,
magnetogtratigrafiche ele unitaalimiti inconformi rappresentano unita descrittive dellaclassificazione
stratigrafica, nelle quali il tempo non é direttamente considerato. Secondo STEININGER, tutte le rocce
esistenti sulla Terra possono essere correlate ale unita cronostratigrafiche mediante i metodi di
correlazione bio-, lito-, magneto-stratigrafici e di atri tipi di stratigrafia, malacronostratigrafianon
hametodi propri e specifici di cronocorrelazione. La netta distinzione tra categorie basate su attributi
o limiti fisici e categorie esprimenti o legate a tempo era gia stata proposta nel North American
Stratigraphic Code (1983) ed € stata successivamente ripresa e modificata da Rev et alii (1997),
mentre non e stata esaurientemente sottolineata nelle due edizioni dell’ International Stratigraphic
Guide (HeDBERG, 1976; SALVADOR, 1994).

2.3. - UNITA CRONOSTRATIGRAFICHE ED UNITA GEOCRONOLOGICHE

Un'unita cronostratigrafica € un corpo roccioso che si € formato in un certo intervallo di tempo.
Tale intervallo di tempo costituisce un’ unita geocronologica, che non essendo rappresentata da
un corpo tangibile, ma da unita di tempo geologico, non pud essere considerata una categoria
stratigrafica. Sele unita cronostratigrafiche rappresentano quindi uno strumento tangibile (corpi
rocciosi) per “misurare” lastoria della Terra (ovvero suddividerlain Periodi, Epoche, Eta, ecc.) e
sono assimilabili ad unita di misura standard (come il “metro campione” di Parigi), le unita
geocronologiche esprimono il tempo “in se stesso” di queste unita cronostratigrafiche.

Generalmente i rapporti tra unita cronostratigrafiche e geocronologiche vengono visualizzati
tramite |’esempio della clessidra: le prime sono rappresentate dalla sabbia che scorre in un
determinato intervallo di tempo, mentre le seconde misurano I'intervallo di tempo durante il
guale la sabbia scorre. S puo dire che la durata del flusso di sabbia misura un certo intervallo
di tempo (un’ora per esempio), ma non si puo affermare che la sabbia stessa sia un’ ora di tempo.
Lascalacronodgtratigrafica, essendo materializzata da rocce che general mente presentano lacune, puo
essere considerata realmente discontinua. La continuita attiene solo ad unita astratte come quelle
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geocronologiche. Tuttavia, secondo alcuni, I’ identificazione delle unita cronostratigrafiche tramitei
loro limiti inferiori e superiori rende immateriale ladifferenzatra unita cronostratigrafiche ed unita
geocronologiche.

2.4. - UNITA TETTONOSTRATIGRAFICHE

Il trattamento dal punto di vista stratigrafico delle rocce ignee e metamorfiche rappresenta per gli
stratigrafi edi geologi dei basamenti cristallini un argomento ancorain discussione, del quale diamo
gui un breve accenno.

Il problema principale e selalitostratigrafia possa essere estesa a ricoprire anche questi tipi di rocce,
in particolare nel casi in cui non siano stratificate, oppure se esse debbano rientrare in una nuova
categoriastratigrafica.

Nonostante lapresadi posizione del NASC (1983), che prevede le unitalitodemiche per classificare
e cartografare le rocce ignee e metamorfiche sullabase della solalitologia, I’ | SG (SaLvapbor, 1994)
ha respinto formalmente questo tipo di soluzione. L’'impossibilita di riconoscere la posizione
stratigraficadi queste rocce e infatti stato considerato un motivo valido per escludere |’ introduzione
di una nuova categoria di unita stratigrafiche. Le rocce ignee e metamorfiche sono state quindi
trattate nell’1SG, 1994, alla stregua delle unita litostratigrafiche, classificabili come gruppo,
formazione, membro, oppure, nel caso di rapporti geometrici complessi e mescolanza di piu tipi
litologici, come complesso. Lo stesso approccio € stato suggerito in Italia anche dalla Guida al
Rilevamento (PasQuare et alii, 1992).

Queste indicazioni si sono scontrate spesso nei casi reali con I’impossibilitadi formalizzare questi
corpi rocciosi, definendo uno stratotipo, la potenza ed altre caratteristicherichieste dall’ 1 SG, 1994.
Nel caso di rocce metamorfiche intensamente deformate, inoltre, i process tettonometamorfici possono
portare all’ uniformita litologica di protoliti originariamente diversi ed appartenenti a successioni
sedimentarie distinte €/o di eta differente; viceversa, successioni di rocce originariamente simili dal
punto di vistalitologico, possono subire process tettonometamorfici divers che portano a successioni
metasedimentarie differenti. Lo strumento litostratigrafico in questo caso non é sufficiente ariconoscere
evalorizzarei process post-deposizionali.

Per questi motivi acuni autori suggeriscono I’ introduzione delle unitatettonostratigrafiche (UTS),
definite come “volumi roccios delimitati da contatti tettonici e contraddistinti da una successione
stratigrafica, €/0 una sovraimposta metamorfica e/o un assetto struttural e interno significativamente
differenti daquelli dei volumi adiacenti” (DeLa PierRE €t alii, 1997).

Il riconoscimento di unaUTS secondo DeLa Pierre et alii (1997) passaattraverso |’ andis dratigrafica
el’ accurata descrizione delle unita stratigrafiche, dall’ individuazione delle superfici meccaniche che
delimitano i volumi rocciosi (unita geometriche) caratterizzati da una successione stratigrafica
propria, dall’ analisi della storia post-deposizional e delle unita geometriche e laricostruzione della
loro evoluzione tettonometamorfica (attraverso I’ interpretazione congiunta dei dati strutturali e
petrologici). Infine, si giunge al raggruppamento delle unita geometriche in volumi rocciosi coerenti
delimitati da superfici tettoniche (UTS).

Rawson et alii (2002), autori di un recente codice di procedure stratigrafiche inglese, pur riconoscendo
I utilita delle unitatettonostratigrafiche per descrivere le relazioni spazio-temporali di corpi rocciosi
posti acontatto daattivitatettonica, non utilizzano alcun termine formale; per le rocce che compongono
un’unita tettonostratigrafica ritengono possible ricorrere alla classificazione e nomenclatura
litostratigraficaoppure litodemica.

La discussione ancora in atto sul trattamento dal punto di vista stratigrafico delle rocce ignee e
metamorfiche non consente, allo stato attuale, di introdurre nella presente guida delle unita e delle
normedi formalizzazione differenti rispetto aquanto previsto dall’ | SG (SaLvapor, 1994) edalalinea
suggeritadal Servizio Geologico d' Italianella Guidaa Rilevamento (PasQuare et alii, 1992).
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Fig. 1 - Possibili suddivisioni di una successione stratigrafica a seconda delle unita
stratigrafiche utilizzate (da SaLvapbor, 1994, modificata).

Tab. 1 - Schema riassuntivo delle categorie di unita stratigrafiche e dei principali
termini utilizzati nella classificazione stratigrafica (da SaLvabor, 1994, modificato).

Categorie di unita stratigrafiche Termini principali
LITOSTRATIGRAFICHE Gruppo
Formazione
Membro

Strato, Colata

BIOSTRATIGRAFICHE Biozona:

Biozona di distribuzione
Biozona di intervallo
Biozona filetica
Biozona di associazione
Biozona di abbondanza

MAGNETOSTRATIGRAFICHE Zona di polarita magnetostratigrafica
Supersintema
A LIMITI INCONFORMI Sintema
Subsintema

zona con suffisso appropriato

Altri tipi di categorie (informali) (ad es. chemiozona, petrozona)

EQUIVALENTI UNITA

CRONOSTRATIGRAFICHE GEOCRONOLOGICHE
Eonotema Eon
Eratema Era
Sistema Periodo
Serie Epoca
Piano Eta
Sottopiano Sottoeta

(Cronozona) (Crono)
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3. - DEFINIZIONI E PROCEDURE

In questo capitolo vengono schematicamente riassunte alcune definizioni di carattere generale e
le procedure che riguardano tutti i tipi di unita stratigrafiche, in modo da offrire un utile
strumento di rapida consultazione ed evitare ripetizioni nei capitoli che seguono.

3.1. - DerINIZIONI

Stratigrafia - Scienza che s occupa della descrizione di tutti i corpi rocciosi (stratificati e non) che formano la
crosta terrestre e la loro organizzazione in unita distinte, cartografabili, caratterizzate da particolari proprieta.
Strato - Corpo roccioso avente generalmente geometria tabulare, caratterizzato da proprieta litologiche, attributi
o limiti che lo distinguono dagli strati adiacenti. Srati adiacenti possono essere separati da piani di stratificazione
chiaramente visibili o da cambiamenti litologici meno percettibili.

Classificazione stratigrafica - Organizzazione sistematica dei corpi rocciosi, secondo i loro rapporti originali,
inunita basate su una delle molteplici proprieta o attributi che essi possiedono. Esistono differenti tipi di classificazione
stratigrafica, poiché molteplici sono le proprieta e gli attributi che possono rivelarsi utili nella classificazione
stratigrafica.

Unita stratigrafica - Corpo roccioso riconosciuto come entita distinta, e quindi come unita, nella classificazione
delle rocce della Terra, in base ad una delle molteplici proprieta o attributi che possiede. Unita stratigrafiche
basate su una particolare proprieta non coincidono necessariamente con unita basate su un altro attributo. Risulta
quindi essenziale utilizzare differenti terminologie per le diverse categorie di unita.

Terminologia stratigrafica - L'insieme dei termini comuni usati nella classificazione stratigrafica per indicare
le diverse categorie di unita, come, ad esempio, formazione, piano, biozona, magnetozona. La terminologia
stratigrafica pud essere formale o informale.

- La terminologia formale utilizza termini che vengono propriamente definiti e nominati secondo uno schema di
classificazione prestabilito, come, ad esempio, Eormazione di Bellano, Piano Aquitaniano. Questi termini devono
essere stampati con la lettera iniziale maiuscola. E possibile tuttavia osservare in letteratura I’ uso improprio della
lettera iniziale maiuscola anche per unita non formali.

- La terminologia informale utilizza i termini di unita con lettera iniziale minuscola senza che questi vengano
definiti e nominati secondo uno schema convenzionale di classificazione: ad esempio formazione sabbiosa, zona a
brachiopodi. L’ utilizzo di termini informali pud essere utile per acquiferi, serbatoi petroliferi, cave, profili sismici.
In tutti i casi in cui € possibile, va fortemente scoraggiato I’ utilizzo della terminologia informale in documenti da
pubblicare su riviste scientifiche e si consiglia di definire e descrivere le unita stratigrafiche nuove e meritevoli di
un nome distinto.

Nomenclatura stratigrafica - L’insieme dei nomi propri che vengono attribuiti a specifiche unita stratigrafiche;
ad esempio, Gelasiano, Biozona a Ticinella primula, Formazione dell’ Auernig. Per I'ltalia la validazione é di
pertinenza della CIS.

Zona - Termine fondamentale in molte categorie di unita stratigrafiche. Esistono diversi tipi di zone, a seconda
della proprieta stratigrafica considerata: litozona, biozona, cronozona, zona di polarita magnetica, zona metamorfica
ecc. Termine adatto anche all’ uso informale e generico (riportato con la lettera iniziale minuscola).

Orizzonte - Un orizzonte stratigrafico & un’interfaccia che indica una posizione particolare nella successione
stratigrafica. Inrealta, il termine orizzonte viene comunemente utilizzato per definire un livello di limitato spessore,
geol ogicamente istantaneo e con caratteristiche peculiari utili per il suo tracciamento laterale. Esistono diversi tipi
di orizzonti, a seconda della proprieta stratigrafica considerata: litoorizzonti (Orizzonte di Andraz nella Formazione
di Werfen), bioorizzonti [bioorizzonte a boginense (V11a) nel Calloviano inferiore], cronoorizzonti, orizzonti sismici,
orizzonti di inversione di polarith magnetica.

Limite - Interfaccia o superficie di separazione tra due unita stratigrafiche.

Correlazione - Correlare significa dimostrare corrispondenze tra unita stratigrafiche in base a un carattere /o
alla posizione stratigrafica. Le correlazioni litostratigrafiche dimostrano corrispondenze nelle proprieta litologiche
e nella posizione litostratigrafica; le correlazioni biostratigrafiche dimostrano la corrispondenza nel contenuto
fossilifero e nella posizione biostratigrafica; le correlazioni magnetostratigrafiche dimostrano la corrispondenza
nella posizione magnetostratigrafica.

Geocronologia - La scienza che data e determina la sequenza temporale delle rocce e degli eventi nella storia
della Terra.

Unita geocronologica - Unita di tempo geologico. Non & un'unita stratigrafica, ma esprime I’intervallo di
tempo in cui un’unita stratigrafica si & formata.
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Geocronometria - Branca della Geocronologia che si occupa delle misure quantitative (in numeri) del tempo
geologico, esprimendolo generalmente in migliaia (ka), milioni (Ma) e miliardi (Ga) di anni.

Facies - Aspetto, natura, manifestazione di un carattere delle rocce o di loro specifici costituenti, che general mente
indica le condizioni della loro origine.

Il termine facies € stato originariamente introdotto da GressLy (1838) per indicare variazioni laterali di litologia.
Successivamente, il termine é stato variamente utilizzato per indicare ambienti di sedimentazione o formazione,
composizioni litologiche, contenuti fossiliferi, gradi metamorfici, associazioni geografiche o climatiche, associazoni
tettoniche. E quindi uno dei termini geologici che comprendono la pit vasta gamma di accezioni; ad esempio: facies
pelagica, facies calcarea, facies a graptoliti, facies scisti blu, facies tetidea, facies orogenica.

Caratterizzare - Specificare I’ unico attributo o la peculiare combinazione di attributi di un’unita stratigrafica.
Classificare- Organizzarei dati analizzati in categorie distinte che hanno limiti ben definiti o sono ben caratterizzate.
Definire - Indicarei limiti o le caratteristiche distintive delle unita nella classificazione.

Descrivere- Elencareil contenuto totale, tutte le caratteristiche ei rapporti di un’ unita stratigraficanella classificazione.
Diagnosticare- Indicare quale carattere o combinazione di caratteri permettono il riconoscimento inequivocabile di
un’ unita nella classificazione.

| dentificare - Riconoscere che un gruppo di osservazioni rientranei limiti definiti o possiedei caratteri specifici di
un’unita stratigrafica.

3.2. - PROCEDURE PER STABILIRE E REVISIONARE LE UNITA STRATIGRAFICHE

La proposta di formalizzare una nuova unita stratigrafica deve essere conforme a certi requisiti
e deve essere sostenuta da validi argomenti.
In particolare, per essere ritenuta valida ed utile, la proposta deve includere:

- una chiara e completa definizione, caratterizzazione e descrizione dell’ unita, in modo tale
che essa possa essere riconosciuta inequivocabilmente da ogni sUCCessivo 0sservatore,

- la proposta della categoria di unita, del suo rango e del suo nome;

- la scelta di uno stratotipo o localita tipo su cui sono basate la definizione e la descrizione
dell’ unita stessa, che possa rappresentare un riferimento per ogni successivo osservatore.

La proposta di formalizzare una nuova unita stratigrafica deve essere divulgata tramite
pubblicazioni scientifiche su riviste nazionali €/o internazionali riconosciute, ovvero regolarmente
pubblicati e ragionevolmente disponibili allacomunitascientificasu richiestadi acquisto o attraverso
biblioteche. Lapropostadevein seguito essereratificata per divenire formale.

Analogamente, la revisione di un’unita stratigrafica precedentemente proposta e denominata
deve essere formulata in modo da contenere le motivazioni della scelta e una discussione sulla
storia dell’ unita stessa (autore, riferimento bibliografico originale, procedure precedenti) e deve
essere pubblicata su riviste scientifiche riconosciute. Inoltre, se necessario, deve includere una
descrizione dell’ unita stratigrafica, e la designazione di un nuovo stratotipo o localita tipo (o la
revisione di quella originaria).

3.2.1. - Definizione, caratterizzazione e descrizione

Definizione, caratterizzazione e descrizione di una nuova unita stratigrafica devono comprendere
una relazione dettagliata sui suoi limiti, proprieta diagnostiche ed attributi. Per le unita lito- e
biostratigrafiche si deve porre attenzione rispettivamente alle caratteristiche litologiche e
paleontologiche. Per le unita a limiti inconformi si deve porre maggior enfasi nella descrizione
delle discontinuita che le delimitano. Per quanto riguarda le unita cronostratigrafiche si devono
sottolinare i caratteri che danno indicazioni temporali o di correlazioni-tempo.
Inoltre la definizione, la caratterizzazione e la descrizione di una nuova unita stratigrafica
devono includere:

a. Nome. Vedere paragrafo 3.2.3.

b. Stratotipi e altri standard di riferimento. L’indicazione geografica e I'inquadramento
geologico dello stratotipo o localita tipo sono essenziali per I'istituzione di una nuova unita
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stratigrafica. La designazione geografica deve includere una carta dettagliata e I’indicazione
delle modalita di accesso allo stratotipo o localita tipo. E inoltre importante indicare i marker
naturali ed artificiali elerelazioni dello stratotipo del limite coni limiti di altre unita stratigrafiche
e con orizzonti significativi nella sezione (si vedail capitolo 4.).

Vi sono unita (ad es. le unita biostratigrafiche) per le quali non ha utilita pratica I’ indicazione di
uno stratotipo come standard; in tal caso e necessario descrivere ed illustrare dettagliatamente
guelle caratteristiche che costituiscono criteri diagnostici dell’ unita stessa.

c. Descrizione di un’unitain corrispondenza dello stratotipo o localita tipo. La descrizione di
un’ unita stratigrafica deve riassumereil contenuto totale dell’ unita stessa; pertanto deveincludere:
le proprieta litologiche, lo spessore o le dimensioni del corpo roccioso, i caratteri paleontologici,
la giacitura, |’espressione geomorfologica, discontinuita o lacune, la natura dei limiti e le
caratteristiche che la identificano e distinguono in corrispondenza della stratotipo o localita tipo.

d. Inguadramento regional e. Estensione geogr afica, variazioni regionali di spessore, di proprieta
litologiche, paleontologiche o di altre proprieta, espressione geomorfologica; rapporti stratigrafici
alivelloregionale; rapporti con altre unita stratigrafiche; natura dei limiti quando essi differiscono
da quelli descritti in corrispondenza dello stratotipo o localita tipo; rapporti trai limiti dell’ unita
e quelli di altre unita stratigrafiche di tipo diverso o dello stesso tipo; criteri che si devono
utilizzare per identificare ed estendere I’ unita lontano dallo stratotipo o dalla localita tipo.

e. Eta geologica. Eta relativa in termini di posizione nella Scala Cronostratigrafica Sandard
e, se disponibile, eta numerica determinata o derivata da analisi isotopiche o da altri metodi.

f. Correlazione con altre unita. Discussione sul tipo di correlazione e sui dati su cui essa €
basata.

g. Origine (quando appropriato). Condizioni di formazione del corpo roccioso che rappresenta
I”unita; significato rispetto al quadro paleogeografico o alla storia geologica.

h. Riferimenti bibliografici.

3.2.2. - Requisiti speciali per stabilire le unita del sottosuolo

Alcune unita stratigrafiche sono basate su sezioni nel sottosuolo (pozzi, miniere, gallerie) ed altre
potranno essere proposte con il progredire delle esplorazioni marine. Le sezioni nel sottosuolo
possono essere utilizzate legittimamente per proporre, definire e descrivere una nuova unita
stratigrafica qualora siano documentate da un sufficiente numero di informazioni e campioni,
seguendo le procedure esposte nel precedente paragrafo 3.2.1. Intal caso, il pozzo o la miniera nei
guali é stabilita la nuova unita diventano la localita tipo. Nelle sezioni di pozzo gli stratotipi
devono essere indicati per mezzo della profondita del pozzo e sui log di pozzo e carotaggi; le
informazioni geologiche relative a questi stratotipi devono essere basate su campionamenti di
pozzo e su log.

Parastratotipi e ipostratotipi nel sottosuolo possono essere utili per completare stratotipi o
localita tipo di superficie, poco esposti.

Per stabilire unita del sottosuolo e necessario fornire le seguenti informazioni:

a. Indicazione del pozzo o della miniera. Nome del pozzo tipo o della miniera tipo:
posizionamento degli stessi tramite descrizione scritta, carta, coordinate geografiche esatte ed
ogni caratteristica geografica utile per I'identificazione locale; nome dell’ ente o attivita individuale
operante. Per le miniere: profondita del livello in cui I'unita & esposta. Per i pozz: data di
perforazione, profondita totale e quota della superficie. Se le informazioni richieste per stabilire
I"unita di sottosuolo non sono disponibili in un solo pozzo, allora e necessario utilizzare due o piu
pozzi, scegliendone uno come olostratotipo e gli altri come parastratotipi o ipostratotipi.
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b. Log geologici. Sono necessari log litologici e paleontologici di pozzo e carte e sezioni di
miniere in forma scritta e grafica, sui quali devono essere indicati chiaramente i limiti e le
suddivisioni dell’ unita.

c. Log geofisici e profili. Sono necessari log elettrici o wire-line e profili sismici, sui quali
devono esseretracciati i limiti ele suddivisioni dell’ unita. La scala deve essere tale da permettere
di esaminare |’ unita stessa in dettaglio.

d. Deposito. Le carote, i campioni, i fossili, i log e tutto cio che riguarda lo stratotipo di
un’unita stratigrafica di sottosuolo devono essere accessibili a chiunque. Tale materiale deve
essere depositato presso Istituzioni permanenti nelle quali esso pu0 essere conservato
opportunamente. E quindi necessario indicare il luogo dove si deposita il materiale relativo allo
stratotipo.

3.2.3. - Denominazione delle unita stratigrafiche

Per alcune categorie ed in particolare per le unita litostratigrafiche, i nomi delle unita stratigrafiche
formali sono composti da un termine geografico preceduto da un termine appropriato che indica
il tipo ed il rango dell’ unita (Formazione di Sogno, Formazione di Soverzene, Sistema Permiano)
0 da un termine litologico descrittivo (Arenarie di Bordighera, Calcare del Cellina, Quarziti di
Monte Bignone). E necessario spiegare sempre |la derivazione del termine geografico e specificare
il tipo ed il rango dell’ unita.

Per guanto riguarda |le unita biostratigrafiche, il nome formale deve essere composto dal termine
appropriato indicante il tipo di unita biostratigrafica seguito dal nome del fossile o dei fossili che
la caratterizzano (ad esempio: Biozonadi distribuzione di Dicarinella asymmetrica). La scelta del
fossile o dei fossili utilizzati per denominare un’ unita biostratigrafica deve essere adeguatamente
discussa.

Alcune unita della Scala Cronostratigrafica Sandard sono denominate da termini non geografici,
ormai stabiliti da tempo (Sistema Triassico, Sistema Cretacico, Sistema Paleogene).

Ad ogni unita stratigrafica deve corrispondere un nome ed uno solo. Poiché il nome deve essere
unico e diverso per ogni unita, gli autori, prima della scelta, devono consultare elenchi nazionali
o regionali ove disponibili per accertarsi che il termine scelto non sia gia stato utilizzato.

a. Termine geografico nella denominazione delle unita stratigrafiche.

- i. Origine. Il termine geografico deve derivare da elementi naturali o artificiali permanenti,
in corrispondenza o vicino ai quali I'unita & presente. | nomi che derivano da immobili e/o
localitd non permanenti come fattorie, chiese, scuole, incroci e piccole comunita non sono
compl etamente soddi sfacenti, ma possono essere accettati qualora non ve ne siano altri disponibili.
Nomi appropriati devono essere scelti su carte geografiche, corogr afiche, topografiche e mappe
pubblicate. Se si rende necessario utilizzare un termine che non risponde a questo requisito,
allora é necessario descrivere e identificare accuratamente il luogo da cui il nome deriva e
posizionarlo su una carta, a scala adeguata, che accompagni la descrizione della nuova unita.
Il termine geografico sul quale si basa la denominazione della nuova unita non deve mai essere
cambiato o abbreviato (ad esempio: Formazione di San Cassiano; membro di La Palazzina).
| termini di fiume, lago, montagna possono essere omessi (ad esempio: Ceppo dell’ Addainvece di
Ceppo del fiume Adda).
E inoltre preferibile scegliere nomi brevi e concisi ed evitare nomi lunghi e composti.

- ii. Ortografia. L’ ortografia del termine geografico che compone il nome di un’unita
stratigrafica deve essere conforme all’ uso dello Stato del quale fa parte la localita geografica da
cui essa deriva il nome.
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Se un nome stratigrafico e stato ripetutamente pubblicato con un’ortografia diversa da quella
della fonte geografica non deve essere comungue cambiato.

Un nome stratigrafico riportato piu volte con ortografie diver se deve essere uniformato adottando
I’ ortografia utilizzata dalle fonti geografiche e geologiche locali piu autorevoli.

I1 nome geografico non deve mai essere tradotto in altre lingue (ad esempio, la denominazione
Formazione di Wengen viene mantenuta, anche seil nome dellalocalita é stato tradotto in La Valle),
mentre e appropriato tradurre il termine litologico o di rango che lo accompagna.

- iii. Cambiamenti nei nomi geografici. Eventuali cambiamenti nel nome di una localita
geografica non comportano il cambiamento del nome corrispondente di una unita stratigrafica.
I nome originale di un’unita deve essere mantenuto. Lo stesso vale per la scomparsa di €l ementi
geografici su cui € basata la denominazione di un’unita stratigrafica. Ad esempio la Formazione
di Buchenstein derivail suo nomedall’ antico Castello di Buchenstein (von RicHTHoreN, 1860), che
oggi viene chiamato Castello di Andraz.

- iv. Nomi geografici non appropriati. Non si devono utilizzare nomi geografici di localita o
regioni ben conosciute per unita stratigrafiche presenti in altre localita meno conosciute aventi
lo stesso nome (es. calcari di Castro, dallalocalita Castro sul Lago d’Iseo e formazione di Castro,
dallalocalita Castro in Puglia; essendo la secondaformazione prioritariaeriferitaad unalocalitapiu
conosciuta, la primaha cambiato nome in Formazione di Castro Sebino).

- V. Ripetizione di nomi geografici. E necessario evitare di denominare una nuova unita
stratigrafica con un termine geografico gia utilizzato per un’altra unita stratigrafica. S rende
quindi necessario consultare le liste dei nomi gia utilizzati nell’ lUGS Lexique Stratigraphique
International, nei dizionari nazionali e presso i Servizi Geologici.

- vi. Denominazione delle suddivisioni delle unita stratigrafiche. Quando un’ unita viene divisa
in due o piu unita formali di rango inferiore, il nome geografico dell’ unita originale non pud
essere utilizzato per denominare alcuna delle suddivisioni.

b. Termine di unita nella denominazione delle unita stratigrafiche. Il termine di unita indica
il tipo ed il rango dell’ unita. Ad esempio il termine “ formazione” indica che s tratta di un’ unita
litostratigrafica, “ zona di distribuzione concomitante” che s tratta di un’unita biostratigrafica,
“piano” che e un’unita cronostratigrafica.

c. Confini politici. Poiché le unita stratigrafiche non sono delimitate da confini politici, €
necessario ogni sforzo per utilizzare lo stesso nome per unita che s estendono attraverso
frontiere tra nazioni. La formazione di Besano, itituita originariamente come scisti ittiolitici di
Besano ed affiorante attraverso il confine Italo-Svizzero, viene denominata, non correttamente,
Grenzbitumenzone in Svizzera, pur essendo Besano lalocalitatipo.

d. Riduzione del numero dei nomi mediante correlazione. Se si e stabilita I’identita di due
unita stratigrafiche aventi nome diverso, allora & necessario sostituire il nome piu recente con
guello piu vecchio (regola della priorita), per rendere piu semplice la nomenclatura ed evitare la
proliferazione dei nomi (ad esempio le arenarie di Ostiaed i suoi numerosi sinonimi). Se un’ unita
del sottosuol o puo essere correlata con un’ unita di superficie dello stesso tipo e sele caratteristiche
di entrambe sono cosi simili che non &€ necessario mantenere due nomi distinti, allora é preferibile
mantenere il nome dell’ unita di superficie. In questo caso, € necessario comunque considerare
anche altri fattori come la priorita di pubblicazione, uso, continuita della sezione, accessibilita,
natura dell’ esposizione della sezione di superficie e disponibilita del materiale tipo della sezione
di sottosuolo.

e. | ncertezza nell’ attribuzione. Se vi sono dubbi nell’ attribuzione di un corpo roccioso ad una
o all’altra di due unita stratigrafiche, é preferibile esprimere I'incertezza secondo le seguenti
convenzioni:
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Permiano? = dubitativamente Permiano

Calcare di Esino? = dubitativamente Calcare di Esino

argilliti di Rivadi Solto-calcaredi Zu = dtrati che occupano una posizioneintermedia (orizzontalmente
o verticalmente) trastrati che sono attribuiti con certezza alle due formazioni e che mostrano caratteri
simili ad entrambe.

Carbonifero - Permiano = in parte Carbonifero ed in parte Permiano
Carbonifero o Permiano = discutibilmente Carbonifero o Permiano
Carbonifero e Permiano = sia Carbonifero che Permiano indifferenziati.

Se due termini vengono usati in combinazione o con il trattino, il termine che indica I’ eta piu
antica od é stratigraficamente piu basso deve essere riportato per primo, quando tale distinzione
e possibile.

f. Nomi abbandonati. Il nome di un’unita stratigrafica, una volta applicato e successivamente
abbandonato, non deve essere piu utilizzato se non nel suo significato originale, ed in questo
caso, fra virgolette e seguito dal nome dell’ autore che ha istituito I’ unita (ad esempio, I’ unita
cronostratigrafica Scitico e stata formal mente abbandonata; Triassic Workshop, Losanna, 1991).

g. Mantenimento dei nomi tradizionali e di consolidato utilizzo. Sebbene, per la denominazione
delle unita stratigrafiche, si debbano seguire le raccomandazioni riportate nella presente guida,
vi sono unita (in particolare litostratigrafiche) di tradizionale e consolidato utilizzo, con una
lunga ed autorevole storia, che portano nomi che s discostano da tali raccomandazioni. In
generale, i nomi tradizionali devono essere conservati, purché il loro impiego non dia luogo a
confusioni e sia ben discriminato il loro significato (cap. 5., paragrafo 5.3.).

3.2.4. - Pubblicazione

a. Mezzo di pubblicazione scientifica riconosciuto. L'istituzione o la revisione di una unita
stratigrafica formale deve essere pubblicata su una rivista scientifica riconosciuta. Un’unita
litostratigraficaformal e deve comunque essere vaidata ad operadella Cl S (Commissione Italianadi
Stratigrafia). | requisiti principali che tale strumento deve possedere sono: che abbia scopo
scientifico, che venga regolarmente pubblicato e che sia ragionevolmente disponibile alla comunita
scientifica su richiesta di acquisto o attraverso biblioteche.

Non soddisfano questi requisiti pubblicazioni non formali o a circolazione limitata come |ettere,
rapporti interni, tesi, riviste non scientifiche, quotidiani, guide alle escursioni, riassunti, open-file
releases (relazioni stampate).

SaLVADOR (1994), pur riconoscendo che vi sono alcune organizzazioni che pubblicano e diffondono
periodicamente guide alle escursioni comprendenti lavori regionai revisionati, raccomandadi utilizzare
riviste scientifiche regolarmente pubblicate per I’ istituzione di unitaformali.

b. Prioritd. La regola della priorita di pubblicazione di un’unita correttamente proposta,

denominata e descritta deve essere rispettata (ad esempio le Argille Azzurre hanno laprioritasulle
argille di Castell’ Arquato, sul gruppo del Santerno, ecc.). E necessario comungue tenere conto
anchedi altri fattori come I’ utilita, la descrizione, I’ assenza di ambiguita e |’ ampia applicabilita.
La regola della priorita infatti non giustifica il cambiamento di un nome consolidato o di ampio
utilizzo con uno meno conosciuto; cosi come € meglio non preservare nomi inadeguatamente
istituiti solo perche proposti per primi.
Nellarevisionedelle“ Guidelines’, RemaNE et alii (1996) sottolineano che non vi € nessunaregola
formaledi prioritascrittain stratigrafia. Secondo gli autori, anche se € opportuno limitarei cambiamenti
a minimo necessario, hanno prioritapraticagli orizzonti con massimo poteredi correl azione rispetto
ai limiti tradizionali.
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Il principio di priorita comungue € immanente nella storia della stratigrafia e, a parita di altre
condizioni, va osservato.

c. Norme editoriali raccomandate.

i. Iniziale maiuscola. Le iniziali di tutti i sostantivi che compongono il nome di un’unita
stratigrafica formale devono essere maiuscole (tranneil termineindicante la specie o la sottospecie
nei nomi delle unita biostratigrafiche).

ii. Ripetizione del nome completo. In una pubblicazione, & sufficienteriportare il nome completo
di un’unita stratigrafica una sola volta. Per ogni riferimento successivo, nella stessa pubblicazione,
s pud omettere una parte del nome, sempre che il significato sia chiaro; ad esempio ci si puo
riferire a “Piano Sakmariano” chiamandolo semplicementeil “ Sakmariano” oil “Piano”.

3.2.5. - Revisione o ridefinizione di unita stratigrafiche precedentemente istituite

La revisione o ridefinizione di un’unita stratigrafica istituita, senza cambiarne il nome, richiede
le stesse giustificazioni e la stessa documentazione necessarie per I'istituzione di una nuova unita
stratigrafica. La ridefinizione di un’unita stratigrafica pud essere motivata dalla necessita di
formalizzarla erendere !’ unita piu utile, facile da riconoscere, cartografare etracciare lateralmente;
inoltre pud essere conveniente nel caso cambi la tassonomia del contenuto fossilifero (unita
biostratigrafiche) oppure se vi sono errori 0 lacune di informazioni nel lavoro istitutivo.

Il cambiamento di rango di un'unita stratigrafica formalmente definita non richiede né la
ridefinizione dell’ unita o dei suoi limiti, né il cambiamento del termine geografico che compone
il suo nome. Quindi per esempio una formazone pud essere elevata al rango di gruppo senza che
il termine geografico cambi (Formazione di Buchenstein elevata a Gruppo di Buchenstein in
Dolomiti). In ogni caso il cambiamento di rango deve essere avanzato solo per valide ragioni
dopo attente considerazioni.
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4. - STRATOTIPI E LOCALITA TIPO
4.1. - STORIA

Il concetto di stratotipo, senzal’ utilizzo del termine specifico, risale agli autori del X1X secolo, anche
sefinodlaprimametade XX secolo e rimasto essenzia mente legato alladescrizione del piano.
|| piano erainfatti considerato I’ unita stratigraficafondamentale, tangibile ed “ accessibile a martello”,
indicante un’eta, caratterizzato da un certo contenuto litologico e paleontologico e definito da
elementi di riferimento precisamente localizzati nello spazio e in unasuccessione.

Secondo THIErRRY (1998), il primo autore che hafatto riferimento ad unasezionetipo é stato o’ OrsIGNY
nel 1842; taleautore, oltreafornireil primo tentativo di unificazione dellanomenclaturastratigrafica,
ha infatti introdotto il concetto di “tipo migliore (meilleur type)” e di “giacimento...campione
(gisement...étalon)” da utilizzare come “punto di riferimento (point de comparaison)”.

Il termine*“ stratotipo” e stato creato dall’ International Subcommission on Stratigraphic Classification
dell’lUGSchehainiziatoi lavori nel 1952 ad Algeri, in occasione del 19° International Geological

Congress Algeri (Hepeerg, 1954), ed é stato ufficializzato nel 1972 a Montreal durante il 24°
International Geological Congress (Hepeera, ISSC Circular 27 e Report 4. Preliminary Report on
Stratotypes). Trail 1954 e il 1972 la comunita geologica internazionale ha pertanto lavorato ala
definizione dellanozione di stratotipo, elaborando documenti in fieri distribuiti ediscussi nell’ ambito
della Subcommission on Stratigraphic Classification, dellaquale facevapartelaProf. M.B. CiTa. In
tale quadro, s inserisce la stesura del Codice Italiano di Nomenclatura Stratigrafica (AzzaroLl &

CiTa, 1968), che stabilisce lanecessitadi indicare unasezionetipo ogni qualvoltavengaistituitauna
nuovaformazione.

I termine stratotipo e stato adottato definitivamente nellaprimaedizione del’ Internationa Stratigraphic
Guide (Hepgeerag, 1976) ad indicare |’ intervallo specifico o il punto specifico in una successione di

strati roccios che rappresentail tipo di un’ unitael’ e emento di riferimento per lasuadefinizione ed
il suo riconoscimento. Hepeera (1976) ha quindi distinto due categorie di stratototipi: |o stratotipo
del limite elo stratotipo dell’ unita, le cui relazioni sono andate complicandosi negli anni successivi

e sono ancora attualmente fonte di discussioni.

Lo stratotipo del limite, sebbene gia definito nella prima edizione dell’ International Stratigraphic
Guide ed utilizzato negli anni 1960-1972 dal “ Silurian-Devonian Boundary Committee” per definire
le unita cronostratigrafiche in base al loro limite inferiore (che diviene automaticamente il limite
superiore dell’ unita soggiacente), viene ad occupare una posi zione preminente sol o successivamente,

nei lavori di Cowie et alii (1986), SALvADOR (1994) e ReEmANE et alii (1996). Esso trovalasuapiu
alta espressione nella costruzione della Scala Cronostratigrafica Standard, costituita da unita
strettamente contigue, definite solo attraverso il loro limite inferiore (Global boundary Stratotype
Section and Point). Secondo Cowie et alii (1986) ladefinizione del limite utilizzando un unico punto
in una successione rocciosa € il solo modo per rappresentare un unico istante di tempo e definire
inequivocabilmente uno standard di riferimento, un punto fermo al qual e possono essere agganciate
tutte le successive correlazioni.

HARLAND (1992), in unarevisione criticadelle guide e codici contemporanei, sottolineala difficolta
di estrapolareil concetto di “tipo” alla stratigrafia, mettendo in evidenza che, unavolta definiti gli

stratotipi del limiteinferiore e superiore, lo stratotipo dell’ unita non ha pit funzione di definizione,

masolo di caratterizzazione.

THIERRY (1998), sostenitore dello “stratotipo alla francese” (stratotipo costituito da un volume
roccioso, con tre dimensioni nello spazio), esortaanon abbandonareil concetto di stratotipo dell’ unita
afavoredi quello del limite, essendo entrambi indispensabili e complementari.

Ladiscussione sui vantaggi e sulle problematiche dello stratotipo del limite & continuata anche negli

ultimissimi anni, come dimostrano le recenti discussioni di Ausry et alii (2000) edi Remane (2000),
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concernenti principal mente le norme che regolano ladefinizione del GSSP. In particolare, Ausry et
alii (2000) sottolineano I'importanza di seguire rigidamente le regole e criticano la mancanza di
norme formali di priorita. Ad RemANE (2000) risponde ribadendo da un lato il concetto che la
Standar Global Chronostratigraphic Scale (SGCS) e la Global Stratigraphic Scale (GSS) possono
essere basate solo su stratotipi del limite per evitare lacune o sovrapposizioni traunita successive e
dall’atro |’ esistenzadi precise regol e contenute nelle Revised Guidelines pubblicate da REmANE et
alii (1996). Inoltre, RemaNE (2000) sottolinea la necessita di distinguere le regole nomenclaturali
ddlenorme cheriguardano |o scopo ed il contenuto delle unita cronostratigrafiche /o geocronol ogiche.

4.2. - GLI STRATOTIPI NELLA DEFINIZIONE E CARATTERIZZAZIONE DELLE UNITA STRATIGRAFICHE

Le unita stratigrafiche denominate devono essere definite e caratterizzate in corrispondenza di
una localita specifica, dove esse siano ben esposte e sviluppate, in modo tale che vi sia uno
standard di riferimento comune e concreto per la loro identificazione. E infatti essenziale che le
unita in cui vengono distinti i corpi roccios che costituiscono la crosta terrestre possiedano
attributi chiaramente stabiliti e limiti chiaramente definiti, in modo tale che tutti quelli che le
utilizzano comprendano inequivocabilmente il loro significato.

La particolare successione di strati scelta come standard di riferimento per un’unita stratigrafica
viene indicata con il nome di stratotipo. Pud essere rappresentata da un’ area in affioramento o
da un pozzo, o una miniera e svolge un ruolo fondamentale nell’ istituzione di un’ unita stratigrafica
ed un riferimento di estrema utilita per la sua identificazione.

Il concetto di unita stratigrafica € basato sulle proprieta o gli attributi delle rocce, come la
litologia, il contenuto in fossili, la polarita magnetica, I’ eta; lo stratotipo nella localita tipo
rappresenta e materializza lo standard di riferimento su cui & basato il concetto dell’ unita,
esprimendo in modo particolarmente chiaro ed evidente le caratteristiche dell’ unita stessa.

Le unita stratigrafiche vengono definite anche mediante una descrizione scritta, che, per precisa
che sia, pud essere comunque soggetta a incomprensioni, traduzioni non corrette, interpretazioni,
errori e difficolta nell’ esprimere alcuni concetti verbalmente. Per la maggior parte delle unita
stratigrafiche e per i loro limiti la definizione standard piu stabile ed inequivocabile é rappresentata
rispettivamente da un intervallo e da un punto indicati e identificati in uno specifico corpo
roccioso, owero lo stratotipo dell’unita e lo stratotipo del limite. La descrizione dell’ unita
rappresenta comunque il complemento della definizione dello stratotipo.

Per alcuni tipi di unita stratigrafiche (ad esempio le biozone di distribuzione), lo standard
dell’ unita non puo essere legato ad una sezione o0 area specifica, poiché lo scopo stratigrafico
dell’ unita puo variare conil progredire degli studi. In ogni caso, la definizione e caratterizzazione
di tali unita pud essere valorizzata dall’indicazione di sezioni specifiche di riferimento.

4.3. - DEFINIZIONI

Stratotipo. Lo standard di riferimento scelto originariamente o successivamente per rappresentare un’unita
stratigrafica o un limite stratigrafico.

Uno stratotipo € un intervallo o un punto in una specifica successione di corpi rocciosi, che costituisce lo standard
per la definizione e caratterizzazione di un’unita stratigrafica o per definirne il limite.

Stratotipo dell’ unita. Lo stratotipo di un’unita che rappresenta lo standard di riferimento per la definizione e
caratterizzazione dell’ intera unita. Sela successione stratificata € completa e ben esposta, il limite inferiore e quello
superiore dello stratotipo dell’ unita coincidono con gli stratotipi dei limiti (fig. 1).

Stratotipo del limite. Una successione di corpi rocciosi che contiene un punto specifico scelto come standard di
riferimento per la definizione e caratterizzazione di un limite stratigrafico (figg. 1, 2) (si veda cap. 8., paragrafo 8.3.).
Stratotipo composito. Uno stratotipo dell’ unita formato dalla combinazione di piti intervalli diversi di strati,
detti stratotipi componenti, uniti in modo da costituire uno standard di riferimento composito. Viene generalmente
utilizzato quando non esiste un unico stratotipo completo e ben esposto ed € quindi necessario indicare una sezione
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come riferimento per parte dell’ unita ed un’altra/e sezione/i come riferimento per la/e restante/i parte/i dell’ unita.
In questo caso una delle due sezioni deve essere considerata come olostratotipo e I'altra come parastratotipo.
Per stratotipo composito si intende anche lo stratotipo di un’unita di rango elevato formato dalla combinazione
degli stratotipi delle unita di rango inferiore che la compongono; ad esempio lo stratotipo di un gruppo pud
derivare dalla combinazione degli stratotipi delle sue formazoni.

Localita-tipo. E la localita geografica specifica in cui si trova lo stratotipo dell’ unita o lo stratotipo del limite.
Se non é stato indicato uno stratotipo, la localita-tipo € la localita dove I'unita o il limite € stato originariamente
definito e/o denominato. La localita-tipo differisce dallo stratotipo poiché fa riferimento alle varie sezioni di una
localita geografica e non ad una sezione stratigrafica specifica.

Area-tipo (Regione-tipo). Area o regione geografica in cui & compreso lo stratotipo o la localita-tipo di una
unita stratigrafica o di un limite stratigrafico.

Olo-, para-, lecto-, neo-, ipostratotipo. Prefissi che distinguono i diversi tipi di stratotipi, originali e supplementari.
Secondo Cowie et alii (1986), dovrebbero essere soppressi poiché creano confusione e introducono analogie
biologiche errate; si dovrebbero quindi introdurre sezioni ausiliarie €/0 supplementari senza prefisso. Questa linea di
pensiero & mantenuta nelle “ Revised guidelines for the establishment of global chronostratigraphic standards by the
ICS’ di RemaNE et alii (1996) ed accettata in questa guida.

Per completezza di informazione, si riportano comungue le definizioni secondo SaLvapor (1994):

Olostratotipo. Lo stratotipo originario indicato dall’autore nella proposta di istituzione dell’unita stratigrafica o
del limite.

Parastratotipo. Uno stratotipo supplementare usato dall’ Autore nella definizione originaria dell’ unita, per illustrare
I’ eterogeneita dell’ unita stessa o alcune importanti caratteristiche non evidenti 0 non esposte nell’ ol ostratotipo.
Lectostratotipo. Uno stratotipo scelto successivamente all’istituzione dell’ unita stratigrafica, in mancanza di uno
stratotipo originario adeguatamente descritto (olostratotipo).

Neostratotipo. Un nuovo stratotipo scelto per sostituirne uno pit vecchio, che e stato distrutto, coperto o reso
inaccessibile.

I postratotipo (sezione di riferimento o sezione di riferimento ausiliaria). Uno stratotipo proposto dopo la designazione
originaria dell’ olostratotipo (e del parastratotipo) per estendere la conoscenza dell’ unita o del limite in un’area
geografica diversa. E sempre subordinato all’ ol ostratotipo e a differenza degli altri tipi pud essere scelto al di fuori
dei limiti dell’area tipo originaria.

Pur rimanendo intatta I'importanza dello stratotipo come standard di riferimento, occorre sottolineare I'importanza
delle sezioni ausiliarie, per I'incremento di informazioni che possono fornire.

4.4. - REQUISITI PER GLI STRATOTIPI

Gli stratotipi per ciascuna delle differenti categorie delle unita stratigrafiche devono possedere
i seguenti requisiti:

a. Rappresentativita. Il requisito piu importante per uno stratotipo € che rappresenti
adeguatamente il concetto per il quale fa da riferimento. Idealmente, lo stratotipo dell’ unita
stratigrafica dovrebbe essere rappresentato da una sezione dove tutte le rocce dell’ unita affiorano
dalla base al tetto e sono esposte per tutta la sua estensione laterale. Poiché questo & impossibile,
s deve fare assegnamento su una singola sezione o un’area dove le rocce dell’ unita siano ben
esposte e continue. Qualora non vi sia continuita di esposizione 0 siano presenti complicazioni
strutturali, € necessario istituire uno stratotipo composito, o parastratotipi e ipostratotipi, oppure
considerare semplicemente lo stratotipo dell’ unita come I’ intervallo stratigrafico compreso tra lo
stratotipo del limite cheindica la base dell’ unita e lo stratotipo del limite che ne definisce il tetto.
Seguendo le raccomandazioni della GeoLocicaL SocieTy oF Lonpon (1967) edi McLaren (1977), S
sottolinea che per le unita cronostratigrafiche (sistemi, serie, piani) la definizione dovrebbe
enfatizzare la scelta dello stratotipo del limite inferiore dell’ unita, mentre il limite superiore &
definito dallo stratotipo del limite inferiore dell’ unita soprastante. Questa scelta & motivata dalla
necessita di evitare sovrapposizioni o lacune tra unita cronostratigrafiche successive, ed é stata
adottata dallal CS(International Commission on Stratigraphy). Cowie etalii (1986) e Cowie (1986)
hanno proposto il termine GSSP “ Global Boundary Stratotype Section and Point” per definire gli
stratotipi del limite delle unita della Scala Cronostratigrafica e Sandard (si vedail cap.8.).
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b. Descrizione. La descrizione di uno stratotipo deve considerare sia I’ aspetto geografico che

quello geologico. La descrizione geografica deve permettere una facile localizzazione dello
stratotipo sul terreno e deve includere una carta dettagliata e I'indicazione delle modalita di
accesso. E utile inoltre fornire fotografie aeree e fotografie a scala appropriata che mostrino
I’ estensione areale dell’ unita nell’ area tipo e la posizione geografica dei suoi limiti.
La descrizione geologica deve comprendere le caratteristiche litologiche, paleontologiche,
mineralogiche, petrologiche e geofisiche, 10 spessore, la giacitura, la struttura, |I’assetto
geomorfologico ed ogni altro elemento geologico che caratterizza lo stratotipo. E necessario
descriverein dettaglio i limiti nonche le relazioni con le unita adiacenti e addurre le motivazoni
per lasceltadei limiti. La descrizone geol ogica deve essere accompagnata da una rappresentazione
grafica della sezione, colonne stratigrafiche, sezioni geol ogiche, fotografie ed una carta geol ogica
dell’area che comprende lo stratotipo.

c. ldentificazione ed indicazione. Uno stratotipo deve essere chiaramente contrassegnato.
Uno stratotipo del limite deve essere segnato in un punto della successione scelta, possibilmente
da un elemento permanente, in modo da indicare la posizione dell’ orizzonte del limite. Uno
stratotipo dell’ unita deve essere chiaramente delimitato dagli stratotipi del limite della sua base
e della sua sommita. Anche se € preferibile che i punti dei limiti vengano segnati da marker
artificiali, € comunque necessario descrivere in dettaglio la loro posizione, sia geogr aficamente
che geologicamente, in modo da non aver dubbi sulla loro esatta ubicazione.

d. Accessibilita e conservazione. Lo stratotipo deve essere accessibile a tutti coloro che sono
interessati ad esaminarlo, senza che vi siano impedimenti di natura politica o legati ad altre
circostanze. Deve inoltre essere garantita la sua conservazione a lungo termine.

e. Stratotipi del sottosuolo. S possono istituire stratotipi del sottosuolo qualora manchino
adeguate e sufficienti sezioni di superficie e siano disponibili adeguati campionamenti e log del
sottosuol 0.

f. Ratifica. L' utilita degli stratotipi per le unita stratigrafiche di estensione internazionale
dipende da quanto diffusamente SoNo accettati e riconosciuti come standard di riferimento
delle unitd. E pertanto auspicabile che la designazione di uno stratotipo venga sottoposta ad
approvazione dell’istituzione geologica avente il maggior potere decisionale in ciascun caso
particolare. Cosli, seper gli stratotipi di unita di estensioneeinteresselocale é sufficientelaratifica
di commissioni stratigrafiche o serviz geologici nazionali, per leunitadi applicazioneinternazionale
o globale (unita cronostratigrafiche) e necessarialaratificadapartedell’ International Commission
on Sratigraphy della UGS (Cowie et alii, 1986; Cowik, 1986; REmANE et alii, 1996).

4.5. - REQuUISITI PER LE LocaLITA-TIPo DI CorPl Roccios! |GNEI 0 METAMORFICI NON STRATIFICATI

| requisiti per la scelta appropriata delle localita-tipo e aree-tipo per corpi roccios ignel o
metamorfici non stratificati sono simili a quelli necessari per I'istituzione degli stratotipi delle
unita stratigrafiche stratificate. Esse devono pertanto esprimere le caratteristiche dell’ unita,
devono essere descritte in dettaglio, sia geograficamente che geologicamente, e devono essere
facilmente accessibili.
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5. - LITOSTRATIGRAFIA
5.1. - INTRODUZIONE

Lalitostratigrafia si occupa di suddividere e gerarchizzare le successioni rocciose in unita formali
distinte sulla base della loro litologia; I'unita litostratigrafica risulta quindi un corpo roccioso
separabileda quelli adiacenti in base alle caratteristichelitologiche ed alla posizione stratigr afica.
Ne consegue che concorrono alla definizione di un’unita litostratigrafica solo caratteri fisici,
facilmente riconoscibili sul terreno. E richiesta una complessiva omogeneita litologica o la
presenza di caratteri litologici peculiari.

Ancheil contenuto fossilifero, se particolarmente rappresentativo, puo essere utile nella distinzione
di unita litostratigrafiche (ad esempio nel caso di coquine, radiolariti, livelli di carbone, ecc.;

il Rosso Ammonitico, gli scisti ad aptici sono esempi di comei fossili possano essereuno del caratteri

piu facilmente riconoscibili in unaformazione).

Vengono di seguito descritte le unita litostratigrafiche di uso formale, con particolare attenzione
ale procedure per la loro istituzione e revisione; questa discussione s rivela infatti di grande
importanza, dal momento che le unita litostratigrafiche rappresentano le unita fondamentali per gli
studi geologici di base e la cartografia geologica. Ancora oggi, hel panorama geologico italiano, €
fortemente necessaria una omogeneizzazione delle procedure formali. Uno sforzo in questa
direzione é rappresentato dalla pubblicazione di un nuovo Catalogo delle Formazioni della Carta
Geologica d'Italia a cura della Commissione Italiana di Stratigrafia della Societa Geologica
Italiana (DeLFraTI et alii, 2000, 2002a,b), edito dal Servizio Geologico d'Italia, dove viene
proposta una scheda di revisione che comprende tutte le voci necessarie alla esaustiva descrizione
delle formazioni.

5.2. - UNITA LITOSTRATIGRAFICHE

Leunita litostratigrafiche formali risultano cosi gerarchizzate: strato (colata)- membro- formazone-
gruppo. Unita litostratigrafiche informali sono la lingua e la lente, dove per lingua si intende una
parte di un’unita litostratigrafica che si protende al di fuori del corpo principale dell’ unita
stessa, mentre per lente si intende un corpo lenticolare distinto litologicamente dall’ unita
litostratigrafica che lo racchiude.

Seguendo ancheleindicazioni dell’ International Stratigraphic Guide (SaLvabor, 1994), si sconsiglia
I’uso di questeunitainformali in Italia, poichéi nomi aloro attribuiti (scritti con laletterainiziale del
terminelitologico o del tipo di unitaminuscola) possono essere utilizzati daautori successivi inmodo
scorretto (iniziali sopramenzionate maiuscol€) e quindi queste unitapossono essere confuseconunita
formali. Inoltre, i termini geografici utilizzati per essedivengono poi inutilizzabili per leunitaformali.

1. Strato

E unlivello o letto delimitato da due discontinuita/superfici fisiche all’ interno di una successione
stratificata distinguibile da quelli adiacenti sulla base delle sue caratteristiche litologiche. Ha
uno spessore da pochi centimetri a pochi metri. Piu letti contigui/sovrapposti, che presentino
omogeneita litologica possono costituire un’unita litostratigrafica formale. Possono rivelars
estremamente utili per correlazioni.
L’ equivalente dello strato nell’ambito delle rocce vulcaniche e la “ colata” .

2. Membro

E una parte di una formazione distinguibile dal resto della formazione stessa in base alle sue
caratteristiche litologiche. Non e vincolato a limiti di estensione 0 spessore; deve essere istituito
formalmente solo in caso di reale utilita. Deve avere uno stratotipo chiaramente designato.
L’istituzione di un membro non indica automaticamente che il resto della formazione sia un altro
membro, cioé non & necessario che unaformazione sia totalmente suddivisain membri.



GuIDA ITALIANA ALLA CLASSIFICAZIONE E ALLA TERMINOLOGIA STRATIGRAFICA 33

3. Formazione

E I'unita litostratigrafica fondamentale. Indica un corpo roccioso distinguibile da quelli
adiacenti sulla base delle caratteristiche litologiche. Una formazone risulta definita unicamente
dalla sua litologia (composizione, tessitura, strutture, colore) e dalla sua posizione stratigrafica;
puo essere costituita da un qualsiasi tipo di roccia (sedimentaria, ignea, metamorfica o, in alcuni
casi, associazioni di due o piu tipi di roccia) e pud includere anche discontinuita deposizionali,
a meno che non coincidano con significativi cambiamenti litologici.
Secondo la versione della ISG (1976) la presenza di importanti discontinuita all’interno di una
formazione € poco desiderabile. Nel panorama geol ogico italiano esistono numerose situazioni nelle
guali, in presenza di discontinuita che rappresentino delle ampie lacune temporali ed abbiano
estensione regionale, e preferibile separare formazioni diverse, anche in presenza di unarelativa
omogeneitalitologica
Sono caratteri fondamentali per unaformazione lariconoscibilita sul terreno elacartografabilita. La
cartografabilita impone uno spessore minimo per laformazione; il limite inferiore € infatti quello
rappresentabile alla scala della carta geologica (ad esempio, per una carta alla scala 1:50.000 lo
spessore minimo e di qualche decina di metri). Nel contesto geologico italiano, nel caso che una
formazione abbia un significato stratigrafico particolare, € ammesso in viaeccezionale che essasia
consideratavalidaanche seil suo spessore e inferiore a 10 m [ad esempio, nel Foglio 063, Belluno,
dellaCartaGeologicad Itdia(scalal1:50.000) comparel’ Arenariaglauconiticadi Belluno, un’ arenaria
a granulometria media, glauconitica e fossilifera, con spessori variabili trai 2 edi 10 m, laquale,
nonostante |o spessore limitato, mostra una buona continuita laterale ed e pertanto considerata un
buon marker stratigrafico. Per questi motivi nel nuovo Catalogo delle Formazioni della Carta
Geologica d'Italia (DeLFraTI et alii, 2000) la formazione e validata sulla base della revisione di
GHiBaupo €t alii (1996)].
Laformazione é descrittain modo completo da: nome (ed eventuali sinonimie e priorita) e riferimenti
bibliografici dellasuaigtituzione, areatipo, stratotipo (piu eventuali sezioni di riferimento e affioramenti
tipici), estensione degli affioramenti, caratteri litologici (di terreno e di laboratorio), spessore (nello
stratotipo, oltre ad eventuali variazioni nell’ areatipo), rapporti stratigrafici (formazione/i sottostante/
i, formazione/i sovrastante/i, formazione/i eteropicalche, formazione incassante), contenuto fossilifero,
attribuzione cronologica, ambiente deposizionale, dominio paleogeografico ed unita strutturale di
appartenenzadellaformazione.

4. Gruppo

E un’ unita litostratigrafica che raggruppa due o piti formazioni con caratteri litologici comuni.
| gruppi sono di una certa utilita nella cartografia a piccola scala e negli studi regionali. Rispetto
alleformazioni, mostrano piu flessibilita; ad esempio possono essere costituiti da formazioni diverse
in aree diverse, oppure una formazione puo essere condivisa da gruppi adiacenti lateralmente.
Il gruppo ha uno stratotipo composito, dato dagli stratotipi delle unita che lo compongono.

5. Supergruppo e Sottogruppo

Il supergruppo riunisce gruppi o insiemi di gruppi e formazioni sulla base della condivisione
di alcune proprieta litologiche. Deve essere istituito solo in caso di reale utilita. Un sottogruppo
€ una divisione interna ad un gruppo.

6. Complesso

E un’unita litostratigrafica che comprende diversi tipi di rocce (sedimentarie, ignee,
metamorfiche) e risulta caratterizzata da mescolanza litologica irregolare o complicazioni nei
rapporti strutturali tra i diversi componenti, tali da oscurare la sequenza originaria delle rocce
componenti e da non permettere la cartografabilita delle singoli componenti rocciose o della
sequenza rocciosa. |l termine puo essere usato come parte di un nome formale al posto di un
termine litologico o gerarchico.
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I complesso e considerato dall’ | SG (1994) un’ unitalitostratigraficaformal e non gerarchica, mentre
secondo il NASC (1983) & compreso trale unitalitodemiche, introdotte per la classificazione delle
rocce ignee e metamorfiche non stratiformi (s veda anche cap. 2., paragrafo 2.4.). Quest’ ultima
interpretazione é stata ritenuta inutile nella sostanza e dannosa nella pratica (SaLvabor, 1978b),
pertanto non ha di fatto avuto seguito (PasQuare et alii, 1992; 1SG, 1994).
Al contrario, il complesso come unitalitostratigrafica haavuto in Italiagia numerose applicazioni,
come mostrano, ad esempio, i numerosi compless rappresentati nel foglio 197, Bobbio, della Carta
Geologicad'Itaia(scaa1:50.000), comeil complesso di Casanova(che comprende arenarie ofiolitiche,
brecce mono- e poligeniche amatrice pelitica, brecce poligeniche amatrice arenacea e olistoliti) oil
complesso di Monte Veri (che comprende argille, brecce, arenarie ofiolitiche, olistoliti, basalti,
gabbri, granitoidi, diaspri, calcari).
Va precisato che il complesso come unita litostratigrafica ha limiti di natura primaria, cioé non
tettonici, cosa che invece sembra consentita dal NASC (1983, art. 31). Va escluso quindi per il
termine un significato stratigrafico-strutturale o strutturale.
| complessi sedimentari, ignel o metamorfici vanno percio intesi in riferimento alla complessita
interna dell’ unita litostratigrafica, prima della sua copertura da parte dell’ unita litostratigrafica
sovrastante, manon in riferimento alla deformazione tettoni ca che successivamente le puo coinvolgere
entrambe. In questo senso i complessi risultano significativamente differenti rispetto al “complesso
strutturale”, cosi come inteso dal NASC, che hasignificato di unita strutturale.

7. Orizzonte litostratigrafico o litoorizzonte o livello guida

E una superficie distinta per e sue peculiari caratteristiche litologiche (ad esempio un limite
di un’unita litostratigrafica o una superficie all’interno dell’ unita stessa), oppure un livello
marker di limitato spessore con litologia distintiva a scala apprezzabile (ad esempio, il Livello
Bonarelli edil Livello Selli del Cretacico dell’ Appennino).

8. Unita litostratigrafiche informali

Se un’unita litostratigrafica merita un nome, necessita una definizione ed una descrizione
formale, cosi come descritto al successivo paragrafo 5.3.
In tal modo si impone una disciplina con lo scopo di limitare il rischio di creare unita mal
definite, che portano ad incomprensioni. Le possibilita di equivoco tra unita formali ed informali
sono infatti molte; ad esempio, nel caso vengano pubblicate delle unita con la lettera iniziale del
termine litologico o gerarchico minuscola (utilizzo informale), pud accadere che prima o poi
siano ripubblicate con la lettera iniziale maiuscola (utilizzo formale), creando in tal modo
confusione. Inoltre, nella lingua parlata e nelle presentazioni orali non € possibile distinguere tra
termini che abbiano la lettera iniziale maiuscola o minuscola. Infine, I’ uso di nomi geografici per
unita informali, preclude successivamente I’ utilizzo degli stessi per unita formali.
Pertanto, se possibile, e preferibile evitareil riconoscimento eI’ utilizzo di unita litostratigrafiche
informali che possano col tempo correre il rischio di essere trattate come unita formali.
| termini “ litozona” e* zona” sono stati utilizzati informalmente per quelle unita litostratigrafiche
distinte sulla base delle proprieta litologiche, alle quali si fa riferimento occasionalmente, ma per
le quali non sussistono le caratteristiche per giustificare una designazione formale. Corpi
litostratigrafici distinti piu per la loro utilita che per la loro litologia (come acquiferi, sabbie
petrolifere, livelli carboniosi, giacimenti minerari) sono da considerarsi informali anche se
distinti da un nome. Tali unita, tuttavia, possono essere riconosciute formalmente come strati,
membri o formazioni se risultano importanti per I'interpretazione della stratigrafia regionale.

5.3. - PROCEDURE PER STABILIRE UNITA LITOSTRATIGRAFICHE

Obiettivo di questo paragrafo e definirele procedure per I’ istituzione di nuove unitae porreintermini
corretti I eventual erevisione delle unitaesistenti; nel panoramageol ogicoitaliano sussistono infatti
ancoranotevoli problemi legati al’ utilizzo solo parzid edi unanormativastandardizzataper ladefinizione
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delleunitalitostratigrafiche. | problemi di comunicazione nell’ ambito dellacomunitascientificasi
riflettono nelladifficoltadi elaborare unacartageol ogicaper il territorio nazionale cheabbiaunacerta
omogeneita.

Ladesignazioneformaedi un’ unitalitostratigrafica prevede al cune procedure che possono riassumers
nei seguenti punti:

1) L'igtituzione di un’ unitalitostratigrafica comportaladefinizione esplicitade caratteri litologici
cheladistinguono da quelle adiacenti. Cio € particolarmente importante per distinguere formazioni
con litologiamolto simile [un esempio é rappresentato da certe formazioni distinte nelle piattaforme
carbonatiche del Triassico delle Dolomiti, che possono dar luogo a confusione per la scarsa
riconoscibilita (v. Dolomiadel Serlainferiore e formazione di Lusnizza)]. Altre unita presentano al
loro interno unagrande variabilitalitologica, che rende di nuovo problematicalaloro distinzione: ad
esempio il Gruppo di Raibl, che s trova a di sotto della Dolomia Principale, comprende rocce
carbonatico-terrigene varicolori e non € mai stato definito in modo chiaro.

2) Per tutte le unita litostratigrafiche formali € obbligatoria la definizione di uno stratotipo e
di sezioni di riferimento o di affioramenti caratteristici. Nel caso in cui, successivamente alla sua
designazione, uno stratotipo non sia piu accessibile o sia male esposto, le sezioni di riferimento
diventano di importanza fondamentale (ad esempio, si vedail caso dello stratotipo del calcare di
Prezzo nelle Giudicarie inferiori, dove la sezione di Prezzo attualmente non € piu visibile).

E necessarial’ ubicazione precisadello stratotipo.

e lo stratotipo € originariamente mal definito o incompleto, € possibile ridefinirlo a posteriori.
Nel panorama geologico italiano emerge il problema che in acuni cas risulta difficile reperire
sezioni complete o composite, che possano rivestireil ruolo di stratotipi. Nonostante questa pratica
sladaconsiderars del tutto eccezionale (dove real mente mancano affioramenti completi), € ammessa,
in cas straordinari e solo per unita di rilevante importanza, la designazione di uno stratotipo
incompleto per esplicitadichiarazioneddlairreperibilitadi unasezione completa, mavanno comungue
indicati i rapporti stratigrafici con le unita poste a letto e a tetto (limiti stratigrafici inferiore e
superiore), I’area tipo, lalocalitatipo ed i tipici affioramenti dell’ unita che ben rappresentano le
peculiarita dell’ unitain esame. Questi ultimi dovranno essere facilmente accessibili. Nel contesto
geologico italiano, un esempio puod essere rappresentato dalle brecce di Costa Cravara, che sono
un’unitadi utilizzo consolidato ed importanti per laloro cartografabilita, pur non essendo reperibile
uno stratotipo completo. Questo problema € legato alla natura litologica stessa delle brecce, che
presentano affioramenti discontinui e di spessoreirregolare.

Nel caso del gruppo, 1o stratotipo risulta composito, in quanto rappresentato dagli stratotipi delle
singole formazioni riunite nel gruppo.

3) E obbligatorialasceltae descrizione dei limiti stratigrafici con le formazioni aletto ed atetto ed
i rapporti laterali, laloro esplicita descrizione (contatto netto, transizione graduale, interdigitazione,
ecc.) eladescrizione dd criterio o del criteri sullabasedei quali sono stati posizionati (ad esempio, la
primacomparsadi selci in unasuccessione calcarea). Riguardo aladescrizione del rapporti laterali,
possono variare molto qualorasi escadall’ areatipo e non sempre corrispondere aquelli visibili
nello stratotipo.
| limiti di unaformazione devono essere stratigrafici € non tettonici; solo eccezionalmente per alcune
formazioni e limitatamente ad alcune aree (ad es. in Liguria), non essendo possibile I’ utilizzo dei
limiti stratigrafici, puo essere ammesso |’ impiego dei limiti tettonici nella definizione dell’ unita.
| limiti vanno posizionati esclusivamente su base litologica, cioe in corrispondenza di un
cambiamento nelle caratteristiche litologiche. Livelli guida possono essere usati come limiti di
unitalitostratigrafiche.

Nellasceltadel limiti verticali e laterali di un’unita stratigrafica e criterio imprescindibile laloro
riconoscibilita sul terreno; inoltre, s deve tener conto della tracciabilita laterale, dell’ espressione
fisiografica, del contenuto fossilifero.
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4) Nel caso dell’istituzione di gruppi, € necessario definire esplicitamenteil criteriolitologico sulla
base del quale & stato operato il raggruppamento. E sconsigliabile istituire gruppi per classificare
corpi rocciosi per i quali non siano ancora state istituite delle formazioni; € meglio itituire una
formazone e poi in seguito elevarla al rango di gruppo, con la suddivisione formalein formazoni.

5) Priorita: per le unita litostratigrafiche vale il principio della priorita. Una formazione, se
correttamente definita, va usata e mantenuta nel tempo.

6) Per revisione di un’ unitalitostratigraficas intende la procedura attraverso laquale s apportano
modifiche alo stratotipo, limiti stratigrafici e rapporti stratigrafici, eta ed altri elementi ritenuti
essenzidi dl’ identificazione dell’ unita. In unarevisione e possibile designare uno stratotipo a posteriori
qualoranon sia stato originariamente scelto.

Ladenominazione di un’ unitalitostratigrafica segue le regole esposte nel cap. 3. di questaguida, con
alcuneintegrazioni. Le unita litostratigrafiche formali vanno nominate con il termine corrispondente
al rango gerarchico ddl’ unita (scritto con laletterainiziale maiuscola), seguito dal nome geografico
appropriato, ad esempio cheindical’ areatipo o lalocalitatipo (ad esempio: Formazione di Breno,
Membro di Cencenighe, Calcare Metallifero Bergamasco); nel caso la litologia sia omogenea e
diagnostica, il primo nome puo essere riferito alla litologia stessa (va scritto comunque con la
lettera iniziale maiuscola. Ad esempio: Arenarie di Bordighera, Calcare di Camorelli). Sono
sconsigliati termini genetici o interpretativi come flysch o torbidite.

L’ estensione di un’ unitain bacini o sottobacini sedimentari adiacenti spesso comportalasuadiversa
denominazione. E di norma preferibile estendere, anche formalmente, la stessa formazione a pitl
bacini, privilegiando le correlazioni, piu che legare una formazione ad una sola successione ed
istituirne di nuove per gli altri bacini.

Talora alcune unita litostratigrafiche italiane sono entrate nell’uso comune con nomi che non
corrispondono a queste procedure formali, come ad esempio laMaiolica, il Rosso Ammonitico, la
DolomiaPrincipale, il Macigno, laCorna, la DolomiaaConchodon. Questi nomi vanno mantenuti
perché di uso consolidato, ma va precisato (tra parentes) il rango gerarchico dell’unitd. E in
preparazione da parte del Servizio Geologico d'ltalia un catalogo riportante la schedatura delle
formazioni litostratigrafiche tradizionali.

In Inghilterra, dove la geologia stratigrafica ha radici antichissime ed & consolidato I’ uso di una
nomenclatura litostratigrafica tradizionale, si € stabilito di mantenere i nomi tradizionali, quando
possibile, modificandoli leggermente per adattarli a contesto gerarchico moderno (Rawson et alii, 2002).

5.4. - Esempio bi FORMALIZZAZIONE

Ladistinzione di unitalitostratigrafiche nel contesto geologico italiano mostra come questa metodologia stratigrafica
presenti complicazioni notevoli, non sempre esauribili nella casistica contemplata da una guida o dai manuali.

Un esempio di un’unita litostratigrafica nel contesto geologico italiano per la quale e stato possibile giungere ad una
pienaformalizzazione e validazione e rappresentato dalla Formazione di Sogno. Questaformazioneaffiorain Lombardia
con estensione globaleinferiorea 10 kmg. Proposta, manon ufficialmenteformalizzata, daGaerani e PoLiani nel 1982,
compareinlavori successivi di diversi Autori (Gaetani & Erea, 1990; BAumGARTNER €t alii, 1995, Bersezio et alii, 1997).
Laformazione &€ denominatain letteraturaanchein altri modi, che rappresentano la sinonimiadellaformazione stessa
Rosso Ammonitico Lombardo p.p., Calcare di Domaro p.p. (DeL Sere, 1966).

Lo stratotipo designato & “ Monte Brughetto”, denominato “ Colle di Sogno” in Gaetani & Erea (1990) (fig. 1; GAETANI
& ERrBa, 1990, modificata), del qua e sono indicate anchelaCarta TecnicaRegiona e nellaqual e & contenuto ele coordinate
geografiche dellabase, mentrele sezioni stratigrafichedi supporto proposte sono “Il Pizzo”, “Torredé Busi”, “ Pedrino”,
“Palazzago” (Gaetani & PoLiani, 1978) e “1l Maglio” (Gaetani & Erea, 1990).

Da punto di vista litologico, i caratteri di terreno sommari comprendono tre litozone, rappresentate dal basso
rispettivamente da: calcari marnosi e marne con argilliti nella porzione centrale; alternanze ritmiche di calcari marnosi
e marne; calcari con noduli di selce e marne subordinate sottilmente stratificate con superfici di strato ondulate e
giunti pelitici laminati.

| caratterilitologici di laboratorioriguardanolemicrofacies(biomicriti aBositraoaradiol ari nel lapartesuperiore), lecurve
calcimetriche(Gaerani & PoLiant, 1978), labiostratigrafiaanannofossili (Gaetani & Erea, 1990) earadiolari (BAUMGARTNER
etalii, 1995), osservazioni sullamineral ogiadellafrazionedetriticaextrabacinale(GaeTani & PoLiani, 1978).
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Per quanto riguarda i rapporti stratigrafici, la Formazione di Sogno é sovrastante, a seconda dell’ area geografica, a
Calcare di Domaro (limite netto o graduale nelle aree piu orientali) o a calcare di Morbio (limite netto). Oltre ala
natura del limite, nell’ atto formale di istituzione (Gaerani & PoLiani, 1978) vengono descritti i criteri litologici sulla
base dei quali € stato posizionato il limite (ad esempio, il limite con il calcare di Morbio corrisponde a passaggio da
calcari grigio-nocciola bioturbati in strati planari di circa 20 cm, localmente con selce grigiain liste, a marne grigie
e rossastre con interstrati cal careo-marnosi) e vengono indicati affioramenti dove siaparticolarmente visibile. La
formazione sovrastante € la Formazione delle Radiolariti (limitein corrispondenzadel primo strato di selce laminata).
Inoltre é indicato il Rosso Ammonitico Lombardo come formazione eteropica; anche in tal caso € descritto il tipo di
limite ed il criterio litologico su cui & basato (passaggio da marne laminate di calcare rosato a calcari nodulari e
brecciole di colore rosso cupo).

Su base biostratigrafica (il contenuto in macro e microfossili € riportato per esteso nell’atto di istituzione) la
formazione é attribuita al Toarciano-Bajociano inferiore; in particolare la parte inferiore & datata con ammonoidi
(Zona Tenuicostatum variabilis), la parte superiore con nannofossili. Caratteri aggiuntivi descritti sono |I’ambiente
deposizionale, che risulta marino pelagico, con un episodio anossico basale nelle aree pit francamente bacinali, il
dominio paleogeografico di appartenenza, cioéil Bacino Lombardo, plateau dell’ Albenza, ed infine |’ unita strutturale
di appartenenza (Sudalpino).

BIBLIOGRAFIA

BAUMGARTNER P.O., MARTIRE L., GoricaN S., O'DocHerTY L., ErBA E. & PiLLEVUIT A. (1995) - New Middle and Upper
Jurassic radiolarian assemblages co-occurring with ammonites and nannofossils from the Southern Alps (Northern
[taly). Mém. Géoal., 23: 737-750.

BersezioR., JabouL F. & CHinacLIA N. (1997) - Geological map of the Norian-Jurassic succession of the Southern
Alps north of Bergamo: explanatory notes. Boll. Soc. Geol. It., 116 (2): 363-378.

CarTA GEoLoaicA D' ITALIA IN scaLA 1: 50.000, FocLio 63 (BELLUNO) - Serv. Geol. d'Italia, Roma. Note illustrative
(Costa V., DocLiont C., GRaNDESsO P, MaseTTi D., PeLLEGRINI G.B. & TrAcaNELLA E.), 1996, pp. 76.

CaRrTA GEOLOGICA D’ ITALIA IN scaLA 1:50.000, FocLio 197 (Bogsio) - Serv. Geol. d' Italia, Roma. Noteillustrative (ELTErR
P, GHiseLLl R, MArrONI M., OtTRIA G.), 1997, pp. 106.

DeLFrATI L., FALORNI P, GroPrELLI G. & PampaLont R. (2000) - Carta Geologica d'Italia — 1:50.000. Catalogo delle
Formazioni. Fascicolo | — Unita validate. Quaderni SGN, serie Ill, 7, fasc. |, pp. 228.

DeLrraTI L., FALORNI P, GrorrELLI G., PampaLont R. & Perti FEM. (2002a) - Carta Geologica d’ Italia — 1:50.000.
Catalogo delle Formazioni. Fascicolo Il — Unita non validate: unita da riclassificare e/o da abbandonare.
Quaderni del SGN, serielll, 7, fasc. 11, 280 pp. CD-Rom allegato a Geoitalia n. 10, 2002.

DeLrraTI L., FALORNI P, GroprELLI G. & PeTTi EM. (2002b) - Carta Geologica d' Italia — 1:50.000. Catalogo delle
Formazioni. Fascicolo Ill —Unita validate. Quaderni SGN, serielll, 7, fasc. Ill, pp. 207. CD-Rom allegato a
Geoitalia n. 10, 2002.

DeL Sere M. (1966) - “ Lagenidea” del Lias dell’ Albenza (Bergamo). Riv. It. Paleont. Strat., 72 (1): 147-188.

GaeTanl M. & Ersa E. (1990) - I Bacino Lombardo: un sistema paleo alto/fossa in un margine continental e passivo
durante il Giurassico. In JabouL F. & Massiorta P. (Eds.): “La geologia italiana degli anni '90 - Guida alle
escursioni pre-congresso”, 75° Congr. Naz. Soc. Geol. It.: Escursione A3, Milano: pp. 23.

GaeTaNl M. & PoLiani G. (1978) - Il Toarciano el Giurassico medio in Albenza (Bergamo). Riv. It. Paleont. Strat.,
84 (2): 349-382.

GHiBaubo G., GRANDESSO P, Massari F. & UcHman A. (1996) - Use of trace fossilsin delineating sequence stratigraphic
surfaces (Tertiary, Venetian Basin, northeastern Italy). Palaeogeogr. Palaeoclim. Palaeoecol., 120: 261-279.
Hebeerc H.D. (1976) - International Stratigraphic Guide. A guide to stratigraphic classification, terminology, and

procedure. John Wiley & Sons, New York: pp. 200.

NASC NortH AMERICAN CoMMISSION ON STRATIGRAPHIC NoMmENCLATURE (1983) - North American Stratigraphic Code
(NASC). AAPG Bull., 67, 5: 841-875.

Pasquare G, ABBATE E., CasTticLiont G.B., MeErenDpA L., MuTTi E., OrToLANI F., PAROTTO M., PicNoNE R., PoLino R.,
PremoLl Sitva |. & Sassi EP. (1992) - Guida al rilevamento e all’ informatizzazione della Carta Geologica d’ Italia
alla scala 1:50.000. Quaderni SGN, serie I11, 1, pp. 203.

Rawson PF., ALLeN PM., BrRencHLEY PJ., Core J.C.W., GALE A.S., Evans JA., GieBarD PL., GrRecory F.J., HAlLwoob
E.A., HesseLBo S.P,, Knox RW.O’'B., MARsHALL J.E.A., OaTEsSM., RiLEY N.J., SviTH A.G., TREWIN N. & ZALASEEWICZ
J.A. (2002) - Stratigraphical Procedure. Geological Society, Prof. Handbook: pp. 58.

SaLvapor A. (1994) - International Stratigraphic Guide. A guide to stratigraphic classification, terminology, and
procedure.The International Union of Geological Sciences and the Geological Society of America (Eds.): pp. 214.



38 CoMMISSIONE | TALIANA DI STRATIGRAFIA DELLA SOCIETA GEOLOGICA | TALIANA

o
c .
.g g COLLE DI SOGNO Selected nannofossil
© 3 Events
£ O
m <
o =
g — —1 N st. steinmannii
o5 8% —1 P. beckmannii
o c
£S| @ & — . mex. mexicana
EF| ©
¥ K
ce| E gk
£E5| x gp
g2 3
(-} o) g
Q£ = 5
2E| O %
Be é 2 ] W. pseudomanivitae
=] B ] W. britannica, W. communis, W. aff. contracta
° S — 1 C. margerelii
.g =0
o0 -
55
= :
g 2
©
<3
(7]
5 i
S —1 D.criotus
w o
S 3k
N
o < M. lenticularis
c = I I
8| x
5 | O — 1 w. fossacincta
1
© N
) —1  C. superbus
s 1 M. jansae
c
<]
N
§ N crucicentralis
| L. sigillatus
] Calyculus spp.
° ] L. hauffii
g o —1  B. finchii
5 3 L. primigenius
g <
=
01 o
(@]
o
c
8
X
j.
3
o
40 n —1  B.nowum
<
14 :
20 o Y —
LT Slumping
mo e ? M. jansae, C. crassus, M. elegans

Fig. 1 - Litostratigrafia e biostratigrafia a nannofossili calcarel della Formazione di Sogno
nellasezione-tipo di Colle di Sogno (da Gaetani & Erea, 1990, modificata).
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6. - BIOSTRATIGRAFIA

Il presente capitol o rappresenta un aggiornamento del capitolo di norme e definizioni riguardanti le
unita biostratigrafiche prodotto dallaCommissione Itdianadi Stratigrafia(CIS) nel 1993. || documento
e pertanto modificato laddove interventi successivi alasuapubblicazione, in particolare laversione
ISG 1994, abbiano apportato contributi originali alla metodologia, alle procedure di istituizione,
definizione e denominazione delle unita biostratigrafiche, ed e integrato con esempi di applicazioni
biostratigrafiche a contesto italiano.

6.1. - INTRODUZIONE

La diffusa presenza di resti fossili nelle rocce sedimentarie fornisce uno strumento per la loro
classificazione e correlazione secondo alcuni criteri, tracui quello temporale. Ladisciplinachesi
occupadi questo aspetto viene definitabiostratigrafia.

Nei paragrafi successivi saranno discussi |a natura delladocumentazione paleontologica (i fossili) e
lediverse possibilitadi classificazione delle successioni sedimentarie sullabase del loro contenuto
fosslifero (classificazione biostratigrafica).

6.2. - | FossiLI

| fossili solitamente costituiscono una componente spar sa e quantitativamente minore di uno strato
roccioso. Anche all’interno di una formazione definita fossilifera, non tutti gli strati contengono
fossili, trannein casi eccezionali (Calcari emarneaPosidonia).

A causa della loro abbondanza a livello locale, i fossili possono rivestire carattere litologico
distintivo. In quanto resti di organismi, essi sono indicatori di antichi ambienti e sono essenziali
nell’ inter pretazione paleoecol ogica, paleobiologica, paleoclimatica e paleoceanogr afica. Infine,
poiché gli organismi sono I’ espressione di una evoluzione non ripetitiva, i fossili da derivati
sono particolarmente efficaci nelle correlazioni, nelle datazioni relative dei livelli cheli contengono
(biocronologia) e nell’individuazione di continuita o discontinuitadi deposizione nelle successioni
sedimentarie.

6.2.1. - Fossili rimaneggiati

| fossili contenuti in rocce di una certa et possono venire riesumati, trasportati e rideposti in
sedimenti di eta piu recente. Essi possono quindi essere mescolati ai fossili autoctoni, oppure
possono rappresentare gli unici fossili nel sedimento piu recente (es. Nummuliti di etaeocenicanel
Macigno). In alcuni casi i fossili rimaneggiati possono venir distinti agevolmente, mentre in altri
casi non e possibile separarli. Cio € particolarmente vero per i micro- e i nannofossili, ove il
singolo fossile si pud comportare come un granulo di sedimento e pud passare attraverso uno o
pit episodi di sedimentazione.

6.2.2. - Fossili infiltrati

In alcuni casi le rocce possono contenere fossili piti recenti della matrice rocciosa. Cio puo essere
dowuto a infiltrazione di micro- e nannofossili lungo discontinuita della roccia come fessure e
giunti di stratificazione, in perforazioni di organismi e in radici che formano vuoti entro una
formazione, aloro voltariempiti da materiale fossilifero proveniente dalla for mazone soprastante.
| fossili infiltrati vanno di norma esclusi dall’analisi biostratigrafica. Solo nel caso di filoni
sedimentari, i fossili presenti possono essere utilizzati per ladatazione di eventi tettonici sinsedimentari
(es: capionelle, ammoniti e gasteropodi contenuti in filoni sedimentari degli alti strutturali giurassici
dellazonaumbro-marchigiana, dellaSicilia, del Veneto, ecc.) o fenomeni carsici.
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6.2.3. - Fossili in sezioni condensate

A causa della bassissima velocita di accumulo, delle ripetute ma non prolungate interruzoni
della sedimentazione e/o parziale rimozione del sedimento, sl possono rinvenire associati in uno
stesso strato fossili di eta diversa. E possibile distinguere tre tipi di condensazione: stratigrafica
(processo di formazione di corpi rocciosi di spessore ridotto rispetto ad altri corpi deposti
contemporaneamente); sedimentaria (Singolo corpo roccioso entro cui sono testimoniati successivi
eventi deposizionali, biologici e diagenetici), tafonomica (mescolamento di entita pal eobiol ogiche
temporalmente successive). | fossili contenuti negli orizzonti condensati saranno considerati in accordo
con queste categorie nell’ analisi biostratigrafica.

6.3. - CLASSIFICAZIONE BIOSTRATIGRAFICA

La classificazione biostratigrafica € finalizzata a suddividere ed organizzare una sezione
stratigrafica in unita biostratigrafiche, definite sulla base del loro contenuto fossilifero. Le
possibilitadi classificazione sono diverse. Comune denominatore deve esserel’ utilitaelariconoscibilita
Le unita biostratigrafiche devono essere ritenute presenti solo quando siano effettivamente esi stenti
gli elementi paleontologici che le identificano. La pura somiglianza di litologia, |’ equivalenza di
etao di ambiente deposizionale non giustificano I’ inclusione di unasuccessione di strati in unadata
unitabiostratigrafica.

Le unita biostratigrafiche sono delle unita descrittive. L’ estensione temporale e geografica di
un’unita biostratigrafica e dipendente dai fossili che la determinano o caratterizzano; pertanto
sono possibili nel tempo variazioni dello spessore e dell’estensione laterale delle unita
biostratigrafiche, soprattutto in funzione dell’ evoluzione delle conoscenze tassonomiche e delle
distribuzioni dei fossili.

L e tecniche biostratigrafiche e biostratinomiche devono essere applicate asezioni stratigrafiche e non
a singoli campioni. La metodologia di lavoro parte dalla misurazione e descrizione di sezioni
stratigrafiche di dettaglio, per poi passare ad unafase di campionamento, di studio paleontologico, la
cui finalita e la costruzione di unatabelladi distribuzione dei fossili e ladistinzione di biozone. La
fase del campionamento risulta particolarmente importante e va eseguita strato-per-strato. La
classificazione biostratigrafica porta, infatti, a riconoscimento delle biozone ed alla conseguente
possibilitadi stabilire correlazioni edi costruire scale biostratigrafiche. 1l dettaglio del campionamento
determinalaprecisione e’ affidabilita delle scale biostratigrafiche stesse.

Letecnichedi biogtratigrafia quantitativa (metodi multivariati, probabilistici e deterministici) possono
fornire un apporto fondamental e nella defini zione delle biozone. Nonostante gli esempi siano ancora
pochi, il loro valore € riconosciuto anche dal NASC (1983), in riferimento alla possibilita di
individuare con metodi di analisi multivariata delle biozone di associazione (p. 863).

6.3.1. - Definizioni

Zona biostratigrafica o Biozona. Un corpo roccioso definito o caratterizzato sulla base del suo contenuto

fossilifero. Il prefisso bio- serve a distiguere le zone biostratigrafiche dagli altri tipi di zona, ma qualora nel contesto
sia gia stato chiarito il significato del termine, pud essere semplicemente usato il termine“ zona” . Lo stesso vale per
il tipo di biozona.
Poiché lo status tassonomico dei fossili pud variare, anche la nomenclatura, I’ estensione geografica e temporale
delle biozone potra subire modificazioni. La biozona é fondata sulla presenza di un singolo taxon o piu taxa, ed
definita sulla base del suo contenuto e dei suoi limiti. Lo stesso intervallo stratigrafico pud essere classificato in
modo diverso, attraverso unita biostratigrafiche basate su gruppi fossili diversi. | limiti tra le zone di queste diverse
scale non sono di regola coincidenti.

Bioorizzonte. Rappresenta un limite stratigrafico, una superficie o un’interfaccia attraverso la quale s
manifesta un cambiamento significativo e riconoscibile nei caratteri biostratigrafici.

L a documentazione pal eontol ogica ha ampiamente messo in evidenza la ricorrente presenza nella storia geologica di
eventi paleobiologici, che possono essere utilizzati con notevole vantaggio nella pratica biostratigrafica. Essi sono
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rappresentati da una superficie e sono quindi da considerarsi concettualmente come bidimensionali. L’ uso del termine
bioorizzonte in senso tridimensionale pud ingenerare confusione. Quindi, seguendo anche quanto proposto nella
Guida Stratigrafica Internazionale (SaLvapor, 1994) se ne sconsiglial’ uso.
| bioorizzonti sono caratterizzati da eventi quali prima presenza o ultima presenza di un taxon, definiti anche come
“prima presenza’ o FO e “ultimapresenza’ o LO (First e Last Occurrence), oppure possono essere eventi con un piu
marcato controllo ambientale. In tal caso si avranno mutamenti al’interno di un singolo taxon (es. variazioni nella
direzione di avvolgimento dei foraminiferi) oppure variazioni nell’ abbondanza (inizio efineintervallo di abbondanza
0 “acme”, inizio e fine intervallo di assenza o “paracme’, fluttuazioni di abbondanza). Quando le prime o le ultime
presenze siano riconducibili ad un contesto globale e quindi siano interpretabili come eventi evolutivi globali, sono
utilizzabili le notazioni FAD e LAD (First e Last Appearence Datum), datum-plane o altri acronimi.
In questa accezione il termine bioevento pud essere definito come un mutamento straordinario nell’ ambito degli
organismi (WALLISER, 1986) e comprende non solo mutamenti biostratigrafici, maanche grandi eventi ecostratigrafici
come mortalitd in massa e rapide espansioni di popolazioni. Le superfici identificate dai bioeventi assumono una
spiccata valenza di carattere cronol ogico.
| bioeventi ed i bioorizzonti sono di grande utilita praticain quanto consentono di aumentare in modo considerevole
i punti di controllo e correlazione nell’ambito di una successione. Essi possono venir utilizzati in due modi in
biostratigrafiac 1) per definire limiti di biozone; 2) per costruire una classificazione basata esclusivamente sulla
successione di eventi.
Sottozona 0 Subbiozona. Suddivisione di una biozona. E utilizzata per esprimere dettagli biostratigrafici.
uperzona o Super bi 0zona. Raggruppamento di piti biozone con caratteristiche comuni. E di uso poco frequente.

Zonula. Suddivisione di rango minimo di una biozona o di una sottozona. Se ne sconsiglial’ uso, in accordo con
laInternational Stratigraphic Guide (SaLvabor, 1994).

Intervallo sterile. Intervallo stratigrafico privo di fossili o del gruppo fossile oggetto di una particolare
indagine biostratigrafica.

Scalabiostratigrafica Lasuccessione di biozone nell’ ambito di una provinciabiogeografica per un determinato

intervallo di tempo pud venire riassunto in una scala biostratigrafica, che pud comprendere tipi diversi di biozone.
Tali schemi possono rappresentare ancheil termine di passaggio all’ applicazione cronologicadellabiostratigrafia. Per
una pit ampia discussione di questo argomento si rimanda a capitolo 8. (“Unita cronostratigrafiche”). Si vuole solo
ricordare che le cronozone, pur essendo teoricamente definibili su qualunque evento geologico, sono di fatto nella
maggior parte dei casi basate su eventi paleontologici. In questa accezione, unacronozona e molto spesso I’ estensione
cronostratigraficadi unabiozona. Grazie a carattere non gerarchico delle cronozone, si accetta comunemente che esse
abbiano un significato locale, regionale o bioprovinciale e non globale, come invece € richiesto ale unita
cronostratigrafiche gerarchiche. Questo permette la coesistenza di piu scale standard per uno stesso intervalo di
tempo. Ad esempio, nel Triassico sono comunemente usate tre scale ad ammonoidi, una per la bioprovincia tetidea,
una per la boreale e una per la pacifica.
Latendenza attuale € quella di costruire scale biostratigrafiche integrate, cioé basate sulla correlazione tra bioeventi
in gruppi fossili differenti, in modo tale cheil significato temporale di un intervallo roccioso sia deducibile anche in
assenzade gruppo fossile principale sullabase del quale lascalastessa e definita. Ove possibile, le scale biostratigrafiche
integrate sono calibrate col metodo magnetostratigrafico (si vedail cap. 7.).

6.4. - ZONE BIOSTRATIGRAFICHE

Uno stesso intervallo roccioso puo essere suddiviso in zone biostratigrafiche differenti a seconda
tipo di biozona utilizzato. | divers tipi di biozone non hanno significato gerarchico el’ applicazione
di untipo non compromette I’ utilizzo degli atri nello stesso contesto stratigrafico.

Sono distinti cinque tipi di biozone: biozona di distribuzione, biozona di intervallo, biozona
filetica, biozona di associazione, biozona di abbondanza. La biozona oppeliana (per la cui
definizione s veda Hebeera, 1976, p. 57), considerata in precedenza una sorta di biozona di
associazione o di distribuzione concomitante, e definitivamente abbandonata, dal momento che
non sembra corrispondere in pieno a nessun tipo di biozona.

1. Biozonadi distribuzione

Successione di strati che rappresenta la distribuzone conosciuta per uno o piu elementi scelti
nell’ambito dell’ associazione fossile presente in un certo intervallo stratigrafico. Il termine
“distribuzione” va inteso sia in senso stratigrafico che geografico e pud essere riferito ad
un’unica categoria tassonomica (specie, genere, famiglia, ecc.), ad un gruppo di taxa o ad una
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qualungue caratteristica paleontologica. | limiti di una biozona di distribuzione devono sempre
essere definiti esplicitamente.
LaGuida Stratigraficalnternazionale (SaLvapbor, 1994) consiglial’ utilizzo in qualungque linguadella
dizioneinglese“Range Zone”, per evitare traduzioni equivoche.
| duetipi principai di biozonedi distribuzione sono rappresentati dalle biozone di distribuzionetotale
e dalle biozone di distribuzione concomitante. La biozona di distribuzione parziale (Partial-range
Zone; Report of the Stratigraphical Code Sub-committee, Geologica Society of London, 1967, p. 85)
vaconsiderata una particolare biozona d’ intervallo.

la. Biozona di distribuzionetotale

Successione di strati che rappresenta la distribuzione conosciuta (stratigrafica e geografica)
di un taxon (specie, genere, famiglia, ecc.). E costituita dalla somma delle distribuzioni documentate
in tutte le sezioni nelle quali il taxon € stato riconosciuto. | limiti, sia in senso verticale che
orizzontale, sono definiti dalla comparsa e scomparsa del taxon, rendendo quindi distinguibile la
biozona dagli strati adiacenti. Sono quindi delle superfici (bioorizzonti) che segnano i limiti
esterni di presenza di un taxon in ogni singola sezione dove il taxon sia stato rinvenuto (fig. 1 I).
I nome della biozona e definito dal nome del taxon di cui la biozona rappresenta la distribuzione.
Esempio: laBiozonaaDicarinella asymmetrica del Santoniano (Cretacico superiore) e rappresentata
dalladistribuzionetotale del fossile-indice.

1b. Biozona di distribuzione concomitante

Successione di strati che comprende la parte concomitante, coincidente o sovrapponibile delle
distribuzioni conosciute di due taxa scelti tra quelli che costituiscono la documentazione
paleontologica presente in un certo intervallo stratigrafico. | suoi limiti sono definiti dall’inizio
e termine della presenza concomitante del due fossili-indici (fig. 1 11). Le biozone di distribuzione
concomitante prendono il nome dai due taxa che caratterizzano la biozona per via della
sovrapposizione delle loro distribuzioni. Nello Zancleano (Pliocene inferiore) laBiozonaMPI 3 &
definita dalla presenza concomitante di Globorotalia margaritae e di G. puncticulata (Biozona di
distribuzione concomitante a G. margaritae-G. puncticulata).

2. Biozonadi intervallo

Successione di strati fossiliferi compreso tra due bioorizzonti. Ne consegue che un intervallo
sterile tra due bioorizzonti non costituisce una biozona d’' intervallo e che una biozona d’ intervallo
non é definita dal suo contenuto specifico, ma solo dai suoi limiti. Tipiche biozone d'intervallo
sonoi pacchi di strati compres traun evento di comparsaed uno di estinzione. Biozonedi intervallo
possono essere definite anche in corrispondenza della distribuzione parziale di un taxon o della
distribuzione concomitante di due taxa, qualoraladistribuzione dei fossili-indici non sia continua
(fig. 2 111).
| limiti sono definiti dai due bioorizzonti sulla base dei quali € definita la biozona d’intervallo
stessa. || nome della zona pud comprendere i nomi dei taxa che definiscono i bioeventi (prima il
nome del taxon che caratterizza il limite inferiore, poi quello del taxon che caratterizza il limite
superiore), oppure pud derivare il proprio nome da un taxon particolarmente rappresentativo
della biozona stessa, anche se non caratterizzante i limiti.
Questo tipo di biozona e applicabile soprattutto nelle successioni nelle quali il numero di eventi
pal eobiologici siaelevato, maladistribuzione totale dei taxa significativi Siaassai piu ampiadelle
biozone riconoscibili. E facilmente riconoscibilein successioni continue e dettagliatamente campionate,
mentre € meno applicabile con campioni sparsi e documentazione puntiforme. Trova la massima
diffusione nella micropaleontologia del Cretacico e Cenozoico. E necessaria per produrre scale
biostratigrafiche continue (non e infatti possibile avere una scala continua utilizzando solo biozone di
distribuzione).
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3. Biozonafiletica

Successione di strati contenenti esemplari che rappresentano un segmento specifico di una
linea evolutiva. Puo essere rappresentata dall’ intera distribuzione di un fossile, oppure dalla sua
distribuzione al di sotto della comparsa di un ramo laterale nella linea filetica (discendente). |
limiti della biozona sono pertanto definiti da eventi filetici, entro la linea in oggetto (fig. 1 V).
Sedaun punto di vistateorico questabiozonaassicuraladefinizionedellarea edistribuzioneverticale
totale, noninficiatadacarenzedi documentazione pal eontol ogica, I’ applicabilitadi taletipo di biozona
eassal scarsaed hauso limitato, anche perchérisente dell’ interpretazione, che pud essere soggettiva,
dei possibili rapporti filetici. L’ applicabilitadi tale biozonarisultalimitataanche arealmente, in quanto
condizioni ambientai diversepossono concorrereainfluenzarelo sviluppo morfologicode rappresentanti
di unadatalineafiletica, rendendo piuinterpretativo il riconoscimento dei taxa-indice.
SaLvaDOR (1994) fanotare come, tratutte le biozone, le biozone filetiche siano quelle che hanno un
piufortelegamecon lecronozone; quando, infatti, degli eventi filetici possono considerarsi sincroni
in tutta I’area di distribuzione di un taxon, si associa ad un forte significato temporale.

4. Biozona di associazione

Successione di strati caratterizzata da un’associazione tipica di tre o piu fossili, i quali,
considerati congiuntamente, permettono di distinguerla dagli strati adiacenti. | limiti sono definiti
in corrispondenza di bioorizzonti, cherappresentanoi limiti di presenzadell’ associazione caratteristica
dell’unita. E quindi necessario definire esplicitamente I’ associazione sulla base della quale &
definita la biozona, ma non tutti i membri caratterizzanti devono essere presenti per assegnare
una successione di strati alla biozona; |a distribuzione totale del suoi componenti non interviene
rigorosamente nella definizione di una biozona. La Biozona di associazione a Liostrea e Chlamys
ddI’ Hettangiano lombardo hacomeindici due generi lacui distribuzione non elimitataall’ Hettangiano.
Lo stesso s puo dire della Biozona ad Ammonia ed Elphidium del Pliocene del sottosuol o padano.
Solitamente prende il nome da uno o preferibilmente non piu di due componenti dell’ associazione
(fig. 1 1V).
Questa biozona ha una buona applicazione in due situazioni:
1) nellafaseiniziale di unaricerca, per unaprimacaratterizzazione biostratigraficaalivello locale
2) per unadefinizione di associazioni con significato prevelentemente ambientale.

Quando una zona di associazione viene definita sulla base di molti taxa con diversa distribuzione
stratigrafica, il riconoscimento dei suoi limiti diventa difficile. Frequentemente il problema si
risolve dase, in quanto la biozona di associazione € compresatra pacchi di strati sterili.
Le biozone di associazione sono dette anche “cenozone”, mal’ International Stratigraphic Guide
(SALvADOR, 1994) sconsiglial’ uso di questo termine.

5. Biozona di abbondanza

Corpo roccioso nel quale I’abbondanza di un determinato taxon o di un gruppo di taxa é
significativamente maggiore rispetto agli strati adiacenti (ad esempio, |’ abbondanzadi Calpionella
alpinaidentificalabase dellaBiozonaaC. alpina nellascaladi ReEmANE, 1985). | limiti sono definiti
da bioorizzonti in corrispondenza dei quali avwengono cambiamenti nell’ abbondanza del taxon
o0 dei taxa che definiscono la biozona. Ugualmente significativo éil concetto opposto, connesso con
intervalli particolarmente impoveriti, definibile come paracme (ad esempio, il paracme di D.
pentaradiatus nel Pliocene mediterraneo). La biozona di abbondanza prende il nome dal taxon o
dai taxa dei quali rappresenta il bioevento di maggiore abbondanza.
Queste biozone sono molto utilizzate in micropal eontol ogia[ad esempio, |a Biozonadi abbondanza
a Sphaeroidinellopsis alla base del Pliocene (MP! 1)].
Questo tipo di biozona ha solitamente significato a scalaregionale, anche se non sempre € possibile
definirne con precisionei limiti, essendo il concetto dell’ abbondanza un concetto relativo. E quindi
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opportuno definire quantitativamentei limiti di questo tipo di biozona, specificando lametodologia
di analis applicata (ad esempio, Biozonadi abbondanzadi Emiliania huxleyi, cfr. Rio et alii, 1990).

6.4.1. - Procedure per la definizione delle biozone

Oltre ai normali requisiti richiesti per stabilire un’ unita stratigrafica (cap. 3.-4.), cui Sl accordano
anche le unita biostratigrafiche, si rammentano i seguenti punti qualificanti:

i. specificare il tipo di unita biostratigrafica che si vuole stabilire, i suoi limiti ed il suo
contenuto;

ii. fornirelaraffigurazione o le indicazioni bibliograficheidonee a riconoscere chiaramenteil/
i fossile/i indiceli;

iii. tenere ben presente che le biozone sono degli strumenti operativi, e quindi devono essere
fondate su forme riconoscibili, correlabili e comuni;

iv. indicare sempre una o piu sezioni di riferimento, soprattutto al finedi verificarel’ adeguatezza
della terminologia, per avere chiari riferimenti sulla distribuzione reale dei fossili e permetterne
il riconoscimento altrove.

E importante che queste norme vengano seguite con omogeneitadatutti i biostratigrafi, per scongiurare
I numerosi problemi sorti in Italiain conseguenzadella cattiva o incompl eta definizione di biozone.
Si ricordainoltre chele successioni di biozone, qual ora confluiscano nellacostruzione di unascala
biostratigrafica, devono essere documentate esplicitamente dal contenuto di sezioni stratigrafiche di
riferimento.

6.4.2. - Denominazione delle unita biostratigrafiche

E bene che le biozone siano fondate su uno o al massimo due indicatori zonali. Denominazoni
piu lunghe sono mal utilizzabili. Evitare di usare lo stesso nome per due unita, sia pur di tipo
diverso.

In accordo con i Codici internazionali di nomenclatura zoologica e botanica, i homi generici
devono iniziare con la lettera maiuscola e nel binomio specifico il secondo termine con la
minuscola. Il tipo di biozona deve essere scritto con la prima lettera maiuscola ed i nomi del
fossili devono essere riprodotti in corsivo (Biozona di distribuzione di Paraceratites trinodosus).
Dopo la prima volta che il fossile/i scelto per designare una biozona € menzionato, il nome
generico puo essere abbreviato con la sua lettera iniziale, se non vi € pericolo di confusione con
altri generi cheiniziano con la stessa lettera (Biozona a P. trinodosus). Questo vale solo nel caso
che non siano in alcun modo generate confusioni. E comunque opportuno indicare sempreiil tipo
di biozonaoppure utilizzareil prefisso bio- per distinguere le biozone dalle corrispondenti cronozone
(vedi paragrafo 8.2.2.).

L’ uso di notazioni mediante |ettere o numeri progressivi (codificazione alfanumerica) sta divenendo
abbastanza comune all’ interno di zonazioni biostratigrafiche, siaper le categorie di rango minore
(sottozona 1, 2, 3), sia per biozonazioni di valore interregionale (ad esempio, le classificazioni
fondate sui planctonici del Cenozoico).

E pratica che offre il vantaggio di una notazione pill breve e con indicazione immediata della
posizione nella successione. Halo svantaggio di non sopportare agevolmente |’ inserimento di nuove
suddivisioni al’interno della scala zonale gia stabilita. Qualora venga utilizzato questo tipo di
notazione, & necessario fare riferimento ai lavori entro cui siano esposti i dettagli della zonazione
mediante sigle, evariservataall’ uso informale.

6.5. - ESEMPI I TALIANI

Dall’analisi degli esempi italiani di applicazioni biostratigrafiche risulta evidente che, nonostante il metodo
biostratigrafico possa apparire di banale applicazione, esso racchiude problematiche molto complesse. Spesso la
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difficoltadi reperimento di sezioni continue e complete nella documentazione fossilifera & notevole, soprattutto nella
documentazione a macrofossili; questo aspetto si riflette nella difficolta di costruire scale biostratigrafiche continue
edettagliate. | frequenti endemismi, inoltre, associati all’ incompletezzadelle scale, rendono problematiche le correl azioni
trabacini diversi.

Verranno di seguito illustrati tre esempi. Il primo esempio riguarda il limite Anisico/Ladinico nella sezione di
Bagolino, oggetto di studi sulle faune ad ammonoidi da oltre un secolo.

Nel secondo esempio s vuole illustrare come la biostratigrafia a microfossili in Italia consenta molto spesso di
costruire scale dettagliate, spesso con suddivisione delle biozone in sottozone, e ben correlabili con le scale standard,
come nel caso delle successioni del Bacino Umbro-Marchigiano. |1 terzo esempio sulla sezione composita di Capo
Rossello del Pliocene mostra.come siapossibile calibrare in modo accurato dei bioorizzonti con lamagnetostratigrafia
e con la ciclostratigrafia orbitale.

Biostratigrafia al limite Anisico/Ladinico nella sezione di Bagolino (Giudicarie)

Gli ammonoidi triassici nell’ arealombarda hanno unadistribuzione discontinua. Sono presenti raramente nel Triassico
inferiore (faune a Tirolites e Dinarites nellaformazione del Servino; SciunnacH et alii, 1996). Nel Triassico medio gli
ammonoidi divengono relativamente abbondanti, masolo alafine dell’ Anisico medio; lefaune del Calcare di Angolo
a“Paraceratites’ cimeganus, Bulogites zoldianus, Beyrichites, Proavites, Balatonites sono infatti di etagiapelsonica
(penultimo sottopiano del Piano Anisico). Piu abbondanti sono invece le faune del calcare di Prezzo, attribuito
tradizionalmente all’ Ilirico (ultimo sottopiano del Piano Anisico). Una biozonazione del calcare di Prezzo sullabase
degli ammonoidi & proposta da BaLini (1992). Seguono le faune ad ammonoidi della Formazione di Buchenstein,
anch’ esse piuttosto numerose, ma distribuite in modo disomogeneo. In particolare la parte inferiore della formazione
permette una dettagliata biozonazione ad ammonoidi, grazie ala quale é divenuta un punto di riferimento per la
definizione del limite Anisico/Ladinico. La Formazione di Wengen, di eta Ladinico superiore-Carnico inferiore,
presenta un contenuto in ammonoidi discontinuo, con esemplari piuttosto mal conservati, ma di grande importanza
storica, dal momento che le faune della Formazione di Wengen in Lombardia vennero utilizzate daMoussisovics (1882)
per istituire importanti biozone oppeliane, come la Biozona a Franchites regoledanus (BaLini et alii, 2000). Segueil
Calcare di Esino, con faune ad ammonoidi oggetto di studi classici, ma sempre distribuite con scarsissima continuita
laterale (FAnTINI SesTINI, 1994, 1996).

Il limite Anisico/Ladinico costituisce un momento di maggior dettaglio nella discontinua scala biostratigrafica ad
ammonoidi per il Triassico medio lombardo. La sezione di Bagolino in Giudicarie rappresenta a momento la
successione meglio esposta e pitl accessibile nel Sudalpino per questo intervallo cronologico, con un grande numero
di livelli ad ammonoidi in sequenza; per questi motivi € stata proposta come candidata per il GSSP della base del
Ladinico (Brack & RIEBER, 1994; Gaetani, 1994). || Triassico medio a Bagolino comprende una successione fossilifera
pelagica (calcare di Prezzo, Formazione di Buchenstein, Formazione di Wengen) che ricopre in modo pressoché
completo I'intervallo Anisico superiore-Ladinico. La successione comprende tutte le posizioni suggerite durante il
lungo dibattito non ancora concluso sul limite Anisico/Ladinico (base della Biozona a Reitzites reitzi, base della
Biozona a Nevadites secedensis, base della Biozona a Eoprotrachyceras curionii; fig. 2). La biozonazione ad
ammonoidi & basata sulla distinzione di piu di 20 livelli ad ammonoidi, che permettono di stabilire correlazioni di
dettaglio con altre sezioni nelle Prealpi bresciane e nelle Giudicarie (Brack & RIEBER, 1986, 1993). Infine, molto
importante ai fini biostratigrafici &€ anche lapresenzanella sezione di Bagolino di unariccafaunaaconodonti (Nicora
& Brack, 1995; Nicora & Brack, 2000; fig. 2), che ha portato al riconoscimento di bioeventi correlabili con le
biozone ad ammonoidi.

Biostratigrafia a foraminiferi planctonici al limite Eocene/Oligocene della successione del Bacino Umbro
Marchigiano

L e successioni pelagiche dell’ area umbro-marchigiana sono state particolarmente utili per studi dettagliati sull’ evoluzione
dei foraminiferi planctonici e dei nannofossili calcarei. La scala biostratigrafica a foraminiferi planctonici della
Scaglianei dintorni di Gubbio mostra una straordinaria continuitanell’intervallo Cretaci co superiore-Miocene; risulta
costruita per la porzione cretacea sullabase dei dati della sezione Bottaccione (ALvarez et alii, 1977; WonDers, 1980)
e per la porzione cenozoica sulla base della sezione Contessa (Lowrie et alii, 1982; NoccHi et alii, 1986). Unaricerca
di ulteriore dettaglio & stata fatta su alcune sezioni che rivestivano un particolare interesse nell’ area. La sezione di
Massignano (Ancona) € stata proposta, e poi approvata, come stratotipo per il limite Eocene/Oligocene (Opin &
MoNTANARI, 1988), pertanto € stato condotto uno studio estremamente particol areggiato sullabiostratigrafiaanannofossili
calcarei, foraminiferi bentonici e planctonici. La documentazione faunisticasi presenta abbondante, ben diversificata
e ben conservata e permette di riconoscere diverse sequenze di bioeventi e di raffinare le scale esistenti nell’ intervallo
Eocene superiore-Oligocene inferiore (Coccioni et alii, 1988). Dal punto di vista dei foraminiferi planctonici la
sezione copre I’intervallo tra la parte alta della Biozona PI5 e la base della Biozona P18 (fig. 3); comprende quindi
la Biozona PI5 (Biozona a Globigerinatheka semiinvoluta), la PI6 (Biozona a Cribrohantkenina inflata), la PI7
(definita da NoccHi et alii, 1986 come biozona d’intervallo tra la LO di Cribrohantkenina inflata e la LO delle
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Hantkeninidae, Globigerinathekidae e di Pseudohastigerina danvillensis) e la PI8 (definitain accordo con NoccHi et
alii, 1986, come biozona di intervallo trala FO di “ Globigerina” tapuriensis e la FO di Globoquadrina sdllii).
Nella sezione di Massignano il limite tra la Biozona PI5 e la PI6 & segnato con un margine d'incertezza, ma altri
bioeventi permettono una zonazione ancora piu dettagliata, con il possibile riconoscimento di sottozone. Nella
Biozona P16, ad esempio, la sovrapposizione tra le distribuzioni di C. inflata e Cribrohantkenina lazzarii potrebbe
essere usata per individuare una sottozonadi distribuzione concomitante. Il limitetralaBiozona P16 elaP17 einvece
ben posizionabile sulla base della LO di C. inflata; Turborotalia cunialensis e T. cocoensis scompaiono circa 40 cm
sotto la scomparsa definitiva delle Hantkeninidae, bioevento usato per la correlazione del limite Eocene/Oligocene.
Lasezione di Massignano & anche un buon esempio di costruzione di scale biostratigrafiche integrate tradiversi gruppi
fossili (in particolare foraminiferi planctonici e nannofossili calcarei) e della calibrazione delle stesse con il metodo
magnetostratigrafico.

Biostratigrafia nella sezione composita pliocenica di Capo Rossello (Sicilia)

Capo Rossello rappresenta una sezione composita classicatrale meglio studiate a8 mondo per il Pliocene. Fu proposta
nel 1975 (Cita, 1975a) come stratotipo per il piano Zancleano e per il limite Miocene/Pliocene. Ne fu investigato il
contenuto micropaleontologico (Cita & GARTNER, 1973) e vennero riconosciute quattro biozone a foraminiferi nei
Trubi (MPl 1 Biozona di abbondanza a Sphaeroidinellopsis; MPl 2 Biozona filetica a Globorotalia margaritae
margaritae; MPI 3 Biozona filetica a Globorotalia margaritae evoluta; MPl 4 Biozona d'intervallo a
Fohaeroidinellopsis subdehiscens) (Cita, 1975a). Queste biozone, successivamente modificate (Cita 1975b), ed il
limite Miocene/Pliocene furono poi calibrati con il metodo magnetostratigrafico da Lancereis & HiLgen (1991) (fig.
4). Inoltre nel 1996 venne proposta la sezione di Punta Piccola (parte della sezione composita Capo Rossello) come
GSSP per il sottopiano del Pliocene medio Piacenziano (Cita et alii, 1996), in seguito formalmente accettato
(CastraDORI €t alii, 1998). Infig. 5 evisibilelacorrelazione dellabase del piano con la scala magnetostratigrafica. La
sua posizione viene a cadere vicino al bioorizzonte dove si realizza |’ estinzione di Globorotalia puncticulata, vicino
al’inversione magnetica interpretata come il limite Gilbert/Gauss, in corrispondenza del ciclo 78 della successione
ciclostratigraficaindividuatada Hilgen (1987) e ad un’etadi 3.60 Ma, secondo la scala cronologicadi LAurens et alii,
(1996). Questo esempio mostra la possibilita di passare dalla biostratigrafia alla biocronologia tramite calibrazione
con i metodi della stratigrafia paleomagnetica e della ciclostratigrafia orbitale. Questa stessa sezione rappresenta la
base di riferimento per la ciclostratigrafia orbitale del Pliocene.

6.6. - BiocronoLoGIA DEI DEPOSITI CONTINENTALI

Lasuddivisione stratigraficadei depositi continentali presentamolti problemi che dipendono dalle
caratteristiche stesse di tali sedimenti, quali i cambiamenti bruschi di ambienti deposizionali, laforma
eledimensioni del bacini, ladiscontinuita geometrica laterale e verticale dei corpi sedimentari, la
discontinuita della documentazione fossiliferae lafrequenzadi unita sterili.

Lepeculiaritadel depositi continentali rendono problematical’ applicazione delle norme stratigrafiche
basilari, introdotte dai codici stratigrafici internazionali prevalentementein riferimento a successioni
marine che rispettano piu frequentemente i principi di sovrapposizione e continuita; cio s riflette
nelladifficoltadi produrre suddivisioni temporali e correlazioni e nell’ assenzadi una scala standard
dei tempi geologici specificaper i depositi continentali.

Anchel’ applicazione de principi di biostratigrafiaé problematica; i fossili eletracce fossili, infatti,
s ritrovano nelle successioni continentali quasi sempre distribuiti in maniera puntiforme, conservati
solo parzialmente, e raramente sono presenti piu livelli fossiliferi sovrapposti nella stessa sezione
stratigrafica. | vertebrati terrestri inoltre sono molto pit provinciali degli organismi marini.
Nonostante la difficoltateoricae praticadi riconoscere nei depositi continentali stratotipi di limiti,
definire piani ed istituire biozone, negli ultimi decenni sono stati fatti numeros tentativi di zonazione
biostratigraficadel sedimenti continentali, soprattutto utilizzando biozone di associazione (ad esempio
le biozonazioni arettili di BAKKER, 1977, ANDERSON & CRUIKSHANK, 1978 e Lucas, 1999).

| paleontologi del vertebrati hanno invece adottato un metodo cronologico relativo che non si basa sul
principio di sovrapposizione ele cui unitanon necessitano di limiti riconoscibili nei corpi rocciosi. I
criterio utilizzato per definirne la successione temporale é infatti basato sul riconoscimento di una
sequenzaevolutivao su eventi di dispersionedel taxa, mentreil principio di sovrapposizione, quando
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applicabile, e utilizzato solo a convalidadel metodo. Le associazioni fossili risultanti costituiscono
dei biocroni (unitadi tempo geol ogico basate sui dati paleontologici senzaalcun riferimento ad unita
sedimentarie; BERGGREN & VAN CouvERING, 1974), elaloro success one costitui sce unabiocronologia
In particolare, i paleontologi dei vertebrati utilizzano diffusamente per labiocronologiadei depositi

continentali del Cenozoico le “Mammal Ages’, suddivisibili in “unita faunistiche” (Faunal Units,
FU). Queste ultime rappresentano delle unita evolutive, caratterizzate da taxa perlopiu esclusivi

dell’ unita stessa; taxa aggiuntivi possono essere comuni a piu unita. Le unita faunistiche sono
generalmente denominate sullabase dei taxa caratteristici, oppure sullabase di localitarappresentative.
Esse rappresentano in sostanza associazioni co-evolutive di taxa coevi, cioe sono del precis momenti

nell’ evoluzione biologica. Grazie alle loro caratteristiche di associazioni in senso evolutivo, le FU
sono irripetibili nel tempo e possono essere proficuamente utilizzate nelle successioni continentali,
poiché possono essere usate anche con ritrovamenti puntiformi, e non risentono dei problemi di

Sovrapposizione e continuita deposizionale.

Da momento che ogni unita faunistica rappresenta un determinato intervallo temporale nel quale
| associazione é coesigtitain equilibrio biologico, esse possono venir trasformatein “ etafaunistiche”

(Faunal Ages, FA), ovvero unita biocronologiche.

Questa pratica appare ormal sufficientemente consolidata da essere confluita nella costruzione di

scale zonali, come quelle basate sulle NALMAS (North American Land Mammal Ages) o SALMAS
(South American Land Mammal Ages).

Intercalazioni di depositi continentali in successioni marine, dati radiometrici e paleomagnetici sono
comunque elementi che, se presenti, possono permettere di ancorare le unita faunistiche a vertebrati

ele scale zonali basate su di esse alla scala geocronol ogica standard.

6.6.1. - Esempio italiano di applicazioni biocronologiche in depositi continentali

Biocronologia dei depositi continentali permiani e triassici sulla base delle impronte di tetrapodi

Lo studio dei sedimenti continentali permiani e triassici € inficiato dai numeros problemi che sono stati esposti
al’inizio del paragrafo. Alcuni autori (Avanzini et alii, 2001) hanno recentemente concluso che I’ unica possibilita
vincente per queste problematiche consiste nell’ utilizzare un approccio meno rigido delle comuni norme biostratigrafiche.
Le unita faunistiche rappresentano, infatti, una soluzione piu elastica delle biozone e compatibile con le peculiarita
delle associazioni faunistiche terrestri. Per questo motivo, letracce fossili di tetrapodi sono state usate come elementi
faunistici delle unita evolutive. Le tracce del tetrapodi sono un’importante componente delle faune permiane e
triassiche e mostrano in questo intervallo temporale delle caratteristiche utili in stratigrafia, come un rapido tasso di
evoluzione. Il metodo seguito da Avanzini et alii  (2001) comprende il riconoscimento di stadi evolutivi, la loro
organizzazione in una sequenza di unita evolutive (o unita faunistiche) e I’ utilizzo di quest’ ultime come strumento
cronologico. Leimpronte di tetrapodi studiate provengono da successioni nel Sudalpino di eta Carbonifero superiore-
Permiano superiore (Formazione di Collio, Conglomerato di Dosso dei Galli, formazione di Tregiovo, Arenaria di
Valgardena, Formazione a Bellerophon) e di eta triassica (Formazione di Werfen, Gruppo di Braies, Formazione di
Durrenstein, Dolomia Principale). Le impronte ritrovate nei diversi siti e nelle diverse formazioni provengono anche
dadifferenti contesti paleogeografici e ambientali: quelle ascrivibili a Carbonifero-Permiano si ritrovano all’interno
di depositi continentali, mentre quelle triassiche sono perlopiu al’interno di sequenze marine. Questa differenza
comporta una diversa possibilita di calibrazione con altri dati biostratigrafici e isotopici. Ad esempio, solo per le
tracce triassiche & possibile un aggancio alla scalabiostratigrafica ad ammonoidi e quindi unacalibrazione con le unita
cronostratigrafiche e geocronologiche standard marine. Sulla base dei dati disponibili, gli Autori riconoscono 6
icnoassociazioni, di cui una per il Permiano inferiore, una per il Permiano superiore, una per il Triassico basale, una
per il Triassico medio e due per il Triassico superiore. Questi 6 gruppi di tracce fossili individuano nel Permiano e nel
Triassico 6 intervalli temporali, ognuno dei quali caratterizzato da taxa e stadi evolutivi differenti. Tali intervalli
rappresentano delle unita faunistiche, come descritte al’inizio del paragrafo, dalle quali € possibile estrapolare le eta
faunistiche tramite calibrazione con altri strumenti stratigrafici. Al momento le unita faunistiche basate sulle tracce
fossili di tetrapodi sono prive di bioeventi che ne caratterizzino i limiti, ma sono ben distinte da un punto di vista
faunistico; pertanto le Land Ichnofaunal Units (LIUS) e le Land Ichnofaunal Ages (L1AS) possono essere utilimente
impiegate per suddividere e correlare i depositi continentali permo-triassici.
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Fig. 1- Diversi tipi di biozone. |. Biozona di distribuzione totale del fossile indice anelle sezioni stratigrafiche A-D.
11. Biozonadi distribuzione concomitante degli indici ae b nelle due sezioni stratigrafiche A e B. |11. Biozonadi intervallo,
compresatralaprimacomparsadell’indice aelascomparsadell’indice b nelle sezioni A-C. V. Biozonadi associazione.
In un complesso di indici adistribuzione assai diversificati, a cune specie hanno distribuzionelocale. V. Biozonafiletica.
In (A) labiozonafiletica rappresental’ intera distribuzione della specie indice b nelle due sezioni stratigrafiche M ed N;
in (B) la biozonafileticarappresenta parte della distribuzione della specie indice y, trala sua prima comparsa e laprima
comparsa del suo discendente z, nelle sezioni stratigrafiche R e S.

Per tutti gli schemi: 1 = lineatempo; 2 = limite dellabiozona; 3 = ultima presenza documentata nella sezione; 4 = prima
comparsa documentata nella sezione; 5 = specie indice (ridisegnata da Codice Italiano di Nomenclatura Stratigrafica—
Unitabiostratigrafiche, Commissione Italianadi Stratigrafia, 1993 e da SaLvaDoR, 1994).
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Fig. 2 - Lasezione di Bagolino (Giudicarie, Brescia), con la biozonazione ad ammonoidi, I’indicazione
dei principali bioeventi a conodonti e le diverse posizioni proposte per il limite Anisico/Ladinico (1-2-3)
(daNicora & Brack, 1995).
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7.- UNITA MAGNETOSTRATIGRAFICHE
7.1. - LA MAGNETOSTRATIGRAFIA

|| paleomagnetismo si occupadello studio ddll’ intensita, direzione e verso del vettore “ magnetizzazione
resdua’ (NRM Natural Remanent Magnetization), registrato nelle rocce al’ atto dellaloro formazione,
eddletipologie, caratteristiche e quantitadei minerali magnetici responsabili dellaNRM dellerocce.
Lamagnetostratigrafia ha avuto un grandissimo sviluppo negli ultimi 30 anni, anche sei primi studi
sulle proprieta magnetiche delle rocce risalgono agli albori del novecento. BRunHES (1906) noto per
primo che alcuni campioni di rocce vulcaniche presentavano una direzione di magnetizzazione
antiparallela rispetto al campo geomagnetico attuale. Successivamente, MaTuyama (1929) studio
I"'inversione della direzione del vettore paleomagnetico in una successione di rocce magmatiche
quaternarie provenienti dal Giappone e dallaManciuria, osservando chevi erano rocce piu’ recenti
a polarita normale e rocce piu antiche a polarita inversa. Furono proposte due ipotesi sull’ origine
delleinversioni della NRM. La prima prevedeva che il campo magnetico terrestre, assimilabile a
quello di un dipolo assiale centrato ed inclinato di 11.5° rispetto all’ asse di rotazione terrestre, si
invertisse nel corso del tempo geologico in modo tale cheil polo sud magnetico prendesseil posto del

polo nord, e viceversa (field-reversal hypothesis). La secondaipotes prevedevainvece che acuni

tipi di rocce vulcaniche potessero acquisire una magnetizzazione antiparallela rispetto al campo
inducente, a causa di particolari process di cristallizzazione dei minerali magnetici durante il
raffreddamento dellaroccia (self-reversal hypothesis).

L e problematiche concernenti I’ origine delle inversioni furono risolte negli anni sessanta. Cox (1969)
e Cox et alii (1963, 1964) hanno infatti dimostrato che tutte le rocce vulcaniche provenienti da
diverse parti del mondo e raffreddates nello stesso periodo mostrano la stessa direzione di

magnetizzazione normale o inversa e che esiste una sequenza ordinata di inversioni di polarita
magneticanel tempo geologico. A partiredaallora, lateoriadéll’inversione del campo magnetico e
stata riconosciuta come la piu attendibile, anche se é stata dimostrata I’ esistenza di rari casi di

autoinversionein acuni tipi di rocce, come ad esempio ladacite di Haruna, Giappone, uno dei primi

campioni analizzati da Cox e coautori negli anni sessanta.

La NRM e di grande utilita nella classificazione stratigrafica; essa indica: (i) lo stato di polarita
magnetica nella roccia, normale o inversa, (ii) I'inversione di polarita magnetica nella roccia, da
normale a inversa e viceversa, (iii) la posizione nello spazio del polo paleomagnetico
corrispondente, che pud mostrare una migrazione apparente dovuta al movimento della placca
alla qualeil polo s riferisce, (iv) le variazioni di intensita della componente dipolare del campo
magnetico terrestre, e (v) le variazioni delle caratteristiche delle componenti non dipolari del

campo magnetico terrestre.

Quando una qualsiasi di tali proprieta varia all’interno dei corpi rocciosi, pud costituiture la
base per la distinzione di unita stratigrafiche note complessivamente con il nome di unita
magnetostratigrafiche.

La proprieta magnetica piu utile in stratigrafia € indubbiamente il cambiamento di verso del

vettore della magnetizzazione residua naturale delle rocce, causato dalle inversioni di polarita
del campo magnetico terrestre, avwenute frequentemente nel corso della storia geologica della
Terra. Sesi pud stabilire con sufficiente approssimazione che la NRM di un corpo roccioso € stata
acquisita al momento della sua formazione, e non costituisce una rimagneti zzazione successiva,
allora i cambiamenti di verso del vettore della NRM registrati in una successione rocciosa
possono essere utilizzati per suddividerla in unita caratterizzate dalla loro polarita magnetica:

tali unita vengono denominate unita di polarita magnetostratigrafica.

Le unita di polarita magnetostratigrafica possono essere normali o inverse. Per convenzione,

nell’ emisfero settentrional eladirezione di magnetizazzione positiva e quellainclinata versoil basso
e che punta verso il Polo Nord magnetico attuale; un corpo roccioso con magnetizzazione positiva
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edettoapolaritanormale. Al contrario, senell’ emisfero settentrional ela magnetizzazioneéinclinata
verso I'alto e diretta verso il Polo Sud magnetico attuale, il corpo roccioso ha polarita inversa.
La successione delle inversioni di polarita delle unita di polarita magnetostratigrafica é stato
ricostruito attraverso:

1) lo studio di successioni in affioramento o in pozzo (carote), determinando |’ orientazione
della magnetizzazione residua naturale in rocce sedimentarie €/o vulcaniche datate con metodi
biostratigrafici e/o isotopici;

2) lo studio di profili magnetometrici eseguiti durante le crociere oceanografiche ed i rilievi
aeromagnetici della seconda guerra mondiale. E stato riconosciuto che le anomalie magnetiche
del fondali oceanici costituiscono bande alternativamente a polarita normale e inversa, disposte
parallelamente all’asse delle dorsali medio-oceaniche. Tali anomalie riflettono le successive
inversioni del campo magnetico terrestre, registrate dalle lave effuse dalla dorsale oceanica
durante il processo di espansione del fondi oceanici.

7.2. - IL MAGNETISMO DELLE Rocce

| principali meccanismi di acquisizione dellamagnetizzazione residua naturale nelle rocce sono tre:

- Magnetizzazione residua termica (TRM). E la magnetizzazione acquisita da una roccia
duranteil raffreddamento al di sotto dellatemperaturadi Curie dei minerali ferromagnetici in essa
contenuti. In corrispondenzadi taletemperatura, i minerali natural mente magnetici (comelamagnetite)
acguisi Scono unamagnetizzazione che viene progressivamente fissata nellarocciasecondo ladirezione
del campo esterno inducente mentre essa s raffredda fino atemperaturaambiente. Latemperaturadi
Curie per lamagnetite pura, particolarmente abbondante in alcuni tipi di rocce magmatiche (ad es.
i basalti), e di 575°C.

- Magnetizzazione residua detritica (DRM). E la magnetizzazione acquisita durante la
deposizionein ambiente sedimentario di minerali magnetici di origine detriticao biogena. S distinguono
duetipi di DRM: laDRM deposizionale, dovutaall’ alineamento dei minerali magnetici da parte del
campo magnetico terrestre inducente durante laloro decantazione nella colonna d acqua; laDRM
post-deposizionale, legataallarotazione dei minerali magnetici secondo il campo magnetico inducente
guando s trovano nei pori interstiziali di un sedimento saturo in acqua.

- Magnetizzazione residua chimica (CRM). E la magnetizzazione dovuta a trasformazioni
mineralogichein seguito aprocess metamorfici 0 afenomeni di ossidazione atemperatura ambiente.
In questi casl, infatti, il minerale ferromagnetico di nuovaformazione s orientaparallelamente ala
direzione del campo magnetico presente durante la trasformazione mineralogica. Le reazioni che
avvengono piu comunemente sono reazioni di disidratazione (trasformazione di goethitein ematite),
reazioni di ossidazione (trasformazione di titanomagnetite in titanoematite) e reazioni di riduzione
(trasformazione di ematitein magnetite).

Per una trattazione piu approfondita dell’argomento, si rimanda ai lavori di HaiLwoop (1989),
Lowrig (1989), BuTLER (1992), OrpYKE & CHANNEL (1996) € McELHINNY & McFappen (2000).

7.3. - DEFINIZIONI

Magnetostratigrafia. Branca della stratigrafia che si occupa delle caratteristiche magnetiche dei corpi roccios.

Classificazione magnetostratigrafica. Organizzazione dei corpi rocciosi in unita basate sulle variazioni delle
proprieta magnetiche.

Unita magnetostratigrafica (= magnetozona). Insieme di rocce caratterizzate dal fatto di possedere proprieta
magnetichesimili (epertanto non solola polarita magnetica) che permettono di distinguerledai corpi rocciosi adiacenti.
Contrariamente a questa definizione di SaLvapor (1994), la maggioranza degli Autori (e.g. Kent et alii, 1995; Rey et

alii, 1997) utilizzano il termine magnetozona con specifico riferimento alla polarita magnetica (vedi unita di polarita
magnetostratigrafica).
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Classificazione di polarita magnetostratigrafica. Organizzazione dei corpi roccios in unita basate sulle
inversioni di polarita della magnetizzazione residua naturale, causate dalle inversioni di polarita del campo
magnetico terrestre.

Unita di polarita magnetostratigrafica. Insieme di rocce caratterizzate da una polarita magnetica stabile
normale o inversa, che permette di distinguerle dai corpi rocciosi soprastanti e sottostanti.

Orizzonti di inversione di polarita magnetostratigrafica. Superfici o intervalli stratigrafici di spessore
limitato che separano successioni di strati roccios con polarita stabile opposta.

Quando I'inversione di polarita avwiene gradualmente in un intervallo di strati rocciosi avente spessore di almeno
un metro, allora s utilizza il termine di zona di transizione di polarita magnetostratigrafica.

Gli orizzonti di inversione di polarita e le zone di transizione di polarita costituiscono i limiti delle unita di polarita
magnetostratigrafica.

Polarita normale. Quando lelinee di forzadel campo magnetico terrestre sono dirette verso il Polo Nord magnetico
e hanno inclinazione verso il basso, cioé positiva, nell’ emisfero settentrionale.

Polaritainversa. Quando le linee di forza del campo magnetico terrestre sono dirette verso il Polo Sud magnetico
e hanno inclinazione verso I’ alto, cioé negativa, nell’ emisfero settentrionale.

7.4. - Tip DI UNITA DI POLARITA M AGNETOSTRATIGRAFICA

L’unita formale di base nella classificazione di polarita magnetostratigrafica € la zona di polarita
magnetostratigrafica, che pud essere denominata semplicemente zona di polarita qualora nel
contesto sia chiaro che ci s riferisce alla polarita magnetica.

La zona di polarita pud essere suddivisa in sottozone di polarita (Sottozona Jaramillo) o puo fare
parte di una superzona di polarita (Superzona di Polarita Normale nel Cretacico) (fig.1). S
possono inoltre utilizzare i termini di microzona di polarita o megazona di polarita per unita
rispettivamente piu piccole di una sottozona o piu grandi di una superzona.

Se necessario, il rango di una zona di polarita magnetostratigrafica pud essere cambiato.

Le zone di polarita magnetostratigrafica possono essere formate da:

- corpi roccios caratterizzati pervasivamente da una singola polarita magnetica;

- un fitto alternarsi di unita a polarita normale e inversa (polarita mista);

- un intervallo a polarita dominante normale o inversa, contenente suddivisioni minori a
polarita opposta (ad esempio una zona di polarita normale dominante pud contenere unita di
rango inferiore con polarita inversa).

Si ribadisce che, in disaccordo con |a terminol ogia adottata da SaLvapor (1994), in alcuni recenti
lavori di magnetostratigrafia (KenT et alii, 1995 e Rev et alii, 1997) I’ unita formale di base della
classificazione di polarita magnetostratigrafica € la magnetozona, intesa come un intervallo a
(predominante) polaritanormale o un intervallo a (predominante) polaritainversa.

7.5. - PROCEDURE PER ISTITUIRE ED ESTENDERE LE UNITA DI POLARITA M AGNETOSTRATIGRAFICA

Le procedure per I'istituzione delle unita di polarita magnetostratigrafica devono seguire le
regole generali enunciate nel cap. 3. Data la particolare natura delle unita di polarita, I’ argomento
concernente gli stratotipi richiede un trattamento particolare.

La sequenza di inversioni registrata dalle anomalie magnetiche dei fondi oceanici, datata per
estrapolazione ed interpolazione in base a dati isotopici e biocronologici, ha costituito un punto
di riferimento per la correlazione delle inversioni di polarita osservate in successioni in
affioramento. La natura di tali anomalie magnetiche ed il fatto che esse vengano determinate su
profili magnetometrici sono perd in contrasto con i requisiti fondamentali dello stratotipo.
Idealmente infatti, lo standard per la definizione ed il riconoscimento di un’unita di polarita
magnetostratigrafica dovrebbe essere uno stratotipo, caratterizzato da una successione continua
di strati, contenente il pattern di polarita magnetica dell’ unita. Inoltre, lo stratotipo di un’unita
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di polarita magnetostratigrafica dovrebbe comprendere o stratotipo del limite inferiore e quello
del limite superiore, chiaramenteindicati da marker artificiali permanenti. Seesiste unatransizione
gradualetra due zonedi polarita, allora € possibileindicare un limite arbitrario oppure riconoscere
formalmente e definire una zona di transizione tra le due unita.

Un'unita di polarita magnetostratigrafica ed i suoi limiti possono essere estesi oltre |o stratotipo
o localita tipo solo fino a dove € possibile identificare con certezza le proprieta magnetiche e la
posizione dell’ unita.

In praticapero, poiché generamente le unitadi polarita magnetostratigrafica hanno breve durata e,
acausadellaloro naturabinaria, possono essere facilmente confuse traloro se prese singolarmente,
ha poco senso parlare di stratotipi di singole unitadi polarita magnetostratigrafica, bensi ha senso
parlare di stratotipi di sequenze di unitadi polarita magnetostratigraficain sezioni di cui € notala
biostratigrafiaelalitostratigrafia.

7.6. - DENOMINAZIONE DELLE UNITA DI POLARITA M AGNETOSTRATIGRAFICA E STORIA DELLA NOMENCLATURA
IN M AGNETOSTRATIGRAFIA

7.6.1. - Denominazione

In accordo con le regole generali esposte nel cap. 3., il nome formale di un corpo roccioso,
specificatamenteistituito ed adeguatamente descritto, caratterizzato da polarita magnetica normale,
inversa 0 mista, che permette di distinguerlo dalle rocce adiacenti, deve essere formato dal
termine dell’ unita (superzona, zona o sottozona di polarita) seguito da un termine geografico
appropriato; ad esempio: Sottozonadi Polarita Reunion. E necessario inoltre indicare la polarita,
ad esempio: Sottozona di Polarita Normale Jaramillo. | nomi delle ultime quattro zone di polarita
magnetostratigrafica, derivati dai nomi dei primi eminenti studiosi del paleomagnetismo (Zone di

polarita Brunhes, Matuyama, Gauss, Gilbert), devono essere comunque mantenuti poiché di

consolidato e tradizionale utilizzo.

Non é possibile utilizzare per un’unita di polarita magnetostratigrafica un termine gia utilizzato
per denominare un’ unita stratigrafica di tipo diverso e viceversa.

SaLvAaDoR (1994) mette in evidenza che attualmente la maggior parte delle unita di polarita
magnetostratigrafica non hanno un nome o sono designate dalettere o numeri (vedi paragrafo 7.6.2.),
che generalmente derivano dal numero dell’ anomalia oceanica corrispondente. Secondo SALVADOR
(1994), il sistemadi numerazione delle anomalie magnetiche non deve essere abbandonato, ma per
ladenominazione delle unitadi polaritaé necessario evitare di usare lettere e numeri, utilizzabili solo
alivelloinformale.

Lanomenclatura propostada SaLvapor (1994) é differente dall’ uso corrente in magnetostratigrafia
(MutToni et alii, 1994; MutTon et alii, 1996, 1997) e dallo schema nomenclaturale proposto da
KenT et alii (1995. p. 14978) che indicano come unita formale di base la magnetozona (vedi par.

7.4). KenT et alii (1995), basandosi sul carattere binario della polarita, assegnano numeri, in ordine
crescente dal basso verso I'ato, alle coppie successive di magnetozone a predominante polarita
normal e e apredominante polaritainversa. L e singole magnetozone vengono distinte con il suffisso
“n” (polaritanormale) e“r” (polaritainversa) posizionato dopo il numero progressivo della coppia
di appartenenza (ad esempio, lamagnetozona 1n e lamagnetozona 1r formano lacoppial, alabase
dellasezione). Una magnetozona pud contenere al suo interno sottomagnetozone di durataminore,
che vengono distinte, sempre procedendo dal basso verso I’ ato, in maniera analoga, aggiungendo
cio€' incodaal codice dellamagnetozonadi appartenenza un punto decimale seguito daun numero
progressivo e dal suffisso “n” o0 “r” (ad esempio, sottomagnetozone 1n.1n, 1n.1r, 1n.2n). Le nuove
sottomagnetozone ri conosci ute success vamente, possono essere inserite nello schemanomenclaturale
esistente semplicemente aggiungendo in coda a codice della sottomagnetozona in cui sono state
trovate un nuovo punto decimale seguito da un numero progressivo e da suffisso “n” o “r” (ad
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esempio, una nuova sottomagnetozonariconosciutaal’ interno della sottomagnetozona 1n.1n verra
chiamata sottomagnetozone 1n.1n.1r). Infine, onde distinguere magnetozone di regioni diverse, s fa
precedere a codice dellamagnetozonaunasiglaunivocadi appartenenza (ad esempio, il nomedella
sezione stratigrafica o un acronimo che possainequivocabilmente definirla). Questo schema permette
di risolvere il grave problema di trovare un numero sufficiente di nomi geografici per indicare le
molteplici unitadi polaritaedi inserire nuove unitain uno schema preesistente.

7.6.2. - Cenni storici sulla nomenclatura in magnetostratigrafia

Viene di seguito presentato un breve riassunto sulla storiadellanomenclaturain magnetostratigrafia
e sullo stato attuale dell’ arte; per un’analisi esauriente si rimanda al testi di HaiLwoop (1989),
Lowrie (1989), HARLAND et alii (1990), Jacoss (1994) e OrpykE & CHANNEL (1996).

All’inizio degli anni sessantalo studio delle successioni vulcaniche plio-pleistoceniche permise di
ricostruire lasuccessione delleinversioni del campo geomagnetico negli ultimi 5 milioni di anni. Cox
et alii (1964) chiamarono epoche gli episodi caratterizzati dapolaritanormale o inversadelladurata
di 10° anni ed eventi quelli con durata 10*-10° anni. Tale terminologia fu applicata anche
successivamente, quando si scopri che ladurata degli episodi erapiu variabile (10*-107 anni). Alla
fine degli anni sessanta, le perforazioni dei sedimenti dei fondi oceanici permisero di estendere la
successione delleinversioni fino acirca25 milioni di anni fa; tali zone di polaritafurono indicate con
un numero crescente verso i tempi piu antichi; cosi al’ Epoca Gilbert definita sulle successioni
vulcaniche corrispondeval’ Epoca4 per i sedimenti marini (fig. 2).

Recentemente, | utilizzo dei termini “epoca’, “evento” e“intervallo” per indicare le unitadi polarita
magnetostratigrafica é stato fortemente sconsigliato (NASC, 1983; SaLvADOR, 1994; Rey et alii,
1997), mentre sono stati mantenuti i nomi propri (vedi 7.6.1.).

Sempre verso lafine degli anni sessanta, |0 studio delle anomalie magnetiche del fondali oceanici ha
permesso di estendere verso il basso la successione delle inversioni, ma ha portato a notevoli
complicazioni nomenclaturali. Le anomalie magnetiche positive piu importanti sono state infatti
numerate da 1 a 34, partendo dalla dorsale oceanica verso i margini del bacino (HeirTzLER et alii,
1968; LAarsoN & Pitman, 1972). Tale numerazione, pur essendo in disaccordo con quella delle
“epoche” basata sullo studio delle carote dei sedimenti marini, si € imposta come riferimento per le
correlazioni globali ed é stata modificata mediante I’ aggiunta di |ettere e decimali per indicare le
anomalie caratterizzate dapicchi di intensitaminori, tralasciati nella primanumerazione (LA BRECQUE
et alii, 1977; Ness et alii, 1980).

Negli anni settanta, |’ analis magnetostratigrafica delle successioni sedimentarie aterraha portato ad
un nuovo affinamento della nomenclatura, con successive complicazioni dovute al progredire degli
studi e alla scoperta di nuove sottozone di polarita.

Attualmente (Canbe & KEenT, 1992; 1995), le unita di polarita [riportate utilizzando il termine
geocronologicocrono (10°%-10° anni) e sottocrono (10%-10°anni), in accordo con SaLVADOR, 1994]
del Cenozoico ede Cretacico superiore(fino al Supercronodi PolaritaNormalede Cretacicocheinizia
nel Santoniano) sono indicate dallalettera C seguita da un numero che indical’ anhomalia oceanica
corrispondente. Poichélanumerazionedelleanomalie oceani che e basata sol o sulle polaritapositive,
ad ogni numero corrispondono due croni di polarita, uno normale ed uno inverso chelo precede; al
numero dell’ anomaliasi aggiungequindi laletteran per lapolaritanormaleelaletterar per lapolarita
inversa(fig. 2). Per indicarei sottocroni si utilizzano suffiss numerici, in ordine progressivo dal piu
recenteal piu antico, seguiti dalleletteren er; ad esempio il crono C16n e costituito, dall’ alto verso
il basso, dai sottocroni C16n.1n, C16n.1r, C16n.2n(fig. 3). | criptocroni (10°-10* anni) vengonoindicati
conladesignazione-1,-2 ecc., cheseguel’ indicazionede sottocrono. Infine, per indicare precisamente
laposizionefrazionariaall’ interno di un crono o di un sottocrono si utilizzail metodo di LA BRecQuE
etalii, (1983) cheprevedel’ aggiuntadi un numero decimaletraparentesi. Ad esempiolaterminazione
piu recente del crono C29n corrisponde aC29n (0.0); laterminazione piu anticadello stesso € C29r
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(0.0), poichéequivalealaterminazionepiu recentedd crono precedente; unlivelloal’ internodel crono
C29n e posto a3/10 dallasuaterminazione piu recente vieneindicato con laterminologiaC29n (0.3).
Questo schemadi nomenclaturanumericaviene complicato dal fatto che lanumerazione originale da
1 a34 hapresoinconsiderazione soloi picchi principali delle anomalie; per indicare quindi i croni
non numerati e stata aggiunta unaletteraa numero del crono successivo: ad esempio, il crono C2r
e preceduto dal crono C2An.

Nel 1989, HaiLwoop ha proposto uno schemadi numerazione sistematico, nel qualei croni sono stati
rinumerati daS1lnaSh0, in modo taledaeliminarei croni tipo C2A, C3A; tale sistema semplificato
non € pero ancora stato adottato nei lavori di magnetostratigrafia.

Per quanto riguarda la numerazione delle anomalie del Giurassico medio-Cretacico inferiore
(Calloviano-Aptiano), € stata stabilita una sequenza-M che prevede la numerazione progressiva,
preceduta dalla lettera M, delle anomalie negative da MO (alla base dell’ Aptiano) a M29 (nel
Calloviano); i croni corrispondenti sono identificati dall’ aggiuntade prefisso C, seguito dall’ indicazione
dell’anomalia (ad esempio M0) e dalle lettere n e r. Ad ogni cifra corrispondono due croni, uno
normale ed uno inverso chelo precede (CM1n e CM1r).

Rey et alii (1997) mettono in evidenza che lasequenza-M é stata estesafino all’ anomaliaM 38, ma
I’ ultima parte non € ancora confermata da risultati sicuri.

Infine, secondo laversionedi GrapsteiN et alii (1994), vi sono delle eccezioni, nel senso chei croni
CM2 e CM4 non esistono, mentre sono presenti i croni CM10A, CM11A, CM12A, CM22A che
precedono i croni CM10, CM11, CM12, CM22.

7.7. - RAPPORTI CON ALTRI TIPI DI UNITA STRATIGRAFICHE

Le unita di polarita magnetostratigrafica sono simili alle unita lito- e biostratigrafiche per il fatto
che sono basate su una proprieta misurabile delle rocce, owero la polarita magnetica. A differenza
di queste ultime esse per0 presentano il grande vantaggio di essere caratterizzate da un’ estensione
geografica globale, carattere che le rende piu simili alle unita cronostratigrafiche. Infatti, poiché
le inversioni di polarita del campo magnetico avengono in un intervallo di tempo di alcune
migliaia di anni, gli orizzonti di inversione di polarita magnetostratigrafica approssimano i
cronoorizzonti, ed i corpi rocciosi da delimitati costituiscono unita contenenti strati che
rappresentano essenzialmente lo stesso intervallo di tempo.

Le unita di polarita magnetostratigrafica non sono comunque unita cronostratigrafiche, poiché
non sono definite primariamente sulla base di un intervallo di tempo, ma su una specifica
proprieta fisica, ovwero il cambiamento di polarita magnetica, che non €& istantaneo.

Inoltre, i limiti di un’unita di polarita possono discostarsi dalla sincronia a causa di molteplici
fattori quali la registrazione incompleta dell’inversione di polarita, un ritardo nell’ acquisizione
della magnetizzazione, la presenza di discordanze/discontinuita nella successione, fenomeni di
bioturbazione, alterazione termica subita dalla roccia, ecc.

Infine, le inversioni del campo geomagnetico vengono registrate come un segnale binario non
periodico, alternativamente positivo e negativo, che in molti casi non permette di riconoscere
specificatamente ed inequivocabilmente le singole unita di polarita senza |’ ausilio di altri metodi,
come la datazione biostratigrafica e isotopica.

7.8. - IL PROBLEMA DEL “ TEMPO MAGNETICO”

|| concetto dellezonedi polaritamagnetostratigraficacome potenzial menteglobali edisocronehaportato
al tentativo di introdurre nuove categorie-tempo e di creare unaterminol ogiaspecial e per esprimere
I’intervall o di tempo corrispondente ad un’ unitamagnetostratigrafica(NASC, 1983; Rey et alii, 1997).
Secondo HARLAND (1992) e, in particolare, SaLvapor (1994), I’ utilizzo di termini specifici per
esprimere “ il tempo magnetico” va assolutamente scoraggiato. In stratigrafia, infatti, non esiste
un “ tempo magnetico” , un “ tempo isotopico” o un “ tempo biologico” : il tempo é uno solo anche
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se esistono molti metodi per determinarlo o per esprimere la posizione degli strati nel tempo. La
magnetostratigrafia € un formidabile metodo di controllo delle correlazioni in cronostratigrafia.
L’ intervallo di tempo rappresentato da un’ unita di polarita magnetostratigrafica viene denominato
conil termine dell’ unita geocronol ogica fondamentale: il crono (ad esempio: Crono Brunhes). Per
assegnare tutte le rocce di tutto il mondo aventi |a stessa eta ad una determinata unita di polarita
magnetostratigrafica, s fa riferimento alla terminologia cronostratigrafica: nell’ esempio sopracitato
Cronozona Brunhes. La terminologia raccomandata da Salvador € riportata nellafig. 1. SaLvAbor
(1994) contempla inoltre la possibilita di introdurre il termine “ polarita” (ad esempio Crono di
polarita Brunhes), qualora nel contesto si rendesse necessario specificare che il nome “ Brunhes’

deriva da un’unita di polarita magnetostratigrafica (vedere paragrafo 7.6).

7.9. - CosTRUZIONE DELLA SCALA TEMPO DELLE PoLARITA GEOMAGNETICHE (GPTS)

La Scala Tempo delle Polarita Geomagnetiche, in continuo stato di affinamento erevisione, risulta
dalla combinazione di diversi metodi di indagine, tra loro indipendenti, che sl sono susseguiti e
completati dagli anni sessantaad oggi. Per un commento critico ale successiverevisioni dellaGPTS,
s rimanda al lavori di HARLAND et alii (1990) e Canpe & KEenT (1992).
Letrefonti di dati che hanno permesso la costruzione della GPTS sono:

- dati paleomagnetici provenienti darocce magmatiche datate radiometricamente;

- dati paleomagnetici provenienti da rocce sedimentarie datate radiometricamente e/o
biostratigraficamente;

- dati paleomagnetici provenienti dall’ interpretazione delle anomalie magnetiche dei fondi oceanici.

7.9.1. - Dati paleomagnetici provenienti da rocce magmatiche datate radiometricamente

Lacostruzione della scala dell e polarita magnetiche haavuto inizio negli anni sessantacon lo studio
dellerocce vulcaniche plio-pleistoceniche, datate per mezzo del metodo K/Ar.

In questo modo Cox (1969) e Cox et alii (1963, 1964) hanno elaborato lascaladelleinversioni di

polarita negli ultimi 5 milioni di anni. L’incertezza del metodo K/Ar (2%) ha perd impedito di

estenderela GPT S basata sullo studio di affioramenti di rocce vul canicheisolate pit antiche, essendo
laduratadei sottocroni (10°anni) paragonabile al’ errore di misurazione. McDoucaLL et alii (1977)

sono riusciti ad estendere la GPT S fino a13 milioni di anni fa, analizzando |e successioni vulcaniche
continue dell’ Ilanda occidentale.

7.9.2. - Dati paleomagnetici provenienti da rocce sedimentarie datate radiometricamente e/o
biostratigraficamente

Lo studio delle successioni sedimentarie haavuto un ruolo molto importante nella costruzione della
GPTS, datalamaggior continuitaed estensione nel tempo del record sedimentario rispetto aquello
vulcanico. Lasuccessione delleinversioni dedotta dallo studio delle rocce sedimentarie pud essere
datata in modo relativo mediante I’ analisi biostratigrafica o radiometricamente, se sono presenti
minerali autigeni o livelli vulcanici nella successione sedimentaria.

| dati paleomagnetici ricavati dalle rocce sedimentarie provengono essenzia mente datre fonti:

- da sedimenti marini recenti, campionati a gravita sul fondo degli oceani attuali che hanno
validato la GPTS costruita mediante i dati paleomagnetici ricavati da rocce vulcaniche ed hanno
permesso di estendere lascalafino a Paleogene (Orpyke et alii, 1966; THEYER & HAMMOND, 1974);

- dasedimenti marini piu antichi, campionati dal Deep Sea Drilling Project (DSDP) e, apartire
dal 1985, dall’ Ocean Drilling Program (ODP), che hanno fornito un’enorme quantita di dati
paleomagnetici e biostratigrafici;

- da successioni sedimentarie affioranti, inizialmente di eta recente (Neogene e Quaternario) ein
Seguito mesozoiche.
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In particolare, le analisi magnetobiostratigrafiche effettuate sulle carote del DSDP e ODP e sulle
successioni pelagiche in affioramento hanno permesso di calibrare biostratigraficamente la GPTS
fino al Giurassico sup.-Cretacico.

7.9.3. - Dati paleomagnetici provenienti dall’ inter pretazione delle anomalie magnetiche dei fondi
oceanici

Lo studio delle anomalie dei fondi oceanici fornisce unaregistrazione completadelleinversioni di
polaritadal Giurassico superiore al presente.
Per assegnare un’ eta alle anomalie si € essenzia mente proceduto in tre modi:

1) correlando la successione dei picchi del profili magnetici oceanici con laGPTSrelativa agli
ultimi 3,5 milioni di anni € possibile assegnare alle anomalie magnetiche un’ eta numerica, ricavando
inoltrelavelocitadi espansione dei fondi oceanici; ses consideralavelocitadi espansione costante
lungo tutto il profilo, si pud estrapolare I’ eta di tutte le anomalie del profilo in esame. HeirTzLER €t
alii, (1968) hanno cal colato in questo modo lavel ocitadi espansione dell’ Oceano Atlantico ed esteso
laGPTSfino a Cretacico. Revisioni successive (HARLAND et alii, 1990; Canpe & KENT, 1992, 1995)
hanno messo pero in evidenza che lavelocitadi espansione degli oceani non € costante;

2) campionando i sedimenti immediatamente sovrastanti i basalti del fondali oceanici e datandoli
biostratigraficamente (DSDP e ODP) e/o radiometricamente;

3) correlando i profili delle anomalie oceaniche con le sequenze magnetostratigrafiche derivate
dalle successioni sedimentarie affioranti, o in pozzo/carote, datate biostratigraficamente /o
radiometricamente.

Attualmente, le versioni piu recenti della GPTS sono quella di Canpe & KEent (1995), quella di
GrapsTEIN €t alii (1995) per il Mesozoico e quella di Kent & Ovsen (1999) per il Triassico
superiore. Per quanto riguardai tempi piu antichi, Cowie & BasserT (1990) hanno messo in evidenza
che épossibilericostruirelastoriadelleinversioni di polaritafino a Proterozoico inferiore, tenendo
conto delle difficoltaassociate a fatto che non esiste crosta oceanica piu anticadell’ Oxfordiano e che
quindi tali studi si basano essenzial mente su successioni in affioramento.

La GPTS é stata utilizzata per misurare la durata dei ritmi sedimentari, ma da una decina d’ anni,
grazie dlapossibilitadi riconoscere ciclicitaad atafrequenzanei sedimenti (Cap. 13.), S écostruita
unascaladel tempi astronomici (ATS, Astronomical Time Scale) per gli ultimi 10 milioni d"anni
(SHAckLETON et alii, 1990; HiLcen, 19914, b; SHAckLETON et alii, 1995; HiLceN et alii, 1995;
Lourens et alii, 1996), con frequenti proposte di affinamento.

7.10. - CoNCLUSIONI

Negli ultimi anni le applicazioni della magnetostratigrafia si sono rivelate estremamente utili e
molteplici. Per periodi ove esiste unaGPTS, lamagnetostratigrafia rappresenta un validissmo mezzo
di correlazione e, nel caso di correlazione tra successioni marine e continentali, diventa spesso I’ unico
metodo possibile.

Rispetto ad altri metodi, lamagnetostratigrafiahalapotenziaditadi riconoscere unita estese globamente
ed indipendenti dalle facies. Inoltre, un’inversione di polarita & un fenomeno che avviene in un
intervallo di tempo di durata di poche migliaia di anni ed é pertanto un fenomeno istantaneo
geol ogicamente che approssimaquindi le superfici tempo.
Lapiugrandelimitazionedellamagnetostratigrafiaconsi ste ndl fatto cheraramente pud essere utilizzata
indi pendentementedaaltri metodi tempo-diagnostici, comelabiostratigrafiaelageocronol ogia, poiché
gli eventi di polaritanon sono univoci. Rocce apolaritanormale ed inversasi susseguono infatti nel
record geol ogico, impedendoil riconoscimento univoco dell’ etadi un campionesoloinbaseallasua
polarita, a meno che non si abbia a che fare con successioni estese di inversioni di polarita con
“fingerprint” caratteristico ed univoco (e.g. lamagnetozonaM O allabase della Superzona Cretacica).
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L’ integrazione della magnetostratigrafia con la biostratigrafia ha costituito un notevol e passo avanti
negli studi stratigrafici, poiché hapermesso di ottenere correlazioni alivello globale, di verificareil
grado di sincronismo dei bioeventi omotassici. Inoltre, una volta attribuita un’eta ai limiti
magnetostratigrafici grazie adatazioni radiometriche o astrociclostratigrafiche, si puo ricavare una
valutazione biocronol ogica per gli eventi biostratigrafici.

Insintesi, le applicazioni piu comuni dellamagnetobiostratigrafia sono le seguenti:

- calibrazione cronologica delle zone biostratigrafiche. Si stabilisce una zonazione
magnetostratigrafica su successioni sedimentarie, appartenenti a regioni diverse, di cui € notala
zonazione biostratigrafica. Si correlano quindi le zone di polarita magnetostratigrafica alla Scala
Tempo delle Polarita Geomagneti che, ottenendo una datazione numerica degli eventi biostratigrafici
[s veda anche la calibrazione delle biozone a nannofossili nelle Alpi Meridionali con la GPTS
eseguitada CHANNELL & ErBa (1992)];

- correlazione delle successioni di mare profondo (DSDP e ODP) con le sezioni in affioramento.
Inbaseal requisiti enunciati nel cap. 4., gli stratototipi delle unitastratigrafiche ed in particolare delle
unitacronostratigrafiche, devono essere basati preferibilmente su sezioni in affioramento, logisticamente
accessibili. La magnetostratigrafia rappresenta quindi lo strumento migliore per correlare la
biostratigrafia delle successioni carotate sul fondo degli oceani con quella definita su sezioni in
affioramento;

- correlazione di successioni sedimentarie marine e continentali. | problemi di correlazione di
successioni appartenenti adivers paleoambienti di sedimentazione (continentale, marino, marginae),
caratterizzate quindi da scarsita di elementi faunistici comuni, possono essere risolti dall’ analisi
magnetostratigrafica che ha permesso inoltre la costruzione di scal e biostratigrafiche integrate (ad
esempio, quelladel Plio-Pleistocene marino e continentale dell’ area mediterranea).

7.11. - EsemPI | TALIANI

Vengono di seguito descritti tre esempi di studi magnetostratigrafici nell’ areaitaliana che dimostrano lafondamentale
importanza delle indagini magnetobiostratigrafiche:

Magnetostratigrafia nel Triassico medio delle Dolomiti

MutToni et alii (1996, 1997) hanno studiato in dettaglio la biostratigrafia e la magnetostratigrafia a limite Anisico-
Ladinico nell’area di Frétschbach/Seceda, a fine di correlare la biozonazione tetidea alla sequenza delle polarita
magnetiche per lacostruzione della scalatempo del Triassico. Lo studio magnetostratigrafico condotto sullaFormazione
di Buchenstein nellasezione di Frétschbach ha permesso di riconoscere quattro zone di polarita, denominate F1n, F1r,
F2n, F2r (fig. 4). Lasezione di Frotschbach é stata correlata mediante marker litologici e macrofossili con la sezione
di Seceda, caratterizzata da una dettagliata zonazione ad ammoniti. La calibrazione mediante la biostratigrafia a
conodonti, ammoniti e palinomorfi ha messo in evidenza la presenza di un’inversione di polarita (passaggio da Fln
aF1r) in prossimita del limite Anisico-Ladinico, nella parte alta della Cronozona a Nevadites secedensis. Datazioni
radiometriche U/Pb su zirconi di livelli tufacel nella sezione di Seceda e nella sezione di Bagolino (quest’ ultimo
correlato attraverso la sezione di Seceda alla sezione di Frétschbach) hanno permesso di stimare che e quattro zone
di polarita magnetostratigrafica rappresentano un intervallo di circa 3 milioni di anni.

La zonazione magnetostratigrafica ha inoltre permesso la correlazione della sezione di Frotschbach con quelle
dell’isoladi Hydra(Grecia), in modo daottenere una magnetostratigrafia e biostratigrafiacompositaattraverso il limite
Anisico-Ladinico. La calibrazione tra magnetostratigrafia e zonazione ad ammoniti, utilizzata come riferimento per
I'intervallo Anisico-Ladinico nella scala tempo di Grapstein et alii (1994), s riferisce ai soli dati provenienti da

Hydra (MuTtTon et alii, 1994) ed e quindi superata.

Magnetostratigrafia nel Cretacico superiore-Paleogene dell’area umbra

La successione pelagica del Cretacico superiore-Oligocene della Scaglia, affiorante nell’area di Gubbio (Umbria),
rappresenta un esempio unico, a livello mondiale, dove € stato possibile condurre congiuntamente analisi
magnetostratigrafiche, biostratigrafiche e radiometriche. Possedendo infatti i requisiti di elevato spessore, continuita,
ricchezza di eventi biostratigrafici, presenza di livelli databili radiometricamente e di magnetizzazione sufficiente,
oltrealafacilitadi accesso edi campionamento, € uno dei punti chiave su cui sono state basate sialacostruzione della
GPTS siale correlazioni magnetobiostratigrafiche attraverso il limite Cretacico-Paleogene.
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Lo studio di tale successione, intrapreso negli anni settanta e culminato con le sintesi di Awvarez et alii  (1977),
NaproLEONE et alii (1983) e nel volume edito da PremoLi Sitva et alii (1988), ha previsto una prima fase di andlisi

litostratigrafiche, biostratigrafiche e magnetostratigrafiche che hanno permesso ladatazione delle inversioni di polarita
a Gubbio. Successivamente, la sequenza delle inversioni di polarita di Gubbio € stata correlata con il profilo delle
anomalie oceaniche, per le quai si € quindi ottenuta una datazione biostratigrafica indiretta.

Inoltre, PremoLl SiLva et alii (1988) illustrano in dettaglio la biostratigrafia e lamagnetostratigrafia al limite Eocene-
Oligocene nell’area di Gubbio. In fig. 5 vengono illustrate le correlazioni magnetostratigrafiche e biostratigrafiche
delle sezioni in esame, che rappresentano, nell’insieme, unadelle migliori sequenze di polaritamagneticacalibrateala
biostratigrafiaaplancton cal careo per I’ intevallo Eocene-Oligocene. Le zone di polarita magnetostratigrafica delle due
sezioni della Contessa sono state inoltre correlate con la sequenza delle anomalie magnetiche di La Brecque et alii
(1977) econi dati del DSDP Sites 522 € 523 (TauxEe et alii, 1984), i quali hanno mostrato una notevole corrispondenza
con la sezione Contessa Highway 111. Correlazioni con altre sezioni in Umbria ed in particolare con la sezione di
Massignano (NoccHi et alii, 1986), stratotipo del limite Eocene-Oligocene, hanno messo in evidenza che il limite &
posto nella Cronozona C13r (= C13r (0.14)). Canpe & Kent (1992) utilizzano I’ eta radiometricadi 33.7 (+ 0.4) Ma,
ottenutada Obin et alii (1991) per il limite Eocene-Oligocene nella successione umbra, per lacalibrazione della Scala
Tempo delle Polaritd Geomagnetiche.

Magnetostratigrafia nel Pliocene-Pleistocene dell’Italia meridionale
Rio et alii (1991) hanno ricostruito una magnetobiostratigrafia di dettaglio per il Pliocene-Pleistocene dell’ area
mediterranea, che ha permesso daun lato la correlazione degli stratotipi dei piani, basati principal mente su successioni
di mare basso e caratterizzati da elevato provincialismo delle faune e flore, con sezioni di mare profondo e dall’ altro
la stima delle eta numeriche per gli stratotipi stessi. Rio et alii, (1991) sono partiti dal presupposto iniziae che, per
valutare le eta degli stratotipi dei piani relativi all’intervallo Plio-Pleistocene e correlare le sezioni del Mediterraneo
con il record geologico globale, era necessario calibrare gli schemi biostratigrafici a foraminiferi e nannofossili con
lascalatempo delle polarita geomagnetiche.Gli Autori hanno quindi preso in considerazione studi di magnetostratigrafia
eseguiti sia su sezioni a terra (TAuxe et alii, 1983; CHANNELL et alii, 1988; ZacHariasse et alii, 1990), che su
successioni di mare profondo perforate nel Mar Tirreno (CHaNNELL et alii, 1990) in modo da ottenere una sequenza
delle inversioni di polarita su cui calibrare e datare i bioeventi riconosciuti (fig. 6). In particolare, durante il Leg
107(ODP) s é cercato di ottenere una successione pel agica continua plio-pleistocenica (Sito 653) che permettesse di
correlare le successioni oceaniche con quelle marine aterra. Tale perforazione, caratterizzata da una biostratigrafia a
plancton calcareo di estremo dettaglio, ha rivelato debolissime proprieta magnetiche che non hanno permesso una
zonazione magnetostratigrafica, eseguita con successo nei Siti 652, 654 e sulle sezioni a terra (Vrica, Gela, Capo
Spartivento) (fig. 6). Le correlazioni biostratigrafiche tra il Sito 653 ed i Siti 652, 654 e le sezioni a terra hanno
comungue permesso di correlare i bioeventi del Sito 653 con la scala tempo delle polarita geomagnetiche, ottenendo
una biocronologia a plancton calcareo ad alta risoluzione che costituisce la base per |a correl azione delle successioni
di mare profondo con le successioni marine aterra e per lavalutazione delladurata e validitadegli stratotipi dei piani.
Lasezionedi Vrica, stratotipo del limite Plio-Pleistocene, rappresenta un esempio estremamente chiaro di come viene
ottenutalacorrelazionetralezonedi polaritamagnetostratigraficaelascalatempo dell e pol aritageomagnetiche. Lungo
talesezione, Tauxe et alii, (1983) hanno riconosciuto 6 zonedi polaritamagnetostratigrafica, denominateinforma mente
VricaR2-R4 e N1-N3, che, trovandosi al di sopradi unlivello acineriti datato a2.2 Ma, risultano piu recenti del limite
Gauss-Matuyama (2.47 Ma). Tauxe et alii (1983) hanno quindi potuto i potizzaretre possibili correlazioni:
1) N1 e N2 corrispondono ai sottocroni Reunion e N3 corrisponde al sottocrono Olduvai;
2) N1 e N2 corrispondono al’ Olduvai e N3 € un breve sottocrono normale tral’Olduval e lo Jaramillo;
3) N1 e N2 corrispondono all’ Olduvai e N3 rappresenta lo Jaramillo.
A questo punto, considerando i seguenti dati biostratigrafici:
- che il LAD di Discoaster brouweri e di D. brouweri var. triradiatus coincidono con la base del sottocrono
normale Olduvai nelle carote oceaniche delle basse e medie latitudini,
- cheil LAD di Calcidiscus macintyrei € piu recente del sottocrono normale Olduvai,
- la presenza, nella zona di polarita N3, di Helicosphaera sdllii, il cui LAD precede costantemente il sottocrono
Jaramillo.
TauxE et alii (1983) hanno potuto dimostrare la validita della secondaipotesi e correlare cosi lasezione di Vricaala
Scala Tempo delle Polarita Geomagnetiche.
Per quanto riguarda gli importantissimi studi di stratigrafia chimica e ciclostratigrafia orbitale sulle successioni a
limite Miocene/Pliocene e plio-pleistoceniche dell’ Italia meridionale, si vedano gli esempi italiani alla fine del
capitoli 12. e 13.

Una collezionedi fossili provenientedal Valdarno Superiore (Italia centrale) calibrata con lamagnetostratigrafia
Lacollezionedi fossili del Valdarno Superiore proviene quasi esclusivamente dallasecondadelletrefasi sedimentarie
del bacino di Vadarno (NaroLEONE & AzzaroLl, 2002). La collezione, conservata al Museo di Firenze, € catalogata
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come pleistocenica essenzialmente sulla base dell’analogia con I'Unita Faunistica Olivola, ritenuta la base del
Pleistocene in coincidenza con il Villafranchiano superiore. D’altra parte, circa il 75% dell’intera raccolta non &
provvista di indicazioni topografiche e stratigrafiche del sito di provenienza: cio ha reso particolarmente laborioso
individuare elementi stratigrafici convincenti per ancorare le prime magnetozone che vennero definite nell’ area di
Matassino e di Faella, nel depocentro del bacino. Tuttavia, al’inizio degli anni ‘90, con le prime misure in Valdarno,
il problema di fissare il limite P/P nella serie emipelagica dell’ area ionica dell’ Italia meridional e fu particolarmente
dibattuto. Infatti, fu ufficializzato nella sezione della Vrica (Van Couvering, 1997), mentre le indagini
magnetostratigrafiche erano gidarrivate adefinire nell’ Olduvai terminal e unabreve magnetozonainversaentro laquale
il limite fu fissato (Z1aervELD et alii, 1991). E proprio ala stessa datail rinvenimento di una anal oga successione di
polarita magnetiche nella sezione di Matassino e pubblicata subito dopo (Torre et alii, 1993). Lafauna di Matassino
fu localizzata nella breve magnetozonainversa e quindi correlata con il reversal di Zijderveld, sullabase del fatto che
Olivola era assimilata a Matassino e quindi appariva confermata la sua eta alla base del Pleistocene.

La sezione magnetostratigrafica di Faella, prima integrata con quella di galleria Tasso e poi completata lungo tutto
I’Olduvai, ha mostrato che quelladi Vrica, ufficializzata nel 1997, é perfettamente ripetuta nella serie continentale e
pertanto quest’ ultima & diventataiil riferimento per la calibrazione delle sezioni del Valdarno Superiore per gli eventi
geologici in esseregistrati (NAPoLEONE & AzzaroLl, 2002).

Anche lasezione di Matassino é stataricalibrata con quelladi Faella, dopo chei loro profili litostratigrafici sono stati
correlati con grande dettaglio (datalaloro vicinanza -2 km- e la disposizione orizzontale dei sedimenti della seconda
fase lacustre). |1 nuovo profilo magnetostratigrafico é stato effettuato simulando una magnetozona indipendente dalla
serie di riferimento, in un recente taglio che ha permesso di identificare un tratto canalizzato nel quale i sedimenti
hanno fissato la polarita normale del materiale sovrastante. Su questa magnetozona vengono calibrati siail sito di
Matassino che quelli di cui & ricostruita la magnetostratigrafia in altre sezioni. Faune delle antiche collezioni
posizionate accuratamente o faune piu recenti sono datate con I’ accuratezza di 10 ka. Casa Frata € un deposito trale
Argille di Ascione ei Limi di Oreno, in una sezione molto prossima a quella di galleria Tasso e pertanto la sua
posizione é fissata in fig. 7 intorno alla data di 1,85 Ma.

La sezione di Faella, oltre ala definizione magnetocronologica, ha fornito una piccola collezione di fossili che
costituiscono una fauna locale simile per abbondanza di specie ala maggior parte delle collezioni classiche. La
possibilita di ubicare tutti questi reperti nella scala dei tempi geomagnetici dimostra come essa ricapitoli la storia
biocronologica di questo intervallo del Villafranchiano superiore in prossimita del limite P/P.
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Magnetostratigraphic Chronostratigraphic Geocronologic
polarity units equivalent equivalent
Polarity superzone Chronozone Chron (or superchron)
(or superchronozone)
Polarity zone Chronozone Chron
Chronozone
Polarity subzone (or subchronozone) Chron (or subchron)

Fig. 1 - Termilogiaraccomandata da SaLvADOR, 1994, per le unitadi polarita magnetostratigrafica.

1 2 3 4 5 6
Numeric Original magnetic Corresp. Magnetic | Sea floor Corres- System-
age epoch name or [chron number| polarity anomaly ponding atized
(Ma) number number _ |chron numberichron number|
Brunhes 1 1 C1N S1N
Cc1
1_
C1R S1R
Matuyama 2
2 C2N S2N
27 C2] c2r | s2R
3] Gauss 3 2A C2 AN S3N
Cc2
A C2 AR S3R
4_
Gilbert 4 3 C3N S4N
C3
5 C3R S4R
5 5 3A C3 AN S5N
6 C3
A
6 6 C3 AR S5R
74 7 7 4 CaN | SBN
C4
8 8 C4R S6 R
8_
9 9 4A C4 AN S7R
C4
10 10 Alcaar| s7N
9_
1" 1" 5 C5| C5N S8 N
10

Fig. 2 - Scala magnetostratigrafica costruita sulla base dei dati delle perforazioni oceaniche (da HaiLwoop, 1989).
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Ma chrone Polarité Sous- chrone
C 15n
35 —
C 15r
16n.1n
16n.1r
C 16n
36 — 16n.2n
C 16r
37 | 17n.1n
C 17n 17n.1r
17n.2n
17n.2r
38 —
C 17r 17n.3n

Fig. 3 - Parte dellascala delle polarita magnetiche delI’ Eocene che mostra
la nomenclatura utilizzata per i sottocroni (da Rey et alii, 1997).
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Fig. 5 - Letre sezioni Contessa Highway |11, Contessa Quarry e San Marco nell’ area di Gubbio, correlate
su base magnetostratigrafica e biostratigrafica (da PremoLi Siva et alii, 1988).
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Fig. 6 - Magnetostratigrafiadel siti ODP 652 e 654 (CHANNEL et alii, 1990), dellasezione Vrica (TAUXE et alii,
1983), della sezione Capo Spartivento (CHANNEL et alii, 1988) e della sezione Gela (da Rio et alii, 1991).
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— Fossil sites in the Faella section: 1. Faella old collection; 2. Sus strozzii;
3. Equus stenonis; 4. Archidiskodon meridionalis; 5. Eucladoceros dicranios;
6. Pseudodama nestii; 7. Leptobos etruscus.

— |-IV: Some of the Mammal Localities of the Montevarchi series,
referred to the Faella profile.

Fig. 7 - Magnetostratigrafia della sezione composita di Faella, sulla quale sono posizionati i
campioni della collezione di Faella. 1l crono Olduvai € costituito da due zone di polarita
magneticanormali, all’interno delle quali ricadeil limiteinferiore del Pleistocene, fissato nello
stratotipo di Vrica(daNaroLeoNE & AzzaroLl, 2002, modificato).
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8. - UNITA CRONOSTRATIGRAFICHE

L eunitacronostratigrafiche sono corpi roccios che s sono formati durante un determinato intervallo
di tempo. Il corrispondente periodo di tempo in cui I'unita si &€ formata € definito come unita
geocronologica (si vedaancheil capitolo 2., paragrafo 2.3.).

Le unita cronostratigrafiche consentono quindi di suddividere le rocce secondo un criterio
temporale. | tre scopi fondamentali della classificazione cronostratigrafica sono:

1) individuare un sistema di riferimento temporale per collocare qualunque evento geol ogico;

2) favorire la correlazione temporale ed il confronto tra successioni coeve deposte in aree
geogr aficamente differenti;

3) costruire la Scala Cronostratigrafica Standard (SCS), nella quale sono comprese tutte le
unita cronostratigrafiche di applicazione globale, organizzate temporal mente e gerarchicamente
in modo da ricoprire la sequenza stratigrafica senza lacune né sovrapposizioni.

8.1. - DEFINIZIONI

Unita cronostratigrafica. Corpo roccioso che s & formato durante un certo intervallo di tempo. Le unita
cronostratigrafiche sono limitate da superfici sincrone.

Le unita cronostratigrafiche sono organi zzate ger archicamente (Eonotema, Eratema, Sistema, Serie, Piano, Sottopiano,
cui corrispondono le unita geocronologiche Eon, Era, Periodo, Epoca, Eta, Sottoeta o Eta) (Cap. 2., tab. 1). L'unita
fondamentale € il piano, che rappresenta |’ unita di maggior utilita pratica nelle correlazioni interregionali e la piu
piccola unita riconoscibile a livello globale. Inoltre, esistono unita cronostratigrafiche formali non gerarchiche,
ovvero le cronozone (vedi 8.2.2.).

Orizzonte cronostratigrafico. E una superficie stratigrafica o un’ interfaccia isocrona (per inciso, si ricorda che
il termine “isocrono” significa“di uguale durata’, cosi come precisato dal NASC (1983, p. 849), da non confondersi
col termine “sincrono”, spesso usato erroneamente come sinonimo del precedente, che significa “simultaneo,
contemporaneo”). Sebbene un orizzonte cronostratigrafico sia teoricamente privo di spessore, tale termine € stato
comunemente applicato anche a intervalli molto sottili e distintivi che sono essenzialmente isocroni lungo tutta la
loro estensione geografica. Il corrispettivo geocronologico € il momento, oppure I'istante se I'intervallo temporale
che rappresenta non € risolvibile alla scala dei tempi geologici. Esempi: taluni bioorizzonti, livelli di ceneri
vulcaniche, orizzonti di inversione di polarita magnetica, ecc.

8.2. - Tip b1 UNITA CRONOSTRATIGRAFICHE
8.2.1. - Unita cronostratigrafiche gerarchiche

1. Piano

L’ unita cronostratigrafica fondamentale e il piano; € definito dagli stratotipi dei limiti. La durata
temporal e di un piano puo esserevaria, ma generalmente € compresatra 2 e 10 Ma; |o spessorenon
€ rappresentativo e puo variare da luogo a luogo. L’ unita geocronologica corrispondente € I’ eta.

Il nome del piano di norma deriva da un toponimo geografico relativo alla localita dove s
trovano lo stratotipo o |’ area tipo (Oxfordiano, da Oxford; Langhiano, dall’ area delle Langhe in
Piemonte), oppure dall’ unita litostratigrafica che lo rappresenta. In italiano il nome del piano
terminasolitamentein—ano, —ano (Burdigaliano, Serravalliano, Turoniano), oppure—ico (Ladinico,
Retico). L’ eta prende lo stesso nome del piano corrispondente.

2. Sottopiano

E unasuddivisionedel piano. Nontutti i piani sono suddivisi in sottopiani denominati formal mente. 11
sottopiano édefinitodagli stratotipi dei limiti. Leregolenomenclaturali sonoquellevalideper il piano.
3. Serie

E un’unita cronostratigrafica gerarchica di rango superiore al piano, che risulta sempre dalla
suddivisione di un sistema, normalmente, ma non necessariamente, suddivisa in piani (in genere
in numero da 2 a 6). L’ unita geocronologica equivalente € I’ epoca.
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La serie e definita dagli stratotipi dei limiti inferiore e superiore, che coincidono rispettivamente
con lo stratotipo inferiore del piano piu antico della serie elo stratotipo inferiore del primo piano
al di sopra della serie. Se la serie non € suddivisa in piani, ha stratotipi propri.

I nome attribuito ad una serie dovrebbe essere un toponimo geografico riferito allo stratotipo o
all’area tipo, ma, dal momento che le serie esistenti sono state denominate nei modi piu vari (ad
esempio, Pridoli e Ludlow nel Siluriano, Oligocene ed Eocene nel Paleogene), per il principio della
stabilita sono considerati validi anche nomi non corrispondenti a questa indicazione. Il nome di
alcune serie deriva dalla posizione occupata all’ interno del sistema (inferiore, medio, superiore),
owvero dell’ unita cronostratigrafica di rango superiore alla serie. Questi termini sono scritti con
I"iniziale maiuscola seriferiti ad un’ unita formalizzata. 1| nome dell’ epoca corrispondente prende
lo stesso nome della serie, ad eccezione degli aggettivi spaziali “ basale, inferiore, medio, superiore
esommitale’” che devono essere trasformati negli aggettivi temporali “ iniziale, medio, terminale” .
Il termine serie deve essere riferito esclusivamente ad un’unita cronostratigrafica e non puo
essere usato per indicare un’ unita litostratigrafica o di altro tipo (es. “serie stratigrafica’, “serie
di vapelline”).

4. Sistema

E un’unita cronostratigrafica di rango compreso tra la serie e I’ eratema.

E definito dagli stratotipi dei limiti, che coincidono con quelli delle unita di rango inferiore, seil
sistema e suddiviso in serie. L intervallo temporal e rappresentato da un sistema solitamente varia
da 22 a 80 Ma. L’ equivalente unita geocronologica € il periodo.

La denominazione del sistemi & estremamente varia ed ormai di uso consolidato (Neogene,
Permiano, Ordoviciano, Triassico, Cretacico, Quaternario, ecc.), pertanto non vengono definite
regole nomenclaturali. Il periodo prende lo stesso nome del sistema corrispondente.

5. Eratema

E un’ unita cronostratigrafica di rango superiore al sistema. E denominata sulla base dei maggiori
cambiamenti evolutivi della vita sulla Terra: Paleozoico (vita antica), Mesozoico (vita intermedia),
Cenozoico (vita recente). L’unita geocronologica corrispondente € I’era, che prende lo stesso
nome dell’ eratema cui corrisponde.

6. Eonotema

E I'unita cronostratigrafica di rango pit alto. Sono distinti tre eonotemi, denominati, dal piu
antico al piu recente, Archeano, Proterozoico e Fanerozoico (che comprende gli eratemi Paleozoi co,
Mesozoico, Cenozoico). L'unita geocronologica corrispondente € I’eon, che prende lo stesso
nome dell’ eonotema cui corrisponde.

8.2.2. - Unita cronostratigrafiche non gerarchiche

Cronozona

E un’unita cronostratigrafica formale, ma non riveste un rango preciso nell’ ordine gerarchico.
Rappresenta un corpo roccioso che si € formato ovungue nel mondo durante |’ intervallo temporale
corrispondente ad un’ unita stratigrafica o ad un evento geologico. Ad esempio, la cronozona puo
essere definita su basi biostratigrafiche; in tal caso rappresenta I’ estensione temporale massima
di una biozona, ma non é vincolata alla presenza del o dei fossili che definiscono la biozona
stessa (fig. 1). Sela cronozona € riferita ad un’unita per la quale e stato definito uno stratotipo,
la sua estensione temporale puo essere fissa e corrispondere a quella dello stratotipo, oppure pud
essere variabile e corrispondere all’ estensione massima dell’ unita (che puo essere maggiore di
guella dello stratotipo e soprattutto pud subire variazioni con |'incremento delle conoscenze
sull’unita). Se la differenza temporale e sensibile, dovrebbe essere reso esplicito il riferimento
allo stratotipo oppure all’ estensione conosciuta dell’ unita. In questo modo € chiaro se i limiti
della cronozona possono cambiare nel tempo col progredire delle conoscenze, oppure se sono
fissi e coincidono, ad esempio, con limiti tra piani o sottopiani. L’ estensione geografica di una
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cronozona e concettualmenteillimitata; tuttavia, la sua applicabilita pratica e solitamente limitata
all’area nella quale si riconosce I’ unita su cui e definita.

Il nome della cronozona deriva dall’ unita stratigrafica della quale rappresenta |’ estensione
temporal e (ad esempio la Cronozona a Paracer atites trinodosus € la cronozona corrispondente alla
biozona oppeliana il cui fossile indice di riferimento e Paraceratites trinodosus). La cronozona
basata sulla distribuzione di un certo taxon deve comunque essere chiaramente distinta dalla
biozona basata sulla distribuzione di quello stesso taxon (biozona di distribuzione). L' utilizzo
inappropriato della parola non qualificante “zona” per entrambe € stato causa di estrema
confusione e quindi e da evitare. La Biozona a P. trinodosus ha estensione limitata agli strati che
contengono gli esemplari di P. trinodosus, mentre la Cronozona aP. trinodosus comprende tutti gli
strati, ovunque si trovino, della stessa eta, corrispondente aladistribuzione verticale etotale di
P. trinodosus, anche se gli esemplari dello stesso sono assenti (fig. 1).

Lacronozonaé un’ unitapiu el asticarispetto alle unita cronostratigrafiche gerarchiche. Non esiste un
rapporto fisso tra cronozone e unita gerarchicamente superiori.

Dal carattere non gerarchico delle cronozone deriva proprio la loro utilita pratica, che si puo
riassumerein due punti:

a) grazie allaloro flessibilita, e cronozone sono utilissime per correlazioni di dettaglio a scala
regionae.

b) grazie a carattere non gerarchico delle cronozone, s accetta comunemente che esse abbiano un
significato locale, regionale o bioprovinciale e non globale, come invece e richiesto ale unita
cronostratigrafiche gerarchiche. Questo permette la coesistenzadi piu scale standard per uno stesso
intervalo di tempo.

8.3. - STrATOTIPI DEI LIMITI

Le unita cronostratigrafiche sono definite sulla base degli stratotipi dei limiti, anziché delle unita
stesse; tale sceltaderivadallanecessitadi evitare sovrapposizioni o lacune traunita cronostratigrafiche
successive (fig. 2). In particolare, negli ultimi anni si segueil criterio di definireil limite inferiore
dell’ unita, per il quale e stato scelto di utilizzare il termine “Global Boundary Stratotype Section
and Point (GSSP)” (Cowik et alii, 1986; Cowik, 1986, REMANE €t alii, 1996). In questo modo ogni
unita cronostratigrafica risulta definita dallo stratotipo del suo limite inferiore in una determinata
localita e dallo stratotipo del limite inferiore dell’ unita sovrastante, quasi sempre definito in una
localita differente. Secondo questo concetto, un GSSP rappresenta un punto, il cosiddetto “chiodo
d’oro”, nello stratotipo di un’ unita.

Un GSSP deve necessariamente essere correl abile ascalaglobale, percio vadefinito in prossimitadi
eventi utili per le correlazioni interregionali (un evento evolutivo, un’inversione magnetica, un
segnale geochimico, ecc.). Primadi fare una scelta definitivatradiversi candidati per un GSSP, e
necessario testare prima il loro potere di correlazione; in questo senso si potrebbe dire che la
correlabilita preceda la definizione dello stratotipo. In realta, I’ esigenza di rispettare il concetto
storico di una certaunitacronostratigraficael’ uso che di essa é stato fatto in letteratura, determina
divers approcci filosofici alladefinizione del GSSP (s veda Castrabori, 2002, per unadiscussione).
In ogni caso, la definizione risultera poi svincolata dai marker che sono serviti per la sua scelta
(RemaNE, 2000). Ad esempio, il limite Siluriano/Devoniano fu scelto nella sezione tipo a Klonk,
vicino a Praga, al’interno dello strato no. 20, in relazione ala prima comparsa del graptolite
Monograptus uniformis uniformis. Cio significachein quel momento quel bioevento rappresentava
la migliore superficie fisica in corrispondenza della quale fissare il “chiodo d’oro”. Se anche in
seguito fosse stato dimostrato che la comparsa di Monograptus uniformis uniformis nella sezione
tipo o in un'atra parte del mondo fosse avvenuta prima o dopo, questo non avrebbe cambiato la
posizionefisicadel GSSP, ma sarebbe stato necessario individuare uno strumento di correlazione piu
appropriato. Per questo motivo, a momento della scelta di un GSSP vengono individuati diversi
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eventi geologici che contribuiscono allacorrelabilitaglobale del limite. Negli ultimi anni si e infatti
mostrato con sempre pitl urgenzail bisogno di un approccio integrato nella scelta degli strumenti di
correlazione cronostratigrafica (Vai, 2001).

Gli stratotipi dei limiti rappresentano dei momenti geologici unici, a cui tutte le successioni
affioranti in altre parti del mondo si devono correlare. Le regole per la loro definizione sono
curate dalla ICS (International Commission on Stratigraphy) della lUGS (International Union of
Geological Sciences), I’organo preposto alla scelta ed approvazione dei GSSP, e sono molto
dettagliate, dal momento che le unita cronostratigrafiche debbono essere riconosciute, accettate
ed usate in tutto il mondo, costituendo le basi della comunicazione e comprensione scientifica
internazionale. Tali regole vanno ad aggiungersi a quelle definite nel cap. 4 per la scelta e la
descrizione degli stratotipi, e sono riassumibili nei seguenti punti:

- Gli stratotipi dei limiti devono essere selezionati in successioni continue dal punto di vista
deposizionale, marine e fossilifere. Gli stratotipi di unita cronostratigrafiche di utilizzo locale
pOssono tuttavia essere scelti in successioni non marine.

- 1l record paleontologico deve essere abbondante, caratterizzato da forme ben riconoscibili,
ben conservate e possibilmente cosmopolite e diversificate.

- La sezione deve affiorare in un’area con minime deformazioni tettoniche, metamorfismo,
alterazione diagenetica. Deve essere facilmente accessibile per studio, raccolta di campioni e
assicurare una lunga preservazione nel tempo; deve possibilmente essere indicata in modo
permanente (ad esempio con una targa).

- La documentazione delle ricerche svolte sulla sezione e e collezioni fossili da essa provenienti
devono comparire in pubblicazioni ed essere accessibili per studio.

- La scelta dello stratotipo di un limite deve tener conto, se possibile, del principio di priorita,
dell’ uso e dovrebbe approssimarsi ai limiti tradizionali.

- Devono essere presenti nello stratotipo elementi che favoriscano correlazioni globali.

E importante anche che sia favorita la possibilita di stabilire correlazioni valide e multiple, ad
esempio tramite la presenza di marker fossiliferi, presenza di inversioni magnetiche in prossimita
del limite e di livelli datati radiometricamente.

Ladefinizioneformaledi un GSSP parte dallacreazionedi gruppi di lavoro ufficiali, che esaminano
criticamente e collegialmenteun certo numero di sezioni stratigrafiche adatte allo scopo ed esprimono
ungiudizio. Raggiuntalamaggioranzaqualificata(60%) infavoredi un determinato GSSP, laproposta
e sottopostaal lasottocommissione competenteall’ internodellal CS, laqualeasuavoltas esprimeper
votazione (maggioranzaqualificata); infine, lapropostaévotatadallal CSeratificatadallalUGS.
Numeros stratotipi di limitedel Cenozoico sono stati selezionati inItalia, come: Massignano (Marche)
per il [imite Eocene/Oligocene, Lemme (Piemonte) per il limite Oligocene/Miocene, EracleaMinoa
(Sicilia) per lo Zancleano ed il limite Miocene/Pliocene, Punta Piccola (Sicilia) per il Piacenziano,
Monte SanNicola(Sicilia) per il Gelasiano, Vrica(Calabria) per il limite Pliocene/Pleistocene.

8.4. - LA ScaLA CRONOSTRATIGRAFICA STANDARD

| GSSP definiti dalla ICS e ratificati dalla UGS, confluiscono nella costruzione di una Scala
Cronostratigrafica Standard, che serve dariferimento per ladatazione di rocce ed eventi geologici in
ogni parte del mondo. La Scala Geocronologica rappresenta la calibrazione in anni della Scala
Cronostratigrafica ed € oggetto di continue ricerche ed evoluzioni (fig. 3). Lanecessitadi unascala
cronostratigrafica/geocronol ogica standard €il risultato del miglioramento nel corso del tempo degli
strumenti di correlazione stratigrafica, che hamesso in luce frequenti sovrapposizioni o lacunetragli
stratotipi delle unita, errori di correlazione tra stratotipi regionali e la mancanza di un significato
inequivocabile per molte unita cronostratigrafiche (Vai, 2001).
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Negli ultimi trent’anni sono state definite, tramite il GSSP della loro base, meno di un terzo delle
unitacronostratigrafiche del Fanerozoico; quindi, gli sforzi dellacomunita geologicanel prossimo
futuro dovranno concentrarsi sulla definizione dei rimanenti GSSPs, in modo da giungere nel piu
brevetempo ad una successione continua (senzalacune, né sovrapposizioni) di unitacronogtratigrafiche
uniche, uniformi, standardizzate, che abbiano |0 stesso significato elo stesso nomein tutto il mondo.

8.5. - CRONOCORRELAZIONI

Successivamente alla definizione dello stratotipo dei limiti, un’ unita cronostratigrafica pud essere
estesa oltre al suo areale geografico di definizione, in virtu del fatto che i suoi limiti sono per
definizione sincroni e possono pertanto delimitare ovunque rocce che rappresentino 1o stesso
intervallo di tempo. Diversi sono i metodi utilizzabili per correlare un limite cronostratigrafico al
di fuori della sua area di definizione.

1. Relazioni fisiche tra strati. La legge della sovrapposizione degli strati, secondo cui, in una
successione stratigrafica indisturbata, gli strati sovrastanti sono piu giovani di quelli sottostanti,
rappresenta il criterio fisico piu diretto ed inequivocabile per determinare le relazioni temporali
tra strati rocciosi. Per distanze sufficientemente limitate, il seguire e tracciare una superficie di
strato costituisce il miglior indice di isocronia.

Le difficolta sorgono quando le normali relazioni spaziali tra corpi rocciosi sono disturbate da
eventi tettonici (faglie, sovrascorrimenti, intrusioni, discontinuita, variazioni laterali) o quando
manca continuita di esposizione laterale.

2. Litologia. La litologia dei corpi rocciosi € generalmente influenzata dall’ambiente di
deposizione piuttosto che dall’intervallo temporale nel quale i corpi stessi Si sono deposti.
Tuttavia molti sistemi e loro suddivisioni furono originariamente basati sulla loro litologia,
ritenuta caratteristica della deposizione durante un certo intervallo temporale. In alcuni casi,
come livelli di ceneri vulcaniche, livelli fosfatici, ecc., la litologia puo costituire uno strumento
per approssimare una correlazione temporale su aree estese; alcune litologie distintive e
particolamente diffuse possono essere utilizzate come elementi indicativi di una determinata
posizione cronostratigrafica.

3. Paleontologia. Nel Fanerozoico il contenuto fossilifero delle rocce costituisce uno dei piu
diffusi e del migliori metodi di correlazione temporale e di determinazione di eta relative, grazie
soprattutto al principio di irreversibilita dell’evoluzione degli organismi ed alla diffusione e
riconoscibilita dei fossili.

Le problematiche legate a questo metodo sono tuttavia numerose e complesse e suggeriscono la
sua applicazione con cautela e giudizio. S deve considerare, ad esempio, che due livelli fossiliferi
deposti in localita distanti, possono contenere associazioni fossili differenti per via della diversita
di litofacies etuttavia essere ascrivibili allo stesso intervallo di tempo; viceversa, due associazioni
all’ apparenza simili possono essere conservatein rocce di eta differente. La varieta degli ambienti
di vitaelalorovariazionelaterales aggiungeallacomplessitalegataallamigrazionedegli ambienti
nel passato, alla deriva dei continenti, alle variazioni diagenetiche delle rocce, al metamorfismo,
all’incompletezza del record fossile ed all’ accidentalita del reperimento dei fossili stessi.

Per gquesti motivi i metodi paleontologici si stanno sempre piu raffinando; ad esempio, e risultato
molto utile lo studio della correlazione tra biozone che s interdigitano e s sostituiscono
lateralmente in ambienti deposizionali diversi e contigui, come le biozone di ambiente marino e
continentale. Un altro metodo paleontologico particolarmente importante ai fini delle
cronocorrelazioni su ampie distanze € lo studio delle linee filetiche, owero delle sequenze
evolutive delleformefossili. Ciononostante, il metodo di cronocorrelazione su basi pal eontologiche
presenta molte limitazioni; ad esempio, gran parte delle rocce che costituiscono la crosta terrestre,
come le rocce precambriane, sono solitamente prive di fossili.
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4. Determinazioni isotopiche dell’ eta delle rocce. | metodi di datazione isotopica risultano
particolarmente importanti ai fini cronostratigrafici poiché sono in grado di fornire indicazioni
sull’ eta assoluta delle rocce con errori analitici dell’ ordine dello 0.1-2% (si vedaiil cap. 12.).
E inoltre evidente il grande contributo che questo strumento ha dato alla conoscenza dell’eta e
delle relazioni temporali nelle rocce precambriane, dove non sono applicabili altri metodi come
guello paleontologico, o nelle rocce intrusive ed effusive. Anche questo metodo non € comunque
esente da possibilita di errore (ad esempio nel caso di rocce che hanno subito metamorfismo,
nelle quali va posta attenzione alla datazione della reale formazione della roccia e non del
processo di metamorfismo subito in seguito dalla roccia) e da limitazioni.

5. Inversioni di polarita magnetica. Le periodicheinversioni di polarita del campo magnetico
terrestre sono risultate molto importanti in cronostratigrafia, soprattutto nello studio delle rocce
mesozoiche e cenozoiche, per le quali é stata sviluppata una scala delle polarita magnetiche, e
nello studio delle rocce del fondali oceanici. Dal momento che le inversioni magnetiche sono di
carattere binario (positive 0 negative), non sono riconoscibili di per sé, ed hanno pertanto
bisogno, ai fini della correlazione cronostratigrafica, del supporto di altri metodi, come quello
biostratigrafico ed isotopico.

6. Cambiamenti climatici. Le variazioni climatiche lasciano numerose testimonianze nelle
rocce (depositi glaciali, evaporiti, red beds, depositi di carbone, variazioni faunistiche), che
molto spesso interessano estese aree geografiche o sono addirittura globali; per questo motivo
sono di particolare utilita ai fini delle correlazioni temporali. Tuttavia, puo essere a volte difficile
riconoscere |’ effetto di tali cambiamenti per le diverse espressioni che possono assumere con la
variazione di latitudine, altitudine, circolazione oceanica, ecc.

7. Paleogeografia e variazioni eustatiche del livello del mare. L’ alternanza di trasgressioni e
regressioni marine e le discordanze ad esse legate hanno fornito un’ eccellente base per stabilire
correlazioni cronostratigrafiche a livello globale. Tuttavia, numerose varizioni locali legate a
movimenti verticali possono rendere complessa |’ interpretazione di questi segnali nelle rocce.

8. Discontinuita. Nonostante numeros sistemi siano stati definiti originariamente come intervalli
rocciosi compresi tra due discontinuita, le discontinuita non presentano le caratteristiche di
sincronia utili ad approssimare limiti cronostratigrafici. Importanti discontinuita regionali possono
comungue avere un significato temporale.

9. Orogeni. | grandi episodi orogenetici hanno fornito delle “ linee” di separazionetra divers
momenti della storia della terra ed hanno permesso di attribuire ad rocce, fenomeni di
erosione, attivita ignee, eposodi deformativi, distinguendoli con termini come Caledoniano,
Ercinico, Alpino, ecc. La limitazione dell’uso del grandi eventi orogenetici in termini
cronostratigrafici € legata alla loro durata, alla loro natura locale anziché globale, alla loro
indipendenza dai limiti del sistemi e delle serie, ed al loro difficile riconoscimento.

10. Altri indicatori. L’ estensione dei limiti delle unita cronostratigrafiche al di |a dell’area
nella quale é stato definito il loro stratotipo pud essere aiutata, in particolari circostanze, anche
da altri metodi, nonostante la loro limitata accuratezza. Ne sono esempi alcune associazioni di
minerali pesanti, le varve, i tass di sedimentazione, i profili sismici ed i log elettrici e nucleari.
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Fig. 1 - Relazione trala Cronozona a Exus albus e la Biozona a Exus Albus (da SaLvApbor, 1994).

Definition by unit-stratotypes Definition by boundary-stratotypes
w X Y Zz L M N
Stage D
1
Stage C
1
Stage B 1
1
Stage A
W, X, Y, Z Separated type localities L, M, N Boundary-stratotype sections
I Unit-stratotype .I. Boundary-stratotype
1

Fig. 2 - lllustrazione della convenienza nel definire i piani sulla base dello stratotipo del limite inferiore
piuttosto che con |o stratotipo dell’ unita, nel caso di localita tipo molto distanti (da SaLvabor, 1994).
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Fig. 3 - Principali Unitadella Scala Cronostratigrafica (Geocronologica) Standard. (2) PALMER, A.R., 1983,
The Decade of North American Geology 1983 Geologic Time Scale. (3) SNeLLing, N.J., 1987, M easurements
of geological timeand the Geological Time Scale. (4) HarLanp, W.B., et alii, 1990, A Geological Time Scale
1989. (5) In Nord America sono stati riconosciuti, al posto del Sistema Carbonifero, due sistemi: il Sistema
Mississipiano (piu antico) ed il Sistema Pennsylvaniano (piu recente). Questi ultimi sono talora considerati
sottosistemi del Sistema Carbonifero (da SaLvapbor, 1994).
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9.- UNITA A LIMITI INCONFORMI
(UNCONFORMITY-BOUNDED STRATIGRAPHIC UNITS, UBSU)

9.1. - INTRODUZIONE

In passato, i geologi hanno spesso posizionato i limiti delle unitain corrispondenza di superfici di
discontinuita nella sequenza stratigrafica, poiché esse sono spesso indicate da elementi estremamente
rilevanti, significativi e di facile riconoscimento (discordanze angolari, cambiamenti litologici e/o
lacunefaunistiche). Molti dei sistemi dell’ attual e Scala Cronostratigrafica Standard corrispondevano
originariamentein parte (il contenuto lito-faunistico eraparte essenziale) aunitaalimiti inconformi,
poiché delimitati allabase ed allasommita da discontinuita (ad esempio il Devoniano in Inghilterra).
Il riconoscimento delle unita a limiti inconformi ha una lunga storia, iniziata quando Sloss et alii
(1949, pp. 109-111) hanno introdotto il termine di sequenza per indicare unita comprendenti insiemi
di strati separati da discontinuita marcate, tracciabili e correlabili su lunghe distanze in base a
cambiamenti litologici efaunistici eallacontinuitadi distribuzione e di faciesdegli strati trasgressivi
posti a di sopradelladiscontinuita. Gli stessi autori hanno inoltre messo in evidenzache lasequenza
non ha uno specifico significato temporale, poiché i suoi limiti non coincidono con linee tempo.
Successivamente KRuMBEIN & SLoss (1951), SLoss (1963) e KrumseiN & SLoss (1963) modificarono
ladefinizione di sequenza, descrivendolacome un’ unitalitostratigraficadi rango superiore al gruppo
0 anche al supergruppo, tracciabile attraverso estese regioni e delimitata da discontinuita a scala
interregionale.

WHEELER (1958, 1959a e b, 1963) e stato comungue il primo a prescindere dalla connotazione
litostratigrafica delle sequenze insita nella definizione di SLoss (1963) e di KRuMBREIN & SLosS
(1963) e aporre maggior enfasi sull’importanza delle superfici di discontinuita che concorrono alla
loro individuazione. Wheeler ha messo infatti in evidenza I'importanza di riconoscere le unita
delimitate da discontinuita come unitaase stanti, distinte dagli altri tipi di unita stratigrafiche ed ha
invano esortato la North American Commission on Stratigraphic Nomenclature ad includerein un
nuovo codice ladefinizione di tali unita

In realta, nonostante I’ indubbio valore e I’ utilita pratica delle unita delimitate da discontinuita, il
problema della loro definizione e terminologia non € stato preso in considerazione fino alla
pubblicazione dei lavori di CHANG (1975), di VAIL et alii (1977) e MitcHum et alii (1977). Nel 1975
CHANG hapubblicato un lavoro interamente dedicato alla definizione delle unitaalimiti inconformi
come“ corpi roccios delimitati allabase e allasommitadadiscontinuitasignificative ed esteseascala
regionale o interregionale’, introducendo il nuovo termine di sintema per denominaretali unita.
VaiL et alii (1977) eMiTcHum et alii (1977) hanno invece utilizzato il termine di sequenzacon un
significato differente da quello originale di Sloss e coautori, indicando con tale termine “unita
stratigrafiche costituite da una successione relativamente continua di strati geneticamente legati e
delimitata alla base e alla sommita da discontinuita o dalle corrispondenti superfici di continuita’.
Nello stesso anno RamssotrTtom (1977), nel suoi studi sulle sequenze namuriane britanniche, ha
utilizzato i termini “sintema’ (terminein seguito usato dallalSSC, 1987, e da SaLvADOR, 1994, per
indicare!’ unitafondamentale delle UBSU), “mesotema’ e “ciclotema’ per cicli di scale differenti,
comeillustrato infig. 1.

Nel 1983 laNorth American Commission on Stratigraphic Nomenclature haintrodotto nel NASC la
categoria delle unita allostratigrafiche, definendole corpi stratiformi e cartografabili di rocce
sedimentarie, definiti e identificati sullabase delle discontinuita che li delimitano. Infine, lal1SSC
(1987) e SaLvaDOR (1994) hanno formalizzato le unitaalimiti inconformi (fig. 2), aventi come unita
fondamentale il sintema (CHANG, 1975), recedendo dall’ utilizzo del termine di sequenza poiché
diffusamente utilizzato con accezioni differenti. Secondo la Guida Internazionale di Stratigrafia
(SaLvapoR, 1994), inoltre, le unita allostratigrafiche sono per definizione equivalenti alle unita a
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limiti inconformi di CHanG (1975), che hanno la priorita. Nella versione abbreviata del Codice
(MurPHY & SaLvaDOR, 1999) si abbandonano sia le alloformazioni che i sintemi e si propone di
utilizzareinveceil nome “sequenza’.

9.2. - NATURA DELLE UNITA A LIMITI INCONFORMI

Leunitaalimiti inconformi sono corpi roccios delimitati alla base ed alla sommita da discontinuita
significative. Sono quindi unita stratigrafiche cartografabili, che differiscono dalle unita sottostanti
e soprastanti semplicemente per il fatto di essere separate da esse da superfici di discontinuita.
Le unita a limiti inconformi possono essere costituite da divers tipi di rocce (sedimentarie,
magmatiche e metamorfiche), ma le proprieta litologiche, il contenuto fossilifero el’ eta dei corpi
rocciosi non sono per nulla significativi o diagnostici per il riconoscimento delle unita di questo
tipo; tali proprieta possono pero rivelars utili per il riconoscimento delle discontinuita che
delimitano le unita stesse.

Le unita a limiti inconformi sono unita naturali, di grande utilita per un approccio chiaro e
pragmatico all’analis stratigrafica, per lesintes stratigraficheregionali e per un’interpretazione
lucida e descrittiva della storia geologica. Esse esprimono infatti alcuni aspetti dell’ evoluzione
geologica della Terra, come episodi orogenici e variazioni eustatiche del livello del mare, eventi
che sono comunemente registrati da discontinuita nella successione stratigrafica. Per questa
ragione, le unita a limiti inconformi sono state spesso ritenute equivalenti ai cicli sedimentari o
a unita stratigrafiche controllate dalla tettonica (unita tettonostratigrafiche, tettoniche,
stratotettoniche; cicli tettonici; fas tettoniche o strutturali; ecc.), unita che hanno pero un significato
genetico e causal e ben definito e che richiedono per il loro riconoscimento un’inter pretazione dei
rapporti stratigrafici osservati. Al contrario le unita a limiti inconformi non si basano su alcuna
inter pretazione genetica o causale; sono quindi unita oggettive e non inter pretative. Esse vengono
riconosciute senza precisareil significato delle discontinuita chele delimitano, siano esseil risultato
di eventi orogenici, episodi epeirogenici, variazioni eustatiche del livello del mare.

Secondo I'ISSC (1987), le unita a limiti inconformi sono state utilizzate con successo in aree
cratoniche stabili, dove le discontinuita che le delimitano hanno una grande estensione geografica, e
possono rivelarsi di estremautilita anche nello studio di catene orogeniche o di zone tettonicamente
instabili, sempre che vengano stabilite correttamente e non equiparate ad unita litostratigrafiche o
cronogtratigrafiche.

Le unita a limiti inconformi sono ampiamente utilizzate nella cartografia geologica italiana. Un
recente documento sul Quaternario del Servizio Geologico Nazionale (SGN) in merito a progetto di
cartografiageologicaitaianaalascaa1:50.000 (CARG) sostiene chel’indirizzo generale dell’ SGN
e rivolto al’ utilizzo di tali unita per il rilevamento e la cartografia delle successioni quaternarie
continentali, per le quali fino ad ora sono state utilizzate spesso le unita allostratigrafiche oppure le
unitalitostratigrafiche (Servizio GEoLocico NAzIONALE, 2001).

Leunitaalimiti inconformi possono essere applicate aqualunquetipo di rocciadel substrato, manel
progetto CARG sono prevalentemente utilizzate nella cartografia delle rocce vul caniche ed ora, sotto
raccomandazione del SGN, delle successioni quaternarie continentali. Proprio dalle caratteristiche
dei depositi quaternari edei prodotti vulcanici, derivache le unitaalimiti inconformi, per poter essere
applicate a contesto geologico italiano, devono essere maggiormente flessibili rispetto a quanto
definito nel Codice Internazionale di Stratigrafia (SaLvapor, 1994).

L e modifiche proposte suggeriscono:

1) cheleunitaalimiti inconformi possano essere utilizzate anche quando le superfici di discontinuita
non siano perfettamente e ovunque seguibili sul terreno;

2) chele discontinuita non debbano necessariamente essere di estensioneregionale o interregionale,
ma anche piu locale.
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Mentre il punto 1 € un’ effettiva modifica rispetto a quanto indicato dal Codice Internazionale di
Stratigrafia, che prevede |’ estensione laterale di un’unita a limiti inconformi solo fino a dove
entrambe le discontinuita che la delimitano sono identificabili, il punto 2 non risultain contrasto con
leindicazioni del codice, dal momento che lo sviluppo areale delle discontinuita deve essere solo
preferibilmente regionale o interregionale. | sintema, cosi come vieneinteso e applicato nel contesto
geologico italiano, deve comunque essere delimitato da discontinuita almeno alivello di bacino di
astafluvialeprincipale.

Questainterpretazione porta come conseguenza cheil sintemanell’ accezione italiana pud avere una
dimensioneinferiorerispetto al sintemacosi come inteso nel codice internazionale, che comprende
solitamente piu piani, oppure piu unitalitostratigrafiche o biozone.

9.3. - DEFINIZIONI

Unita a limiti inconformi (Unconformity-bounded Stratigraphic Units o UBSU). Corpo roccioso
delimitato alla base e alla sommita da superfici di discontinuita specificatamente designate, significative e dimostrabili,
aventi preferibilmente estensione regionale o interregionale (fig. 2). | criteri diagnostici utilizzati per stabilire e
riconoscere queste unita stratigrafiche sono le due discontinuita che le delimitano.

Le unita a limiti inconformi possono includere poche o molte altre unita stratigrafiche (litostratigrafiche,
biostratigrafiche, magnetostratigrafiche, cronostratigrafiche, ecc.) sia in successione verticale che laterale.

Discontinuita. Una discontinuita & una superficie tra due corpi rocciosi che rappresenta un’interruzione (lacuna)
significativa nella successione stratigrafica.

BoseLLini et alii (1989) definiscono I’ intervallo di tempo geologico mancante in corrispondenza di una superficie di
discontinuita come “lacuna stratigrafica’. Essa consta di due componenti: o “hiatus deposizionale”, che & dovuto a
non deposizione, ela“vacuitaerosiva’, che eil volume di roccia asportato dall’ erosione. Unalacuna stratigrafica puo
essere quindi il risultato di non deposizione, erosione o di una combinazione dei due processi.

BoseLLini et alii (1989) mettono inoltre in evidenza che sebbenei termini “discontinuitad” e “ discordanza’ abbiano un
significato differente (discordanzaindicalarelazione di non parallelismo tra due unita in successione verticale),
vengono comunemente considerati sinonimi in letteratura. In particolare il termine inglese unconformity, che indica
una discontinuita stratigrafica in senso generale, viene spesso tradotto in italiano con il termine “discordanza’. Nella
Guidaal Rilevamento del Servizio Geologico Nazionale (PasQuAarkg et alii, 1992) si € convenuto di tradurreil termine
unconformity con “inconformita’.

| tipi di discontinuita che vengono generalmente riconosciuti sono i seguenti:

a. Discordanza angolare. Una discontinuita in corrispondenza della quale i piani di stratificazione delle unita
sottostanti e soprastanti formano un angolo gli uni rispetto agli altri, indicando deformazione tettonica prima
dell’ erosione oppure un onlap molto marcato.

b. Disconformita. Una discontinuita in corrispondenza della qualei piani di stratificazione delle unita sottostanti
e sovrastanti sono essenzialmente paralleli. Generalmente questo parallelismo apparente € limitato ad aree ristrette,
mentre a scala regionale € generalmente presente un certo grado di discordanza (troncatura erosiva dell’ unita
sottostante o onlap in quella sovrastante).

c. Diastema. Una breve interruzione nella sedimentazione con poca 0 senza erosione prima della ripresa della
sedimentazione. Questi brevi arresti nella sedimentazione hanno generalmente un estensione laterale limitata e non
rappresentano elementi appropriati sui quali basare unita alimiti inconformi.

d. Paraconfor mita. Discontinuitatra successioni geometricamente concordanti.

Se ndll’analis stratigrafica di terreno € possibile discriminare acuni tipi di discontinuita (ad esempio discordanze
angolari o grandi forme di erosione subaerea), per il riconoscimento delle altre superfici di discontinuita & necessario
utilizzare criteri biostratigrafici (che evidenziano lacune temporali) e sedimentologici (ad esempio sovrapposizione di
facies non compatibili con il principio o legge di Walther).

9.4. - Tip I UNITA A LiMITI INCONFORMI
9.4.1. - Tipi e gerarchia

L'unita fondamentale € il sintema, il cui nome deriva dal greco “syn” (insieme) e “them”
(deposito di). Se utile e necessario, un sintema puo essere suddiviso in due o piu subsintemi e due
0 piu sintemi possoONO essere raggruppati in un supersintema.
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Sabilire una gerarchia all’interno delle unita a limiti inconformi presenta comungue dei problemi,
essendo essa basata sull’ importanza delle discontinuita che delimitano le unita stesse. L' importanza
di tali discontinuita si basa sutrecriteri principali: il grado di discordanza angolare (geometrico),
la durata dell’intervallo di tempo corrispondente allo hiatus deposizionale in corrispondenza
della discontinuita (temporale) e I’ estensione geografica della stessa (spaziale), criteri che sono
spesso indipendenti uno dall’ altro e che possono avere un valore diagnostico differente a seconda
del casi. Ad esempio, mentre la discordanza angolare puo essere piu significativa nello studio di
catene orogeniche, I’ entita temporale dello hiatus deposizionale ha molta piu importanza nelle
aree cratoniche stabili. Una gerarchia basata su tali criteri porterebbe quindi a contraddizioni ed
inconsistenze. Pertanto |’ utilizzo di supersintemi o subsintemi deve essereil pit possibile limitato.
Leindicazioni del Servizio Geologico Nazionale per il rilevamento e lacartografia delle successioni
continentali nell’ambito del progetto CARG prevedono che nel contesto geologico italiano i
supersintemi siano delimitati da discontinuita di importanza regionale, mentre per i sintemi ed i
subsintemi le discontinuita possono essere anche di ordine subregionale e locale; per i sintemi,
tuttavia, le discontinuita dovrebbero essere almeno alivello di bacino di astafluviale principale.

9.4.2. - Rapporti con altri tipi di unita

Leunitaalimiti inconformi non sono unitalitostratigrafiche o biostratigrafiche poiché non vengono
stabilite e distinte in base allacomposizione litologica o a contenuto fossilifero. Non sono nemmeno
unita cronostratigrafiche, poiché non vengono definite in base al tempo della loro formazione e
poichéi loro limiti possono essere diacroni.

Esse sono unita distinte ed oggettive che possono essere stabilite qual ora significative e dimostrabili
discontinuita stratigrafiche siano presenti nel corpi rocciosi.

Leunitaalimiti inconformi possono includere altri tipi di unita stratigrafiche (cronostratigrafiche,
litostratigrafiche, biostratigrafiche, magnetostratigrafiche, ecc.) sia in successione verticale che
laterale (fig. 3).

Al finedi facilitarel’ integrazione con |’ approccio litostratigrafico, il Servizio Geologico Nazionae
nel documento sul Quaternario (Servizio GeoLocico NazionaLE, 2001) raccomanda di evitare
disequilibri gerarchici (e preferibile, ad esempio, che un subsintema non contenga formazioni, ma
solo membri, litofacies, lenti, ecc.).

In alcuni rari casi, un corpo roccioso delimitato da discontinuita pud avere litologia uniforme, o
rappresentare unasingolaunitabiogtratigrafica. Intae caso, I unitaalimiti inconformi saraequivalente
ad unadata unitalitostratigrafica o biostratigrafica.

| limiti delle unita stratigrafiche incluse in un’ unita a limiti inconformi possono essere paralléli,
coincidenti o inclinati secondo un angolo variabile rispetto al limite superiore €/o inferiore
dell’unita a limiti inconformi (fig. 3). Quando il limite inferiore o superiore di un’unita a limiti
inconformi & una discordanza angolare o segue una successione post-discontinuita in onlap o in
offlap, allora s discosta fortemente dai limiti delle unita stratigrafiche incluse o adiacenti.
Al contrario, seil limite & una disconformita, puo risultare parallelo o coincidere con i limiti
di altre unita stratigrafiche su vaste aree.

Come sottolineano SLoss (1963), MitcHum et alii (1977) el’ ISSC (1987), le unitaalimiti inconformi
pOSSoONOo avere un certo significato cronostratigrafico, poiché tutte le rocce sottostanti una superficie
di discontinuitasono piu vecchiedi quelle poste a di sopradellastessa; in sintesi, lelinee tempo non
attraversano mai le superfici di discontinuita.

9.5. - PROCEDURE PER ISTITUIRE ED ESTENDERE LE UNITA A LIMITI INCONFORMI

Le procedure per idtituire le unita a limiti inconformi devono essere conformi ai principi
fondamentali enunciati nel Capitolo 3. Come nel caso delle altre unita stratigrafiche, I’ introduzione
di una nuova unita a limiti inconformi deve prevedere la pubblicazione, su una rivista scientifica
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riconosciuta, delle motivazioni che conducono ad introdurre una nuova unita e una definizione
e descrizione appropriata.

Poiché il criterio diagnostico per stabilire, definire, riconoscere ed estendere le unita a limiti
inconformi e dato dalla presenza delle superfici di discontinuita che le delimitano, maggior enfasi
deve essere posta nella discussione della natura, posizione e caratteristiche di tali discontinuita.
E quindi necessario identificare sia dal punto di vista geografico che geologico gli stratotipi delle
discontinuita e le loro sezioni di riferimento, fornendo descrizioni, carte, sezioni, fotografie;
inoltre bisogna indicare I’ estensione geografica ed eventuali variazioni nella natura o nelle
caratteristiche lontano dagli stratotipi e precisarei rapporti stratigrafici con unita stratigrafiche
incluse o adiacenti.

Gli stratotipi delle discontinuita che delimitano inferiormente e superiormente un’unita a limiti
inconformi non devono necessariamente essere localizzati nella stessa sezione.
Ladescrizionedei litotipi, dello spessore, del contenuto fossilifero, dell’ espressione geomorfologica
e dell’ eta dell’ unita, sebbene non costituisca un elemento diagnostico nella definizione dell’ unita,
€ necessaria per il suo riconoscimento.

Ladescrizione delle proprieta dell’ unita pud anche includere una discussione sull’ origine dell’ unita
e sul tipo di discontinuita che la delimitano (i loro rapporti con la tettonica /o cambiamenti
eustatici del livello del mare) e il significato dei processi geologici da cui esse derivano nel
guadro dell’ evoluzione geologica dell’ area.

La presenza di una coppia di discontinuita nella sequenza stratigrafica non richiede
necessariamente |’istituzione di un’unita a limiti inconformi: in aree dove le discontinuita sono
presenti in molti livelli della successione stratigrafica, il numero di unita a limiti inconformi
aumenterebbe in modo inverosimile.

9.6. - DENOMINAZIONE DELLE UNITA A LIMITI INCONFORMI

Il nome di un’unita a limiti inconformi deve essere formato dal termine sintema seguito dal nome
di un elemento geografico appropriato, situato vicino alla localita dove I’ unita € ben sviluppata.
La scelta del termine geografico deve seguire le regole generali espresse nel Capitolo 3.

O.7. - APPLICAZIONE DELLE UNITA A LIMITI INCONFORMI: ESEMPI [ TALIANI

Non vi € un uso consolidato dei sintemi, né in Italia né atrove. La letteratura a riguardo €
estremamente limitata ed i concetti di base non sono univoci (si vedano, ad esempio, i lavori di
PasqQuARE et alii, 1992, MaNETTI €t alii, 1995, CaLvARI et alii, 1994). Percio siamo ricorsi a esempi
basati su carte geologiche a scala 1:50.000 (progetto CARG) in stato di avanzata elaborazione, ma
non ancora pubblicate.

Il primo esempio, fornitoci da V. Picotti, riguarda una regione apina che é stata glacializzata e
conserva abbondanti e vari tipi di depositi glaciali e non, formatisi durante |’ ultima glaciazione
(F°059 Tionedi Trento). || secondo esempio, fornitoci da G. Groppelli, riguarda depositi e prodotti
vulcanici formatisi nel Quaternario recente sulle pendici dell’ Etna (F°625 Acireale).

L e unita continentali quaternarie del Foglio 059 Tione di Trento

| depositi continentali sono stati cartografati come unita a limiti inconformi. In ogni unita sono state indicate le sole
caratteristiche litologiche ed in particolare le variazioni di tessituradei depositi sciolti (depositi alluvionali, lacustri, di
contatto glaciale, ecc.). Questo criterio mantiene, mediante il colore delle tessiture, I’interpretazione del deposito,
anche per quelli fortemente eterometrici, come i depositi glaciali e di frana, per i quali I’indicazione di tipo genetico
verraasovrapporsi a colore corrispondente all’ unita stratigrafica.

Le unita a limiti inconformi riconosciute nel F° 059 Tione di Trento sono sintetizzate nel quadro delle formazioni
continentali plio-quaternariedi fig. 4. Oltrel’ etadelle singole unitastratigrafiche, vengono indicate anchele caratteristiche
principali dei depositi che le costituiscono e la denominazione utilizzata in |etteratura dagli Autori precedenti.
Nell’areadel Foglio sono stati individuati un supersintema, due sintemi e tre subsintemi, dal pit antico al piu recente.
Nel supersintema del Monte Spinale (sigla SMS) sono inseriti tutti i depositi formatisi in differenti cicli sedimentari
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precedenti |’ ultima massima espansione glaciale, definiti nel passato come pre-wirmiani, ed ancor oggi di non facile
attribuzione cronologica per mancanzadi dati.

Il sintema del Garda (sigla SGD) comprende i depositi glaciali e di contatto glaciale dell’ ultima massima espansione
glaciae. In essasono inseribili tutti i depositi dell’ U.G.M. (Ultimo Massimo Glaciale). Nei precedenti Fogli geologici
questi depositi erano descritti come depositi morenici wirmiani.

All'interno di questo sintemasi sono distinti due subsintemi, che definiscono, in modo piu preciso rispetto al passato,
lefasi tardiglaciali di chiusura dell’ ultima massima espansione glaciale. L' Unita di Fondovalle (subsintema di Malé,
SGD») nasce dall’ esigenza di giustificare sui fondovalle di quest’area, comein quellavicinade fogli MaéeRiva, ma
anche di altre valli dell’ Alto Adige, la presenza di depositi glaciali, fluvioglacidli, di frana e lacustri, non attribuibili
al’ ultimaespansione glaciale e nello stesso tempo dall’ esigenzadi tenerli separati dai depositi glaciali dell’ Unitadelle
AlteValli (subsintemadi Bondo, siglaSGD.), caratterizzatadaunanettaripresadd glacialismotardiglacia e, diffusamente
presente nei principali gruppi montuosi delle Alpi.

I sintema definito Postglaciale (sigla SGP) include tutti i depositi di eta compresa dalla fine dell’ ultima massima
espansione glaciale ai nostri giorni.

Nel sistema Postglaciale Alpino € stato possibile riconoscere un’ unita di rango inferiore: il subsintema dell’ Amola
(sigla SGP»), che comprende tutti i depositi riferibili allaPiccola Eta Glaciale (PE.G.).

| prodotti vulcanici dell’Etna nel Foglio 625 Acireale

Il secondo esempio riguardail versante orientale dell’ Etna, che el vulcano piu attivo d’ Europa e lamontagna piu dta
dellaSicilia, formatasi a partire da circa mezzo milione di anni. La profondaincisione della Valle del Bove esponein
affioramento i contatti frai prodotti vulcanici che comprendono colate laviche, brecce autoclastiche ed epiclastiche,
scorie e anche sottili intercalazioni di depositi eolici e paleosuoli.

Sono stati distinti diversi sintemi, sullabase di superfici di discontinuitadi importanzapit chelocale identificabili sul
terreno. Ogni sintema comprende un certo numero di unitalitostratigrafiche (vedi fig. 5).

Complessivamente vengono distinti sei sintemi che sono, dall’ alto verso il basso: sintemail Piano, sintema Concazze,
sintema Girolamo, sintema Zappini, sintemaAcireale, sintema Timpe, che derivano il loro nome datoponimi (fig. 6).
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Eta Unita climatiche |Nome formale | Attributi generali | Sigla Autori precedenti
Attuale - PEG.- subsintema Depositi della Depositi olocenici
Olocene p.p. | Attuale dell'Amola PE.G. ed altri ad SPG,
essi correlati
I(?llo_c;ene - Postglaciale sistema Depositi lacustri, Depositi olocenici
cistocene :1" diolacial Postglaciale alluvionali e SPG
Sup- p-p- ardiglaciale Alpino gravitativi
superiore
Pleistocene | Tardiglaciale subsintema Depositi glaciali Fasi stadiali
sup. p.p. superiore di Bondo di circo e altri ad SGD, tardiglaciali
(Unita delle essi correlati (Egesen, Daun,
Alte Valli) Gschnitz)
Pleistocene | Tardiglaciale subsintema Depositi glaciali Ultime fasi dell'UM.G.
sup. p.p- inferiore di Malé vallivi e lacustri SGD, (Biihl, Steinach)
(Unita dei singlaciali
Fondovalle)
Pleistocene | Tardiglaciale sintema del Depositi glaciali UM.G., Wiirm IIT
superiore inf. Garda ed altri ad essi SGD
Pleniglaciale correlati
Pleistocene | Pre ultimo supersintema Tutte le unita piu Depositi pre - wiirmiani
medio - massimo del M. Spinale | antiche dell'ultima SMS
? Pliocene glaciale massima espansione

glaciale (U.M.G.)

Fig. 4 - Quadro delle formazioni continentali plio-quaternarie del Foglio 059 Tione di Trento.
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Fig. 5- Schemadei rapporti stratigrafici del Foglio 625 Acireale. Sonoillustrati i rapporti trai sintemi e
le unita litostratigrafiche nel distretto vulcanico del Monte Etna.
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ALTRE TECNICHE IN STRATIGRAFIA
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10. - INTRODUZIONE

L’utilizzo di nuove tecniche stratigrafiche, come ad esempio |’analisi isotopica o la sismica, ha messo in luce la
possibilita di individuare delle unita stratigrafiche a di |a di quelle definite coi metodi classici fin qui descritti.

| capitoli che seguiranno prendono in esame alcune di queste tecniche, ormai entrate nell’ utilizzo comune da parte
degli stratigrafi, di comprovata utilitaai fini dello studio e dell’ interpretazione delle successioni sedimentarie, main
data odierna non ancoraformalizzate e quindi non contenute nell’ International Stratigraphic Guide (SaLvabor, 1994).
L’ampio utilizzo di tali metodologie ha reso urgente la definizione di procedure di formalizzazione, I’ individuazione
e la terminolgia delle unita fondamentali, per scongiurare la continua proliferazione di nuovi termini, sovente in
disaccordo, e la conseguente difficolta di comprensione e dialogo nella comunita scientifica. Per questo motivo da
alcuni anni sono stati nominati nell’ambito dell’ International Subcommission on Stratigraphic Classification (1SSC)
degli appositi Gruppi di Lavoro di specidlisti con il compito di definire procedure, metodi ed unita fondamentali
nell’ ambito delle nuove tecniche stratigrafiche, come la stratigrafiaisotopica, laciclostratigrafia orbitale e la dibattuta
stratigrafiasequenziale.

Nonostante la situazione sia in perenne rinnovamento ed al momento non siano state ancora definite delle direttive
ufficiali, si ritiene comunque utileintrodurreil lettore alle maggiori problematichein discussione ed alle tendenze fino
ad ora espresse dalle commissioni specialistiche. E quindi datener presente che la situazione contingente ci costringe
ad attribuire a questi capitoli un carattere di “lavoro in divenire” ed a sottolineare il carattere informale delle unitae
metodologie di seguito descritte.

Si da avviso d lettore che i capitoli dedicati alle singole metodologie stratigrafiche avranno, per i motivi fin qui
espressi, un carattere pitl discorsivo e saranno spesso riportati confronti tra diverse opinioni e metodi utilizzati dagli
autori. Le definizioni originarie degli Autori sono riportate in carattere corsivo nella parte dedicata alla terminologia.
Infine, si precisa che per la traduzione italiana della maggior parte dei termini inglesi si e fatto riferimento a testo
“Rocce e Successioni Sedimentarie” (BoseLLini, MutTi & Riccl Lucchi, 1989).
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11. - STRATIGRAFIA SEQUENZIALE
11.1. - INTRODUZIONE

Lastratigrafia sequenziale € considerata una delle pit importanti discipline di sintesi della geologiadel sedimentario,
poiché cercadi spiegare |’ architettura deposizionale dei sedimenti ascala del bacino in base ale variazioni del livello
del mare ed ala subsidenza tettonica.

Nellasuaformapiu semplice lastratigrafia sequenzia e & un metodo stratigrafico descrittivo che utilizzale discontinuita
elesuperfici di continuitaad esse correlabili per dividere la successione sedimentariain sequenze, che possono essere
correlate almeno a scalaregionale.

Nella prospezione petrolifera ed in particolare nell'interpretazione delle sezioni sismiche, la conoscenza
dell’ organizzazione generale di una sequenza puo rivelarsi di grande utilita per la previsione della distribuzione dei
divers tipi di sedimenti.

Lastratigrafia sequenzial e, considerata una scienza rel ativamente nuova dalla comunita scientifica, fondale sueradici
nelle secolari controversie sull'origine della sedimentazione ciclicae sul controllo eustatico o, di contro, tettonico del
livello di base. Nella sua accezione attuale, essasi € originata dalla stratigrafia sismica negli anni settanta ad opera di
un limitato gruppo di ricercatori della Exxon Production Research Company, sotto la guida di PeTer VAIL.

Gli sviluppi piu recenti della stratigrafia sequenziale hanno riguardato il campo della stratigrafia ad alta risoluzione
(VAN WaGoNER €t alii, 1990; Harpie et alii, 1986; GoLbHAMMER et alii, 1991) conil richiamo allateoriadi Milankovitch
per spiegare I'origine dei cicli ad alta frequenza, di ordine superiore alle sequenze.

Inoltre, seil modello della stratigrafia sequenziale é stato originariamente desunto dallo studio dei sistemi deposizionali
marini silicoclastici (i pit semplici ed i piu facili da modellare), attualmente le ricerche si occupano di sistemi piu
complessi come quelli carbonatici marini, dove la produzione del materiale avvienein situ, e di sistemi deposizionali
non marini (fluviali, lacustri, eolici: PosaMENTIER & WEIMER, 1993; SHANLEY & McCagg, 1994; MIALL, 1997; SaccHi et
alii, 1999), dove lo spazio disponibile per I'accumul o sedimentario & delimitato superiormente da una superficie libera
evi e grande variabilita laterale di facies.

Nell’ambito della stratigrafia sequenziale € possibile distinguere due campi applicativi principali:

1) la stratigrafia sequenziale intesa come individuazione delle sequenze che costituiscono il riempimento di un
determinato bacino sedimentario e come conseguente riconoscimento del loro significato (regionale) nell’ ambito
dell’ evoluzione geologica dello stesso bacino;

2) lastratigrafia sequenzial e intesa come conseguenza di variazioni globali del livello marino, nellaguale si vuole
dare un significato globale ed una connotazione cronostratigrafica alle sequenze, inserendole nel quadro delle
oscillazioni eustatiche del livello marino.

Mentreil secondo punto (“global sea-level model”: CarTer et alii, 1991; CARTER, 1998) € stato ed & ancora sottoposto
amolte critiche e potrebbe essere accettato solo nei pochi casi in cui il potere di risoluzione dei metodi di datazione
applicabili fosse tale da essere superiore a dettaglio cronologico implicito a rango della sequenza deposizionale in
esame, il primo punto (“ sequence stratigraphic model”: CarTer et alii, 1991; CarTER 1998) rappresenta un’importante
metodologia di analisi dei bacini sedimentari, che favorirebbe una visione dinamica e tridimensionale della loro
evoluzione.

11.2. - CONCETTI BASE DELLA STRATIGRAFIA SEQUENZIALE

Per ragioni di semplicitae chiarezzadi esposizione, i principi di stratigrafia sequenziale vengono illustrati utilizzando
i sistemi silicoclastici.

La distribuzione delle rocce sedimentarie nello spazio e nel tempo e la loro organizzazione in sequenze sono
controllate da quattro fattori principali: I'eustatismo, la tettonica, I’ apporto del sedimenti ed il clima. L'eustatismo e
latettonica controllano lo spazio disponibile per I'accumulo dei sedimenti o “ accomodamento” (accommodation) (fig.
1); inoltre interagiscono con il clima per influire sugli apporti sedimentari e colmare in quantita variabile
I” accomodamento.

11.2.1. - Concetti e definizioni della stratigrafia sequenziale
11.2.1.1. - Terminologiaintroduttiva

(In corsivo le definizioni originali ed i corrispettivi termini inglesi)

Eustatismo. Termine coniato da Suess nel 1906; indica fluttuazioni globali del livello marino, misurate tra la
superficie del mare ed un punto fisso, generalmente localizzato a centro della Terra.

| fattori principali che causano le variazioni eustatiche del livello del mare sono rappresentati da un lato da variazioni
dellacapacitavolumetricadel bacini oceanici (ad esempio cambiamenti di volume delle dorsali oceaniche 0 mutamenti
legati alla riorganizzazione delle placche litosferiche) e dall'atro da variazioni di volume dell'acqua oceanica (ad
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esempio variazioni di volume dei ghiacci terrestri, essiccamento di bacini). Secondo Pitman (1978) i fenomeni glaciali
e le variazioni volumetriche delle dorsali sono i fattori che fanno variare piu rapidamente il livello del mare.
Le fluttuazioni eustatiche del livello marino causano variazioni globali del livello di base.

Variazioni relative del livello del mare. Variazioni misurate tra la superficie del mare ed una superficie di
riferimento locale e mobile, come ad esempio il basamento o una superficie al'interno della successione sedimentaria.
Non deve essere confuso con la profondita dell'acqua marina, quest'ultima misurata tra la superficie del mare ed il
fondale in una certa localita geografica in un preciso momento. Le variazioni relative del livello del mare causano
variazioni delle superfici deposizionali come sinteticamente riassunto nella fig. 2. Vari fattori possono causare
variazioni relative del livello del mare: subsidenza o sollevamento della superficie di riferimento, compattazione dei
sedimenti, fluttuazioni eustatiche.

Livello di base. Rappresentaun fattore di controllo fondamentale nell” accumulo dei sedimenti. Daun punto di vista
del significato stratigrafico, il concetto € stato formulato da BarreL (1917), il quale definisce il livello di base come
“quella superficie lungo la quale | e for ze esterne tendono ad indebolirsi, la supeficie lungo la quale non ¢’ é erosione
né deposizione” (p. 778), e da SLoss (1962), il quale descrive il livello di base come “una superficie di equilibrio al
di sopra della quale una particella sedimentaria non puo trovare equilibrio ed al di sotto della quale deposizione
e seppellimento sono possibili” (p. 1051). Oggi il termine“livello di base” viene usato (implicitamente o esplicitamente)
per indicare una superficie ondulata di equilibrio che interseca in vario modo la superficie terrestre e che fluttua in
risposta a vari fattori di controllo tra cui subsidenza tettonica, eustatismo, apporto sedimentario, ecc.

Levariazioni del livellodi baseesercitano un controllo sull’ architetturastratigraficaallascal adelle sequenze deposiziondi.

Accomodamento (accommodation). Spazio reso disponibile per il potenziale accumulo dei sedimenti (JErvey,
1988). E controllato da eustatismo e tettonica, dagli apporti sedimentari e dalla profondita del mare secondo le
seguenti relazioni (EMErY & MYERs, 1996):

Aaccomodamento = Aeustatismo + Asubsidenza + Acompattazione

Aprofondita del mare = Aeustatismo + Asubsidenza + Acompattazione - apporti sedimentari

Geometria progradazional e (downstepping stacking pattern). Si haquandoil tasso di apporto sedimentario
€ maggiore del tasso di creazione di accomodamento nel topset (si veda oltre per la definizione) e le facies migrano
verso il bacino.

Geometria retrogradazional e (backstepping stacking pattern). Si ha quando gli apporti sedimentari sono
minori del tasso di creazione di spazio e le facies migrano verso terra lungo il profilo della piattaforma.

Geometria aggradazionale. Si haquando i due tassi si equilibrano e le facies si sovrappongono verticalmente,
senza migrazione dell'offlap break (si veda oltre per la definizione).

Topset. Parte prossimale nel profilo del margine di un bacino, caratterizzata da bassi gradienti topografici (< 0.1°)
(fig. 3). Generalmente comprende sistemi deposizionali fluviali, deltaici e marini di acque basse.

Clinoforme o Foreset. Zona a maggior pendenza (>0.1°) nel profilo del margine del bacino, che si sviluppain
posizione distale rispetto a topset. Esso comprende sistemi deposizionali di acque via via piu profonde (fig. 3).

Bottomset. Zonaallabase del foreset caratterizzatadabass gradienti topografici e comprendente sistemi deposizionali
di acque profonde (fig. 3).

Offlap break. Punto di cambiamento di pendenza (rotturadi pendio) principale nel profilo deposizionale, coincidente
con il raccordo tra topset e forset. La posizione dell’ offlap break ha grande importanza durante gli abbassamenti
relativi del livello del mare.

Toplap. Terminazione di riflettori sismici al limite superiore di una sequenza (MitcHum et alii, 1977).
Baselap. Terminazione dei riflettori sismici al limite inferiore di una sequenza (MitcHum et alii, 1977). Si
distinguono due tipi di terminazioni di letto a diversa geometria, onlap e downlap.

Onlap. Contatto verso terra di strati originariamente orizzontali su una superficie originariamente inclinata, o
di strati originariamente inclinati su una superficie originariamente piu inclinata (MitcHum et alii, 1977).

Downlap. Contatto distale di strati originariamente inclinati su una superficie orginariamente orizzontale o
inclinata (MitcHum et alii, 1977).

11.2.1.2. - Sequenze

Sequenza. E |’ unitafondamentale (informale) dellastratigrafia sequenziale. Nell'accezione originale dellastratigrafia
sequenzia eindica un'unita stratigrafica costituita da una successione relativamente continua di strati geneticamente
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legati, delimitata alla base ed alla sommita da superfici di discontinuita o dalle superfici di continuita ad esse
correlabili (MitcHum et alii, 1977) (fig. 4). E spesso impropriamente usato come termine per “successione’ .

Limite di sequenza (seguence boundary). Superficie di discontinuita che si forma durante la fase di
abbassamento relativo del livello marino (MitcHum & VAN WAGONER, 1991).
Nelladefinizioneiniziale (MiTcHum et alii, 1977), il termine discontinuita avevaun significato generale, comprendendo
hiatus marini e intervalli condensati. Successivamente il significato del termine é stato limitato a superfici separanti
strati piu giovani dastrati pit antichi, in corrispondenza dei quali si verificaun’erosione subaerea ed, eventual mente,
sottomarina ed esposizione subaerea, e vi € uno hiatus significativo (VAN WAaGoNER et alii, 1988).
In base all’ entita del I’ abbassamento del livello marino e dell’ erosione ad essa associata, i limiti di sequenzavengono
distinti in limiti di tipo 1 e limiti di tipo 2 (fig. 5):

limite di sequenza di tipo 1. E caratterizzato da esposizione subaerea di tutta I’ area del topset e concomitante
erosione associata a ringiovanimento dei corsi d'acqua, spostamento delle facies verso bacino, spostamento verso il
basso (downward shift) dell'onlap costiero (descritto daBoseLLini et alii, 1989, come riattacco degli onlap costieri piu
a largo) e onlap degli strati sovrastanti. Lo spostamento delle facies verso il bacino provoca la sovrapposizione di
depositi continentali o paralici su sedimenti di mare basso, senza che vi siano interposte facies intermedie. Secondo
VAN Waconer et alii, (1988) un limite di sequenza di tipo 1 s origina quando il tasso di abbassamento eustatico
supera il tasso di subsidenza del bacino in corrispondenza dell*offlap break, causando un abbassamento relativo del
livello del mare in quel punto.

limite di sequenza di tipo 2. Si origina quando il livello relativo del mare si abbassa lungo il topset, senza pero
raggiungere |'offlap break. ESso viene riconosciuto in base alo spostamento verso il basso dell‘onlap costiero fino ad
un punto posizionato verso terra rispetto al'offlap break. In corrispondenza di tale limite non si verificano quindi
significativi fenomeni erosivi, spostamento delle facies verso il bacino e formazione di conoidi sottomarine (torbiditi
bacinali). Secondo EmERY & MYERs (1996) tale limite € difficile da riconoscere siain affioramento che sulle sezioni
sismiche, dovelarisoluzione (qualche decina di metri) non permette di distinguereil piccolo cambiamento di giacitura
di un topset in onlap sul precedente topset.
Alcuni Autori come PosameNTIER & ALLEN (1999) suggeriscono |’ abbandono di questa distinzione ritenuta artificiale,
al fine di semplificare laterminologia e di evitare cattive interpretazioni di questi concetti.

11.2.1.3. - Organizzazioneinternadellesequenze

L’ architettura e le geometrie deposizionali sono descrivibili in termini di unita stratigrafiche raggruppabili in vari
“ordini” organizzati gerarchicamente, che comprendono i rapporti trasingoli strati einsiemi di strati (parasequenze),
insiemi di parasequenze (systems tract), insiemi di systems tract (sequenze).

Parasequenze. Le parasequenze sono state definite da VAN Waconer (1985) come successioni relativamente
continue di strati geneticamente legati, delimitate da superfici di ingressione marina (marine flooding surface) e
dalle superfici ad esse correlate. Quando occupano posizioni particolari al'interno della sequenza, le parasequenze
possono essere delimitate da limiti di sequenza. Van WaGoneRr et alii (1990) mettono in evidenza che i limiti delle
parasequenze di mare basso sono intervalli sottili, relativamente condensati, che testimoniano un improvviso
approfondimento e che possono essere caratterizzati da formazione di glauconite, fosfati o carbonati.

Le parasequenze sono dei cicli di unita regressive (upward coarsening) delimitate da superfici che separano strati
marini pit giovani da strati pit antichi in corrispondenza delle quali si ha aumento della profondita di deposizione.
Tale approfondimento & generalmente associato a fenomeni minori di erosione sottomarina o di non deposizione. Le
parasequenze si formano quindi in seguito ad oscillazioni nell'equilibrio tra apporto sedimentario e creazione di
spazio per i sedimenti (variazioni relative del livello marino, oppure fluttuazioni negli apporti sedimentari in seguito
aprocessi autociclici come avulsioni, migrazioni laterali dei lobi deltizi, rapida compattazione dei sedimenti, ecc.).

Sono lo strumento base della stratigrafia sequenziale ad ata risoluzione (VAN WaGoNER et alii, 1990).

Apparato deposizional e (systemstract). Insiemedi unita deposizionali contemporanee (Brown & FisHER, 1977),
ovveroinsiemi di associazioni (tridimensionali) di litof acies geneticamente legate, ovvero insiemi di parasequenze.
Durante ogni ciclo di variazione relativa del livello del mare si sviluppano diversi gruppi di sistemi deposizionali,
ciascuno caratteristico di un tratto specifico del ciclo. La sovrapposizione dei diversi systems tract determina
I’ organizzazione interna delle sequenze (fig. 6).

Secondo il modello di VaiL et alii (1977), a di sopra di un limite di sequenza di tipo 1 si sviluppa I’ apparato
deposizionale di stazionamento basso (lowstand systemstract) allabase, seguito dall’ apparato deposizional e trasgressivo
(transgressive systems tract) e dall’ apparato deposizionale di stazionamento alto (highstand systems tract); a di
sopradi un limite di sequenzadi tipo 2 si sviluppa inizialmente un apparato di margine di piattaforma (shelf-margin
systems tract) seguito dall’ apparato deposizionale trasgressivo e da quello di stazionamento alto.
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Apparato deposizionale di stazionamento basso (lowstand systemstract) LST. Si sviluppaal di sopradi
un limite di sequenzadi tipo 1 durantel'intervallo di abbassamento (in corrispondenza dell'offlap break), stazionamento
basso ed il successivo lento innalzamento relativo del livello marino (VAN WAaGoNER et alii, 1988; PosamENTIER €t alii,
1992). Il limiteinferioredd LST élasuperficie di discontinuita, quello superiore la superficie di massima progradazione
(maximum progradation surface). | depositi sono caratterizzati da una geometria preval entemente progradazionale.
L’ apparato deposizionale di stazionamento basso € costituito da due parti:

- un'unita basale di conoidi sottomarine di stazionamento basso (lowstand submarine fan), depositata durante
I'abbassamento relativo del livello del mare. Essa pud essere distintaa sua voltain tre unita, non sempre riconoscibili:
un'unita inferiore, costituita da conoidi sottomarine bacinali (basin floor fan), un’unita intermedia con conoidi di
pendio (slope fan) ed un’unita superiore tipicamente rappresentata da complessi di canali-argini (channel-level
complexes). Labase dell'unita di conoidi bacinali coincide con labase del LST ed € correlabile a limite di sequenza
di tipo 1;

- un'unita superiore definita come cuneo progradante di stazionamento basso (lowstand prograding wedge), che
si deposita durante le prime fasi di risdlita relativa del livello marino. Tale unita risulta costituita da un sistema

inizialmente progradante e poi aggradante.

Apparato deposizionale trasgressivo (transgressive systems tract) TST. Si sviluppa durante |a fase di
incremento dellarisalitarelativadel livello del mare, nellaqualeil tasso di creazione di spazio per i sedimenti eccede
gli apporti sedimentari. Il limite inferiore del TST € la superficie di massima progradazione, quello superiore la
superficie di massima ingressione (maximum flooding surface). Secondo BoseLLint et alii, (1989) la superficie di
massimaingressione e facilmente riconoscibile sul terreno poiché spesso € sottolineata dal passaggio improvviso dalle
facies arenacee marginali del TST alle facies pelitiche di piattaforma o scarpata del successivo HST.

Il TST risulta costituito principalmente da topset, raramente associati a clinoformi e presenta geometria in genere
retrogradazionale.

Apparato deposizionale di stazionamento alto (highstand systems tract) HST. E rappresentato da un
sistera deposto dopo la massimatrasgressione, che comprende lafase finale dellatrasgressione, |0 stazionamento alto
elafaseinizialedellacadutarelativadel livello marino. L' apparato deposizionale di stazionamento alto € caratterizzato
daun tasso di innalzamento relativo del livello marino che diminuisce nel tempo e che si traduce nella formazione di
una geometria dapprima aggradazionale e successivamente progradazionale, in rapporto di downlap rispetto alla
superficie di massima inondazione.

E delimitato inferiormente dallasupeficie di massimaingressione e superiormente dal limite della sequenza soprastante.

Apparato deposizionale di margine di piattaforma (shelf-margin systemstract) SMST. Si sviluppaal
di sopradi un limite di sequenzadi tipo 2, in corrispondenza del quale si ha uno spostamento verso bacino dell'onlap
costiero, senza che questo raggiunga |'offlap break. Tale gruppo risulta costituito da topset e clinoformi inizialmente
progradanti e poi aggradanti e passa verso l'ato al’ apparato deposizionale trasgressivo.

Apparato deposizionale di regressione erosiva (forced-regression systemstract, FRST, o falling sea-
level systems tract, FSST). Si tratta di un systems tract rappresentativo della fase di caduta del livello marino
relativo, chealcuni Autori (HUNT & TuckEeRr, 1992; HeLLAND-HANSEN & GIELBERG, 1994) hanno aggiunto ai systemstract
proposti da VAL et alii.

Comprende depositi di “regressione erosiva’ ed i depositi risedimentati nella parte distale del bacino (HunT & TuckEr,
1992). Vengono definiti di “regressione erosiva’ i sedimenti trasgressivi associati ad un abbassamento relativo del
livello del mare (PuinT, 1991; PosamenTier et alii, 1992; Curray, 1964), in contrapposizione ai depositi di “regressione
normale’, che avviene quando laregressione € concomitante ad unarisalitarelativa del livello del mare, acausadegli
alti tassi deposizionali (PosaMeNTIER et alii, 1992; = “regressione deposizionale” di Curray, 1964; BoseLLini et alii,
1989; = “regressione stabile” di Muto & SrteLLE, 1997).

Possono trovare un equivalente nel basin-floor fan dell’ LST dello schemaclassico dellastratigrafiasequenziale, nell’ early
LST di PosamenTier et alii, 1992, e nell’ attached e detached LST di AinsworTH & PaTtTison, 1994. Questo complesso
si deposita durante le diverse fasi della caduta relativa del livello del mare; pertanto, risulta superata |’ idea che
I’ abbassamento avvengain maniera pressoché istantanea, come originariamente definito daVaiL et alii, 1977. Rimane
in discussione il fatto se questi depositi siano da mettere in relazione alle fasi di stasi durante un intervallo di
abbassamento e I’ altro (depositi di “regressione erosiva’ tipo 1) (PosamenTier et alii, 1992; Tesson et alii, 1993;
AinsworTH & PaTTISON, 1994; KoLLa et alii, 1995; Gensous & Tesson, 1996), oppure agli intervalli stessi di caduta

(depositi di “regressione erosiva’ tipo 2) (PLint, 1991, 1996; HUNT & TUCKER, 1992; HELLAND-HANSEN & GIELBERG, 1994).

Apparato deposizionale regressivo (regressive systems tract, RST). Definito da Naisi & Kamp, 1997,
come systemstract aggiuntivo ai tre dello schemaclassico di VaiL et alii dellastratigrafia sequenziale, per rappresentare
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i depositi relativi alafase di caduta del livello marino. Sono distinti dai depositi di “regressione erosiva’ FRST di
HunT & Tucker, 1992, caratterizzati da contatti basali erosivi (sharp based deposits) e facenti parte, secondo NaisH
& Kamp, 1997, dell’ HST. | loro caratteri distintivi sono invece la continuita deposizionale, passaggi di facies graduali
e prevalenza di contatti gradazionali su quelli erosivi.

Tale gruppo € delimitato alla base da una superficie di massima ingressione, in quanto risulta in continuita con i
depositi di stazionamento alto, e alla sommita da una superficie trasgressiva.

Un punto molto discusso della stratigrafia sequenziale e quale superficie guida scegliere come limite di sequenza;
guesta scelta risulta particolarmente importante in quanto da essa dipendono molte applicazioni della stratigrafia
sequenziale stessa. Le opinioni a riguardo sono riassumibili nelle sequenti posizioni:

1) modello tradizionale (VaiL et alii, 1977; MicHtum et alii, 1977). La sequenza s deposita, secondo VAIL e
coautori, durante un ciclo di variazione eustatica, che inizia e terminain vicinanza di due successivi punti di flesso
situati in corrispondenza dei tratti in discesa della curva del livello marino.

2) stratigrafiagenetica. Introducendo il concetto di stratigrafiagenetica, GaLLoway, 1989, individuadelle sequenze
delimitate dalla superficie di massimaingressione (maximum flooding surface), che presentail vantaggio di essere una
superficiedi facilericonoscimento (in particolarenel caso di limiti di sequenzatipo 2). Rappresentainfatti unasuccessione
continua, caratterizzata da unariccafaunaed &€ comunemente associataaconcentrazioni di minerali radioattivi. | n ogni
caso, ancheselapotenzialitadi correlazionedelle superfici di massimaingressione deve essereenfatizzata, si sconsiglia
I'utilizzo delle sequenze stratigrafico-genetiche poichéil termine sequenzain tale accezione crea ulteriore confusione.

3) Diverse opinioni sulla posizione del limite di sequenza derivano dall’interpretazione che viene data ai depositi
di “regressione erosiva’, ovvero se vengono considerati come parte del sovrastante LST, parte del sottostante HST,
oppure un systems tract a sé stante. Inserire i depositi di “regressione erosiva’ nello schema della stratigrafia
sequenziae classica, comportalanecessitadi riconoscere al’ interno dell’ LST o dell’HST un meccanismo deposizionae
a se stante per questi depositi, che ne spieghi I’ espressione sedimentaria risultante. Da qui le espressioni early LST
elate LST (PosamenTIER €t alii, 1992), oppure attached e detached HST (AinswortH & PatTison, 1994). Un’importante
conseguenza riguarda I’ interpretazione data nei diversi casi a limite di sequenza.

Nel caso i depositi di “regressione erosiva’ siano considerati parte dell’ LST, & inevitabile posizionare il limite alla
base dei depositi di “regressione erosiva’, in corrispondenzadi unasuperficie erosivadi regressione marina (regressive
surface of marine erosion) (PosamenTIER et alii, 1992; AiNsworTH & PATTISON, 1994; MoRTON & SUTER, 1996). Questa
soluzione in pratica é riconducibile a caso 1, ovvero a caso della stratigrafia sequenziale classica e deriva
dall’interpretazione dei depositi di “regressione erosiva’ come depositi di tipo 1.

Nel casoinvecechei depositi di “regressioneerosiva’ sianoconsiderati partedel I’ HST, il limitedi sequenzaéposizionatoin
corrispondenzadel lasuperficieerosivapiuevidente, a di sottodellaqual etutti | depositi vengonoattribuiti al cicloprecedente.
Se, infine, questi depositi vengono considerati un systems tract diverso (Hunt & Tucker, 1992), viene riconosciuto
valore di limite di sequenza alla superficie poligenica che si formaallasommitadei depositi di “regressione erosiva’,
i quali hanno un’ espressione quasi interamente erosivain piattaforma e sono pertanto delimitati superiormente da una
superficie di bypass (componente slope) che diviene deposizionale solo ala fine della caduta (componente basin
floor). In questo caso la superficie d erosione corrisponderebbe, a centro di bacino, ad una superficie di continuita
che non si trova allabase dei depositi torbiditici, maal tetto. Questa superficie, molto estesa arealmente e facilmente
identificabile, viene utilizzata da alcuni autori (HunT & Tucker, 1992) come limite di sequenza; i depositi di
“regressione erosiva’ in questo caso sono intesi di tipo 2. In questa accezione, una sequenzasi svilupperebbe tra due
minimi successivi della curva di oscillazione del livello marino relativo.

4) Gli Autori che riconoscono I’ esistenza dell’ RST (NaisH & Kamp, 1997), posizionano il limite di sequenzatrale
sequenze cicliche al di sopra dei depositi di caduta.

11.2.1.4. - Successioni di sequenze

Seguenze composite. Successione di strati delimitato da superfici di discontinuita, ma interamente composto da
sequenze a piu alta frequenza (MitcHum & VAN WAaGONER, 1991). Ogni sequenza € caratterizzata da una durata
temporale, misurabile in base alla distanza (tempo) tra le superfici di continuita correlabili ale discontinuita che la
delimitano. Si distinguono pertanto:

- cicli di primo ordine (>50 Ma), cicli di ingressione continentale (continental encroachment) che durano un
Periodo o pit e sono controllati datettono-eustatismo, ovvero davariazioni nel volume dei bacini oceanici in relazione
ai cicli dellatettonica delle placche (PiTmaN, 1978);

- cicli di secondo ordine (3-50 Ma), causati da variazioni nel tasso di subsidenza tettonica del bacino o nel tasso
di sollevamento dell'area di provenienza degli apporti sedimentari, o in relazione alla riorganizzazione delle placche;
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- cicli di terzo ordine (0.5-3 Ma), che rappresentano la base della stratigrafia sequenzial e poiché sono risolvibili
allascaladelle sezioni sismiche. Secondo VAL et alii (1991) sono controllati da glacio-eustatismo, anche se possono
essere influenzati dalla tettonica (CLoeTiNGH, 1988);

-cicli di quarto ordine (0.1-0.5 Ma), ben riconoscibili alla scala degli affioramenti, possono essere legati in parte
a fattori astronomici (ad esempio, ai cicli astronomici di MiLankoviTcH) ed a complesse interazioni tra il clima, la
tettonica e la sedimentazione. L’ effetto del fattori climatici, fluviai e fisiografici é stata riconosciuta da molti Autori
(TrincarDI €t alii, 1996;CaTTANEO €t alii, 1997) e si € mostrata particolarmente utile per I'interpretazione di depositi
recenti (plio-pleistocenici). Cio hapermesso di apprezzare e stimare |’ importanzadi eventi deposizionali piu strettamente
legati afattori ambientali, piuttosto che alle variazioni relative del livello marino.

11.3. - STRATIGRAFIA SEQUENZIALE DEI DEPOSITI CARBONATICI MARINI
11.3.1. - Introduzione

Le assunzioni derivate dal modello della stratigrafia sequenziale classica, basata su rocce silicoclastiche, non si
adattano alle rocce carbonatiche, poiché il sedimento non e di origine extrabacinae, ma e prodotto in situ nel bacino.
La produttivita dei carbonati € influenzata da vari fattori, trai quali risultano determinanti la luce, necessaria per
I’ azione fotosintetica, la temperatura, la quantita dei nutrienti.

Un' ulteriore differenzatrail sistemasilicoclastico e quello carbonatico € dovutaal fatto che nel primo I’ aggradazione
€ governata essenzia mente dalla quantita di sedimento introdotto, che si puo deporrefino a livello del mare partendo
da qualsiasi profondita. Al contrario, i sedimenti carbonatici, essendo di origine prevalentemente biogena, possono
raggiungereil livello del mare solo seil margine della piattaforma carbonatica (shelf margin) rimane all’ interno della
zona fotica. Inoltre, il potenziale di crescita e differente nelle varie zone della piattaforma, essendo piu elevato in
corrispondenza del margine biocostruito e minore nella laguna o in atre zone.

Infine, se il sistema silicoclastico & governato da process fisici costanti, estendibili a tutto il passato geologico, i
sistemi deposizionali carbonatici risultano profondamente influenzati dall’ evoluzione dagli organismi biocostruttori.

11.3.2. - Organizzazione delle sequenze dei depositi carbonatici

Apparato deposizionale di stazionamento basso (lowstand systems tract). Nelle piattaforme carbonatiche
con margine (rimmed shelf), tale gruppo risulta caratterizzato da una fase di produttivita drasticamente ridotta.
Durante la formazione di un limite di sequenza di tipo 1, s ha infatti esposizione subaerea della piattaforma
carbonatica (shelf) e della parte superiore del pendio elaproduzione di carbonato viene arrestata. Poiché nei carbonati
tendono a predominare i processi di dissoluzione chimica rispetto a quelli di erosione meccanica, possono formarsi
solo limitati depositi gravitativi di materiale franato dal margine della piattaforma carbonatica

In corrispondenza di un limite di sequenza di tipo 2, solo la piattaforma carbonatica esterna (outer shelf) subisce
esposizione subaerea e la produzione di carbonato e fortemente ridotta, ma non interrotta.

Apparato deposizionale trasgressivo (transgressive systems tract). Questo gruppo & caratterizzato da
geometrie retrogradazionali e da sequenze di faciesdi approfondimento. Spesso lafase trasgressiva é caratterizzata da
sottoalimentazione e dalla deposizione di successioni condensate di emipelagiti, anche se la superficie di massima
ingressione non risulta evidente come nei depositi silicoclastici (VincenT et alii, 1998).

Quando il tasso di innalzamento relativo del livello marino € elevato si pud assistere aretrogradazione (backstepping)
del margine oppure, in casi limite, all’annegamento della piattaforma. Se, infatti, il potenziale di crescita della
piattaforma carbonatica non riesce a bilanciare I’innalzamento relativo del livello del mare, la zona di produzione
scende sotto la zona fotica e la piattaforma “annega’ (ScHLAGER, 1981, 1989).

L’ annegamento della piattaformaavviene in corrispondenzadi unasuperficie detta drowning unconformity (ScHLAGER,
1989), facilmente riconoscibile sulle sezioni sismiche. Tale annegamento non € semprelegato afasi eustatiche, mapuo
essere condizionato da particolari fattori chimici-fisico-atmosferici-oceanografici (Drziewiecki & Simo, 1997; HALLock
& ScHLAGER, 1986; SanTanToNIO €t alii, 1996).

Recentemente & stato proposto di usare il termine limite di sequenza di tipo 3 per le drowning unconformity. Esse
pero, pur mostrando al cune caratteristiche geometriche tipiche dei limiti di sequenza, non sono legate ad esposizione
subaerea e contrastano pertanto con la definizione di limite di sequenza di Van Waconer et alii, (1988). Inoltre,
secondo Emery & MyYERs (1996), le drowning unconformity sono principalmente controllate da fattori ambientali
(variazioni di salinita ed ossigenazione, apporto silicoclastico, quantita di nutrienti, organismi predatori).

Esempi italiani di drowning unconformity sono stati descritti, tra gli altri, nel Cretacico del Gargano (BoseLLINI &
MorsiLLl, 1997) e nel Ladinico di Monte Cernera (BLENDINGER, 1986).




104 COMMISSIONE | TALIANA DI STRATIGRAFIA DELLA SOCIETA GEOLOGICA | TALIANA

Apparato deposizionae di stazionamento alto (highstand systemstract). Questo gruppo presentageometrie
progradazionali e aggradazionali e sequenze di facies regressive (shoaling-upward).

| sistemi carbonatici sono caratterizzati da una massima produttivita durante le fasi di stazionamento alto, dovutaalla
maggiore estensione della fascia superficiale di massima produttivita [fase di highstand shedding (DroxLER et alii,
1983)]. Durante tale fase quindi la piattaforma carbonatica produce materiale in eccesso rispetto a subsidenza e
innal zamento eustatico, eccesso che si traduce in geometrie di aggradazione e progradazione.

I1' modello di highstand shedding non risulta applicabile alle rampe, che sono prive di una parte superiore piatta (flat
top), poiché in queste non s individua una zona a pit elevata produttivitd, che decresce progressivamente con la
minore penetrazione della luce.

Il sistema carbonatico lavora quindi in opposizione di fase rispetto a sistema deposizionale silicoclastico: durante la
fase di stazionamento basso la produttivita di materiale carbonatico € interrotta e I'erosione della piattaforma
carbonatica € comunque molto limitata (per il prevalere dei process di dissoluzione chimica e di cementazione),
mentre nella fase di stazionamento alto domina il processo di highstand shedding che da luogo a geometrie
progradazionali ed aggradazionali, con trasporto di carbonati in acque profonde. | massimi tassi di sedimentazione
bacinale vengono registrati dal sistemasilicoclastico durante le glaciazioni, quando il livello del mare & basso, mentre
vengono raggiunti dal sistema carbonatico nelle fasi interglaciali, quando il livello del mare ¢ alto.

Infine, si vuole sottolineare I'importanza che riveste I’ analisi biostratigrafica nel discriminare e definire le sequenze
nei depositi carbonatici.

11.4. - STRATIGRAFIA SEQUENZIALE DEI DEPOSITI CONTINENTALI

La stratigrafia sequenziale ¢ stata utilizzata in prevalenza nello studio degli ambienti marini, ed in particolare per
descrivere|’ assetto stratigrafico dei margini continentali passivi. Negli ultimi anni si é registrato un crescente interesse
dei ricercatori intorno alla possibilita di applicare i moderni concetti della stratigrafia sequenziale a depositi
continentali. Tuttavia, esempi ben documentati di sequenze deposizionali di ambiente continentale sono, a tutt’ oggi,
relativamente pochi (SHANLEY & McCageg, 1994).

La possibilita di applicare con successo la stratigrafia sequenziale ai depositi continentali, richiede un’attenta
valutazione dei fattori di controllo determinati, quali il livello di base e I’ apporto sedimentario. Vainoltre ricordato
che & necessaria grande cautela quando s utllizza la terminologia coniata per i systems tract marini nella descrizione
di fasi o eventi deposizionali riconoscibili in ambiente continentale (MiaLL, 1997). Nei sistemi continentali, il livello
di base sembra rappresentare il principale fattore che controlla lo spazio di accomodamento disponibile per i
sedimenti. |1 livello di base nei domini continentali pud assumere aspetti diversi, quali il profilo di equilibrio di un
corso d'acqua per gli ambienti fluviali, la superficie libera della falda freatica per alcune successioni eoliche, o il
livello della superficie dell’ acqua per molti depositi lacustri, costieri o intermontani. Anche I’ apporto sedimentario
costituisce un fattore generalmente di non facile valutazione a causa della relativa vicinanza dell’ area sorgente dei
sedimenti. L’influenza del clima e della tettonica sull’ apporto sedimentario sono chiaramente osservabili in molte
successioni continentali. Inoltre, nei depositi continentali risulta particolarmente evidente il fatto che clima, tettonica
ed eustatismo interagiscono e che ciascuno di questi fattori influenzaasuavoltagli altri (MiaLL, 1997). Anche senelle
fasi iniziali, i concetti della stratigrafia sequenziale sono stati applicati ad un’ampia varieta di ambienti continentali
per cercare di spiegare le variazioni nella disposizione delle facies. Particolarmente interessanti sono quegli studi che
hanno collegato le strutture e le geometrie fluviali di piana costiera alle variazioni relative del livello del mare
registrate da successioni marine coeve. Ad esempio, alcuni Autori suggeriscono che di norma negli ambienti fluviali
I’ effetto di unavariazione del livello di base diminuisce rapidamente procedendo dallafoce verso monte (MiaLL, 1997;
SHANLEY & McCage, 1994). Ad esempio, le evidenze del record geologico del Quaternario superiore, nel caso di grandi
corsi d acqua come il Fiume Mississippi, sembraindicare che le variazioni del livello del mare influenzano processi
deposizionai ed erosivi fino al’incirca 220 km a monte della foce attuale (AuTin et alii, 1991). In aree piu a monte
assumono probabilmente maggiore importanza altri fattori legati all’ area sorgente dei sedimenti, come variazioni del
volume delle acque di ruscellamento superficiale e I'apporto sedimentario che sono a loro volta controllati da
movimenti tettonici e variazioni climatiche (fig. 7) (BLum, 1994; MiaLL, 1997).

Altri studi in ambienti lacustri hanno mostrato che esistono significative variazioni nella geometria delle facies tra
depositi di stazionamento basso e di stazionamento alto (SHANLEY & McCagg, 1994).

11.5. - CoNCLUSIONI

L'indagine stratigrafico-sequenziale si € dimostrata di importanza fondamentale nello studio delle successioni
sedimentarie, soprattutto perché permette di considerare i bacini come sistemi dinamici.

E stato altresi dimostrato che questa metodol ogia stratigrafica sfugge ancora ad unarigida formalizzazione, in quanto
necessita di continui adattamenti a diversi contesti geologici. Molti fattori complicano, infatti, i semplici schemi
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originari della stratigrafia sequenziale, come la presenza di importanti depositi anche durante le fasi di caduta del
livello marino, I'esistenza di fenomeni di trasferimento e ridistribuzione dei sedimenti che implicano una
“tridimensionalizzazione” dell’ originale modello bidimensionale, 0 ancorala complicazione degli eventi deposizionali
guando si passa da un contesto di deposizione su margine passivo ad un margine attivo.

Laforza interpretativa della stratigrafia sequenziale si rivela quindi nell’analisi di bacini alivello regionde; si deve
ricordare, perd, che questo metodo ha bisogno di un solido supporto geologico di base (analisi di facies e
biostratigrafiche; stratigrafia sismica, analisi di dati di pozzo, di carota e delle successioni affioranti), che permetta di
riconoscere gli effetti dei diversi eventi in tuttele parti del bacino, anche quando o stesso evento si manifestain modo
differente. Si pensi, ad esempio, alla diversa risposta che pud avere una variazione del livello marino a centro del
bacino oppure nelle aree costiere; in caso di eventi tettonici particolari (per esempio basculamento) si potrebbero avere
addirittura degli effetti in opposizione di fase.

Un altro aspetto sul quale si vuole richiamare |’ attenzione € la necessita di utilizzare limiti di sequenza che siano
riconoscibili sul terreno e di descrivere sempre il metodo scelto per il tracciamento dei limiti stessi.

E di importanza fondamentale, qualunque siala superficie che si vuole considerare come limite di sequenza, esserein
grado di riconoscerne I’ evidenza in tutta I area bacinale, al’interno dei profili verticali che si stanno studiando.

Si raccomanda quindi di eseguire le analisi alivello di bacino, e hon su sezioni singole e di avvalersi di una notevole
mole di dati geologici di base, che costituiscano i capisaldi sui quali basare I interpretazione stratigrafica.
Puregrandiss maattenzionedevevenir posta, qualoras lavori susequenzedi terzo ordine, alacorrettezzadelle correl azioni
tra sezioni non contigue. In questo caso & necessaria una forma di controllo indipendente, come, ad esempio, la
biostratigrafia. Seil poteredi risoluzionedi quest’ ultima, nel caso specifico, einferiorealladuratadellasequenza, possono
sorgere gravi dubbi sullabontadelle correlazioni e quindi sullabonta dello schema sequenzial e proposto.

Lanatura spiccatamenteinterpretativa e quindi soggettiva delle sequenze comporta unaintrinsecadifficoltadi usarein
manieraformal e (cioe standardizzatain manierauniformeequindi descrittivaper tutti gli operatori) questo tipo di unita.

11.6. - EsemPI [ TALIANI

Tra le numerose applicazioni dei metodi della stratigrafia sequenziale al’analisi del territorio italiano, ricordiamo
I’esempio della successione triassico-giurassica inferiore delle Alpi Meridionali, nella quale vengono distinte da
Gaetani et alii (1998) 3 megasequenze principali, soggette a controllo tettonico, che hanno una durata variabile tra i
cicli di primo ordine (cicli di ingressione continentale), e quelli di secondo ordine (cicli trasgressivo-regressivi). Per
guanto riguarda in particolare la successione triassica, Gaerani et alii (1998) distinguono 5 supersequenze (cicli di
secondo ordine) di durata compresa tra 8 e 13 Ma che sembrano coincidere piuttosto bene con i supercicli del
Triassico della carta di Haq et alii (1988).

Questo caso perd mostraanche la difficoltadi adattare un modello teorico ad un sistema dove eventi tettonici locali si
sovrappongono all’ eustatismo, influenzando |’ organizzazi one delle sequenze, dove sono presenti siai depositi silicoclastici
che quelli carbonatici e doveil controllo biostratigrafico non sempre riesce a garantire il riconoscimento dei limiti di
seguenza. Vengono trattati solamentedati di superficieesi dimostracomelalitostratigrafiaclassica, conladistinzionedi
formazioni, membri, gruppi, ecc., debba precedere I’ interpretazione sequenziale. Questo presuppone una conoscenza
approfonditadellastratigrafiadi unainteraregione con unavisionetridimensionale. Un esempio atrettanto esauriente,
concernentelastratigrafiasequenziale del Triassico delle Dolomiti, &il lavoro di De ZancHE et alii (1993).

Gli esempi trattati pit estesamentedi seguito riguardano I’ analisi sequenziale nel Cretacico-MiocenedellaMaiella, che
comprende uninteressante paragonetrai dati di terreno el’ interpretazione di sezioni sismiche sintetiche (ANSELMETTI €t
alii, 1997), el’ approccio multidisciplinare allo studio dellasuccessione pl eistocenicadel bacino di Crotone (Rio et alii,
1996). Infine, sono brevemente esposte |e applicazioni dei concetti dellastratigrafiasequenziale ad altarisoluzionealle
successioni quaternarietirreniche ed adriatiche (TrRincArDI & FieLp, 1991; TrRINCARDI & CorREGGIARI, 2000).

Stratigrafia sequenziale nel Cretacico-Miocene della Maiella

Estremamente interessante risultal’ esempio dellaMaiella, non solo per la successione sedimentaria che la caratterizza,
ma anche per una particolare metodologia di studio applicata da AnseLmeTT €t alii (1997), che mettono a confronto
I"interpretazione di sezioni sismiche sintetiche con i dati di terreno.

La Montagna della Maiella rappresenta il margine di una piattaforma isolata tipo Bahamas, situata lungo il margine
meridionale della Tetide mesozoica. Tale piattaforma ed il suo margine documentano |’evoluzione da una fase
aggradazionale nel Cretacico ad una fase progradazionale nel Cretacico superiore-Cenozoico. Tale evoluzione risulta
controllata da due fattori principali, rappresentati da variazioni di morfologia della piattaforma e da cicli tettono-
eustatici di secondo ordine, che hanno interagito con la subsidenza e la produttivita (BernouLLi et alii, 1992).

In base ad osservazioni di terreno sono state distinte 7 supersequenze definite da superfici di discontinuitd, che nelle
aree prossimali sono associate ad esposizione subaerea, e da significative variazioni nella sedimentazione (Vecsel,
1991; BernouLLi €t alii, 1992; EBerLi et alii, 1993; AnseLMmeTTI et alii, 1997). La durata di tali supersequenze risulta
compresatra7 e21 Ma(Vecse et alii, 1995) e corrisponde pertanto acicli di secondo ordine. La seguente descrizione
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delle supersequenze € basata su quanto pubblicato in AnseLmeTTI et alii (1997) e, limitatamente, in BErnouLL! et alii
(1992) (fig. 8):

- la supersegquenza O € costituita da carbonati di acque basse a circolazione ristretta del Cretacico inferiore e non
risultadefinitainferiormente. E troncata alla sommita da unadiscontinuita del Cretacico medio, mentre |a scarpata che
la delimitaverso il bacino costituisce il punto di appoggio dell’ onlap dei sedimenti di pendio della supersequenza 1;

- la base della supersequenza 1 € definita, sulla piattaforma, da una superficie di discontinuita caratterizzata da
speleotemi, brecce e depositi bauxitici, su cui si depositano carbonati peritidali, grainstone e biostrome a rudiste. Nel
Cretacico superiore, la scarpata della piattaforma raggiunge un’ altezza di 1000 m e risulta soggetta, nella sua parte
sommitale, ad erosione e smantellamento. | sedimenti prodotti sulla piattaforma oltrepassano |a parte superiore della
scarpata e si depositano a dare un cuneo in onlap ala sua base. Le unita bacinai superiori risultano costituite da
torbiditi carbonatiche, unita tipo “scaglia’ con intercalazioni di megabrecce; queste ultime sono interpretate come
apparati deposizionali di stazionamento basso di sequenze di terzo ordine;

- lasupersequenza 2 € rappresentata da carbonati aggradanti, ricoperti da sedimenti progradanti che, depositandosi
sulla parte superiore del pendio, suturano la precedente scarpata creando una morfologiatipo rampa. Lalitologia piu
tipicadi questa unita & una sabbia bioclastica che sutura la sommita carsificata della piattaforma sottostante;

- le supersequenze 3-5, di eta Paleocene-Eocene, sono costituite, in corrispondenza del pendio, da mudstone-
wackestone pelagici, torbiditi e brecce e sono delimitate da discontinuita geometriche che coincidono con lacune
controllate con metodi biostratigrafici;

- le supersequenze 3-4 sono costituite, sulla piattaforma, dacorpi discontinui di brecce massiveintercalati a calcari
pelagici, e rappresentano il riempimento di canali incisi nella piattaforma;

- lasupersequenza5 & rappresentata, sulla piattaforma, daunita progradazionali costituite da grainstone-packstone
bioclastici e da piccole scogliere a cordli e idrozoi;

- la supersequenza 6, di eta miocenica, € costituita da sedimenti che si depositano in onlap sul pendio della
sequenza precedente. La parte inferiore di tal e supersequenza risulta costituita da due sequenze, entrambe caratterizzate
da grainstone bioclastici alla base, successivamente ricoperti da calcari marnosi che indicano approfondimento. La
parte superiore della supersequenza, costituita da calcari a Lithothamnium e marne, € ricopertain onlap dai depositi
evaporitici della Formazione Gessoso Solfifera (Messiniano).

Di estremo interesse, nel lavoro di AnseLmerT et alii (1997), risultail confronto tra queste osservazioni di terreno e
le sezioni sismiche sintetiche attraverso la piattaforma della Maiella, ricavate dallo studio di 186 perforazioni, che
hanno permesso la costruzione di un modello di impedenza acustica. Tale confronto sottolinea infatti la difficolta di
correlare le sequenze sismiche alle sequenze e mostra i pericoli insiti nell’interpretazione delle sequenze basandosi
solo su dati sismici. Gli Autori mettono infatti in evidenza che sulle sezioni sismiche sintetiche, ad una frequenza di
20Hz, € possibile riconoscere solo 5 delle 7 supersequenze in base ale discontinuita sismiche; aumentando la
frequenza, aumenta il numero delle discontinuita osservabili ed a 60 Hz sono visibili le 7 supersequenze. Lo studio
delle sezioni sismiche sintetiche ha inoltre rivelato che acune discontinuitd sismiche evidenziate non esistono in
affioramento, masono il risultato di un assottigliamento degli strati al di sotto del potere di risoluzione della sismica.

Stratigrafia sequenziale, magnetostratigrafia, biostratigrafia e stratigr afia isotopica nel Pleistocene del bacino
di Crotone

Di grande interesse per |’ approccio multidisciplinare e per le significative conclusioni il lavoro di Rio et alii (1996),
che parte dall’ analisi sequenziale, magnetostratigrafica e biostratigrafi ca della successione pleistocenicadi San Mauro
nel bacino tettonicamente attivo di Crotone, per arrivare alla correlazione con gli stadi isotopici dell’ ossigeno e quindi
con le variazioni eustatiche del livello del mare.

Lasuccessione di San Mauro comprende alla base le argille marnose di Cutro, costituite da due unita separate da una
discontinuita. L’ unitainferiore (AC1, spessa ca. 40 m) e rappresentata da depositi di pendio e di piattaforma esterna,
mentre quellasuperiore (AC2, spessadab a40 m) dasedimenti di piattaformaesterna ed interna, che registrano 5 cicli
trasgressivo-regressivi di ordine maggiore.

La parte superiore della successione € costituita dalla molassa di San Mauro, rappresentata da sedimenti damarini di
piattaforma fino a continentali, che documentano il riempimento del Bacino di Crotone prima del sollevamento
regionale nel Pleistocene superiore. Lamolassa di San Mauro (spessapiu di 200 m), suddivisain 3 unita (SM1, SM2
e SM3), viene interpretata come una sequenzadi terzo ordine. L' unita SM 1, rappresentata da corpi arenacei progradanti
ricchi in elementi faunistici di acque fredde (boreali), € definita alla base da un brusco spostamento verso il bacino
delle facies nelle zone prossimali o intermedie. Essa pertanto rappresenta |’ apparato deposizionale di stazionamento
basso e mostraa suo interno una serie di oscillazioni minori legate a variazioni nel rapporto accomodamento/apporto
terrigeno. L'unita SM2 é costituitada due livelli di mudstone con foraminiferi bentonici, che testimoniano un discreto
approfondimento rispetto all’unita precedente, separati da un intervallo siltoso-sabbioso regressivo (fig. 9); essa
rappresenta |’ apparato deposizionale trasgressivo. Infine |’ unita SM3 & caratterizzata da depositi marini marginali e
fluviali con geometria progradazionale, che testimoniano una progressiva diminuzione del rapporto accomodamento/
apporto terrigeno e rappresentano |’ apparato deposizionale di stazionamento alto. All’interno di tale unita vengono
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distinti 5 cicli trasgressivo-regressivi, il primo dei quali contiene due livelli di ceneri vulcaniche (“Parmenide Ash” e
“Pitagora Ash”; Massari et alii, 2000).

Lo studio magnetostratigrafico dellasuccessione di San Mauro, calibrato da una biostratigrafiaanannofossili calcarei
ad dtarisoluzione, ha permesso di correlarei cicli trasgressivo-regressivi di ordine maggiore con la stratigrafia degli
isotopi dell’ ossigeno del sito ODP 677. Le variazioni del livello del mare dedotte dall’ analisi sequenziale sembrano
coincidere infatti con le variazioni eustatiche globali registrate dalla stratigrafia isotopica; in particolare, i cicli
trasgressivo-regressivi riconosciuti al’interno delle unita AC2, SM1 e SM2 coincidono con le oscillazioni eustatiche
corrispondenti agli stadi 33-19 della stratigrafiastandard degli isotopi dell’ ossigeno. Inoltre, I'improvviso cambiamento
di facies alla base dell’unita SM1, ricca in molluschi di acque fredde, & correlabile al’intervallo glacide (stadi
isotopici 24 e 22) del Pleistocene medio.

Con questo studio multidisciplinare, Rio et alii (1996) hanno dimostrato che, se I’ organizzazione deposizionale a
grande scala (sequenze di terzo ordine) della successione di San Mauro é fortemente influenzata dalla tettonica, i cicli
trasgressivo-regressivi ad alta frequenza riconosciuti al’interno delle unita AC2, SM1 e SM2 sono correlabili ale
oscillazioni eustatiche registrate dalla stratigrafia degli isotopi dell’ ossigeno.

Anchein un contesto marginale, adeposizione silicocl astica e tettonicamente attivo, risultaquindi possibile riconoscere
le oscillazioni eustatiche ad alta frequenza che caratterizzano il Pleistocene.

Stratigrafia sequenziale ad alta risoluzione nelle successioni quaternarie tirreniche ed adriatiche
Ricordiamo, infine, tra i numerosi lavori che mostrano una crescente attenzione nel confronti della stratigrafia
segquenziale ad altarisoluzione, lo studio di TrincarDl & FieLDp, 1991, sulle successioni quaternarie della piattaforma
continentale tirrenica tra Sorrento e Palinuro.

Questo lavoro discute i meccanismi di formazione e preservazione del depositi regressivi legati allaciclicita ad alta
frequenza (superiore al terzo ordine). Gli Autori descrivono i depositi ageometria progradazionale, che possono essere
messi in relazione all’ ultimo stadio di stazionamento basso del livello relativo del mare. La geometria di tali depositi
e in relazione ale condizioni fisiografiche dell’area di deposizione; in particolare la piattaforma tirrenica mostra
numerose irregolarita morfol ogiche, che influenzano geometrie e spessori del depositi lungo il profilo della piattaforma
stessa e preservai depositi al’interno di cavita dalla futura erosione. Superiormente i depositi sono delimitati da una
superficie erosiva, formatasi in parte durante la trasgressione, in parte durante la precedente erosione subacquea. La
presenzadi altri depositi progradanti sul margine esterno della piattaforma, delimitati da superfici erosive correlabili
con quelle a letto e a tetto del depositi piu prossimali, mostra che questi ultimi si sono formati prima dello
stazionamento basso e rappresentano percio lafase di caduta del ciclo deposizionale (fig. 10).

TriNcaRDI & CorrecalARI (2000) hanno mostrato che nelle successioni quaternarie dell’ Adriatico centralei dati sismici
e sedimentol ogici indicano lapresenzadi un sistemadeposi zional e, composto da quattro systemstract progradanti, alla
cui sommitasi trovaunasuperficie di erosione regionale. Lageometriadei riflettori mostra che ogni unitasi & deposta
nell’intervallo tral’ highstand e la caduta relativa del livello marino (che s manifesta come abbassamento dellalinea
di costa, quindi come*“regressioneerosiva’). | limiti di sequenzarisultano difficili dacollocare perchélaprogradazione
€ caratterizzata da un continuum deposizionale. L' analis di facies assieme ai dati stratigrafici mostra come le quattro
unita si siano formate in risposta ad una ciclicita di quarto ordine (100-120 ka). Tali unita formano aloro volta una
seguenza a carattere aggradazional e-retrogradazionale che registra variazioni relative del livello marino di ampiezza
maggiore, le quali riflettono probabilmente un fenomeno di subsidenza regionale.

Questaciclicita composita sarebbe allabase dellaformazione e preservazione del depositi di “regressione erosiva’ qui
comesu altri margini continentali, etale meccanismo potrebbeessersi verificato anchenel caso di successioni pitvecchie.
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Fig. 9 - Correlazione dei cicli trasgressivi-regressivi nella successione di San Mauro Marchesato con i dati sugli isotopi
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Fig. 10 - Schema di formazione (durante la caduta del livello marino) e preservazione
(durante la risalita del livello marino) di depositi isolati in zone morfologicamente
depresse della piattaforma esterna (da TrRiNcaRDI & FIELD, 1991).
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12. - STRATIGRAFIA CHIMICA

12.1. - INTRODUZIONE

La stratigrafia chimica nasce dall’ applicazione delle metodologie della geochimica alla stratigrafia e si occupa dello
studio delle variazioni nel tempo della composizione chimica delle rocce sedimentarie.

Lastratigrafia chimica si basa sul presupposto che I’ acqua, marina o lacustre, ha subito nel corso dei tempi geologici
delle variazioni fisico-chimiche che sono state registrate dall e rocce sedimentarie siaalivello dellaloro composizione
in elementi minori, in elementi maggiori composti 0 in elementi in tracce, sia nei rapporti isotopici di alcuni dei
composti chimici che le costituiscono.

Ladtratigrafia chimicahaavuto inizio coni lavori di ArRrRHENIUS (1952), che ha notato un apparente sincronismo nelle
fluttuazioni della percentuale di CaCO; in due carote prelevate in corrispondenza della dorsale del Pacifico orientale
e con quelli di Emitiant (1955) che hamesso in evidenza la possibilita di distinguere diversi stadi isotopici partendo
dalle curve di variazione del 6**0 riscontrate nelle carote campionate nell’ Atlantico settentrionale e nei Caraibi.

Le crociere DSDP dei primi anni ‘70 (Leg 13), durante le quali sono stati ottenuti carotaggi continui, hanno
rappresentato una fase cruciale nello sviluppo della stratigrafia chimica, permettendone I’ applicazione a successioni
pelagiche continue con basso effetto diagenetico. Questi lavori pionieristici erano basati principalmente su analisi su
rocciatotale; inoltre tendevano a sopravvalutare I’ effetto diagenetico che poteva oscurare o perturbare il segnale
geochimico originario. In questi primi anni, uno dei risultati di importanzafondamentale é consistito nel riconoscimento
—endladistinzione—di cicli, eventi e variazioni alungo termine (trend climatici) (Savin & DoucLAs, 1973; Savin et
alii, 1975). Il progredire della disciplina ha avuto una rapida ascesa negli anni 80, quando si & imposta come metodo
di correlazione indipendente per calibrare le scale bio- e magnetostratigrafiche, nonché come metodo di datazione
relativa. Fino agli anni ‘80 infatti, la datazione sui sedimenti era basata principamente sulla biostratigrafia e
radiocronologia, la cui utilizzazione congiunta serviva anche per la calibrazione della scala magnetostratigrafica. |
limiti della biostratigrafia da un lato (lacune, diagenesi, rimaneggiamento, controllo ambientale/climatico) e quelli
della magnetostratigrafia dall’ altro (eventi di polarita non univoci, preservazione del segnale magnetico) hanno perd
messo in evidenzal’ importanza della stratigrafia chimica come metodo di correlazione indipendente. Inoltre, apartire
dagli anni ‘80, la stratigrafia chimica ha esplorato nuovi campi d'indagine (isotopi stabili del C, Sr e S, elementi in
traccia, anomaliein Ir, ecc.), oltre ad approfondire le ricerche sugli isotopi dell’ ossigeno e sulle oscillazioni del tenore
in CaCO, dei sedimenti pelagici.

Degna di nota & I'importanza fondamental e che tale disciplina ha avuto nello studio e nella datazione e correlazione
delle carote di ghiaccio, uno degli ultimi campi di ricerca avanzata (e.g. PemiT et alii, 1999). In particolare, le curve
isotopiche nelle carote di ghiaccio (80 ice) sono modulate principal mente dalla temperatura di condensazione della
neve e quindi non sono direttamente confrontabili con quelle derivate dalle carote oceaniche. Una correlazione pit
diretta viene fatta usando le curve isotopiche desunte da analisi sui gas atmosferici contenuti nei ghiacci (60O atm),
supposti in equilibrio con la composizione isotopica delle acque oceaniche (se si escludeil “Dole effect”, MaLAize et
alii, 1999) e quindi confrontabili con lastratigrafiaisotopicamarina. | cicli climatici osservabili nelle curve isotopiche
“ice” sono anch’essi, in prima approssimazione, confrontabili con quelli desunti dai sedimenti oceanici, come anche
provato dalle medesime frequenze astronomiche (e.g. BLuNIER & Brook, 2001; BENDER, 2002).

Si ritiene infine utile sottolineare che gli studi chemiostratigrafici sono stati principalmente rivolti all’analisi delle
facies pelagiche che presentano il grande vantaggio di contenere faune con ridotto frazionamento biologico
(preva entemente foraminiferi e nannoplancton), di essere caratterizzati da unamineral ogiaomogenea (calcite abasso
tenore in Mg) e da una diagenesi limitata ed in ogni caso controllata dalle acque marine. Al contrario le facies di
piattaf orma presentano una mineral ogiamolto pit complessa (calcite, dolomite, aragonite, calcite magnesiaca), faune
piu diversificate e soggette a diagenesi precoce controllata anche dalle acque continentali.

Per quanto riguarda i rapporti tra la stratigrafia chimica e la litostratigrafia, € opportuno sottolineare che esse sono
strettamente affini, poichéi grandi cambiamenti litologici sono spesso accompagnati da variazioni negli scambi trai
principali serbatoi geochimici.

12.2. - DEFINIZIONI

Valori assoluti. I dati geochimici (ad esempio gli elementi in traccia) possono essere espressi in tenori o concentrazioni
assoluti, espressi come ppm (parti per milione o mg/Kg) o ppb (parti per miliardo o ng/Kg).

Standard di riferimento. | dati geochimici (ad esempio gli isotopi stabili e le terre rare) possono essere espressi
rispetto ad uno standard di riferimento. In particolare, i rapporti isotopici sono espressi in parti per mille e sono
rappresentati dal simbolo d seguito da una formula, che nel caso degli isotopi dell’ ossigeno € la seguente:

6180 = {([180 / 160 ]campione - [180 / 160 ]standard) / [180 / 160 ]standard)} X 1000
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In pratica, se un carbonato presenta un &0 del 2 %, significa che la CO, che lo costituisce risulta arricchita di due
parti per mille in ¥0 rispetto alla CO, dello standard.

Gli standard piu utilizzati sono:

PDB (rapporto isotopico misurato in un rostro di Belemnitella americana della Peedee Formation del Cretacico della
Carolina meridionale, USA), rispetto a quale vengono espressi i rapporti isotopici dell’ ossigeno e del carbonio dei
carbonati.

SMOW (Standard Mean Ocean Water), composi zione i sotopica media delle acque oceaniche attuali, rispetto al quale
vengono espressi | rapporti isotopici dell’ ossigeno e del carbonio misurati nelle acque.

NBS 987 (carbonato di stronzio), rispetto a quale vengono misurati i rapporti isotopici dello stronzio dei carbonati
e dei fosfati.

MSS (Modern Seawater Strontium), rapporto isotopico dello stronzio negli oceani attuali, pari a 0.709175.

NIST 987 (prima SRM 987), standard comunemente utilizzato per il rapporto isotopico dello stronzio, pari a
0.710248.

CDT [troilite (FeS) proveniente dalla meteorite di Canyon Diablo], rispetto al quale vengono espressi i rapporti
isotopici dello zolfo.

NASC (North American Shales Composite), esprime |’ abbondanza in terre rare nella crosta continental €; rispetto al
NASC vengono espressi i tenori in terre rare delle rocce sedimentarie.

Senso, ampiezza e velocita di variazione del segnale geochimico. 1l senso di variazione & considerato
positivo quando il segnale cresce, negativo quando decresce. Nella stratigrafia chimica si utilizzano i termini di
arricchimento/impoverimento o di appesantimento/alleggerimento facendo riferimento all’ aumento o alladiminuzione
dell’isotopo pesante. Per quanto riguarda I'ampiezza, essa € ritenuta notevole quando la variazione del segnae
geochimico superadi ameno 10 volte I'incertezza analitica. Lavelocitadi variazione € lentaquando s realizzain un
intervallo di tempo superiore a 1 Ma; la velocita € molto elevata per intervalli inferiori a 10° anni (variazioni ad alta
frequenza o tendenza a breve termine). Quando un segnale geochimico presenta un’evoluzione continua per molti
milioni di anni si parla di tendenza a lungo termine.

Ciclo geochimico. Variazione ripetitiva, quasi periodica, del segnale geochimico.

Chemiozona (unita chemiostratigrafica). Corpo roccioso caratterizzato da una composizione geochimica che
permette di differenziarlo dai corpi adiacenti. | limiti di una chemiozona possono coincidere con i punti di massimo
0 minimo delle curve di variazione del segnale o con i valori medi della variazione.

| sotopozona (unitaisotopostratigrafica). Corpo roccioso caratterizzato da un segnal e isotopico che permette di
differenziarlo dai corpi adiacenti.

Piani o Stadi isotopici. Intervalli ben definiti, aventi durata corrispondente a 20.000-70.000 anni. Gli stadi
isotopici basati sulle fluttuazioni dell’ ossigeno individuate nei sedimenti del Quaternario sono stati numerati
progressivamente da 1 (per il pit recente) a 63 (EmiLiaN, 1955; SHAcKLETON & OppYKE, 1973; WEAVER, 1993).
Successivamente la numerazione € stata estesa fino a comprendere 137 stadi isotopici negli ultimi 3.3 Ma (WEAVER,
1993). | limiti tra gli stadi isotopici coincidono con i punti medi dei valori isotopici.

Lo stadio isotopico rappresental’intervallo di tempo nel quale é avvenutala fluttuazione isotopica che caratterizzala
corrispondente isotopozona, quest’ ultima intesa come corpo roccioso.

Evento geochimico. Singola variazione (positiva o negativa) del segnale isotopico che si discosta nettamente dal
segnale medio di un lungo periodo (ad esempio I'evento Valanginiano del 8°C). Alcuni autori distinguono un
“avvenimento o accidente geochimico”, in riferimento ad un cambiamento molto improvviso che puo esserereversibile
o irreversibile (ad esempio |’ accidente positivo del rapporto isotopico dello zolfo nel Precambriano superiore).

Escursione geochimica. Variazione piti o meno rapida seguita da un ritorno a condizioni simili a quelle iniziali.
Secondo Alcuni € sinonimo di evento geochimico.

12.3. - STRATIGRAFIA | SOTOPICA

La stratigrafia isotopica studia le variazioni temporali del rapporto tra gli isotopi stabili di alcuni elementi, come
I’ossigeno, il carbonio, lo stronzio e lo zolfo. Gli isotopi stabili non sono soggetti ad alcun tipo di decadimento
radioattivo e si ritrovano in natura in rapporti ben determinati, caratterizzati dalla dominanza di uno di essi.

Le misure dei rapporti isotopici vengono effettuate sia sulla frazione biogenicaisolata che su roccia total e (sedimenti
pelagici) e generalmente mostrano fluttuazioni corrispondenti e ampiezzadi variazione dello stesso ordine di grandezza,
anche se nel secondo caso si haunamaggior variabilita, dovuta ad un effetto diagenetico (soprattutto per il Paleogene-

Neogene).
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Lefluttuazioni nel tempo dei rapporti isotopici sono state causate dagrandi variazioni climatico-ambientali e, almeno
per il Pleistocene, sono risultate sincrone alivello globale. La stratigrafiaisotopicasi € quindi rivelata uno strumento
di correlazione di precisione che integra utilmente i dati magnetostratigrafici e biostratigrafici per tutto il Cenozoico.
WEAVER (1993) sottolineal’importanza del metodo degli isotopi dell’ ossigeno come uno degli strumenti fondamentali
per la stratigrafia ad alta risoluzione del Quaternario.

Poiché, perd, un singolo valore del rapporto isotopico non & univocamente riconoscibile, la stratigrafiaisotopica deve
essere sempre calibrata da uno strumento tempo-diagnostico e pertanto associata ad analisi radiometriche e
biostratigrafiche.

12.3.1. - Gli isotopi dell’ ossigeno

L’ ossigeno presente in natura & rappresentato da tre isotopi stabili con le seguenti abbondanze (GaRrLick, 1969): 60:
99,763%; YO: 0,0375%; *O: 0,1995%.

Pioniere della stratigrafiaisotopica dell’ ossigeno e stato certamente EmiLiani (1955), che basandosi sui lavori di UrRey
(1947), ha messo in evidenza come, durante la secrezione del carbonato di calcio della frazione biogenica (nel caso
in questione foraminiferi planctonici pleistocenici), si produca un frazionamento isotopico tra 0 e %0 (espresso
come rapporto ¥0 / **0) che varia con la temperatura delle acque marine, secondo |’ equazione semplificata:

T°C =169 -4 (o - dow) (da Renarp et alii, 1997, proposta per temperature inferiori a 16°C)

dove & eladeviazione del rapporto isotopico dell’ ossigeno misurato nel carbonato e dw & quelladel rapporto misurato
nella CO, in equilibrio con le acque marine in cui la secrezione ha avuto luogo.
L’aumento del rapporto isotopico dell’ossigeno in un carbonato corrisponde quindi ad un abbassamento della
temperatura, mentre la sua diminuzione ad un riscaldamento.
Le variazioni del rapporto isotopico O / %O vengono espresse come differenza per mille (& %) rispetto ad uno
standard di riferimento secondo la formula:

6180 = {([180 / 160 ]cempione - [180 / 160 ]standard) / [180 / 160 ]standard)} X 1000
Gli standard attualmente utilizzati sono il PDB (Peedee Belemnite) e lo SMOW (Standard Mean Ocean Water).
Poiché lo standard PDB originale & da tempo non disponibile, sono stati introdotti alcuni standard secondari le cui
composizioni isotopiche sono ricalibrate al PDB.
Pur essendo consapevole dell’ importanza della composizione isotopi cainizia e delle acque marine e quindi dell’ effetto
glaciae, EmiLiani (1955) riteneva che le fluttuazioni isotopiche fossero legate direttamente alla temperatura.
Inrealtd, SHAckLETON & OppYKE (1973) hanno dimostrato che le fluttuazioni del rapporto isotopico dell’ ossigeno sono
legate prevalentemente al rapporto isotopico delle acque dove la precipitazione o la secrezione del carbonato di calcio
ha luogo e solo subordinatamente alla temperatura alla quale tale processo avviene. L'interpretazione delle curve
isotopiche non €& pertanto immediata, poiché il 0 dipende prevalentemente dal rapporto isotopico delle acque
oceaniche, che varia nel corso del tempi per effetto della formazione di calotte glaciali. Nel ghiaccio infatti si
concentra preferenzialmente I’isotopo leggero O (poiché H,O% ha una pressione di vapore maggiore di H,O% e
quindi tende ad evaporare piu facilmente dagli oceani ed a concentrarsi nelle calotte e nei ghiacciai) e, per effetto del
bilanciamento, I’ oceano si arricchisce preval entemente nell’ isotopo pesante 0. Se questi primi studi hanno dimostrato
che le fluttuazioni pleistoceniche del &0 erano dominate da cambiamenti nel volume dei ghiacci, I’ interpretazione
delle variazioni del &0 in sedimenti pelagici terziari si basava sull’ assunzione che non ci fossero calotte glaciali
primadel Miocene (SHAcKLETON & KENNET 1975; Savin et alii, 1975). SHAckLETON & KENNETT (1975) e Savin et alii
(1975) hanno mostrato un picco negativo del 60 (-1.28 %,,) nell’ Eocene inferiore seguito da un rapido aumento al
limite Eocene-Oligocene e nel Miocene inferiore-medio ed hanno messo in evidenza la concordanza delle variazioni
registrate alle basse e alte latitudini, desunte rispettivamente da foraminiferi planctonici e bentonici, fino a Miocene
medio, seguita da una marcata divergenza. Tale divergenza € stata interpretata come dovuta alo stabilirsi di una
circolazione circum-antartica simile a quella attuale (Savin et alii, 1975). Successivamente, gli studi degli anni ’80
hanno ipotizzato e poi dimostrato la presenza di estesi ghiacciai continentali a partire dall’ Oligocene inferiore
(MATTHEWS & Poorg, 1980; MILLER & FAIRBANKS, 1983, 1985). MiLLER €t alii (1987) hanno studiato in dettaglio le
fluttuazioni del 60, basandosi su nuovi dati congiunti a quelli derivanti dagli studi precedenti e su un solido
supporto magneto-biostratigrafico. Gli autori hanno quindi presentato la curva delle variazioni del rapporto isotopico
dell’ ossigeno misurate su foraminiferi plantonici e bentonici del Terziario dell’ Oceano Atlantico (fig. 1a). Attualmente
edisponibilelacurvadelle variazioni del rapporto isotopico dell’ ossigeno per gli ultimi 100 m.a. (Kroon et alii, 2002)
(fig. 1b), che mostra chiaramente le variazioni climatiche a lungo termine dal mondo greenhouse del Paleogene
inferiore a mondo icehouse dei tempi recenti.
Per quanto riguardail Quaternario, KenNETH & PeTERSON (2002) hanno messo in evidenza che le oscillazioni del O
sono estremamente rapide, testimoniando altrettanto repentine variazioni climatiche che avvengono nell’ ordine di anni
o decine di anni (fig. 2).
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Durantei periodi glaciali, le variazioni del rapporto isotopico dell’ ossigeno sono dovute principa mente a variazioni
nel volume dei ghiacci continentali (effetto glaciale di EmiLiani, 1955) ed hanno pertanto un significato globale. Nei
periodi non glaciali, durante i quali non sono presenti calotte glaciali permanenti, le fluttuazioni del rapporto
isotopico dell’ ossigeno sono legate a variazioni della temperatura, e possono quindi avere un significato climatico
locale. Esse non costituiscono quindi uno strumento di correlazione globale come durante i periodi glaciali.
EmiLiant (1955), basandosi sul sincronismo delle variazioni del &0 osservate nei gusci di foraminiferi planctonici
isolati prelevati in diverse carote provenienti dall’ Atlantico settentrionale e dai Caraibi, hadistinto 17 “ stadi isotopici”,
delimitati dai valori medi tra i massimi ed i minimi isotopici, che rappresentano alternanze di episodi glaciali ed
interglaciali. La successione degli “stadi isotopici” & stata successivamente completata da SHAcKLETON & OPDYKE
(1973) che hanno distinto 23 stadi nelle Cronozone Brunhes e Matuyama, da WiLLiams et alii (1988) che ne hanno
riconosciuti 51, risalendo nel tempo fino a Pleistocene inferiore e da SHackLETON & HaLL (1989). WEAVER (1993)
riassume che sono stati definiti ben 137 stadi isotopici per gli ultimi 3.3 Ma, dei quali 63 nel Quaternario, che
riflettono cambiamenti climatici (alternanzadi fasi glaciali einterglaciali) controllati dafattori astronomici (eccentricita
dell’ orbita terrestre con periodicita di 100.000 anni, obliquita dell’ asse con periodicita di 41.000 anni e precessione
degli equinozi con periodicita di 23.000 anni). | limiti tra gli stadi isotopici sono steti datati con grande accuratezza
sia per interpolazione lineare (assumendo velocita di sedimentazione costante) tra punti datati indipendentemente
comei limiti dei croni di polarita magnetica (Rubbiman et alii, 1987), sia per calibrazione del segnale isotopico con
i cicli di Milankovitch (Imeri et alii, 1984; Rubbiman et alii, 1986).
Anche selo studio delle variazioni del rapporto isotopico dell’ ossigeno misurato sulla frazione biogenicaisolatasi &
rivelato di estrema utilita per le correlazioni globali del Quaternario (fluttuazioni isotopiche sincrone ed individuabili
globalmente fino allo stadio 63) e per la stratigrafia ad alta risoluzione, il metodo presenta alcune significative
limitazioni, quali:

- acuni taxa (corali, alghe calcare, echinodermi) esercitano un effetto fisiologico (effetto vitale) sul rapporto
isotopico assimilato nell’ esoscheletro. L’ effetto vitale sembra comungue limitato nei foraminiferi, nei brachiopodi e
nei molluschi. Per ovviare atale limitazione & necessario effettuare le misurazioni sempre sulla stessa specie;

- dcuni taxa (foraminiferi planctonici) subiscono variazioni batimetriche (e quindi di temperatura) durante la
secrezione del guscio. Non & quindi possibile applicare con precisioneil metodo ataxa di cui non si conosce |’ habitat,
a causa delle variazioni del 3O con la profondita;

- I'evaporazione e ladiluizione (e quindi le variazioni di salinita) possono causare effetti locali rispettivamente di
arricchimento e impoverimento in 0 in bacini isolati o in aree costiere. A questo proposito PiErre (1999) ha
dimostrato che I’ equazione sperimentale trail valore del 6**0 e la sdlinita nel Mediterraneo ha una pendenza di 0.27
equindi decisamenteinferiore aquelladell’ Oceano Atlantico (0.45), acausadell’ eccesso di evaporazione rispetto agli
apporti di acque dolci;

- lamaggior parte del Fanerozoico € caratterizzata da periodi non glaciali.

Gli studi degli anni 70-80 oltre a quelli recentissimi (Kroon et alii, 2002) hanno messo in evidenza che € possibile
utilizzare il metodo degli isotopi dell’ossigeno anche per periodi anteriori @ Quaternario, pure se con minor
precisione. In particolare, se da un lato diversi Autori (e.g.MiLLER & FairBaNks, 1983; KeicwiN & KELLER, 1984;
VERGNAUD-GRAZZINI & OBERHAENSLI, 1986; MILLER et alii, 1987; SHAckLETON & HALL, 1989) hanno ottenuto notevoli
progressi nelle correlazioni stratigrafiche del Paleogene-Neogene basandosi sulle fluttuazioni isotopiche registrate dai
foraminiferi, atri (e.g. MaRrcoLIs et alii, 1975; ANDERSON & StEINMETZ, 1981) hanno dimostrato che le curve ottenute
dai nannofossili presentano un andamento concordante a quello dei foraminiferi, come del resto le analisi fatte su
carbonato totale (RenarDp, 1985, 1986).

12.3.2. - Gli isotopi del carbonio

I1 rapporto isotopico del carbonio (**C/*2C), inizialmente trascurato poiché di difficile interpretazione, € diventato, nel
corso degli ultimi anni, uno dei segnali geochimici piu affidabili per la stratigrafia delle successioni pelagiche pre-
quaternarie. | primi studi sulle variazioni del rapporto isotopico del carbonio sono stati condotti congiuntamente a
quelli del 30O e risalgono ai primi anni ' 70 (DupLEssy, 1972; Savin & DoucLAs, 1973).

Il segnale isotopico del carbonio non & influenzato significativamente dalle variazioni di temperatura e risulta quindi
meno sensibile all’ effetto diagenetico rispetto al rapporto isotopico dell’ossigeno. Inoltre, la curva di variazione
temporale del 3%°C presenta significativi accidenti geochimici (soprattutto negativi) che possono essere facilmente
correlati e spesso corrispondono ad importanti limiti stratigrafici, come ad esempio a limite Permiano/Triassico,
Cretacico/Pal eogene, Paleocene/Eocene (e.g. Kroopnick et alii, 1977; LEToLLE & RENARD, 1980; ScHOLLE & ARTHUR,
1980; SHACKLETON & HaALL, 1984; RenarD, 1985, 1986; WEIssErRT & CHANNEL, 1989; Baup et alii, 1989; MAGARITZ,
1991; PratT €t alii, 1991; GaLE et alii, 1993; JEnkynNs et alii, 1994; RenarDp et alii, 1997; BraLoweR et alii, 2002).
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RENARD et alii (1997) mettono in evidenza che il rapporto isotopico del carbonio che caratterizza le acque oceaniche
eil risultato degli scambi tratre serbatoi geochimici principali, che sono, in ordine di grandezza crescente: I’ atmosfera,
che haun rapporto leggermente negativo (-7°,,), lamateria organica, che haun rapporto molto negativo (-25%,,) e che
quindi ha unaforte influenza sul sistema, ed i carbonati, che hanno un rapporto isotopico dello stesso ordine di quello
delleacque marine (+29 ). | vaori estremamente negativi del 3**C dellamateria organica sono dovuti a frazionamento
isotopico che avviene durante i processi fotosintetici: I"isotopo leggero *2C viene infatti immagazzinato dai produttori
primari durante la fotosintesi, in modo tale che atmosfera e idrosfera risultano relativamente impoverite in 2C e
arricchite in 3C. Il C viene successivamente rilasciato durante la decomposizione della materia organica nei
sedimenti e nei suoli.

Lefluttuazioni nel rapporto *C/*2C derivano quindi da variazioni nella produttivita primaria (cioe dalla fertilita delle
acque oceaniche superficiali), da variazioni nel livello di ossidazione e seppellimento della materia organica, legate
rispettivamente ad eventi anossici e a tasso di sedimentazione e da variazioni del livello del mare. In particolare,
I’ aumento della produttivita primaria, gli eventi anossici e le trasgressioni causano una fluttuazione positivadel 6**C.
Le variazioni temporali del 3C misurato nei carbonati pelagici sono quindi imputabili a diverse cause e possono
registrare daun lato le fluttuazioni della produttivita primariae quindi le crisi biologiche [escursione negativadel 6**C
al limite Permiano-Triassico (Baup et alii, 1989) e a limite Cretacico-Paleogene (e.g. Renarp, 1986)] e dall’atro
I"evoluzione della materia organica (fossilizzazione o a contrario riciclaggio) e quindi gli eventi anossici [escursione
positiva del 6**C a limite Cenomaniano-Turoniano (PratT et alii, 1991)]. Molto interessante a questo proposito
risulta la marcata escursione negativa del 3**C che precede gli eventi anossici (BraLower et alii, 2002) (fig. 3).
RenARD et alii (1997) sottolineano che uno dei piu grandi vantaggi della stratigrafia a isotopi del carbonio € la
presenza di numerosi accidenti geochimici nella curva di evoluzione del 3°C, sia della frazione biogenica che del
carbonato totale, che permettono correlazioni a grande distanzatrale successioni pelagiche. Renarp (1985, 1986) ha
infatti proposto una zonazione geochimica per gli ultimi 140 Ma, basata sulle fluttuazioni a breve termine del &C,
dovei limiti delle zone isotopiche coincidono con le fluttuazioni negative di maggior ampiezza (fig. 4).

Inoltre, poichéle grandi modificazioni della CO, nel sistema oceanico interessano, per interscambio, anchel’ atmosfera
equindi i carbonati continentali (concrezioni, paleosuoli, uovadi dinosauro, denti di roditori) (Iatzoura et alii, 1991;
CERLING, 1992; Cousan et alii, 1994; KocH et alii, 1995), si aprono interessanti prospettive per I’ utilizzo del metodo
degli isotopi del carbonio nelle correlazioni tra le successioni marine e continentali.

12.3.3. - Gli isotopi dello stronzio

La stratigrafia a isotopi dello stronzio ha avuto un importante sviluppo solo negli ultimi dieci anni, rivelando grandi
potenzialita per la correlazione e la datazione numerica delle rocce sedimentarie.

A differenzadegli altri metodi della stratigrafiaisotopica, I’ evoluzione del rapporto tragli isotopi stabili dello stronzio
87Sr/%8Sr dipende preval entemente dal decadimento radioattivo del #Rb in 8Sr, dando luogo ad una curva (fig. 5) che
e stata definita con notevole accuratezza per gli ultimi 206 Ma e che mostra che il rapporto 8Sr/%Sr e variato durante
il Fanerozoico oscillando tra0.7068 e 0.7092 (e.g. PetermaN et alii, 1970; BurkE et alii, 1982; Faure, 1982; De PaoLo
& INGRAM, 1985; McARTHUR, 1994, 1998).

L’ evoluzione alungo termine del rapporto isotopico dello stronzio mostra un decremento generale dal Precambriano
al Permiano ed un improvviso aumento nel Triassico, per decrescere poi nuovamente fino a Giurassico superiore;
successivamente, i valori del rapporto aumentano nel Cretacico superiore e, a partire dall’ Eocene superiore, si assiste
ad un rapido e regolare incremento fino araggiungere i valori attuali (0.7092).

Lo stronzio € un elemento affine a calcio, a quale & associato in molti minerali marini, come la calcite, biogenica e
non, |’ apatite e la barite. 1l rapporto ¥Sr/%Sr contenuto in questi minerai riflette la composizione isotopica delle
acque marine in equilibrio con essi. Poiché la curvadi variazione del rapporto 8Sr/%Sr € nota, teoricamente dovrebbe
essere sufficiente misurare tale rapporto in un campione (foraminiferi, brachiopodi, belemniti, calcare puro, denti di
pesci, ecc.) per datarlo.

In realta, se daun lato si pud ovviare a fatto che specifici vaori del rapporto &Sr/%Sr possono ripetersi nel tempo
utilizzando, per laloro discriminazione, criteri biostratigrafici € magnetostratigrafici, dall’ atro vi sono intervalli di
tempo nei qudi il rapporto &€ cambiato cosi |eggermente (ad esempio nell’ Aa eniano) danon permettere unarisoluzione
cronologica adeguata. Inoltre, premessa fondamentale per un’analisi corretta € che il campione non sia alterato
(McARTHUR, 1994).

Il rapporto isotopico dello stronzio misurato in un campione viene spesso espresso come valore del rapporto &Sr/%Sr
o come differenza aritmetica rispetto ad uno standard:

O¥Sr = [¥Sr/%Sr gangera = SIS gampionel X 10° (Oppure 10°)
McARTHUR (1998) riporta come standard piu utilizzati il MSS (Modern Seawater Strontium), che € il rapporto
isotopico dello stronzio negli oceani attuali (0.709175) ed il NIST 987 (prima SRM 987) che corrisponde a 0.710248.
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McARTHUR (1998) mette in evidenzachelo stronzio contenuto negli oceani derivadatre sorgenti, ciascuna caratterizzata
da un determinato valore del rapporto isotopico: la circolazione idrotermale in corrispondenza delle dorsdli, la
ricristallizzazione dei carbonati durante la diagenesi e I’ apporto dei fiumi. La prima sorgente tende a fare diminuire
il rapporto isotopico dello stronzio, poiché é arricchita nello stronzio lisciviato dai basalti della crosta oceanica che
hanno un rapporto pari a0.703. Laricristallizzazione dei carbonati apporta solo una piccola quantita di stronzio che
attualmente ha un rapporto isotopico corrispondente a0.708. | fiumi contengono lo stronzio dilavato dalle rocce della
crosta continentale, che ha un rapporto isotopico che variain base al’etd ed a tipo di roccia che viene alterata. |l
vaore medio globale del rapporto &Sr/%Sr nel fiumi attuali e di 0.712+0.001 (McARTHUR, 1998).

Lefluttuazioni della curva del rapporto &Sr/%Sr dipendono pertanto dalle variazioni della quantitadi stronzio fornito
daqueste tre sorgenti e dallavariazione nel tempo nei valori del rapporto isotopico nel fiumi e nelle acque interstiziali;
il rapporto ¥Sr/%Sr della crosta oceanica non e infatti cambiato significativamente durante il Fanerozoico (variazione
<0.001). Le variazioni del flusso di stronzio proveniente da queste tre sorgenti e del rapporto isotopico delle ultime
due dipendono a loro volta da cambiamenti nell’ attivita delle dorsali e da cambiamenti climatici globali.

Si é quindi cercato di mettere in relazione le fluttuazioni di maggior ampiezza con gli eventi tettonici globali; ad
esempio il rapido aumento nel rapporto 8 Sr/%Sr a partire da42 Mafino ad oggi € stato spesso messo in relazione con
il sollevamento e denudamento della catena himalayana (Epmonp, 1992; RicHTER et alii, 1992; Gobperis & FRANCOIS,
1995) o con lo sviluppo delle calotte antartiche. In realtd, McARTHUR (1998) sostiene che il rapido aumento del
rapporto isotopico dello stronzio ha avuto inizio prima di un consistente sollevamento dell’ Himalaya.
Lepotenziditadi applicazione globae dellagtratigrafiaad isotopi dello stronzio derivano principal mente dall’ assunzione
che le acque oceani che sono i sotopi camente omogenee rispetto al rapporto &Sr/%Sr, poiché il tempo di residenzadello
stronzio nelle acque oceaniche (>10° anni) € decisamente superiore a tempo di rimescolamento delle stesse (>10°
anni). La conseguenza principale dell’uniformita isotopica in 8Sr/®Sr delle acque oceaniche e che lo stronzio
contenuto nei minerali dei sedimenti marini deposti nello stesso momento haun identico valore del rapporto isotopico.
Pertanto, un determinato valore del rapporto 8Sr/%Sr & caratteristico, ovungue nel mondo, di un momento preciso nel
tempo: in questo senso le correlazioni con gli isotopi dello stronzio potrebbero essere considerate cronocorrel azioni
(McARTHUR, 1998).

RenArD et alii (1997) mettono comunque in evidenza che, se da un lato le curve di evoluzione del rapporto & Sr/®Sr
permettono datazioni relative con una precisione inferiore al milione d'anni per il Cenozoico, dall’atro alcuni
tentativi di correlazione tra successioni cretacee di piattaforma e bacinali non concordano con i dati biostratigrafici.
WiLson et alii (1995) hanno utilizzato con successo il metodo degli isotopi dello stronzio per ricostruire I’ evoluzione
stratigrafica delle successioni carbonatiche di acque basse, campionate durante il Leg 144 ODP (guyot del Pacifico),
dove i metodi pit convenzionali della bio- e magnetostratigrafia risultavano difficilmente applicabili.

12.3.4. - Gli isotopi dello zolfo

Di un certo interesse, nonostante la grande variabilita delle misure ottenute per uno stesso periodo, si € rivelato 1o
studio delle variazioni degli isotopi dello zolfo %S e S,

In particolare, CLaypooL et alii (1980) e Opin et alii  (1982) hanno messo in evidenzal’ esistenza di una significativa
variazione alungo termine del rapporto *S/*2S, con valori elevati nel Cambriano (+30%,,), seguiti da una diminuzione
progressiva fino al Permiano superiore (+10%,,) e da un nuovo aumento fino ai valori attuali (+21°%,,). L’ evoluzione
generale del rapporto isotopico dello zolfo € interrotta da tre brusche variazioni positive (accidenti geochimici) nel
Precambriano superiore (evento Yudomski), allafine del Devoniano (evento Souris) e nel Triassico (evento Rot) e da
due escursioni negative, rispettivamente nel Permiano e alafine del Paleogene (fig. 6).

L’ evoluzione del rapporto isotopico dello zolfo € messain relazione alle fluttuazioni negli scambi trale evaporiti (6*S
positivo) ed i solfuri (6*S negativo).

VEizer et alii (1980) hanno messo in evidenza I’ esistenza di una correlazione tra I’ evoluzione del 6*S e quella del
O1C, che sembra essere dovuta alla variazione nel tempo dei rapporti zolfo ossidato/zolfo ridotto e carbonio ossidato/
carbonio ridotto.

Secondo Renarp et alii (1997), la limitazione piu significativa del metodo degli isotopi dello zolfo risiede nella
grande variabilita del valore del segnale isotopico, che puo raggiungere anche I’ ordine del 159

PierrE et alii (1984) hanno comungue ottenuto risultati attendibili utilizzando tale metodo per |a datazione relativa
di acune formazioni del Devoniano-Carbonifero della Francia settentrionale e del Belgio.

12.4. - Le OsciLLAZIONI DEL CONTENUTO IN CaCQ

La misurazione delle fluttuazioni del tenore in CaCO, nei carbonati pelagici & sicuramente uno del metodi di
stratigrafia chimica piu semplici dal punto di vista analitico ed il primo che & stato storicamente applicato.

L’ apparente sincroniadelle oscillazioni del contenuto in CaCO, nei sedimenti oceanici € stata notata per laprimavolta
da ArrHENIUS (1952), analizzando due carote prelevate in corrispondenza della dorsale del Pacifico orientale.
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Successivamente tali oscillazioni furono correlate a quelle misurate nei sedimenti campionati nell’ Oceano Indiano
(Ovrausson, 1960; BErGeR & VINCENT, 1981) elabuonacorrispondenzaottenutahaportato allanumerazionedellesingole
oscillazioni nell’intervallo di tempo Pliocene-Quaternario (Hays et alii, 1969; DunN & Mooreg, 1981). In particolare,
ogni accidentenegativo éindicato dall’ inizial edellacronozonadi polaritaacui appartiene (ad esempio M per Matuyama,
Gu per Gauss, Gi per Gilbert, ecc.) e da una cifra indicante la sua posizione al’interno della stessa (fig. 7).

Le fluttuazioni del CaCO,sono state messe in relazione a diversi fattori quali variazioni nell’ apporto di carbonato di
calcio, oscillazioni della dissoluzione (che aumenta con la profonditd) e variazioni nel sistema oceanico (venti,
circolazione, temperature, produttivitd) causate da cambiamenti climatici (RubbiMAN & McINTYRE, 1976; WEAVER,
1993).

Secondo RenaRrD et alii (1997) lefluttuazioni del CaCO, rappresentano uno degli strumenti piu utili per le correlazioni
stratigrafiche del Quaternario marino, soprattutto all’interno di uno stesso bacino oceanico. Sebbene sia di una certa
utilita per le correlazioni dei sedimenti piu recenti dell’ Oligocene (KennetT, 1982), I'utilizzo del metodo delle
oscillazioni del contenuto in CaCO; nei carbonati pelagici pit antichi presentainvece notevoli problemi a causa degli
effetti della compattazione e della diagenesi.

12.5. - GLiI ELEMENTI IN TRACCIA DEI CARBONATI

Lo studio del tenore degli elementi in traccia contenuti nel carbonati, ed in particolar modo in quelli pelagici che non
risentono della contaminazione delle acque meteoriche durante la diagenesi e sono costituiti prevalentemente da
organismi che sintetizzano una sola specie minerale (la calcite), permette di ricostruire le variazioni temporali della
composizione chimica delle acque oceaniche e rappresenta pertanto uno dei metodi della stratigrafia chimica.
Lamaggior parte degli elementi chimici disciolti nelle acque marine presenta una concentrazione che si discostamolto
dal punto di saturazione. Questi elementi non possono quindi precipitare direttamente, mavengono incorporati in altri
composti, come ad esempio il CaCO,. Tale processo di co-precipitazione pud avvenire per diversi meccanismi
(inglobamento nel reticolo cristallino, adsorbimento, occlusione, ecc.) e dipende essenzialmente dal rapporto molare
tral’elemento in traccia ed il calcio nelle acque marine e dal coefficiente apparente di incorporamento.

Lo stronzio che, avendo raggio ionico simile al calcio, viene facilmente incorporato nel CaCQO,, € uno degli elementi
in traccia piu frequentemente utilizzati nella stratigrafia chimica del carbonati bacinali. Esso viene inoltre impiegato
per lericostruzioni paleoambientali (con particolare riferimento alle variazioni di salinita) nelle facies di piattaforma.
La curva delle variazioni temporali del tenore in stronzio (GraHam et alii, 1982; Renarp, 1985), che esprime le
variazioni del rapporto Sr/Ca nelle acque marine nel corso dei tempi, presenta un’evoluzione a lungo termine con
valori bassi nel Giurassico, un aumento nel Cretacico inferiore, un picco minimo nell’ Aptiano-Albiano ed un tenore
massimo nel Miocene; tale evoluzione risulta complicata da oscillazioni di secondo ordine che hanno permesso di
definire una zonazione geochimica che completa quella del 3**C (Renarp 1985, 1986).

Secondo Renarp (1985), le variazioni a lungo termine dello stronzio sono legate alle fluttuazioni nell’ attivita
idrotermale sottomarina in corrispondenza delle dorsali, mentre quelle a breve termine dipendono dai grandi cicli
trasgressivo-regressivi che provocano variazioni nella produttivita dei carbonati. Inoltre, le variazioni del tenore in
stronzio dei carbonati pelagici rappresentano un ottimo segnale delle crisi delle piattaforme carbonatiche.

Il magnesio ha sinoramostrato potenzialita stratigrafiche analoghe a quelle dello stronzio, sin dai primi studi di Savin
& DoucLas (1973). Renarp (1979) ha dimostrato che il contenuto in Sr e Mg nel carbonati di ambiente marino
neritico mostra una correlazione diretta che permette di utilizzarli come indicatori di paleosalinita. Analisi
pal eoecol ogiche hanno permesso di testare la validita di tale approccio in successioni del Paleozoico inferiore del
Canada e del Giurassico dei Carpazi. Nei calcari pelagici, il contenuto in Sr e Mg mostra invece una correlazione
inversa (Renarp, 1986): I'inversione di correlazione tra i due elementi passando dall’ambiente neritico a quello
pelagico pud essere quindi un utile strumento nell’analis paleoecologica. Per quanto riguarda la curva di variazione
temporale del Mg contenuto nei carbonati pelagici, essarisultadi piu difficile interpretazione rispetto a quella dello
Sr, essendo il Mg pit sensibile alla diagenesi. La curva del Mg, oltre ad essere meno spettacolare rispetto a quella
dello Sr, se ne discosta significativamente, mostrando valori molto bassi nel Mioceneed i valori pit dti nel Giurassico
superiore-Cretacico inferiore.

L’ interpretazione delle variazioni temporali del tenore in manganese € piu complessa rispetto agli el ementi in traccia
sopra discussi. Le variazioni di manganese nei sedimenti pelagici generalmente registrano infatti le fluttuazioni
temporali dello stato di ossigenazione delle acque marine (e.g. FrRakes & BoLton, 1984; ARTHUR €t alii, 1987). Poiché
lasolubilita del manganese in condizioni riducenti € di acuni ordini di grandezza maggiore di quellain acque marine
ossigenate, negli ambienti ossidanti il manganese pu0 precipitare direttamente sotto forma di MnO, 0 co-precipitare
nelle fasi carbonatiche, mentre negli ambienti anossici il Mn?* viene incorporato solo nel reticolo cristallino del
carbonato di calcio, sevi & sufficiente bicarbonato (HCOy) in soluzione. L' arricchimento in Mn dei sedimenti marini
avviene quindi prevalentemente ai margini ossigenati di bacini anossici. A questo proposito, PratT et alii (1991) in
sezioni della Normandia e del Colorado hanno dimostrato che I’ escursione positiva del 6**C a limite Cenomaniano-
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Turoniano coincide con un escursione positiva del tenore in manganese in calcari deposti in un contesto da
persistentemente aintermittentemente ben ossigenato durante un evento anossico, anche sein quest’ ultimo caso risulta
pitirapidaedi pit breve durata. Lacoincidenzatral’ escursione positivadel tenorein manganese dei carbonati e quella
del rapporto isotopico del carbonio nella materia organica e nei carbonati viene interpretata da PraTT et alii (1991)
come dovuta ad un’espansione della zona di minimo dell’ ossigeno, che ha causato la dissoluzione degli ossidi di
manganese formatisi in precedenza e I’inglobamento del Mn?* in soluzione nel reticolo cristallino dei carbonati che
si sono depositati nella zona di mescolamento tra le acque ossigenate e quelle anossiche.

Accarie et alii (1989, 1992) hanno proposto una correlazione tra gli elevati tenori del contenuto in Mn dei carbonati
egli innalzamenti del livello del mare, mentre altri Autori (EMmanUEL & ReNARD, 1993;Corsin, 1994) hanno messo in
evidenza la possibilita di caratterizzare i vari sistemi di una sequenza deposizionale in base al contenuto in Mn dei
carbonati. In particolare, i sistemi di stazionamento basso sono caratterizzati datenori in Mn bassi e costanti; trala
superficie di trasgressione e quella di massima ingressione si ha un aumento del contenuto in Mn fino ad un picco
massimo, oltre il quale si ha una decrescita continua fino a valori minimi in corrispondenza del limite di sequenza.
E opportuno infine ricordare che lo studio degli elementi in traccia nei sapropel pliocenici del Mediterraneo ha messo
in evidenza la loro importanza nella ricostruzione dei palecambienti euxinici. Una vivace discussione scientifica é
tuttora in atto sull’uso delle variazioni delle concentrazioni di bario nel sedimenti come tracciante di eventi di
pal eoproduttivita.

12.6. - LE ANOMALIE IN IRIDIO

Le anomalie nella concentrazione di particolari elementi chimici, come I’iridio, pur essendo eventi puntuali che non
permettono di stabilire una zonazione geochimica, possono risultare di notevole interesse poiché caratterizzano punti
specifici nella scala stratigrafica.

L’ importanza dell’ iridio come marker stratigrafico risiede nel fatto che tale elemento ha una concentrazione crostale
molto inferiore rispetto alla sua abbondanza nel mantello e, soprattutto, nel cosmo. Quando Arvarez et alii (1980)
hanno messo in evidenza la presenza di un’anomalia nella concentrazione di iridio (pari a 9 ppb) in un livello di
argilla a limite Cretacico-Paleogene nella sezione di Gubbio, si & scatenato un vivace dibattito tra coloro che
sostenevano un’ origine cosmica e quelli che suggerivano una provenienza mantellica (vulcanica). Tale anomalia &
stata successivamente segnalata in tutte le successioni pelagiche complete del limite e la scopertadi zirconi nicheliferi
di provenienza extraterrestre ad essa associati, oltre ad altre evidenze di impatto meteoritico ha fatto propendere per
un’ origine cosmica.

Il fatto che tale anomalia di iridio sia stata segnalata anche in successioni continentali sottolinea la sua importanza
come strumento di correlazione tra le successioni marine e continentali.

Poiché un aumento nel tenore di iridio nelle rocce sedimentarie generalmente indica la provenienza di materiale
extraterrestre, supponendo un tasso d’ apporto costante € possibile stimare la durata degli intervalli a sedimentazione
condensata (RoccHia et alii, 1986) misurando il tenore di iridio.

Altre anomalie nella concentrazione di iridio sono state riscontrate con certezza anche al di sotto del limite Eocene-
Oligocene (ALvarez et alii, 1982; MonTaNARI €t alii, 1993) e nel Pleistocene superiore (KyTe & BrowLeg, 1985).

12.7. - IL TENORE IN TERRE RARE

Sebbene ancora di limitato utilizzo in stratigrafia, le terre rare (14 elementi chimici compresi tra il La ed il Lu)
rappresentano dei potenziali marker per le crisi biologiche e gli eventi anossici (Renarp et alii, 1997) e per le
correlazioni stratigrafiche.

Le terre rare, ad eccezione del Ce, raggiungono raramente la concentrazione di saturazione nelle acque marine,
pertanto non precipitano direttamente, mavengono estratte dall’ oceano per mezzo di processi di scambio ionico e co-
precipitazione nei carbonati e nei noduli di manganese.

Lo spettro delle terre rare (normalizzate al NASC) nelle acque marine attuali ha un andamento caratteristico, che
mostra bassi tenori in Ce ed un arricchimento in terre rare pesanti (Er, YDb) rispetto a quelle leggere (La, Nd, Sm).
Avrearepe (1990) ha confrontato tale spettro con quello ottenuto da fosfati del Cretacico (denti di pescecane) e da
conodonti devoniani, mettendo in evidenza che se il primo ha una forma identica all’ attuale, il secondo € molto
differente, suggerendo chei mari devoniani fossero piu riducenti e caratterizzati da una produttivita primaria diversa.

12.8. - EsemPI | TALIANI

La stratigrafia degli isotopi dell’ ossigeno rappresenta sicuramente uno dei principali strumenti di correlazione dei
sedimenti marini quaternari in Italia. Si vedano, a questo proposito, gli esempi riportati negli ultimi paragrafi dei
capitoli 7 (Unita magnetostratigrafiche) e 11 (Stratigrafia sequenziale).
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Stratigrafia chimica nella successione cretacico-paleogenica dell’area di Gubbio

Lastratigrafiaaisotopi dell’ ossigeno e del carbonio é statainoltre applicataalle famose sezioni cretacico-pal eogeniche
dell’area di Gubbio (CorrieLD et alii, 1991), fornendo dati di indubbio valore stratigrafico. In particolare lo studio
dettagliato delle oscillazioni del 5'°0 e del 3**C lungo le sezioni del Bottaccione e della Contessa, calibrato da una
biostratigrafia ad altarisoluzione e dall’ analisi magnetostratigrafica, ha messo in evidenzala presenza di un aumento
del 50 al limite Cretacico-Paleogene ed una concomitante diminuzione del 3*°C attraverso il limite stesso seguito da
un picco positivo nel Paleocene (fig. 8). Se il picco positivo del 60 € messo in relazione ad un raffreddamento
climatico registrato alivello globale, la diminuzione del 3**C & connessa ad un rapido declino nel tasso di utilizzo del
2C da parte delle alghe fotosintetiche (CorrieLD €t alii, 1991). In realta, gli Autori mettono in evidenza che il minimo
del 8°C é posizionato sopra il limite Cretacico-Paleogene a causa dell’ effetto della diagenesi e presenta quindi un
ritardo rispetto ai dati isotopici ottenuti dal DSDP (SHackLEToN et alii, 1985) (fig. 9).

Inoltre lungo la sezione cretacica del Bottaccione (Gubbio), JEnkyns et alii (1994) hanno analizzato |e variazioni del

0%C, mettendo in evidenzalapossibilitadi correlarela Scagliacon il Chalk inglese (Inghilterra sud-orientale) in base
alastratigrafiaisotopica. Lacurvadel 3*°C nella sezione del Bottaccione € molto simile aquello ottenuta nelle sezioni

inglesi; entrambe le curve mostrano escursioni positive minori nel Cenomaniano medio, nel Turoniano medio e
superiore, nel Coniaciano basale e al passaggio Santoniano-Campaniano el’ accidente positivo a limite Cenomaniano-
Turoniano. La correlazione isotopica mette inoltre in evidenza che esistono notevoli discrepanze nella posizione dei

limiti dei piani Turoniano-Coniaciano-Santoniano ottenuti in base alla biostratigrafia a macrofossili (Chalk inglese)
rispetto a quelli basati sulla zonazione a foraminiferi e nannofossili (sezione di Gubbio).

Uno degli esempi italiani pit famosi di applicazione delle metodologie della stratigrafia chimica concerne la scoperta
dell’anomalia di iridio a limite Cretacico-Paleogene nelle sezioni di Gubbio (ALvarez et alii, 1980). Come gia
evidenziato nel paragrafo 12.6., il tenore di iridio nel livello di argilla che materializza tale limite raggiunge una
concentrazione di 9 ppb che supera da 30 a 100 volte la concentrazione di iridio negli strati sottostanti e sovrastanti.
Tale anomalia, riconosciuta in tutte le sezioni complete marine e continentali che attraversano il limite Cretacico-
Paleogene, costituisce insieme al picco negativo del 8°C uno dei marker piu precisi di tale limite ed € stata ricondotta
all’impatto di materiale extraterrestre.

Stratigrafia chimica nelle successioni plio-pleistoceniche dell’ Italia meridionale

Per quanto riguarda analisi di stratigrafia chimica effettuate su sedimenti pit recenti, vanno menzionati i lavori di
NizeNHUIS (1999) concernenti lasezionepliocenicadi Capo Rossello (Sicilia) elasezione pleistocenicadi Vrica(Calabria).
NizENHUIS (1999) mette in evidenza che le sezioni plioceniche affioranti in Sicilia sono caratterizzate dacicli carbonatici
dati dall’aternanza di livelli grigi (paragonabili ai sapropel, ma contenenti meno carbonio organico)-bianchi-beige-
bianchi, la cui origine & probabilmente legata all’ interazione trai processi di produttivita carbonatica, dissoluzione e
apporto di argilla. Nella sezione di Capo Rossello sono presenti, intercalati a questi cicli, intervalli laminati a volte
contenenti diatomee. Un paragone tra le analisi geochimiche effettuate lungo questa sezione e quella di Punta di
Maiata, dove gli intervalli laminati sono assenti, mette in evidenzala presenza di unamaggior quantitadi Baedi C,,
nella prima e maggiori valori del rapporto di Ti, Ni, V rispetto all’Al. Le differenze riscontrate nei parametri
geochimici relativi alle due sezioni sono dovute alla presenza degli intervalli laminati a Capo Rossello, la cui origine
€ imputabile ad aumento di produttivita in concomitanza con la presenza di condizioni anossiche locali.

Studi geochimici effettuati sulla laminite pleistocenica della sezione di Vrica ed un paragone tra questi e le analisi
condotte su sapropel coevi provenienti dai siti ODP 967 e 969 hanno messo in evidenza significative differenze. In
particolare, la sezione di Vrica risulta caratterizzata dalla diminuzione dei valori di Ny, C,/N,, € del &°C e davalori
comparativamente piu bassi dei rapporti Ba/Al, Ti/Al e Zr/Al rispetto ai sapropel dell’ ODP (fig. 10). Niz&ENHuIs (1999)
ha messo in evidenza che tali differenze sono legate principalmente a deposizione in paleoambienti differenti e solo
in parte a fatto che la sezione di Vrica € una sezione a terra ed € stata pertanto soggetta a sollevamento, aterazione
ed erosione. Lalaminite della sezione di Vrica, pit spessa, pitl argillosa e pit poverain carbonio organico rispetto ai
sapropel coevi del siti ODP 967 e 969, si é infatti depostain un contesto di acque piu basse (bassi valori del rapporto
Ba/Al), con tassi di sedimentazione piu elevati, pit vicino aterra(valori pit bass di Ti/Al e Zr/Al) ed in unazonapiu
occidentale del Mediterraneo (valori piti negativi del 6**C) rispetto ai sapropel.
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13. - CICLOSTRATIGRAFIA ORBITALE

13.1. - INTRODUZIONE

Il termine ciclo & profondamente radicato in geologia, soprattutto con riferimento alla ciclicita sedimentaria, ed ha
avuto diverse definizioni. Laciclostratigrafia una branca della stratigrafia che si occupa di identificare, caratterizzare,
correlare e interpretare variazioni cicliche (periodiche o quasi-periodiche) nella registrazione stratigrafica, ed in
particolare della loro applicabilita in geocronologia, migliorando I’ accuratezza e la risoluzione degli inquadramenti
stratigrafico-temporali (circolare ISSC 100, 25 gennaio 2002).

In particolare la ciclostratigrafia orbitale, fin dalle sue origini, si occupa dello studio della ritmicita nei sedimenti
indotta dai parametri orbitali terrestri, quali I’ obliquita, I’ eccentricita e la precessione, aventi periodi rispettivamente
di circa40 ka, 100 ka (eccentricitabreve) e 21 ka. L'ipotesi dell’influenzadei parametri orbitali e dellaloro variazione
nel tempo sui processi sedimentari risale alla fine del secolo XIX, con le osservazioni di GiLeerr (1895) sulle
stratificazioni ritmiche delle successioni cretaciche del Colorado (Usd), tramitele quali venne calcolataanche ladurata
approssimativadi parte del Cretacico superiore, con risultati che non distano molto dai dati delle scale geocronologiche
attuali. Le conoscenze sulle variazioni orbitali e sulla loro influenza sul clima aumentarono grazie agli studi di
MiLankoviTcH (1941), che pose delle solide basi matematiche ala teoria del controllo astronomico nelle epoche
glacidi. La pit importante conferma alla validita di questa teoria si ebbe quando si riusci a dimostrare il controllo
astronomico sulle glaciazioni pleistoceniche (Havs et alii, 1976; ImsrIE et alii, 1984).

Successivamente la stessa influenza fu riconosciuta anche per intervalli precedenti il Quaternario [FiscHer, 1981;
ARTHUR, 1979; AnDERSON, 1982; DE Boer & WonDERs, 1984; molte altre pubblicazioni, le piu importanti delle quali
raccolte in Milankovitch and Climate, 1984, parte |, Bercer et alii (Eds.); Terra Nova, 1989, vol. 1/5; Orbital Forcing
and Cyclic Sequences, 1994, De Boer & SwitH (Eds.); Orbital Forcing Timescales and Cyclostratigraphy, 1995,
House & GaLE (Eds))].

Gli sviluppi piti recenti della ciclostratigrafia orbitale riguardano il significato temporale della ciclicita sedimentaria
per la calibrazione della scala dei tempi geologici.

La periodicita e infatti organizzata gerarchicamente e consente di dividere il tempo geologico in intervalli brevi per
guantificare con altaprecisioneil tempo trascorso traeventi correlabili nelle successioni stratigrafiche, quali inversioni
magnetiche o bioeventi. La scala pal eomagnetica e biocronol ogica sono state sempre utilizzate per misurare ladurata
dei ritmi sedimentari, ma da una decina d’anni s assiste ad un’inversione di tendenza: la ciclicita sedimentaria
controllatadalle perturbazioni orbitali pud essere utilizzata come strumento per calibrare le scale geocronologiche. La
possibilitadi riconoscere ciclicita ad altafrequenzanei sedimenti si € evoluta nella costruzione di una scaladei tempi
astronomici (ATS, Astronomical Time Scale) per gli ultimi 10 milioni d’anni (SHackLeToN et alii, 1990; HiLcen, 19914,
b; SHackLETON et alii, 1995; HiLceN et alii, 1995; Lourens et alii, 1996), con frequenti proposte di affinamento. La
scala ATS e basata prevalentemente su sedimenti marini, piu continui di quelli continentali siain senso verticale che
orizzontale e con un record fossilifero pitl completo. In questo senso la ciclostratigrafia orbitale ha fornito un
contributo decisivo al miglioramento della scala cronostratigrafica del Neogene-Quaternario. Bisogna pero ricordare
che le datazioni numeriche calcolate con i cicli orbitali sono accurate nel Pleistocene, nel Pliocene e nel Miocene
superiore, dovei cicli orbitali possono essereriferiti ad unascaladel tempi ancorataal’ Attuale. Per tempi antecedenti
sussistono problemi legati da un lato ala difficolta di reperire successioni stratigrafiche che mostrino variazioni
cicliche e dispongano di dati paleomagnetici, e dall’altro lato sono legati ale incertezze sulla duratadei cicli orbitali,
che nel corso dei tempi geologici hanno subito delle variazioni.

Indagini ciclostratigrafiche di dettaglio si sono rivelate utilissime nella determinazione della durata di intervalli
stratigrafici, di solito piani (ad esempio, la durata del Cenomaniano fu calcolatain 7 Ma, contando i cicli calcare-
marna del Cretacico degli Appennini ed assumendo un controllo della ritmicita da parte della precessione, con un
periodo di 21 ka; analogamente SanpuLLi, 1999, ha calcolato nei carbonati di piattaforma dei Monti di Podgorica,
Montenegro, la durata del Barremiano in 5.3 Main base a conteggio dei cicli dell’ eccentricitalunga o superbundle),
oppure nella determinazione della durata di zone biostratigrafiche o magnetostratigrafiche con precisione superiore al
metodo radiometrico.

Un'atraapplicazioneimportante della ciclostratigrafia orbitale riguardail legametraciclicita sedimentaria e variazioni
climatiche agrande scala; in questo senso laciclostratigrafia orbitale si rivelauno strumento potenzialmente di grande
importanza per la comprensione dell’ evoluzione climatica.

13.2. - DEFINIZIONI

Primadi introdurre i vari metodi della ciclostratigrafia orbitale & necessario definire un certo numero di termini che
ricorrono pitl volte nel corso del capitolo.

Ciclo sedimentario. Nonostante I’ attuale comprovata utilita e diffusione della ciclostratigrafia orbitale, essafaparte
di quelle metodologie stratigrafiche non formalizzate nell’ International Stratigraphic Guide (SaLvabor, 1994). Solo
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recentemente (ISSC 94 del 24 maggio 1999) é stato formato nell’ambito della International Subcommission on
Stratigraphic Classification (1SSC) un gruppo di lavoro sulla ciclostratigrafia, il cui primo documento é reperibile
nella circolare ISSC 97 del 10 luglio 2000, appendice A, cui fa seguito un questionario ed un secondo documento
nella circolare ISSC 100 del 25 gennaio 2002.

In quest’ ultimo documento viene definitala“ ciclostratigrafia’, cosi comeriportata nell’ introduzione a questo capitolo,
evienediscussoil significato del termine*“ ciclo sedimentario”, utilizzato nei modi piti diversi, generalmenteriferendosi
aripetizioni pitt 0 meno regolari di litofacies nelle successioni sedimentarie.

I gruppo di lavoro precisa che un “ciclo sedimentario”, cosi come usato in ciclostratigrafia, deve essere una
successione di litofacies ripetuta piu volte ed associata, almeno presumibilmente, ad un sistema oscillante che
pertanto ne determina il significato temporale (successione periodica o quasi-periodica); questo termine, quindi,
puod essere usato solo per indicare ripetizioni che rappresentino approssimativamente lo stesso intervallo temporale
(per esempio, i cicli sedimentari indotti dalle variazioni dei parametri orbitali terrestri). Si possono distinguere, sulla
base dellaperiodicitd, dei cicli di diversadurata, ad esempio cicli di 100 ka. Per questo motivo, nellaprimadescrizione
di terreno, quando non € ancora stato dimostrato in modo accurato il significato temporale di intervali ciclici in una
successione, é raccomandabile usare dizioni generiche.

Queste indicazioni non hanno per il momento incontrato pieno riscontro da parte della comunita scientifica; alcuni
Autori, ad esempio, sono in disaccordo con questo significato piu ristretto del cicli sedimentari e preferiscono
mantenere defnizioni pit generiche per il termine “ciclo” (e.g.FiscHER, 2001,circolare ISSC 99). Per questi motivi &
opportuno sottolineare il carattere di “lavoro in divenire” delle definizioni operative riportate in questo paragrafo.
E importante anche il collegamento delle unita ciclostratigrafiche con la geocronologia, derivante dal significato
temporaledei cicli. L' etaassoluta dei cicli pud essere determinata dall’ Oligocene al’ Attuale tramite calibrazione con
la curva astronomica su cui si basa questa parte della scala dei tempi geologici. Per cicli pit antichi, ci si deve basare
sullapresuntaduratadei cicli di precessionein quel momento geol ogico. Questa operazione puo risultare estremamente
importante per verificare I’ accuratezza del metodo radiometrico col quale & costruitala scala geocronol ogica primadel
Neogene; inoltre permette la costruzione di una scala dei tempi astronomici (ATS, Astronomical Time Scale), basata
sullacorrelazione direttadei cicli e dellasuccessione dei tempi astronomici. Nellacircolare ISSC 100 I’ ATS e definita
come una scala dei tempi geologici con etd assolute, derivata dalla calibrazione dei cicli sedimentari e altre
variazioni cicliche nelle successioni sedimentarie con una scala dei tempi astronomica. | croni e gli eventi
biostratigrafici sono direttamente ancorati a tale scala tramite una calibrazione di primo ordine, in particolar modo
se sono collocati nelle stesse sezioni stratigrafiche che sono servite per costruire la scala dei tempi astronomici.
Per quanto riguardalanomenclatura, il gruppo di lavoro sullaciclostratigrafiaha proposto di utilizzare unanomenclatura
basata sui cicli sedimentari di eccentricitalunga (400 ka), numerati al’indietro apartire dall’ Attuale. Questi cicli sono
quelli di lungo periodo orbitale piu stabile e possono essere suddivisi in cicli di eccentricita breve (circa 100 ka) €
o in cicli di precessione (circa 20 ka); inseriti nella scala standard dei tempi geologici, possono favorirne la
calibrazione astronomica.

Variazioni orbitali. Le variazioni orbitali esercitano un’influenza sul clima, in quanto determinano il grado di
insolazione latitudina e e stagionale. 11 climag, nellasuaglobalita, dipendente dalle variazioni periodiche dell’ obliquita
dell’ asse terrestre, dai cicli di precessione degli equinozi e dal cambiamento dell’ eccentricita dell’ orbita terrestre.
Obliquita: rappresental’inclinazione dell’ asse di rotazione terrestre rispetto alaperpendicolare a piano dell’ eclittica.
L’ obliquita terrestre cambiadi circa 2,5 gradi di arco, variando da 22° a circa 24,5°; il periodo di tale variazione e di
circa 41 ka. Influenza la media dell’insolazione stagionale ed i contrasti stagionali, ed ha effetti piu marcati nelle
regioni polari, dove un aumento di obliquita causa estati piu calde ed inverni piu rigidi, meno favorevoli alo sviluppo
dei ghiacciai.

Eccentricita: €legataalavariazione dell’ orbitaellitticadella Terrae, conseguentemente, alavariazione delladifferenza
traladistanza Terra-Sole in afelio ed in perielio; ha periodicita piu frequenti di 100 ka (maggiori componenti a98 e
126 ka), 400, 1.290, 2.030 e 3.400 ka.

Precessione: € dovuta allarotazione dellalinea degli equinozi e dellalinea degli apsidi, che congiuntamente causano
uno spostamento (anticipo) del punto vernale sull’ eclittica, cioe del punto in cui si verifical’ equinozio di primavera.
Influisce sulla durata delle stagioni e sui contrasti stagionali, spostando le stagioni rispetto ad afelio e perielio. Haun
periodo chevariatral4 e 28 ka, con unamediadi 21 ka (FiscHer et alii, 1990). Lasuainfluenzasull’ irradiazione solare
esensibilesolo se I’ effetto risultacombinato aquello di eccentricita (“ Indicedi Precessione”, BErRGER, 1978), inquanto
il segnalerisultamodulato attraversolevariazioni stagionali (intensitaedurata) legateal |’ eccentricitaterrestre. Il risultato
di questa azione integrata € il verificarsi di cicli climatici che hanno il periodo della precessione, mala cui ampiezza
variainrispostaall’ eccentricita. Unforte segnaledi eccentricitaéstato associato daaltri Autori, piuttosto cheall’ interazione
con il moto di precessione, a fenomeni di amplificazioni non lineari prodotte dal sistema di circolazione oceanica
(HasseLman, 1976), oppure a meccanismi di “feed-back” legati allo sviluppo delle calotte glaciali.
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Obliquita e precessione, che dipendono dalla velocita di rotazione terrestre e dalla distanza Terra-Luna e sono
costituite da numerose componenti armoniche, la cui lunghezzad' onda non & costante, possono essere verosimilmente
cambiate nel corso dei tempi (BerceR €t alii, 1989; BERGER & LouTre, 1994).

Bandadi Milankovitch (* Milankovitch band” ). Banda di frequenze che ricadono all’ interno dei cicli orbitali
(moto di precessione, obliquita dell’ asse terrestre, eccentricita dell’ orbita della Terra attorno al Sole) (fig. 1).

Coppia. Ciclo elementare. Nei depositi pelagici il ciclo elementare & rappresentato da una coppia di strati, uno dei
quali puo essere molto sottile. Nei depositi di mare basso, ed in particolare in quelli carbonatici, il ciclo elementare
€ generalmente costituito da uno strato che contiene evidenze di una oscillazione relativa del livello del mare.

Bundle. Ciclo costituito da gruppi di cicli elementari (nei casi ideali da 5 cicli o coppie di strati legati ala
precessione, che formano un bundle legato all’ eccentricita breve).

Superbundle. Ciclo costituito da gruppi di bundie (nei casi ideali da4 bundle legati a ciclo dell’ eccentricita breve
che formano un superbundle legato all’ eccentricita lunga).

13.3. - CicLoOSTRATIGRAFIA ORBITALE

13.3.1 - Influenza delle variazioni dei parametri orbitali sul clima

L’ interazione tra meccanismi orbitali ed insolazione & estremamente complessa ed & ancora oggi oggetto di studio. La
paleoclimatologia studia le relazioni tra il grado di insolazione ed il clima a scala globale, e tiene conto di quattro
fattori: i parametri orbitali, I’insolazione, i modelli climatici ed i dati geologici (Bercer, 1988). E stata dimostrata
I'influenza di questi fattori su alcuni meccanismi climatici, comeil volume dei ghiacci, lacircolazione marinaglobale
e lacircolazione a fondo, il limite tra le fasce climatiche aride ed umide.

Variazioni alungo termine dei parametri di obliquita ed eccentricita provocano piccole variazioni climatiche, mentre
i cicli di precessione possono influenzare decisamente le fasce climatiche equatoriali, spostandone la latitudine. Alle
medie latitudini (20°-40°) le variazioni dei parametri orbitali influenzano la durata delle stagioni, il contrasto estate-
inverno e I'intensita dei monsoni (KutzeacH & OtTo-BLIESNER, 1982). A latitudini maggiori (>40°) &€ dominante
I" effetto dell’ obliquita terrestre (VAN Woerkom, 1953; BERGER, 1978; KemPer, 1987).

Levariazioni orbitali non influenzano direttamente i meccanismi sedimentari, ma provocano variazioni di insolazione,
che s ripercuotono con modalita complesse sul clima e sulla sua dinamica. A loro volta, pero, le variazioni legate
all’insolazione ed a clima possono avere un controllo sui sistemi sedimentari, in quanto possono generare cambiamenti
nella temperatura delle masse d’acqua profonde, nella disponibilita di ossigeno (cicli di ossidoriduzione),
nell’ associazione delle comunita biotiche, nella forza delle correnti di fondo, nella profondita dell'isoclino e quella
di compensazione della calcite (cicli di dissoluzione), nel grado di riciclo dei nutrienti nell’ oceano (FiscHeRr et alii,
1990). Inoltre, si pud avere uno spostamento latitudinale del confine tra fascia umida e arida, un cambiamento nella
velocita e direzione del venti, che a sua volta pud indurre variazioni cicliche dell’upwelling e dell’ apporto di
sedimenti. Infine, anche |I’eustatismo pud subire delle modifiche forzate dalle variazioni climatiche indotte dai
parametri orbitali; € orma unanimamente accertato il legametraqueste ultime ed il volume del ghiacci nel Pleistocene,
dedotto dai cambiamenti degli isotopi stabili dell’ ossigeno nell’ acqua marina, come suggerito dalla composizione del
guscio dei foraminiferi nelle carote di fondo oceanico (EmiLiani, 1955).

13.3.2. - Influenza delle variazioni del clima sulla sedimentazione

Alcuni cambiamenti nell’ insolazione possono essere trasferiti a sedimenti direttamente, malarispostanon € quasi mai
lineare e pud essere pitl pronunciata a certe latitudini ed in certi ambienti sedimentari. | processi di sedimentazione,
inoltre, sono dipendenti da moltissimi fattori € non solo dall’insolazione; soprattutto non sono ancora chiari i
meccanismi tramitei quali unavariazione di insolazione possa essere trasferita e codificatanel sedimento. Larisposta
del sistema sedimentario a sistema astronomico €, infatti, filtrata e pertanto deformata dal sistema climatico ed
oceanico, che possono produrre alterazioni nella frequenza, nella fase e nell’ampiezza del segnale primario, o
addirittura distruggerlo.

Tuttavia € ormai dimostrato che cicli sedimentari indotti da variazioni orbitali sono diffusi ampiamente in diversi tipi
di facies, marine e non, e in diverss momenti geologici, ameno dall’ Ordoviciano ad oggi: nelle varve lacustri
(registrazione di aternanze di climaarido e umido; BrabLey, 1929; Van HouTen, 1962, 1964; OLson, 1984, 1986), in
facies evaporitiche (registrazione di ritmi precipitazione-evaporazione; AnpERsoN, 1982, 1984; Krisesman et alii,
1999), epicratoniche (HeckeL, 1977; FiscHer, 1986; House, 1985; WEeepon, 1986), detritiche fluviali (VAN TAsseL,
1987; CuiFton, 1981), carbonatiche di piattaforma(cicli di oscillazione del livello marino: ScHwarzAcHER, 1947, 1954;
FiscHER, 1964; ScHwaRrRzACHER & Haas, 1966; Harpie et alii, 1986; GoLbHaAMMER €t alii, 1987; Strasser, 1988;
Strasser €t alii, 1988; BuonocunTo et alii, 1999; D’ Arcenio et alii, 1999), emipelagiche (alternanze calcari-argille,
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probabile risultato di fluttuazioni nella produzione dei carbonati e negli apporti terrigeni: CotiLLon, 1984; CoTiLLON
& Rio, 1984; FErrY & RusiNo, 1987; HiLceN, 1987; HiLGEN & KRisesman, 1999; HiLcen, 19914, b), marine pelagiche
(DE BoEr & WoNDERs, 1981, 1984; DE Boker, 1982, 1983; TorNAGHI, 1984; ErRBA, 1986; HERBERT & FiscHER, 1986;
HerBserT €t alii, 1986; Park & HERBERT, 1987; PrRemoLI SiLvA et alii, 1989).

13.4. - RicoNoscIMENTO DI OsCILLAZIONI RITMICHE NEI SEDIMENTI

L’ espressione sedimentaria delle oscillazioni orbitali assume svariate forme, osservabili direttamente sul terreno
(alternanze ritmiche di litofacies differenti), ovvero deducibili da variazioni di parametri chimico-fisici-biologici
(tenorein ossigeno, composi zione i sotopi ca dell” acqua oceani ca, composi zione mineral ogica, bioturbazioni, microfacies
0 macrofacies fossilifere).

Per riconoscerelaciclicitain unasuccessione € necessario un accurato studio di terreno [misuradi sezioni stratigrafiche
chiaramente continue, studio con lalente delle sistematiche variazioni delletessiture e dei caratteri delladiagenes precoce
(di grande rilevanza interpretativa nei depositi carbonatici di mare basso sottoposti a periodiche emersioni),
identificazione macroscopicadellaciclicita, riconoscimento di marker paleontologici, sedimentologici, geochimici, ecc.].
| dati di terreno devono essere vantaggiosamente combinati con analisi di laboratorio, che forniscono una serie
aggiuntiva di dati numerici, come lamisuradi dettaglio di un set di parametri fisico-chimici, analizzati in seguito per
via digitale; tali misure possono essere effettuate su carote e avvalersi, quando disponibili, di log di pozzo.

13.5. - RiconoscIMENTO DI CicLl TEMPORALI E METODOLOGIE DI STUDIO

Riconosciuta un’ apparente ciclicita nei sedimenti, ne va dimostrata la regolarita nello spazio, e va riconosciuto il
significato temporale, cosi come richiesto dalla definizione stessa di ciclostratigrafia, in accordo con le direttive del
gruppo di lavoro sulla ciclostratigrafia dell’ | SSC (ritmo spaziale = ritmo temporale, Sanper, 1936). Solo a questo
stadio di analis s pud eventualmente parlare di “cicli” orbitali.

E necessario correlare laciclicitaal tipo di variazione orbitale dalla quale deriva e “misurare” la durata dei cicli, cioé
tradurregli spessori sedimentari intermini di tempo assol uto. Questaoperazione comportal’ introduzionedi a cuni errori,
checostituiscono un*“disturbo di fondo” nel riconoscimento dellafrequenzaoriginariadel segnale (ScHwarzACHER, 1989).
Le metodologie utilizzate per latraduzione temporale di un’ espressione ciclica sedimentariavanno dal conteggio delle
varve nei depositi lacustri o evaporitici, a riconoscimento della gerarchiadel cicli, alla calibrazione della vel ocita di
sedimentazione sulla scalamagnetostratigrafica, allavautazione della“ velocitd” mediadi sedimentazione per stabilire
il periodo dei cicli osservati.

Se lamisura direttain termini di valori temporali assoluti non € possibile, la durata dei cicli pud essere determinata
tramite la calibrazione dei cicli con la scala magnetostratigrafica, in sezioni dove i dati magnetostratigrafici siano
disponibili (si vedano, ad esempio, gli studi di HiLcen & Lancerers, 1989, sui Trubi di Capo Rossello del Pliocene
inferiore in Sicilia). In aternativa, sono stati spesso utilizzati metodi pit approssimativi che, partendo da una stima
del tasso di sedimentazione sulla base della durata di un intervallo stratigrafico valutata con metodo radiometrico,
calcolanoil periodo dei cicli osservati. 1| metodo procede poi per approssimazioni successive, con modifiche dei valori
introdotti, fino a che la periodicita ottenuta viene a cadere al’interno della banda di Milankovitch (ad esempio,
HerBerT & FiscHER, 1986, calcolano con questo metodo la velocita di sedimentazione delle Marne a Fucoidi nella
successione del Bacino Umbro-Marchigiano). Presupposti di questo metodo sono una sedimentazione continua e con
un tasso costante almeno nella porzione di successione analizzata (PremoLl Sitva, 1990).

Un terzo metodo di determinazione della durata dei cicli sedimentari consiste nella correlazione dei picchi ottenuti
dall’analis spettrale (analis di Fourier) con i picchi attribuibili ai cicli orbitali; tale operazione € possibile dal
momento che i cicli orbitali sono gerarchici (ad esempio il rapporto tra precessione ed eccentricita breve nel
Mesozoico e nel Cenozoico é supposto di 1:5, matale rapporto puo essere stato diverso in tempi geologici anteriori).
L'andis di Fourier € uno dei mezzi matematici piu potenti attualmente utilizzato in diversi settori scientifici e
rappresenta, al momento, il metodo pit comunemente usato in ciclostratigrafia orbitale. Questo procedimento permette
di dividere oggettivamente curve molto complessein frequenze piu semplici, marichiederecord stratigrafici rel ativamente
lunghi (dell’ordine di 0,4-1 Ma) per produrre spettri significativi, che possano campionare anche cicli di bassa
frequenza; non sempre gli spettri sono perod risolvibili, a causa della diversa risposta dei sistemi sedimentari ale
variazioni orbitali. Anche in questo caso devono essere utilizzate sezioni con una sedimentazione continua ed una
velocita di sedimentazione costante.

Una ulteriore conferma delle periodicita pud essere data dal metodo dei quozienti (Brescia et alii, 1996; D’ ARGENIO
et alii, 1998). Infatti le frequenze ottenute con I'analisi di Fourier suggeriscono spessori di roccia (singoli strati o
gruppi di strati) che a loro volta rappresentano cicli elementari o gruppi di cicli. La durata dei cicli viene calcolata
confrontando i set di rapporti tra gli spessori derivati dal periodogramma di Fourier (fig. 2) con i set di rapporti tra
le durate dei parametri orbitali (precessione, obliquita, eccentricita corta e lunga), espressain anni (tab. 1). Essendo
entrambi quozienti, questi due set di numeri sono infatti adimensionali e quindi confrontabili. 1l coefficiente di
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correlazione lineare tra i due gruppi confermera |’ attendibilita dell’ accoppiamento tra singoli spessori di rocce e
singole periodicita orbitali (fig. 2, tab. 1).

13.6. - ESEMPI I TALIANI

Gli esempi italiani di applicazione della ciclostratigrafia orbitale sono numerosi e mostrano come questa tecnica sia
ormai ampiamente utilizzata per le indagini stratigrafiche di dettaglio e le indagini multidisciplinari integrate.
L’ esempio pit noto in Italia & certamente la successione pelagica del Bacino Umbro-Marchigiano, oggetto di studi da
pit di venti anni. Ad essa si affiancano perd moltissimi altri ambiti di applicazione, ai quali qui, per brevita, diamo
solo un rapido accenno.

Tripoli

Vanno menzionati gli studi condotti sui Tripoli (Sicilia), costituiti da diatomiti pre-evaporite messianiana. Questa
formazione, studiata nelle tre sezioni chiave di Falconara, Gibliscemi e Capodarso, dispone di dati biostratigrafici di
dettaglio (foraminiferi planctonici e nannofossili calcarei) e presenta una ciclicita che pud essere correlata a cicli
orbitali. In questi ultimi anni sono quindi stati datati astronomicamente in termini di tempi assoluti tutti i cicli
sedimentari ed i bioeventi aforaminiferi planctonici, nonché la base della formazione (7.005 Ma) e la sua sommita,
e quindi I'inizio dellacrisi di salinita messiniana (5.98 Ma) (Sprovieri et alii, 1999).

Recentemente la sezione di Gibliscemi é stata studiata in dettaglio per la datazione assoluta del limite Serravalliano/
Tortoniano, calibrato astronomicamente. Su queste nuove basi la sezione € anche proposta come candidata GSSP per
il limite stesso (HiLcen et alii, 2000).

Carbonati mesozoici di mare basso

Tra gli esempi italiani di applicazione del metodo ciclostratigrafico a successioni carbonatiche di mare basso e
dell’integrazione di queste analisi con le tecniche della stratigrafia sequenziale che si sono avuti recentemente, si puo
citarelo studio di BuonocunTo et alii (1999) sulle piattaf orme carbonatiche aptiane della Campania (Serra Sbregavitelli,
Monte Faito e Monte Tobenna). In questo lavoro la ciclostratigrafia orbitale € presentata come uno strumento di
correlazione ad alta precisione.

Lamicrostratigrafia (raccoltadei dati a scalada centimetricaa decimetrica) € fondamentale per riconoscerelaciclicita
di alta frequenza. Nelle facies carbonatiche di piattaforma interna del Cretacico dell’ Appennino meridionale della
Siciliaede Montenegro I’ esame microstratigrafico di circa1500 m complessivi di successione haportato ai seguenti risultati
(Amoblio, 2000; Brescia et alii, 1996; BuonocunTo et alii, 1999; D’ Arcenio et alii, 1997, 1999; SanpuLLi, 1999):

a. - Le successioni studiate in Italia meridionale e Montenegro (intervallo Valanginiano-Santoniano) si possono
considerare come depositi prevalentemente allociclici, dove un ciclo corrisponde auno strato (raramente a2 o 3 strati)
ed ha spessore compreso tra pochi dm e <2 m.

b. - Nei cicli sono riconoscibili oscillazioni eustatiche messe in luce da brevi emersioni (pedogenesi e/o carsismo
direttamente sovrimposti su depositi subtidali).

c. - | cicli sono organizzati gerarchicamentein gruppi (bundle) e supergruppi (superbundle), analogamente ai loro
equivalenti bacinali.

d. - Il controllo orbitale (oscillazioni del ciclo della precessione, della obliquita dell’asse terrestre e della
eccentricita breve e lunga dell’orbita) € dimostrabile sia su bas litostratigrafiche che attraverso il trattamento
matematico dei dati e consente di attribuire una durata compresatracirca 20 e 50 ka ai cicli elementari, di circa 100
ka ai bundle e di circa 400 ka ai superbundle.

e. - Fluttuazioni climatiche collegate a controllo orbitale sono inoltre messe in luce da cicliche variazioni
isotopiche (C, O) registrate alla scala dei bundle e/o dei superbundle.

f. - Queste successioni, ancorché prevaentemente aggradanti, si possono interpretare in termini di stratigrafia
sequenziale soprattutto alla scala dei superbundlie in cui sono individuabili gli elementi essenziali delle sequenze
deposizionali.

g. - Un approccio analogo permette di individuare oscillazioni di frequenza ancora piu bassa (trend di facies
trasgressivi/regressivi) rispetto ai superbundle (durata di circa 800-1200-2000 ka) che, tarati biostratigraficamente in
punti significativi, danno curve di variazione relativa del livello marino consoni con quelle ormai classiche di Haq et
alii (1987) e di Jacquin et alii (1998).

h. - L'utilizzo stratigrafico-sequenziale dei superbundle (ciascuno dei quali ha la massima probabilita di essere
almeno in parte rappresentato nelle successioni analizzate) consente la costruzione di carte cronostratigrafiche che
sono coerenti con i dati recenti riportati in letteratura per la durata in anni delle corrispondenti eta.

i. - Di notevole interesse generale € anche la possibilita di effettuare correlazioni fisiche tra successioni distanti
anche piu di 500 km, con una precisione ~ 100 ka, utilizzando i criteri di cui a punti precedenti. Queste correlazioni
sono state tentate per I’ltalia meridionale tra il Matese (successione di San Lorenzello) e i Monti di Palermo
(successione di Sferracavallo) (SanpuLti, 1999; Amobio, 2000).

j- - Il caso di San Lorenzello - Sferracavallo.
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La successione di San Lorenzello (Piattaforma Abruzzese-Campana Auct.) € di eta compresa tra il Valanginiano
superiore el’Hauteriviano inferiore (D’ Arcenio et alii, 1997), affiorain Appennino meridionale lungo il versante sud-
orientale del Monte Monaco di Gioia (Monti del Matese) el’intervallo analizzato presenta uno spessore complessivo
di circa90 m. La successione di Sferracavallo (Piattaforma Panormide Auct.) affiora nella Sicilia occidentale lungo
il versante settentrionale del Monte Raffo Rosso (Monti di Palermo) ed € stata studiata per uno spessore complessivo
di circa 40 m; essa € attribuibile a Valanginiano superiore p.p. Nella sua parte sommitale (ultimi 3-4 m circa) e
documentato il passaggio all’ Hauteriviano (SanputLLi, 1999).

L'analisi microstratigrafica (studio ascala centimetrica) e’ interpretazione delle litof acies e delle loro associazioni, ha
consentito di ipotizzare per entrambe le sezioni processi deposizionali in ambienti lagunari passanti verticalmente,
attraverso unafasciadi relativaataenergia (bassifondi sabbiosi), ad ambienti peritidali rappresentati da aree lagunari
acircolazione ristretta e zone tidali-sopratidali. Mentre nella successione di San Lorenzello sono ben rappresentati i
depositi francamente lagunari, in quella di Sferracavallo prevalgono quelli riconducibili ad originari bassifondi
sabbiosi e ad aree peritidali.

Frequenti episodi di emersione allasommitadegli strati sono testimoniati da processi diagenetici precoci di ambiente
meteorico piu 0 meno intensi, normalmente sovrimposti su depositi subtidali. Microcarsismo e debole pedogenesi
indicano superfici di emersione (EmL in figg. 3,4) di durata relativamente piu breve rispetto a quelle suggerite da
pal eocarsismo e paleosuoli (diagenesi pitl spinta), le quali indicano superfici d’ emersione (chiamate Em2 dagli Autori,
figg. 3, 4).

Sulla base dell’ organizzazione verticale delle litofacies e dei caratteri della diagenesi precoce e stata individuata in
ambedue |e successioni un’ organizzazione ciclica di alta frequenza. Normalmente i cicli elementari corrispondono a
singoli strati e la variazione stratigrafica del loro spessore, assieme ala distribuzione verticale delle differenti
associazioni di litofacies e dei caratteri diagenetici che individuano i tipi di limite (Em1 o Em2), ha consentito di
riconoscere unaben organizzatagerarchiadi cicli. In ambedue le successioni gruppi di 2-5 cicli elementari individuano
i bundle, mentre gruppi di 2-4 bundle i superbundle. A San Lorenzello si contano nel complesso 25 bundle dello
spessore medio di 324 cm, normalmente formati da 3 cicli elementari. Essi sono organizzati in 7 superbundle, il cui
spessore medio € 1.138 cm (fig. 3). A Sferracavalloi bundle sono 17, di regolaformati da 4 cicli elementari ed hanno
spessore medio di 233 cm; sono organizzati in 5 superbundle (spessore medio 747 cm). |l carattere sistematico
delle emersioni direttamente sovrimposte su depositi subtidali e la chiara gerarchiadi cicli testimoniano un controllo
eustatico di atafrequenza, modulato dalla variazione dei parametri orbitali (cicli di Milankovitch). I cicli elementari
indicherebbero il segnale della precessione €/o dell’inclinazione dell’ asse terrestre (circa 20-40 ka), i bundle ed i
superbundle rappresenterebbero rispettivamente quello dell’ eccentricita breve e lunga dell'orbita (circa 100-400 ka)
(D’ Arcenio et alii, 1997; SanpuLLi, 1999). Poichéi superbundle, in quanto cicli di frequenzarelativa piu bassa, hanno
la piu elevata probabilita di essersi conservati (integralmente o almeno parzialmente) nel record geologico e poiché
sono sempre limitati da superfici nette di discontinuita (di tipo Em2), Sono stati interpretati in termini di sequenze
deposizionali: i limiti di sequenza corrispondono ai loro limiti, mentre le maximum flooding surface sono indicate
dalla litofacies relativamente piu aperta, riconosciuta a loro interno. Partendo da questi presupposti ed usando una
metodologia gia messa a punto in D’Arcenio et alii (1999), i superbundle sono stati utilizzati per operare la
correlazione fisica di elevata precisione (<100 ka) fra le due successioni. Essa € basata sul confronto in chiave
sequenziale dello stacking pattern dei superbundle in corrispondenza del limite Valanginiano/Hauteriviano, usato
come marker stratigrafico. Si & evidenziataunabuonacorrelabilitaatuttele scale (dai superbundleai cicli elementari),
anche a quella delle oscillazioni di bassa frequenza (trend trasgressivo-regressivi), suggerite dall’ organizzazione
verticale dei superbundle, sulle quali i cicli di alta frequenza sono sovrimposti (figg. 4, 5).

Trubi

Si tratta di uno dei migliori esempi dell’ utilizzo dei cicli come strumento di misurazione assoluta. La successione
marnosade Trubi di Capo Rossello mostraunaritmicitd, dimostrabile con le fluttuazioni del contenuto in CaCO, con
i cicli apiccolascaladi coloreeconi cicli marnosi, che corrisponde ad una quasi-periodicita orbitale, ma soprattutto
s avvaledi dati magnetostratigrafici molto dettagliati.

Laritmicitadellasuccessione del Trubi di Capo Rossello ed il suo legame con le variazioni orbitali erano noti gia dai
lavori di ZiperveLD et alii (1986), HiLcen (1987), Gubionsson (1987) e ZacHaRIAssE et alii (1989), ma solo con la
pubblicazione di HiLcen & Lancerels (1989) si ha I’analisi di dettaglio delle variazioni dei carbonati e dei dati
magnetostratigrafici.

“Trubi” € un nome tradizional e usato per indicare una formazione costituita da marne biancastre che affiorano sulla
costa meridionale della Sicilia (in prossmitadi Capo Rossello) e nella Calabriameridionale. Laciclicitade Trubi di
Capo Rossello si esprime sotto forma di una variazione di colore a piccola scala, con successioni di marne di colore
grigio-bianco-beige-bianco, e di una variazione a scala maggiore distintain base alla presenza regolare di intervalli
marnosi piu spessi e/o competenti, che contengono rispettivamente 5 e 20 cicli a piccola scala (HiLcen, 1987).

La sezione studiata da HiLcen & LANGEREIS (1989) € composita e consta di 4 segmenti, rappresentati dalle sezioni di
Eraclea Minoa, Punta di Maiata, Punta Grande e Punta Piccola, nei pressi di Capo Rossello (Sicilia). Sullabase della
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calibrazione dei cicli (sul cui numero rimane unarelativaincertezza) e dei dati paleomagnetici (utilizzando la scala di
BEerGGREN €t alii, 1985), risultava una periodicitadi 18-19 ka per i cicli a piccola scala (a seconda del numero esatto
dei cicli) edi 334 kaper i cicli a scala maggiore (definiti unita carbonatiche, “carbonate units’, da HiLcen, 1987).
Nel lavoro di HiLeen & Lancerels (1989) il contenuto in CaCO, € analizzato globalmente lungo la sezione, maanche
separatamente in ciascun livello di colore diverso (fig. 6); i livelli beige e grigi mostrano frequenze molto piu basse
sia rispetto alla curva globale che ai livelli bianchi, che invece riportano dei segnali a frequenza molto alta.
Successivamente la serie viene calibrata alla scala magnetostratigrafica, ottenendo una nuova serie temporale, acui
applicatal’analisi di Fourier. Infine viene condotta |’ analisi applicando il numero minimo di correlazioni con la scala
magnetostratigrafica, a fine di minimizzarei possibili errori legati ad etdimprecise dei limiti nellascaladelle polarita
geomagnetiche. Confrontando le periodicita ottenute sui cicli di CaCO,, sui ritmi di colore e marnosi, Si osservava
(fig. 7) una stretta correlazione con le quasi-periodicita dei cicli orbitali, in particolare con i cicli di precessione ed
eccentricita, pur rimanendo una certadiscrepanzanei valori. Tale discrepanzaé stataricondottadagli Autori al fatto che
le eta assegnate ale inversioni polari geomagnetiche non erano sufficientemente accurate. Per questo motivo € stata
proposta una nuova scala cronol ogica delle polarita per lamaggior parte dei Croni Gilbert e Gauss (fig. 8). Sullabase
di questa nuova scala-tempo € stato possibile stimare |’ eta della base del Pliocene a circa 5,3 Ma, quindi piu antica
di quanto fino alorariportato in letteratura.

Questo esempio mostra come una scala delle polarita geomagneti che calibrata astronomi camente possa risultare molto
pit accurata di una scaladefinita con i metodi tradizionali. La sezione Eraclea Minoa ricopre attualmente una grande
importanza dal momento che la base dei Trubi é stata scelta come GSSP del limite Miocene/Pliocene; & inoltre
storicamente importante perché la base dei Trubi si identifica con il ritorno di condizioni marine “normali” nel
Mediterraneo dopo la crisi di salinita del Messiniano.

L a successione cretacico-cenozoica del Bacino Umbro-Mar chigiano

Unadelle successioni sedimentarie piu studiate e meglio datate & sicuramente quella cretaci co-cenozoica del Bacino
Umbro-Marchigiano in Italia centrale, costituita da una sedimentazione pelagica pressoché continua dal Giurassico
inferiore al Miocene basale. Questa successione riveste anche un’importanza storica notevole, in quanto qui venne
messain luce per laprimavoltalacrisi dei foraminiferi a limite Cretacico/Paleogene e, grazie al’ integrazione del dati
paleomagnetici e biostratigrafici, venne messa a punto la prima scala magnetostratigrafica dal Cretacico superiore a
Paleogene. Attualmente le ricerche sono invece finalizzate alla calibrazione dei dati biostratigrafici e paleomagnetici
nelle porzioni della successione riferibili al’Eocene, Oligocene e Cretacico inferiore. La successione cretacica €
inoltre diventata classica per le applicazioni dell’analisi ciclostratigrafica. In particolare questo rappresenta un
esempio completo dell’ utilizzo di tutte le tecniche fino ad ora note per gli studi di ciclostratigrafia orbitale, della
multidisciplinarita necessaria a questo tipo di indagine e della sua utilita ai fini della raffinazione nella datazione di
limiti e nella stima della durata di piani.

La successione cretacica comprende le formazioni della Maiolica (Titoniano superiore-Aptiano basale), le Marne a
Fucoidi (Aptiano inferiore-Albiano superiore), la Scaglia Bianca (Albiano superiore-Turoniano inferiore) ela Scaglia
Rossa (Turoniano medio-Eocene medio).

Lo studio pit completo riguardale Marne aFucoidi, unaformazione che affiora estesamente trale Marche el’ Umbria,
erisulta costituitada circa 75 m di argille, marne e marne cal caree pel agiche disposte in sequenze ritmiche, ricche in
nannofossili calcarei e foraminiferi planctonici. Molto caratteristica € la bioturbazione (Planolites, Chondrites e
Zoophycos), a cui si deve il nome della formazione stessa. Dal punto di vista magnetostratigrafico, la formazione
ricadeinteramenteal’interno del Lungo Normale Cretacico. Laciclicitaal’interno delle Marne aFucoidi € evidenziata
davariazioni cromatiche e da fluttuazioni nel contenuto del CaCQO,, che causa alternanze di strati piu calcarei e strati
argilloso-marnosi, o di strati laminati e scuri, ricchi di carbonio organico [legati ad eventi anossici e con ritmicita di
20-50 ka (ARTHUR, 1979)], e di strati piu chiari e bioturbati.

Studi sulla periodicita di tali ritmi mostrarono frequenze all’interno della banda di Milankovitch. Furono avviate
indagini su molte sezioni nell’ area umbro-marchigiana e, nel 1982, venne eseguito un carotaggio continuo attraverso
laformazione delle Marne a Fucoidi (carota Piobbico, di circa 84 m, prelevatain localita Piobbico, Pesaro-Urbino),
al finedi investigare |’ origine e latipol ogia dellaritmicita osservabile, nonché di indagare il meccanismo responsabile
dell’ accumulo e della conservazione della materia organica. De Boer (1982) mostro che la ciclicita macroscopica si
manifestava come coppie di strati calcarei pit 0 meno marnosi (legati a precessione) di circa 10 cm di spessore,
raggruppati in bundle di 5 coppie (segnale di breve eccentricita). Utilizzando il tasso medio di sedimentazione
dell’ Albiano, 5 m/Ma, egli calcolo inoltre la durata temporale delle coppie in circa 20 ka; cio rendeva plausibile
pensare che laloro deposizione potesseriflettere un “forcing” climatico da parte della precessione, e cheladeposizione
dei bundle, il cui periodo eradi circa 100 ka, potesse essere guidato dal ciclo breve dell’ eccentricita dell’ orbita.

In seguito al prelevamento della carota Piobbico, vennero condotte dettagliate analisi di carattere sedimentologico,
geochimico, paleontol ogico e paleomagnetico su un segmento lungo 8 metri della carota (segmento Amadeus, fig. 9),
rappresentante un intervallo di circa1,6 Madell’ Albiano superiore, dovei ritmi erano particolarmente evidenti. Lo studio
integrato di tutti i dati forni labase per 1o sviluppo dello studio dellaciclostratigrafiaorbitale nell’ Aptiano e nell’ Albiano.
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Sulle curve del carbonato di calcio e del colore fu condottal’ analisi spettrale di Fourier (Park & HerserT 1987; Ripere
& FiscHER, 1991) ed essamise in luce le limitazioni che emergono dall’ applicazione di un modello matematico a dati
geologici: le coppie di strati cosi evidenti all’ osservazione macroscopica, negli spettri di Fourier emergevano a
malapena dal rumore di fondo.

Le implicazioni cronostratigrafiche di questi studi furono numerose. | dati magnetostratigrafici relativi ala carota
Piobbico mostrarono che la base della carota non arrivava ad intersecare il Crono magnetico M-O (base dell’ Aptiano,
ErBA, 1996). Herserr et alii (1995) diedero unastimadelladuratadel piani Albiano e dell’ Aptiano, come definiti dai
dati dei foraminiferi planctonici e dei nannofossili calcarei. Contando il numero di cicli del carbonato di calcio sia
nella carota Piobbico che in dtre sezioni, la stima della durata dell’ Albiano fu di 125 cicli da 95 ka, o di 11,9 Ma,
quella dell’ Aptiano di 10,6 Ma.

Infine, la ciclostratigrafia orbitale fu utilizzata nella carota Piobbico anche per determinare I'entita dei tassi di
sedimentazione nell’intervallo temporale studiato. Park & HEerserT (1987) proposero che i periodi di 95 e 123 ka
dell’ eccentricita breve potessero essere usati come strumento per ricavare con altaprecisioneil tasso di sedimentazione
nella carota Piobbico. Indagini nelle altre porzioni della successione del Bacino Umbro-Marchigiano, infine, hanno
mostrato risultati simili a quelli per le Marne a Fucoidi; la Scaglia Bianca, ad esempio, ha rivelato una ciclicita
pressoché identica, mameno sviluppata, tramite la qual e € stato possibile stimare la durata del Cenomaniano (escluso
il livello Bonarelli) in 5.8-6.2 Ma nelle sezioni Bottacione, Petrano, Contessa (ScHWARZACHER, 1994), contro i 6.6 Ma
della scala geocronologica di HArLAND et alii (1989).
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Fig. 1 - Schemalogaritmico dei periodi orbitali che esercitano un’influenza sulla Terra (da House, 1995).
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Fig. 2 - Spettro di potenzadegli spessori significativi ottenuti dalle analisi di immagine della successione eocenica
di Cabo de Sao Braz (D’ ARGENIO et alii, 1998).
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Tab. 1 - Tabella utilizzata da D’ Arcenio et alii, 1998, per calcolare la corrispondenza tra le
frequenze spaziali derivanti dallo spettro di potenza degli spessori significativi della succesione
eocenica di Cabo de Sao Braz (Angola), qui estratti mediante analisi di immagine, e le frequenze
temporali delle oscillazioni orbitali calcolate per I’ Eocene da Bercer et alii, 1992. 11 coefficiente
di correlazione lineare tra i due gruppi di valori € molto elevato (R=0.95) e consente di
associare tra loro i quozienti relativi agli spessori con quelli relativi al tempo (nelle tabelle
evidenziate dai riquadri).

1645 1383 1127 101.4] 895 79 699 602  4L1 352 302 287 257
165 | 1193 1464 1627 1843 2089 2360 2741 4015 4688 5463 5749 6420
1383|0841 1] 1227 1543 1751 3365 3929 4s579] 4s19] 5381
1127] oess| osis BRI 1250 1427 1612] 1872 2942 3202 3732 3927 4385
101.4] 0616] 0733 0900 1| 1133 1284 1450 1684 2467 2881 3358 3533  3.945
89.5| 0544 0647 0794 0883 1 1133 1280 1488 2178 2543 2964 3118 3482
79| o04s0] 0571 0701 0779 0883 11130 1312 1922 2244 2616 2753 3.074
699 0425| 0505 0620 0689 0781 0885 1 1161 1701 198 2315 2436 2720
602| 0366| 0435 053 0593 0673 0762 0861 11465 1710 1993 2098 2342
a1| 0250 0207 0365 0405| 0459 0520 0558 0683 1 1168 1361 1432 1599
352] o0214] 0255 0312 0347] 0393 0446 0504 0585  0.856 1 1166 1226 1270
302| o01s84] 0218 0268 0207] 0337 0382 0432 0502 0738 0858 11052 1175
87| 0174] 0208 0255 0283] 0321 0363 0411 0477 0698 0815  0.950 117
257| o0o000| 0186 0228 0253| 0287 0325 0368 0427 0625 0730 0851 0895 1
403800| 128200 100000 95800 48750 38200 22200  18350|corr. fac
403800 1| 3150 4038 a215| 8283 10571 18189 22.005
128200f 0317 11282 1338 2630 3356 5827 6987 065
100000| 0248 0.780 1 1044 2051 2618 4545 5450 072
ossoo| 0237] 0747 0958 1| 1965 2508 4315 5220 095
48750| 0121] 0380 048 0509 11276 2196 2657
38200 0095| 0298 0382 0399 0.784 11720 2082
222000 00ss| 0173 0222 0232 0455 0581 11210
18350 0045| 0143 0184 0192] 0376 0480 0827 1




150  ComMISSIONE ITALIANA DI STRATIGRAFIA DELLA SOCIETA GEOLOGICA ITALIANA

CLAN | [CLANTT T/R
METRIC SUPER A
AGE| 'scaLe TR laualszHgﬂim‘:v BUNDLES| gunpLES frae(r:\l::
l
h . — s \
z . \
< 4 \
- 25 {262
> h 4 A 4 \
. . 80 a F N
- 80§ ; 24 {272
A 4
w [
’; 23 {355
A 4
< >4 R3
T 7
22 |41 1326
;' ¥
|10 ]
!
| 70| 21 {474
|
/l 4 v
! 208131 &
H &
19 {377
i A 4
60 2o, 611135
18 | 291
60
v
[y
17 {336
y v
* a T3
16 | 350
A 4
% A 51 751
15 | 401
A 4 v
50 4 &
14 {343
¥
' &
13 1403
z L 4 4 11350
< 40 ? Rz
12 i211
- A 4
z 7
5 40| 11 {396
z ) 4 v
< EY F N
a _ 10 {304
< X 3 | 596
> 30 [N
9 1292
y v 2
30 A 7 Y
8 [450
A 4
A
7 1315 2 11284
20 h 4
3
6 {247
R1
20 F
5 {147
% v
> £
4 {229
A
Y
10 3 {51
w| ¢ | 1]1320
3y
2 {238
4
'y
1 {342 T
. o ) 4 A 4
L A
Om . oL ; 1
| | I ;
METRIC Al A2 B1 |B2|C1 D1[1{2 SUPER T .R
Aee SCALE CALAN ] E[CLACN 11 e EL?:Z:ET;‘RVBUNDLES BUNBLES }t:rz(r;\‘::

Fig. 3 - Log composito della successione di San
Lorenzello che mostra I’ organizzazione dei cicli
sedimentari in: bundle, superbundle, T/Rfaciestrend.
La colonna sinistra mostra |’ organizzazione dei cicli
elementari suggerita dalla variazione verticale delle
associazioni di litofacies (daA aD) edellavariazione
della diagenesi precoce di ambiente meteorico
(microcarsismo e debole pedogenesi sono indicati da
superfici di emersione di tipo Em1l, mentre
pal eocarsismo pervasivo e orizzonti di calcrete sono
indicati dasuperfici di emersionedi tipo Em2). Lungo
la succesionei limiti dei superbundle sono suggeiti
dal rinvenimento di associazioni di litofacies di
ambienti a circolazione piu ristretta (associazioni di
litofacies C e D) edalimiti di tipo Em2. Associazione
di litofacies A: ambienti lagunari a circolazione
normale; associazione di litofacies B: bassifondi
sabbiosi; associazione di litofacies C: ambienti
lagunari a circolazione ristretta; associazione di
litofacies D: ambienti tidali/sopratidali; CLAN 1:
dominio lagunare; CLAN 11: dominio peritidale (da
Awmobio, 2000).
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Fig. 4 - Correlazione litostratigrafica di elevata precisione a scala regionale tra la successione di San Lorenzello
(Piattaforma Abruzzese-Campana Auct.) e quella di Sferracavallo (Piattaforma Panormide Auct.); s basa
sull’interpretazione in chiave sequenziale dei superbundle (vedi fig. 3) ed usa quale marker biostratigrafico di
riferimento il limite Valanginiano/Hauteriviano riconosciuto in entrambe le sezioni. TR e HSindicano rispettivamente
il transgressive e |’highstand systems tract (apparato deposizionale trasgressivo e apparato deposizionae di
stazionamento alto, rispettivamente): SB e mfs corrispondono invece alla sequence boundary (limite di sequenza)
e ala maximum flooding surface (superficie di massimaingressione); infine T/R facies trend sta per transgressive/
regressive facies trend. Gli intervalli correlati corrispondono ai superbundle: SL3-SL6 di San Lorenzello (in
Awmobio, 2000) e SF2-SF5 di Sferracavallo (in Sanoutti, 1999) da Amobio, 2000.
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Fig. 5 - Correlazione cronostratigrafica a scala regionale in base ai superbundle (intervalli di circa 400ka) tra la
successione di San Lorenzello (superbundle SL1-SL7) e quella di Sferracavallo (superbundle SF1-SF5). Sono
rappresentate in grigio le lacune corrispondenti a bundle mancanti. T=trend trasgressivo delle facies. R=trend
regressivo delle facies (da SanpucLi, 1999, modificata). In corrispondenza dei limiti tra questi grandi trend sono
concentrate due lacune, ciascunaindividuatadall’ omissione di 2 bundle; in particolare quella stratigraficamente piu
atas individuain tutte e due le successioni e corrisponde al limite di una fase regressivadi un ciclo di frequenza
ancora piu bassa e quindi di durata superiore a quella suggerita dai superbundle. Per I'intervallo correlato, la
cronostratigrafiaorbitale costruita sullabase dei superbundle, indicaunaduratanon inferiore a1.9 Ma e suggerisce
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Fig. 6- Lasezionedi Capo Rossello. a) CaCO, totale; b) CaCO, totale, masenzai valori relativi
ai livelli grigi; c) CaCO, relativo ai livelli beige; d) CaCO,totale, ma senzai valori relativi ai
livelli beige; €) CaCO, relativo ai livelli grigi (daHiLGen & LANGERE!S, 1989).

ORBITAL CYCLES

PRECESSION OBLIQUITY ECCENTRICITY
QUAS! - PERIODS AVERAGE QUASI - PERIOD QUAS! - PERIODS
SEDIMENTARY CYCLES
19 23 217 41 95 123 413
CaC0; CYCLES 155 (81.6%) 185 (80.4%) — +350 (85.3%) — — 335 (81.1%)
MARL RHYTHMS 18.0/19.0 334 (80.9%)
(colour cycles) - - (82.8% / 87.6%) - - -

Fig. 7 - Comparazionetrale periodicitariscontrate nei cicli di CaCO; neli cicli di coloreenei ritmi marnosi. In parentesi sono
mostrate le percentuali di corrispondenza con i quasi-periodi orbitali (daHiLcen & LANGERE!S, 1989).
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Fig. 8 - Scala delle polarita magnetiche proposta da HiLcen & LANGERIS, 1989 per la maggior parte
dei Croni Gilbert e Gauss. E utilizzato il massimo numero dei cicli: lascarsarisultante & confrontata
con altre scale di polarita magnetica (daHiLcen & LANGERIS, 1989).
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Fig. 9 - Segmento Amadeus della carota Piobbico. A) Variazione del colore misurata col
microdensimetro; B) Variazione nel contenuto in CaCO;; C) Ingrandimento di un segmento
di 100 kache mostralasottostrutturaa5 cicli di precessione; D) Analisi di Fourier dell’indice
di precessione; E) Analisi di Fourier dellacurvadel CaCO;; I1,111,1V) Cicli di 400 ka; a,b,c,d)
cicli di 100 ka; 2,3,4,5) Cicli di 20 ka (da FiscHer et alii, 1991).
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