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7.- UNITA MAGNETOSTRATIGRAFICHE
7.1. - LA MAGNETOSTRATIGRAFIA

II paleomagnetismo s occupaddlo studio dell’ intensita, direzione e verso del vettore * magneti zzazione
resdua’ (NRM Natural Remanent Magnetization), registrato nelle rocce all’ atto dellaloro formazione,
edédletipologie, caratteristiche e quantitadel minerali magnetici responsabili dellaNRM dellerocce.
L amagnetostratigrafia haavuto 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, MATuvama (1929) studio
I"'inversione della direzione del vettore paleomagnetico in una successione di rocce magmatiche
quaternarie provenienti dal Giappone e dalla Manciuria, osservando chevi erano rocce piu’ recenti
a polarita normale e rocce piu antiche a polarita inversa. Furono proposte due ipotesi sull’ origine
delle inversioni 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 secondaipotesi prevedevainvece che alcuni
tipi di rocce vulcaniche potessero acquisire una magnetizzazione antiparallela rispetto al campo
inducente, a causa di particolari processi 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 raffreddatesi 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, lateoriadell’inversione del campo magnetico e
stata riconosciuta come la piu attendibile, anche se é stata dimostrata I’ esistenza di rari casi di

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

campioni analizzati da Cox e coautori negli anni sessanta.

La NRM é di grande utilita nella classificazione stratigrafica; 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 del corpi rocciosi, puo costituiture la
base per la distinzione di unita stratigrafiche note complessivamente con il nome di unita
magnetostr atigrafiche.

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, avvenute frequentemente nel corso della storia geologica della
Terra. Sesi puo stabilire con sufficiente approssimazione che la NRM di un corpo roccioso € stata
acquisita al momento della sua formazione, e non costituisce una rimagneti zzazone 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 ela direzione di magnetizazzione positiva e quellainclinata versoil basso
e che punta verso il Polo Nord magnetico attuale; un corpo roccioso con magneti zzazione positiva
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edettoapolaritanormale. Al contrario, senell’ emisfero settentrionalela 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 e 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 €/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
dei 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 dei fondi oceanici.

7.2. - IL MAGNETISMO DELLE Rocce

| principali meccanismi di acquisizione della magnetizzazione residua natural e 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 tale temperatura, i minerali natural mente magnetici (comelamagnetite)
acgui s Scono unamagneti zzazione 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
deposizione in ambiente sedimentario di minerali magnetici di origine detriticao biogena. Si distinguono
duetipi di DRM: laDRM deposizionale, dovutaall’ allineamento dei minerali magnetici da parte del
campo magnetico terrestre inducente durante laloro decantazione nella colonnad’ acqua; laDRM
post-deposizionale, legataallarotazione dei minerali magnetici secondo il campo magnetico inducente
guando si trovano nei pori interstiziali di un sedimento saturo in acqua.

- Magnetizzazione residua chimica (CRM). E la magnetizzazione dovuta a trasformazioni
mineralogichein seguito aprocess metamorfici o afenomeni di ossidazione atemperaturaambiente.
In questi cad, 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 ematite in magnetite).

Per una trattazione piu approfondita dell’argomento, si rimanda ai lavori di HAalLwoop (1989),
Lowrie (1989), BuTLER (1992), OrpYKE & CHANNEL (1996) € McELHINNY & McFApDEN (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 (e pertanto non solola polarita magnetica) che permettono di distinguerledai corpi roccios 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 unitadi 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 rocciosi con polarita stabile opposta.

Quando I'inversione di polarita awiene gradualmente in un intervallo di strati roccios 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 forzadel 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 e la zona di polarita
magnetostratigrafica, che puo essere denominata semplicemente zona di polarita qualora nel
contesto sia chiaro che ci s riferisce alla polarita magnetica.

La zona di polarita puo 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 puo contenere unita di
rango inferiore con polarita inversa).

Si ribadisce che, in disaccordo con la terminologia adottata da SaLvabor (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 intervalo 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'igtituzione 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 lo stratotipo del limite inferiore e quello
del limite superiore, chiaramenteindicati da marker artificiali permanenti. Se esiste una transizione
gradualetra due zonedi polarita, allora & possibile indicare 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 lo stratotipo
o localita tipo solo fino a dove e possibile identificare con certezza le proprieta magnetiche e la
posizione dell’ unita.

In praticapero, poiché generalmente 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 o 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: Sottozonadi 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 e possibile utilizzare per un’unita di polarita magnetostratigrafica un termine gia utilizzato
per denominare un’ unita stratigrafica di tipo diverso e viceversa.

SaLvaDor (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 generamente 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 polarita é necessario evitare di usare | ettere e numeri, utilizzabili solo
alivelloinformale.

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

7.4). Ken 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 a predominante 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 lacoppia 1, alabase
dellasezione). Una magnetozona pud contenere al suo interno sottomagnetozone di durataminore,
che vengono distinte, sempre procedendo dal basso verso I alto, in maniera analoga, aggiungendo
cioe' incodaal codice dellamagnetozonadi appartenenza un punto decimal e seguito da un numero
progressivo e dal suffisso “n” 0“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 dal suffisso “n” o “r” (ad
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esempi 0, una nuova sottomagnetozonariconosciutaall’ interno della sottomagnetozona 1n.1n verra
chiamata sottomagnetozone 1n.1n.1r). Infine, onde distinguere magnetozone di regioni diverse, s fa
precedere a codice della magnetozona unasigla univocadi 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 polarita e di inserire nuove unitain uno schema preesistente.

7.6.2. - Cenni storici sulla nomenclatura in magnetostratigrafia

Vienedi seguito presentato un breve riassunto sulla storia della nomenclaturain magnetostratigrafia
e sullo stato attuale dell’ arte; per un’analisi esauriente si rimanda ai testi di HaiLwoop (1989),
Lowrie (1989), HARLAND et alii (1990), Jacoss (1994) e OprpyKE & 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 da polaritanormale 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 (10107 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 pit antichi; cosi al’Epoca Gilbert definita sulle successioni

vulcaniche corrispondeval’ Epoca4 per i sedimenti marini (fig. 2).

Recentemente, I’ utilizzo del termini “epoca’, “evento” e“intervallo” per indicare le unitadi polarita
magnetostratigrafica e 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, |o 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 €t alii,
1968; LArsoN & 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 lettere 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, I’ analis magnetostratigrafica delle successioni sedimentarie aterra ha portato ad
un nuovo affinamento dellanomenclatura, con successive complicazioni dovute a progredire degli

studi e alla scoperta di nuove sottozone di polarita.

Attualmente (CAnDE & KENT, 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 Cenozoicoede Cretacico superiore(finoa Supercronodi PolaritaNormalede Cretacicocheinizia
nel Santoniano) sono indicate dallalettera C seguita da un numero cheindical’ anomalia oceanica
corrispondente. Poichélanumerazione delle anomalie oceaniche € basatasol o sulle polarita positive,
ad ogni numero corrispondono due croni di polarita, uno normale ed uno inverso chelo precede; a

numero dell’ anomalias aggiungequindi laletteran per lapolaritanormaleelaletterar per lapolarita
inversa(fig. 2). Perindicarei sottocroni si utilizzano suffissi numerici, in ordine progressivo dal piu
recente al piu antico, seguiti dalleletteren er; ad esempioil crono C16n € 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’ indicazionedel sottocrono. Infine, per indicare precisamente
laposizionefrazionariaall’ interno di un crono o di un sottocrono si utilizzail metodo di LA BREcQUE
et alii, (1983) cheprevedel’ aggiuntadi un numero decimaletraparentesi. Ad esempiolaterminazione
piu recente del crono C29n corrisponde aC29n (0.0); laterminazione piu anticadello stesso e C29r
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(0.0), poichéequivaleallaterminazione piu recentedd crono precedente; unlivelloal’ internodel crono
C29n e posto a 3/10 dallasuaterminazione piu recentevieneindicato con laterminologiaC29n (0.3).
Questo schemadi nomenclatura numericaviene complicato dal fatto chelanumerazione originale da
1 a34 hapresoin considerazione soloi picchi principali delle anomalie; per indicare quindi i croni

non numerati € stata aggiunta unaletteraa numero del crono successivo: ad esempio, il crono C2r
e preceduto dal crono C2An.

Nel 1989, HaiLwoob ha proposto uno schemadi numerazione sistematico, nel qualei croni sono stati

rinumerati daS1lnaS50, in modo tale daeliminarei croni tipo C2A, C3A; tale sistemasemplificato
non € pero ancora stato adottato nei lavori di magnetostratigrafia.

Per quanto riguarda la numerazione delle anomalie del Giurassico medio-Cretacico inferiore
(Calloviano-Aptiano), e 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

Cadloviano); i croni corrispondenti sono identificati dall’ aggiuntadel prefisso C, seguito dall’ indicazione
dell’anomalia (ad esempio MO) e dalle lettere n e r. Ad ogni cifra corrispondono due croni, uno
normale ed uno inverso che lo precede (CM1n e CM1r).

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

Infine, secondo laversionedi GrapsTEeiN 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 per 0 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 avwengono in un intervallo di tempo di alcune
migliaia di anni, gli orizzonti di inversione di polarita magnetostratigrafica approssimano i
cronoorizzonti, ed i corpi roccios da delimitati costituiscono unita contenenti strati che
rappresentano essenzialmente lo stesso intervallo di tempo.

Le unita di polarita magnetostratigrafica non sono comungue 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”

II concetto dellezonedi polaritamagnetostrati graficacome potenzial menteglobali edisocronehaportato
al tentativo di introdurre nuove categorie-tempo e di creare unaterminol ogiaspecial e per esprimere
I”intervallo di tempo corrispondente ad un’ unitamagnetostratigrafica(NASC, 1983; Rey etalii, 1997).
Secondo HArLAND (1992) e, in particolare, SaLvabor (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 € uno solo anche
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se esistono molti metodi per determinarlo o per esprimere la posizione degli strati nel tempo. La
magnetostratigrafia e un formidabile metodo di controllo delle correlazioni in cronostratigrafia.
L’intervallo di tempo rappresentato da un’ unita di polarita magnetostratigrafica viene denominato
con il 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 fariferimento alla terminologia cronostratigrafica: nell’ esempio sopracitato
Cronozona Brunhes. La terminologia raccomandata da Salvador é riportata nellafig. 1. SALvADOR
(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 si sono susseguiti e
completati dagli anni sessantaad oggi. Per un commento critico alle successiverevisioni dellaGPTS,
s rimanda ai 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 dellascala delle polarita magnetiche haavuto inizio negli anni sessantacon lo studio
delle rocce 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 pero impedito di

estendere la 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 GPTS fino a 13 milioni di anni fa, analizzando le successioni vulcaniche
continue dell’ Islanda occidentale.

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

Lo studio delle successioni sedimentarie ha avuto un ruolo molto importante nella costruzione della
GPTS, datalamaggior continuitaed estensione nel tempo del record sedimentario rispetto aquello
vulcanico. Lasuccessione delleinversioni dedottadallo studio delle rocce sedimentarie puo 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 essenzialmente 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 al Paleogene (OprpykE et alii, 1966; THEYER & HAaMMOND, 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.



GuIDA ITALIANA ALLA CLASSIFICAZIONE E ALLA TERMINOLOGIA STRATIGRAFICA 63

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 completadelle inversioni di
polaritadal Giurassico superiore al presente.
Per assegnare un’ eta alle anomalie si € essenzialmente proceduto in tre modi:

1) correlando la successione dei picchi dei profili magnetici oceanici con la GPTS relativa agli
ultimi 3,5 milioni di anni € possibile assegnare alle anomalie magnetiche un’ eta numerica, ricavando
inoltrelavelocitadi espansione dei fondi oceanici; sesi consideralavelocitadi espansione costante
lungo tutto il profilo, si pud estrapolare I’ eta di tutte le anomalie del profilo in esame. HEIRTZLER et
alii, (1968) hanno cal colato in questo modo lavel ocita di espansione dell’ Oceano Atlantico ed esteso
laGPTSfino a Cretacico. Revisioni successive (HARLAND et alii, 1990; CAnDE & KENT, 1992, 1995)
hanno messo pero in evidenza che lavelocitadi espansione degli oceani non € costante;

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

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

Attualmente, le versioni piu recenti della GPTS sono quella di Canpe & Kent (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 essenzia mente su successioni in affioramento.

La GPTS e stata utilizzata per misurare la durata dei ritmi sedimentari, ma da una decina d’ anni,
grazie dlapossibilitadi riconoscere ciclicitaad atafrequenzanel sedimenti (Cap. 13.), S ecostruita
unascaladei 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 s 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 dtri metodi, lamagnetostratigrafiahalapotenziaitadi riconoscere unita estese globa mente
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
geologicamente che approssmaquindi le superfici tempo.
Lapiugrandelimitazionedelamagnetostratigrafiaconsiste nel fatto cheraramente puo essere utilizzata
indipendentemente daaltri metodi tempo-diagnostici, comelabiostratigrafiaelageocronol ogia, poiché
gli eventi di polaritanon sono univoci. Rocce apolaritanormaleedinversasi susseguono infatti nel
record geol ogico, impedendoil riconoscimento univoco dell’ etadi un campionesoloinbaseallasua
polarita, a meno che non s 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, s puo ricavare una
val utazione biocronologicaper gli eventi biostratigrafici.

Insintesi, le applicazioni pitu comuni dellamagnetobiostratigrafia sono |le seguenti:

- calibrazione cronologica delle zone biostratigrafiche. Si stabilisce una zonazione
magnetostratigrafica su successioni sedimentarie, appartenenti a regioni diverse, di cui € nota la
zonazione biostratigrafica. Si correlano quindi le zone di polarita magnetostratigrafica alla Scala
Tempo delle Polarita Geomagneti che, ottenendo una datazione numerica degli eventi biostratigrafici
[si veda anche la calibrazione delle biozone a nannofossili nelle Alpi Meridionali con la GPTS
eseguitada CHANNELL & ERrBA (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
unitacronogtratigrafiche, 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, marginale),
caratterizzate quindi da scarsita di elementi faunistici comuni, possono essere risolti dall’analisi
magnetostratigrafica che ha permesso inoltre la costruzione di scale biostratigrafiche integrate (ad
esempio, quelladel Plio-Pleistocene marino e continentale dell’ area mediterranea).

7.11. - EseEmPI I 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 Frotschbach/Seceda, al fine di correlare la biozonazione tetidea alla sequenza delle polarita
magnetiche per lacostruzione della scalatempo del Triassico. Lo studio magnetostratigrafico condotto sulla Formazione
di Buchenstein nella sezione di Frétschbach ha permesso di riconoscere quattro zone di polarita, denominate Fin, Flr,

F2n, F2r (fig. 4). La sezione di Frétschbach e 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 F1n
aF1r) in prossimita del limite Anisico-Ladinico, nella parte alta della Cronozona a Nevadites secedensis. Datazioni

radiometriche U/Pb su zirconi di livelli tufacei 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 le 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 Frétschbach con quelle
dell’isoladi Hydra (Grecia), in modo da ottenere una magnetostratigrafia e biostratigrafia compositaattraverso 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), si riferisce ai soli dati provenienti da

Hydra (MuTToni €t 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,
oltre allafacilitadi accesso e di campionamento, € uno dei punti chiave su cui sono state basate siala costruzione 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 ALvarez et alii  (1977),
NaroLEONE et alii (1983) e nel volume edito da PremoLi Siva et alii (1988), ha previsto una prima fase di anaisi

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

Inoltre, PremoLl SiLva et alii (1988) illustrano in dettaglio labiostratigrafia e la magnetostratigrafiaa 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 polaritamagneticacaibrate ala
biostratigrafiaa plancton calcareo per I'intevallo Eocene-Oligocene. Le zone di polarita magnetostratigraficadelle 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 e 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 etaradiometricadi 33.7 (+ 0.4) Ma,
ottenutada Obin et alii (1991) per il [imite Eocene-Oligocene nella successione umbra, per la calibrazione della Scala
Tempo delle Polarita 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 hapermesso da un lato la correlazione degli stratotipi del 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 iniziale che, per
valutare le eta degli stratotipi dei piani relativi al’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 €t 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) si & cercato di ottenere una successione pelagica continua plio-pleistocenica (Sito 653) che permettesse di
correlare le successioni oceaniche con quelle marine aterra. Tale perforazione, caratterizzata da una biostratigrafiaa
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 la correlazione delle successioni
di mare profondo con le successioni marine aterrae per lavalutazione delladurata e validita degli stratotipi dei piani.
Lasezionedi Vrica, stratotipo del limite Plio-Pleistocene, rappresenta un esempio estremamente chiaro di come viene
ottenutalacorrelazionetrale zonedi polaritamagnetostratigraficaelascalatempo delle polaritageomagnetiche. Lungo
talesezione, Tauxe et alii, (1983) hanno riconosciuto 6 zonedi polaritamagnetostratigrafica, denominateinformal mente
VricaR2-R4 e N1-N3, che, trovandosi a di sopradi unlivello acineriti datato a2.2 Ma, risultano piti recenti del limite
Gauss-Matuyama (2.47 Ma). Tauxe et alii (1983) hanno quindi potutoipotizzaretre possibili correlazioni:
1) N1 e N2 corrispondono ai sottocroni Reunion e N3 corrisponde al sottocrono Olduvai;
2) N1 e N2 corrispondono all’ Olduvai e N3 & un breve sottocrono normale tral’ Olduvai e lo Jaramillo;
3) N1 e N2 corrispondono al’ Olduvai e N3 rappresenta lo Jaramillo.
A questo punto, considerando i seguenti dati biostratigrafici:
- cheil 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 sellii, il cui LAD precede costantemente il sottocrono
Jaramillo.
Tauxe et alii (1983) hanno potuto dimostrare la validita della secondaipotesi e correlare cosi lasezione di Vricaalla
Scala Tempo delle Polarita Geomagnetiche.
Per quanto riguarda gli importantissmi studi di stratigrafia chimica e ciclostratigrafia orbitale sulle successioni a
limite Miocene/Pliocene e plio-pleistoceniche dell’ Italia meridionale, si vedano gli esempi italiani ala fine dei

capitoli 12. e 13.

Unacollezionedi fossili provenientedal Valdarno Superiore (Italia centrale) calibrata con lamagnetostratigr afia
Lacollezionedi fossili del Valdarno Superiore proviene quasi esclusivamente dallasecondadelletrefasi sedimentarie
del bacino di Valdarno (NapoLEONE & AzzaroLi, 2002). La collezione, conservata a 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 Vadarno,
il problema di fissare il limite P/P nella serie emipelagica dell’ area ionica dell’ Italia meridionale fu particolarmente
dibattuto. Infatti, fu ufficializzato nella sezione della Vrica (VAN Couvering, 1997), mentre le indagini
magnetostratigrafiche erano giaarrivate adefinire nell’ Olduvai terminale una breve magnetozonainversaentro laquae
il limite fu fissato (ZioervELD et alii, 1991). E proprio ala stessadatail rinvenimento di una analoga successione di
polarita magnetiche nella sezione di Matassino e pubblicata subito dopo (Torre et alii, 1993). Lafaunadi Matassino
fu localizzata nella breve magnetozonainversae quindi correlataconil 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, & perfettamente ripetuta nella serie continentale e
pertanto quest’ ultima é diventatail riferimento per la calibrazione delle sezioni del Valdarno Superiore per gli eventi
geologici in esse registrati (NAPoLEONE & AzzaroLi, 2002).

Anche lasezione di Matassino € stataricalibrata con quelladi Faella, dopo chei loro profili litostratigrafici sono stati
correlati con grande dettaglio (datalaloro vicinanza-2 km- e ladisposizione orizzontale dei sedimenti della seconda
faselacustre). Il nuovo profilo magnetostratigrafico e 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 e ricostruita la magnetostratigrafia in atre 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 e 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 alla 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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Fig. 1 - Termilogiaraccomandata da SaLvADOR, 1994, per le unitadi polarita magnetostratigrafica.
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Fig. 2 - Scala magnetostratigrafica costruita sulla base dei dati delle perforazioni oceaniche (da HaiLwoop, 1989).




70 CoMMISSIONE | TALIANA DI STRATIGRAFIA DELLA SOCIETA GEOLOGICA | TALIANA

Ma chrone Polarité Sous- chrone
C 15n
35 —
C 15r
_—C 16n.1n
TSCc 16n.1r
C 16n
36 — -—C 16n.2n
C 16r
37 — -—C 17n.1n
C 17n /C 17n.1r
—C 17n.2n
-—C 17n.2r
38 —
C 17r ™Sc 17n.3n

Fig. 3 - Parte dellascaladelle polarita magnetiche del I’ Eocene che mostra
lanomenclatura utilizzata per i sottocroni (da Rey et alii, 1997).
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Stratigraphic symbols: Belvedere ™
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siliciclastic and volcaniclastic material
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light shaded: fine-grained; dark shaded: coarse-grained
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Fig. 4 - Correlazione litostratigrafica e magnetostratigrafica di alcune sezioni stratigrafiche nella
Formazione di Buchenstein delle Dolomiti nord occidentali e centrali (daBrack & MutToni, 2000).
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Fig. 5- Letre sezioni Contessa Highway |11, Contessa Quarry e San Marco nell’area di Gubbio, correlate
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Fig. 6 - Magnetostratigrafiadel siti ODP 652 € 654 (CHANNEL et alii, 1990), dellasezione Vrica (TAUXE et alii,
1983), della sezione Capo Spartivento (CHANNEL et alii, 1988) e della sezione Gela (daRio 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;
8. Pseudodama nestii; 7. Leptobos etruscus.

— |-|V: 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 e costituito da due zone di polarita
magneticanormali, al’interno delle quali ricadeil limiteinferiore del Pleistocene, fissato nello
stratotipo di Vrica(daNaproLeoNE & AzzaroLl, 2002, modificato).




