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RIASSUNTO

Sono riportati i risultati di una indagine multidiscipli-
nare (analisi di facies, biostratigrafia, magnetostratigrafia e
anisotropia della suscettivita magnetica) svolta su due sezio-

ni di etd compresa tra il Tortoniano superiore ed il Pliocene
basale, ubicate sul margine nord occidentale della Val di Fi-
ne, 15 km circa a SE di Pisa. La Val di Fine & un bacinc neo-
genico estensionale della Toscana a sud dell’ Arno, imposta-
tosi in risposta ad un regime tettonico distensivo che interes-
s0 il margine tirrenico a partire dal Tortoniano superiore. Del-
le due sezioni investigate, la sezione affiorante lungo P’inci-
sione del Torrente Morra € la pii completa, avendo uno spes-
sore di 375 metri e estendendosi dal Tortoniano superiore si-
no al Pliocene basale; nella sezione della cava Serredi, inve-
ce, situata a circz 2 km a SO del Torrente Morra, affiora solo
la parte sommitale del Messiniano per uno spessore di 200
metri. Il confronto tra i dati biostratigrafici e magnetosirati-
grafici, per quanto frammentari, & in accordo con guanto os-
servato in successioni coeve nell’area mediterranea e nei son-
daggi dell’ODP, sito 654 (polarita inversa post ‘crisi di sali-
nita). E’ tuttora in corso di svolgimento una ricalibrazione
dei risultati bio e magnetostratigrafici alla luce della recente
scala globale delle inversioni di polarita (CANDE & KENT, 1992;
1995). L’analisi defl’anisotropia della suscettivitd magnetica
ha rivelato, per le unitd campionate nella cava Serredi (Mes-
siniano sommitale - Zancleano), una lineazione circa NE-SW,
in accordo con la direzione di estensione regionale. La se-
quenza del Torrente Morra ¢ invece caratterizzata da un fa-
bric magnetico inverso, determinato dal particolare contenuto
mineralogico (presenza abbondante di dolomite ferrifera).

ABSTRACT

A multidisciplinary study (facies analysis, biostratigra-
phy, magnetostratigraphy and magnetic anisotropy analysis)
has been performed on two land sections, located on the NW
edge of the Val di Fine, some 15 km SE of Pisa, with ages
between Late Tortonian and Early Pliocene. Val di Fine is
a neogenic extensional basin in the Tuscan region, south of
the Arno river, Late Tortonian in age. The thickness of the
Morra creek section is about 375 m with an age between Late
Tortonian and Early Pliocene. The Serredi quarry section,
located about 2 km SW of the Morra section, is about 200
m thick and Late Messinian in age. The comparison between
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biostratigraphic and magnetostratigraphicdata is in agreement
with observations in coeval successions in the Mediterranean
area and from ODP site 654. Recalibrations of the biostrati-
graphic and magnetostratigraphic results are in progress on
the basis of the CK92 (CanpE & Kent, 1992; 1995) global

paleomagnetic time scale. The magnetic anisotropy analysis
of the Upper Messinian/Zanclean units revealed a NE-SW line-

ation, according to the regional extensional direction. On the
contrary, the Morra section shows an inverse magnetic fabric,
mainly due to a peculiar mineralogical content.

PAROLE CHIAVE: Analisi di facies, Biostratigrafia, Neo-
gene, Fabric magnetico, Magnetostratigrafia, Appennino set-
tentrionale.

KEY WORDS: Facies analysis, Biostratigraphy, Neogene,
Magnetic fabric, Magnetostratigraphy, Northern Apennine.

INTRODUZIONE

La Val di Fine ¢ parte del sistema di depressioni
tettoniche che costituiscono la prosecuzione a terra del-
I’area estensionale tirrenica, dove i processi distensivi
si attivarono dal Tortoniano superiore, alle spalle del
sistema catena-avanfossa progressivamente migrante
verso P’avampaese padano-adriatico (MALINVERNO &
RYAN, 1986; PaTacca ef alii, 1990). La migrazione dei
processi estensivi verso NE sembra essersi concretizzata
attraverso una successione discreta di eventi all’inter-

no dei quali si sono sviluppate sequenze deposizionali
con caratteristiche lito-bio e cronostratigrafiche distinte
{PATACCA & SCANDONE, 1989). Il riconoscimento e la
caratterizzazione di ciascuna sequenza e quindi Ia scan-
sione dei vari eventi, dove possibilmente sia possibile
distinguere il conirollo tettonico da guello eustatico
(SARTI, presente volume), rappresentano tappe fonda-
mentali per poter porre vincoli stratigrafici alla formu-
lazione di modelli cinematici realistici. Le difficolta nel-
I’attuazione di questa strategia di ricerca sono molte-
plici. Per i depositi messiniani dell’area tirrenica, i prin-
cipali sono costituiti sia dalla mancanza di schemi bio-
stratigrafici, che permettano correlazioni tra successioni
continentali e marine, sia dalla sovrapposizione tra gli
effetti legati alla chivsura parziale o totale delle comu-
nicazioni del Mar Mediterraneo con I’Oceano Atlanti-
co (““crisi di salinitd’’, Hs¥ ef alii, 1978) e gli eventi
tettonici legati al rifting tirrenico che determinano con-
dizioni deposizionali caratterizzate da rapide variazio-
ni di facies sia in verticale che in orizzontale. Nel pre-
sente studio si & cercato un contribute alla riscluzione
di queste difficolta attraverso lo svolgimento di inda-
gini magnetostratigrafiche, in quanio potenziglmente
in grado di fornire elementi di correlazione indipendenti
sia da eventi biologici sia da eventi geologici locali. Si
riportanc dungue 1 risultaii di un’indagine interdisci-




plinare {analisi di facies, biostratigrafia, magnetostra-
tigrafia) svolta su due sezioni di etd compresa tra il Tor-
toniano superiore ed if Pliocene basale, affioranti lun-
go il margine nord occidentale della Val di Fine circa
15 km a SE di Pisa (Fig. 1).

ANALISI DI FACIES

Prima di passare alla descrizione puniuale delle
due sezioni & necessario premettere che i dati relativi
alP’interpretazione dell’ambiente deposizionale sono
parte di un piti ampio studio svolto sull’intera Val di
Fine (SarTi, 1994; SARTI, presente volume), supporta-
to da un rilevamento alla scala 1:10000 e dalla misura
di numerose altre sezioni stratigrafiche. La prima se-
zione studiata (Tav. 1} & quella del Torrente Morra.

Nell’incisione di questo torrente, dove € esposta con
buona continuita Pintera sequenza del Miocene supe-
riore - Pliocene basale, si riconoscono, dal basso ver-
so I’alto, le seguenti unita:

M1) Conglomerati basali: conglomerati organiz-

zatl in sequenza fining and thinning upwards dove &
stata riconosciuta un parte basale depostasi in ambiente
di fan-delta subaereo, passante superiormente a depo-
siti di fon-delta reirogradanti. La retrogradazione av-
viene in acque dolci nella parte intermedia (Mla), in
acque salmastre in quella somimitale (M1b).

M2) Calcari di Castelnuovo: calcareniti e calcilutiti
{packstone e wackestone) di ambiente lagunare marino.

M3a) Marne argillose del Torrenie Morra: marne
argillose ¢ argille, massive nella porzione intermedia,
laminate al tetto ed alla base, depostesi in ambiente ma-
rino di piattaforma interna.

= Depositi PHo-Quaternari

Depositi det Miocene sup. 1. Sezione del Torrente Morra

Substrato pre-Neogenico 2. Sezione della cava Serredi
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Fig. 1 - Localizzazione delle due sezioni studiate e carta strutturale semplificata dell’Italia centro-settentrionale.
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M3b) Tripoli di Paltratico: marne e marne sabbio-
se con livelli tripolacei. L’intero intervallo & caratteriz-
zato da sfump e da strutiure di deformazione da carico.

Mda) Formazione del Rio Sanguigna: microcon-
glomerati a gradazione diretta, messi in posto con mec-
canismi torbiditici, di ambiente deltizio.

M4b) Gessi alabastrini di ambiente lagunare eva-
poritico, dove sono riconoscibili fantasmi di gesso se-
lenitico in posizione di crescita.

Mb5a) Sabbie e marne dell’Acguaviva: marne ¢
marne sabbiose depostesi in ambiente deltizio/lagunare

dulcicolo-salmastro, a bassa energia, caratterizzato nel-
la parte sommitale da un progressivo aumento dell’in-

put terrigeno.

Méb) Conglomerati e sabbie di Villa di Poggio Pia-
no: sabbie grossolane e conglomerati, organizzati in se-
quenze di riempimento di canale.

M?7) Marne argillose gessifere di Torciano: marne
e argille sabbiose di plana deltizia sommersa (M7a) con
apporti di gesso clastico (M7b) nella parte sommitale.

Pia) Argille azzurre di ambiente marino di piat-
taforma esterna.

Presso la cava Serredi (Tav. 2), situata 2 km circa

a SW del Torrente Morra, affiora solo la parte som-
mitale, post-deposizione evaporitica, della successione
del Miocene superiore, nella guale ¢ individuabile un
ambiente deposizionale con caratteristiche pit distali.
In particolare I’unita M5a ¢ sostituita dalle Marne e sab-
bie fini di cava Serredi (M5b}, depostesi nella parte ba-
sale ed intermedia in un ambiente di prodelta e nella
parte sommitale in ambiente di fronte distale di barra
deltizia. L. unitd M6b mantiene le stesse caratteristiche
osservate presso il Torrente Morra canalizzandosi sul
fronte di barra deliizia dell’unita sottostante. L’unitd
M7 si depone in ambiente di piana deltizia sommersa
differenziandosi dalla sezione del Torrente Morra per
apporti gessarenitici (M7b) maggiori, presenti a tutte
le altezze stratigrafiche, e per la presenza di un livello
calcilutitico alla base (M7c).

BIOSTRATIGRAFIA

Il primo dato biostratigrafico utile & costituito dal-
la first occurrence di Bulimina echinata nella parte ba-
sale dell’unita M2 a cui segue, nella parte alta dell’u-
nita M3a, la first appearance di Globigerina multilo-
ba. In base a questi dati, facendo riferimento allo sche-

ma di correlazione l;:roposto in PaTacca et alii (1990),
con le lievi modifiche apportate in SARTI (1994) ¢ SAR-

TI (presente volume), le unitd M2, M3a, M3b e, pro-
babilmente, ’unita M4a, sono da attribuire alla zona
a Globorotalia mediterranea p.p. e alla zona a Globi-
gerina multiloba.

1l calcolo dei tassi di sedimentazione autorizza a
ritenere molto probabile un’appartenenza dei Conglo-
merati basali (M1a), almeno nella loro parte iniziale,
al Tortoniano superiore. Le unitd Mda, MSa, M3b,
M6b, M7 si depositano invece interamente all’interno
dell’intervallo corrispondente alla Non Distinctive Zo-
ne. Questo intervallo stratigrafico € caratierizzato dalla
biofacies di ‘‘lago mare’’ (CARBONELL, 1978) con pre-
senza sin dalla base di ostracofaune pannoniche (Lo-
xoconcha diaffarovi, Euxinocythere praebaguana, Ca-
spiolla vernusta), alle quali si aggiungono ubiquitaria-
mente (Tavv. 1 e 2) Cyprideis gr. torosa, Loxoconcha
mulleri, e solo nella parie sommitale, vicine al passag-
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gio con 1 depositi pliocenici, Loxocauda limata. Da se-
gnalare inolire, il ritrovamento presso il Torrente Mor-
ra, all’interno dell’unitd M6éb, di una tibia di artiodat-
tilo riferita a Capreulus sp. (SaRrTI et alii, 1995). L'u-
nitd Pla infine, ¢ riferibile alla zona a Sphaercidinel-
lopsis seminuling, che caratterizza il Pliocene basale.

MAGNETOSTRATIGRAFIA

Per entrambe le sezioni studiate ¢ stato effettuato
un campionamento di carcte orientate mediante per-
forazione in situ degli intervalli pit argillosi. Il primo
campionamento & stato effettuato nella cava Serredi.
Sono state campionate 56 carote distribuite su 150 metri
circa di spessore verticale. Nel Torrente Morra sono
state prelevate 82 carote in 250 metri di sequenza stra-
tigrafica. Ogni carota & siata successivamente tagliata
in cilindri standard 25x22mm. Tutte le misure sono sta-
te effettuate nella stanza magneticamente schermata del
laboratorio di paleomagnetismo dell’Istituto Nazionale
di Geofisica. Le magnetizzazioni rimanenti sono state
misurate con un magnetometro spinner JR-4 (Geofy-
zika Brno). Per entrambe le sezioni alcuni campioni pi-
lota, sono stati smagnetizzaii per campo magnetico al-
ternato (AF) ed altri termicamente. Quindi sulla base
delle indicazioni fornite dai campioni pilota, i restanti
campioni sono stati opportunamente smagnetizzati per
tappe. Le componenti di magnetizzazione sono state
individuate tramite I’ Analisi delle Componenti Princi-
pali (KirscHVINK, 1980), sui dati di smagnetizzazione.
Alcuni dati rappresentativi sono illustrati in figura 2.
Inolire per entrambe le sezioni € stato effettuato lo stu-
dio della mineralogia magnetica, finalizzato alla defi-
nizione della/e fasi portatrici della magnetizzazione ri-
manente. Per entrambi le sezioni la magnetite ¢ il mi-
nerale magnetico dominante. La magnetite ¢ talora as-
sociata, soprattutto nella parte sommitale del Torren-
te Morra (Fig. 3), ad una fase a debole coercivita e mas-
sima temperatura di blocco intorno a 250 - 300°C. I
risultati indicano che le unita M5b, M6éb, M7a,b han-
no magnetizzazione inversa, mentre per Punita P1 ’in-
tensita di magnetizzazione naturale & al di sotto dei li-
miti di sensibilita strumentale e non ¢ possibile defini-
re una magnetizzazione caratteristica.

Il campionamento della sezione del Torrente Mor-
ra & stato effettuato allo scopo di estendere al Torto-
niano P’analisi magnetostratigrafica di quest’area. Per
ovvi motivi legati alla litologia, il campionamento ¢ ini-
ziato a partire dall’unitd M3a. Sfortunatamente ’in-
tensita di magnetizzazione naturale rimanente (NRM)
¢ risultata troppo bassa (NRM media per tutta la se-
zione di 116x10°°® A/m) per la massima parte della se-
quenza investigata, cosi che soltanto nella parte som-
mitale dell’unitd M3b ¢ stato possibile effettuare una
soddisfacente analisi paleomagnetica. I campioni so-
no stati smagnetizzati termicamente e la magnetizza-
zione caratteristica isolata ha mostrato una polarita ma-
gnetica inversa (Fig. 4).

Per tutti i campioni di entrambe le sezioni & stata
inolire misurata la suscettivitd magnetica e la sua ani-
sotropia in campo debole, con un kappabridge K1LY-2
{Geofyzika Brno). L’analisi dell’anisotropia della su-
scettivitd magnetica (AMS) é stata effettuata al fine di
raccogliere informazioni sul fabric delle unita studiate

e sui processi geologici che lo hanno determinato. Le
unita alto messiniane/zancleane campionate alla cava
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Fig. 2 - Grafici di smagnetizzazione rappresentativi per un campione della sequenza del Torrente Morra (GB0278), smagnetiz-
zato per campo magnetico alternato e per un campione della cava Serredi (GB0130), smagnetizzato termicamente. A): inten-
sita di magnetizzazione in funzione del campo smagnetizzante: B) proiezione ortogonale (diagramma di Zijderveld) (e: Proie-
zione sul piano orizzontale; O: Proiezione sul piano verticale); C) proiezione sferica (0: emisfero superiore, polarita inversa).

Serredi sono caratterizzate da un fazbric magnetico nor-
male, con foliazione magnetica perpendicolare al polo
della stratificazione e lineazione magnetica circa NE-
SW (Fig. 5). E un fabric tipicamente sedimentario con
possibile debole risentimenio della tettonica; infatti ’o-

rientazione della lineazione magnetica ¢ in buon accor-
do con la direzione di estensione regionale. La sequenza

campionata lungo il Torrente Morra & invece in gran
parte caratterizzata da un fabric magnetico inverso (su-
scettivitd massima, k., coincidente con il polo della
stratificazione). Tale risultato sembra essere in relazione
con I’abbondante presenza di dolomite ferrifera (an-
kerite), identificata alla microsonda elettronica ed al
SEM. I fabric magnetico della sequenza del Torrente
Morra ¢ quindi determinato da peculiari motivi mine-
ralogici.

SINTESI DEI DATI E CONCLUSIONI

Le sezioni indagate nel presente lavoro sonoe situate
sul bordo occidentale della Val di Fine e sono costitui-
te da depositi di etd compresa tra il Tortoniano supe-
riore ed il Pliocene basale. Nel bacino della Val di Fi-
ne, all’interno di questi depositi, sono state riconosciute
(SarTi, 1994; SARTI, presenie volume) tre sequenze de-

596

posizionali. I depositi appartenenti alla prima sequen-
za deposizionale sono visibili presso la sezione del Tor-
rente Morra e sono caratterizzati da un sistema trasgres-
sivo retrogradante sino all’unitd M3a, con passaggio
da depositi deltizi in acque dolci prima, salmastre do-
po (unitd Mila, M1b), a depositi marini di piattafor-
ma interna {unitd M2 e M3a). L’unitd M3b, caratte-
rizzata da un aumento dell’inpur terrigeno e dall’instau-
rarazione di ambienti lagunari anossici di modesta pro-
fondita, ¢ stata attribuita al successivo sistema di sta-
zionamento alto. Nella seconda sequenza deposizionale

¢ stato riconosciuto (SARTI, 1994; SARTI, presente vo-
lume) un sistema di stazionamento basso, affiorante

sempre presso la sezione del Torrente Morra, costitui-
to da depositi deliizi in facies torbiditica (unita Mda)
che testimoniano un brusco aumento dell’input terri-
geno grossolano, indicativo di un ringiovanimento mor-
fologico e di una ripresa della capacita erosiva fluvia-
le. La cessazione degli apporti terrigeni e ’instaurarsi
di ambienti lagunari subtidali evaporativi (unitd M4B),
considerati ’espressione in guesta area della ““crisi di
salinita” (Hst et alii, 1978), vengono posti in relazio-
ne {(SARTI, 1994; Sartr1, presente volume) ad un primo
evento trasgressivo. Cessate le condizioni evaporative,
un ulteriore evento trasgressivo & rappresentato dai de-

positi lagunari-deltizi in facies dulcicola-salmastra



IRM (A/m) TORRENTE MORRA OB A
- = - ) -1 A/m
1014, (GB02724A) J/IJO ;
i A \ —e— 16T
102 SRR b
s
25
103 \
E [ T T 7 T T T 0
] H (mT)-100 //SO/ s 1\
10-4 L
E / -5 \
E T S »
E L O\_} T \101 1T T 71 / ‘75 0
5 15 H(T = s
1D -l 20 100 200 300 400 500 TC)
_ CAVA SERREDI
: fwfl (GB0128B) o
f . 1
102 | / i .:5
3 P
T , 25
10-3 | Hen 5 , 0
i m ) 5
) b .25
7 =
10-4 . s
s T T H(T) r

Fig. 3 - Analisi di mineralogia magnetica per due campioni rappresentativi della sequenza del Torrente Morra (GB0228b)

e della cava Serredi (GB0172a). A): curva di acquisizione di

una magnetizzazione isoterma rimanente (IRM); B) decremento

della IRM acquista ad 1.6 Tesla per applicazione di un campo gradualmenie crescente in direzione opposta. L’intersezione
della curva con I’asse x fornisce la coercivita della rimanenza; C): smagnetizzazione termica di tre IRM impartite, in ordine
decrescente di intensita, lungo tre assi ortogonali di un provino standard (Lowrig, 1990). I dati mostrati sono caratteristici
di fasi magnetiche a bassa coercivitd. Il raggiungimento della saturazione in campi di circa 0.2 - 0.3 T, una coercivita della
rimanenza intorno a 45 mT e una massima temperatura di blocco di circa 580° Csono tipici della magnetite. La fase magneti-
ca a bassa coercivitd e massima temperatura di blocco, circa 250-300°C & rappresentata da solfuri di ferro ferrimagnetici
(pirrotina, greigite?) o da titanomagnetiti 2 basso contenuto in Ti.

(M5a) presso il Torrente Morra, e dai corrispondenti
depositi di prodelta (M5b) presso la cava Serredi. L’au-
mento degli input terrigeni (parte sommitale dell’uni-
ta MS5a, presso il Torrente Morra) ed il passaggio a de-
positi di barra deltizia distale (parte sommitale unit3
M5b, presso la cava Serredi) caratterizzano il passag-
gio ad un sistema di stazionamento alto. Gli episodi

(unitd Méb) di canalizzazione ed incisione dei sotto-
stanti depositi, visibili sia presso la sezione del Torrente
Morra sia presso quella della cava Serredi, costituiscono
il sistema di stazionamento basso della terza sequenza
deposizionale (SArTI, 1994; SARrTI, presente volume).
11 passaggio a depositi di piana deltizia sommersa con
deboli apporti terrigeni (M7a, M7b) costituisce il pri-
mo evento trasgressivo della terza sequenza deposizio-
nale e chiude la deposizione miocenica superiore. Un
secondo evento trasgressivo di ampie proporzioni, le-
gato alla riapertura delle connessioni tra Mar Mediter-
raneo ed Oceano Atlantico (Mc KenziE ef alii, 1990),
segna V’inizio del Pliocene ed il ristabilimento di con-
dizioni marine franche.

Da un punte di vista biosiratigrafico la sezione del
torrente Morra & delimitata al tetto dai depositi del Plio-
cene basale apparienenti alla zona a Sphaercidinellopsis
seminulinag ¢ si sviluppa all’interno del Messiniano. Il
calcolo dei tassi di sedimentazione rende verosimile

Pappartenenza della parte iniziale dei Conglomerati ba-
sali {(M1a) a! Tortoniano superiore. La sezione della ca-

va Serredi si sviluppa invece interamente nel Messinia-
no all’interno della Non Distinctive Zone.

Le caratteristiche magnetiche della successione so-
no sfortunatamente in larga parte non idonee al detta-

glio magnetostratigrafico che sarebbe necessario. Ciod
nonostante, il confronto ira i dati magnetostratigrafi-

ci e biostratigrafici, per quanto frammentari, mostra
un buon accordo con i dati relativi a successioni coeve
nell’area mediterranea. Infatti, la polaritd magnetica
inversa osservata nella sezione della cava Serredi sem-
bra confermare quanto osservato nel Tirreno per i son-
daggi dell’0.D.P., in particolare presso il sito 654
{CHANNEL ef alii, 1990; KasTens, 1992) dove & docu-
mentata una polaritd inversa nei depositi post crisi
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Fig. 4 - Variazione della declinazione e dell’inclinazione della magnetizzazione caratteristica rimanente (ChRM) per la se-
quenza della cava Serredi (a- parte bassa:da 190 m a 90 m in Tav 2; b- parte: da 5 m a 16 m in Tav 2) e la sequenza del
Torrente Morra (¢). La direzione della ChRM ¢ stata identificata tramite Analisi delle Componenti Principali sui dati di sma-
gnetizzazione (KIRsCHVINK, 1980).In figura si rappresentano come *‘linee’’ i dati relativi ad un’unica ChRM isolata nelcorso
del processodi smagnetizzazione (segmento lineare verso Porigine di un diagramma di Zijderveld). Nel caso della presenza
di due componenti di magnetizzazione con spettri di stabilita parzialmente sovrapposti, la direzione della ChRM ¢ stata sti-
mata dal punto di convergenza dei ““cerchi di rimagnetizzazione”’ (indicati come *“cerchi’’ in figura). Si noti che le direzioni
si distribuiscono intorno alla direzione attesa per un campo magnetico geocentrico assiale inverso per la localita (declinazione
= 180°; inclinazione = -62.2°). In particolare non si osserva alcuna rotazione intorno ad un asse verticale; & evidente solo
un leggero appiattimento dell’inclinazione nella sezione della cava Serredi.
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Fig. 5 - Proiezione equiarea di Schimdt (emisfero inferiore) degli assi principali degli ellissoidi di suscettivita magnetica, con
ellissi al 95% di confidenza intorno alle direzioni medie, per la sezione del Torrente Morra e della cava Serredi.
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salinitd, e quanto proposto in BENSoN ef alii (1991) per
la sezione Caltanisetta - Falconara in Sicilia. E tuttora
in corso di svolgimento una ricalibrazione dei risultati
bic ¢ magnetostratigrafici fino ad oggi ottenuti, tenen-
do conto della recente revisione della scala globale delle
inversioni di polaritd di Canpe & KenT (1992; 1995).
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