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ABSTRACT - Review about sea level oscillations during the last hemi cycle and tectonic stability of coastal sectors - This paper sum-
marizes the major contributions to understanding the sea-level oscillations during the last climatic hemicycle. More than seventy funda-
mental publications are reviewed bearing on the dynamics of eustatic processes and on the tectonic and isostatic behaviour of coastal
sectors. The critical analysis of methodologies and results yielded by different reserchers has allowed to propose a new correlation
scheme for sea-level data in different parts of the world. The improvement in datation techniques and the theoretical modelling of both
glacio-eustatic variations and isostatic rebounds of coastal sectors to deglaciation, have been pivotal in sea-level researches during the
'70 and '80. During the last decade, the refinement of radiodating techniques has prompted the correlation of sea-level data from diffe-
rent parts of the world. The available data set has grown from coral reefs and morpho-depositional units such as marine terraces and
transitional coastal deposits, to include oxygen-isotopic analysis of deep-sea muds, their relationships with changes of ice volumes,
datation of submerged speleothems and marin biogenic overgrowths. Comparative analysis of data on relative sea-level changes in dif-
ferent coastal sectors has pointed out the need for evaluating the tectonic and isostatic behaviour of the investigated coastal sectors.
Based on the results of our research and the review of existing literature, a new reference marker is proposed in order to allow data cor-
relation from different coastal sectors on the ground of their tectonic and isostatic stability. Such marker is represented by the eustatic
sea level related to the substage 5e. The "relative eustatic variation” during the late Pleistocene-Holocene is here defined as the sea-
level change caused by water volume variation induced by climatic variation relative to the present-day sea level. Such change is dedu-
ced from geological-geomorphological indicators such as terraces and notches found in coastal areas which are proved to be stable
since the "Eutyrrhenian”. The rate of vertical uplift for these areas must be below 0.016 m/ka, equal to about 2 m in the last 125 ka. The
difficulty in constructing previsional eustatic models is finally discussed in the light of the complexity of the process itself and of the con-
currence of anthropic activity. This problem can be only alleviated by the availability of a greater number of data from tectonicvally sta-
ble area.

RIASSUNTO - Rassegna dello stato dell'arte sulle ricerche delle variazioni del livello del mare durante I'ultimo semiciclo climatico e sul
concetto di stabilita’ tettonica - Vengono analizzate le principali fasi del progresso scientifico nella ricostruzione delle variazioni del livel-
lo del mare nel corso dell'ultimo semiciclo climatico, ponendo in risalto la tipologia degli indicatori utilizzati ed i criteri di valutazione
paleceustatica e geocronologica nella ricostruzione degli eventi descritti da vari Autori in diverse parti del globo. Dopo aver analizzato
le problematiche sul confronto fra "record" afferenti ad aeree geograficamente e geologicamente dissimili, anche alla luce della diversa
risposta al comportamento isostatico e tettonico, viene discussa la proposta di un criterio di valutazione dei dati che permetta di con-
frontare fra loro curve scaturite da settori costieri diversi del bacino del Mediterraneo.
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1. LE PRINCIPALI TAPPE NELLA COSTRUZIONE
DELLE CURVE DI VARIAZIONE DEL
LIVELLO DEL MARE

A partire dagli anni '40, sono iniziate vere e proprie
ricerche mirate allo studio del sollevamento recente del
livello dei mari. Gli anni '50 e '60 sono stati caratterizzati
dall'avvento delle tecniche di datazione con il radiocar-
bonio, che hanno stimolato studi in tutto il mondo con la
pubblicazione delle prime curve.

Durante gli anni '70 e '80 sono stati sviluppati com-
plicati modelli teorici che, tenendo conto degli sposta-
menti di grandi masse di acque e ghiacci, calcolavano
gli effetti idro-isostatici sulle porzioni costiere della piat-
taforma continentale.

Uno dei passi fondamentali in questo settore si &
comunque avuto negli anni '90 con I'approfondimento
delle tecniche di datazione e sopratutto con la calibra-

zione tra le datazioni effettuate con 14C e U/Th, che ha
permesso di unificare in tutto il mondo datazioni spesso
trattate in modo diverso. La pubblicazione nel 1991 del
"World atlas of Holocene sea-level changes" di
Pirazzoli, ha consentito la diffusione di decine di migliaia
di dati (purtoppo non omogenemente calibrati) in tutto il
mondo. Tra le centinaia di lavori pubblicati sull'argomen-
to sono stati selezionati quelli pit innovativi e quelli che,
oltre a fornire valori di profondita e aftribuzione cronolo-
gica, si sono posti il problema della tettonica, tentando,
ove presente, una correzione.

Nel 1961 (Fairbridge) & stata pubblicata la prima
curva di variazione eustatica del livello del mare
nell'Olocene e nei successivi tentativi di ricostruzione
dei "record", molteplici si sono dimostrati gli approcci e
gli indicatori utilizzati per acquisire dati sulle variazioni
eustatiche del livello marino. Obiettivo di questo lavoro e
quello di sintetizzare le conoscenze relative allo studio



delle variazioni di livello del mare dal minimo eustatico
dell'ultimo stadio glaciale ad oggi (da 22 ka al presente).

Tutte queste problematiche traggono origine dalla
necessitad di comprendere le reali conseguenze di
impatto ambientale degli oceani in risalita, per le eviden-
ti ricadute socio-economiche su tutti gli insediamenti
costieri antropici.

Nel 1942 & stato istituito in ltalia il piano Versiliano
in seguito al rinvenimento da parte di A. C. Blanc nel
1934, in un sondaggio effettuato nella Versilia, di sedi-
menti marini, lagunari e lacustri attribuiti alla trasgressio-
ne marina olocenica. L'importanza del rinvenimento era
costituita dallo spessore della serie (circa 90 m). Blanc
(1936) propone un modello paleogeografico, utilizzando
dati scaturiti dall'analisi di 5 sondaggi effettuati nell'area
del lago di Massacciucoli, in cui il livello del mare ingre-
disce sulla Versilia depositando sedimenti in facies di
transizione con continuita. | sedimenti marini attribuiti
all'Olocene da Blanc hanno una potenza di quasi 90
metri. Nei sondaggi & contenuta la registrazione strati-
grafica dell'avanzamento del mare, che nella sua ingres-
sione, ha costantemente riempito la piana della Versilia
mantenendo per circa 15.000 anni una soglia compresa
tra 'ambiente marino costiero e quello lacustre di retro-
duna.

Segre (1949) ha riconosciuto nell'area compresa
tra il Promontorio del Circeo e quello di Gaeta, a 110 m
sotto il livello del mare, il "presunto limite della regres-
sione post Tirreniana". Lo stesso Segre (1969) pubblica
una sintesi sulla trasgressione versiliana con il contribu-
to di numerose ricerche di geomorfologia e stratigrafia.
Per primo utilizza dati relativi a campagne batimetriche
ad alta definizione riconoscendo morfologie sommerse

dovute a tracce di antiche linee di riva pit basse del pre-
sente. Rilievi sottomarini in scala tra il 50.000 e il 12.000
mostrano frequenza ed estensione che hanno le tracce
morfologiche di dune, cordoni litoranei, barre ed interpo-
ste paleolagune, riconosciuti sulla base di saggi di fondo
o carotaggi, relative alla "trasgressione Versiliana".
Segre riconosce, in molte zone del Tirreno, linee di riva
a -50 m, -20 m, ed una linea corrispondente alla massi-
ma trasgressione che ebbero le attuali lagune, sita tra
+1 e +2. L'eta della massima espansione lagunare, sulla
base di dati archeologici e stratigrafici, corrispondente a
circa 5000 anni fa, viene evidenziata sempre da Segre
con dovizia di particolari, nel golfo di Cagliari e nel Lazio
meridionale.

Nel 1961 Fairbridge pubblica una delle prime curve
di risalita del livello del mare olocenico: i punti della
curva sono ottenuti, per la prima volta anche con data-
zioni assolute al 4C (fig. 1) utilizzando dati provenienti
da zone stabili (che perd in seguito non si sono dimo-
strate tali).

Shepard & Curray nel 1967 danno alle stampe un
interessante lavoro che fa il punto sulle ricerche al
riguardo. Gli Autori portano alcune critiche ai dati di
Fairbridge e pubblicano una curva che unisce insieme
datazioni riferite a diverse zone costiere del mondo.
Affermano inoltre che ricerche eustatiche dovrebbero
essere effettuate in aree stabili. Vengono pubblicati i
risulatati di datazioni di gusci di molluschi olocenici ubi-
cati fino a +3 m e campionati in Brasile; la loro quota
attuale viene pero0 attribuita a cause tettoniche.

Nel 1955 e ancora piu dettagliatamente nel 1966
Emiliani pubblica alcuni dati sulle paleotemperature. E'
la prima volta che si parla di rapporto isotopico tra 160
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Fig. 1 - La curva di variazione del livello del mare di Fairbridge (1961). La curva, relativa agli ultimi 18 ka, & stata ottenuta attraverso

indicazioni climatiche, misurazioni di linee di riva e radiodatazioni.

Sea level record by Fairbridge (1961). The recostruction since 18 ky, is obteined by climatical evidences, sea level measurements and

radiometric data.



ed 180 correlando tale rapporto ad effettive variazioni
di temperatura. Questi preziosi dati paleoclimatici ven-
gono ottenuti attraverso l'analisi geochimica di sedi-
menti fossiliferi batiali (foraminiferi) contenuti in carote
oceaniche. Successivamente questa metodologia
verra ripresa da Shakleton ed utilizzata per ricavare
delle vere e proprie curve di risalita del livello del
mare.

Nel 1966 infatti Shakleton, utilizzando i dati di
Emiliani, calcola almeno 6 °C di differenza nella surfa-
ce water oceanica tra il periodo glaciale ed oggi; intra-
vede anche il miglioramento climatico avvenuto
11.000 anni BP interpretandolo come rimescolamento
di ice sheet water.

Nel 1973 Shakleton e Opdyke misurando il $180
in una carota (V28-238) contenente fanghi batiali cal-
carei a foraminiferi campionata sui fondali del Pacifico
prossimi all'equatore, stabiliscono una relazione mate-
matica tra il rapporto isotopico dell'ossigeno ed i volu-
mi di acqua glaciale disciolta risalendo ad una vera e
propria curva di variazione del livello marino"glacio
eustatic sea level curve" relativa agli ultimi 130.000
anni (fig. 2). La curva delle paleotemperature invece
inizia circa 900 ka BP (stadio 22), per giungere fino al
presente.

Nel 1974 Bloom et al. pubblicano uno studio det-
tagliato sui depositi fossiliferi corallini nella Huon
Peninsula (Nuova Guinea). Si tratta di una serie
impressionante di terrazzi corallini sollevati fino a 600
metri di quota che si sviluppano per una estensione di
circa 80 km. Sulla base di correzioni tettoniche calco-
late rispetto al sollevamento - supposto costante - gli
autori pubblicano una curva relativa al sollevamento
del livello marino per un range temporale di circa 150
ka. L'accuratezza delle datazioni permette di stabilire
che ogni terrazzo ha una variabilita di poche migliaia
di anni. Per calcolare la variazione del livello del mare
gli Autori hanno misurato la differenza tra I'attuale
quota della scogliera datata ed il sollevamento calco-
lato. Utilizzando questi dati scaturisce una curva che
in realta risulta poco dettagliata per I'Olocene.

Nel 1978 Fairbanks e Mattew analizzano la com-
posizione isotopica dell'ossigeno del corallo Acropora
palmata campionato alle Barbados a diverse quote,
gli Autori applicano la formula di Shakleton che, valu-
tando I'andamento del rapporto isotopico dell'ossige-
no, permette loro la costruzione di una curva della
variazione del livello del mare compresa tra 80 e 220
ka. Gli autori sostengono che & preferibile utilizzare i
coralli piuttosto che i fanghi a foraminiferi poiché la
datazione su coralli risulta pit precisa in quanto le
analisi vengono effettuate su campioni non mescolati
con altre specie.

Nel 1980 Carobene pubblica un interessante
lavoro, mettendo in relazione terrazzi di abrasione
marina con eustatismo e neotettonica, ed evidenzian-
do i concetti di geometria, genesi, geologia, evoluzio-
ne e datazione di un terrazzo di abrasione marina.

Nel 1983 Aharon pubblica una curva di variazio-
ne del livello del mare basata sull'analisi geochimica
di Tridacna gigas, campionati presso la Huon
Penisula (Nuova Guinea) analizzando sette terrazzi
scolpiti a diverse quote (fig. 3). Le conseguenti varia-
zioni del livello del mare vengono calcolate sotiraen-
do all'attuale quota di affioramento dei coralli, il solle-
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Fig. 2 - Curva glacioeustatica da 130 ka BP al presente secondo
Shakleton & Opdike (1973). | numeri cerchiati indicano la corrisponden-
za cronologica degli stadi isotopici 1-6.

Glacioeustatic record since 130 ky, by Shakleton & Opdike (1973). In
the background is indicated the chronological correspondence with the
isotopic stages 1-6.
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negli ultimi 160 ka BP secondo Aharon et al. (1983).

d180 record and supporting sea level data for the past 160 ky by
Aharon et al. (1983).



vamento tettonico supposto come costante nel tempo
(si tratta in pratica di un rifacimento migliorativo del lavo-
ro di Bloom et al. 1974). La curva che ne consegue
mostra pochi dati per I'Olocene.

Nel 1986 Pirazzoli pubblica un esauriente excursus
relativo alla formazione di solchi di batiente marini clas-
sificandoli in relazione alle condizioni tettoniche costie-
re, alla litologia ed all'esposizione della falesia.

Nel 1986 Chappel e Shakleton e successivamente
Shakleton (1987), pubblicano ricerche migliorative
rispetto alle curve del 1973, ricalcolando le variazioni
del livello del mare e della temperatura. Essi affermano
comunque di trovare ancora una notevole discrepanza
tra i dati scaturiti dall'analisi isotopica dei coralli della
Huon Penisula e quelli provenienti dai fanghi batiali,
risultando questi ultimi indicatori di clima generalmente
piU freddo. Tale differenza si rileva sopratutto per stadi
precedenti a 50 ka. In tutte queste curve il dettaglio
sull'Clocene & sempre molto basso.

Bard et al. (1990) effettuano datazioni incrociate
U/Th e 14C su carote campionate su barriere coralline
depositate con continuita, provenienti dall'isola
Barbados. L'intervallo cronologico copre gli ultimi 30.000
anni. Con questa basilare ed interessante ricerca, oltre
che produrre una delle prime curve di risalita oloceniche
veramente dettagliate, gli Autori hanno di fatto esteso
nel tempo la calibrazione relativa al 4C. Si rileva infatti
per i primi 9000 anni un sostanziale accordo con le
curve dendrocronologiche gia note. Per intervalli crono-
logici anteriori a circa 9000 yr BP le datazioni 14C risulta-
no sistematicamente pil recenti di quelle effettuate con
la metodologia dell'U/Th con un massimo di differenza
di 3500 anni circa 20.000 yr BP (fig. 4). Proprio I'utilizzo
di una nuova tecnica di datazione "accelerator mass
spectrometry" ha permesso questi risultati innovativi.

Provansal (1991), utilizzando dati archeologici e
costituendo un resumé bibliografico relativo a datazioni
14C su indicatori biologici riporta alcune curve di varia-
zione del I.m. da 5000 anni ad oggi sulla costa della
Provenza (Francia meridionale).

Nei primi anni '90 vengono condotte in tutto il
mondo alcune innovative ricerche che utilizzano come
indicatori gli speleotemi. Per I'analisi e la discussione di
questi risultati si parlera dettagliatamente nel lavoro
Antonioli et al. (questo volume).

Pirazzoli (1991) pubblica un atlante con centinaia
di dati relativi alla risalita olocenica del livello del mare in
tutto il mondo (fig. 5). Si tratta di un lavoro estremamen-
te interessante che sintetizza la quasi totalita delle curve
disponibili sulle variazioni oloceniche del mare. | dati
vengono presentati unendo insieme sia quelli prove-
nienti-da siti stabili che quelli campionati in siti con alto
sollevamento tettonico o glacioeustatico. Purtroppo tutti
i dati riportati non sono calibrati.

Nel 1993 Stuiver & Reimer pubblicano su
Radiocarbon un lavoro che fa il punto sulla calibrazione
(con allegato dischetto) per trasformare i dati non trattati
in dati calibrati. Da questo momento in poi, il dettaglio e
la comparabilita di datazioni 14C ha subito un enorme
incremento in tutto il mondo.

Laborel et al. (1994) pubblicano il risultato di uno
studio dettagliato su piccole scogliere a Lithophillum,
datando a diverse profondita ed in numerose sezioni tali
scogliere in zona costiera del Mediterraneo
Settentrionale compresa tra Barcellona, Genova e
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Fig. 4 - 1l livello del mare durante I'ultima deglaciazione, da Bard
et al. (1990). Vengono messe a confronto due curve relative a
datazioni con U/Th (croci) e radiocarbonio (simboli aperti).
Sea-level during the last deglaciation, by Bard et al. (1990).
Crosses correspond to U/Th ages and the open symbols to
radiocarbon ages.

Bastia. Il risultato dello studio & contraddistinto dalla
costruzioni di diverse curve comprese tra 4500 anni BP
ed il presente con profondita di campionamento massi-
me a 1.60 metri. In nessun tratto delle costa gli autori
individuano risalite oloceniche del mare sopra I'attuale.

Blanchon & Shaw (1995) valutano numerosi lavori
riguardanti variazioni oloceniche del livello marino attra-
verso la datazione di barriere coralline e pubblicano una
curva di risalita olocenica, nella quale documentano
almeno 3 eventi catastrofici che, attraverso un riscontro
su Acrocora Palmata, testimoniano un repentino innal-
zamento del mare accaduto durante I'Olocene con solle-
vamenti improwvisi di 13 m 14.2 ka BP, 7.5 m 11.5 yr ka
BP e 6.5 m 7.5 yr ka BP, motivando tali eventi come
conseguenza di catastrofiche rotture del pack antartico
(fig. 6).

Bondesan et al. (1995) pubblicano i dati di una
ricerca multidisciplinare effettuata presso il delta del Po
nel mare Adriatico, in una vasta area ubicata tra Grado
e Rimini. Gli autori esaminano i valori di subsidenza
occorsi negli ultimi secoli e, allegando una dettagliata
cartografia di numerose zone attualmente sotto il livello
del mare, calcolano le aree costiere a rischio nei con-
fronti delle variazioni del livello del mare attese nei pros-
simi 50 anni.

Nel corso del 1996 sono stati pubblicati alcuni lavo-
ri riguardanti studi di dettaglio di zone costiere presso
Taiwan ed in Giappone. Le curve pubblicate indicano
come il livello del mare durante I'ultima porzione dell'olo-
cene (6-4 ka) abbia superato l'attuale rispettivamente di
3,5 metri (6 ka BP) presso Penghu Islands tra Cina e
Taiwan (Chen & Liu 1996) e di 2,4 metri (5 ka BP) nella
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Fig. 5 - Il grafico mostra come siano incomparabili i dati relativi a variazioni del livello del mare provenienti da
curve effettuate in diverse parti del mondo (Newman, 1986; fonte Pirazzoli, 1991). Appare evidente come sia
necessario paragonare fra loro dati scaturiti solo da zone confrontabili, di cui si conoscano le vicissitudini tetto-

nico-isostatiche relative al periodo di tempo considerato.

The plot shows the impossibility show a global sea level record using data of sea-level change from several
sites in the word (Newman, 1986; in Pirazzoli, 1991). It is necessary to compare data coming from geological

sites where the tectonic and isostatic evolution is knows.
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Fig. 6 - La curva di risalita del livello del mare di Blanchon &
Shaw (1995). In risalto i tre eventi catastrofici individuati dagli
autori.

Sea level rising by Blanchon & Shaw (1995). Three cata-
strophical events , individualized by Authors. are evidentied.

zone considerate
stabili a quote piu
alte dell'attuale Im.
Chappel et al.
(1996) pubblicano
un lavoro il cui
titolo non lascia
adito a dubbi:
"Reconciliation of late quaternary sea level derived from
coral terraces at Huon Penisula with deep sea oxygen
isotope records". In effetti per l'intervallo cronologico
compreso tra 70 e 30 ka sussisteva un notevole disac-
cordo (fig. 8). Con un sistema pil accurato di datazione
le discrepanze tra i due indicatori geologici risultano
decisamente attenuate.

Bard et al. (1996) pubblicano i dati relativi ad alcuni
sondaggi eseguiti su barriere coralline fossili oloceniche
a Thaiti. Ogni livello viene datato sia con la tecnica del
14C AMS, che con quella dell'U/Th TIMS. Ne scaturisce
una curva di risalita tra le piu precise ed aggiornate a
tutt'oggi esistenti, che parte da circa 14 ka BP e giunge
fino al presente (fig. 9). La zona indagata risulta avere
condizioni di stabilita tettonica. La curva & basata sulla
datazione di Acropora, che si sviluppa in un range di
profondita compreso tra 0 e - 5 metri. La precisione
della curva, relativa alla profondita & quindi di £ 5 m.

Concludiamo questa rassegna con un dato che
riprende quanto pubblicato da Segre 1969 in riferimento
alla quota raggiunta dalla laguna olocenica a
Cerastodema nella piana Pontina. Un recente studio
(Alessio et al. , in progress) basato su datazioni al 14C e
precise quotazioni topografiche, rileva che la laguna olo-
cenica non si sia spinta oltre i 6/800 metri all'interno del-
I'attuale linea di costa, nei pressi di Terracina; i fossili
datati di ambiente lagunare si rinvengono attualmente
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alla quota di circa -0.4 m dal p.c. La laguna osservata
da Segre con fossili di Cerastoderma rinvenuti fino a +3
m, che si inoltra fino a circa 20 km allinterno della Piana
Pontina & in effetti quella Tirreniana e non olocenica.

2. STABILITA' TETTONICA E VARIAZIONE
EUSTATICA DEL MARE

Lo studio delle oscillazioni del livello del mare
durante l'ultimo semiciclo climatico & caratterizzato da

difficolta intrinseche relative alle metodologie di acquisi-
zione dei dati ed alla loro valutazione. Le problematiche
pit consistenti nel Mediterraneo, dove il mare, di fatio, &
risalito con gli stessi tassi di sollevamento in ogni loca-
lita, sono connesse con la difficolta di confrontare gli
approcci metodologici fra di loro: misurazioni e datazioni
su indicatori mancano spesso di calibrazioni opportune,
o sono effettuate su elementi provenienti da zone diver-
se, con comportamento tettonico non omogeneo, o non
sono note o ricostruibili le variazioni ipsometriche del
livello del mare.

Mentre la confrontabilita dei dati di laboratorio e di

E2] Molinsk sheils

ECOM

modern mean tide level

Elevation, in meters above

campagna puo essere migliorata attraverso
I'utilizzo di metodologie di laboratorio stan-
dardizzate e I'individuazione di indicatori
geologici similari, la costruzione di curve di
variazione del livello del mare confrontabili
pud scaturire sopratutto dall'attenta valuta-
zione delle interazioni tettoniche che hanno
caratterizzato le aree di studio, attraverso
l'individuazione di un marker di riferimento
tettono-eustatico.

Due scuole di pensiero si sono finora create
fra chi affronta il problema del sollevamento
recente del livello del mare: una considera
scontato e presente su tutte le zone costiere
un fenomeno di glacio (vicino a poli) e idroi-
sostasia e ne descrive cause ed effetti o ne

0o T T T T
1] 1 2 3 4

Age, in thousands of calibrated years before A. D. 1950

3 prende atto (es. Pirazzoli, 1991) affermando
l'mpossibilita di entrare troppo nei particola-
ri. L'altra invece studia nel dettaglio singole e
limitate zone costiere e ne ricava dettagliate

Fig. 7 - Variazioni del livello del mare da 5 ka BP al presente presso le Penghu
Islands (Taiwan) secondo Chen & Liu (1996). Gli Autori individuano testimonianze
di un livello relativo del mare fino a 2,5 m pil alto rispetto all'attuale nel periodo

considerato, ma cio & dovuto al forte sollevamento in atto nell'area.

Sea-level changes since 5 ky in Penghu Islands (Taiwan) by Chen & Liu (1996).
The record show that relative sea level rise reached about 2.5 m during middle

Holocene caused by neotectonic uplift.

curve di risalita, senza minimamente porsi il
problema idroisostatico (per es. Bard et al.,
1990 e 1996).

Quella che segue & una revue bibliografica
di quanto pubblicato a riguardo di tilting
costieri interpretati come movimenti indotti
da glacio e idroisostasia.

Chappell (1974) considera la risposta isosta-
tica della Terra, indotta dai cambiamenti dei
volumi di ghiaccio ed acqua nel corso del

Years (BP x1000)
= L)

Quaternario. L'Autore individua nell'effetto
s , idroisostatico le motivazioni di record diffe-

Sen lovel (metros below present leven
L8 s

100 4

renti nelle curve di variazione del livello del
mare provenienti da regioni diverse, dimo-
strando, in termini energetici, come i feno-
meni legati all'idroisostasia possano avere
conseguenze epirogeniche. L'Autore conclu-
de che i fenomeni idroisostatici possono
essere "potenzialmente" determinanti nello
spiegare differenze, non dovute alla tettoni-
ca, nei record di curve di risalita del livello
del mare provenienti da zone differenti.

Clark et al. (1978), ampliando e riprendendo
i lavori di Walcott (1972) e Peltier (1976 a,
b), applicano un calcolo numerico per valu-
tare i cambiamenti, su scala globale, del
livello relativo del mare come conseguenza
della deglaciazione e delle variazioni isosta-

Fig. 8 - Confronto fra datazioni su terrazzi marini (trapezoidi) e ricostruzione delle
variazioni del livello del mare su dati isotopici (cerchi), da Chappell et al., 1996.

Sea level estimates from terraces (trapeizodal boxes) and isotopic data (circles),

by Chappell et al., 1996.

tiche indotte dai cambiamenti di volume, e
quindi di carico, delle coltri glaciali dell'emi-
sfero settentrionale e delle variazioni del
volume dell'acqua oceanica (fig. 10). Gli
Autori arrivano cosi a suddividere gli oceani
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Fig. 9 - La curva estremamente dettagliata ricostruita da Bard
et al. (1996) confrontando dati provenienti da tre diverse regio-
ni con comportamento tettonico ed isostatico analogo (New
Guinea, Barbados e Tahiti).

Detailed sea-level change records from regions with similar
tectonical and isostatic history (New Guinea, Barbados e
Tahiti), by Bard et al. (1996).

in sei zone, con diverso comportamento rispetto all'iden-
tificazione delle variazioni relative del livello del mare,
caratterizzate da curve con andamento regionale pecu-
liare, riferendosi, temporalmente, in particolare modo
all'Olocene, ed assumendo l'assenza di cambiamenti
eustatici negli ultimi 5 ka unitamente a una viscosita del
mantello costante. Gli Autori considerano iniziaimente
che indicatori di antiche linee di riva coevi si trovano su
quote relative differenti, indicando I'assenza di regioni
stabili e concludendo che il livello relativo del mare risa-
le disomogeneamente rispetto alle terre emerse; consi-
derano le regioni costiere come in nessun caso stabili
perché influenzate dalle deformazioni della crosta terre-
stre dovute ai cambiamenti di carico isostatico, indotti
dalle variazioni sia delle coltri glaciali che del volume
delle acque sulle piane oceaniche limitrofe: le variazioni
di carico isostatico sulle piane oceaniche inducono lo
spostamento di masse di materiale sotto i continenti,
con fenomeni di tilting lungo le fasce costiere.

Clark & Lingle (1979) considerano notevole (circa il
25% del totale) il contributo all'innalzamento del livello
del mare fornito dal ritiro della coltre glaciale antartica a
partire da 18 ka, ridistribuendo geograficamente, rispet-
to al precedente lavoro di Clark et al. (1978), le zone
con curve caratteristiche di variazione di livello del
mare. Gli Autori definiscono come variazione eustatica
in funzione del tempo, il cambiamento di quota relativa
della superfice marina dato dal rapporto fra la variazione
di volume dei ghiacci nel tempo e l'area dell'oceano;
viene inoltre definita come "variazione relativa del livello
del mare" la variazione della distanza fra superficie e
fondo del mare in una data localita.

Chappell et al. (1982) riferiscono evidenze di cam-
pagna relative allo stesso evento eustatico, in grado di
indicare la massima quota raggiunta dal mare durante la
trasgressione olocenica ed attualmente affioranti a
quote differenti, ad un livello di riferimento che varia nel-
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I'ambito del North Queensland, Australia; le variazioni
altimetriche dei vari affioramenti vengono riferite ad
aggiustamenti idroisostatici consequenti alla trasgres-
sione olocenica, individuando una forte correlazione fra
previsione del modello ed evidenze di terreno, senza
pero escludere la possibilita di movimenti tettonici locali.

Zerbini ef al. (1996) mettono in risalto la suddivisio-
ne delle coste del Mediterraneo operata da Flemming &
Webb (1986) e Flemming (1992), sulla base di dati
archeologici. Gli Autori individuano in tale area 20 regio-
ni, ognuna caratterizzata da propri indici medi di disloca-
mento verticale, affermando che la conoscenza dell'evo-
luzione geologica locale dovrebbe essere utilizzata nel
determinare I'affidabilita dei dati mareografici, per distan-
ze di diversi chilometri dalle stazioni di misura. Gli Autori
indicano che obiettivi similari possono essere ottenuti
attraverso lo studio di linee di riva quaternarie correlate
tra loro sia per similitudine altimetrica che per eta.

Burton et al. (1987) affermano che ¢ possibile rife-
rirsi a curve di variazioni del livello "relativo” del mare
come effetto combinato di movimenti tettonici e variazio-
ne del livello eustatico del mare, con soluzioni valutabili
solo nell'ambito di ogni singolo scenario geologico.

Emery et al. (1988) analizzando diverse stazioni
mareografiche in varie parti del Mediterraneo (Spagna,
Egitto, Israele, Turchia, Grecia, Yugoslavia, ltalia e
Francia) concludono che i record misurati sono dominati
dalla tettonica, permettendo fra l'altro I'individuazione di
province omogenee di ampiezza limitata, mostrando
una maggiore omogeneita e stabilita apparente nel set-
tore nord-occidentale del Mediterraneo, probabilmente a
causa della distanza da margini con attivita tettonica
attiva. Gli Autori concludono che determinazioni circa il
trend delle variazioni del livello del mare attraverso
misure mareografiche sono suscettibili di diverse limita-
zioni, quali la durata delle misurazioni, l'influenza del
mare e delle terre emerse.

Fletcher (1988) individua nella subsidenza, in
accordo con Belknap & Kraft (1977) un ruolo fondamen-
tale nella misurazione della velocita di risalita del livello
del mare, soprattutto quando i dati provenienti da consi-
derazioni sulla stratigrafia ed il bilancio sedimentario
non tengono in dovuto conto fenomeni quali il costipa-
mento dei materiali, la variabilitd dei fenomeni di marea
nel passato e movimenti crostali di diversa origine.
L'Autore individua la difficolta nell'utilizzare indicatori
eustatici che siano in qualche modo soggetti a cambia-
menti di quota a causa di costipamento o di rielabora-
zione da parte degli agenti esogeni di diversa natura.
Anche Fletcher (in accordo con Morner, 1979; Smith &
Dawson, 1983; Pirazzoli, 1986), ritiene che (citando
Bloom, 1967; Chappel, 1974; Fairbridge, 1983) una
effettiva stabilita tettonica puo essere riferita solo a por-
zioni limitate della superficie terrestre a causa non solo
di movimenti relativi fra placche , ma anche per fenome-
ni quali idroisostasia sulla piattaforma continentale, iso-
stasia per carico sedimentario, soprattutto in aree con
grande velocita di accumulo, glacioisostasia. L'Autore
inoltre ricorda che esistono una serie di fattori che com-
portano variazioni della superficie del mare, quali varia-
zioni del livello geodetico del mare dovute a influenze
gravitazionali, con oscillazioni di alcuni metri (Whitcomb,
1976) come risultato della ridistribuzione delle maree
dovuti a cambiamenti nella rotazione della Terra
(Morner, 1979). Altri aspetti sono le variazioni volumetri-
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che dovute ai cambiamenti termici nello strato superfi-
ciale degli oceani (Barth & Titus, 1984) ed influenze
dinamiche quali vento, pressione atmosferica, cicli solari
e lunari, apporto fluviale, con variazioni, comunque a
breve periodo, dello stesso ordine di grandezza dei
cambiamenti eustatici (Lisitzin 1974).

Secondo Fletcher (1988) cid giustifica la diversa
geometria delle curve di variazione eustatica, ma
ammette al contempo che, una volta ricostruiti i fattori
locali e valutato il loro effetto nello spazio, & possibile
estendere i risultati, o meglio la validita dei dati, a por-
zioni di territorio pitt ampie. L'Autore osserva che in defi-
nitiva la velocita di sommersione di una data zona rap-
presenta la media fra 'aumento di volume delle acque e
la componente verticale dei movimenti della crosta, con-
venendo sull'applicabilita delle curve al solo livello regio-
nale, con prospettive di interpolazione di dati provenienti
da regioni diverse.

Diversi Autori (Dai Pra & Hearty, 1988) misurando
la quota di depositi Eutirreniani contenenti Strombus
bubonius., individuano settori crostali, arealmente ben
definiti, relativamente omogenei. Cosentino & Gliozzi

(1988) esaminano numerosi depositi di eta eutirreniana,
traendone considerazioni sulle velocita di sollevamento
di diversi settori dell'italia meridionale.

Pirazzoli (1993) afferma che & ormai largamente
accettato il ruolo di fenomeni quali glacio ed idroisosta-
sia, diversamente combinati fra loro, sulla deformazione
di tutte le aree costiere negli ultimi 20 ka, unitamente a
movimenti verticali di diverso tipo (isostasia da carico,
termoisostasia, vulcanoisostasia, tettonica verticale ai
bordi delle placche, cambiamento di densita). L'Autore
osserva che tutte le aree costiere risultano non essere
verticalmente stabili, ma in misura ed in modo diverso
comungue interessate da tettonica con notevole influen-
za, sull'evoluzione, da parte dei movimenti verticali cau-
sati dall'ultima deglaciazione (fig. 10), in accordo con
Clark et al. (1978), e quindi conclude, in accordo con
altri Autori (Pirazzoli 1976,1991; Bloom, 1977) che l'in-
terpolazione di dati relativi ai cambiamenti del livello del
mare mostra curve differenti per diverse localita nel
mondo, avvalorando l'ipotesi che nella maggiore parte
dei casi cid sia dovuto a fenomeni isostatici, ma ammet-
te che deviazioni dai modelli di previsione dei record
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eustatici portano a considerare
come complessi i fenomeni che
operano in tempi e modi diversi sul-
I'evoluzione delle coste. L'Autore
osserva, comparando i dati di pit di
800 curve pubblicate provenienti da
varie parti del mondo, che la deter-
minazione di una singola curva di
risalita del livello del mare valida
globalmente € illusoria, a qualsiasi
scala di tempo di riferimento, anche
a causa della mancanza di dati di
riferimento in zone stabili vertical-

mente.

Relativamente ai dati ottenuti dalle
misurazioni mareografiche Pirazzoli
(1986), analizzando globalmente i
dati provenienti da stazioni disloca-
te in varie parti del mondo, conclu-
de che gli indici di risalita del livello
del mare relativamente all'ultimo
secolo non possono essere deter-
minati attraverso la mareografia in

1000 yr BP

modo semplice; le incertezze relati-
ve ai dati potranno, secondo
I'Autore, essere almeno in parte
risolte dall'applicazione di misure
altimetriche da satellite.

Bosellini et al. (1994) in un breve
excursus sui meccanismi di subsi-
denza, considerano come difficil-
mente calcolabile, per un certo
periodo geologico, la subsidenza di
un bacino, indotta anche dal solo
carico idrostatico (subsidenza da

Fig. 10 - Distribuzione delle zone con diverso andamento delle curve di risalita del livello del
mare negli ultimi 1000 anni, da Clark et al., 1978. Gli Autori nell'elaborare tale ricostruzione
considerano che da 5 ka Bp ad oggi non sia intervenuto alcun cambiamento eustatico, attri-
buendo le oscillazioni del livello del mare agli effetti isostatici di aggiustamento crostale con-

seguenti la fusione dei ghiacci wurmiani.

Distribution of the sea level zones with several rising record since 1000 yr BP, by Clark et
al., 1978. The Autors assumes that no eustatic change has occurred in sea level change,

but only an isostatic adjustament caused from Wurm ice sheet melting.

carico) che lo riempie. Gli Autori
affermano che la crosta partecipa al
riequilibrio isostatico per carichi
geostatici (carico idrostatico pill
quello litostatico) a partire da un
minimo di 10 bar, applicato fra l'al-
tro per un tempo sufficientemente
lungo; valutano inoltre anche che la



risposta isostatica della crosta pud essere di diverso
tipo, a seconda se locale, come avviene in zone frattu-
rate, o regionale, in caso di assenza di discontinuita
importanti. Gli Autori ribadiscono I'importanza di una
valutazione strettamente locale per curve di variazione
del livello del mare, proponendo una fattivo contributo
interdisciplinare fra statigrafia e geologia strutturale nel-
I'ambito delle ricostruzioni.

Zerbini et al. (1996) rispetto alle misurazioni
mareografiche rilevano che, sebbene la maggiore parte
delle stazioni di misura operino da tempi sufficientemen-
te lunghi, estrapolando i valori su scala globale, questi
risentono di movimenti crostali. Lo stesso livello del
mare risulta influenzato da fenomeni che si riferiscono a
tempi ed aree differenti (Emery & Aubrey, 1991), quali la
variazione della pressione atmosferica e del vento, la
variazione delle correnti, temperatura e salinita delle
acque. Essi confermano che le misure delle variazioni
del livello del mare derivanti da misure mareografiche
sono di difficile interpretazione, perchée influenzate da
diversi fenomeni che inducono delle variazioni verticali.
Gli Autori suggeriscono l'introduzione di misure indipen-
denti, ad esempio attraverso il sistema GPS, che possa-
no calibrare a scala centimetrica i rilievi mareografici;
individuano nella subsidenza il movimento relativo pre-
valente lungo le coste italiane, come causa nella deter-
minazione di indici di risalita eustatica misurata dai
mareografi, maggiore di quella eustatica assoluta. Gli
Autori, in accordo con Hey (1978), indicano che diverse
linee di costa quaternarie possono essere usate per
determinazioni di movimenti crostali recenti, se la loro
elevazione ed eta sono conosciute. Gli Autori concludo-
no che dati geologici, archeologici e mareografici valuta-
ti globalmente possano fornire indicazioni sulle variazio-
ni del livelio del mare, oltre che I'estendibilita areale
delle valutazioni scaturite.

Bosi et al. (1996) riassumono le interazioni com-
plesse fra fenomeni geologici ed eustatismo, sia in
ambito costiero emerso che nelle aree continentali che
interagiscono con il mare. Gli Autori sottolineano come,
seppure sia riconosciuto nel glacioeustatismo il fattore
principale delle variazioni del livello del mare durante il
Quaternario, risulti difficile discriminare la componente
glacioeustatica da quelle dovute alle variazioni del geoi-
de e dai movimenti tettonici (fig. 11). In particolare per il
Mediterraneo gli Autori, in accordo con Hey (1978),
asseriscono che le linee di costa quaternarie corrispon-
denti ad antichi stazionamenti marini, "sono state tutte
interessate da movimenti tettonici positivi o negativi di
varia entita".

Pur se in accordo con Radke et al. (1988) e
Pirazzoli et al. (1993) sulla possibilita, in aree con
costante tasso di sollevamento tettonico, di poter ricava-
re la quota originaria di paleolinee di riva sollevate, rife-
rendole a quella del substadio 5e, dove & assumibile un
livello eustatico posto a +6 m sull'attuale (Chappel &
Shackleton, 1986), Bosi et al. affermano che nel
Quaternario, per il Mediterraneo, "non esistano fenome-
ni geologici direttamente imputabili alle sole variazioni
eustatiche in quanto queste si combinano sempre con la
componente verticale dei movimenti tettonici”. Gli Autori
individuano nella discontinuita delle osservazioni, nella
disomogeneita degli approcci metodologici e nella scar-
sa affidabilitd dei riferimenti cronologici i maggiori pro-
blemi inerenti la valutazione degli effetti diretti dell'eusta-
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Fig. 11 - Le diverse velocita di sollevamento tettonico-isostatico
mettono in risalto come apparirebbero diversi ordini di terrazzi
costieri (linee continue orizzontali) corrispondenti ad alti stazio-
namenti del livello del mare negli stati isotopici 1, 3, 5, 7 e 9
(tratto da Bosi et al., 1996).

Different tectonic uplift show as different marine terraces could
be appear, making a comparison between. isotopic stage
1,2,3,5,7 ¢ 9 (from Bosi et al., 1996).

tismo nel Mediterraneo.

Mc Guire et al. (1997) infine tentano una interes-
sante correlazione tra il rateo di sollevamento del livello
del mare e la frequenza di attivitd vulcanica esplosiva
nel Mediterraneo.
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La Commission of the European Communities, in
una pubblicazione del 1990 su "l'effetto serra” e le sue
implicazioni, individua - come potenziali cause della
risalita del livello del mare - i seguenti fattori :

- espansione termica delle acque degli oceani,
dovuta ad un riscaldamento degli stessi;

- scioglimento dei ghiacciai continentali delle
medio-alte latitudini;

- incremento della fusione dei ghiacci nell'area
scandinava.

L'innalzamento eustatico attribuito all'aumento
della temperatura verrebbe solo in parte attenuato dal-
l'aumento di precipitazioni, e quindi di ghiaccio, nella
regione Antartica, come effetto locale del riscaldamento
globale. Gli Autori della pubblicazione (Warrick, Barrow
& Wigley) individuano come conseguenza dell'incre-
mento della temperatura, l'innalzamento del livello del
mare negli ultimi cento anni di 10-15 cm, dovuto soprat-
tutto al ritiro dei ghiacciai di tipo alpino ed all'espansione
termica degli oceani. Gli Autori propongono una proie-
zione dei possibili cambiamenti eustatici fra il 1985 ed il
2050, lasciando un margine di incertezza piuttosto
ampio, con una risalita del livello del mare nel 2030,
rispetto all'attuale, variabile fra +4 metri e + 40 cm (fig.
12).

Risulta evidente che esiste una difficolta intrinseca
nell'effettuare proiezioni sul futuro, dovuta sia al com-
plesso interagire delle variabili considerate, sia ad una
loro ancora approssimativa conoscenza ma sopratutto
al periodo di riferimento, troppo breve per essere atten-
dibile. L'attendibilita dei dati, e quindi dei modelli, appare
ancora relativa, ed un miglioramento sostanziale non
pud prescindere da una valutazione pill dettagliata di
tutte le variabili geologiche e fisiche in gioco, come pro-
dotto di un cambiamento climatico: questo pud senz’al-
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Fig. 12 - Proiezione delle variazioni massime e minime del livello del
mare dal 1985 al 2050 AD, da Warrick et al., 1990.

Projections of the change in mean sea level ,1985-2050, by Warrick
etal., 1990.

tro scaturire dallo studio di indicatori affidabili e confron-
tabili afferenti ad aree valutabili come tettonicamente
stabili.

2.3 CURVE DI VARIAZIONE EUSTATICA:
UNA PROSPETTIVA COMUNE

Risulta ormai accettato universalmente come sia
impossibile ricostruire una curva di variazione eustatica
valida globalmente, prendendo in oggetto dati prove-
nienti da singole localita. Va infatti considerata l'intera-
zione tra fenomeni geologici legati al sollevamento del
mare, quali lisostasia e movimenti di tipo tettonico che
agiscono in modo complesso e su scale di tempo ed
aree differenti. Tutti elementi che non consentono una
valutazione obiettiva dei dati scaturiti da morfostrutture
o da sequenze deposizionali afferenti ad aree o bacini
diversi.

L'utilizzo di parametri stratigrafici, morfologici, sedi-
mentologici, isostatici e tettonici di una zona, consento-
no inoltre valutazioni sull'omogeneita di varie porzioni
della costa in un dato bacino, come ad esempio il
Tirreno.

Risulta evidente che, una volta individuato un
marker di riferimento che indichi una quota prossima o
coincidente con la quota eustatica del paleolivello del
mare, si ridefinisce la possibilita che esistano aree valu-
tabili come stabili. In queste aree si puo indicare I'assen-
za di significativi fenomeni isostatici e tettonici, potendo
escludere innalzamenti e abbassamenti relativi, altale-
nanti, di settori costieri, soprattutto se disomogenei e di
natura differente. L'evidenza di una relativa stabilita tet-
tonica in zone differentemente collocate rispetto ad aree
che sono sede di manifeste attivita tettono-isostatiche,
con settori di piattaforma continentale dalla geometria,
apporto sedimentario e geologia talvolta molto variabili,
é credibilmente riferibile a tempi e carichi geostatici di
azione relativamente bassi. D'altronde sono da esclude-
re da un punto di vista statistico casi nei quali la somma
di movimenti positivi o negativi avesse casualmente
riportato in pill zone costiere del mondo il marker
Eutirreniano di nuovo a quota + 7, cioé alla sua iniziale
quota eustatica.

Un tale marker permetterebbe, inoltre, di confronta-
re dati provenienti da localita limitrofe o semplicemente
diverse, una volta riconosciuta la reciproca stabilita tet-
tonica.

Risulta opportuno considerare come variazioni
eustatiche relative i record osservati, facendo riferimen-
to alla misura delle differenze di quota piuttosto che di
volume delle acque (variazione eustatica s.s.), seppure
riferendosi ad un marker si possa prendere in conside-
razione la possibilita di valutare come eustatiche le evi-
denze a disposizione.

Come variazione eustatica relativa del livello del
mare durante il Pleistocene superiore e 'Olocene, si
intende la variazione di quota compiuta dal mare a
causa del cambiamento di volume globale dell'acqua
indotto dalle variazioni climatiche rispetto al livello attua-
le (principalmente scioglimento dei ghiacci, secondaria-
mente espansione termica), ma cosi come si deduce
dagli indicatori geologico-ambientali (ad es. solchi di
battente o terrazzi) in aree costiere valutabili come sta-
bili a partire dall'Eutirreniano (indici di dislocazione verti-



cale inferiori a variazioni di £ 4 m in 125 ka BP - Stadio
5e), correlando strettamente le variazioni globali al loro
effetto sul territorio (indicatori geologici).

Come marker di riferimento si propone l'utilizzo di
indicatori di livello del mare appartenenti allo stadio
Eutirreniano (5e). La scelta, non casuale, deriva da
diverse considerazioni, universalmente riconosciute
(Cosentino e Gliozzi, 1988):

- risulta ben inquadrabile sia dal punto di vista
paleontologico, grazie alla presenza di Strombus bubo-
nius, sia cronostratigrafico, per 'ausilio di datazioni
(U/Th ed aminostratigrafia). L'eta riferita agli Strombus
bubonius & di circa 125 ka BP (Dai Pra & Stearns, 1977,
Pisias et al., 1984; Hearty & Dai Pra, 1985; Hearty et al,,
1986 a, b; Hearty, 1987);

- I'Eutirreniano & un periodo durante il quale il livel-
lo del mare ha stazionato al di sopra della quota attuale,
per questo motivo & facilmente individuabile (Fig. 13);

- affiora, con forme e depositi, con continuita in
moltissime localita costiere del mondo;

- il livello di risalita massima e di stazionamento del
mare eustatico globale raggiunto durante I'Eutirreniano,
e valutato ed universalmente accettato essere di 7+ 1 m
sopra il livello attuale (Ku et al., 1974; Harmon et al,,
1983).

Carobene et al. (1994) in un recente lavoro chiari-
scono la terminologia utilizzata nella stratigrafia del qua-
ternario in particolare nel Pleistocene superiore
(Tirreniano) e l'uso corretto di forme e depositi litorali.

Un esempio pratico di come utilizzare il marker di
riferimento proposto & costituito dagli studi di paleocli-
matologia e paleoeustatismo condotti presso il promon-
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torio di Capo Palinuro (SA) ed il promontorio
dell'Argentario (GR) (Alessio et al., 1992 e 1997;
Antonioli & Oliverio, 1996; Antonioli et al., 1997). Sulla
base della quota di affioramento del solco di battente
attribuito all’'Eutirreniano, sono stati calcolati indici di
subsidenza di 3-4 - 10 -8 m ka -1 (Palinuro, solco a +2.2
m) e ~ zero (Argentario, solco a + 5.5 m): gli indici cal-
colati per le due localita hanno permesso una buona
correlazione fra le quote delle evidenze geomorfologi-
che e cronologiche utili alla ricostruzione delle oscilla-
zioni del livello del mare dallo stadio 3 ad oggi, anche se
afferenti a siti di ambiti geografici molto distanti.

CONCLUSIONI

L'utilizzo di indicatori geologici (coralli, speleotemi
a livelli marini-continentali, beach rock, ecc. ) reperibili in
ambienti ed in aree geografiche dissimili ha permesso,
unitamente all’affinamento delle tecniche di radiodata-
zione e di calibrazione dei dati, la realizzazione di curve
sempre pit dettagliate delle variazioni del livello del
mare da 22 ka ad oggi.

Al fine di ottenere dati attendibili e confrontabili fra
loro, seppure afferenti ad aree e bacini geologicamente
distinti, viene avanzata una proposta di modus operandi
integrata a livello globale: la formulazione di curve di
variazioni eustatiche del livello del mare confrontabili fra
loro dovrebbe scaturire da studi afferenti alle sole aree
ritenute neottettonicamente stabili attraverso il riferimen-
to ad un mar-ker ideale. Quest'ultimo & individuato nella
quota di affioramento del solco di battente Eutirreniano
(paleolivello
eustatico del
mare +7+1 m
s.l.m. attuale).
Vengono defi-
nite come aree
costiere stabili
quelle che a
partire all'Eu-
tirreniano
(Stadio  5e)
mostrano dislo-
cazioni verticali
inferiori a
variazioni di %
4 min 125 ka
BP rispetto alla
quota eustatica
di 7 m. Tale
valore & stato
scelto, consi-
derando i
movimenti ver-
ticali postirre-
niani costanti e
rapportati cro-
nologicamente
agli ultimi 10

Fig . 13 Solco di battente Eutirreniano ubicato nel settore Meridionale del Golfo di Orosei, alla quota di 7,7 m  ka. Con una
(Antonioli & Ferranti 1992), il solco & scolpito con continuita per decine di chilometri proseguendo anche sul setto-  disjocazione di

re settentrionale del Golfo dove raggiunge la quota massima di 10,75 m (Carobene 1978).

Eutyrrhenian notch at + 7.7 m , in the south portion of Orosei Gulf (Antonioli & Ferranti 1992). The notch reach
10,75 m in the north portion of the Gulf (Carobene 1978) showing an impressive continuity.

4 metri in 125
ka infatti I'erro-
re finale, riferi-
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to ad un livello marino olocenico, sarebbe dell'ordine del
decimetro, quota paragonabile allo stesso errore di rile-
vamento dell'indicatore geologico o geoarcheologico o
al valore di errore della stessa datazione. In quest’ottica
la variazione eustatica del livello del mare viene intesa
come una variazione del volume globale dell’acqua
indotto dalla variazioni climatiche cosi come registrato
dagli indicatori geologici (e quindi dal territorio) nelle
aree stabili (variazione eustatica relativa).

L'alta correlabilita fra i dati scaturiti da indicatori
diversi (per esempio coralli e speleotemi sommersi) in
aree ben distinte fra loro (Thaiti e Mare Tirreno) ma con-
siderate stabili sulla base di quanto detto nel cap. 2.3, ci
permette di proporre come curva di riferimento per studi
sulle variazioni recenti del livello del mare, il record dei
dati plottati in figura 14.

-16 +

20 +

=30 -

-70 -ttt
0 2 4 6 8 10 12
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Fig. 14 - Curva comparativa di risalita del livello del mare post-
glaciale ottenuta utilizzando i dati di Bard et al. (1996) prove-
nienti da Thaiti (datazioni effettuate su coralli; in grigio) e da
Alessio et al. (1997) provenienti dal Mar Tirreno (datazioni
effettuate su speleotemi a livelli marini-continentali, in nero). |
dati riportati sulla curva risultano confrontabili perché prove-
nienti da zone considerabili stabili e calibrati con il medesimo
modello.

Post glacial sea level history obtained using data of Bard et al.
(1996; dating corals from Thaiti cores, grey balls) and data of
Alessio et al. (1997; dating speleothemes showing continental-
marine layer from Thyrrhenian sea, Italy, blak balls). Data, cali-
brated, and coming from stable area, are comparable.
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