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RIASSUNTO: G. Orombelli, C. Ravazzi, M.B. Cita, Osservazioni sul significato dei termini LGM (UMG), Tardoglaciale e postglaciale in
ambito globale, italiano ed alpino. (IT ISSN 0394-3356, 2005).

Il presente lavoro intende esaminare il significato e I'impiego di alcuni termini dal forte segnale climatico in uso nella stratigrafia del
Quaternario continentale: Last Glacial Maximum (Ultimo Massimo Glaciale); Lateglacial (Tardoglaciale, questa dizione & da preferirsi a
Tardiglaciale), postglacial (postglaciale). Il termine LGM ha origine da una sintesi degli studi sulle variazioni del livello marino, delle
temperature della superficie del mare (SST) ottenute dalle associazioni dei foraminiferi planctonici e dei rapporti isotopici ottenuti dai
foraminiferi bentonici. Questi indicatori forniscono evidenze concordanti sull’esistenza, nel’ambito dell’'ultima glaciazione, di un inter-
vallo in cui i ghiacciai continentali raggiunsero il loro massimo volume integrato. Il termine ha quindi una connotazione globale e come
tale non puo essere definito sulla base di indicatori di valore regionale o locale. Le manifestazioni locali dell’evento LGM possono
essere diverse nelle diverse aree del pianeta. In base ai piu recenti dati sul minimo assoluto raggiunto da livello del mare durante il
MIS (Marine Isotopic Stage) 2, il LGM sarebbe compreso tra 19 e circa 30 mila anni cal BP. Sussistono tuttora alcune discrepanze tra i
diversi indicatori sulla fase iniziale dell’intervallo. Recentemente LGM ¢ stato usato liberamente anche in geologia glaciale per indicare
il limite piu esterno raggiunto dai margini glaciali durante I'ultima massima avanzata. Anche con questa accezione (che & informale) gli
autori si riferiscono all’ultimo degli eventi glaciali, delimitato cronostratigraficamente nel Late Wisconsin / Late Weichselian / Late
Wiirm, e si limitano a includerne la fase di massimo, escludendo le fasi di sviluppo e di decadenza.

Si sottolinea peraltro la valenza cronologica globale del termine LGM. Nella scala cronostratigrafica regionale € altresi codificato I'im-
piego del Wirm come piano corrispondente all’espressione dell’ultima glaciazione nelle Alpi, con le prime fasi datate intorno a 105 ka
BP, mentre il sottopiano Wirm Superiore comprende le fasi di avanzata, di massimo e di ritiro glaciale dell’'ultimo evento verificatosi
tra 30 e 11.5 ka cal BP. Il termine Tardoglaciale & impiegato con significati diversi, talora comprendendo le fasi della deglaciazione a
scala locale, talora indicando I'intervallo di tempo tra I'inizio dell’ Interstadio Groenlandese 1 e I'inizio dell’Olocene (da 14.7 a 11.5 ka
cal BP), talora, infine per indicare I'ultima transizione climatica che si estende dalla fine del LGM all’inizio dell’Olocene, con significato
globale. Gli scriventi ritengono che anche il Tardoglaciale debba essere connotato da criteri stratigrafici a scala globale. Il postglaciale
& termine informale, usato con vari significati, e quindi privo di un definito contenuto cronologico e/o stratigrafico.

ABSTRACT: G. Orombelli; C. Ravazzi, M.B. Cita, On the significance of the terms “LGM”, “Lateglacial” and “Postglacial” at a global
and local scale. (IT ISSN 0394-3356, 2005).

The significance of the terms Last Glacial Maximum (LGM), Lateglacial, and postglacial, used for Late Quaternary time intervals with a
strong climatic signature, is critically analyzed. The term LGM originated thirty years ago after a synthesis of global evidences for a time
interval of maximum integrated ice volume, reached during the last glaciation. The relevant proxies are records of the last ice-volume
equivalent minimum sea level, of the isotopic oxygen composition (last maximum &° O values) of benthic Foraminifera and of the sea
surface temperature (SST) estimated on planktonic foraminiferal populations. The global signature of the LGM cannot be reliably recor-
ded by local glacial maxima or temperature minima, and the local expressions of the LGM event in the different parts of the world can
be well diverse and asynchronous. The most recent datings of the LGM sea-level low stand constrain this interval between 19 and 30
ka cal BP. Several glacial geologists employed the term LGM in a broad, informal sense to identify the most external drift limit reached
by glaciers during the last maximum advance within the Late Wisconsin / Late Weichselian / Late Wirm. The term LGM is used, inter-
nationally, to refer to the maximum phase of the last global event of maximum ice volume, and therefore a definition based on local
rock units is questionable. The use of the term LGM to refer to local stratigraphic units or climatic events is misleading and should be
abandoned.

The chronostratigraphic regional definition of the Wiirm Stage in the Alps, and of its Substages is internationally agreed. The Wirm
Stage is the alpine chronostratigraphic expression of the Last Glaciation, with first events recently dated to 105 ka BP. The Late Wiirm
indicates the last event of major glacial advance within the Last Glaciation, including the growth, the maximal phase and the deglacia-
tion, occurred between 30 and 11.5 ka cal BP.

The term Lateglacial is currently used with different significances, including: (i) the time interval of local deglaciation; (i) the interval
between the onset of Greenland Interstadial 1 and the Holocene beginning (i.e. 14.7 to 11.55 ka cal BP); (iii) the transition between the
LGM and the Holocene, considered at a global scale, i.e. starting at the LGM end and terminating at the beginning of the Holocene.
We are in favor of a globally valid and accepted definition. Finally, the term postglacial has been used informally with different mea-
nings, and has no precise stratigraphic and/or chronological position.

Parole chiave: Nomenclatura stratigrafica, Ultimo Massimo Glaciale, Wirm, Tardoglaciale, postglaciale.

Keywords: Stratigraphic nomenclature, Last Glacial Maximum, Wiirm, Lateglacial, postglacial.
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1. PREMESSA

La stratigrafia del Quaternario da sempre ha pre-
sentato problemi, sia teorici sia nell’uso pratico.
L'intervallo di tempo geologico a noi piu prossimo si
differenzia dai precedenti per la quantita e la qualita
delle testimonianze geologiche, paleobiologiche e
paleoambientali lasciate e i criteri stratigrafici normal-
mente usati si adattano con difficolta allo studio e clas-
sificazione dei sedimenti quaternari, in modo particolare
di quelli continentali. Vi &€ addirittura incertezza, attual-
mente, nella definizione del Quaternario e dei suoi limiti
e nella sopravvivenza stessa del termine formale
(PiLLaNs, 2004; PiLLANS & NaisH, 2004). Secondo
GiBBARD (2004) cid € anche dipeso dall’aver consentito
che si radicasse nell’uso una terminologia, senza che
fosse appropriatamente definita. E questo atteggiamen-
to continua tutt’ora, con I'introduzione e I'uso di termini
“stratigrafici o quasi-stratigrafici ...non o mal definiti,
quali Last Glacial Maximum, Heinrich event, ecc.”

A questo proposito, nel volume 17(1) de “llI
Quaternario” & apparsa la nota “Definizione di alcuni
termini in uso nella cartografia dei depositi quaternari
continentali in ambito alpino”, a firma di Bini e altri
(2004). Poiché tale nota intende avviare un dibattito per
“fare chiarezza sul significato dei termini, in modo che
chi li utilizza o li affronta abbia un quadro di riferimento
il piu possibile chiaro ed univoco”, interveniamo con
alcune osservazioni e puntualizzazioni.

Intendiamo esaminare 'impiego e il significato dei
termini discussi o citati nella nota, “Last Glacial
Maximum (LGM)”, “Postglaciale”, “Pre Last Glacial
Maximum (Pre-LGM)”, “Tardiglaciale”, in ambito globa-
le e a scala regionale.

In questa sede non intendiamo, invece, intervenire
sulle problematiche del rilevamento e delle unita strati-
grafiche utilizzate nella cartografia dei depositi conti-
nentali quaternari in ambito alpino. La sigla ka “C BP
indica un’eta radiocarbonica non calibrata espressa in
migliaia di anni BP, mentre la sigla ka cal BP indica
un’eta calibrata e/o calendariale espressa in migliaia di
anni BP. Per le calibrazioni & stato impiegato il pro-
gramma Calib 5.0 (Stuiver & REIMER, 1986-2005).

2. LAST GLACIAL MAXIMUM (LGM): ORIGINE DEL
TERMINE

L’espressione Last Glacial Maximum, successiva-
mente abbreviata in LGM, si & diffusa a partire dagli
anni ’70, quando, nell’ambito dei progetti CLIMAP e
SPECMAP, si & raggiunta una “grande sintesi” a soste-
gno della teoria orbitale dei cambiamenti climatici, sulla
base della combinazione di: (i) dati sulle variazioni del
livello marino, basati sulla datazione radiometrica di
coralli; (ii) dati sulla temperatura della superficie del
mare (SST) dedotta dalle associazioni a foraminiferi
planctonici (jii); dati isotopici sulle variazioni del volume
dei ghiacci continentali, ottenuti dai foraminiferi bento-
nici ( CRoNIN, 1999). Cosi I’espressione, con iniziali
minuscole, compare nel titolo della pubblicazione con-
clusiva: CLIMAP Project Members (1981) — Seasonal
reconstruction of the earth’s surface during the last gla-
cial maximum. In tale contesto, questa dizione non &
usata, quindi, per alludere ad una condizione di massi-
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ma espansione areale dei ghiacciai in un’area glacializ-
zata, ma intende invece riferirsi all’'ultima fase di massi-
mo volume globale dei ghiacci sui continenti e di minimo
livello del mare, in cui si € venuta a trovare la Terra intor-
no a 18 mila anni “C BP. Contemporaneamente, negli
studi connessi, volti a valutare I’estensione, il volume ed
i caratteri delle grandi calotte glaciali e dei ghiacciai
montani durante I'ultima glaciazione, ed in particolare
nella sua ultima fase di acme (si veda ad esempio il
volume di DENTON e HuGHES, 1981 — The Last Great Ice
Sheets), si impiegano i termini Late Wisconsin/Late
Weichselian/Late Wiirm, con significato cronostratigrafi-
co regionale, per indicare i complessi deposizionali gla-
ciali, deposti tra circa 22-25 e 10 ka "“C BP.

Nel volume curato da SiBRAvA, BOwEN e RICHMOND
(1986) - Quaternary Glaciations in the Northern
Hemisphere, ricorrono con significato cronostratigrafico
i termini Late Wisconsin (25-10 ka '“C BP), Late
Weichsel ed altri, con caratteri regionali. Ove il controllo
cronologico € adeguato, le fasi di massima avanzata
glaciale all’interno di queste suddivisioni risultano spes-
so, anche regionalmente, non sincrone tra loro e con la
stratigrafia isotopica marina (FULLERTON & RICHMOND,
1986). Secondo quest’ultima si distinguono, nell’'ultimo
maggiore completo ciclo climatico (interglaciale/glacia-
le/ interglaciale), gli stadi isotopici marini (MIS) 1, 2, 3,
4,5 (5a, b, c, d, e) e nel’lambito dello stadio 2, compre-
so tra 12 e 24 ka cal BP (MARTINSON et al., 1987), viene
raggiunto il picco piu negativo tra 17 e 19 ka cal BP.
MARTINSON et al. (1987) non usano il temine LGM.

Sempre secondo questi autori, lo stadio 2 & com-
preso tra i punti intermedi delle transizioni che lo delimi-
tano e al suo interno vengono distinti i sottostadi: 2.2
(17.850 - 19.220 a cal BP); 2.21 (19.220 - 23.170 a cal
BP); 2.23 (23.170 — 23.930 a cal BP). Peraltro i limiti
cronologici degli stadi isotopici marini sono stati suc-
cessivamente modificati. Ad esempio, nella curva 6" O
relativa ai foraminiferi bentonici nelle carote V19-
30/V19-28 (SHACKLETON, 2000), le eta dei punti intermedi
delle transizioni che delimitano il MIS 2 sono rispettiva-
mente 13 e 29 ka cal BP, anziché 12 e 24 ka cal BP.

3. LGM: USO E DEFINIZIONE

Vent’anni dopo CLIMAP, il programma EPILOG
(Mix et al., 2001) si & proposto di fare il punto sull’avan-
zamento delle conoscenze paleoclimatiche relative al
LGM, nonché di proporre uno standard climato- e cro-
nostratigrafico per risolvere conflitti di collocazione cro-
nologica e di intepretazione paleoclimatica ottenute con
metodi diversi. LGM € uno dei due estremi dell’ultimo
ciclo glaciale-interglaciale e rappresenta I'intervallo piu
recente nel quale i ghiacciai continentali raggiunsero il
loro massimo volume integrato, nell’ambito dell’ultima
glaciazione (Mix et al., 2001). Durante questo intervallo
di tempo il clima mantenne condizioni di relativa stabi-
litd, ovvero non si sono registrate ampie variazioni su
scala millenaria quali quelle che caratterizzano, invece,
lo stadio 3 (Mix et al., 2001; CHAPPELL, 2002). Variazioni
nel 8" O nei gusci di foraminiferi planctonici e bentonici,
nelle bolle d’aria sigillate nel ghiaccio, nell’acqua inter-
stiziale dei sedimenti oceanici, nonche la documenta-
zione delle curve del livello del mare, rappresentano i
principali proxy data utilizzati per la documentazione
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stratigrafica del LGM, mentre “i massimi glaciali o le
valutazioni di minimi termici locali” (relativi a specifiche
aree della Terra) “non rappresentano un valido indice
del massimo glaciale integrato a livello globale (globally
integrated glacial maximum) (Mix et al., 2001). La miglio-
re stima di tale massimo glaciale integrato si desume
dalle curve di livello del mare equivalente al volume dei
ghiacci, che si ottengono previa eliminazione degli
effetti isostatici locali, e dai valori ® O nei foraminiferi
bentonici ” (Mix et al., 2001). Ne segue che: 1) una defi-
nizione del LGM non puo essere data sulla base di indi-
catori di valore regionale o locale; 2) le manifestazioni
locali dell’evento LGM possono essere diverse nelle
diverse aree del pianeta, compresa la possibile diacro-
nia delle avanzate glaciali considerate a scala locale.

Per ragioni pratiche, soprattutto nelle aree in cui il
record geologico non contiene i proxy data sopra men-
zionati e per gli scopi della cartografia geologica, &
stata proposta anche una definizione cronologica (cro-
nozona) del LGM. Mix et al. (2001) propongono i
seguenti limiti per la cronozona LGM: 19-23 ka cal BP
(16-19,5 ka "C BP). Questa opzione & basata sul low-
stand del livello del mare indicato da Yokovama et al.
(2000), cioé un intervallo di 3000-4000 anni di low-
stand a -135 m in Australia. Tuttavia, come si vedra nel
paragrafo successivo, questo dato non & sostenuto
dalle evidenze piu recenti sulle variazioni del livello del
mare. Viene anche indicata una seconda opzione, che
corrisponde ad una forchetta leggermente piu ampia
(18-24 ka cal BP; 15-20,4 ka "C BP). SARNTHEIN et al
(2003), su base isotopica, suggeriscono una cronozona
LGM leggermente piu recente: 18-22 ka cal BP.

3.1. LGM e livello del mare

Inversamente correlato al volume integrato dei
ghiacci continentali & il livello del mare: le curve relative
alle variazioni del livello del mare (ice-volume equivalent
sea level) negli ultimi 135.000 anni (che includono per
intero I'ultimo grande ciclo climatico) mostrano un mini-
mo assoluto compreso tra circa 30 e 19 ka cal BP. Se
LGM ¢ definito dal periodo di massimo volume globale
di ghiaccio terrestre, allora questo intervallo € durato
circa 10.000 anni, cioé piu a lungo dell’intervallo usual-
mente dedotto dal record isotopico dei foraminiferi
bentonici (LAMBECK € CHAPPELL, 2001).

Secondo LamBECK et al. (2002) il volume di ghiac-
cio continentale si avvicina al suo massimo valore intor-
no a 30.000 cal BP e rimane circa costante per 11.000
anni sino a 19.000 cal BP. L’ingresso nel LGM é carat-
terizzato da una caduta del livello del mare di circa 50
m in poche migliaia di anni (Fig. 1), 'uscita da una rapi-
da risalita iniziale di 15 m in circa 500 anni, seguita da
piu lenta risalita nei successivi 2500 anni. Segue quindi
una rapida risalita di 15 mm/a tra 16 e 9 ka cal BP,
interrotta tra 12,5 e 11,5 ka cal BP da un livello stabile
durante il Dryas recente. Pertanto, LAMBECK et al., 2002,
definiscono “the onset of the LGM as the time sea
levels first approached their minimum levels at about
30,000 years ago”. In base a questa definizione, LGM
avrebbe avuto una durata di circa 10.000 anni e inclu-
derebbe sia la culminazione dello stadio 2 che il suo ini-
zio, al limite con lo stadio 3.

E’ auspicabile che nei prossimi anni si giunga ad
una definizione cronostratigrafica univoca del LGM.
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4. IMPLICAZIONI IN ALTRI SETTORI DELLA
GEOLOGIA DEL QUATERNARIO

4.1. LGM nelle carote di ghiaccio

A partire dagli anni ’90 la dizione LGM viene
comunemente usata anche nelle pubblicazioni sulle
carote di ghiaccio, per indicare il ristretto intervallo di
tempo di massimo volume dei ghiacci/minimo livello del
mare, evidenziato dalla stratigrafia isotopica marina,
intervallo di tempo in cui si registrano condizioni gene-
rali di minimo termico nelle regioni polari. In realta la
documentazione fornita dalle carote di ghiaccio € assai
articolata e i diversi indicatori climatici forniscono una
storia climatica complessa, con differenze anche mar-
cate tra i due emisferi e pure in ambito regionale.

Cosi, nelle carote prelevate in Groenlandia, tra 25
e 19 ka cal BP vi & un ampio minimo &® O (peraltro
interrotto da un picco intorno a 21 ka, Interstadio 2, G-
2, WALKER et al., 1999) mentre in precedenza dominano
le fluttuazioni ad alta frequenza dei cicli D/O (DANSGAARD
et al. 1993).

In Antartide, invece, come recentemente indicato
con elevato dettaglio nella carota EPICA EDC96, vi & un
ampio e sostanzialmente piatto minimo 8D (temperatura
sul sito), tra circa 28 e 18 ka cal BP (Fig. 1), mentre I'ec-
cesso di deuterio, interpretato come indicatore della
temperatura nell’area sorgente dell’'umidita (’Oceano
meridionale), mostra un ampio minimo a 16 - 20 ka cal
BP (Stenni et al., 2003).

4.2. LGM in geologia glaciale

Nello studio dei depositi glaciali continentali la
dizione “last glacial maximum?” (o altre affini) & stata
usata inizialmente per indicare, in senso geografico, il
limite piu esterno raggiunto dai margini glaciali durante
'ultima massima avanzata, senza una diretta e sicura
implicazione temporale. Tale massima avanzata era
genericamente attribuita al Late Wisconsin o equivalenti
(si veda, ad es., SCHLUCHTER, 1982), ma gia negli anni
’80 era chiaro che, da luogo a luogo, tale limite non era
sincrono e poteva essere piu antico o piu recente del
Last Glacial Maximum (LGM), cosi come concepito
dagli stratigrafi del Quaternario marino. Un panorama
aggiornato di questa problematica si puo’ trovare in
CLARK & Mix (2002).

Percepita questa differenza, molti geologi del gla-
ciale hanno introdotto I'uso del termine LGM con signi-
ficato locale, per rimarcarne la differenza temporale
rispetto al “Global LGM” o comunque la sua indipen-
denza: sono cosi comparse nella letteratura dizioni
come “local Last Glacial Maximum?”, “Mountain glacier
LGM” "New Zealand LGM”, ”local Tibetan LGM”, ecc.
(ad es. OweN et al. 2002; SMITH et al, 2005).

Per altro la dizione LGM viene spesso anche
usata (vedi Florineth e Schluchter, 2000) per indicare la
fase di picco di avanzata glaciale (intorno a 18-20 ka
“C BP) sincrona del LGM, cosi come definito in termini
di massimo volume globale di ghiaccio. Da ultimo, nel
lavoro di sintesi sulla storia della Calotta Eurasiatica
(SVENDSEN et al., 2004), LGM viene usato quasi come
sinonimo di MIS/OIS 2 e di Late Weichselian, sebbene
talora si precisi anche la sua durata temporale (20-15
ka).

Nel complesso, quindi, i geologi del glaciale
usano piuttosto liberamente il termine LGM, ma
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Fig. 1 - Tavola stratigrafica relativa all'intervallo 60 - 10 ka cal BP che illustra alcuni dei dati discussi nel testo. Sono stati impiegati i
limiti degli stadi isotopici marini indicati da SHACKLETON (2000) e la definizione e suddivisione del Wirm secondo la risoluzione
dellINQUA-SEQS (CHALINE & JERz, 1984). La stratigrafia isotopica GRIP & tratta da DANSGAARD et al. (1993); BJORK et al. (1998); WALKER
et al. (1999). La curva delle variazioni del livello del mare & ripresa da LAMBECK et al. (2002). La curva dD della carota antartica EPICA
EDC96 (STenni et al., 2003) € commentata nel testo. L'interpretazione e |'estensione cronologica del termine Tardoglaciale & quella
proposta in questo lavoro (discussione nel testo). Le fasce barrate indicano ambiti di incertezza dei rispettivi limiti.

Stratigraphic framework of the time interval between 60 and 10 ka cal BP; MIS boundaries according to SHACKLETON (2000). The defini-
tion and subdivision of the Wiirm Stage follow the INQUA-SEQS resolution (CHALINE & JERz, 1984). The GRIP isotopic stratigraphy is
from DANSGAARD et al. (1993); BJork et al. (1998); WALKER et al., (1999). The sea level curve is from LAMBECK et al. (2002). The dD curve
from the Antarctic core EPICA EDC 96 (STenni et al., 2003) is commented in the text. The term Lateglacial is used in the sense discus-
sed in the present paper (see text). The crossed pattern shows the interval of time uncertainty of the relevant limits.

comunque riservandolo al Late Wisconsin/Weichselian
ed equivalenti, avendo accertato che localmente si
sono prodotte espansioni glaciali piu estese in tempi
precedenti come, ad esempio, nel settore asiatico (ma
non in quello scandinavo) della calotta euroasiatica
(SvENDSEN et al., 2004) o nelle Alpi francesi (GUITER et al.,
2005).

5. RELAZIONI TRA LGM E LA CRONOSTRATIGRA-
FIA ALPINA PER L’ULTIMO CICLO GLACIALE: IL
WURM

Come si ¢ visto, la comunita scientifica internazio-
nale indica come Last Glacial Maximum la fase di massi-
mo volume glaciale globale (segnale isotopico) e di mini-
mo livello del mare equivalente, raggiunti durante I'ulti-
mo ciclo glaciale successivo all’Eemiano, e piu precisa-
mente durante I'ultima maggiore espansione glaciale,

comunemente indicata come Late Wisconsin (ed equi-
valenti), in parte coincidente con lo stadio isotopico 2.

Pud essere qui utile puntualizzare lo stato della
cronostratigrafia alpina allo scopo di definirne meglio le
relazioni con il LGM.

La risoluzione n. 6 della Subcommission
European Quaternary Stratigraphy (SEQS) (CHALINE &
JERz, 1984) attribuisce al Wirm il significato di piano
cronostratigrafico di valore regionale, stabilisce un’area
tipo (la regione di Isar-Loisach in Baviera) e indica criteri
(lito- e palinostratigrafici) per la suddivisione in tre sot-
topiani (Inferiore, Medio, Superiore) in alcune sezioni
scelte. Le prime fasi dell’ultima glaciazione, recente-
mente riconosciute sul versante settentrionale delle
Alpi, sono datate 105 ka BP (PREUSSER, 2004). Il Wirm
Superiore viene fatto iniziare — nella sezione (stratotipo)
di Baumkirken presso Innsbruck - al passaggio da
un’unita di argille lacustri alle ghiaie e quindi ai till
soprastanti, che rappresentano I’evidenza dell’ultima
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espansione glaciale. Per la sezione di Baumkirken sono
disponibili un diagramma pollinico e date “C (FLrI et
al., 1970; BORTENSCHLAGER & BORTENSCHLAGER, 1978): il
Wiirm Superiore (e I'equivalente geocronologico “Wirm
Recente”) inizia quindi intorno a 25 ka “C BP (ca 29 ka
cal BP). Sempre la risoluzione n. 6 della SEQS indica
che il Wirm termina con I’inizio dell’Olocene, con limite
attualmente datato 11,5 ka cal BP (GRADSTEIN et al.,
2004). La letteratura transalpina piu recente ha sostan-
zialmente recepito queste indicazioni, sia pure con limiti
temporali un poco diversi. Cosi, ad esempio, CAMPY &
ARN (1991), VAN HuseN (1997), FLORINETH & SCHLUCHTER
(2000), BuoNcRrisTIANI & CAMPY (2001), PREUSSER et al.
(2008) e PREUsSER (2004) indicano come Late Wirm I'in-
tervallo 24 -11 ka ™C, circa corrispondente al MIS 2.

Per tutti questi autori il Wirm Superiore include le
fasi di ritiro glaciale, complessivamente comprese nel
Lateglacial (Tardoglaciale).

Su questa base, risulta chiaro che il termine cro-
nostratigrafico Wirm Superiore, cosi come definito
nelle risoluzioni internazionali, ha valenza regionale e
comprende interamente I'ultima maggiore espansione
glaciale nelle Alpi, inclusa la fase di avanzata e quella di
deglaciazione, mentre il termine LGM ha valenza globa-
le e riguarda un intervallo di tempo piu ristretto.

6. TARDOGLACIALE E POSTGLACIALE

Tardoglaciale (questa dizione & piu corretta di
"Tardiglaciale", in analogia a molti altri termini simili,
usati come aggettivi o sostantivi, quali: tardogotico, tar-
doromanico, tardoneolitico, tardopaleozoico, ecc.; in
geologia le parti finali di una suddivisione geocronologi-
ca sono spesso indicate premettendo l'aggettivo
"tardo", ad es. tardo Miocene, tardo Quaternario) € la
traduzione di Lateglacial/Spétglazial ed & stata informal-
mente usata per indicare la fase di transizione climatica
successiva al LGM, contrassegnata da riavanzate o
stazionamenti, via via piu arretrati, degli apparati glacia-
li, fino alla loro riduzione (nel caso dei ghiacciai monta-
ni) a dimensioni circa uguali a quelle attuali. In questo
senso, sulle Alpi, il Tardoglaciale (anche indicato come
Tardowirm/Tardowlrmiano) & stato usato, a partire
dagli anni 60, come termine complessivo, per indicare
gli stadi glaciali (stadiali) gia individuati da PENCK e
BRUCKNER (1909), e originariamente attribuiti al “post-
glaciale — post-wiirmiano” (si veda MaiscH, 1982). Una
vasta bibliografia si € accumulata su questo argomento,
con l'introduzione di numerosi nuovi “stadi” con deno-
minazioni locali, particolarmente in Austria e in Svizzera,
ma anche in ltalia, generalmente non definiti cronologi-
camente e tra loro distinti e correlati con criteri paleo-
glaciologici (altitudine del limite delle nevi). VAN HUSEN
(1997) in Austria riconosce, dopo il LGM, le fasi di ritiro
Buihl, Steinach, Gschnitz, Daun, Egesen.

MaiscH (1982) in Svizzera distingue gli stadi Bihl,
Steinach, Gschnitz, Clavadel, Daun, Egesen (distinto in
tre sottostadi, Max., Bockten, Kromer), I'ultimo sotto-
stadio potendo gia appartenere all’Olocene basale
(PREBOREALE, KELLY et al., 2004). Lo stadio Buhl da taluni
autori non & incluso nel Tardoglaciale.

Tramite date “C ottenute in successioni polliniche
in area alpina € stata proposta una correlazione tra lo
stadio Gschnitz e il Dryas inferiore (Oldest Dryas) e ten-
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tativamente datato intorno a 14 ka “C BP (VAN HUSEN,
1997). Questa correlazione & tuttavia messa in dubbio
da piu recenti revisioni del quadro palinostratigrafico
del Tardoglaciale centro-europeo, che evidenziano
come la biozona Dryas inferiore (Oldest Dryas) sia stata
impiegata, al di fuori della sua area tipo, in maniera
difforme dal significato originario (LiTT et al., 2003).

Lo stadio di Egesen ¢ stato correlato con il Dryas
recente (Younger Dryas) sulla base di datazioni con
nuclidi cosmogenici di massi sulle morene deposte dai
ghiacciai di Aletsch e Vadret Lagrev in Svizzera.

Nel caso dell’Aletsch, per le sue grandi dimensio-
ni e la sua lenta risposta, le morene attribuite allo stadio
multifase di Egesen si sarebbero formate durante I'ulti-
ma sua fase di avanzata, probabilmente nell’Olocene
basale (KELLY et al., 2004).

Il termine Lateglacial (Spéatglazial) & gia impiegato
negli anni cinquanta nella letteratura palinologica cen-
tro-europea per indicare informalmente un complesso
di condizioni climatiche, sedimentologiche e paleogeo-
grafiche che precedono I'espansione di foreste di latifo-
glie termofile con Quercus e Corylus al termine dell’ulti-
ma glaciazione (FIrRBAs, 1954; WELTEN, 1979). Il limite
inferiore dello Spétglazial, nel senso impiegato dalle
scuole di Firbas e di Welten, non era ben definito in ter-
mini stratigrafici, per ragioni tecniche connesse con i
limiti delle capacita di perforazione di quegli anni, che
non consentivano di raggiungere i livelli piu profondi dei
bacini lacustri e di torbiera (WELTEN, 1979), nonché per
via dello scarso contenuto pollinico di questi depositi.
Nell’ultimo cinquantennio & stata dimostrata la correla-
bilita tra criteri palinologici, isotopici (ottenuti nelle caro-
te di ghiaccio) e dendrocronologici per il limite superio-
re del Lateglacial. Questo limite & posto in maniera uni-
voca in corrispondenza di un brusco evento isotopico,
palinologico e dendrocronologico a 11.550 + 50 anni
cal BP (10.000 "“C BP), che coincide con [l'inizio
dell’Olocene (DANSGAARD et al., 1989; JONHSEN et al.,
1997; FRIEDRICH et al., 1999; MERKT & MULLER, 1999; LiTT
et al., 2003) ed & accettato dalla International
Commission on Stratigraphy (GiBBARD, 2004). Per quan-
to riguarda la caratterizzazione della parte iniziale del
Lateglacial non vi &€ ancora accordo unanime nella lette-
ratura. La maggior parte degli autori dell’Europa centro-
occidentale sono orientati ad assumere come limite
Pleniglacial/Lateglacial il brusco miglioramento climati-
co che segna l'inizio del GI-1 (Greenland Interstadial 1)
(circa corrispondente al “Belling-Allered”), posto a
14.700 anni cal BP nel record isotopico della carota
GRIP e a circa 12.500 anni “C nelle successioni lacustri
dell’Europa centro-occidentale (JOHNSEN et al., 1997;
Lowe & WALKER, 1997; WALKER, 1999; WALKER et al.,
1999; LitT et al., 2003), riprendendo un uso precedente
gia impiegato in palinostratigrafia nelle medesime regio-
ni (VAN DER HAMMEN et al., 1971). Altri autori impiegano il
termine con valenza globale e fanno iniziare il
Lateglacial al termine del LGM, quindi a circa 18 mila
anni cal BP (ORoMBELLI & Ravazzi, 1996; LAMBECK et al.,
2000); altri ancora lo impiegano con valenza cronostra-
tigrafica regionale, facendo coincidere la base del
Lateglacial con I'eta presunta delle fasi iniziali della
deglaciazione locale. Seguendo 'uso cronostratigrafico
regionale del termine connesso con I'inizio della degla-
ciazione locale, non sincrono nelle diverse regioni gla-
cializzate, si hanno diverse eta d’inizio del Lateglacial,
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ad esempio circa 15.8-14.4 mila anni cal BP in Scozia
(BIRNIE et al., 1993), o 17.5 mila anni cal BP in Svizzera
(PREUSSER, 2004); inoltre, in questo senso il termine non
potrebbe essere impiegato al di fuori delle aree glacia-
lizzate. Gli scriventi ritengono che il termine Lateglacial,
come LGM, dovrebbe essere connotato da criteri strati-
grafici a scala globale, volti alla valutazione delle tra-
sformazioni che si sono svolte tra la culminazione del-
I'ultima fase fredda (LGM) e il brusco riscaldamento
rilevato, sempre a scala globale, in corrispondenza del-
I’inizio dell’Olocene. Con questo significato, il
Lateglacial non corrisponde alla deglaciazione post-
LGM, anche se nelle Alpi (ma non in nord-America) la
include quasi per intero, salvo gli stadi iniziali da taluni
considerati ancora pleniglaciali e salvo una possibile
coda (fase Kromer dello Stadio Egesen) nel Preboreale.

D’altra parte la cronologia dell’ultima deglaciazio-
ne nelle Alpi € mal definita a causa della scarsita di
materiale vegetale, prodotto da piante terrestri, databile
con il radiocarbonio. Se si fa iniziare I'ultima deglacia-
zione nel momento in cui i ghiacciai abbandonano defi-
nitivamente la posizione raggiunta negli anfiteatri (ove
esistono) o nei fondovalle nel Wirm Superiore, allora
I’eta di 17.5 ka cal BP indicata da NIESSEN & KELTs
(1989) per la deglaciazione del Lago di Lugano, e ripre-
sa da PREUSSER (2004), € da considerarsi posteriore
all’inizio della deglaciazione. Per il versante meridionale
delle Alpi, le date piu antiche e affidabili, in quanto otte-
nute su legno, e certamente posteriori all’inizio della
deglaciazione, sono quelle dei larici di Revine, Vittorio
Veneto. Per questa localita sono riportate eta molto
vicine a quelle corrispondenti alla fine del LGM (15,2 ka
“C BP secondo Friedrich et al., 1999, ovvero 18,6 ka
cal BP, calibrazione secondo Calib 5.0).

Nella medesima area di Revine, il ghiacciaio si
trovava in posizione di massima avanzata poco dopo
17,7 ka “C BP (pari a circa 21,0 ka cal BP). Questa &
infatti I'’eta di legni inclusi nel till della cerchia piu ester-
na dell’anfiteatro di Vittorio Veneto (BONDESAN, 1999).
Tenendo conto di questi dati, RAvazzi (2003) adotta
un’eta di ca 15,5 ka "“C BP (ca 18.9 ka cal BP) per I'ini-
zio della deglaciazione a Sud delle Alpi.

Il termine Postglacial (post-glacial, Postglaciale) &
impiegato da un secolo nella letteratura internazionale
per indicare I'intervallo di tempo che segue il termine
dell’ultimo ciclo di avanzata e ritiro glaciale del
Pleistocene (Webster's Revised Unabridged Dictionary,
1913). Il Postglacial segue il Lateglacial e come tale &
generalmente considerato un sinonimo di Olocene,
anche se privo della connotazione cronostratigrafica di
quest’ultimo (RoBeRTs, 1989; Lowe & WALKER, 1997).

E’ un termine informale, ormai poco utilizzato,
preferibilmente da abbandonarsi.

7. PROPOSTE

Le osservazioni qui presentate, circa I'uso dei ter-
mini LGM e Tardoglaciale in stratigrafia, ne sottolineano
la valenza globale, che € andata progressivamente pre-
cisandosi a partire dagli anni '70 con lo sviluppo della
stratigrafia dei sedimenti oceanici e dei ghiacci polari.
L’analisi svolta nella presente nota ha evidenziato che
questi termini hanno preso origine da concetti relativi
ad eventi geologici globali registrati nei sedimenti e
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sono quindi oggetto della stratigrafia ad eventi, di cui
anche la climatostratigrafia € parte integrante. Per
ragioni pratiche, soprattutto nelle aree in cui il record
geologico non contiene i proxy data che consentono
I'individuazione diretta di tali eventi, € stata proposta
anche una definizione cronologica degli eventi, in parti-
colare per i limiti inferiore e superiore del LGM e per il
brusco passaggio tra il Tardoglaciale e I'Olocene. Tale
impiego dei termini in senso cronostratigrafico puo ser-
vire anche agli scopi della cartografia geologica regio-
nale, nell’individuazione delle relazioni tra le eta dei
corpi cartografati e gli eventi globali che controllano e
indirizzano la loro formazione. Per queste finalita &
auspicabile anche lo sviluppo di una cronostratigrafia di
riferimento regionale, che tenga in considerazione I'e-
spressione locale diacronica degli eventi e sottolinei i
processi di volta in volta attivi nelle diverse aree. La
Sottocommissione per il Quaternario Europeo (SEQS)
del’INQUA da oltre trent’anni si occupa di contribuire
allo sviluppo di scale cronostratigrafiche di valore regio-
nale nelle diverse parti d’Europa. Per quanto riguarda le
Alpi, vent’anni fa la SEQS ha formulato uno schema di
riferimento per il Pleistocene Superiore (CHALINE & JERZ,
1984), tuttora largamente usato da gran parte dei qua-
ternaristi alpini, come evidenziato anche nella presente
nota. In particolare, riteniamo che il significato crono-
stratigrafico attribuito al Wirm Superiore sia stato cor-
rettamente precisato dall’istituzione di una sezione tipo,
con significato regionale di riferimento per l'inizio del-
I'ultima espansione glaciale nelle Alpi. L’impiego di una
sezione tipo in ambito continentale € formalmente cor-
retto, secondo il codice di nomenclatura stratigrafica
(SALvADOR, 1994) ed & di particolare utilita nella carto-
grafia geologica. L’intervallo rappresentato dai depositi
del Wirm Superiore abbraccia infatti per intero I'ultimo
evento di espansione glaciale durante 'ultimo ciclo gla-
ciale-interglaciale (Pleistocene Superiore), includendo le
fasi di avanzata, di massima espansione e di ritiro. Ci si
augura pertanto che i rilevatori dediti al rilevamento
delle unita quaternarie prendano atto dell’esistenza di
questi strumenti, utili a fornire un quadro interpretativo
a scala extralocale dei processi geologici, che pur tro-
vano espressioni diverse nelle diverse aree geografiche.
In questa prospettiva &€ giocoforza accrescere il patri-
monio disponibile di datazioni - relative e numeriche —
che sul versante italiano delle Alpi appare ancora inade-
guato a comporre un quadro unitario dello svolgersi dei
processi geologici e climatici.

Per quanto riguarda I'impiego del termine LGM, le
affermazioni contenute nel paragrafo 1 dell’articolo di
BINnI et al. (2004) non sono, a parere degli scriventi,
accettabili alla luce delle argomentazioni esposte nelle
presente nota, come di seguito puntualizzato:

1 - LGM ha significato globale, & uno “stato” o “condi-
zione” della Terra, quale quello prodottosi I'ultima
volta, quando il volume complessivo dei ghiacci
continentali ha raggiunto il valore massimo durante
I'ultimo ciclo glaciale/interglaciale, intorno a 20.000
anni BP.

Ha quindi anche una valenza cronologica (pure se
ancora da definirsi con precisione).

Pertanto LGM non ha dirette relazioni con le testi-
monianze di massima estensione areale, raggiunta
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localmente dai ghiacciai, come discusso nel capito-
lo 3 della presente nota.

La dizione “LGM locale”, talora usata in studi regio-
nali, vorrebbe indicare I’espressione locale del LGM,
in termini di locale massima estensione areale.
Riteniamo possa essere usata solamente per allu-
dere alla estensione e configurazione dei ghiacciai
possedute in una regione durante il LGM, quindi
sostanzialmente nell’intervallo di tempo definito da
questo termine.

LGM per definizione € “massimo”, quindi esclude le
fasi di sviluppo ed aumento di volume globale e
quelle di decadenza e diminuzione. Si tratta di defi-
nire la durata e i limiti cronologici del massimo glo-
bale.

LGM per definizione & “ultimo” e fa pertanto riferi-
mento unicamente all’'ultima maggiore espansione
glaciale durante I'ultimo ciclo glaciale/interglaciale.
Nelle Alpi & pertanto da inquadrarsi nel Wirm supe-
riore (Late Wirm), come discusso nel capitolo 5
della presente nota.

LGM & un evento sincrono nel senso che ¢ la fase in
cui sulla Terra il “livello del mare equivalente al volu-
me dei ghiacci” (ice-volume-equivalent sea-level,
LAaMBECK & CHAPPELL, 2001), cioe la variazione di
livello degli oceani depurata degli effetti locali dovuti
alla tettonica, ed alla glacio- ed idro-isostasia, si &
mantenuta sui valori negativi piu accentuati (-140 m
circa).

N
1

w
1

N
1

La dizione Pre Last Glacial Maximum (Pre-LGM),
ove la si voglia usare, deve essere in accordo con il
significato di LGM come sopra discusso, e comunque
sembra agli scriventi una dizione informale, eccessiva-
mente vaga e priva di contenuto.

Seguendo il significato attribuito da Bini et al.
(2004) al termine LGM, gli scriventi propongono di uti-
lizzare in sua vece il termine cronostratigrafico Wirm
Superiore. Pre-LGM a sua volta potrebbe essere sosti-
tuito da Pre-Wirm Superiore.

Il Tardoglaciale merita un approfondimento, quan-
to al suo inizio: in particolare occorre chiarire se succe-
de direttamente al LGM o se & da questo separato.

Qualora questo termine venisse utilizzato, andreb-
be precisato con quale significato viene impiegato. Se,
nello spirito con cui € stata proposta nella nota di BiNI
et al.(2004), la dizione LGM viene sostituita da Wirm
Superiore, tutto & risolto, poiché questo include il
Tardoglaciale. Come sottodistinzioni possono essere
indicate unita localmente distinte, sulla base di datazio-
ni o di considerazioni sulla posizione nettamente interna
ai depositi del Wirm Superiore piu esterni.

Postglaciale & un termine impreciso e non piu
usato dal punto di vista cronostratigrafico, anche a
scala locale. Con la p minuscola (quindi anche Unita
postglaciale Upg) € una dizione informale che potrebbe
sussistere, poiché risponde, provvisoriamente, all’esi-
genza di trovare un termine purchessia per indicare un
complesso di depositi, che altrimenti riempirebbero di
una pletora di nuovi nomi le carte. E’ chiaro che, in
ambiente alpino, con questo termine verrebbero accor-
pati depositi del Pleistocene terminale e depositi oloce-
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nici. Questo accorgimento non dovrebbe, tuttavia, invi-
tare alla pigrizia ed a trascurare un analisi, anche crono-
logica, piu dettagliata di questo complesso di sedimen-
ti, potenziale serbatoio di informazioni geologiche
importanti per la comprensione dell’ ambiente attuale e
delle sue dinamiche.
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