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RIASSUNTO

Viene evidenziato il valore stratinomico delle tracce fossili, prodotte da organismi in ambiente marino, negli strati evento del
registro geologico. Numerosi sono gli esempi di ritrovamenti significativi, molti dei quali totalmente inediti, provenienti da strati
evento del Mesozoico e del Terziario dall’Italia e dalla Spagna. Si possono individuare essenzialmente 6 classi, utilizzando la
classificazione di Martinsson rivista ed ampliata, che servira anche come ipotesi di lavoro per studi futuri: 1) hypichnia sensu
stricto, o sistema di tracce ereditate da fasi precedenti e preservate alla base dello strato come riempimento; 2) falsi hypichnia
(endichnia discendenti), intendendo quelle tracce che si vanno ad originare all’interno dello strato discendendo progressivamente
fino alla posizione di hypichnia; 3) endichnia sensu stricto, raggruppando molte tracce differenti che si originano all’interno dello
strato a varie posizioni; 4) endichnia ascendenti, che dall’interno tendono a salire verso la superficie in funzione delle variazioni dei
regimi di sedimentazione; 5) crossichnia o colonizzatori multistrato che attraversano indifferentemente piu strati diversi; 6) epichnia,
quando si collocano al tetto dello strato e spesso comprendono le tracce lasciate da organismi vagili che si spostano o stazionano sul
fondo marino. Vengono inoltre riportati alcuni esempi di ichnoguilds (corporazioni di tracce) e di ichnotiering (zonazione verticale
delle tracce fossili). Gli esempi dimostrano che le corporazioni zonate si originano al variare di certe ben precise condizioni
nell’ambito dello strato-evento, lasciando tuttavia aperti un gran numero di interrogativi sugli organismi responsabili e sulle condi-
zioni del contesto ambientale. L’ analisi stratinomica rappresenta una via maestra per approfondire la suddivisione delle ichnofacies,
il cui utilizzo attualmente non ¢ di facile e diretta applicazione in campagna, ed ¢ forse uno strumento tra i piu promettenti per la
comprensione del significato ambientale dei depositi bioturbati nel registro geologico.

ABSTRACT

The stratinomy of trace fossils of marine environment may be re-evaluated, considering their important preservation potential and
peculiar position in event beds of sedimentary rocks. This study of stratinomic value in some event beds of the geological record
represents a potential promising way for future analyses. Several examples from Mesozoic and Tertiary of Italy and Spain are here
reported, allowing a subdivision of 6 stratinomic classes, increasing the classification introduced by Martinsson, as follows: 1)
hypichnia sensu stricto, which represent a family of trace fossils which are pre-depositional and are preserved as infilling at the sole
of beds; 2) doubtful hypichnia (downward oriented endichnia), representing traces which may be preserved at the soles of beds but
clearly post-depositional and downward distributed, reaching sporadically also the hypichnia position; 3) endichnia sensu stricto,
which are burrows created directly inside the bed but distributed at various levels; 4) shallowing-up endichnia, which are burrows
which change their position according to the increase in sedimentation rates, following also abrupt changes in the sedimentary
context; 5) crossichnia or multilayer colonizers which cross many beds, indifferently distributed and no sensitive to lithologic
changes; 6) epichnia, which groups a family of diversified traces produced by vagile organisms distributed directly on the sea-floor
mainly for nutritional strategies. Some examples of ichnoguilds and tiers have also here reported, although many of those introduce
a lot of open and unsolved questions concerning organisms and their strategies in modern oceans, which may be solved only with
detailed analyses and direct observations on the sea-floor. The stratinomic study of bioturbated event beds is particularly important
in Geology for better characterize the ichnofacies subdivisions which actually are not easily and directly detectable in the field and
may be the master way for understanding many environmental processes in the marine realm.

INTRODUZIONE

Come insegna I’Icnologia la traccia di un organismo ¢ una
struttura prodotta in stretto contatto con il sedimento e
ricalca I’attivita di una intera vita o il comportamento spo-
radico di uno o piu animali. La traccia fossile ¢ I’equiva-
lente fossilizzato e la Paleoicnologia ¢ la disciplina che si
occupa di investigare le tracce fossili nel registro geologi-

co. I paleoicnologi hanno pertanto il compito di classifi-
care in modo sistematico la moltitudine degli icnotaxa,
raggruppandoli secondo una classificazione sistematica
autonoma (detta paratassonomica). L’intento primario &,
tra gli altri, di ricostruire il comportamento degli organi-
smi produttori di tracce e di riconoscere il contesto
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stratigrafico, paleoambientale ed ecologico degli animali
che vivono in stretto contatto con il sedimento. A questo
proposito ¢ stata definita, attorno agli anni *60 del secolo
scorso, osservando le alterazioni subite dal sedimento, una
completa classificazione comportamentale comprenden-
te una decina di classi. Le classi, dette ichnia, possono
fossilizzarsi al pari di qualunque altro resto scheletrico, e
tra esse si possono evidenziare ad esempio le tracce di
fuga (fuginichnia), di equilibrio (equilibrichnia), di abita-
zione (domichnia), di ricerca di cibo (fodinichnia), le strut-
ture geometriche per intrappolare microrganismi
(agrichnia) e molte altre (Seilacher, 1964; Bromley, 1996,
pag. 190). Queste classi comportamentali danno precise
indicazioni ambientali al Geologo di terreno. Per quanto
riguarda i sedimenti marini risultano particolarmente ab-
bondanti e diversificate le tracce fossili di organismi
infaunali (per lo piu invertebrati tra cui vermi, bivalvi,
echinodermi, crostacei, eccetera), di cui gli scriventi si
occupano da alcuni anni, avendo a disposizione numerosi
esempi in Italia e Spagna, e dei quali alcuni, provenienti
dal Vicentino, sono stati gia parzialmente illustrati in un
precedente articolo di questa collana (Monaco, 2002).
Particolarmente interessante ¢ poi I’espressione mor-
fologica e stratinomica di una traccia fossile, ossia la sua
collocazione all’interno (o all’esterno) di uno strato, posi-
zione che riflette anche un preciso significato ambientale.
Il presente studio, a carattere essenzialmente preliminare,
cerchera di investigare le modalita di preservazione
stratinomica di alcune tracce fossili al fine di mettere in
evidenza perche alcune di esse sono potenzialmente utili
e sono ben preservate, mentre altre invece sono di minore
utilita e spesso mal si preservano. Inoltre si cerchera di
evidenziare perché & cosi importante I’orientazione nella
stratinomia (esempio le reti orizzontali o i sistemi di poz-
zi verticali), e perché certe tracce si preservano meglio in
seguito ai processi diagenetici. Il valore stratinomico di
uno o pil strati-evento differenti & quindi di fondamenta-
le importanza per ricostruire i processi stratigrafico-
sedimentari nelle Scienze della Terra.

IL PUNTO DI PARTENZA: LO STRATO-EVENTO
Lo studio stratinomico parte dall’elemento base che ¢ lo
“strato-evento” (event bed). L’ event bed, nel senso dato
recentemente da alcuni autori (Einsele, ef al., 1991b), ¢
qualcosa di piu di un semplice strato, in quanto ricalca
un vero e proprio evento deposizionale, unico e
irripetibile, spesso improvviso, ma in molti altri casi di
lenta durata. Esso, sebbene fisicamente sia costituito da
un corpo finito di roccia stratificata, differisce tuttavia da
tutti gli altri strati sottostanti e sovrastanti (in genere ba-
nalmente sovrapposti) per il fatto di riflettere qualcosa di
speciale, un evento appunto che puo essere quantificato,
definito e diversificato da tutti gli altri che in modo mo-
notono lo hanno preceduto o seguito nel tempo. Prendia-
mo ad esempio il punto centrale di un bacino di
sedimentazione marina, molto lontano dai depocentri
degli apporti detritici provenienti dai margini o dalle zone
circostanti rialzate. In condizioni marine normali la

sedimentazione autoctona sara dominata dai processi ti-
pici di decantazione del materiale fine direttamente dalla
colonna d’acqua, che porteranno ad un accumulo pilt o
meno consistente di melme carbonatiche o silicee con una
frazione pit 0 meno importante di materiale organico e
terrigeno. La decantazione monotona di materiale pil
calcareo e alternativamente materiale piu argilloso seguira
le leggi della ritmostratigrafia (Einsele, et al., 1991b),
che sembra riflettere, anche nelle piane abissali, i ben co-
nosciuti cicli astronomici di Croll-Milankovitch: soprat-
tutto quelli di precessione degli equinozi (circa 20 Ka) e
di eccentricita dell’orbita terrestre (a breve e lungo ter-
mine di circa 100-400 ka), in quanto i cicli di inclinazio-
ne dell’asse terrestre (circa 40 Ka) sembrano risultare assai
meno riconoscibili rispetto agli altri due nei sedimenti
pelagici profondi. Il meccanismo ripetitivo andra produ-
cendo una serie di ritmi uguali di coppie marna-calcare,
generalmente (ma non sempre) molto simili in spessore
cheriflettono le variazioni climatiche (insolazione) e quin-
di la produttivita globale nel bacino. Il prodotto finale
sara la classica ritmite marna-calcare che si preservera
quando tali coppie vengono ad essere sottoposte al sep-
pellimento di altro sedimento e sottoposte ad una serie di
processi diagenetici. La ritmite marna-calcare ¢ quindi la
tipica deposizione autoctona che si sviluppa al centro di
un bacino non soggetto ad apporti gravitativi che in qual-
che modo possano sconvolgere la ritmicita, ed in cui le
caratteristiche della colonna d’acqua e i valori di
subsidenza si mantengano costanti per un lungo periodo
di tempo. Abbiamo moltissimi esempi di ritmiti prove-
nienti dall’ Appennino che ben si prestano ad indagini di
ritmostratigrafia ad isotopi stabili, di biostratigrafia e
ichnostratigrafia (Monaco & Morettini, 2000). Se a que-
sta ritmite normale si viene ad interporre uno strato-evento
deposto in poche ore, poniamo il caso un evento di cin-
quanta centimetri (ad accumulo rapido e differente dal
contesto generale che ¢ invece di pochi centimetri per
migliaia di anni), allora questo evento sara in qualche
modo la testimonianza improvvisa di un cambiamento
improvviso ma sporadico nelle condizioni deposizionali
del bacino. L’evento tendera a sconvolgere la ritmicita e
ad alterare lo spessore complessivo della serie ritmica.
Da un punto di vista puramente sedimentologico si po-
tranno riconoscere ad esempio sets di lamine strutturate
in sequenza ed indotte da cause fisiche dovute al traspor-
to di sedimento dai margini verso il centro del bacino (es.
flussi combinati a componente unidirezionale ed oscilla-
toria). Cosi come lo studio sedimentologico aiuta a rico-
noscere le cause ed i processi fisici, allo stesso modo an-
che quello icnologico riuscira ad individuare e classifi-
care I’attivita dell’infauna sviluppata per sfruttare I’even-
to. L’analisi combinata potra riconoscere in che modo le
strutture di origine biogenica sono andate a sovrapporsi
alle strutture fisiche, permettendo di chiarire gli acmi di
bioturbazione nel particolare contesto deposizionale
dell’event-bed (Ekdale, 1985; Einsele & Seilacher, 1991;
Monaco, 1995, 1996). Proprio a questo punto entra in
gioco il valore stratinomico delle tracce fossili nello stra-
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Seilacher (1964) Martinsson (1970) Questo studio
Full relief % Exichnia Exichnia - Crossichnia
Semirelief (epirelief) g ~ Epichnia | Epichnia
Full relief L G/ \/2 Endichnia Endichniaf ¢
Semirelief (hyporelief) [~ L - Hypichnia | Hypichnia  Falsi hypichnia
Full relief " a:/;“\ Exichnia Exichnia - Crossichnia

Fig. 1 - Schema riassuntivo delle classificazioni stratinomiche di Seilacher e Martinsson, modificato da Bromley (1996).

to evento, che, come si cerchera di investigare di seguito,
ben si lega a determinati parametri deposizionali o am-
bientali. Esso quindi puo fornire utili indizi sul come, sul
dove e sul perché le tracce si dispongono o si concentra-
no in un livello e perché in altri casi vanno invece a posi-
zionarsi in livelli differenti dell’event bed.

IL VALORE STRATINOMICO DELLE TRACCE
FOSSILI

La classificazione stratinomica delle tracce fossili in un ti-
pico strato arenaceo ¢ stata introdotta negli anni *60 e com-
prende una serie di termini (relief secondo Seilacher e ichnia
secondo Martinsson) che sono stati adottati per indicare i
diversi tipi di preservazione della traccia rispetto allo strato
(Seilacher, 1964; Martinsson, 1970). Seilacher parla di full
relief quando la traccia fossile ¢ preservata integra sia al-
I’interno che all’esterno dello strato, epirelief se ne ¢ con-
servata solo la porzione sommitale al tetto dello strato (det-
ta anche semirelief positivo o negativo), e infine hyporelief
quando ¢ conservata solo la porzione inferiore alla base dello
strato (anch’essa semirelief) (Fig. 1). Particolare attenzione
¢ stata dedicata proprio da Seilacher a quest’ultimo tipo di
preservazione nei cosiddetti grafogliptidi, che sono un ric-
chissimo gruppo di tracce fossili meandranti e geometri-
che, sviluppate in ambienti di mare profondo, che ben si
preservano alla base delle facies torbiditiche distali sotto
forma di contro-impronte in rilievo dette “sole casts
hyporeliefs” (Seilacher, 1977). A questo proposito verran-
no illustrate nel presente lavoro alcune di queste tracce di
grafogliptidi che forniscono ottimi esempi di preservazione
in hyporelief alla base di strati torbiditici provenienti da al-
cuni flysch oligo-miocenici dell’ Appennino settentrionale
e della Spagna sud-orientale. La classificazione di
Martinsson utilizza invece classi dette ichnia, ponendo un
prefisso che sta ad indicare la posizione nello strato: exichnia
se sta all’esterno allo strato (corrispondente al full relief di
Seilacher), endichnia se all’interno, epichnia se posiziona-
to al tetto dello strato (corrisponde all’epirelief) ed infine
hypichnia se si riferisce alla base, cosi come intendeva
I’ hyporelief nel caso delle torbiditi sopra menzionate (Fig.

1). Nel presente lavoro verra sostanzialmente adottata que-
st’ultima classificazione di Martinsson, perché piu generi-
ca rispetto a quella di Seilacher (dove un semi-rilievo pud
essere sia positivo che negativo in entrambe le posizioni di
hypichnia e epichnia), sebbene verranno apportate alcune
modifiche ed ampliamenti che possono risultare particolar-
mente utili allo specialista stratigrafo nell’osservazione in
campagna delle facies sedimentarie.

1). Hypichnia s.s.

Siintende con il termine hypichnia s.s. (sensu stricto, cor-
rispondente all’iporilievo positivo o negativo di Seilacher,
1977) una serie di tipici rigonfiamenti o depressioni pre-
senti alla base degli strato-eventi che si riescono a preser-
vare in seguito al riempimento e conseguente cemen-
tazione della sabbia trasportata dalle correnti. Le correnti
possono essere molto varie, per esempio flussi uni-
direzionali di torbida o flussi combinati legati a tempeste
che prima erodono e poi depositano la sabbia trasportata
in sospensione su di un fondale marino piatto. Tuttavia
non si puo escludere che qualunque altro tipo di flusso, ad
esempio legato a correnti di contorno, possa essere re-
sponsabile del riempimento delle tracce prodotte dalle at-
tivita degli organismi infaunali. Queste tracce, conosciute
in letteratura come pre-deposizionali, in quanto formatesi
prima della deposizione dello strato-evento, vengono pro-
dotte direttamente nel fango emipelagico del bacino ma-
rino (tavola 1A-H). Cio avviene poiché ¢ un ambiente sta-
bile, prevedibile, a bassa e costante velocita di sedimen-
tazione e quindi particolarmente adatto allo sviluppo nel
tempo di tutti quegli organismi abituati a vivere ad eleva-
te profondita e pressione ma poco mobili sul fondale. Essi
producono numerosissimi reticoli geometrici € minuziose
forme meandranti e geometriche detti grafogliptidi (stable,
predictable environment, secondo Ekdale, 1985).
L’ichnodensita € a volte elevatissima, come ben si osser-
vanel Tortoniano superiore del Bacino di Vera (Cordigliera
Betica, Spagna). Attualmente, nei fondali profondi di scar-
pata inferiore e piana abissale della Nuova Caledonia tra i
1600 e 2300 metri sono state fotografate diverse tracce
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regolari, a volte meandranti, che rimanevano esposte per
un certo periodo di tempo prima di essere ricoperte dalla
sabbia (Gaillard, 1991). Tra di esse molte piste sinuose,
impronte irregolari e moltissime stringhe fecali, ma an-
che buchi disposti ad anello o con una forma tipica a ferro
di cavallo e molte piccole depressioni circolari di qualche
centimetro di diametro, oppure forme radiate simmetrica-
mente. Questa grande varieta di tracce sta ad indicare che
i fondali della scarpata e della piana di bacino vengono
attualmente sfruttati per la grande disponibilita di nutrienti
provenienti dalle zone piu rialzate o trasportati dalle cor-
renti, da organismi mobili quali oloturie, vermi entero-
pneusti, echinidi, pesci, piccoli crostacei e moltissimi al-
tri organismi. Rinvenimenti consistenti di grafogliptidi
provengono dalle piane abissali del Sud Atlantico e del
Pacifico, a profondita comprese tra i 3300 fino ai 4700 m.
I box cores di melme pelagiche calcaree a nannofossili e
foraminiferi mostrano tracce spiralate, meandranti strette
ed organizzate in sistemi orizzontali di celle esagonali
(detti meshes), attribuibili ai tre gruppi Spirorhaphe,
Cosmorhaphe e Paleodictyon (Ekdale, 1980). Il fatto in-
teressante, indicato da Ekdale e da altri autori, € che dalle
centinaia di foto dei fondali marini non si osservano que-
ste tracce, forse perché, come suggerito dai rinvenimenti
del registro geologico (Seilacher, 1977), esse si produco-
no non direttamente sulla superficie, ma sono posizionate
all’interno del sedimento, probabilmente a pochi centi-
metri dall’interfaccia acqua-sedimento e quindi sono poco
visibili dall’alto. Ma la questione ¢ aperta e molti punti
ancora insoluti sussistono, a causa della difficolta di os-
servazione e di preservazione nel fango molle (Ekdale,
1980; Monaco, in press). Nei fondali abissali del Mid-
Atlantic Ridge sono stati osservati numerosi piccoli bu-
chi disposti regolarmente spaziati secondo un pattern
romboidale, che potrebbero rappresentare i pozzi vertica-
li del Paleodictyon (che denominano una varieta cono-
sciuta anche come Ramidictyon, Seilacher, 1977). Essi
sono disposti a gruppi di tre per ogni cella, come avviene
nell’ichnospecie P. tripatens, o a gruppi di sei nella
ichnospecie P. nodosum; sembra quindi abbastanza fon-
dato supporre che la mesh orizzontale del Paleodictyon si
sviluppi entro il sedimento, a qualche centimetro di pro-
fondita e non sul sedimento stesso. Comunque il proble-
ma ¢ attualmente ancora dibattuto ed in corso di indagine
con batiscafi (Rona, et al., 2003; Rona, 2004). Il fatto che
tali biostrutture siano interne al fango carbonatico proba-
bilmente puo essere spiegato considerando che un retico-
lo orizzontale creato entro il sedimento svolge una fun-
zione diversa da uno posto direttamente sopra il sedimen-
to. In primo luogo perché I’organismo(i) puo nascondersi
meglio (le terminazini dei pozzi verticali sono pressoche
invisibili ai predatori), nello svolgere la sua funzione, for-
se alimentare o forse per coltivare una colonia di
microrganismi, e lavorare gradualmente nel tempo in con-
dizioni tranquille di sedimentazione costante, stando ri-
parato ma sempre in connessione con il fondo marino.
Quasi nulla si sa circa 1’organismo(i) marino artefice ma
si pensa a piccoli vermi, spugne exactinelle o foraminiferi

infaunali xenophyofori (Swinbanks, 1982; Honeycutt &
Plotnick, 2005). Ma al di 1a dei casi attuali che non posso-
no essere risolti se non con I’ osservazione diretta, gli esem-
pi provenienti dal fossile sono molto promettenti, in quanto
nel fossile si possono preservare molti gruppi diversi, con-
temporaneamente sullo stesso strato o separatamente su
strati diversi (alta ichnodiversita). Pertanto le tracce fos-
sili da questo punto di vista sono meglio sfruttabili rispet-
to alle tracce attuali dei fondali marini (Seilacher, 1977,
Uchman, 1995a, 1998). Nel caso degli event beds
torbiditici nei diversi flysch presenti nel registro geologi-
co gli hypichnia dominati dai grafogliptidi e in particola-
re da Paleodictyon sono molto conosciuti ed abbondanti,
a testimonianza che queste forme potevano facilmente
preservarsi in un contesto torbiditico di mare profondo.
Sebbene tutte le strutture fisiche presenti nel livello pre-
torbiditico, in genere un’argilla marnosa, si preservino con
difficolta, poiche I’argilla tende a compattarsi facilmente
disgregandosi poi ad opera dagli agenti atmosferici, acca-
de che invece le tracce, essendo spesso consolidate da
muco secreto dagli organismi infaunali, tendono a preser-
varsi ottimamente. Cid avviene perche esse vengono ad
essere ricoperte e preservate. In pratica ogni struttura vie-
ne ad essere ricalcata fedelmente dalla sabbia fine traspor-
tata dal flusso di torbida successivo, comprese quelle pil
sottili e delicate, anche sotto il millimetro in spessore
(Monaco, in press). Succede che prima di essere ricoperte
subiscano delle deformazioni anche intense ad opera del-
le correnti che agiscono sul fondale marino e ad opera di
certi organismi scavatori. Sono stati definiti una dozzina
di caratteri differenti (tafocaratteri) che attualmente sono
in corso di studio (Monaco, in press). E proprio la rapida
e completa cementazione della porosa sabbia carbonatica,
dopo varie fasi di seppellimento e diagenesi, che permet-
te la completa preservazione come hypichnia dei
grafogliptidi e delle tracce associate. Questo si osserva
alla base delle torbiditi di alcuni flysch dell’Eocene e
dell’Oligo-Miocene provenienti dall’Italia e dalla Spagna,
dove sono preservati molti ichnogeneri e ichnospecie (al-
meno un centinaio), raccolti, catalogati e in corso di stu-
dio presso i laboratori del Dipartimento di Scienze della
Terra delle Universita di Perugia (Biosedlab) e di Alicante
(tavola 1A-H).

Un altro tipico sistema di tracce preservato come hypichnia
s.s. alla base delle torbiditi carbonatiche e silicoclastiche

Tavola 1. Esempi di tracce fossili preservate come veri iporilievi o hypichnia
s.s. preservati alla base di torbiditi: A) Desmograpton dertonensis
(grafogliptide), Marnoso Arenacea, Miocene, Romagna; B) Paleodictyon
hexagonum (grafogliptide), Marnoso Arenacea, Miocene medio, Umbria
(Citta di Castello); C) Scolicia strozzii, unita Varicolori, Eocene, Umbria
(Trasimeno); D) Cosmorhaphe isp. (grafogliptide), Macigno, Oligocene,
Toscana (Pratomagno); E) Spirophycus isp., Cervarola, Oligocene?,
Appennino Tosco-Umbro (Cortona); F) Urohelminthoida cf. dertonensis
(grafogliptide), Marnoso Arenacea, Miocene, Appennino Romagnolo
(Verghereto); G) Rotundusichnium isp., Cervarola, Oligocene?, Appennino
Tosco-Umbro (Cortona); H) Paleodyctyon exagonum (grafogliptide),
Marnoso Arenacea, Miocene, Appennino Umbro (Montone-Umbertide). La
scala € riportata in ogni figura.
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¢ rappresentato dai gruppi Scolicia, Subphyllochorda e
Cardioichnus, tracce che comunemente si preservano alla
base delle calcareniti torbiditiche; ci0o & stato osservato
dagli scriventi in molti strati evento dell’Eocene e
dell’Oligo-Miocene dell’ Appennino settentrionale (uni-
ta Varicolori e unita silicoclastiche Macigno, Cervarola,
Marnoso-Arenacea), oppure del Tortoniano superiore del
Bacino di Vera (Cordillera Betica, Spagna). Per la siste-
matica e la distinzione di queste particolari forme nel con-
testo di mare profondo si rimanda ai lavori specialistici
(Uchman, 1995a, 1998). Queste tracce sono per lo piu di
forma meandrante o sinuosa, sempre disposte orizzontal-
mente, e possono arrivare ad una lunghezza di qualche
metro (sebbene generalmente organizzate in modo discon-
tinuo). Esse presentano un diametro dai 2 ai 5 centimetri,
e consistono in una doppia cresta convessa disposta sim-
metricamente e bilateralmente, separata da un solco me-
diano della stessa ampiezza delle due creste laterali (tavo-
la 1C). Resti di strie di avanzamento ortogonali alla dire-
zione di avanzamento sono in genere mal preservate a
causa dell’elevata granulometria alla base delle torbiditi
studiate che non permette la preservazione delle strutture
piu delicate. Probabilmente si tratta di tracce prodotte da
organismi mobili come quelli che attualmente si spostano
sul fondale orizzontalmente in modo sinuoso, come raffi-
gurato ad esempio nei fondali della scarpata inferiore del-
la Nuova Caledonia, dove si rinvengono piste orizzontali
prodotte da oloturie (Gaillard, 1991). Secondo altri autori
non ¢ da escludere che tali tracce siano prodotte anche da
altri gruppi di organismi vagili, quali principalmente
echinidi irregolari (Smith & Crimes, 1983; Kanazawa,
1995; Uchman, 1998), che spesso si infossano nel sedi-
mento stazionando per proteggersi o per scendere in pro-
fondita per poi risalire, producendo il tipico rigonfiamen-
to detto Cardioichnus (Smith & Crimes, 1983; Monaco,
et al., 2005). Infatti la presenza di alcuni Cardioichnus
nella formazione del Cervarola della Toscana sudorientale
potrebbe far pensare a questo tipo di comportamento, seb-
bene la traccia sia molto piccola e stretta e quindi difficil-
mente attribuibile ad un echinide. Inoltre il fatto che que-
ste piste orizzontali siano prodotte nel fango emipelagico
¢ sostanzialmente sfavorevole agli echinidi che prediligo-
no la sabbia sciolta perché meno soffice e coesiva per
I’escavazione ed il trasporto rispetto al fango. Comunque
queste tracce nelle torbiditi del Cervarola si preservano di
fatto come hypichnia s.s. (altre, come vedremo dopo, an-
che come epichnia); in sezione verticale si manifestano
senza disturbare o tagliare in alcun modo nessuna delle
lamine piano-parallele presenti nella parte medio-inferio-
re dello strato, diversamente da come invece tendono a
fare comunemente gli echinidi irregolari (spatangidi) che
distruggono ogni struttura sedimentaria preesistente.

2). Falsi hypichnia (endichnia discendenti)

Si intendono per falsi hypichnia quelle tracce fossili che,
sebbene si rinvengano preservate alla base di strati-even-
to, non sono tracce ereditate (come le classiche tracce pre-

deposizionali viste sopra), ma si sono originate via via
che lo strato-evento si andava depositando, raggiungendo
solo alla fine la posizione di hypichnia. Esse pertanto pos-
sono essere considerate tracce sin-deposizionali (falsi
hypichnia). Nelle facies subtidali di un sistema lagunare
assai articolato del Giurassico inferiore (Pliensbachiano)
della formazione dei Calcari Grigi affiorante estesamente
nelle Alpi Venete (tra il Trentino sud-orientale e in
Vicentino nord-occidentale), le tracce fossili del gruppo
Thalassinoides potrebbero essere dei falsi hypichnia. Esse
erano lasciate dall’attivita infaunale di crostacei decapodi
(ma non solo), sebbene internamente non contengano mai
i resti corporei dei crostacei scavatori che si sono preser-
vati sporadicamente soltanto al di fuori della traccia con
resti di mute (Monaco & Garassino, 2001). E’ infatti mol-
to raro rinvenire il corpo fossilizzato del crostaceo all’in-
terno della sua traccia e solo pochissimi casi (es.
Mecochirus) sono conosciuti in letteratura (De Carvalho,
et al., 2007). Oggi i sistemi di gallerie delle latitudini
subtropicali sono prodotti principalmente da gruppi di
decapodi thalassinoidei tipo callianassidi da cui derivano
gli ichnogeneri Ophiomorpha (per lo piu O. nodosa), op-
pure Thalassinoides (vedi I’ estesa bibliografia in Monaco
& Giannetti, 2002). Altri crostacei fossatori interessanti
appartengono ai gruppi dei callichiridi (esempio il
decapode Callichirus) e, alle alte latitudini, ai gruppi di
gamberi neprophidi (Neprophs), che producono sistemi
complessi di piccoli tunnels esternamente lisci (Bromley,
1996). Per il Mesozoico a produrre i grandi Thalassinoides
suevicus probabilmente concorrono altri decapodi oggi
estinti, come Mecochirus nel Cretaceo Inferiore, oppure
altri gruppi di crostacei tipo gli eryonidei nel Giurassico
Inferiore, di cui peraltro poco o nulla si sa circa le abilita
fossatorie. Analizzando con maggiore dettaglio la posi-
zione stratinomica e confrontando tra loro diverse sezioni
stratigrafiche, si & visto che Thalassinoides appare per lo
pit come falso hypichnia. Si tratta di tracce grandi o addi-
rittura giganti, larghe da pochi centimetri fino a oltre 30
centimetri, per lo piu ben preservate lungo un piano sub-
orizzontale che in genere, ma non sempre, corrisponde
alla base dello strato (tavola 2A-B; 4C). In genere quando
lo strato-evento raggiunge lo spessore di 40-60 centimetri
le tracce lo pervadono completamente andandosi a pre-
servare in prossimita del contatto con la sottostante marna
grigia dove la traccia si infossa anche per una decina di
centimetri in profondita (tavola 2B; 4C). Nei Calcari Gri-
gi si vengono a creare sistemi tridimensionali interlacciati
tra loro di tunnels ramificati con un caratteristico ingros-
samento nel punto di biforcazione, che ne caratterizza
I’ichnospecie (7. suevicus) e che si differenzia in quattro
tipi diversi, dal tipo I al IV (Monaco & Giannetti, 2002;
Giannetti & Monaco, 2004). Per la descrizione stratigrafica
ed il significato paleoecologico e paleoambientale delle
facies si rimanda a questi lavori. Le tracce si presentano
lisce esteriormente (tranne in alcuni casi dove sono stati
rinvenuti concentrazioni bioclastiche a crinoidi e
foraminiferi) e in genere sono riempite internamente di
fango carbonatico con sparsi qua e la dei gusci frammen-
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tati; in qualche caso ¢ stato osservato il lumen (condotto
interno) riempito da detrito bioclastico, peloidi e resti di
gusci vari a formare un tipico grainstone che differisce
totalmente ed in modo netto dal mudstone del bordo ester-
no (anello diagenetico). L’anello diagenetico tende ad in-
grossare la traccia fossile dandole un aspetto gigante an-
che quando in realta essa ¢ stata creata da un crostaceo di
piccole dimensioni (De Carvalho, comunicazione perso-
nale). La caratteristica saliente di queste tracce del
Trentino-Vicentino ¢ quella di mostrare la migliore con-
servazione quando sono nella posizione di hypichnia, e
quando arrivano a penetrare anche in modo consistente il
sottostante strato marnoso che a volte, essendo anossico,
malamente si presta ad essere bioturbato (tavola 2B). Tut-
tavia si intuisce che 1 tunnels si originano all’interno dello
strato-evento calcareo partendo dall’alto e tendono a scen-
dere in basso fino a disporsi orizzontalmente in livelli dove
si puo sviluppare la mesh orizzontale, come consuetudine
affermata nelle modalita di burrowing di alcuni gruppi di
crostacei decapodi (Frey, et al., 1978). Nello strato-even-
to, che rappresenta un evento di trasgressione marina, sono
state rinvenute molte sezioni di gallerie, in alcuni casi
anche disposte subverticalmente e riempite di materiale
sabbioso e bioclastico grossolano trasportato dalle tem-
peste, le cosiddette tempestiti tubolari, (Monaco &
Giannetti, 2002). Sono state rinvenute anche altre tracce a
forma di U molto larga, simili in diametro a quelle viste
prima ma piu semplici, diritte, con doppie aperture poste
lateralmente, con scarso o nullo sviluppo verticale ma con
piccole protrusioni laterali (corte e tozze), disposte spes-
so in modo da interporsi con gli altri Thalassinoides, fino
araggiungere la posizione di hypichnia (Giannetti, et al.,
2007; Monaco, et al., 2007). Esse sono assai simili a quelle
oggi prodotte da crostacei predatori carnivori stomatopodi
(Homotrematidae), di cui molti resti fossili sono cono-
sciuti abbondantemente anche nel Giurassico Tetideo
(Caldwell & Dingle, 1976; De Angeli & Beschin, 2007).
Nel complesso la varieta dei reticoli e la loro disposizione
tridimensionale indicano che la ricca popolazione di cro-
stacei era largamente attiva e produceva sistemi di galle-
rie complessi e articolati soltanto quando il livello mari-
no, sollevandosi dopo il suo minimo (che coincideva con
una consistente restrizione della laguna), permetteva un
ripristino graduale ma deciso delle condizioni marine nor-
mali. ’accumulo di nutrienti apportati dalle correnti di-
veniva progressivamente sempre pit elevato e, allorché si
ripristinava la salinita marina normale con un nuovo ciclo
di innalzamento marino, il ripristino delle condizioni
ottimali contribuiva alla ripresa produttiva della laguna
(esempio con esplosione di alghe) che si traduceva nella
deposizione di uno strato-evento. E in queste condizioni
che si intensificava 1’attivita dei crostacei che erano
scavatori onnivori e detritivori e prevalentemente organi-
smi opportunisti che sfruttavano 1’accumulo di biodetrito
organico sul fondale marino (Giannetti, et al., 2007).

La distribuzione delle gallerie che da verticali tendono a
divenire orizzontali ¢ stato osservato dagli scriventi an-
che nel Messiniano della provincia di Murcia (Bacino del

Bajo Segura, Spagna). Alcuni tunnels verticali di
Opiomorpha (O. nodosa) si spingono verso il basso nel
sedimento sabbioso, raggiungendo poi un livello dove ten-
dono ad aprirsi disponendosi orizzontalmente (tavola 2C).
Della parete pellettoidale dei tunnels degli Ophiomorpha
della Spagna se ne preserva solamente I’impronta ester-
na, mentre tutto il resto della parete originale viene ad
essere disciolto. Pertanto, tra il riempimento del lumen,
che si presenta come un tubulo cementato disposto verti-
calmente, e il sedimento circostante, si ha un vuoto anula-
re che, nei casi di dissoluzione spinta, si allarga di piu
verso il centro (tavola 2D). In altri casi si ha solo il dorso
del tunnel con I’impronta di piccoli bulbi della parete ester-
na. [ vuoti con al centro il lumen riempito (e spesso
bioturbato da altri organismi) permettono di identificare
molto bene sia la distribuzione verticale che quella oriz-
zontale, evidenziando la geometria tridimensionale dei
sistemi di gallerie che entrano a piu livelli nei banconi di
sabbia molto spessi (vedi due frecce nere in tavola 2E).
Inoltre si ¢ potuto constatare che nella maggioranza dei
casi i sistemi sono delle vere e proprie colonie formate da
una ventina di tracce, limitate nello spazio di un metro
(fino a un paio di metri al massimo). Lo dimostra anche
I’osservazione dall’alto, dove si vedono gruppi di tracce
con al centro il lumen del condotto verticale che ha una
forma svasata ad imbuto (tavola 2F).

Analogamente ai casi visti sopra, altri esempi di falsi
hypichnia a Thalassinoides provengono da strati-evento
torbiditici di mare profondo del Terziario dell’ Appennino,
assai ricchi di una varieta di tracce fossili, dimostrando
che i Thalassinoides possono considerarsi realmente
“opportunistic cross-facies icnotaxa” (Monaco, et al.,
2007). Essi infatti si rinvengono anche in situazioni assai
diverse tra loro, esempio in depositi di tempesta distali
intercalati a facies di Ammonito Rosso del Giurassico in-
feriore (Caracuel, et al., 2000). Nelle torbiditi calca-
renitiche degli Scisti Varicolori eocenici e nei flysch oligo-
miocenici dell’ Appennino settentrionale, Macigno,
Cervarola e Marnoso Arenacea, le tracce del tipo
Thalassinoides compaiono spesso come falsi hypichnia
in quanto i tunnels si nucleano internamente allo strato
evento e si diramano poi in prossimita della base (tavola
2H-I). Si possono avere diversi gruppi di tracce, forse
relazionabili a crostacei: Thalassinoides, Ophiomorpha,
e Sabularia (Granularia), sebbene nelle torbiditi la di-
stinzione tra i tre ichnogeneri non sempre & agevole. So-
stanzialmente la differenza non sta tanto nella forma che
¢ simile, ma piuttosto per la presenza di una parete ester-
na che ¢ generalmente liscia in Thalassinoides e invece
decisamente granulosa o pellettoidale in Ophiomorpha
(peloidi disposti secondo degli anelli nella ichnospecie
tipica O. annulata) e in Granularia (tavola 2G). Nella
Marnoso Arenacea dell’ Appennino Tosco-Romagnolo-
Umbro Granularia (traccia che secondo Uchman, 1998
dovrebbe venire inclusa nel genere Ophiomorpha) puo
raggiungere la posizione di hypichnia, per poi riandare ad
infilarsi entro lo strato. In altri casi questa traccia sinuosa
o rettilinea taglia ad angolo retto i veri hypichnia s.s. del
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tipo Scolicia o ireticoli di Paleodictyon (tavola 2G), come
osservato anche in alcune torbiditi del Messiniano della
Spagna (Montenat & Seilacher, 1978). In altri casi i tunnels
di Ophiomorpha sono irregolarmente ramificati con
giunzioni anche ad angolo retto (tavola 2H), oppure mo-
strano molte protrusioni laterali a volte molto irregolari
nel diametro come in Ophiomorpha rudis, o hanno aspet-
to ghiandiforme con molti bozzi irregolari disposti lungo
I’asse principale (tavola 2L). Infine si rinvengono forme
caratteristiche con il tipico aspetto di un tubo di scarico di
una moto, a formare la cosiddetta “car-silencer shaped”
Ophiomorpha (Monaco, et al., 2007). Gli Ophiomorpha a
forma di tubo di scarico, poco conosciuti in letteratura,
hanno il diametro che improvvisamente si ingrossa man-
tenendosi allargato per un certo tratto per poi diminuire
progressivamente. Queste tracce sono in genere bitorzolute
esteriormente e tendono a disporsi sub-orizzontalmente
in posizione di hypichnia al contatto calcarenite-marna, a
volte sparendo all’interno dello strato calcarenitico, per
riapparire poi improvvisamente lungo la base di esso in
un’altra posizione.

3). Endichnia s.s.

La categoria di endichnia comprende una varieta assai ele-
vata di tracce fossili che si posizionano all’interno dello
strato-evento, ma a differenza dei falsi hypichnia, in ge-
nere arrivano raramente a lambire I’interfaccia con lo strato
sottostante, mantenendosi all’interno. Tuttavia molte di
queste tracce necessitano di essere meglio investigate per
cio che riguarda la loro posizione stratinomica, in funzio-
ne anche della preservazione. Il problema pit grande ¢ il
riconoscimento nelle tre dimensioni, in quanto spesso ¢
difficile lo studio e tali biostrutture si preservano in modo
scadente (per processi di compattazione e diagenesi); per-
tanto ¢ spesso difficile osservare il contorno od il riempi-
mento della traccia e quindi dedurne il percorso all’inter-
no dello strato ai fini dell’attribuzione sistematica. Nel
caso degli Ophiomorpha verticali osservati in Spagna 1
tunnels tagliano lo strato per il suo intero spessore € sono
facilmente riconoscibili per le numerose controimpronte
bitorzolute della parete esterna che creano dei vuoti verti-
cali (tavola 3G, L). In altri casi, come nelle sequenze
carbonatiche bioturbate di piattaforma del Giurassico in-
feriore (Monaco & Giannetti, 2001), la cementazione dif-
fusa negli strati pil calcarei tende a obliterare i sistemi di
gallerie e quindi soltanto la diversita granulometrica o la
colorazione permettono di riconoscere gli icnotaxa
(Werner & Wetzel, 1981; Wetzel & Aigner, 1986). Altre
volte, al contrario, il sedimento ¢ talmente bioturbato da
rendere irriconoscibili le singole tracce che si sovrap-
pongono o si distruggono a vicenda, come avviene per i
cosiddetti mottled beds (Monaco & Uchman, 1999;
Caracuel, et al., 2000). Un esempio tipico di come sia dif-
ficile attribuire la posizione stratinomica proviene dal caso
della traccia Helminthopsis, ben conosciuta in letteratura
(Han & Pickerill, 1995; Wetzel & Bromley, 1996). Essa ¢
liscia e tubolare, generalmente sottile in diametro (da po-
chi millimetri a poco pill di un centimetro, esclusa la for-

ma H. magna che ¢ molto piu grande ma che ¢ stata
riattribuita ad una Scolicia), sinuosa e regolarmente on-
dulata nel senso suborizzontale. Essa pud comparire sia
come hypichnia nei depositi torbiditici dell’ Appennino con
le specie H. hieroglyphica, H. tenuis (tavola 3A), ma an-
che come endichnia, come avviene nei depositi tempestitici
distali del Giurassico inferiore (Caracuel, ef al., 2000). In
un caso la traccia sembra pre-deposizionale, in un altro
caso sembra sin-deposizionale. Un altro esempio di trac-
cia endichnia ¢ I’Alcyonidiopsis, che risulta essere
pellettoidale non solo al di fuori ma anche al di dentro
(Uchman, 1995a, fig. 2, p. 16), conferendo un aspetto
bitorzoluto all’intera struttura. Nella sezione dei Varicolori
del M. Solare del Trasimeno si posiziona all’interno di
una calcarenite fine torbiditica, generalmente nella por-
zione fangosa intermedia (ma anche in prossimita del tet-
to), apparendo chiazzata e con numerosi frammenti di
materia organica disposti ordinatamente e si rinviene as-
sieme ad altre tracce semplici di difficile attribuzione (ta-
vola 3B). Un altro gruppo di tracce fossili proviene dalle
Marne a Fucoidi del Cretaceo dell’ Appennino Umbro-
Marchigiano dove numerosissimi endichnia ricordano la
traccia sopra indicata ma si dispongono secondo una con-
catenazione orizzontale di ramificazioni iso-orientate. In
altri casi un altro icnotaxon comunissimo e sSpesso
sovrautilizzato in letteratura, il Planolites, ¢ formato da
un materiale omogeneo, spesso piu scuro e differente dal-
la roccia incassante (Uchman, 1998) (tavola 3C). Esisto-
no molte altre tracce tubolari endichnia di difficile collo-
cazione. Un tipico esempio ¢ il Paleophycus, traccia an-
ch’essa tubolare nell’ichnospecie P. tubolaris, spesso cava
internamente, molto simile esternamente al Planolites ma
che si differenzia da quest’ultimo per essere costituito dello
stesso materiale della roccia incassante (Uchman, 1995a).

Tavola 2. Esempi di tracce fossili preservate come falsi hypichnia (general-
mente endichnia discendenti): A) Thalassinoides suevicus, originatosi come
endichnia, discendendo poi fino a raggiungere la posizione di hypichnia,
Calcari Grigi, Giurassico inferiore, Trentino (Folgaria), barra di 30 cm; B)
Thalassinoides suevicus, originatosi come endichnia, discendendo fino alle
marne sottostanti grigio scure in posizione di hypichnia, Calcari Grigi,
Giurassico inferiore, Trentino (Folgaria), barra di 30 cm; C) Ophiomorpha
nodosa, traccia sviluppata verticalmente come endichnia, discendendo fino
a disporsi orizzontalmente nella posizione di hypichnia; notare il tubulo
interno preservato, Messiniano, sezione di Venta de la Virgen (Murcia), bar-
ra di 20 cm; D) Ophiomorpha nodosa, particolare dello sviluppo verticale
in endichnia, con il tubulo interno preservato, Messiniano, sezione di Venta
de la Virgen (Murcia), le frecce mostrano alcuni dettagli descritti nel testo;
E) Ophiomorpha nodosa, nella sua posizione orizzontale di hypichnia; no-
tare il tubulo interno preservato e i diversi piani nelle due frecce nere,
Messiniano, sezione di Venta de la Virgen (Murcia), barra di 20 cm; F)
Ophiomorpha nodosa, gruppo di pozzi verticali preservati al tetto di uno
strato sabbioso, notare la forma a imbuto con il tunnel al centro, Messiniano,
sezione di Venta de la Virgen (Murcia), barra di 5 cm; G) Granularia ? isp.
che attraversa un reticolo di Paleodictyon hexagonum, base di una torbidite
di medio spessore (50 cm), Marnoso Arenacea, Miocene medio, Appennino
Romagnolo (Balze di Verghereto), barra di 15 cm; H-I) Thalassinoides cf.
suevicus, originatosi come endichnia permeando integralmente due strati
torbiditici di basso spessore (circa 10 cm), Marnoso Arenacea, Miocene
medio, Appennino Umbro (dintorni di Citta di Castello); L) Ophiomorpha
cf. rudis, di aspetto hypichnia ma originatosi come endichnia, Marnoso
Arenacea, Miocene medio, Appennino Romagnolo (dintorni di Bagno di
Romagna), barra di 10 cm.
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Spesso ¢ difficile collocare il Paleophycus in una precisa
posizione stratinomica (compare come endichnia ma an-
che come epichnia). Quando il livello basale di una
torbidite ¢ una sabbia a grana media che passa improvvi-
samente nella parte sovrastante a un fango carbonatico,
questo tipo di tracce tende a rielaborare in genere il tetto
della sabbia grossolana, finendo poi nel livello fangoso
sovrastante. In questo modo sono visibili dei tubuli allun-
gati nel senso della stratificazione, costituiti da detrito piu
grossolano. Anche I’Ophiomorpha gia visto in preceden-
za puo essere molto abbondante e posizionarsi come
endichnia a seconda del variare delle condizioni
energetiche, del tasso di sedimentazione e delle condizio-
ni del substrato.

Altri endichnia tipici delle zone medio-esterne della piat-
taforma continentale ma anche di mare piu profondo
(Plaziat & Mahmoudi, 1988), sono quelli prodotti proba-
bilmente da echinidi irregolari fossatori spatangidi, orga-
nismi molto rapidi nell’infossarsi nella sabbia e molto or-
ganizzati nello spostamento orizzontale attraverso un’in-
tensa attivita di escavazione grazie ad un sofisticato siste-
ma di spine lateroventrali che permettono lo spostamento
dei granuli di sabbia attorno al corpo dell’animale (Smith
& Crimes, 1983; Kanazawa, 1995). Questi comportamenti
a volte distruggono ogni laminazione del sedimento sab-
bioso sciolto e tutte le altre strutture sedimentarie, confer-
mando il fatto che in certi contesti alcune tracce del tipo
Subphyllochorda-Cardioichnus sono endichnia post-
deposizionali, mentre in altri contesti (es quello torbiditico
visto in precedenza) le stesse tracce, ma probabilmente
prodotte da altri organismi, compaiono come hypichnia
s.s. di tipo pre-deposizionale. Nella formazione Sécaras
del Cretaceo della regione di Alicante gli ichnogeneri
Subphyllochorda-Cardioichnus sono assai abbondanti e
rielaborano un sedimento sabbioso piuttosto grossolano,
e le tracce si associano spesso con 1 gusci appiattiti degli
echinidi irregolari spatangidi che si preservano integri (o
debolmente schiacciati) vicino o addirittura al termine della
traccia che essi stessi hanno prodotto nel sedimento (ta-
vola 3D).

4). Endichnia, exichnia o crossichnia?

Secondo la classificazione di Martinsson le tracce confi-
nate all’interno di uno strato evento venivano indicate
come endichnia, mentre le altre sono exichnia. Nei casi
qui illustrati esistono altre tracce verticali sia ascendenti
che discendenti che tagliano verticalmente piu strati dif-
ferenti, raggiungendo diverse litologie (qualcosa di diverso
al termine generico exichnia usato da Martinsson, Fig. 1).
Nel caso delle alternanze ritmiche calcarenite — marna le
tracce attraversano indisturbate molti ritmi differenti che
rappresentano centinaia di migliaia di anni di deposizione
dovuta a decantazione sul fondale marino. L’ attraver-
samento multistrato ad opera delle tracce fossili (corri-
spondente al multilayer colonizers di Uchman 1995b o al
crossichnia di Monaco, et al., 2007) avviene comunemente
anche nel caso di potenti pacchi indifferenziati di argille
marnose deposte o per flussi gravitativi o per decantazione

emipelagica indifferenziata. Quando il contenuto in
CaCO3 si mantiene costantemente al di sotto del valore
di 80%, conosciuto anche come weathering boundary
(Einsele, et al., 1991a), I’ attraversamento multistrato spes-
so si preserva per diagenesi. L importanza dell’attraver-
samento multistrato deriva dal fatto che puo fornire utili
indicazioni sulle caratteristiche dei substrati, cosi come
su alcuni parametri ambientali e geochimici, la distribu-
zione dei costituenti mineralogici, la variazione del limite
02/H2S, la consistenza e la compattazione del sedimento
a vari livelli di profondita. Esistono molti casi di depositi
argilloso-marnosi attraversati verticalmente da tracce di
organismi specializzati a ricercare cibo (fodinichnia). Un
esempio ¢ dato da un gruppo di vermi balanoglossidi (che
sembra produchino la traccia Trichichnus) che si spingo-
no in profondita fino a raggiungere la zona anossica o in-
vece altri gruppi di vermi tra cui i sipunculid worms, spe-
cializzati a svolgere la loro attivita su fondali argillosi sta-
bili e prevedibili (Wetzel & Werner, 1981a; Olivero &
Gaillard, 1996). E il caso ad esempio delle scarpate sotto-
marine profonde, dove si sviluppa una traccia molto arti-
colata e conosciuta, lo Zoophycos, creata probabilmente
da un solo organismo per la durata intera della sua vita.
Essa ha la forma di una struttura elicoidale disposta verti-
calmente, ampia, nei casi classici, da pochi decimetri fino
aun metro (sia in larghezza e poco meno in altezza sebbe-
ne possa subire una consistente compattazione). Si pre-
senta con un ben sviluppato canale marginale arrotolato
attorno ad un asse verticale a formare una spira elicoidale
suddivisa in una serie di lamelle primarie e secondarie
disposte regolarmente spaziate tra loro. Questa traccia
fossile ¢ stata molto studiata soprattutto per quanto riguarda
il Mesozoico e il Terziario (in Appennino essa ¢ molto
comune tra la Scaglia Rossa e il Bisciaro, vedi tavola 3E),
ma ¢ stata rinvenuta anche in sedimenti piu antichi, men-
tre attualmente si rinviene in genere confinata alle elevate

Tavola 3. Esempi di tracce fossili preservate come endichnia e crossichnia.
A) Helminthopsis tenuis, probabile endichnia in torbidite sottile (20 cm),
Marnoso Arenacea, Miocene medio, Appennino Romagnolo (Verghereto),
barra di 5 cm; B) Alcyonidiopsis isp., endichnia in una calcilutite torbiditica
sottile (25 cm), unita Varicolori, Eocene, Appennino Umbro (Trasimeno,
M. Solare); C) Planolites isp., endichnia in calcilutite torbiditica sottile (20
cm), unita Varicolori, Eocene, Appennino Umbro (Trasimeno, M. Solare);
D) Subphyllochorda-Cardioichnus (tracce di echinidi irregolari, vedi alcuni
gusci preservati), endichnia in sabbia grossolana, formazione Sicaras,
Cretaceo, Serra Gelada (Alicante, Spagna); E) Zoophycos, crossichnia in
sedimenti marnoso-argillosi, Bisciaro, Oligocene?, Appennino Umbro (Con-
tessa, Gubbio), barra di 10 cm; F) Ophiomorpha isp., crossichnia verticale
in sedimenti marnoso-argillosi, Marnoso Arenacea, Miocene medio?,
Appennino umbro (Umbertide, Montone), barra di 25 cm; G) Ophiomorpha
nodosa, endichnia/crossichnia in sabbie giallastre ben cementate, Messiniano,
sezione di Vienta de la Virgen (Murcia); H) Ophiomorpha nodosa e
Ophiomorpha isp., endichnia e crossichnia in sabbie giallastre da poco a
ben cementate, Pliocene del margine Sud nel Bacino del Bajo Segua (Murcia),
barra di 15 cm; I) Ophiomorpha nodosa, Ophiomorpha isp. e tracce non
identificate, endichnia e crossichnia in sabbie giallastre da poco a ben ce-
mentate, Pliocene del margine Sud nel Bacino del Bajo Segua (Murcia),
coltellino di 5 cm; L) Ophiomorpha nodosa, endichnia, preservato il riem-
pimento del tunnel interno ma con dissoluzione quasi completa della pare-
te, Messiniano, sezione di Vienta de la Virgen (Murcia).
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profondita. Essa ¢ molto studiata per le sue innumerevoli
variazioni morfologiche (esistono anche molti morfotipi
lobati), sia in superficie che nei sondaggi oceanici all’in-
terno di carote di fanghi a globigerine utilizzate per la ri-
cerca petrolifera ed oceanografica, e viene spesso indica-
ta quale traccia elitaria indicatrice di facies e paleoambiente
(Wetzel & Werner, 1981a; Olivero, 1996; 2003; 2007,
Olivero & Gaillard, 1996; 2007 e referenze riportate).
Molti altri casi di tracce tubolari verticali lisce o struttura-
te, di grandi dimensioni come ad esempio Psilonichnus o
Ophiomorpha tra cui principalmente O. nodosa del
Messiniano della Spagna, possono attraversare completa-
mente lo strato o addirittura piu strati differenti (tavola
3G-L). In altri casi le tracce medio-piccole tra cui per esem-
pio Arenicolites, Diplocraterion, Skolithos e molte altre,
si spingono a varie profondita a seconda del tipo di
substrato e della sua consistenza, oltre che dalle condizio-
ni energetiche e di ossigenazione. Essi rientrano negli
endichnia, ma in alcuni casi possono sconfinare nei
crossichnia in quanto possono diversificare la struttura
della traccia (che puo divenire molto articolata), a secon-
da del variare brusco della litologia. Di questi esistono
innumerevoli tipi diversi ed in molti casi queste strutture
devono essere meglio investigate dal punto di vista sia
litologico che paleoambientale.

5). Endichnia ascendenti

Diversi esempi riguardano i cosiddetti endichnia ascen-
denti, ovvero quelle strutture prodotte internamente allo
strato da organismi infaunali che tendono a risalire pro-
ducendo strutture sovrapposte con avanzamento verso 1’al-
to (equilibrium spreite), al fine di mantenersi in condizio-
ni di equilibrio (es. per poter respirare), al procedere con
I’accrezione progressiva della sedimentazione sul fondo
marino (Bromley, 1996). Sono anche conosciute come
tracce di equilibrio o di fuga (equilibrichnia e fuginichnia),
in quanto rappresentano la risposta all’accrezione del se-
dimento mediante una mobilita attiva da parte dell’orga-
nismo in funzione delle mutate condizioni di sedi-
mentazione. Nel caso dei fugichnia il comportamento si
traduce in una fuga spesso disordinata e rapida verso 1’al-
to, attraverso il sedimento non consolidato, per contrasta-
re ’accumulo improvviso e abbondante di particelle di
sedimento. Queste strutture sono spesso a forma di V o
con spreite sovrapposti in modo disordinato e sono co-
muni nei depositi di tempesta di mare sottile. Qui I’appor-
to di sedimento trasportato dalle tempeste puo depositarsi
improvvisamente in poche ore o giorni, ricoprendo il fon-
do marino con una consistente coltre di sabbia e materiale
bioclastico. La presenza di una tipica e variegata corpora-
zione di strutture biogeniche, assieme alle tipiche struttu-
re sedimentarie legata a flussi oscillatori, permette cosi di
riconoscere e studiare le biocomunita negli event beds
prodotti da regimi di tempesta o comunque in condizioni
di elevato accumulo di materiale (Aigner, 1985; Brandt,
1986; Kidwell, 1991; Goldring, 1995). Anche la zonazione
di alcune tracce fossili, ad esempio quelle prodotte da certi
crostacei callianassidi viene ad essere fortemente influen-

zata nei fondali soggetti periodicamente a tempesta, in
quanto i sistemi di gallerie tendono a sovrapporsi progres-
sivamente, magari spostandosi lateralmente per non riela-
borare le vecchie strutture, compensando la sedi-
mentazione apportata dall’uragano (Wanless, et al., 1988).
Le biostrutture possono essere quindi sia organizzate in
modo ascendente, ma anche caotiche e disorganizzate per
zone, variando a seconda dei casi. Molti esempi sono co-
nosciuti tra molti gruppi di bivalvi infaunali di echinidi
irregolari, vermi e anemoni attinidi fossatori. Il compor-
tamento risultante ¢ il cosiddetto “avanzamento retrogado
di equilibrio” (retrusive equilibrium spreite),spesso uti-
lizzato da alcuni gruppi di organismi infaunali, di cui un
esempio tipico proviene da alcune oloturie (Bromley, 1996,
fig.4.13c). Una traccia fossile probabilmente associabile
ad endichnia ascendenti potrebbe essere Teichichnus, trac-
cia tubolare dritta disposta sub-orizzontale che tende a
spostarsi verticalmente producendo numerosi spreite
sovrapposti in genere asimmetricamente rispetto ad un
punto. Questa traccia ¢ stata osservata dagli scriventi nel
Terziario della Spagna, soprattutto nel Pliocene, unita P2
del margine Sud nel Bacino del Bajo Segura (Caracuel, et
al., 2004) (tavola 4A) ed & stata rinvenuta in un sistema
deltizio-estuarino del Bacino Australe del Cretaceo della
Patagonia dove si registrava una elevata mobilita di
sedimentazione (Carloni & Monaco, 2004).

ICHNOGUILD E TIERING

Molti esempi provenienti dal Mesozoico-Terziario in Ita-
lia e in Spagna, illustrano il fatto che procedendo verso
I’alto dello strato-evento gli endichnia tendono a collo-
carsi in precise posizioni, in certi casi aumentando anche
progressivamente in numero. Si assiste a quel fenomeno
di distribuzione icnologica detto icno-corporazione
(ichnoguild), fenomeno a cui si associa comunemente la
zonazione verticale secondo livelli, detta partizionamento
delle tracce (tiering). Per la descrizione dettagliata di questi
importanti argomenti si rimanda all’estesissima biblio-

Tavola 4. Esempi di endichnia ascendenti e di ichnoassociazioni (ichnoguild)
disposte secondo una zonazione verticale (tiering); A) Teichichnus?,
endichnia ascendente in sabbie giallaste e limi poco cementati, Pliocene,
margine Sud nel Bacino del Bajo Segua (Murcia); B) Thalassinoides
suevicus, esempio di ichnoguild zonato verticalmente della stessa traccia
fossile (il blocco & rovesciato e la testa del martello rappresenta la base),
formazione Sécaras, Cretaceo, Serra Gelada (Alicante); C) Thalassinoides
? isp., traccia isolata preservata come endichnia, formazione Sécaras,
Cretaceo, Serra Gelada (Alicante); D) Esempio di ichnoguild in livelli dif-
ferenziati (tiers); si notano due livelli calcarei intensamente bioturbati (frecce
bianche) con Ereipichnus geladensis posizionato al tetto nel tier superficia-
le (asterischi), ed un livello marnoso ricco in echinidi irregolari con le loro
tracce (freccia nera), formazione Sacaras, Cretaceo, Serra Gelada (Alicante);
E) Esempio di ichnoguild a Thalassinoides secondo piu livelli differenti,
formazione Sécaras, Cretaceo, Serra Gelada (Alicante); F-G) alta densita di
tracce fossili di Ereipichnus geladensis iso-orientate secondo la direzione
della corrente, formazione Sacaras, Cretaceo, Serra Gelada (Alicante); H)
Esempio di ichnoguild organizzato in livelli sovrapposti (tiering); in basso
prevale Thalassinoides suevicus (Th) mentre in alto si posiziona Ereipichnus
geladensis (E), formazione Sécaras, Cretaceo, Serra Gelada (Alicante); I)
Ereipichnus geladensis, in cui si nota il vano interno liscio e la disposizione
embriciata dei granuli della parete, formazione Sdcaras, Cretaceo, Serra
Gelada (Alicante), barra di 5 cm.
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grafia esistente che in questa sede non viene trattata. Ogni
livello puo avere una ben definita corporazione di tracce e
la corporazione varia salendo verticalmente, al variare delle
condizioni di sedimentazione. L’associazione delle tracce
riflette pertanto le particolari condizioni del substrato e
della velocita di sedimentazione, andando a posizionarsi
secondo una precisa zonazione verticale. In sostanza ogni
corporazione puo indicare un preciso livello detto tier. 11
tiering riflette quindi la collocazione a piu livelli entro il
substrato delle corporazioni ed ¢ particolarmente ben svi-
luppato nelle torbiditi. In questi strato-eventi compare una
suite di tracce fossili dette post-deposizionali (la termino-
logia andrebbe applicata caso per caso in quanto spesso
sono anche sin-deposizionali), organizzate in piu tiers dif-
ferenti, orientati dal basso verso I’alto ognuno con tipiche
ichnoassociazioni (Wetzel & Aigner, 1986; Uchman, 1991;
1995b; 1999; 2001; Tunis & Uchman, 1996; 2003;
Uchman & Demircan, 1999; Uchman, et al., 2004). Ma
non esiste solo il caso dei depositi torbiditici. Nel caso
dell’ Albiano della formazione Sécaras del Prebetico di
Alicante (Spagna orientale), ichmoguild e tiering sono
istruttivi. L’ichnoguild, in certe porzioni di sequenza, &
dominato al 70% dall’endichnia Thalassinoides suevicus.
Questa traccia si dispone secondo differenti tiers, con le
forme piu grandi nei livelli pit profondi (a volte raggiun-
gendo la posizione di falso hypichnia, tavola 4B-C) e con
quelle intermedie o pil piccole in quelli sovrastanti. L’en-
tita della bioturbazione, quando ¢ interlacciata con quella
prodotta dagli echinidi irregolari, ¢ spesso cosi intensa da
rielaborare integralmente il sedimento, cancellando anche
i livelli con le tracce lasciate dai crostacei. Si puod notare
in tavola 4D con la freccia nera I’allineamento dei gusci
degli echinidi e con le due frecce bianche i livelli calcarei
assottigliati e quanto il sedimento sia rielaborato in tavola
4E. 1l tier piu superficiale viene interamente occupato da
un ichnoguild nuovo dominato da un’unica traccia abbon-
dantissima e caratteristica, di forma tubolare cilindrica
dritta o sinuosa, fortemente cementata dall’ organismo ar-
tefice (forse un verme) e formata da un aggregato orga-
nizzato di granuli scheletrici disposti in modo embriciato
(tavola 41). Essa, conosciuta come Ereipichnus geladensis
(Monaco, et al., 2005), raggiunge una densita altissima,
di circa cinquanta-ottanta tubuli per metro quadro, spesso
lunghi fino a 50 centimetri e di circa 3-5 cm in diametro
(vedi livello contrassegnato con 1’asterisco in tavola 4D,
e Th = Thalassinoides, E = Ereipichnus in tavola 4H). I
tubuli si dispongono perfettamente iso-orientati rispetto
alla corrente unidirezionale (tavola 4F-G), a indicare che
¢gli organismi sfruttavano I’azione delle correnti come fan-
no attualmente certi vermi terebelloidi. Inoltre si adden-
savano, soprattutto durante la fase di abbassamento del
livello marino, quando gli apporti dei nutrienti trasportati
dalle correnti erano piu abbondanti e costanti (Caracuel,
et al.,2002). Le correnti potevano essere particolarmente
persistenti a causa delle variazioni di salinita ed acquista-
vano vigore incanalandosi in uno stretto passaggio tra due
zone limitrofe elevate, come avviene attualmente in molti
casi tra due aree emerse, ad esempio nel canale della

Corsica o nello stretto di Sicilia o di Otranto (passageways,
Trincardi et al., 2005). L’ ichnoguild era quindi costituito
da forme altamente specializzate e particolarmente abbon-
danti in fondali soggetti a forti e continui flussi d’acqua
ricchi di nutrimento in sospensione. Lo scopo era forse di
catturare le particelle di cibo trasportate dalle correnti
unidirezionali (suspension feeders), creando dei robusti
domichnia anche per resistere alle correnti e sfruttando il
tier sommitale posizionato presso I’interfaccia acqua-se-
dimento (tavola 4H), perché probabilmente il piu adatto e
favorevole agli scopi nutritivi (Giannetti, et al., 2005).

Nel caso dell’Eocene del Trasimeno (M. Solare)
ichnoguild e tiering sono ben osservabili, specie quan-
do le tracce sono di colore piu scuro rispetto alla roccia
chiara e si osservano comunita disposte con densita cre-
scente a partire dal centro della torbidite e salendo di
livello verso il tetto nella porzione calcilutitica (tavola
5A-E). In pratica, al di sopra di un livello basale fatto di
sabbia fine, il fango mostra una corporazione di tracce
piu scure che si vanno infittendo progressivamente ver-
so il tetto, registrando una ichnodensita crescente inver-
samente proporzionale alla granulometria (tavola 5A-
B). Le tracce prevalenti sono dei piccoli sistemi di gal-
lerie ramificate arborescenti, subcircolari in sezione,
costituiti da una fitta rete di tunnels raggiati di pochi
millimetri, spesso organizzati in piu livelli e schiacciati
dalla compattazione. Essi appartengono al gruppo dei
Chondrites (principalmente C. intricatus e C. targionii)
(tavola SE) e al gruppo del Cladichnus (principalmente
C. fischeri) (tavola 5C-D). Il Cladichnus si riconosce
rispetto al Chondrites per il fatto di essere innanzitutto
piu grande nel diametro e nello spessore dei raggi e di
avere le terminazioni di questi ultimi in forma ovale o
clavata e i raggi segmentati internamente in modo tra-
sversale rispetto ai bordi della galleria (tavola 5D frec-

Tavola 5. Esempi di tracce fossili preservate come epichnia. A) Transizione
graduale tra endichnia ed epichnia in una torbidite calcilutitica, con incre-
mento graduale delle tracce fossili verso la parte sommitale dello strato,
unitd Varicolori, Eocene, Appennino Umbro (Trasimeno, M. Solare); B)
Nereites preservato come endichnia (en) o epichnia (ep) nella porzione
sommitale di una torbidite calcilutitica, unita Varicolori, Eocene, Appennino
Umbro (Trasimeno, M. Solare); C-D) Cladichnus, epichnia discendenti in
una torbidite calcilutitica, unita Varicolori, Eocene, Appennino Umbro
(Trasimeno, M. Solare), notare nella freccia in D i transetti ortogonali al
tunnel tipici di questo genere; E) Chondrites, endichnia/epichnia discen-
dente in una torbidite calcilutitica, unita Varicolori, Eocene, Appennino
Umbro (Trasimeno, M. Solare); F) Nereites, epichnia preservato sia con
una serie trilobata di pustule (freccia), che bilobata in una torbidite
calcilutitica, unita Varicolori, Eocene, Appennino Umbro (Trasimeno, M.
Solare); G) particolare di foto B dell’ichnoguild a Nereites e Cladichnus
H) Taenidium, preservato come epichnia segmentato in una torbidite
calcilutitica, unita Varicolori, Eocene, Appennino Umbro (Trasimeno, M.
Solare); I) Nereites missouriensis, epichnia con pustole laterali rispetto ad
un canale centrale in una torbidite fine, Marnoso Arenacea, Miocene medio,
Appennino Romagnolo (Verghereto); L) Nereites isp. epichnia con pustole
irregolari che si preservano localmente anche come doppie pareti laterali
(frecce), Marnoso Arenacea, Miocene medio, Appennino Romagnolo
(Verghereto); M-N) epichnia a Scolicia prisca (M) e altre tracce di organi-
smi vagili sul sedimento che spesso si intersecano (freccia), torbidite sottile
(5 cm), Marnoso Arenacea, Miocene medio, Appennino Romagnolo
(Verghereto).
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cia). Il Chondrites, per lo meno nella sua ichnospecie
C. intricatus, € in genere piu delicato, pili ramificato e i
raggi sono in genere privi di segmentazioni (Uchman,
1999). Entrambe le forme si sviluppano in modo
pervasivo ed in particolare il Chondrites € molto cono-
sciuto in letteratura per la sua abbondanza in condizioni
critiche disaerobiche o anossiche, dove svolge un’azio-
ne di chemiosimbiosi con il substrato (Bromley &
Ekdale, 1984; MacBride & Picard, 1991; Kotake, 1991).
Questa forma in qualche caso si associa con un’altra
tipica traccia fossile (Trichichnus), anch’essa disposta
verticalmente, in genere sottile e filiforme e ramificata
nei depositi torbiditici della Marnoso Arenacea
(MacBride & Picard, 1991). Alcuni vermi enteropneusti
balanoglossidi formano strutture simili al Trichichnus,
raggiungendo in profondita anche condizioni decisamen-
te anossiche per svolgere attivita in chemiosintesi con
batteri. L’ ichnoguild e i tiers formati dalle tracce
Chondrites e Cladichnus nei Varicolori dell’ Eocene del
M. Solare e a Chondrites e Trichichnus nella Marnoso
Arenacea si presentano come tipici endichnia/epichnia
strutturati della parte sommitale calcilutitica delle
torbiditiche fini e sottili di piana di bacino o di conoide
esterno. Spesso i depositi torbiditici presentano al tetto
un tipico ichnoguild a Cladichnus e Nereites forma que-
st’ultima che verra descritta nel prossimo paragrafo in
quanto tipicamente epichnia (tavola SE).

6). Epichnia

La categoria epichnia raggruppa un insieme di tracce al-
tamente differenziate che si vengono a preservare alla
sommita dello strato. Forse le piu conosciute in lettera-
tura (spesso facilmente visibili per il contrasto cromatico)
appartengono alle numerose varieta di orme e piste sia
di anfibi che di vertebrati continentali che si svilupparo-
no nelle vaste piane tidali fangose. Esistono nume-
rosissimi esempi provenienti dal Triassico e dal
Giurassico, tra cui alcuni molto belli dalle Dolomiti e
dalle Alpi Venete, come le numerose serie di orme sin-
gole o le piste di ornitopodi, sauropodi e teropodi carni-
vori (vedi ’estesa bibliografia in Leonardi & Mietto,
2000). Altri epichnia (che si sviluppano anche come
endichnia o crossichnia) si possono riferire alle strutture
complesse create dai piccoli invertebrati nei paleosuoli
continentali tra cui ad esempio da insetti, gasteropodi e
molti altri phyla (Hasiotis, 2002). Per quanto riguarda
I’ambiente marino gli epichnia creati da invertebrati sono
meno conosciuti, in quanto lo strato che li ospita viene
generalmente ad essere ricoperto da altri strati di sedi-
mento e tutto il pacco di strati subisce intensa diagenesi.
Pertanto difficilmente, se non in casi rari, la superficie
di strato si preserva adeguatamente per un’osservazione
diretta. Per cio che riguarda il modo in cui si riescono a
sviluppare sui fondali marini fangosi o sabbiosi dopo un
evento improvviso (esempio tracce vagili di ricerca di
cibo, di locomozione, stazionamento e infossamento), si
rimanda a quanto gia detto precedentemente per gli
hypichnia s.s.. Al tetto di molti depositi torbiditici del-

I’Italia e della Spagna ¢ spesso assai difficile delimitare
gli endichnia dagli epichnia, in quanto il passaggio tra le
due categorie ¢ graduale e sfumato e quindi il limite non
¢ posizionabile con certezza (tavola SA). Ad esempio nel
caso dell’Eocene dei Varicolori dell’Umbria la posizio-
ne di epichnia nei sedimenti deposti in un batiale infe-
riore (abissale?) ¢ occupata dal gruppo del Nereites, im-
portante traccia fossile che caratterizza un’ichnofacies
di mare profondo e che si presenta in vari modi a secon-
da della preservazione (Seilacher, 1974; Uchman, 1995a).
Nei Varicolori essa si presenta formando una doppia o
tripla serie di pustule di colore pit scuro della roccia
incassante, in genere disposte come delle piccole foglie
alternate simmetricamente attorno ad un asse centrale
(tavola SF-G). Ad essa si accompagna localmente un’al-
tra traccia fossile sinuosa ben conosciuta in letteratura,
il Taenidium (tavola SH), che mostra le sue caratteristi-
che strie di avanzamento disposte tangenzialmente rispet-
to alla parete esterna, ma che nelle successioni marine
sopra menzionate andrebbe investigata con piu dettaglio
cosi come altre tracce (es. Planolites beverleyensis). 11
Nereites nelle torbiditi sottili di piana di bacino e margi-
ne di scarpata sottomarina della Marnoso Arenacea ¢ per
lo piu rappresentato dalla specie N. missouriensis (tavo-
la 5I). Essa, come si osserva nel Miocene dell’ Appennino
Romagnolo, si preserva come epichnia sinuosa o debol-
mente meandrante, con una serie di pustule in rilievo
disposte irregolarmente ai lati di un canale centrale. A
volte le pustole sono disposte irregolarmente sulla su-
perficie della parete superiore, quando questa risulta pre-
servata al tetto dello strato, mentre solo le pustule latera-
li si preservano quando questa viene erosa (tavola SL).
In pratica si passa, in pochi centimetri, da un epirilievo
positivo a un epirilievo negativo.

Nel paleorilievo sottomarino miocenico del Verghereto
si assiste, al tetto di uno strato torbiditico sottile di 3cm
ben esposto per circa 20 m?, ad una concentrazione for-
midabile di epichnia sinuosi a forma di S stretta, larghi
3-6 cm e con numerose strie disposte ortogonalmente
rispetto ai bordi della traccia, alternate simmetricamen-
te riguardo all’asse centrale, con concavita che suggeri-
scono la direzione di movimento (tavola 5SM-N).
L’ichnodensita ¢ assai elevata, fino a raggiungere 50-80
tracce per metro quadro. In questa concentrazione nes-
sun grafogliptide ¢ stato mai osservato nella posizione
di epichnia. Probabilmente si tratta di fodinichnia super-
ficiali, forse prodotte da organismi vagili quali
gasteropodi, bivalvi, echinidi oppure oloturie, che ai fini
dell’esplorazione del sedimento a contatto con I’acqua
utilizzavano la locomozione per concentrarsi in colonie,
oppure lasciavano diverse tracce con pochi individui fino
per rovistare integralmente ogni spazio disponibile del
fondale marino (molte di esse si intersecano, tavola SN).
Nella terminologia icnologica queste forme spesso si
definiscono epichnia opportunistiche vagili. La forma piu
comune ¢ Scolicia prisca, sebbene altre forme dello stes-
so ichnogenere sono state posizionate a livelli differenti,
ma necessitano di essere meglio investigate per chiarire
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la loro posizione stratinomica (Uchman, 1995a).

Nel caso delle facies giurassiche di Rosso Ammonitico,
la posizione di epichnia al tetto delle tempestiti ¢ analo-
gamente ben sfruttata da organismi opportunistici. La ri-
presa delle condizioni normali al termine dell’evento ¢
testimoniato dallo sviluppo di tracce articolate per lo piu
sub-orizzontali ma anche sub-verticali, spesso talmente
fitte da impedirne il riconoscimento se non per pochi
casi isolati (mottled ichnoguild con piccoli Thalas-
sinoides). Spesso in queste facies si sviluppano anche i
firmgrounds e gli hardgrounds (substrati progressivamen-
te piu induriti), superfici irregolari di colore piu chiaro
su cui si deposita in modo brusco e spesso discontinuo
un sedimento fangoso di color rosso mattone. La super-
ficie di contatto risulta intensamente bioturbata, con una
comunita di epichnia discendenti dominata in certi casi
da Trypanites, forma destinata a svilupparsi proprio su
substrati induriti (Caracuel, et al., 2000). Sono
numerosissimi i casi in letteratura in cui si parla di
epichnia sviluppati su hardgrounds e rockgrounds, ma
che vanno anche a preservarsi spesso come endichnia
(vedi il caso dei datteri di mare che crescono dallo sta-
dio larvale fino allo stadio adulto ingrandendosi progres-
sivamente dentro la roccia che occorre spaccare per po-
terli estrarre). Altri casi infine di tracce preservate come
epichnia (discendenti in questo caso) che si sono svilup-
pate su substrati induriti o addirittura rocciosi, sono stati
osservati nel Cretaceo della Patagonia (Carloni comunic.
person.) e indicati appartenere al genere Gastrochaeno-
lites (Carloni & Monaco, 2004).

CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE

Da tutti i casi sopra indicati risulta evidente quanto sia
importante il valore stratinomico delle tracce fossili ne-
gli strato evento. I diversi casi descritti ed illustrati ci
dicono che le attivita degli invertebrati marini sono assai
sensibili al variare delle condizioni di sedimentazione e
di quelle del contesto batimetrico/paleoambientale. Le
tracce ci dicono che la varieta dei comportamenti
fossilizzabili & impressionante e che ogni operosita puo
essere definita e posizionata in una classe di ichnia. Al-
cuni organismi traccianti vanno ad occupare determina-
te posizioni solo quando le condizioni sono stabili e
prevedibili, mentre altri si spostano anche rapidamente
in modo imprevedibile, variando la loro posizione al-
I’interno dello strato evento, al variare delle condizioni
del contesto ambientale. Ad ogni modo occorrono molti
altri studi di dettaglio per poter chiarire le modalita di
posizionamento e collocare i gruppi ancora incerti nella
loro corretta posizione stratinomica. Il valore strati-
nomico degli ichnia ¢ quindi di estrema utilita, non sol-
tanto per gli utilizzi a carattere specialistico, ma anche
allorché si debbano analizzare le serie stratigrafiche a
grande scala e riconoscere e correlare tra loro gli strato-
evento a grandi distanze. Questo perché ogni strato even-
to ha la sua suite di tracce posizionate opportunamente e
quindi determinabili a seconda del contesto geologico.
Un aspetto fondamentale ¢ I’approfondire la conoscen-

za delle tracce attuali sui fondali marini (neoicnologia).
Infatti, sebbene la traccia fossile (diversamente dalla trac-
cia attuale che ¢ per lo pitl un comportamento puntiforme)
registri il comportamento di una vita intera di uno o pilt
organismi (e pertanto si dice in iconologia che il passato
¢ la chiave per comprendere il presente), ¢ tuttavia indi-
spensabile I’osservazione diretta sul fondo marino. Os-
servare direttamente un organismo intento ad edificare
la sua biostruttura, semplice o complessa che sia, ¢ forse
I’esperienza piu stimolante nello studio ecologico. L’ os-
servazione diretta ¢ oggi possibile anche grazie ai sofi-
sticati strumenti di indagine, ad esempio 1’utilizzo dei
batiscafi o di sonde teleguidate (RAV) sui fondali mari-
ni, mezzi che si stanno approntando in molti centri di
ricerca oceanografica. Inoltre risulta fondamentale po-
ter valutare, anche con una sperimentazione sofisticata e
persistente, come realmente sui fondali marini una trac-
cia venga a preservarsi dall’azione distruttiva biologico/
fisica, prima di essere ricoperta dal sedimento e quindi
passare inalterata attraverso la barriera di fossilizzazione
nel registro geologico. Un tema di grande fascino e an-
cora poco studiato ¢ come si originano i grafogliptidi,
chi li produce, dove sono piu abbondanti e qual ¢ il
substrato su cui meglio si preservano. Fare una mappatura
attuale dei grafogliptidi nei fondali oceanici sarebbe un
lavoro di straordinaria importanza. Inoltre ¢ essenziale
sapere se queste tracce oggi si diversificano piu di ieri o
viceversa, e se gli organismi che le producono reagisco-
no solamente al variare delle condizioni del fondale op-
pure anche per proprie cause interne di tipo biologico/
comportamentale. E’ inoltre fondamentale capire se le
attivita umane interferiscono con la loro proliferazione
anche nei profondi bacini oceanici. Inoltre bisognereb-
be investigare con attenzione sulle modalita di riempi-
mento e preservazione da parte del materiale trasportato
dalle correnti di torbida o di tempesta e quale ruolo gio-
chino realmente le correnti di contorno pre-torbiditiche
o pre-tempestitiche che fino ad oggi sono state conside-
rate di secondaria importanza. Un aspetto anch’esso fon-
damentale ¢ sapere se tali correnti possano influire real-
mente o meno sulla proliferazione e quindi sull’ichno-
densita come sembra essere accaduto in passato. Un pun-
to centrale & sapere se le biostrutture geometriche pos-
sono variare in grandezza, profondita nel sedimento ed
abbondanza assoluta scendendo in tutti gli oceani alle
varie latitudini dalle scarpate profonde fino al centro delle
piane abissali, e se le maggiori concentrazioni di organi-
smi opportunisti siano sempre e soltanto in rapporto con
i flussi continui di nutrienti, come avviene per certe tracce
robuste e rivestite (es. Ereipichnus). Molto lavoro oc-
corre ancora fare in tante direzioni diverse, ma sicura-
mente tutto cio & assai stimolante e remunerativo dal
punto di vista scientifico e I’icnologia comportamentale
pud dare un grandissimo aiuto in questo senso. Lo stu-
dio stratinomico di queste interessanti strutture sembra
senz’altro confermare, senza alcun dubbio, che le tracce
fossili sono assolutamente indispensabili in una corretta
e completa analisi paleoambientale.
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