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RIASSUNTO

Nannofossili sono tutti i rappresentanti delle associazioni
nelle quali si rinvengono i frammenti dei gusci dei Coccoli-
toforidi. Questi ultimi, tuttora viventi, sono delle alghe planc-
toniche unicellulari che formano un guscio calcareo costitui-
to da placchette (coccoliti); numerosi fattori condizionano
la loro esistenza (ad es. temperatura, salinita, illuminazione)
¢ la possibilita che i gusci si conservino fino a sedimentare
e poi resistano ai processi diagenetici.

Tra gli altri componenti delle associazioni a nannofos-
sili, i nannoliti si differenziano dai coccoliti, in quanto non
si sa a quale tipo di organismi appartenessero, mentre i di-
nocisti sono formati da dinoflagellati. Gli stessi coccoliti so-
no divisi in olococcoliti ed eterococcoliti, sulla base della for-
ma dei singoli cristalli di calcite che li costituiscono (tutti ugua-
li per i primi, diversi per i secondi).

Uno sguardo generale ¢ dedicato alla storia della ricer-
ca sui nannofossili, ai metodi di studio adottati e a come questi
si siano evoluti e, con loro, le possibilita di applicazione del-
la stratigrafia a nannofossili.

Alcune litologie si prestano meglio alla conservazione dei
nannofossili € consentono quindi piu di altre di raggiungere
un elevato dettaglio stratigrafico per mezzo degli eventi che,
a cominciare dal Domeriano, caratterizzano 1’ Appennino
Centrale.

Per seguire la breve decrizione delle principali famiglie
di nannofossili, & necessario conoscere i termini piu comuni
usati per la definizione delle caratteristiche tassonomiche co-
me: scudo, ciclo, elemento; placolite, planolite, murolite (ri-
spettivamente coccoliti con due, uno o senza scudi); area mar-
ginale, area centrale; parete, tubo; lato distale (convesso), lato
prossimale (concavo); strutture che occupano ’area centra-
le: croce, ““x’’, barra, ponte, placca, rete, spina, processo cen-
trale.

I metodi di preparazione dei campioni, semplici per ’os-
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servazione di ‘‘smear slides’’ al microscopio ottico, pit com-
plicati per le sospensioni diluite o per i preparati da osserva-
re al microscopio elettronico, sono delineati in Appendice.
Litologie diverse o peculiari necessita di osservazione posso-
no richiedere I’impiego di strumenti particolari come la cen-
trifuga o la vaschetta ad ultrasuoni.

ABSTRACT

A brief overview on the living coccolithophorids way of
life is given, together with a list of characteristics individuat-
ing the nannofossil assemblages.

The differences between coccoliths and nannoliths, coc-
coliths and dynocysts, holococcoliths and heterococcoliths
are mentioned, as well as some of the information which can
be obtained from them on sedimentation and diagenesis.

A general overview follows on the story of nannofossil
research, as it evolved, on the methods of study adopted from
time to time and on nannofossil stratigraphy.

The nannofossil biostratigraphy applied in the Central
Apennines is represented in detail, citing the sections studied
for each interval. The nannofossil events start in the Domerian
and are listed and reported in the figures, as they occur.

In the systematics section, the more commonly used
terms are named and the main features useful for taxonomy
are described as: shield, cycle, element; placolith, planolith,
murolith (respectively coccoliths with two shields, with one
shield, without shield); marginal area, central area; wall, tube;
distal side (convex), proximal side (concave); central area
structures: cross, x, bar, bridge, plate, net, spine, central
process. A list of short descriptions of the main families of
nannofossils closes the section.

Different methods of preparation of the material for LM
or SEM observation, according to the lithologies or other re-
quirements, are found in the Appendix and a detailed refer-
ences guide in the Bibliography.

PAROLE CHIAVE: Nannofossili, Appennino Centrale,
Stratigrafia, Sistematica.

KEY WORDS: Nannofossils, Central Apennines, Stratigra-
phy, Systematics.

INTRODUZIONE

L’utilizzazione dei nannofossili, nell’ambito del-
le ricerche stratigrafiche in Italia, é un fatto abbastan-
za recente, la cui diffusione si pud far risalire a circa
venticinque anni fa, e che solo negli ultimi anni ha co-
minciato a progredire piu rapidamente.

La loro presenza numerica relativamente modesta
e il grado di conservazione generalmente povero rap-
presentano una limitazione nello studio di questi fos-
sili, per quel che riguarda i terreni mesozoici in Italia,
specialmente se confrontati con analoghe associazioni
coeve rinvenute in altri paesi (basti pensare alla Craie).
Le facies italiane di quel tempo evidentemente erano




poco adatte sia al loro proliferare che alla successiva
conservazione nei sedimenti. Diversa ¢ invece la situa-
zione per alcuni dei terreni pit recenti, quando i mate-
riali terrigeni dei flysch non siano tanto abbondanti da
influenzare negativamente le associazioni.

Ciononostante, data ’ampia diffusione di queste
forme ¢ il continuo affinamento delle conoscenze in
materia, i nannofossili sono divenuti uno strumento in-
dispensabile per completare qualsiasi studio di detta-
glio in campo stratigrafico.

Le informazioni da essi fornite sono state di volta
in volta utilizzate per tentare di risolvere alcuni inter-
rogativi che caratterizzano le problematiche geologiche
generali e che anche nell’ Appennino centrale hanno tro-
vato notevole applicazione.

GENERALITA’

Sono considerati nannofossili tutti i rappresentanti
delle associazioni nelle quali si rinvengono i frammen-
ti dei gusci calcarei delle alghe chiamate Coccolitofo-
ridi. Il termine & stato preferito a nannoplancton, in
quanto per i fossili € impossibile stabilire se tutte le spe-
cie individuate fossero realmente planctoniche.

I nannofossili sono stati suddivisi in due gruppi
cui ¢ stata attribuita una definizione formale (INA Ter-
minology workshop, London 1992, in stampa): cocco-
liti (Fig. 1a) e nannoliti (Fig. 1b), corrispondenti alle
forme che risultano appartenenti con certezza ai coc-

colitoforidi oppure che siano ancora di dubbia origi-
ne. Nelle associazioni a nannofossili calcarei sono in-
clusi anche i dinoflagellati che formano delle cisti cal-
caree {es. Thoracosferidi, Fig. Ic), abitualmente rin-
venute unitamente alla nannofacies.

Si distinguono poi gli olococcoliti (Fig. 1d), costi-
tuiti da piccoli cristalli di uguali dimensioni, e gli ete-
rococcoliti (Fig. le), pid comuni, i cui cristalli sono di
forme e dimensioni diverse che rendono possibile il dif-
ferenziarsi delle figure di interferenza in luce polariz-
zata, utili alla classificazione.

L’interpretazione delle informazioni paleoecolo-
giche fornite dalle associazioni a nannofossili non & an-
cora del tutto chiara; I’individuazione di province bio-
geografiche ¢ abbastanza evidente nel Giurassico (bo-
reale e tetisiana) e nel Cretaceo (tetisiana e pacifica e
piud tardi di alta e di bassa latitudine). Inoltre é stata
accertata la preferenza di numerose forme per mari epi-
continentali. Sono state infine individuate aree in cui
alcune specie compaiono con frequenza diversa (THIER-
STEIN, 1981).

Indicazioni sulla profondita dell’ambiente di se-
dimentazione possono essere ricavate dalla presenza di
particolari forme (p.es. gli olococcoliti comuni di soli-
to solo a profondita limitata).

Casi particolari sono rappresentati dai cosiddetti
‘“‘bloom”’, improvvisi picchi di abbondanza di una spe-
cie o di un genere (es. Thoracosphaera, Braarudosphae-
ra), legati ad ambienti ristretti o a marcati fenomeni
di soluzione, che rendono possibile quasi esclusivamen-

Fig. 1 - a) Coccolite; b) nannolite; ¢) thoracosferide; d) olococcolite; e) eterococcolite. (da J. Young, INA Terminology workshop

final document, 1992; FariNacct, 1971)
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te la conservazione delle forme pit resistenti a tale pro-
cesso.

La secrezione dei coccoliti da parte dei Coccolito-
foridi & condizionata da alcuni fattori, come le condi-
zioni di nutrizione, la temperatura, la luce, la concen-
trazione del carbonato di calcio. D’altra parte questi stes-
si fattori condizionano anche i limiti ambientali di dif-
fusione; la temperatura deve essere compresa trai7 e
127 gradi centigradi, meglio se trai20 ei23; la salinita
tra 9 e 40%, ma puo essere tollerata anche al di sopra
di questo limite (soprattutto per taluni stadi non mobi-
1i); il pH deve essere maggiore di 8,5 (e questo ¢ un fat-
tore da tenere ben presente anche nella preparazione dei
campioniin laboratorio); la profondita puo variare mol-
to, ma € nei primi cinquanta metri che si hanno le condi-
zioni ideali per la massima diffusione; I’illuminazione,
preferibilmente compresa tra 10.000 e 25.000 lux, puo
anche variare, ma deve consentire la fotosintesi.

In condizioni normali i coccoliti impiegano tempi
dell’ordine dei cento anni per raggiungere il fondo e,
soprattutto a profondita superiori a quella della liso-
clina (livello al quale aumenta notevolmente la disso-
luzione dei carbonati), sono soggetti al deterioramen-
to e alla cancellazione di quei caratteri distintivi utili
alla classificazione. A favore della loro conservazione
intervengono i fecal pellets ¢ le particelle argillose, che
li possono inglobare proteggendoli dagli attacchi chi-
mici e rendendone inoltre piu rapida la sedimentazio-
ne, che puo essere ridotta a qualche settimana. Una vol-
ta sul fondo i fecal pellets sono attaccati dai batteri e
quindi i coccoliti sono nuovamente vulnerabili all’azio-
ne di dissoluzione, cid che non avviene invece con le
particelle argillose.

Attualmente i sedimenti a coccoliti sono rappre-
sentati quasi esclusivamente dai fanghi oceanici calca-
rei, in particolare quelli compresi in aree che possono
variare geograficamente a seconda delle condizioni cli-
matiche, ma che sono limitate dall’isoterma di + 10 gra-
di centigradi; sebbene esistano specie viventi in acque
pid fredde [la piu nota delle quali ¢ Coccolithus pela-
gicus (WALLICH) ScHILLER], ¢ piu difficile che queste
raggiungano il fondo, a causa del pid alto livello della
lisoclina e della concorrenza delle Diatomee, meglio
adattate a quelle condizioni ambientali.

1 tipi litologici in cui &€ comune trovare associazioni
di nannofossili sono calcari, calcari marnosi, marne,
craie, calcari bituminosi, calcari fosfatici, scisti carto-
ne, calcari laminati.

Occorre dire a questo proposito che, se da una par-
te gli ambienti in cui & diffusa la precipitazione chimi-
ca di carbonati non sono favorevoli alla conservazio-
ne dei nannofossili, d’altra parte nessuno studio in me-
rito ¢ stato effettuato per verificarne la completa as-
senza, né si & mai tentata un’accurata analisi di facies
di transizione per poter, se non altro, ottenere una cor-
relazione con le forme bentoniche proprie di tali am-
bienti. Le condizioni ideali per la conservazione si ve-
rificano in ambienti pelagici in cui sia la precipitazio-
ne che la soluzione dei carbonati siano moderate ¢ in
rocce in cui la diagenesi non sia troppo spinta e soprat-
tutto la circolazione di fluidi interstiziali modesta.

Da quanto sopra esposto risulta che uno dei pa-
rametri determinanti nell’analisi delle associazioni a
nannofossili, la diversita di specie, cioé il numero com-
plessivo di specie che compongono un’associazione, va-
ria notevolmente e, a parita di altre condizioni, € mag-
giore alle basse latitudini.
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METODI DI PREPARAZIONE

Compatibilmente con i tipi litologici ¢ le necessita
di osservazione, occorre trovare il metodo che consen-
ta di raggiungere i migliori risultati, ottimizzando con-
temporaneamente la preparazione.

Pochi granelli di materiale sono sufficienti per la
preparazione di numerosi vetrini, rendendo lo studio
dei nannofossili particolarmente adatto ai campioni
provenienti da perforazioni. Molta attenzione ¢ richie-
sta per evitare contaminazioni, facilissime sia al mo-
mento del prelievo dei campioni che durante la prepa-
razione in laboratorio.

Per le indagini di routine sulle associazioni e le fre-
quenze dei nannofossili si effettuano solo osservazio-
ni di smear-slides (vedi Appendice) al microscopio ot-
tico, che consentono un’attivita piu spedita; su cam-
pioni contenenti associazioni piu interessanti, qualora
si vogliano analizzare ulteriori dettagli strutturali e per
una completa documentazione fotografica, si € soliti
ricorrere anche all’utilizzazione del microscopio elet-
tronico.

EVOLUZIONE DELLA RICERCA SUI NANNO-
FOSSILI

La collocazione sistematica del nannoplancton &
stata a lungo incerta e controversa, cosi come la no-
menclatura rimasta per molto tempo a meta tra quella
botanica e quella zoologica.

Fu EHRENBERG, nel 1836, a scoprire per primo dei
discoasteridi e dei coccoliti, ma li ritenne di origine inor-
ganica. Nel 1858 HUXLEY ne scopri nei fanghi pelagici
e li chiamo “‘coccoliti’’, pur ritenendoli ancora di ori-
gine inorganica. SORBY ¢ WALLICH giunsero per primi,
ed indipendentemente uno dall’altro, nel 1861, alla con-
clusione che fossero di origine organica ¢ che dovesse-
ro esistere delle coccosfere; mentre SORBY li ritenne de-
gli organismi di un gruppo a parte, WALLICH li credet-
te stadi giovanili di foraminiferi. In seguito lo stesso
WaALLIcH, nelle sue ricerche tra il 1863 e il 1877, ne trovd
di viventi nelle acque oceaniche.

Le prime considerazioni ecologiche risalgono a
MURRAY ¢ RENARD, i quali, nel 1891, interpretarono
i dati raccolti dal H.M.S.CHALLENGER.

Dall’inizio del secolo lo studio dei coccoliti si dif-
fonde: nel 1902, LoEMANN li pone tra i flagellati; nel
1930, ScHILLER presenta un lavoro che rimane ancora
uno dei classici in materia; sono quindi DEFLANDRE ¢
KAMPTNER a portare avanti la ricerca, avvalendosi dei
nuovi mezzi a loro disposizione, primo tra tutti il mi-
croscopio elettronico a trasmissione (T.E.M.); molto
si deve poi al laboratorio di Oslo, dove BRAARUD,
Haripar e GAARDER studiano colture di laboratorio,
cosi come PARKE, che pid tardi pubblichera (1960), in-
sieme a ADpAM, un altro dei pit importanti lavori sui
coccoliti e forse il piu importante per quel che riguar-
da la loro biologia. Nel 1954, BRAMLETTE ¢ RIEDEL ne
sottolineano 'importanza e I’utilitd stratigrafica.

I caratteri generali dei nannofossili sono stati pre-
sentatiin alcuni articoli di REINHARDT (1972), Haq (1978)
¢ TarpaN (1980). Per uno sguardo piu completo su si-
stematica e bibliografia occorre comunque ricorrere a
LoeBLicH & Tarran (1966-73), FariNvacct (1969-90),
RemNHARDT (1970-71), van HEck (1979-82), STEINMETZ
(1983-), AuBry (1984) ¢ PERCH-NIELSEN (1985).




Negli anni *60 ¢ *70 si ha quindi un proliferare di
studi sui nannofossili, soprattutto terziari (BRAMLET-
TE & SULLIVAN, 1961; BRAMLETTE & MARTINI, 1964,
BRAMLETTE & WILCOXON 1967; HAaYy & MOHLER, 1967;
MaRrTINI, 1971; BUKRY, 1973, 1975; OkaDA & BUKRY,
1980); per quanto riguarda il Mesozoico, lavori che,
nonostante le modifiche ¢ interpretazioni sviluppate in
seguito da altri autori, rimangono di grande valore so-
no quelli di STRADNER (1961) e NokL (1965); quindi
PercH-NIELSEN nel 1968, BUKRY nel 1969 € BLack nei
primi anni settanta sviluppano i temi fondamentali del-
I’analisi dei nannofossili, utilizzando anche il micro-
scopio elettronico a scansione (S.E.M.), che segna
un’ulteriore svolta per le possibilita di studio di questi
organismi. Parallelamente, viene portato avanti anche
il lavoro con il microscopio ottico, che risulta sicura-
mente piu rapido e del quale si avvale spesso THIER-
STEIN (1973, 1975, 1976).

Infine un caso a parte ¢ rappresentato dagli studi
specifici sul gruppo dei nannoconi; ricordiamo BRON-
NIMANN (1955), TrEJO (1960), BALDI-BEKE (1965), MoO-
SHKOVITZ (1972), DERES & ACHERITEGUY (1980), VAN
NieL (1992).

Non sempre € stato possibile correlare esattamen-
te le zonazioni basate sui nannofossili con quelle basa-
te su altri fossili, come Ammoniti e foraminiferi planc-
tonici. Schemi di correlazione comungue esistono
(THIERSTEIN, 1971, Nannofossili, Ammoniti, Belemniti,
Foraminiferi e Tintinnidi). In ogni caso sono sempre
utili confronti con i lavori precedenti (TrREJO 1960,
STRADNER 1963, BALDI-BEKE 1965, REINHARDT 1966,
STOVER 1966, GARTINER 1968, CEPEK & HAY 1969, MA-
NIviT 1971, WORSLEY 1971).

Per quel che riguarda il Malm, sono interessanti
i dati riportati da MEeDD (1982), con confronti di altre
zonazioni del Giurassico medio-superiore.

Per molto tempo si & fatto uso del microscopio
elettronico a trasmissione (T.E.M., Tav. 2, Fig. 1), al
quale si osservano le repliche dei campioni e che evi-
denzia, ancor piu di quello a scansione (S.E.M., Tav.
2, Fig. 2), i particolari pid piccoli, poiché tali repliche
sono ombreggiate al momento della metallizzazione e
questo processo crea un effetto di chiaroscuro che ne
potenzia la definizione. E’ proprio con questo metodo
che sono stati portati avanti molti dei principali lavo-
ri, soprattutto negli anni ’60: DEFLANDRE & FERT 1954,
FAriNAccr 1964, REINHARDT 1964, 1966, NoEL 1965,
1969, 1970, PERCH-NIELSEN 1968, GARTNER 1968, BUk-
RY 1969. La preparazione dei campioni richiede perd
in questo caso molto tempo ¢ molta attenzione, poi-
ché le repliche sono molto delicate.

Sicuramente 1’osservazione al S.E.M. non richie-
de una preparazione cosi laboriosa e fornisce ugual-
mente ottimi risultati. B’ quella piu spesso utilizzata
dai primi anni ’70: Brack, 1971; THIERSTEIN, 1971,
1973; ForCcHHEIMER, 1972; KgupPp, 1977 e quindi in
quasi tutti i resoconti del DSDP-ODP.

Il microscopio ottico (L.M., Tav. 1, Fig. 12), il
primo ad essere stato utilizzato e quindi riscoperto per
la facilita e rapidita di impiego che consente, & stato
adottato in moltissimi casi: KAMPTNER 1931, 1938, DE-
FLANDRE 1950, 1953, 1963, DEFLANDRE & FERT 1954,
BRrRONNIMANN 1955, NoEL 1957, 1959, VExsHINA 1959,
STRADNER 1961, 1962, 1963, BRAMLETTE & MARTINI
1964, MaNtvIT 1965, 1966, STOVER 1966, WORSLEY
1971, Roop, HAY & BARNARD 1971, 1973, THIERSTEIN
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1971, 1973, 1976. Esso offre la possibilita di eseguire
un’analisi ancora piu rapida, ma non sempre consente
di distinguere specie molto simili tra loro. Infatti mol-
te definizioni di specie sono basate su osservazioni e
fotografie al microscopio elettronico.

Il metodo proposto da Mosakovirz (1974), le cui
linee essenziali erano gia state anticipate da THIERSTEIN,
FraNZ e RoTH nel 1972, che consente di osservare lo
stesso preparato con entrambe i microscopi, si € rive-
lato di grande utilita per ovviare a tale inconveniente,
uniformare le descrizioni, evitando inutili sinonimie tra
specie distinte solo perché definite sulla base di un di-
verso metodo di osservazione, ¢ poter disporre di im-
magini dello stesso esemplare sia al microscopio otti-
co che elettronico. Un precedente in tale direzione si
trova in PERCH-NIELSEN (1967).

L’analisi al LM richiedendo una preparazione pid
semplice consente una pid accurata indagine statisti-
ca, ove questa si renda necessaria.

STRATIGRAFIA

Segnalazioni di ritrovamenti di nannofossili in ter-
reni paleozoici sono sporadiche e molto limitate (PIRINI-
RADRIZZANI, 1971, GARTNER & GENTILE, 1973). Le pri-
me forme rinvenute con continuita risalgono al Trias-
sico superiore dell’ Austria (MOSHKOVITZ, 1982; JAFAR,
1983).

Nel Giurassico comincia la diffusione di numero-
se forme che raggiungera nel Cretacico, e nel Maastrich-
tiano in special modo, il suo massimo relativo al Me-
sozoico. Tale diffusione conoscera piu episodi di dra-
stica riduzione numerica di specie e di individui, la pid
nota ed evidente delle quali ¢ senz’altro quella del li-
mite Cretacico-Terziario.

L’interesse di questo evento ha stimolato una pro-
lifica attivita di ricerca sulle successioni che presenta-
no una continuita presunta o reale in tale intervallo.
Tra queste la serie del Bottaccione, che ¢ stata quindi
analizzata piu volte sotto numerosi aspetti (PREMOLI
SiLva & Pacci, 1976, MoNEcCHI & THIERSTEIN, 1985).

E’ comune il caso, per i bio-eventi dei nannofos-
sili, come per altri eventi, di risultare diacroni in aree
geografiche diverse, poiché condizionati da suddivisioni
in province determinate da latitudine, temperatura,
profondita. Ne risultano spesso almeno due schemi pa-
ralleli di zonazione; in alcuni casi si tratta solo di ef-
fettiva diacronia degli stessi eventi (per esempio tra le
province boreale e tetisiana nel Giurassico, Fig. 2a);
in altri i marker adottati sono completamente differenti
e non compaiono affatto nell’altra provincia (es.: bas-
sa latitudine e alta latitudine nel Tardo Maastrichtia-
no, Fig. 2b).

Nel Terziario i nannofossili conoscono una nuo-
va ed ancor pii ampia irradiazione, che porta ad un
diversificarsi di forme dai pochi originari antenati co-
muni sopravvissuti alla mortalita di massa di fine Cre-
tacico. Su questa base una vasta letteratura ¢é fiorita
ed una stratigrafia di grande dettaglio si é resa possibile.

BIOSTRATIGRAFIA

Nei casi in cui sia difficile identificare con preci-
sione delle zone gia definite, ci si basa, per riferimen-
to, su singoli eventi, ugualmente utili se esattamente
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Fig. 2 - Esempi di eventi diacroni nelle province boreale e tetisiana nel corso del Giurassico (a) e di zonazioni parallele con

marker diversi nel Maastrichtiano (b).

collocati nell’ambito della scala stratigrafica degli eventi
locali; risulta, ad esempio, oltremodo utile la correla-
zione con le zone ad Ammoniti nel Mesozoico.

Nella successione Umbro-Marchigiana esiste ormai
una zonazione completa, relativa alle formazioni in cui
¢ possibile trovare nannofossili, basata su numerose se-
zioni per i diversi intervalli di tempo (Fig. 3). Non sem-
pre purtroppo i bio-eventi si presentano con la stessa
frequenza rinvenibile altrove. Si trovano infatti, nel-
I’ Appennino, anche successioni in cui compaiono fa-
cies poco consone al ritrovamento di nannofossili; ¢,
per esempio il caso della successione Laziale-Abruzzese,
tutta in facies di piattaforma, in cui non v’& testimo-
nianza alcuna di tali forme.

La zonazione della successione Umbro-Marchigia-
na puo essere quindi adottata come riferimento per ogni
studio stratigrafico sui nannofossili nell’ Appennino
centrale; una caratteristica delle associazioni osserva-
te ¢ di essere spesso dominate da poche forme molto
diffuse. Questo effetto ¢ dovuto al forte grado di ri-
cristallizzazione dei materiali che consente solo la con-
servazione delle specie maggiormente resistenti a tale
Processo.

Non si ha notizia di nannofossili nei depositi trias-
sici delle successioni appenniniche, anche perché le li-
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tologie qui ritrovate si prestano poco alla loro conser-
vazione. Le prime comparse risalgono al Domeriano,
nella formazione della Corniola (sezione di Valdorbia,
REALE ef alii, 1991); quindi gli eventi si succedono nel-
le formazioni seguenti, pid numerosi in quelle idonee
alla conservazione (es. Rosso Ammonitico) € meno nu-
merosi nelle altre (es. Calcari Diasprigni), in diverse se-
zioni (Valdorbia, Pale, Infernaccio, Fonte Avellana:
Domeriano-Bajociano; Monte Serrone, Monte Civitel-
la, Pozzale: Toarciano; Presale: Toarciano-Aaleniano;
BALDANZA ef alii, 1990, REALE et alii, 1991).

Si susseguono (Fig. 4): la base di Mitrolithus jan-
sae nella Zona a F. lavinianum; quella di Lotharingius
hauffii e di Biscutum finchii in quella ad E. emacia-

tum; quella di Lotharingius crucicentralis nella Zona.

a O. tenuicostatum, seguita dal top di B. finchii, dalla
base di Carinolithus superbus e dal top di M. jansae.
Nella Zona a H. serpentinus si trova la base di Discor-
habdus ignotus; in quella a H. bifrons il top di Par-
habdolithus liasicus.

Il passaggio al Giurassico superiore & segnato dalla
comparsa del genere Warznaueria che caratterizza poi
tutto I’intervallo fino al limite con il Cretacico. Nella
Zona a P. aalensis ¢’¢ la base di Watznaueria barne-
sae, ancora nell’ Aaleniano quella di Watznaueria mani-
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Fig. 3 - Ubicazione delle sezioni citate nel testo:1) Valdorbia;
2) Pale; 3) Infernaccio, Presale e Piobbico; 4) Fonte Avellana;
5) Monte Serrone; 6) Monte Civitella; 7) Pozzale; 8) Torrente
Bosso; 9) Fonte Giordano; 10) S.S. Apecchiese; 11) Gola del
Bottaccione; 12) Valle della Contessa; 13) Monte Conero; 14)
Montebello d’Urbino; 15) Senigallia; 16) Camerano; 17) Moria.

Et& Zone q Eventi riscontrati
nannofossili nell’ Appennino
Nannoconus stelnmannll J Nannoconus steinmannit
Titonico Conusphaera mexicana | | polycostella beckmannil
Conusphaera mexicana
Parhabdollthus emberger
Kimmeridgiano
Vekshinella stradner
Oxfordiano
Polypodorhabdus escalgl
Calloviano Stephanofithion blgot
Diazomatolithus lehmant
Batoniano
Stephanolithion speciosurmy
BO}OCIODO Watznauera brtannica
4 Watznouerla britannica
Watznaueria mantvitae
. | Watznauera manivitae
Aaleniano Cyclogelosphaera margerelt
Watznaueria bamesae
| Watznauerla barnesae
Discorhabdus ignotus j Parhabdolithus llasicus
Dlscorhabdus ignotus
. - Mitrolithus Jansae
Toarciano Lotharingius crucicentralls _jl Corinolithus superbus
Blscutum finchll
| Lotharnglus crucicentralls
Lotharinglus hauffl , Biscutum finchil
Lotharingtus hauffil
. . Mitrollthus jansae
Pliensbachiano ’ ) Mifroltfius jansae
Crepldolithus crassus
Sinemuriano Parhabdolithus fasicus
, Crucirhabdus primulus
Hettangiano

Fig. 4 - Zonazione a nannofossili del Giurassico e successio-
ne degli eventi riscontrati nell’Appennino Centrale.
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vitae; segue poi la base di Watznaueria britannica in-
sieme a quella di Cyclagelosphaera margereli.

L’intervallo Kimmeridgiano superiore - Titonico
inferiore & segnato dalla comparsa di Conusphaera me-
xicana € Polycostella beckmannii.

Nel Titonico superiore comincia invece la parte in
cui i nannofossili sono piu abbondanti; anche gli studi
in merito sono pit numerosi e i risultati consentono una
risoluzione biostratigrafica di maggior dettaglio.

Una zonazione dell’intervallo dal Titonico supe-
riore al Valanginiano & stata proposta da BRALOWER
et alii 1989; sezioni di Torrente Bosso e Fonte Giorda-
no) ed & correlata alla zonazione a Calpionellidi di Rk-
MANE come segue (Fig. 5): zona a Microstaurus chia-
stius, dalla base del marker alla base di Nannoconus
steinmannii steinmannii, corrispondente alle zone A e
B p.p., fin sotto la base della zona a Calpionella ellip-
tica. La zona ¢& suddivisa in quattro sottozone dalle
comparse di Umbria granulosa granulosa, Rotelapil-
lus laffittei e N. steinmannii minor; zona a Nannoco-
nus steinmanni steinmannii, dalla base del marker alla
base di Cretarhabdus angustiphoratus, corrisponden-
te alle zone B p.p., C e base della D prima della com-
parsa di Calpionellopsis oblonga; zona a Cretarhab-
dus angustiphoratus, dalla base del marker a quella di
Calcicalathina oblongata, corrispondente alla zona D;
zona a Calcicalathina oblongata, corrispondente al top
della zona D ed alla zona E.

La parte superiore della Maiolica non presenta
un’associazione sufficientemente conservata da poter
fornire informazioni significative. Con gli Scisti a Fu-
coidi invece si ha un incremento in tal senso e si posso-
no identificare le seguenti zone (Fig. 6) nell’ Aptiano,
Albiano e base del Cenomaniano (sezioni della S.S.
Apecchiese, del Torrente Bosso, della Gola del Bottac-
cione e della Valle della Contessa: CRESTA, MONECHI
& Parisi, 1989; pozzo Piobbico: ErRBa, 1988; PREMOLI
SiLva et alii, 1989; MoNEcHI, 1981; MADILE & MONE-
cHI, 1985):

z. a Chiastozygus litterarius, fino alla comparsa di Rha-
godiscus angustus;

z. a Rhagodiscus angustus, dalla comparsa del marker
alla base di Nannoconus regularis;

z. a Nannoconus regularis, dalla base del marker alla
base di Prediscosphaera columnata;

z. a Prediscosphaera columnata, dalla base del mar-
ker alla base di Axopodorhabdus albianus;

z. a Axopodorhabdus albianus, dalla base del marker
alla base di Parhabdolithus achylostaurion;

z. a Parhabdolithus achylostaurion, dalla base del mar-
ker alla base di Eiffellithus turriseiffelii.

L’intervallo dal Cenomaniano superiore al Cam-
paniano & stato oggetto in passato di minor attenzio-
ne, ma ¢ attualmente in fase di studio; dalla zona ad
Aspidolithus parcus nel Campaniano ¢ quindi possibi-
le seguire le zone fino al top del Cretaceo (sezioni Bot-
taccione e Contessa). Si succedono la zona a Ceratoli-
thoides aculeus, Quadrum gothicum e Quadrum trifi-
dum, all’interno della quale si ha il limite tra Campa-
niano e Maastrichtiano; quest’ultimo ¢ infine suddivi-
so nelle zone ad Arkhangelskiella cymbiformis, Lith-
raphidites quadratus e Micula murus, che giunge fino
al termine del Cretacico. I bio-eventi sono qui piu co-
muni e consentono, oltre ad un certo dettaglio, I’iden-
tificazione di zone anche in assenza dei marker.

Il passaggio al Terziario (sezioni Bottaccione e
Contessa) & marcato, come detto, da un netto muta-




ETA’ Zone a nannofossili|Sottozone a nannof. | Zone a calpionelle
Tubodiscus verenae
Valanginiano Calcic. oblongata Rucinolithus wisei Calpionelifes
Lorenziella hungarica
Perissocyclus fenestrata
0 Calpionellopsis oblonga
8 Cretarh. angustiforatus
O f ie ol
"q‘) Assipetra infracretacea Calpionefiopsis simplex
G| Berriasiano
Cadlpionelia elliptica
Nannoc. steinm. steinm.
Nannoc. steinm. minor Cdlpionella alpina
, L Rotelapillus [affittei
Microstaurus chiastius
Umbria gran. gran,
Crassicollaria
. , Hexapodorhabdus noelae
o| Titonico _
% Polycostella beckmannii Chitinoidella
o Conusphaera mexicana
.5 Hexapodorhabdus cuvillier]
) o Parhabdolithus embergeri
Kimmeridgiano |  vekshinella stradneri

Fig. 5 - Esempio di correlazione tra la zonazione a nannofossili e quella a calpionelle (da BRALOWER et alii, 1989).

mento di associazioni e da un incremento della diver-
sitd e della abbondanza dei nannofossili, conseguente
al ristabilirsi di condizioni ambientali favorevoli; so-
no state identificate le seguenti zone:

z. a Cruciplacolithus primus, z. a Cruciplacolithus te-
nuis, z. a Chiasmolithus danicus, z. a Ellipsolithus ma-
cellus, z. a Fasciculithus tympaniformis, z. a Helioli-
thus kleinpellii, z. a Discoaster mohleri, z. a Discoa-
ster nobilis, z. a Discoaster multiradiatus, nel Paleo-
cene;

z. a Discoaster diastypus, z. a Tribrachiatus orthosty-
lus, z. a Discoaster lodoensis, z. a Discoaster sublo-
doensis, z. a Nannotetrina quadrata, z. a Reticulofe-
nestra umbilica, z. a Discoaster barbadiensis, nell’Eo-
cene. (MoNECHI, 1986).

Occorre sottolineare I’importanza rivestita dai Di-
scoasteridi nelle zonazioni adottate alle basse latitudi-
ni, tenendo d’altra parte sempre presente che anche al-
Pinterno di una stessa fascia climatica sussistono delle
divisioni biogeografiche che limitano I’applicabilita di
tali zonazioni. Questo problema, di solito, si attenua
con Pavvicinarsi all’Attuale.

Le zone citate, come tutte le altre adottate per il
Cenozoico, sono riconducibili alle zonazioni fondamen-
tali di riferimento di MarTINI (1971) € di OKADA & BUK-
RY (1980) (Fig.7); ulteriori dettagli relativi all’area del
Mediterraneo si trovano in RaFF1 & Rio (1979), THEO-
DORIDIS (1984) e R10, RAFFI & VirrLa (1989). Le sezioni
analizzate per questo intervallo sono: Monte Conero
(Brorzi, 1985), Montebello d’Urbino, Senigallia e Ca-
marano (CATI & BOrRSeTTI, 1970) e Moria, alcune delle
quali tuttora in fase di studio.

Nonostante i limiti elencati, ’utilizzazione dei nan-
nofossili si rende ogni giorno maggiormente necessa-
ria e diviene addirittura indispensabile in taluni casi.
Trai pid noti: la determinazione del limite tra Cretaci-

co e Terziario e della sua continuita ¢ la datazione dei
ricoprimenti terziari e della loro messa in posto.

Ulteriori analisi sono attualmente in corso, sia per
rielaborare dati che risalgono ad anni precedenti le pia
aggiornate pubblicazioni, sia per cercare di ampliare
ed approfondire le conoscenze relative all’ Appennino
centrale in questo campo.

SISTEMATICA

Anzitutto sono necessarie alcune definizioni rela-
tive ai termini adottati nella descrizione delle famiglie
di nannofossili; senza compilare un vero e proprio glos-
sario, che sara reperibile nella nuova terminologia e che
non ha ancora assunto un assetto formale, é sufficien-
te fornire la definizione di muroliti (Fig. 8a), placoliti
(Fig. 8b) e planoliti (Fig. 8¢), che sono i tre raggrup-
pamenti morfologici principali basati sulla disposizio-
ne degli elementi (singoli cristalli) che formano la pa-
rete (tubo) dei nannofossili e gli eventuali scudi (uno
nei planoliti, due nei placoliti ed assenti nei muroliti).

Vengono distinte un’area marginale (dal bordo del
nannofossile al tubo), di solito formata da uno o piu
cicli di elementi, e un’area centrale (dal tubo al cen-
tro) (Fig. 8¢); un lato distale (generalmente convesso
e che in posizione vitale € rivolto verso I’esterno) e uno
prossimale (generalmente concavo € che in vita ¢ rivolto
verso 'interno) (Fig. 8d).

Per quanto riguarda le strutture che occupano ’a-
rea centrale, il termine croce si riferisce a strutture for-
mate da assi che si intersecano ed orientate parallela-
mente agli assi dell’ellisse (Fig. 9a), mentre “‘x’’ & rife-
rito a quelle orientate diagonalmente (Fig. 9b). Barra
¢ usato per una struttura lineare che giace sullo stesso
piano del nannofossile (Fig. 9¢, f), mentre ponte per
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- Eventi riscontrati

Berriasiano

Nannoconus stelnmannll

ETA’ Zone a nannofossili nell’ Appennino
Micula murus 1 Micula murus
Lithraphidites quadratus | Lihraphldites quadratus
i i Arkhangelskielia cymbilformis
Maastrichfiano 1 Quadrum trifldum
Quadrum trifldum — Elffelithus eximlus
] Quadrum trifidum
. Ceratolitholdes aculeus | Ceratolitholdes aculeus
Campaniano
Aspldolithus parcus
Aspldolithus parcus
Cadlculites obscurus
. Luclanorhabdus cayesuxil
Santoniano
Relnhardtltes anthophorus
Micula sfaurophora
Coniaciano
Marthasterites furcatus
Tu ronian o Lucianorhabdus maleformls
Quadrum gartnert
Microrhabdulus decoratus
Cenomaniano
Eiffelllthus turrlseiffeli
] Elffellithus turrselffell
Albid no Parhabdolithus cchy|osTc1urlon‘ ] glqrh(?bdoufhus achylostaurion
scutum magnum
Axopodorhabdus alblanus J Axopodorhagdus alblanus
Prediscosphaera columnata Cribrosphaerelia ehrenbergl
N - o Prediscosphaera columnata
A ﬂOnO gannoconus regularls Nannoconus regularls
P Rhagodiscus angustus 1 Assipetra Infracretacea
] Rhagodiscus angustus
Chiastozygus litterarlus l_n'hdgsfrlnus floralls
Barremiano Micranthollthus hoschuizi
Lithraphidites bollli
Hauteriviano
Cretarhabdus loriel
Valanginiano Cdleicalathina oblongata
Cretarhabdus angustiforatus

Fig. 6 - Zonazione a nannofossili del Cretaceo e successione degli eventi riscontrati nell’ Appennino Centrale.
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ERA EPOCA Martini, 1971 Okada & Bukry, 1980

Zone NN Zone e sottozone  [on

Emillania huxleyi 21 Emlliania huxleyl 15
. Gephyrocapsa oceanica | Gephyrocapsal Ce. cristatus |y ap|
Pleistocene oceanica E ovata |49

Pseudoemilliania lacunosa |19 [ Srendiiths 16, canbbeantsn
doronicoides | E. annula [13a

Discoaster brouwerl 18 Cd. macintyr],,
Discoaster pentaradiatus  [17] Discoaster |D. pentarad.fi2c
brouwert D. surcuius 120
Discoaster surculus -

16 D. fomalis |129
Pliocene 15| Reticulofenestra |2: asymmeir.[, |
Reticulofensstra pseudoumbllica pseudoumbiica [ necaBias [ITa
Discoaster asymmetricus [14 Ceratolithus |10l

Ceratolithus rugosus 13| Amaurolithus | 'UGOsus

ticorniculatus [ Ca. acutus lob!
Tr. rugosus_|10q|

Amaurolithus tricomiculatus 12

C Discoaster quinqueramus |11 D.qulnquerom-ﬁf\ge}g”%rﬁ%
Discoaster calcaris 10|D. neohamctus%ﬁ;&% ‘
E Discoaster hamatus D. hamatus - '“C‘ rterl [ 7d
Catinaster coallius Catinaster coalitus 4
Discoaster kuglerl D. kuglerl | 8b|
Miocene Discoaster exills Discoaster exlls

9

8

7

6 C. miopelag.| sq
Sphenollthus heteromorphus| 5 |Sphenoiithus heteromorphus| 4

4 3

3

2

Hellcosphaera ampliaperta Helicosphaera ampliaperta
Sphenolithus belemnos Sphenolithus belemnos 2

O Discoaster druggii D. druggll | 1c
1b
Triquetrorhabduius carinatus T carinatus |, deflandrel
P Cy. ablsectuy 14
7 Sphenolithus clperoensis [25] sphenolithus | DI blsectus 52

Sphenolithus distentus  |o4] CIPeroensis =y foidanus| 19d
Sphenollthus distentus 18

Oligocene Sphenolithus predistentus |23 Sphenolihus predisfantus 117
O Hellcosphaera reticulata {22 Reflc. hillae |,
Helicosphaera 1 62
Erlcsonla subdisticha 1] reticulata _Q_fQngsus_C‘ subdistich] 763
Sphenolithus pseudoradians |20 ol , tsthmolithus
scoaster 150
| isthmolfus tecurvus__T1o] BaRecsiery, | recurvus
Chlasmolithus oamaruensts Ch. oamar. |15¢
Discoaster salpanensls 17 D salpanensig 14b
C _ Discoaster fani nodifer  [18] e e- Umbliea ==~ 140
‘ : N ot C. staurlon |39
annotetrina
Eocene Nannotetrina fulgens 15 quadrata Ch. gigas [130}
o . D.strictus |13q|
14D, sublog | Rh. Inflata {12p)
Discoaster sublodoensis < SUDIOOeNSISITH Y (epper [12d
Discoaster lodoensls 13 Discoaster lodoensis 1N
Tribrachiatus orthostylus | 4] Tribrachlatus orthostylus
Discoaster binodosus 1] D. binodosus|ob
D. das S
Trlbrachiatus contfortus 10 fypu T. contortus |79
Cam. eodel
Discoaster multiradiatus |9 . multiradiatus e mae = 8e-
Heliolithus rliedell 8 Discoaster nobillis 7
Discoaster mohleri 7 Discoaster mohleri 6
Heliolithus kleinpelill Hellollithus kleinpetil 5
Paleocene P 6
Fasclculithus tympanlformis £ Fasclcullthus tympaniformis |4
Ellipsolithus macelius 4 Ellipsolithus macellus 3
Chiasmolithus danicus 3 Chiasmolithus danlcus |
Cruciplacotiithus tenuls 2 Crucipl. fenuls |,
Z. sigmoides
Markalius Inversus 1 Crucipl. primus |1

Fig. 7 - Zonazione a nannofossili del Cenozoico secondo MARTINI, 1971 ¢ Okapa & Buxry, 1980, e loro correlazione, in
alcuni casi approssimativa.
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fubo

“‘;MJ @i S e

lato distale
apertura iato prossimaie " area ‘ areq
centrale cenfrale  marginale
d e

Fig. 8 - Schema di definizione dei coccoliti e delle loro parti costituenti (da J. Young, INA Terminology workshop final
document, 1992, modificato): a) murolite; b) placolite; ¢) planolite; d) identificazione dei lati distale e prossimale e della aper-
tura centrale ; e) identificazione dell’area centrale e di quella marginale.

Fig. 9 - Esempi di strutture presenti nell’area centrale (da J. YouNg, INA Terminology workshop final document, 1992, mo-
dificato): a) croce; b) ics; ¢) placca; d) rete; €) barra o ponte; f) barra; g) ponte; h) spina.
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quelle che sono soprelevate (Fig. 9e, g). Placca ¢ adot-
tato per le strutture occupanti interamente 1’area cen-
trale (anche se presentano dei fori, Fig. 9¢), mentre re-
te indica una struttura che lascia essa stessa dei vuoti
al suo interno (Fig. 9d). Con spina si intende qualsiasi
processo centrale che si estende perpendicolarmente al
piano del nannofossile al di sopra della struttura cen-
trale, sul lato distale (Fig. 9h).

La classificazione oggi adottata, che pone i coc-
colitoforidi tra le alghe unicellulari, ¢ la seguente:

Regno Protista HAECKEL, 1866
Phylum Prymnesiophyta HIBBERD, 1976
Classe Prymnesiophyceae HIBBERD, 1976

Ordine Coccolithophorales SCHILLER, 1926

E’ comunque ancora possibile imbattersi in desi-
gnazioni diverse sia a livello di phylum, che di classe
e di ordine.

I caratteri che distinguono famiglie, generi e spe-
cie di nannofossili sono: la forma ¢ le dimensioni del
coccolite, il numero e la disposizione degli scudi (Fig.
8b) e dei loro cicli, il numero e la disposizione degli
elementi che formano i cicli (Fig. 1e), la struttura del-
I’area centrale, comprese le spine, quando presenti, e
le caratteristiche ottiche che presentano nella osserva-
zione in luce polarizzata.

Non esiste comunque accordo generale sulle sud-
divisioni tassonomiche. Nel delineare alcune caratteri-
stiche utili alla identificazione dei nannofossili si fara
di seguito riferimento, per brevita, unicamente alle
principali famiglie. E’ bene pero tener presente che nel-
I’applicazione corrente bisogna rifarsi alle singole de-
scrizioni di generi e specie.

Ahmuellerellaceae REINHARDT, 1965
(Fig. 10a; Tav. 1, Fig. 1; Tav. 3, Fig. 3)

Muroliti ellittici con elementi della parete inclina-
ti ed una croce nell’area centrale. Principalmente me-
so0zoici.

Arkhangelskiellaceac Bukry, 1969
(Fig. 10b; Tav. 1, Fig. 16; Tav. 2, Fig. 5)

Placoliti ellittici costituiti da tre a cinque cicli di
elementi; ’area centrale & spesso riempita da una plac-
ca. Sono distribuiti dall’ Aptiano alla fine del Cretacico.

Biscutaceae Brack, 1971
(Fig. 10c; Tav. 1, Fig. 4; Tav. 2, Fig. 8)

Placoliti rotondi ed ellittici, formati da due scudi
molto prossimi fra loro e costituiti da elementi radiali
non imbricati. Solitamente restano scuri durante ’os-
servazione a nicols incrociati, ad eccezione dell’area
centrale che risulta molto luminosa. Si trovano dal Giu-
rassico al Paleogene.

Braarudosphaeraceae DEFLANDRE, 1947
(Fig. 10d; Tav. 1, Fig. 6; Tav. 3, Fig. 10)

Nannoliti formati da pentaliti, termine specifico
che si riferisce alla loro costituzione, di cinque elementi
disposti con simmetria pentaradiata, corrispondenti
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ognuno a un cristallo di calcite ¢ orientati a 82° uno
dall’altro. Presenti dal Cretaceo all’Attuale.

Calyptrosphaeraceae BOUDREAUX & HAy, 1969
(Fig. 10e; Tav. 1, Fig. 18; Tav. 2, Fig. 3)

Famiglia rappresentata da olococcoliti, distinti uni-
camente dalla forma generale. Distribuiti dal Giuras-
sico all’ Attuale.

Ceratolithaceae NORRIs, 1965
(Fig. 10f; Tav. 1, Fig. 9; Tav. 2, Fig. 11)

Nannoliti a ferro di cavallo; comprendono le for-
me mio-plioceniche Amaurolithus (non birifrangente)
e Ceratolithus (birifrangente) e solo con incertezza le
forme cretaciche Ceratolithoides e Ceratolithina che
non mostrano discendenti alla loro scomparsa.

Chiastozygaceae Roop, HAY & BARNARD, 1973
(Fig. 10g; Tav. 1, Fig. 3; Tav. 2, Fig. 4)

Muroliti ellittici ad elementi inclinati e con una X
o H nell’area centrale. Giurassico - Paleogene.

Coccolithaceae PocHE, 1913
(Fig. 10i; Tav. 1, Fig. 17; Tav. 3, Fig. 9)

Sono, unitamente alle Ellipsagelosphaeraceae me-
sozoiche, la famiglia pit diffusa, sia stratigraficamen-
te che numericamente. Includono placoliti ellittici e cir-
colari. Contrariamente a quanto avviene nelle forme
mesozoiche, 1o scudo distale non ¢ birifrangente e ri-
sultano quindi piu piccole a nicols incrociati. L’area
centrale puo essere aperta, presentare una struttura cen-
trale definita o essere totalmente riempita.

Crepidolithaceae Brack, 1971
(Fig. 10h)

Muroliti ellittici ad elementi non imbricati e con
un processo centrale spesso massivo. Non ¢ stato sta-
bilito con certezza un legame tra le forme mesozoiche
e quelle cenozoiche che sono state inserite tra le Zygo-
discaceae.

Discoasteraceae Tan, 1927
(Fig. 101, Tav. 3, Figg. 7,8)

Nannoliti stellati o a rosetta, non birifrangenti, ca-
ratterizzanti tutto il Cenozoico con numerosissime for-
me spesso utilizzate come marker zonali.

Eiffellithaceae REINHARDT, 1965
(Fig. 10m; Tav. 1, Fig. 11)

Placoliti con un sottile bordo di elementi inclinati
ed un ciclo interno di elementi a forma di placca che
occludono parzialmente o totalmente [’area centrale.
Struttura centrale a X, generalmente sormontata da una
spina. Presenti dal Barremiano al Maastrichtiano.

Ellipsagelosphaeraceae No#L, 1965
(Fig. 10i; Tav. 1, Fig. 12; Tav. 2, Figg. 1,2)

Per 1a descrizione confrontare la famiglia Cocco-
lithaceae; ne sono i naturali antenati e la definizione
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Fig. 10 - Forme rappresentative delle famiglie descritte (da PERCH-NIELSEN, 1985; FAaRINACcI, 1971): a) Ahmuellerellaceae;
b) Arkhangelskiellaceae; c) Biscutaceae; d) Braarudosphaeraceae; €) Calyptrosphaeraceae; f) Ceratolithaceae; g) Chiastozy-
gaceae; h) Crepidolithaceae; i) Ellipsagelosphaeraceae; ) Discoasteraceae; m) Eiffellithaceae; n) Fasciculithaceae.

si adatta con le citate distinzioni anche a queste forme paiono all’altezza del limite Paleocene-Eocene e sono

mesozoiche. tuttora viventi.
Fasciculithaceae HAY & MoOHLER, 1967 Heliolithaceae HAY & MoOHLER, 1967
(Fig. 10n) (Fig. 11b; Tav. 3, Fig. 5)

Nannoliti formati da una colonna prossimale ci- Nannoliti analoghi alle Fasciculithaceae ad ecce-
lindrica cui & sovrapposto un ciclo di elementi a sua zjone della colonna prossimale che non presenta depres-
volta sormontato da un cono distale. Caratteristica di- sioni e del cono distale pid schiacciato. Anche la di-
stribuzione dal Paleocene all’Eocene inferiore. stribuzione stratigrafica é analoga a quella delle Fasci-

culithaceae.

Helicosphaeraceae Brack, 1971
Fig. 11a; Tav. 2, Fig. 10) Microrhabdulaceae DEFLANDRE, 1963
(Fig. 1lc; Tav. 1, Figg. 13,14; Tav. 2, Figg. 9,12)
Placoliti ellittici con ciclo marginale ad andamen-

to elicoidale, che forma di solito un’ala. L’area cen- Nannoliti a spina o cilindrici, comunque molto pid
trale pud essere da completamente libera a completa- estesi in una direzione che nelle altre. Si rinvengono dal
mente riempita o occupata da vari tipi di barre. Com- tardo Giurassico alla fine del Cretacico.
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Fig. 11 Forme rappresentative delle famiglie descritte (da PERCH-NIELSEN, 1985; FArRINAccI, 1971): a) Helicosphaeraceae;
b) Heliolithaceae; c¢) Microrhabdulaceae; d) Nannoconaceae; €) Podorhabdaceae; f) Polycyclolithaceae; g) Pontosphaera-
ceae; h) Prinsiaceae; i) Schizosphaerellaceae; 1) Sollasitaceae; m) Sphenolithaceae; n) Stephanolithionaceae o) Thoracosphae-

raceae; p) Triquetrorhabdulaceae; q) Zygodiscaceae.

Nannoconaceae DEFLANDRE, 1959
(Fig. 11d; Tav. 1, Fig. 7; Tav. 3, Fig. 4)

Nannoliti conici con una spessa parete costituita
da cunei irregolari a perfetto contatto fra loro, dispo-
sti ortogonalmente all’asse centrale e la cui successio-
ne segue un andamento spiralato attorno ad un canale
assiale. Sono presenti dal Titonico a parte del Cretaci-
cO superiore.

Podorhabdaceae NogL, 1965
(Fig. 1le; Tav. 1, Fig. 19; Tav. 2, Fig. 7)

Placoliti ellittici formati da due o tre scudi che cir-
condano un’area centrale grande, occupata da micro-
cristalli o da una rete a forma di volta ed al centro del-
la quale si erge spesso una spina massiccia e sottile.
Esclusivamente mesozoici.

Polycyclolithaceae FORCHHEIMER, 1972
(Fig. 11f; Tav. 1, Fig. 5; Tav. 3, Fig. 2)

Nannoliti cilindrici e a blocchi, a rosetta o stella-
ti, composti di alcuni cicli di elementi romboedrici o
sinusoidali, che circondano un’area centrale aperta o
chiusa. I cicli composti da tali elementi formano anelli
concentrici che si sovrappongono. Prevalentemente me-
sozoici hanno forse un discendente nel genere Nanno-
tetrina dell’Eocene.

Pontosphaeraceae LEMMERMANN, 1908
(Fig. 11g; Tav. 1, Fig. 21; Tav. 2, Fig. 6)

Muroliti con una parete composta da due cicli di
elementi ed un’ampia area centrale, il cui pavimento
¢ attraversato da perforazioni o assottigliato da depres-
sioni. Comparsi nel Paleocene e tuttora viventi.




Prinsiaceae HAY & MOHLER, 1967
(Fig. 11h; Tav. 3, Fig. 6)

Placoliti circolari, subcircolari o ovali, presenti
dalla fine del Cretacico all’ Attuale. Si distinguono dalle
Coccolithaceae perché sono completamente birifran-
genti a nicols incrociati.

Schizosphaerellaceae DEFLANDRE, 1959
(Fig. 11i)

Nannoliti subsferici costituiti da due emisferi so-
vrapposti o congiunti a chiudersi come una scatola. So-
no assimilate alle Braarudosphaeraceae e alle Thoraco-
sphaeraceae per ’aspetto esteriore e la struttura. Sono
presenti dal Triassico superiore alla fine del Giurassico.

Sollasitaceae Brack, 1971
(Fig. 11

Placoliti con due scudi ed una grande area centrale
occupata da una rete o da una struttura simile priva
di spine o bottone centrale. Distribuiti dalla parte su-
periore del Giurassico inferiore al Cretacico.

Sphenolithaceae DEFLANDRE, 1952
(Fig. 11m; Tav. 2, Fig. 13)

Nannoliti formati da una colonna o scudo prossi-
male, uno o piu giri di elementi laterali ed una struttu-
ra distale, o apicale, che di solito ¢ allungata e talvolta
biforcata. Caratterizzano tutto il Cenozoico.

Stephanolithionaceae BLack, 1968
(Fig. 11n; Tav. 1, Fig. §; Tav. 3, Fig. 11)

Muroliti ellittici rotondi o poligonali a elementi
verticali. L’area centrale presenta una struttura a bar-
re incrociate generalmente radiali. I cicli possono pre-
sentare delle estensioni verso I’esterno. Sono distribuiti
dal Giurassico al Daniano.

Thoracosphaeraceae SCHILLER, 1930
(Fig. 11o; Tav. 1, Figg. 10,15,20; Tav. 3, Fig. 12)

Nannoliti sferici o ellissoidici la cui parete & costi-
tuita da elementi prismatici fittamente impacchettati.
Alcune forme presentano un’apertura che puo essere
chiusa da un opercolo. Solo di un certo numero di spe-
cie ¢ stata accertata la natura di dinocisti. Compaiono
nel Giurassico e proseguono fino all’Attuale.

Triquetrorhabdulaceae Lipps, 1969
(Fig. 11p)

Nannoliti a forma di bacchetta, fusiformi. Dei due
generi appartenenti alla famiglia, Triguetrorhabdulus
presenta una sezione triradiata a lati concavi, mentre
Pseudotriguetrorhabdulus puod essere composto da un
numero di elementi maggiore, fino ad otto. Il primo &
distribuito dall’Oligocene superiore alla fine del Mioce-
ne; il secondo é invece pit comune nell’Eocene medio.

Zygodiscaceae HAY & MOHLER, 1967
(Fig. 11q; Tav. 1, Fig. 2; Tav. 3, Fig. 1)

Muroliti ellittici a elementi inclinati e con una barra
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iso-orientata con I’asse minore dell’ellisse. Alcune for-
me cenozoiche presentano anche strutture a X o H nel-
I’area centrale. Sono presenti dal Giurassico.

APPENDICE:

PREPARATI PER IL MICROSCOPIO OTTICO

Anzitutto bisogna rimuovere la parte superficiale del
campione che & spesso alterata e comunque pit soggetta a
contaminazione. Per i materiali piti compatti (p.es. calcari)
occorre polverizzare con attenzione il campione; a questo sco-
po si puo utilizzare un mortaio.

La preparazione delle smear-slides ¢ molto semplice: si
sparge il materiale su un coprioggetti con uno stuzzicadenti
piatto o con un fiammifero avendo cura di eliminare la fra-
zione pid grossolana.

Nel caso in cui i campioni risultino poveri di nannofos-
sili si puo ricorrere ad una sospensione diluita: si versa il ma-
teriale in un a boccetta nella quale si aggiunge acqua distilla-
ta; si pud quindi regolare la concentrazione pid idonea per
mezzo di una rapida analisi al microscopio. Si mettono sul
coprioggetti alcune gocce della soluzione cosi ottenuta e si
lascia asciugare su una piastra elettrica. Quando il prepara-
to & asciutto si procede ad incollare il coprioggetti sul vetri-
no; entrambi devono essere ben coperti dalla colla € non de-
vono rimanere o formarsi bolle d’aria all’interno, sia perché
impediscono I’osservazione, sia perché con il tempo potreb-
bero provocare il distacco del vetrino.

Talvolta puo essere necessario operare una separazione
per gravita, quando i materiali pesanti siano in eccesso (la-
sciando decantare per un minuto circa), o per arricchire la
percentuale di nannofossili sulla quantita totale di materiale
presente nella soluzione (trattenendo solo la frazione decan-
tata tra 1 e 15 minuti).

PREPARATI PER IL MICROSCOPIO ELETTRONICO

Per ’osservazione al microscopio elettronico, la prepa-
razione & piu laboriosa perché, dato il numero di ingrandi-
menti al quale si lavora (solitamente tra i 2.000 e i 20.000),
le impurita, i cristalli di altri minerali e gli stessi cristalli di
calcite dei nannofossili smembrati, inficiano la qualita del-
I’osservazione e vanno pertanto eliminati; si aggiunga a que-
sto che i nannofossili stessi sono spesso ricristallizzati e sal-
dati ad altri piccoli cristalli, e devono essere puliti e separati
per consentirne il riconoscimento e la classificazione.

In alcuni casi puo rivelarsi utile 'uso di soluzioni di ac-
qua ossigenata o di metafosfato di sodio, per eliminare par-
ticelle che impediscano ’osservazione di dettagli strutturali,
provvedendo poi alla rimozione delle soluzioni servendosi del-
la centrifuga.

Si pud ricorrere all’uso degli ultrasuoni, al fine di fa-
vorire un’ulteriore separazione tra le varie parti e il distac-
co dei cristalli dai singoli individui. Anche in questo caso i
preparati devono essere centrifugati. La centrifugazione de-
ve essere ripetuta almeno due o tre volte, o pid ancora a se-
conda del tipo di campione e comunque finché ’acqua risul-
ti chiara.

I coprioggetti, del diametro di 11-12 mm, sono incollati
sui sostegni del microscopio elettronico per mezzo di colla
alla grafite, che & necessaria per stabilire il contatto elettri-
co, si preparano quindi come nel caso del microscopio otti-
co e vengono infine metallizzati.
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TAVOLA I
(Figg. 1-6 ¢ 8-21 x 3750; Fig. 7 x 1200)

1 - Ahmuellerellaceae: Vagalapilla imbricata.

2 - Zygodiscaceae: Zygodiscus theta.

3 - Chiastozygaceae: Chiastozygus amphipons.

4 - Biscutaceae: Biscutum constans.

5 - Polycyclolithaceae: Quadrum gothicum.

6 - Braarudosphaeraceae: Braarudosphaera bigelowii.

7 - Nannoconaceae: Nannoconus steinmanni.

8 - Stephanolithionaceae: Corollithion rhombicum.

9 - Ceratolithaceae: Ceratolithoides aculeus.

10 - Thoracosphaeraceae: Thoracosphaera operculata (opercolo).
11 - Eiffellithaceae: Eiffellithus turriseiffeli.

12 - Ellipsagelosphaeraceae: Watznaueria barnesae.

13 - Microrhabdulaceae: Lithraphidites carniolensis.

14 - Microrhabdulaceae: Microrhabdulus decoratus.

15 - Thoracosphaeraceae: Thoracosphaera operculata (individuo privo di opercolo).
16 - Arkhangelskiellaceae: Arkhangelskiella cymbiformis.

17 - Coccolithaceae: Cruciplacolithus primus.

18 - Calyptrosphaeraceae: Lucianorhabdus cayeuxii.

19 - Podorhabdaceae: Cretarhabdus conicus.

20 - Thoracosphaeraceae: Thoracosphaera operculata (frammento).

21 - Pontosphaeraceae: Prolatipatella multicarinata.
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TAVOLA II
. 1 - Ellipsagelosphaeraceae: Cyclagelosphaera margereli.
. 2 - Ellipsagelosphaeraceae: Ellipsagelosphaera britannica.
. 3 - Calyptrosphaeraceae: Holodiscolithus.
. 4 - Chiastozygaceae: Chiastozygus litterarius.
. 5 - Arkhangelskiellaceae: Arkhangelskiella cymbiformis.
. 6 - Pontosphaeraceae: Pontosphaera.
. 7 - Podorhabdaceae: Nephrolithus frequens.
. 8 - Biscutaceae: Biscutum constans.
. 9 - Microrhabdulaceae: Microrhabdulus decoratus.
. 10 - Helicosphaeraceae: Helicosphaera.
. 11 - Ceratolithaceae: Amaurolithus.
. 12 - Microrhabdulaceae: Lithraphidites carniolensis.

. 13 - Sphenolithaceae: Sphenolithus.
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TAVOLA III

Fig. 1 - Zygodiscaceae: Parhabdolithus embergeri. x 4300
Fig. 2 - Polycyclolithaceae: Micula murus. x 4700
Fig. 3 - Ahmuellerellaceae: Vagalapilla imbricata. x 6000
Fig. 4 - Nannoconaceae: Nannoconus steinmanni. x 4700
Fig. 5 - Heliolithaceae: Heliolithus. x 6000
Fig. 6 - Prinsiaceae: Reticulofenestra. x 6700

Fig. 7 - Discoasteraceae: Discoaster (forma neogenica a sei raggi biforcati) x 3400

Fig. 8 - Discoasteraceae: Discoaster (forma paleogenica a raggi corti,

larghi, pit numerosi e a contatto fra loro). x 4000
Fig. 9 - Coccolithaceae: Coccolithus pelagicus. x 6700
Fig. 10 - Braarudosphaeraceae: Braarudosphaera bigelowii. X 3400
Fig. 11 - Stephanolithionaceae: Stephanolithion bigotii. x 7000
Fig. 12 - Thoracosphaeraceae: Thoracosphaera (frammento) x 2000
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