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Abstract: Trace fossil Ophiomorpha rudis occurs in building coarse-grained sandstones of the Lower
Istebna Beds in architecture elements of Krakow. This trace fossil is produced by shrimps, which con-
structed their burrows deeply in the sediment. Their burrows are mostly vertical, up to 2 m deep and
5+20 mm in diameter, having horizontal branches and walls enriched in clay minerals.
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WSTEP

Celem artykutu jest opis wewnatrztawicowych (endichnialnych) skamieniatosci §ladowych
Ophiomorpha rudis (Ksiazkiewicz 1977), wystgpujacych w kamiennych elementach archi-
tektury Krakowa. Zostaly one zidentyfikowane w piaskowcach dolnych wastw istebnianskich
(kampan—mastrycht) jednostki $laskiej Karpat zewngetrznych.

Skamieniatosci $ladowe (ang. trace fossils), zwane rzadziej ichnoskamieniatosciami lub
ichnofosyliami, to kopalne $lady dziatalno$ci zywych organizméw modyfikujacych podtoze,
o powtarzajacej si¢ morfologii (Bertling et al. 2006). Ich badaniem zajmuje si¢ ichnologia. Sa
one klasyfikowane podobnie jak skamieniatosci wlasciwe w paleontologii. Najczgsciej sa one
tworzone przez organizmy zwierzgce penetrujace migkki osad (ang. burrows) lub poruszajace
si¢ po jego powierzchni (ang. tracks, trails). Do skamieniato$ci §ladowych zaliczamy takze
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efekty modyfikacji twardego podtoza, na przyktad drazenia w skale, drewnie czy szkielecie
organizméw (ang. borings). W skatach osadzonych w morzu skamieniatosci §ladowe byly
produkowane gtéwnie przez organizmy bezszkieletowe, ktorych przynalezno$¢ taksonomicz-
na jest czgsto stabo poznana. Tym niemniej, skamienialo$ci sladowe dostarczaja waznych
informacji o ré6znorodnych warunkach srodowiska panujacych w trakcie tworzenia si¢ skat,
w ktorych sig znajduja. Do glebokich penetracji w migkkim lub lekko stwardnialym osadzie
naleza skamieniatosci sladowe nazywane Ophiomorpha rudis (Ksiazkiewicz, 1977), dos¢ po-
wszechnie wystepujace w gornokredowych piaskowcach warstw istebnianskich, uzywanych
powszechnie w architekturze Krakowa.

CHARAKTERYSTYKA SKAL Z OPHIOMORPHA RUDIS

Piaskowce dolnej czgsci warstw istebnianskich powstaty w basenie jednostki $laskiej Karpat
zewngtrznych w poznej kredzie od kampanu po mastrycht. Wychodnie tej jednostki litostraty-
graficznej na terenie Polski ciagna si¢ szerokim pasem od okolic Wisty i Istebnej w Beskidzie
Slaskim, przez rejon Wadowic, Myslenic, Dobczyc, Brzeska, az po okolice Sanoka (Peszat &
Buczek-Pulka 1984). Maksymalna miazszo$¢ warstw istebnianskich przypada na Beskid Sla-
ski i wynosi okoto 1600 m. Piaskowce warstw istebnianskich dolnych powstawaly z nieturbu-
lencyjnych sptywow grawitacyjnych, sptywow piaszczysto-rumoszowych oraz pradéw za-
wiesinowych. Naleza one glownie do sekwencji kanatowych, rzadziej lobowych stozka
srodkowego (Mutti & Ricci Lucchi 1972), a takze moga by¢ zwiazane z kompleksami typu
fartuchowego (Strzebonski 2003). Zroédtem materiatu klastycznego dla warstw istebniafskich
byta kordyliera $laska usytuowana po potudniowej stronie basenu sedymentacyjnego tej jed-
nostki (Unrug 1963, 1968).

PIASKOWCE ISTEBNIANSKIE W ARCHITEKTURZE KRAKOWA

Piaskowce istebnianskie stanowia w rejonach ich wystgpowania pospolicie stosowany mate-
rial na kamien tamany i thuczen. Odmiany zwigzte stosowane sa jako ciosowy kamien budow-
lany, a takze jako kamien na ptyty oktadzinowe, stopnie, nagrobki, cokoty itp. Najwigksze
znaczenie architektoniczne maja piaskowce z dolnych warstw istebnianskich. Sa to zle wysor-
towane piaskowce oligomiktyczne, arkozowe i szarogtazowe (Kamienski et al. 1967, Bromo-
wicz et al. 1976), przewaznie o skapym lepiszczu ilastym i bladozottej, rdzawokremowej lub
brunatnej barwie. Wystepuja one w tawicach o miazszosci do 5 m. Sa one na og6t silnie
porowate, mato nasigkliwe, o malej lub sredniej wytrzymatosci na $ciskanie i bardzo dobre;j
mrozoodporno$ci. Na ogot piaskowce te charakteryzuja si¢ dobra blocznoscia, na przyktad
w Sobolowie bloki powyzej 2 m? objetosci stanowia 20% urobku i 44% materiatu blocznego
(Bromowicz 2001).

Piaskowce warstw istebnianskich dolnych naleza do najczgsciej wykorzystywanych
architektonicznie na terenie Krakowa piaskowcow karpackich, a jednoczesnie sa jednym z naj-
dawniej uzytkowanych surowcow kamiennych w tym miescie. Stosowano je zaréwno jako
surowiec konstrukcyjny do wznoszenia muréw budynkow, budowli fortyfikacyjnych, prze-
ciwpowodziowych i obiektow infrastruktury kolejowej (Kamienski & Skalmowski 1957), jak
rowniez w kamieniarce sepulkralnej, rzezbie i malej architekturze (Rajchel 2004). Ostatnio
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znalazly one zastosowanie glownie jako kamien dekoracyjny, w postaci szlifowanych plyt
wewngetrznego i zewnetrznego zastosowania, rzadziej o cigtej lub tupanej fakturze powierzch-
ni. Dobrym przyktadem takiego zastosowania sa fasady Akademii Sztuk Pigknych, teatru
Bagatela, oraz budynku Migdzynarodowego Portu Lotniczego im. Jana Pawtla II w Balicach
i Dworca Autobusowego PKS.

OPHIOMORPHA RUDIS NA TERENIE KRAKOWA

Ophiomorpha rudis moze by¢ widoczna na wszystkich rodzajach powierzchni architekto-
nicznych elementéw wykonanych z piaskowca istebnianskiego (Fig. 1). W przypadku
powierzchni cigtej widoczna jest w postaci roznie zorientowanych przekrojow, w tym podtuz-
nych i poprzecznych; na powierzchni tupanej odstania si¢ zazwyczaj wyraznie widoczna nora
wraz z wypetnieniem o wypuktym reliefie lub wklgstym — gdy nora zostata wtornie pozba-
wiona wypetnienia w wyniku wspotczesnego procesu wietrzenia.

Fig. 1. Ophiomorpha rudis w piaskowcach dolnych warstw istebnianskich w blokach muru przeciwpo-
wodziowego nad Wista w Krakowie: A) tupana powierzchnia piaskowca z widocznymi norami;
B) rozgalgziajace sig nory i ich przekroje na cigtej powierzchni bloku piaskowca

Fig. 1. Ophiomorpha rudis from sandstones of the Lower Istebna Beds in blocks of the Vistula flood
protection wall in Krakow: A) parting surface of sandstone with visible burrows; B) branching bur-
rows and their cross sections on cut surface of a sandstone block
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Najwigksza ilo§¢ tych ichnoskamieniatoéci obecna jest w murach przeciwpowodzio-
wych Wisty, gtéwnie na lewym brzegu, pomig¢dzy mostem Zwierzynieckim a klasztorem nor-
bertanek (Fig. 1, 2). Wystepuja one w nadbudowanych wspoélczesnie fragmentach tych umoc-
nien, zlokalizowanych zardwno na koronie starego muru przeciwpowodziowego, jak i na watach
ziemnych (Rajchel 2002, 2004). Mury te zbudowano z blokow piaskowca istebnianskiego
o lupanej zewngtrznej powierzchni. Surowiec ten pochodzi z kamieniotoméw w Sobolowie
koto Bochni i Czastawiu koto Dobczyc w jednostce §laskiej Karpat zewngtrznych. Widoczne
sa tu wypetnione materiatem piaszczystym nory Ophiomorpha rudis o prostym przebiegu, jak
i strefy ich rozgat¢zien. Nory te posiadaja $ciany zbudowane z piaskowca wzbogaconego
w mineraly ilaste, ktore skupiaja si¢ na wewngtrznej powierzchni ciany tworzac ich wysciol-
ke (Fig. 2C, D).

Fig. 2. Niektore elementy morfologiczne Ophiomorpha rudis w piaskowcach dolnych warstw

istebnianskich w blokach muru przeciwpowodziowego nad Wista w Krakowie. A) Granulowana $ciana

nory; B) Przekrdj przez norg, ktorej Sciana jest zazelaziona, prawdopodobnie po utlenionym pirycie;
C), D) — Rozgalgzione nory wyscielone materiatem ilastym

Fig. 2. Some morphological elements of Ophiomorpha rudis from sandstones of the Lower Istebna Beds

in blocks of the Vistula flood protection wall in Krakow. A) Granulated burrow wall; B) Cross section of

a burrow, which wall is ferruginized, probably due to oxidization of pyrite; C), D) Branching burrows
lined with clayey material

Znacznie wigcej cech diagnostycznych Ophiomorpha rudis mozna obserwowac¢ w dwu
wspomnianych kamieniotomach, skad pochodzil materiat skalny umocnien.

W kamieniotomie w Sobolowie odstania si¢ profil o miazszosci okoto 13 m, w tym trzy
warstwy piaskowca o miazszosci powyzej 2 m i siedem powyzej 1 m. Sg to przewaznie pias-
kowce $rednioziarniste, zle wysortowane, przechodzace poprzez piaskowiec mutlowy w po-
ziomo laminowane szare i szaro-ziclonkawe mutowce piaszczyste z detrytusem roslinnym,
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miejscami zbioturbowane. W poblizu stropu zawierajq one niewielkie toczence ilaste, w spa-
gu jamki wirowe. Widoczne sa takze wewnatrztawicowe powierzchnie amalgamacji.

W Czaslawiu znajduja si¢ dwa kamieniotomy. Kamieniotom nizej potozony posiada
profil o miazszosci okoto 16 m, z dwoma warstwami piaskowca powyzej 2 m miazszosci
i siedmioma powyzej 1 m; sasiedni kamieniotom ma profil o migzszosci 3.3 m i najgrubsza
warstwe piaskowca o miazszosci 67 cm. W stropie tawice te przechodza poprzez drobnoziar-
nisty piaskowiec w horyzontalnie lub riplemarkowo laminowane zapiaszczone mutowce. Pias-
kowce sa zle wysortowane, arkozowe o kontaktowo-porowym lepiszczu ilastym z intraklasta-
mi mutowcow i uzbrojonych toczencow ilastych. Posiadaja pograzy, powierzchnie amalgamacji,
soczewki materiatu zwirowego, a takze struktury miseczkowe (dish structures) i synsedymen-
tacyjne zyty klastyczne.

Podobnie zachowane skamieniato$ci sladowe Ophiomorpha rudis znajduja si¢ w du-
zym bloku piaskowca istebnianskiego, o wymiarach 1.6x0.9x0.6 m, stanowiacym zasadnicza
cze$¢ pomnika Wojciecha Bogustawskiego przy ul. W. Sieroszewskiego, obok Szpitala im.
Zeromskiego w Nowej Hucie (Rajchel 2003).

Ophiomorpha rudis zachowana jest takze na gladkich powierzchniach elementow
architektonicznych wykonanych z piaskowca istebnianskiego. Widoczna jest ona w postaci
przekrojow prostych nor, o dtugosciach od kilku do kilkudziesigciu centymetrow, wypetnio-
nych wtornie piaszczystym materiatem. Skamieniato$¢ ta znajduje si¢ migdzy innymi na:

— cokole naroza budynku C-1 AGH od strony ul. Czarnowiejskiej;

— cokole kaplicy cmentarnej na cmentarzu Rakowickim;

— kolumnie po prawej stronie portalu gtéwnego wejscia do kosciota Misjonarzy przy
ul. Lea;

— cokole potkolistego ganku, na tytach gmachu Collegium Sniadeckich od strony Ogrodu

Botanicznego;

— oktadzinie $ciany hali odpraw starej czgsci Portu Lotniczego w Balicach, przy schodach
prowadzacych na wyzsza kondygnacjg;
— cokoleiinnych elementach zewngtrznego wystroju budynku domu akademickiego przy

ul. Armii Krajowej 7.

CHARAKTERYSTYKA OPHIOMORPHA RUDIS
(KSTAZKIEWICZ, 1977)

Pierwotnie, Ophiomorpha rudis zostata opisana przez Ksiazkiewicza (1977) jako Sabularia
rudis z piaskowcow cigzkowickich (eocen) w Grodku nad Dunajcem. Autor ten wymienit
wystgpowanie tej skamieniatosci §ladowej w piaskowcach warstw istebnianskich dolnych.
Uchman (1995) wlaczyt Sabularia rudis do ichnorodzaju Ophiomorpha, ktorego typowy przed-
stawiciel Ophiomorpha nodosa Lundgren jest powszechnie znany z ptytkomorskich piaskow-
cow miodszego mezozoiku i kenozoiku (najstarsze wystapienia od permu).

Ophiomorpha nodosa produkowana byta przez krewetki lub podobne skorupiaki (np.
Freyet al. 1978). Przez analogi¢ uwaza sig, ze Ophiomorpha rudis produkowana byla przez t¢
sama grupe organizmow (Uchman 2001). Cecha charakterystyczna Ophiomorpha jest obec-
no$¢ granulowanej $ciany chroniacej norg przed zapadnigciem sig¢. Obserwowano jak krewet-
ki wciskaja w sciang nory grudki zamulonego piasku. W rezultacie tego, zewngtrzna powierzch-
nia $ciany przybiera granulowana fakturg, a wewngtrzna powierzchnia zostaje wygtadzona
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w wyniku ruchu organizmu (np. Frey ef al. 1978). Krewetki odfiltrowuja pozywienie z wody
przeptywajacej przez nor¢. Dodatkowo, niektore krewetki hoduja na §cianach nor mikroorga-
nizmy, ktore sa coraz czgsciej stwierdzanym, dodatkowym zrodtem pozywienia skorupiakow
gleboko penetrujacych w osadzie.

Ophiomorpha rudis zwiazana jest gldwnie z grubotawicowymi piaskowcami, gdzie
wystepuje w stropowych czesciach tawic. O ile tawica piaskowca posiada w stropie czton
mulowcowy, on takze zawiera Ophiomorpha rudis. Ta skamieniato$¢ §ladowa wystepuje tak-
ze w cienkich tawicach piaskowcoéw o miazszosci paru centymetrow, a takze w soczewkowa-
tych piaskowcach wérod mutowcow i w samych mutowcach.

Nory Ophiomorpha rudis sa w wigkszos$ci pionowe, rzadziej lekko ukosne lub pozio-
me, o $rednicach od 5 do okoto 20 mm. Przecinaja one cale tawice, lub rzadziej ograniczaja
si¢ do ich czg$ci. Zdarza sig, ze nory przecinaja wigcej niz jedna tawicg. Ich dlugos¢ w odsto-
nigciach dochodzi do 2 m, ale przewaznie miesci si¢ w granicach od kilkunastu do kilkudzie-
sieciu centymetrow. Na terenie Krakowa w zastosowanych architektonicznie piaskowcach
dhugosci kanatow ograniczone sg rozmiarami danego elementu. Pionowe lub pochyte nory
rozgaleziaja si¢ na roznych glebokosciach od stropu tawicy. Czgsto najnizsze rozgalgzienie
znajduje si¢ w spagu tawicy lub w nizejleglym mulowcu. Rozgalgzienia maja ksztatt litery Y,
rzadziej T (Fig. 1A, 2C, D). Nierzadko mozna obserwowaé wiele rozgat¢zien wychodzacych
z dolnego zakonczenia pionowej lub pochytej nory, tworzacych nieregularne rozety (Fig. 1 B).
Miejsca rozgalgzien sa czgsto powigkszone (Fig. 2C).

U Ophiomorpha rudis przebieg nor i morfologia §ciany sa bardzo nieregularne. W bar-
dziej kohezyjnym osadzie, na przyktad z wigksza ilo§cig mineratow ilastych lub zalegajacych
glebiej od dna, $ciana w ogole nie wystepuje. W takich miejscach mozliwos$¢ zapadnigcia si¢
nory byta mniejsza i jej umocnienie $ciana nie bylo konieczne. Tam gdzie osad byt spoisty,
mozna zauwazy¢ na brzegach nor odlewy zadrapan produkowanych przez odnoza skorupiaka
(Uchman 2009). Granulacja $ciany (Fig. 2A) jest najczesciej bardzo nieregularna, co odréznia
Ophiomorpha rudis od Ophiomorpha nodosa, ktéra charakteryzuje si¢ regularng granulacja.
U Ophiomorpha rudis z piaskowcodw istebnianskich, sciany nor pokryte sa bardzo cienka
powtoczka popielatej substancji ilastej (Fig. 2C, D), niekiedy o zachowanej gruzetkowatej
strukturze. Lokalnie, $ciana moze by¢ zazelaziona (Fig. 2B), przypuszczalnie po utlenieniu
pirytu. Wszystkie nory wypelnione sa zazwyczaj srednioziarnistym materiatem piaszczystym,
zblizonym do budujacego otaczajaca skate, lecz nie rzadko o drobniejszym lub grubszym
ziarnie. Ophiomorpha rudis przecina struktury miseczkowe (ang. dish structures) lub zyly
klastyczne, o ile takie wystepuja. Wskazuje to na pdzniejsze powstanie nor.

INTERPRETACJA OPHIOMORPHA RUDIS

Przez analogi¢ do Ophiomorpha nodosa i fakt wystgpowania takich cech jak granulacja $cia-
ny, zadrapania odnézy czy charakterystyczne, powigkszone rozgatezienia, uwaza sig, ze Ophio-
morpha rudis produkowana byta przez krewetki lub podobne skorupiaki. W przypadku Ophio-
morpha nodosa, posiadajacej podobne cechy, potwierdzaja to bezposrednie obserwacje (np.
Frey et al. 1978).

Ophiomorpha rudis wystepuje wyltacznie w utworach glgbokomorskich. Najstarsze jej
wystapienie znane jest z tytonskiego fliszu Butgarii (Tchoumatchenco & Uchman 2001).
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Swiadczy ono o péznojurajskiej inwazji wigkszych skorupiakow penetrujacych w osadzie do
glebokiego morza. Jej wystgpowanie we wezesnej kredzie jest nieliczne. Jest ono powszechne
dopiero w pdznej kredzie, kiedy wzrasta znacznie réznorodno$¢ skamieniatosci §ladowych.
Najliczniejsze jest ono w eocenie. Najmtodsze wystapienia zanotowano z pliocenu (Uchman
2004). Nie jest wykluczone wspotczesne wystepowanie Ophiomorpha rudis, jednak trudno-
$ci w badaniu nor w gigbokim morzu sa gtowna przeszkoda w rozstrzygnigciu tego problemu.

Etologia Ophiomorpha rudis jest zagadkowa. Glgboka penetracja do czgsto pogrzeba-
nych fawic, deponowanych jak mozna przypuszczac¢ wiele tysigey lat przed aktywnoscia sko-
rupiakow, pozwala przypuszczac, ze nie chodzi tu o proste odzywianie si¢ materia organiczna
w osadzie. Koncentracja nor w warstwach z sieczka roslinna sugeruje, ze skorupiaki wyko-
rzystuja materi¢ ro§linna, w ktorej celuloza, zasadniczo niejadalna dla organizméw morskich,
ulegta rozktadowi i dzigki temu jest do wykorzystania. Prawdopodobnie, na tak roztozonej
materii roslinnej krewetki hodowaty mikroorganizmy, ktore stanowity by¢ moze nie jedyne,
ale wazne zrodto ich pokarmu. Pojawienie si¢ Ophiomorpha rudis jest ewolucyjng odpowie-
dzia na dostawe duzej ilosci detrytusu roslinnego do glebokiego morza po pojawieniu si¢
roslin okrytozalazkowych w kredzie i na wzrastajaca konkurencj¢ w zdobywaniu pozywienia,
zmuszajacg organizmy do réznorodnych adaptacji (Uchman 2004). Ophiomorpha rudis wy-
stepuje gtownie we fliszu piaszczystym, zwlaszcza w facjach kanatowych, proksymalnych
lobéw depozycyjnych i nasypow. Jest ona wskaznikowym ichnotaksonem ichnosubfacji Ophio-
morpha rudis w obrgbie ichnofacji Nereites (Uchman 2001), obok ichnosubfacji Paleodicty-
on (typowa dla fliszu piaszczysto-tupkowego) i Nereites (typowa dla fliszu tupkowego)
(Uchman 2007, 2009).

Poszukiwanie, identyfikacja i opis skamieniatosci obecnych i powszechnie dostgpnych
obserwacji w kamiennych elementach architektury, to tylko jedna z wielu mozliwosci paleon-
tologicznej waloryzacji miejskiego srodowiska. Miarg tych mozliwosci jest obecnos¢ w su-
rowcach skalnych architektury Krakowa tak niezwyklej grupy skamieniatosci, jaka sa wewnatrz-
tawicowe skamieniatosci §ladowe reprezentowane przez ichnorodzaj Ophiomorpha. Takie
paleontologiczne spojrzenie na architekturg, to tylko jedno z wielu zagadnien zwiazanych
z geologia miejska (urban geology). Ta nowa, powstajaca na naszych oczach, pr¢znie rozwija-
jaca si¢ gataz nauk geologicznych ma za zadanie dyskontowa¢ bogactwo wiadomosci geolo-
gicznych i paleontologicznych zawartych w kamiennym tworzywie aglomeracji miejskich.

Praca zostata wykonana w ramach tematu badawczego dziatalnosci statutowej Kate-
dry Geologii Ogélnej, Ochrony Srodowiska i Geoturystyki Wydziatu Geologii, Geofizyki i Ochro-
ny Srodowiska AGH, nr 11.11.140.447.

Badania A. Uchmana nad ichnofacjq Ophiomorpha rudis w Karpatach byla finansowa-
na przez Komitet Badan Naukowych w latach 2004-2006.
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