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Wstepne dane o tropach stawonogow z furongu (gérnego kambru)
Wisniowki Wielkiej (Gory Swietokrzyskie) i ich tafonomii

Grzegorz Sadlok'

Arthropod tracks from the Furongian (Upper Cambrian) of the Wisniéwka Wielka (Holy Cross Mountains)
and their taphonomy: a preliminary report. Prz. Geol., 59: 82-90.

A bstract Previous works on arthropod trace fossils from the Furongian (Upper Cambrian) section exposed at
the Wisniowka Wielka quarry (Holy Cross Mountains, Poland) focused on trilobite-made structures referred to as
Rusophycus polonicus and Cruziana semiplicata. Arthropod trackways did not receive much attention. The present
paper contains preliminary data on new records of arthropod trackways from the Furongian of the Wisniowka
Wielka section and on their taphonomy. The material studied comprises undetermined arthropod tracks and speci-
mens belonging to three ichnogenera: ? Asaphoidichnus, Diplichnites and Petalichnus.
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Rozlegle odstonigcie kamieniotlomu Wisniowka Wielka
(Duza) w Gorach Swigtokrzyskich (ryc. 1A-B) jest jed-
nym z waznicjszych na $wiecie stanowisk ichnoskamie-
niatosci furongu (gérnego kambru). Pierwsze wzmianki o
wystepowaniu skamieniatosci sladowych w tym stanowi-
sku przedstawili Dzutynski i Zak (1960) oraz Radwanski i
Roniewicz (1960). W nastepnych latach przedmiotem za-
interesowania badaczy byly skamieniato$ci sladowe przy-
pisywane dziatalnosci zyciowej stawonogow, glownie try-
lobitow, takie jak: Rusophycus polonicus Ortowski, Rad-
wanski & Roniewicz, 1970 i Cruziana semiplicata Salter,
1854 (Radwanski & Ronicwicz, 1963, 1972; Ortowski i in.,
1970, 1971; pelny przeglad literatury zob. Zylinska & Rad-
wanski, 2008; etologia Cruziana 1 Rusophycus zob. Jensen,
1997).

Tropy, zgodnie z klasyfikacja etologiczna, reprezentuja
slady przemieszezania si¢ organizmow, czyli repichnia (Frey
& Pemberton, 1984; Bromley, 1990; Magwood, 1992).
Tego typu skamienialosci Sladowe stawonogow z gornego
kambru Gor Swictokrzyskich byly dotychczas rzadko
wzmiankowane (np. okaz oznaczony jako Diplichnites isp.
przez Dzulynskiego i Zaka, 1960) i uznawane za spora-
dycznie wystepujace (Radwanski & Roniewicz, 1963).
Celem niniejszej pracy jest przedstawienie wstepnych
danych o nowych znaleziskach i tafonomii tropow stawo-
nogow z utwordéw furongu Wisniowki Wielkiej w Gorach
Swictokrzyskich.

Geologia i stratygrafia

Odstonigeic w Wisniowee Wielkiej stanowi czynny
kamieniotom silikoklastycznych utworow furongu. Wyste-
pujace tu utwory to krzemionkowe piaskowce kwarcowe,
mutowce i ifowce, ktore stanowig zapis sedymentacji szel-
fowej (Dzutynski & Zak, 1960; Radwanski & Roniewicz,
1960; zob. rowniez Jaworowski & Sikorska, 2006). Na pod-
stawie badan trylobitow 1 akritarch stwierdzono, ze utwory
te reprezentuja poziomy trylobitowe Olenus scanicus i
Parabolina brevispina w podziale skandynawskim (Zylin-
ska i in., 2006; por. Terfelt i in., 2008).

Utwory furongu z Wisniowki Wiclkiej sa zroznicowa-
ne facjalnie. W dolnej i srodkowej czesci profilu odstonie-

tego w kamieniolomie dominuja grubolawicowe krze-
mionkowe piaskowce kwarcowe. Typowa miazszosc tawic
piaskowca w te] czgsel profilu waha si¢ wokot 50 em. Spo-
tyka si¢ tu kontakty typu piaskowicc—piaskowice. W gor-
nej czesci profilu zwicksza sig udzial utworow mutow-
cowych. W catym profilu Wisniowki wystepuja heterolity
piaskowcowo-mutowcowe z podrzednymi wkladkami ila-
stymi. W osadach tych uwidacznia si¢ laminacja falista. Na
stropach warstw piaskowcowych w obrebie heterolitow
wystepuja symetryczne 1 asymetryczne riplemarki falowe,
riplemarki przetworzone, natozone oraz jezykowate (Dzu-
tynski & Zak, 1960; Radwanski & Roniewicz, 1960). To
wlasnie w tych utworach wystepuja repichnia stawonogow.
W czasie prac terenowych prowadzonych w kamie-
niotomic Wisniowka Wielka autor rozpoznal szereg struk-
tur sedymentacyjnych wystepujacych zardéwno w piaskow-
cach w obregbie heterolitow (m.in. typu sand chips), jak i w
piaskowcach grubotawicowych o kontaktach piaskowiec—
piaskowicc. Struktury te moga wskazywac na obccnosé
mat mikrobialnych na dniec zbiornika sedymentacyjnego
(Hagadorn & Bottjer, 1997; Bottjer & Hagadorn, 2007).
Obecnosc takich mat ma znaczenie dla wyjasnienia tafono-
mii omawianych skamieniatosci §ladowych. Struktury te
zostana opisane dokladnie w osobnej pracy. Poniewaz ni-
nigjsze opracowanie ma charakter wstgpny, omowione zo-
stana repichnia stawonogéw pochodzace tylko z czterech
najdoktadniej przebadanych stanowisk w obrgbie kamie-
niotomu, ktore oznaczono jako: nr 1, 2, 3 i 4. Dwa z nich
znajduja si¢ na potocno-wschodnigj Scianie, bezposred-
nio powyzej (nr 1; ryc. 1C)1iponizej (nr 2; ryc. 1C) gtownej
drogi kamicniotlomu. Dwa kolejne stanowiska sa zlokali-
zowane na $cianic poludniowo-zachodniej, powyzej po-
ziomu drogi gtownej (stanowiska nr 3 14; ryc. 1D).

Material, terminologia i metodyka badan

Autor prowadzil prace terenowe w odstonigcciu w Wis-
niowee Wiclkiej w latach 2008 i 2009. Zilustrowany mate-
riat zostal zecbrany wiosna i latem 2008 r. i jest przecho-
wywany w Instytucie Palcobiologii Polskicj Akademii
Nauk w Warszawie (skatalogowany jako ZPAL TT. 4).

]Instytut Paleobiologii, Polska Akademia Nauk, ul. Twarda 51/55, 00-818 Warszawa; gsadlok(@twarda.pan.pl.
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W ninigjszej pracy jako trop (ang. track) okresla si¢ slad
pojedynczego odndza, natomiast jako szlak tropow (ang.
trackway) nalezy rozumiec zbior tropow pozostawionych
przez jednego osobnika. W obrebie szlaku tropéw mozna nie-
kiedy wyrozni¢ serie (ang. series). Pomiary parametrow
morfologicznych szlakow tropow i ich terminologia (ryc. 2)
zostaly oparte na pracach Trewina (1994), Braddy’ego
(2001) oraz Mintera 1 in. (2007a). W przypadkach, w kto-
rych odstepy pomicdzy zewnetrznymi i/lub wewngtrznymi
krawgdziami tropéw zmienialy si¢ w obrebie szlaku, wyni-
ki pomiar6w podano w postaci przedzialu (EWmax/min i
IWmax/min na ryc. 2). Terminologia opisujaca sposob zacho-

wania si¢ skamieniatosci sladowych (ang. topenomic classi-

[fication) oparta jest na klasycznej pracy Martinssona (1970).

Opis skamienialo$ci Sladowych

TTropy stawonoga

Material: okaz ZPAL Tf. 4/542 (ryc. 3A)

Pochodzenie: stanowisko nr 1

Opis. Rozpatrywana skamieniato$¢ §ladowa jest zacho-
wana jako grzbicciki na dolnej powierzchni tawicy pia-
skowca (oznaczone naryc. 3A jako I-1V), czyli reprezentuje

200km

kamienictomulnafstianielpotnocnozwschodnie]

@mmm@ INElwallloithelu i)

poziom drogi gtdwnej kamieniotomu na $cianie potudniowo-zachodniej
level of major access road, SW wall of the quarry

Rye. 1. Lokalizacja terenu badan; A —

lokalizacja Gor Swit;tokrzyskich na obszarze Polski; B — lokalizacja kamieniolomu Wisniowka

Wielka w Gorach Swit;tukrzyskich (zaznaczono gwiazdka); C — fragment potnocno-wschodnie] Sciany z zaznaczonymi stanowiskami
nr | 12, stan w 2008 r.; D — fragment poludniowo-zachodniej Sciany z zaznaczonymi stanowiskaminr 3 14, stan w 2008 . (ryciny A1 B

wg Zylinskiej i in., 2006, zmodytikowane)
Fig. 1. Location of the study area; A —

location of the Holy Cross Mountains in Poland; B — location of the Wisniowka Wielka quarry in

the Holy Cross Mountains (marked with a star); C — part of the NE wall with sites no. 1 and 2, situation in 2008; D — part of the SW wall
with sites no. 3 and 4, situation in 2008 (figs. A and B based on Zylinska et al., 2006, modified)
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seria
se:r'es
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kierunek ruchu  direction of travel

Wols

trop
frack

I
krok podwajny
stride

Terminologia
Terminology

IWmin-

=

IWmax/min -

EWmax/min -

— EWmax

szerokosc¢ wewnetrzna maksymalna/minimalna
internal width maximal/minimal

szerokosc zewnetrzna maksymalna/minimalna
external width maximal/minimal

Rye. 2. Zgeneralizowana terminologia uzywana do opisu badanych szlakow tropow stawonogow
Fig. 2. Generalized terminology used in the description of arthropod trackways studies

wypukly hypichnion w klasyfikacji Martinssona (1970).
W widoku z gory grzbicciki maja nieco lukowaty przebicg
1sg ostro zakonczone na jednym koncu. Najdluzszy grzbic-
cik — 1T — ma 22 mm dlugosci 1 jest jednoczesnie najwyz-
szy (4 mm). Najkrotszy 1 najnizszy jest grzbiecik [ — jego
dhugosé wynosi 13 mm, a wysokosé 1,5 mm. Grzbieciki w
widoku bocznym sg asymetryczne, stoki zwrocone w kie-
runku grzbicciku I sa bardziej pologie.

Dyskusja. Kazdy grzbiecik reprezentuje prawdopo-
dobnie slad pozostawiony przez pojedyncze odnoze krocz-
ne stawonoga, dlatego mozna je zaklasyfikowac jako tropy
(por. Minter i in., 2007a). Zostaly wytworzone przez od-
noza tylko jednej strony ciala zwierzecia. Na powierzchni z
grzbiecikami zachowane sa drobne (ponizej | mm grubo-
$ci) mechanoglify, reprezentujace zapewne odlewy bruzd
powstalych z wleczenia ziarn piasku po powierzchni dna.
Opisywane grzbieciki sa zorientowanie diagonalnie w sto-
sunku do przebiegu mechanogliféw pradowych, co sugeru-
je, Ze nie jest to skamieniatosé sladowa typu Monomorphi-
chnus Crimes, 1970 powstajaca w wyniku przemicszcza-
nia stawonoga przez prad wody (Crimes, 1970). Nic mozna
jednak wykluczy¢, ze grzbieciki te sa intersckeyjna forma
zachowania (podtropem sensu Goldring & Seilacher, 1971)
skamieniatosei sladowych Cruziana lub Rusophycus, na co
moglaby wskazywac ich rézna wielkosé (por. Jensen, 1997).

Ichnoroedzaj: ?Asaphoidichnus Miller, 1880
Material: okaz ZPAL Tf. 4/580 (ryc. 3B)
Pochodzenie: stanowisko nr 2

Opis. Szlak tropow zachowanych jako zaglcbienia na
gornej powierzchni warstwy piaskowca (wkleste epichnia
w terminologii Martinssona, 1970). Pojedyncze tropy sa
ograniczone po jednej stronie niewiclkimi wynicsieniami
osadu (strzalki na ryc. 3B). Tropy oznaczone jako -1V na
rycinie 3B tworza linig, w ktore) odleglos¢ miedzy tropami

wynosi ok. 0,5 mm. Pozostale trzy tropy (V-VII) nic sa
podobnic zorganizowane — nie leza w linii prostej. W tro-
pach oznaczonych jako I, II i IV,widoczne sa trzy roz-
galezienia, w tropach 111 i VII — dwa, a tropy V 1 VI to
pojedyneze zaglebienia.

Dyskusja. Rozgalezienia obserwowane w tropach od-
powiadaja zapewne rozgal¢zieniom terminalnych czgsci
odnézy ich tworcy. Zmienna liczba rozgalezien (1-3) w
tropach to cecha wystepujaca u ichnorodzaju Asaphoidi-
chnus (zob. Hintschel, 1975). Cecha ta zbliza rozpatry-
wang skamieniatosc sladowa do tego ichnorodzaju. Okaz
przypomina inne skamieniatosci $ladowe opisywane jako
Asaphoidichnus (np. Asaphoidichnus u Dattilo, 2004).
Zmienna liczba rozgalczien w tropach moze jednak wyni-
ka¢ z ich nickompletnego stanu zachowania. Kwestia ichno-
taksonomicznej warto$ci Asaphoidichnus pozostaje otwar-
ta (zob. Minter 1 1n., 2007b).

Ichnorodzaje: Diplichnites Dawson, 1873
Diplichnites isp.

Material: okaz ZPAL TTf. 4/642 (ryc. 4C)

Pochodzenie: stanowisko nr 4

Opis. Szlak tropow zachowanych jako wglebienia na
gornej powierzchni warstwy piaskowca (wklgste epichnia
w terminologii Martinssona, 1970). Gdzieniegdzie w po-
jedynczych tropach widoczne sa pozostalosci osadu
nadleglego — jasnego mulowca. Tropy maja ksztalt wy-
dluzony w kierunku prostopadlym do osi szlaku tropow.
Ich dlugosé jest zmienna. Najdluzszy pojedynczy trop mie-
rzy 24 mm, a najkrotszy 9 mm. Szeroko$¢ zewngtrzna
catego szlaku tropow wynosi 3 1-48 mm, a wewngtrzna jest
stata i liczy ok. 13 mm.

Dyskusja. Dzutynski i Zak (1960) jako pierwsi udoku-
mentowali z furongu Wisniowki Wielkiej ichnorodzaj
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Diplichnites Dawson, 1873 (zob. rowniez Ortowski, 1992).
Do tego ichnorodzaju byly przypisywane skrajnie rozne
morfologicznie szlaki tropow (zob. Briggs 1 in., 1979;
Seilacher, 1955; por. rysunki na stronach 23 i 25 w pracy
Seilachera, 2007 — obie formy, cho¢ bardzo rézne, nazwa-
no tam Diplichnites). Kwestia ichnotaksonomii tego ichno-
rodzaju oraz jego stosunck do innych ichnotaksonow po-
chodzenia stawonogowego sa nicjasne 1 wymagaja rewizji
(zob. Minter1i in., 2007b). Opisywane tropy sa zaliczone do
Diplichnites ze wzgledu na obecnosé¢ dwoch rzedow tro-

pow silnie wydluzonych w kierunku prostopadtym do osi
catego sladu (Minter 1 in., 2007b, 1 prace tam cytowane).

Ichnorodzaje: Petalichnus Miller, 1880
Petalichnus isp.
Material: trzy okazy: ZPAL Tt. 4/583 (ryc. 3C); ZPAL
Tt. 4/643 (ryc. 4A-B); ZPAL Tf. 4/646-647 (jeden szlak
tropow zachowany na powierzchni stropowej 1 spagowej
mutowcea; ryc. 3D-E)
Pochodzenie: stanowiskanr2 i 3

Rye. 3. Tropy stawonogow z furongu Wisniowki Wielkiej; A— ?Tropy stawonoga, ZPAL Tf. 4/542: hypichnion ze stanowiskanr 1; B —
Asaphoidichnus 1sp., ZPAL Tt. 4/580: epichnion ze stanowiska nr 2; tropy pokazuja rozgaleziong budowe odnozy krocznych tworcy,
strzatk1 wskazujg wyniesienia osadu stowarzyszone z tropami; C — Petalichnus 1sp., ZPAL Tt. 4/583: epichnion ze stanowiska nr 2;
strzatki wskazujg wyniesienia osadu stowarzyszone z tropami; D — Petalichnus isp., ZPAL Tt. 4/647: hypichnion ze stanowiska nr 3;

E —rysunek z okazu ZPAL Tf. 4/647

Fig. 3. Furongian arthropod tracks from Wisniowka Wielka; A — ?Arthropod tracks, ZPAL Tf. 4/542: hypichnion from site no. 1; B —
Asaphoidichnus 1sp., ZPAL Ttf. 4/580: epichnion from site no. 2; tracks reveal the branched structure of the producer’s appendages;
arrows indicate elevations of sediment associated with tracks; C — Petalichnus isp., ZPAL Tt. 4/583: epichnion from site no. 2; arrows
indicate elevations of sediment associated with tracks; D — Petalichnus isp., ZPAL Tf. 4/647: hypichnion from site no. 3; E — drawing of

specimen ZPAL Tf. 4/647
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/ . : epichnion ze stanowiska nr
zblizenie centralnej ¢ . -tu); C — Diplichnites 1sp., ZPAL Tf.
epichnion ze stanowiska nr 4

magnified, central area of ZPAL Tf. 3 (specimen 1s rotated in order to obtain higher relie
epichnion from site no. 4
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Opis. Szlak tropow ZPAL TT. 4/583 (ryc. 3C) pochodzi
ze stanowiska nr 2. Tropy sa zachowane jako zaglebienia
na gorne] powierzchni warstwy piaskowea (wkleste epi-
chnia w ujeciu Martinssona, 1970). Pojedyncze tropy po
jednej stronie ograniczone sg niewiclkimi wynicsieniami
osadu (strzatki na ryc. 3C). Tropy w szlaku utozone sq w
serie tworzgce ukfad V-ksztaltny. Szerokos¢ zewngtrzna
szlaku tropow wynosi 4-12 mm. Réznica pomigdzy szero-
koscia zewnetrzna 1 wewngtrzng — ze wzgledu na niewiel-
kie rozmiary pojedynczych tropow — jest mata (ponizej
mozliwosci pomiarowych), dlatego szerokosci wewngtrz-
nej nie zmierzono. Poszczegolne scric po prawej stronic
szlaku sa trudne do wyrdznienia, natomiast po stronie le-
wej sa wyraznie oddzielone 1 zorientowane skosnie do osi
szlaku tropow. Obserwowana liczba tropow w seril jest
zmienna i wynosi minimalnie cztery, a maksymalnic dzie-
wigé tropow. Tropy tworzace ten okaz maja ksztalt pro-
stych zaglcbien lub sa nieco wydtuzone w kierunku rowno-
legtym do osi szlaku.

Szlak ZPAL TTt. 4/643 (ryc. 4A-B) tworza tropy zacho-
wane jako zaglebienia na gornej powierzchni laminy czar-
nego mutowcea (wklgste epichnia w klasyfikacji Martins-
sona, 1970) w heterolicie piaskowcowo-mutowcowym o la-
minacji faliste] ze stanowiska nr 3. Tropy w szlaku tworza
V-ksztaltne, symetryczne serie. Szerokos¢ zewngtrzna szla-
ku wynosi 826 mm, wewngtrzna 4-14 mm. Tropy maja
ksztalt od owalnego do wydtuzonego. Wydluzenie tropow
moze by¢ rownolegle lub skoénie w stosunku do osi szlaku.

Szlak ZPAL Tf. 4/646-647 (ryc. 3D-E) tworza tropy
zachowane jako wklgste epichnia (ZPAL Tf. 4/646; nie-
zilustrowany) 1 wypukle hypichnia (ZPAL Tf. 4/647; ryc.
3D-E) na warstewkach czarnego mulowca z wyrazna,
drobna laminacja falista; okaz pochodzi ze stanowiska nr 3.
Tropy w szlaku tworza V-ksztattny uklad symetrycznych
serii. Szerokos¢ zewngtrzna szlaku tropow wynosi 13-33 mm,
a wewngtrzna 7-22 mm. Tropy maja ksztalt owalny. Na-
ktadanie si¢ tropow nalezacych do réznych serii zmienia
ksztalt tropow 1 utrudnia okreslenie ich liczby w seri
(ok. 10-12). Dlugosc¢ serii wynosi 76 mm, dlugos¢ kroku
podwojnego (ang. stride, zob. ryc. 2) — 30 mm, a odcineck
naktadania sig serii — 63 mm.

Dyskusja. W nicktorych przypadkach udalo si¢ zaob-
serwowac wyniosloscl osadu stowarzyszone z tropami epi-
chnialnymi (ryc. 3B-C). Sa to prawdopodobnie struktury
wyciskowe wskazujace zwrot przemieszczania si¢ jego
tworcy. Zgodnie z ta interpretacja wyniostosci te wystepuja
przy tylnej krawedzi tropow. Obecnosé V-ksztattnych serii
jest cecha charakterystyczng ichnorodzaju Petalichnus
Miller, 1880 (Rindsberg, 1994).

Twarcey tropow

Znakomita wigkszos¢ skamieniatosci sladowych przy-
pisywanych stawonogom 1 wyst¢pujacych w utworach gor-
nego kambru Wisniowki Wielkiej jest interpretowana jako
zapis aktywnoéci zyciowej trylobitow (Dzutynski & Zak,
1960; Radwanski & Roniewicz, 1960, 1963, 1972; Ortow-
ski 1 in., 1970, 1971; Ortowski, 1992). Wyjatck stanowi
problematyczny okaz interpretowany jako slad spoczynku
stawonoga zblizonego do aglaspidow (Aglaspidichnus u
Radwanskiego 1 Roniewicza, 1967). Na ostatnim czlonie
odnézy trylobity posiadaty pazurki nadajace tej czgsei roz-
galeziong budowe (Harrington, 1959; Crimes, 1970; Zon-
neveld 1 in., 2002; Seilacher, 2007). Okaz opisany w tcj

pracy jako ?Asaphoidichnus (ryc. 3B) wykazuje obecnosc
rozgalezien w tropach. Cecha ta pozwala na taczenie jego
tworcow z trylobitami. Morfologia okazu zilustrowanego
na rycinie 3A wskazuje jednak na prosta, a nic rozga-
teziong budowe terminalnych czegécei odnozy. Dlatego okaz
ten stanowi druga, oprocz okazu Aglaspidichnus opisancgo
przez Radwanskiego 1 Roniewicza (1967), przestanke ich-
nologiczna na rzecz wystgpowania nietrylobitowe] fauny
stawonogowe] w srodowisku sedymentacji utworow fu-
rongu Wisniowki Wielkiej.

Ichnorodzaj] Petalichnus rcprczcntujc typ morfolo-
g,lczny szlaku tropow, ktory jest przyplsywany dziatalno-
sci zycmwcl trylobitow, cho¢ uwaza sig, ze i inne stawo-
nogi mogly by¢ odpowiedzialne za jego powstanie (zob.
Héntzschel, 1975, 1 prace tam cytowane; Rindsberg, 1994;
Erdogan i in., 2004). Whittington (1980) na podstawie ba-
dan srodkowokambryjskiego trylobita Olenoides serratus
(Whittington, 1975) doszed! jednak do wniosku, ze posta-
wa, ktora musialyby przybicrac¢ trylobity, aby wytworzy¢
V-ksztaltny uklad tropow w szlaku (np. na okazie ozna-
czonym jako Diplichnites u Seilachera, 1955, fig. la—f),
bytaby niestabilna. Zdaniem Whittingtona (1980) mecha-
nizm tworzenia takich szlakow i stanowisko systematycz-
ne ich tworcow pozostajg niewyjasnionc.

Tafonomia

Problem tafonomii skamieniatosci §ladowych w odnie-
sieniu do nor z gornego kambru Wisniowki Wiclkiej zostat
wstepnic zarysowany przez Porosa (2007). Tafonomia tro-
pow stawonogow z tego stanowiska nie byla do tej pory
badana. Zagadnienie to obejmuje szereg procesow, ktore
dzialaja na tropy zarowno w momencie ich powstawania,
jak i po ich utworzeniu (Minter i in., 2007a). W analizic
tatonomicznej badanych skamieniatosci §ladowych autor
zwrocit uwage na dwa zagadnienia:

1 mechanizm powstawania tropow, a w tym rozstrzy-
gnigcle, czy sa one strukturami pre- czy postdepozy-
cyjnymi;

1 mechanizm zachowania tropow, a wigc rozstrzy-
gnigcie, jaki czynnik zadecydowal o ich utrwaleniu i
czytelnos$ci w zapisic kopalnym.

Mechanizm powstawania tropow. Tropy predepozy-
cyjne to tropy, ktore powstaly na powierzchni, po ktorej
organizm si¢ przemieszczal. Tropy postdepozycyjne to
tzw. podtropy, czyli struktury biogeniczne zachowane nie
na aktywnej powierzchni sedymentacyjnej, lecz ponizej,
na pogrzebanych juz powierzchniach granicznych pomig-
dzy warstwami o odmiennej litologii (Goldring & Seila-
cher, 1971; Seilacher, 2008). Tropy postdepozycyjne maja
znacznie wyzszy potencjat fosylizacyjny niz tropy prede-
pozycyjne. Te drugie, powstajace na aktywne] powierzchni
sedymentacyjnej, sa wystawione na dziatanie pradow wo-
dy, dlatego tatwo moga ulec zatarciu.

Tropy predepozycyjne. Do tej kategorii, ze wzgledu na
zly stan zachowania pojedynczych tropow, zaliczy¢ moz-
na tropy zilustrowane na rycinic 4A—B, ktorych czytelnosé
jest duzo mnie jsza niz drobnych form epichnialnych zinter-
pretowanych ponizej ]aku tropy postdcpozycyjnc Okaz
przedstawiony na rycinie 3D-E réwniez posiada stabo za-
chowane tropy, co moze wskazywaé na jego predepozy-
cyjna geneze. Ten szlak tropow wystepuje na dwach plyt-
kach (epichnion i hypichnion) laminowancgo mutowca.
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Drobne uziarnienie osadu wskazuje na spokojne warunki
hydrodynamiczne, a zatem tropy wytworzone na po-
wierzchni kohezyjnego osadu mulowcowego nie byly
narazone na dziatanie silnych pradéow wodnych pro-
wadzacych do ich zniszczenia. W rozwazaniu problematy-
ki tafonomicznej tropow stawonogow z utworéw furongu
Wisniowki Wielkiej nalezy rowniez bra¢ pod uwagg rolg
procesow mikrobialnych, ktore zwiazane sa z obecnoscia
epibentonicznych zespoléw organizméw jednokomorko-
wych. Na obecnosé takich zespotow wskazuja zidentyfiko-
wane przez autora w kamicniotomic Wisniowka Wielka
struktury sedymentacyjne (zob. rozdzial Geologia i straty-
grafia). Brak zachowanych detali anatomicznych sugeruje,
ze tropy mogly jednak zosta¢ poddane dziatalnosci jakie-
go$ degradujacego czynnika tafonomicznego. Niedawno
Marty i in. (2009) przeprowadzili badania nad wpltywem
mat mikrobialnych na zachowanie si¢ tropow. Z ich badan
wynika, ze jeSli po utworzeniu tropu mata mikrobialna
(biofilm) nie przestaje wzrastac, to jej dalszy rozwoj pro-
wadzi do zatarcia krawedzi tropu 1 zmniejszenia jego czy-
telnosci. Czynnik ten mogl wplynaé na stan zachowania
omawianych tropow.

Tropy postdepozycyjne. Czgs¢ z opisanych tu skamie-
niatosci sladowych (ryc. 3B—C) to prawdopodobnie bardzo
plytkie podtropy zachowane pod cienka warstwa osadu o
frakeji mutowej lub itowej (por. Seilacher, 2008). Wska-
zuja na to dwie przeslanki:

1 niewiclkie rozmiary struktur — mate organizmy pod-
czas kroczenia moga penctrowac 1 modyfikowaé
osad tylko do pewnej glebokoscl, proporcjonalnej do
ich wiclkoscei;

1 dobrze zachowane szczegoly tropu — plytkie podtro-
py powstale bardzo blisko eksponowanej powicrzch-

ni sedymentacyjnej charakteryzuja si¢ czesto lep-
szym zachowaniem detali niz tropy utrwalone na
powierzchni, po ktorej organizm si¢ przemieszezal
(Goldring & Secilacher, 1971).

Okaz okre$lony jako ?Tropy stawonoga zachowany na
spagu warstwy piaskowca (ryc. 3A, 5A) to prawdopodob-
nie podtropy zachowane na granicy piasck—mut. Ich roz-
miary moga swiadezy¢, ze pozostawi! je organizm, ktorego
odndza penctrowaly osad przez nieco grubsza warstwe
osadu nadleglego (tutaj piasku) niz w przypadku tropow
oznaczonych jako B i C na rycinic 3. Podobnie Diplichnites
z ryciny 4C jest prawdopodobnie podtropem, co sugeruje
zmienna dtugosc¢ tropow.

Mechanizm zachowania tropéw. Glownym czynni-
kiem decydujacym o zachowaniu tropow w zapisic kopal-
nym jest obecnos$é powierzchni nicciaglo$ci w osadzic
wynikajaca z przerw w sedymentacji (Minter i in., 2007a).
Sa to najczescie] przyszle powierzchnie rozdzielnosci,
wzdluz ktorych nastapi poznie) rozwarstwienie osadu
umozliwiajgce obserwacje tropow zachowanych na po-
wierzchniach warstw i lamin. Istnigje szereg mozliwych
przyczyn prowadzacych do pojawicnia si¢ nicciagtosci w
obrebie osadu. Jednak tylko dwie z nich moga sprzyjac
zachowaniu sig¢ tropow stawonogow (Seilacher, 2008).
Pierwszg 1 najczescie] spotykana jest obecnos¢ kontrastu
litologicznego micdzy warstwami. 7 takg sytuacja mamy
czesto do czynienia w przypadku tempestytow (Jensen i in.,
2005), co odpowiada interpretacji genezy osadow z Wis-
niowki Wiclkicj (Dzulynski & Zak, 1960; Radwanski &
Roniewicz, 1960). Gdy catkowicie brak kontrastu lito-
logicznego, powierzchnia niecigglos$cl z zachowanymi
tropami moze powsta¢ na skutck obecnosei biofilmu
(Scilacher, 2008; ryc. 5D w tej pracy).

Osad niezlityfikowany
Non-lithified sediment

Osad zlityfikowany
Lithified sediment

Znaczenie kolordw
Meaning of colors

piasek/piaskowiec
sand/sandstone

mut/mutowiec
mud/mudstone

biofilm
biofilm

1
1
I

il

Ryec. 5. Scenariusze tafonomiczne zachowania sig tropow stawonogow z furongu Wisniowki Wielkiej; A — wypukle hypichnia
na piaskowcu; B —wklgsle epichnia na piaskowcu; tropy poczatkowo mogly by¢ przykryte cienka warstewka mutu lub ihu, ktora
zabezpieczala je przed erozjg; C — wklgste epichnia na cienkiej laminie mulowca; D — wklgste epichnia 1 wypukle hypichnia na
powierzchni granicznej pomiedzy dwiema warstwami mulowca

Fig. 5. Taphonomic scenarios of the preservation of the arthropod tracks from the Furongian of Wisniowka Wielka; A — positive
hypichnia in sandstone; B — negative epichnia in sandstone, tracks could be initially covered with thin lamina of mud or clay
preventing their erosion; C — negative epichnia in thin lamina of mudstone; D — negative epichnia and positive hypichnia

between two laminae of mudstone
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Kontrast litologiczny. W sytuacji typowej, kiedy kon-
taktuja si¢ dwic warstwy o odmiennej litologii, jedna z nich
peli funkeje ,formy™ (pozytywu), zas druga ,odlewu”
(negatywu, ryc. SA). Przykiadem takiego sposobu utrwale-
nia jest okaz zilustrowany na rycinie 3A. Obecnosé kontra-
stu litologicznego mogta roéwniez odegrac rolg w zacho-
waniu drobnych tropéw epichnialnych z ryciny 3B-C. Za-
chowanie takich struktur bylo prawdopodobnie mozliwe
dzicki obecnoscel nadleglej, cienkiej warstwy mutowe; (ila-
stej; ryc. 5B), osadzonej przed aktywnoscig tworey tropu.
Warstewka ta chronitaby przed erozja tropy utrwalone tuz
ponizej, na stropie piaskowca (Jensen 1 in., 2005). Przyktad
zachowania tropow dzicki obecnosci kontrastu litologicz-
nego stanowi rowniez uktad, gdzie dwie warstwy jedno-
rodne litologicznic rozdziclone sa cienka lamina osadu
drobniejszego (ryc. 5C). Taka sytuacja moze zachodzi¢ np.
w obrgbie osadéw wykazujacych laminacje falista, gdzie
laminy piaskowcowe rozdziclone sg cienkimi laminami
mutowcowymi. Od typowego zachowania si¢ tropow na
powierzchniach warstw o réznej litologii przyktad ten roz-
ni si¢ mechanizmem, ktory do ich zachowania doprowa-
dzit. W omawianym przypadku cienka lamina mutu roz-
dzielajaca laminy piaskowe uniemozliwila amalgamacje
osadu piaszezystego 1 prawdopodobnie zwickszyta jego
kohezyjnos$¢, co utatwito zachowanie si¢ tropow. Taki L film
mutowy” przypomina spefniang funkcja biofilm (por.
Seilacher, 2008). Okaz przedstawiony na rycinic 4A-B jest
przyktadem tak zachowanego tropu.

Biofilm. Obecnosé biotfilmu w obrebie osadu zwicksza
jego kohezyjnosc i wytrzymatos¢ na erozje (Gerdes, 2007)
1 jest uwazana za czynnik sprzyjajacy zachowaniu sig tro-
pow (Machalski & Machalska, 1994; Seilacher, 2008).
Tropy zachowane w obrebie cienko laminowanego osadu
mulowcowego reprezentujg prawdopodobnie taki wlasnie
przyktad zachowania, w ktorym brak kontrastu litologicz-
nego byl rownowazony obecno$cig biofilmu, ktory prze-
ciwdzialal amalgamacji osadu (ryc. 5D).

Podsumowanie

Z przeprowadzonych badan terenowych wynika, ze tro-
py stawonogdéw sa powszechne w utworach furongu (gor-
ncgo kambru) Wisniowki Wielkicj. Zidentyfikowane w
ninigjszej pracy tropy to ?Asapheidichnus isp., Diplichni-
tes 1sp. 1 Petalichnus isp. Stwierdzono rowniez okaz okres-
lony jako ?Tropy stawonoga. Wystapienia skamienialosci
sladowych réznig sic pod wzgledem miejsca zachowania
(formy epichnialne i hypichnialne), stopnia zachowania
szczegolow morfologicznych, mechanizméw tworzenia tro-
pow (pre- i postdepozycyjne) oraz mechanizmow ich utrwa-
lenia w zapisic kopalnym. W przypadku wickszosci opisa-
nych skamienialosci sladowych (rye. 3A-C 1 4A-C) wyda-
je sig, ze glownym czynnikiem, ktory zdecydowat o ich
czytelnoéel w zapisic kopalnym, jest kontrast litologiczny
(ryc. 5A-C). W zachowaniu tropow na powierzchniach po-
migdzy warstwami o jednakowej litologii (ryc. 3D-E)
mogl bra¢ udziat film mikrobialny (ryc. 5D).
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