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The Cambrian Burgess Shale phenomenon of the Rocky Mountains (Canada) — an over-
view of the fauna, sedimentary and taphonomic conditions. Prz. Geol, 61: 746-754.

Abstract The Burgess Shale of the Canadian Rocky Mts is one of the most well-known
occurrences of Cambrian strata exhibiting exceptional preservation of a soft-bodied fauna.
While Lagerstdtten of the Burgess Shale-type fauna have been recognized in almost all parts
of the world and in all Cambrian series, the circumstances and mechanisms allowing for such
a unique mode of preservation have remained enigmatic. Of particular debate has been the
reconstruction of prevailing redox conditions. This brief contribution overviews the fauna and
recent advances towards understanding the sedimentary and taphonomic conditions prevail-
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Kambryjskie tupki z Burgess — jedno z najbardziej zna-
nych stanowisk kopalnej fauny na $wiecie oraz najistot-
niejszych okien tafonomicznych’ (Fossillagerstiitte, Konser-
vat Lagerstitte) — zostaly odkryte pod koniec sierpnia 1909 r.
przez Charlesa Doolittle'a Walcotta (1850—-1927), dwcze-
snego sekretarza Instytutu Smithsona w Waszyngtonie (USA),
w Gorach Skalistych w Kanadzie w poblizu miasta Field w
Kolumbii Brytyjskiej. Znaczenie tego stanowiska paleon-
tologicznego podkreslit S. Gould (1989; str. 56) stowami:
~Zawierajac jedyny istotny zespot fauny o migkkim ciele z
tych pradawnych czasow, tupki z Burgess stanowia nasza
jedyna perspektywe na poczatki wspolczesnego zycia w catej
jego pelni”.

Jedna z legend dotyczacych tego odkrycia mowi, ze
pod sam koniec sezonu prac terenowych kon Walcotta
potknat si¢ w czasie burzy $nieznej. Usuwajac plyty skalne
blokujace Sciezke, Walcott rozbit jedna z nich, odkrywajac
spektakularny okaz Marella (Briggs 1 in., 1994). Dalsze pra-
ce poszukiwawcze rozpoczgly si¢ jednak dopiero w nastep-
nym sezonie, w roku 1910. Do 1924 r. Walcott i jego
wspotpracownicy zgromadzili kolekcje ponad 65 000 oka-
zo6w wyjatkowych skamieniato$ci; stanowia one obecnie
trzon kolekcji fauny z tupkéw z Burgess w waszyngtonskim
Instytucie Smithsona.

Od czasu tego pierwszego znaleziska na grani Fossil
Ridge, rozciagajacej si¢ pomigdzy szczytami Mt. Wapta i
Mt. Field na wysoko$ci ponad 2000 m n.p.m. (zob. zdjgcie
na oktadce gtéwnej), powstato wiele kamieniotomdw, z kto-
rych pozyskuje si¢ niezwykle cenne, unikatowo zachowa-

ne skamieniatosci. Sa to najczesciej szczatki organizmow o
wyjatkowym wygladzie, czgsto reprezentujacych nieopisa-
ne do tej pory rodzaje i gatunki, bez szkieletu lub ze szkie-
letem niezmineralizowanym. Pojawienie si¢ w zapisie
kopalnym tak niezwyktego zespotu skamieniatosci umo-
zliwilo poznanie zasadniczego etapu radiacji adaptatywnej
i pierwotnych planow budowy zwierzat wielokomorko-
wych na przetomie proterozoiku i kambru (= eksplozja
kambryjska; czas trwania ~15 Ma, np. Sepkoski, 1978,
1992; Whittington, 1985; Conway Morris, 1989; Butter-
field, 2003).

Klasyczne odstonigcia tupkdéw z Burgess wystepuja w
Parku Narodowym Yoho w poblizu miasta Field w potudnio-
wo-wschodniej Kolumbii Brytyjskiej (Kanada) (ryc. 1A).
Sasiadujace z nim parki to: Park Narodowy Banff (ryc. 2)
oraz Park Narodowy Kootnay. Sa one czesto odwiedzane,
podobnie jak Park Narodowy Glacier (ryc. 3), lezacy nieco
na potudnie po obu stronach granicy USA/ Kanada. Mia-
steczko Field jest baza wypadowa dla wycieczek geolo-
gicznych do wychodni tupkéw w kamieniotomie Walcotta
na grani Fossil Ridge oraz na zboczach gory Mt. Stephen
(ryc. 4). Wycieczki organizowane sa przez Burgess Shale
Geoscience Foundation (http://www. burgess-shale.bc.ca).

TLO GEOLOGICZNE I PALEOGEOGRAFICZNE

W érodkowej czesci okresu kambryjskiego* obszar dzi-
siejszej zachodniej Kanady znajdowal si¢ w obrebie
ponocnej, pasywnej krawedzi paleokontynentu Laurencja,
w strefie rownikowej (ryc. 1B). Ten dawny kontynent,

! Department of Geoscience, University of Wisconsin-Madison, 1215 W. Dayton St., Madison, WI 53706, USA; msliwinski@wisc.edu.

? Wydzial Geologii, Uniwersytet Warszawski, ul. Zwirki i Wigury 93, 02-089 Warszawa; anna.zylinska@uw.edu.pl.

? Okno tafonomiczne (ang. taphonomic window): nagromadzenie znakomicie zachowanych szczatkow roslin i/lub zwierzat, w tym
organizméw bezszkieletowych, ktorych zachowanie w ,,typowych” warunkach fosylizacji nie bytoby mozliwe. Bardzo czgsto Fos-
sillaéferstdtte daja wglad w zespoty organizméw nieposiadajacych szkieletu (np. Niedzwiedzki, 2002; Butterfield, 2003).

Obecnie, okres/system kambryjski dzielony jest na cztery epoki/oddziaty; ich nazwy sa wciaz w fazie ustalania przez Migdzyna-
rodowa Podkomisje Stratygrafii Kambru (patrz np. Zylinska, 2008). Wedlug nowego podziatu $rodkowa cze$é okresu kambryjskiego

odpowiadataby trzeciej (jeszcze nie nazwanej) epoce kambru.
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Ryec. 1. A — potozenie kanadyjskich parkéw narodowych Yoho, Banff i Kootenay, gdzie znajduja si¢ unikatowe wychodnie skat i
stanowiska fauny tupkow z Burgess. Przerywane linie oraz numery w kolkach oznaczaja glowne autostrady. B — rekonstrukcja
paleogeograficzna Laurencji dla $rodkowej czg$ci kambru (R. Blakey, Northern Arizona University; http://cpgeosystems.com/
paleomaps.html). Kwadrat wskazuje obecne potozenie obszaru A

Fig. 1. A—location of the Canadian Yoho, Banft and Kootenay National Parks that are home to exceptional Burgess Shale-type deposits
and fossil sites. Dashed lines and circled numbers denote major highways. B — palacogeographic reconstruction of the Laurentian
landmass during mid-Cambrian times (R. Blakey, Northern Arizona University, http://cpgeosystems.com/paleomaps.html). Square

denotes area depicted in A

obejmujacy m.in. znaczna cze$¢ dzisiejszej Ameryki
Poinocnej, wyodrebnit si¢ z koncem proterozoiku wskutek
rozpadu superkontynentu Rodinia (Struik, 1987). Obec-
no$¢ licznych uskokow, zwigzanych z rezimem ekstensyj-
nym, doprowadzita do powstania znacznych deniwelacji
dna morskiego. W cieptych, dobrze natlenionych wodach
morza kambryjskiego rozwingla si¢ na tym obszarze
ptytkowodna platforma wegglanowa (ryc. 5); jej najbardziej
zewngetrzna czg$¢ charakteryzowata si¢ wyrazna, stroma
krawedzia o wysokosci wzglednej do 200 m, zapisujaca si¢
w przekroju geologicznym gwaltowna zmiana facjalng
(Stewart i in., 1993). W literaturze regionalnej krawedz ta
znana jest jako Kicking Horse Rim, za$ skarpa jako Cathe-
dral Escarpment (ryc. 4 1 5). U podndza platformy wegla-
nowej na podniesieniu przedkontynentalnym w znacznie
glebszym $rodowisku deponowane byly osady wapienne,
mutowcowe i ilaste (w tym utwory formacji Stephena i
lupkéw z Burgess) (ryc. 6 1 7). Utwory te nosza cechy
depozycji w wyniku dziatalno$ci pradow zawiesinowych
przemieszczajacych luzny lub czg$ciowo skonsolidowany
material z ptytszych $§rodowisk sedymentacji (ryc. 8). Pro-
ces redepozycji nie ominat takze fauny bytujacej w
ptytkich srodowiskach platformy wegglanowej. W znacznie
po6zniejszych etapach ewolucji geologicznej tego obszaru,
podczas wypigtrzania si¢ Gor Skalistych na przetomie p6z-
nej kredy i wczesnego paleogenu, utwory te ulegly meta-
morfizmowi w facji zielencowej (Powell, 2003); uwaza si¢
jednak, ze proces ten nie wplynal zasadniczo na zmiang
pierwotnego sktadu mineralnego samych skamieniato$ci
(Orriin., 1998; Powell i in., 2003).

ZESPOL ORGANIZMOW LUPKOW Z BURGESS

Wyjatkowos¢ skamieniato$ci tupkow z Burgess wyni-
ka z faktu, ze ponad 95% zachowanych w nich szczatkow
pochodzi od organizméw bezszkieletowych lub takich,
ktorych szkielet nie byt zmineralizowany (Conway Morris,
1998). Szczatki takich organizméw sa catkowicie nieobec-
ne w typowych kambryjskich tafocenozach. Przypuszcza
sig, ze jesli pierwotnie wchodzity one w sklad biocenoz
kambryjskich, to ich brak w stanie kopalnym moze wyni-
ka¢ z pdzniejszych procesow tafonomicznych, m.in. roz-
ktadu materii organicznej podczas pogrzebania. Zachowa-
nie organizmdéw z mineralnym szkieletem wraz z tymi, kto-
rych tkanki nie ulegaty biomineralizacji, daje wyjatkowa
mozliwo$¢ poznania struktury kambryjskich zespotow
organizmow morskich.

Badania ponad 65 000 okazéw zachowanych na ponad
30 000 ptytach tupkow (Conway Morris, 1986) wykazaty,
ze zespot organizméw tupkow z Burgess skladat si¢ ze
zwierzat bentosowych i pelagicznych (ryc. 9A). Wsrod
fauny bentosowej wiodaca rolg odgrywaty stawonogi (np.
Marella, Leanchoilia, Aysheaia), przy czym trylobity,
dominujace w ogromnej wigkszosci stanowisk faun kam-
bryjskich, stanowity tu zaledwie niewielka czg¢$¢ (Whit-
tington, 1985; Conway Morris, 1986) (ryc. 9B—E). Ponadto,
sktad zespotu uzupehiaty niezmogowce (priapulidy; np.
Ottoia), wieloszczety (np. Wiwaxia), parzydetkowce (np.
Cambrorhytium), gabki (np. Capsospongia), migczaki (np.
Odontogriphus), szkartupnie (np. Eldonia) oraz wiele grup
0 niepewnej pozycji systematycznej (Conway Morris &
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Rye. 2. Park Narodowy Banff pod koniec sierpnia, zachodnia Alberta, Gory Skaliste (Kanada). Widok znad Jeziora Moraine w Dolinie
Ten Peaks. Odstaniaja si¢ tu kwarcyty, wapienie oraz dolomity dolnego i $rodkowego kambru. Wszystkie fot. M.G. Sliwinski

Fig. 2. Banff National Park at the end of August, western Alberta, Canadian Rocky Mountains. View from Moraine Lake in the Valley of
Ten Peaks. Exposed here are quartzites, limestones and dolostones of Early and Middle Cambrian age. All photos by M.G. Sliwinski

Ryec. 3. Gory Skaliste po drugiej stronie granicy w potnocno-zachodniej Montanie (USA). Widok z okolicy przeteczy Logan w Parku
Narodowym Glacier, lezacym okoto 500 km na potudnie od Parku Narodowego Yoho (Alberta, Canada)

Fig. 3. The Rocky Mountains across the border into NW Montana (US). View from the vicinity of Logan Pass inside Glacier National
Park, approximately 500 km south of Yoho National Park (Alberta, Canada)
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Rye. 4. Widok z Centrum Turystycznego w Parku Narodowym Yoho w miejscowosci Field, Kanada. Widoczne potozenie warstw ze
skamieniato$ciami na Mt. Stephen, ktore wraz z klasycznym stanowiskiem tupkow z Burgess w kamieniotlomie Walcotta mozna
odwiedzi¢ za posrednictwem Burgess Shale Geoscience Foundation

Fig. 4. View from the Yoho National Park Visitor Centre in Field, Canada. Visible from here are the Mt. Stephen Fossil Beds, which,
together with the Walcott Quarry Burgess Shale fossil discovery site, can be visited on a tour organized through the Burgess Shale
Geoscience Foundation
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Ryec. 5. Rozmieszczenie jednostek litostratygraficznych (W—E) w utworach kambryjskich zachodniej Kanady. Lupki z Burgess (zaznaczone
7061t gwiazdka) zlokalizowane sa u podnoéza skarpy Cathedral Escarpment (Aitken, 1989; zmienione)

Fig. 5. Distribution of lithostratigraphic units (W-E) in the Cambrian of western Canada. The Burgess Shale (marked by the yellow star)
is located at the base of the Cathedral Escarpment (Aitken, 1989; modified)

Whittington, 1985; Whittington, 1985; Caron & Jackson, nicznego lub nektonicznego trybu zycia (Conway Morris,
2008). Pod wzgledem liczebnosci ponad 90% zespotu stano-  1979), o czym $§wiadcza np. wydatne pletwy (np. u Anoma-
wito zaledwie dziewig¢ gatunkoéw (Conway Morris, 1990).  locaris), optywowe ksztatty ciat (np. Pikaia) lub pow-
Fauna pelagiczna wykazywala przystosowanie do plankto-  szechnos$¢ galaretowatych tkanek (np. Eldonia).
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Rye. 6. Pozycja tupkow z Burgess na tle schematu lito- 1 biostratygraficznego dla Potudniowych Gor Skalistych (Kanada) oraz globalnej
chronostratygrafii kambru. Gwiazdkami zaznaczono wystapienia fauny z Burgess w rejonie Field (1 — warstwy ze skamieniato$ciami na
Mt. Stephen; 2 — kamieniotom Walcotta; 3 — kamieniolom Raymonda; 4 — kamieniolom Upper Ehmaniella). Nazwy ogniw w obrgbie
formacji z Burgess wypisano kursywa (w — wapienie; i+m — itowce i mutowce; onk — onkolity) (Powell i in., 2003; zmienione; podziat

chronostratygraficzny wedtug www.stratigraphy.org)

Fig. 6. Position of the Burgess Shales with regards to the litho- and biostratigraphic scheme for the Southern Rocky Mountains (Canada)
and global chronostratigraphy of the Cambrian System. Stars indicate the localities with Burgess Shale-type fauna in the vicinity of Field
(1 — Mt. Stephen fossil beds; 2 — Walcott Quarry; 3 — Raymond Quarry; 4 — Upper Ehmaniella Quarry). Members within the Burgess
Formation are in italics (w — limestone; i+m — shales; onk — oncolites) (Powell et al., 2003; modified; chronostratigraphic scheme after

www.stratigraphy.org)

Ewolucyjne znaczenie fauny tupkéw z Burgess nalezy
rozpatrywa¢ w kontekscie wezesnej ewolucji tkankowcow.
Podczas eksplozji kambryjskiej w stosunkowo krotkim
czasie pojawito si¢ wiele nowych, spektakularnych planow
budowy zwierzat dwubocznie symetrycznych (Conway
Morris, 2006). Tak wielkie zré6znicowanie zwierzat tkan-
kowych o czesto dziwacznych ksztattach stato si¢ pod-
stawa bestsellerowej ksigzki Stephena Jay'a Goulda
Wonderful Life, przy czym jej autor (Gould, 1989) utrzy-
mywal, ze swoim rozmiarem kambryjskie zroznicowanie
organizmow przekracza jakakolwiek pozniejsza fanerozo-
iczna radiacj¢ adaptatywna. Z czasem, wraz z coraz lep-
szym poznaniem faun takich jak ta z tupkow z Burgess oraz
nowymi metodami badawczymi opartymi na zegarach
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molekularnych, poglad na temat wyjatkowego
zroznicowania tkankowcow w kambrze ulegl pewnemu
ztagodzeniu (np. Conway Morris, 1992, 2006; Dzik, 1996).
Obecnie przyjmuje sig, ze tkankowce o coraz bardziej
skomplikowanej budowie pojawialy si¢ sukcesywnie w
krotkim interwale czasowym, jeszcze w pdznym protero-
zoiku (Budd, 2003).

TAFONOMIA

Skamieniatosci tupkow z Burgess sa zachowane jako
silnie sptaszczone, cienkie, srebrzyste, wielowarstwowe
tuski przetawicone cienkimi warstwami osadu, przy czym posz-
czegolne czgéci zachowanego organizmu nie zachowaly
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Ryec. 7. Kamieniotom Walcotta, formacja tupkéw z Burgess. Pozyskano stad ponad 65 000 okazéw fauny
Fig. 7. Walcott Quarry, Burgess Shale Formation, from which over 65 000 specimens of Burgess faunal components have been recovered

si¢ w obrgbie pojedynczej warstwy tupku, lecz w kilku
sasiadujacych ze soba tawicach (Whittington, 1980).
Wedhug Butterfielda (2003) gléwnym skladnikiem posz-
czegodlnych lusek jest wegiel pochodzenia organicznego;
taki sposob fosylizacji szczatkéw organicznych zostat
okreslony jako typ zachowania skamieniatosci z tupkéw z
Burgess (Burgess Shale-type preservation; Butterfield,
2003). Zachowaniu podlegaja w tym przypadku organizmy
nie posiadajace zmineralizowanego szkieletu lub wrecz
bezszkieletowe. Skamieniate szczatki odzwierciedlaja
pierwotny zarys organizmow, a splaszczenie zostalo spo-
wodowane szybka degradacja ich tkanek pod wptywem
kompakcji osadu. Elementy ciala najczgsciej ulegajace fosy-
lizacji w tych warunkach to struktury pozakomorkowe,
takie jak oskorki (kutikula), szczecinki czy szczeki (Briggs
& Kear, 1993).

Stanowiska z podobnym sposobem zachowania ska-
mienialo$ci zostaly znalezione w utworach kambryjskich
takze w innych regionach $wiata: w Stanach Zjednoczo-
nych (np. formacja Kinzers w poludniowo-wschodniej
Pensylwanii — Powell, 2009; formacje Wheeler i Marjum w
zachodniej czeéci Utah — Gaines & Droser, 2010), na Gren-
landii (fauna Sirius Passet — Conway Morris i in., 1987)
oraz w potudniowych Chinach (np. fauna Chengjiang —
Hou & Sun, 1988; przeglad okien tafonomicznych z kam-
bru Chin — patrz Zhang i in., 2008). Wskazuje to na
powszechne wystgpowanie fauny typu tupkow z Burgess
w kambrze (Conway Morris, 1990). Wystapienia fauny
typu lupkoéw z Burgess znane sa rowniez z kambru Polski
(Dzik & Lendzion, 1988; Masiak & Zylifiska, 1994). Naj-
pozniejsze jak dotad wystapienie fauny tego typu zostato
niedawno opisane z dolnego ordowiku Maroka (Van Roy i in.,
2010).

Wedhug powszechnie przyjmowanego pogladu, zespot
fauny z tupkéw z Burgess reprezentuje ptytkowodne, dobrze
natlenione $rodowisko platformy weglanowej (Conway

Rye. 8. Przyklady typow litologicznych prawdopodobnie powstatych
w wyniku sptywu grawitacyjnego materialu z wyzej lezacego
szelfu weglanowego

Fig. 8. Examples of lithologies possibly formed during platform-
-top derived gravity flows
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Ryc. 9. A — rekonstrukcja kambryjskiego dna morskiego pokazujacego bogactwo organizméw, ktorych szczatki sa znajdowane w
hupkach z Burgess (Centrum Turystyczne w Parku Narodowym Yoho, Field, Kanada). B — fragmenty Anomalocaris, najwigkszego
drapieznika morz kambryjskich: okragly aparat ggbowy, pierwotnie interpretowany jako meduza Peytoia (okaz na lewo) oraz ,,ramig”,
niegdy$ interpretowane jako odwtok zwierzecia podobnego do krewetki (okaz na prawo). C —trylobity Olenoides serratus. D —szczatki
najbardziej licznego w tupkach z Burgess stawonoga Marrella splendens; w prawym goérnym rogu rekonstrukcja kompletnego
organizmu. E — szczatki stawonoga Leanchoilia superlata; w lewym goérnym rogu rekonstrukcja dwoch przedstawicieli tego gatunku.
Srednica monety w B, C oraz D: ~18 mm

Fig. 9. A —reconstruction of the Cambrian sea bed and its diverse organisms whose compressions are found in the Burgess Shale (Yoho
National Park Visitor Center in Field, Canada). B — fragments of Anomalocaris, the largest predator of the Cambrian seas: circular jaw
apparatus, originally interpreted as the medusoid Peytoia (left specimen) and "arm", originally described as the tail of a shrimp-like
creature (right specimen). C — trilobites Olenoides serratus. D — fossil remains of the most common arthropod of the Burgess Shales —
Marrella splendens; organism reconstruction shown in upper right corner. E — fossil remains of the arthropod Leanchoilia superlata;
upper left shows the reconstruction of two representatives of this species. Coin in B, C, and D measures ~18 mm in diameter

Morris, 1986). Powszechne nieuporzadkowane

Wskazniki natlenienia wdd przydennych N SUTSER .
utozenie skamieniatosci w osadach sugeruje

Paleoredox proxies in bottom waters

pVivshipy 0D { Niico/‘h D O e a2 Guame | gwaltowny transport i pogrzebanie (Whitting-
1 ik Kamieniotom Raymonda ton, 1980). Potwierdzaja to szczegotowe analizy
Raymond Quarry petrograficzne wskazujace na chaotyczna orien-

L ; tacje mikrotekstur mineratéw ilastych, interpre-
towane jako wskazniki naglej sedymentacji
utworéw zawierajacych faung z Burgess z przy-
dennych pradéw gestosciowych (Piper, 1972;
Gaines 1 in., 2012, ryc. 12 tamze). W jednej z
ostatnich prac Gaines i in. (2012) wykazali, ze

Kamieniotom Walcotta
Walcott Quarry
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poziom ze skamieniatosciami typu fupkow z Burgess A — warunki anoksyczne catym $wiecie”. Skamieniatosci typu tupkow z

Burgess Shale-type preservation horizon anoxic conditions

Burgess znajdowane sa zawsze w obrgbie swo-
istej mikrofacji, jaka sa bardzo drobnoziarniste
fawice itowcow (wielko$¢ ziaren <25 um), ktorych
powierzchnie stropowe sa spojone wczesnodia-
genetycznymi cementami weglanowymi. Cemen-

ty te mogly stanowic barier¢ uniemozliwiajaca

Ryec. 10. Wsrod czynnikow wptywajacych na wyjatkowe zachowanie zespotow
typu tupkow z Burgess, najczgsciej dyskutowanym jest zagadnienie dotyczace
warunkéw redoks w §rodowisku sedymentacji tych utwordéw. Rycina pokazuje
wskazniki natlenienia wod przydennych w profilu dla poszczegdlnych kamie-
niotomoéw na grani Fossil Ridge (Powell i in., 2003; zmienione), zinterpre-

towane przez niektorych badaczy jako wskazujace na przewage natlenionych
wod przydennych podczas sedymentacji tupkow z Burgess (zob. jednak dyskusje
w tekscie, a szczegolnie Gaines & Droser, 2010)

Fig. 10. Among the circumstances involved in the exceptional preservation of
Burgess Shale-type Dbiotas, reconstructing the prevailing benthic redox
conditions of the depositional environment has been the subject of particular
debate. Shown here are the up-section trends of benthic water palaeoredox
proxies for particular quarries located on Fossil Ridge (Powell et al., 2003;
modified), interpreted by some as indicating the predominance of oxic bottom
water conditions during deposition of the Burgess Shale (however, see discus-
sion in text, but especially Gaines & Droser, 2010)
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wymiang utleniaczy pomigdzy osadem a wodami
przydennymi. Poniewaz warunki w srodowisku
sedymentacji byly beztlenowe (dysoksyczne do
anoksycznych), najbardziej typowym sposobem
rozktadu materii organicznej byta zapewne reduk-
cja siarczanow, z dostawa siarczanow z kolumny
wody na drodze dyfuzji. Jednakze, w oparciu o
badania sktadu izotopowego siarki (5**S w piry-
cie), Gaines i in. (2012) wykazali, Zze cementy
weglanowe efektywnie uniemozliwiaty wymiang
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jonowa, spowalniajac tym samym typowy proces mikrobio-
logicznego rozktadu w osadzie poprzez zahamowanie efek-
tywnosci redukcji siarczandw i zastgpujac reakcje rozktadu
nietrwatego wegla mniej efektywnymi procesami metanoge-
nezy i fermentacji.

WARUNKI GEOCHEMICZNE

Najwazniejszym zagadnieniem dyskutowanym w kon-
tek$cie wyjatkowego zachowania fauny typu lupkow z
Burgess sa warunki redoks, jakie przewazaly w $rodowi-
sku sedymentacji (Gaines & Droser, 2010). Wigkszo$¢
interpretacji wskazuje na anoksyczne warunki w trakcie
procesu depozycji, podczas ktorych organizmy byty trans-
portowane na dno z dobrze natlenionych siedlisk (przeglad
w: Gaines & Droser, 2010). Wedtug innych badaczy zespoty
faunistyczne typu lupkow z Burgess zachowaly sig in situ
w warunkach sprzyjajacych bytowaniu (np. Powell i in.,
2003; Powell, 2009).

Warunki natlenienia wod dennych podczas depozycji
hipkéw z Burgess probowano okresli¢ korzystajac z roz-
nych metod badawczych, w tym analiz paleoichnologicz-
nych (zob. Boyer & Droser, 2009), morfologii i rozmiesz-
czenia pirytu, a takze analiz geochemicznych pierwiast-
koéw wrazliwych na zmiany potencjatu redoks w srodowi-
sku sedymentacji (np. Mo, V, U oraz stosunkéow V/Cr,
Ni/Co, Ni/Co, V/(V + Ni), V/Sc; zob. np. Powell i in.,
2003). Wedtug Powella i in. (2003) wartosci tych wskazni-
kow $wiadczg o dobrym natlenieniu wod przydennych
podczas sedymentacji, jedynie dolna czg$¢ jednego z czte-
rech badanych profili zawiera zapis warunkéw dysoksycz-
nych, lecz jest uboga w skamieniatosci (ryc. 10; zob. takze
Powell, 2009). Autorzy ci doszli wigc do wniosku, ze
warunki dysoksyczne w wodach przydennych nie byty
czynnikiem decydujacym o unikatowym charakterze
zachowania skamieniato$ci z Burgess i zaproponowali
model egzaerobiczny (sensu Savrda & Bottjer, 1987). Pro-
ces sedymentacji mial zachodzi¢ w dobrze natlenionych
wodach przydennych, natomiast tuz przy granicy woda/
osad warunki tlenowe ulegaly gwattownemu pogorszeniu,
wykluczajac kolonizacj¢ osadu dennego przez infaung, co
byto przyczyna zachowania pierwotnej laminacji osadu
(ryc. 7). Maty mikrobialne mogly stabilizowa¢ i uszczelnia¢
granic¢ migdzy dwoma osrodkami (woda/osad), ograni-
czajac wymiang toksycznych, beztlenowych wod poro-
wych z utlenionymi wodami przydennymi.

Jednakze, wedhug najnowszego przegladu danych doty-
czacego warunkow redoks panujacych w trakcie sedymen-
tacji tupkow z Burgess (Gaines & Droser, 2010), analiza
mikrostratygraficzna i ichnologiczna wybranego siedmio-
metrowego profilu tupkéw z Burgess z licznymi skamie-
niatosciami (Gostlin, 2006) nie potwierdzila istnienia mat
mikrobialnych. Wedlug tych danych, nie mozna uznawaé
zespohu fauny z tupkéw z Burgess jako autochtoniczny,
gdyz najlepiej zachowane skamienialo$ci wystgpuja wew-
natrz tawic, a nie na ich powierzchniach. Szczegotowe
badania w mikroskali utworéw typu tupkéw z Burgess w
stanie Utah, USA (formacje Wheeler i Marjum) wykazaty,
ze utwory te sa zawsze zwiazane z mikrofacjami wska-
zujacymi na anoksjg, przy czym w trakcie sedymentacji
poziom tlenu moégt oscylowac, co wykazano na podstawie
szczegotowych danych dotyczacych skamieniatosci $lado-
wych w utworach tego typu (Gaines & Droser, 2010).

WARUNKI POWSTANIA OKNA
TAFONOMICZNEGO LUPKOW Z BURGESS

Srodowisko sedymentacji u podnéza Cathedral Escar-
pment, o szacowanej glgbokosci co najmniej 100 m, mogto
sprzyjac¢ rozwojowi organizmow bentosowych, zerujacych
gtéwnie na matach glonowych pokrywajacych dno mor-
skie. Nagromadzenia fauny powstawaty okresowo podczas
sptywow podmorskich. Po krotkim transporcie w dot ku
glebszej strefie wod anoksycznych, osady sptywdéw pod-
morskich nieomal natychmiast grzebaty organizmy bento-
sowe 1 nektoniczne zyjace u podndza skarpy, a takze
przedstawicieli fauny przetransportowanych z wyzej lezacego
szelfu. Nagle pogrzebanie organizmoéw ponizej poziomu mini-
mum tlenowego oraz czgsto przywolywana nieobecnos¢ bio-
turbacji w sposob istotny przyczynily si¢ do powstania
unikatowych warunkow tafonomicznych, ktore pozwalaty na
nietypowa fosylizacjg, np. poprzez wczesne powstawanie dia-
genetycznych powlok ilastych szczelnie otaczajacych pogrze-
bane szczatki (patrz przeglad w: Butterfield, 2003).

UWAGI KONCOWE

Warunki i mechanizm unikatowego zachowania w
hupkach z Burgess skamieniatosci organizméw o migkkim
ciele pozostaja niejasne od czasu ich odkrycia przez Char-
lesa Walcotta w kanadyjskich Gorach Skalistych p6znym
latem 1909 r. Od tego czasu utwory z fauna typu tupkow z
Burgess stwierdzono niemal we wszystkich oddziatach
systemu kambryjskiego w wielu odleglych, czgsto paleo-
geograficznie ze soba niepowiazanych, regionach $wiata,
co podkresla powszechno$¢ tych organizméw w morzach
wczesnego paleozoiku. Najnowsze badania Gainesa i in.
(2012) podkreslaja, ze we wszystkich znanych utworach
typu tupkow z Burgess sposob zachowania skamieniatosci
jest identyczny. Ponadto, wyjatkowe wlasciwosci che-
miczne wezesnopaleozoicznych wod oceanicznych, m.in.
wysoka alkaliczno$¢ i niska zawarto$¢ siarczandéw, przy-
czynily si¢ do powstawania kambryjskich okien tafono-
micznych, wpltywajac na diagenez¢ osadu podczas
pierwszych tygodni po pogrzebaniu szczatkow organicz-
nych, gdy tkanki migkkie zwykle ulegaja biodegradacji
przez organizmy mikrobialne (Gaines i in., 2012).

Serdecznie dzigkujemy Jackowi Grabowskiemu, bytemu
redaktorowi naczelnemu Przegladu Geologicznego, za jego cenne
uwagi i pomoc w redakcji tekstu. Pragniemy takze podzigkowac
Recenzentom — Marcinowi Machalskiemu oraz Michatowi Zato-
niowi — za wnikliwe i konstruktywne uwagi do manuskryptu.
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Zdjecie na okladce: Miejsce odkrycia stanowiska ze stynna fauna tupkéw z Burgess (kambr $rodkowy) w Kanadyjskich Gérach
Skalistych w Parku Narodowym Yoho w poblizu miejscowosci Field, zachodnia Kanada. Widok z kamieniotomu Walcotta na grani
Fossil Ridge (w oddali szczyt Mt. Wapta) (zob. Sliwinski & Zylinska, str. 746). Fot. M.G. Sliwinski

Cover photo: View from the discovery site of the Burgess Shale Lagerstitten (Middle Cambrian) in the Canadian Rocky Mountains in
Yoho National Park near the town of Field, western Canada. View from Walcott Quarry on Fossil Ridge (Mt. Wapta in the
background) (see Sliwinski & Zylinska, p. 746). Photo by M.G. Sliwinski



	pg_2013_12_12
	pg_2013_12_01

