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A b s t r a c t. Previous works on arthropod trace fossils from the Furongian (Upper Cambrian) section exposed at
the Wiœniówka 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 Wiœniówka
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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Rozleg³e ods³oniêcie kamienio³omu Wiœniówka Wielka
(Du¿a) w Górach Œwiêtokrzyskich (ryc. 1A–B) jest jed-
nym z wa¿niejszych na œwiecie stanowisk ichnoskamie-
nia³oœci furongu (górnego kambru). Pierwsze wzmianki o
wystêpowaniu skamienia³oœci œladowych w tym stanowi-
sku przedstawili D¿u³yñski i ¯ak (1960) oraz Radwañski i
Roniewicz (1960). W nastêpnych latach przedmiotem za-
interesowania badaczy by³y skamienia³oœci œladowe przy-
pisywane dzia³alnoœci ¿yciowej stawonogów, g³ównie try-
lobitów, takie jak: Rusophycus polonicus Or³owski, Rad-
wañski & Roniewicz, 1970 i Cruziana semiplicata Salter,
1854 (Radwañski & Roniewicz, 1963, 1972; Or³owski i in.,
1970, 1971; pe³ny przegl¹d literatury zob. ¯yliñska & Rad-
wañski, 2008; etologia Cruziana i Rusophycus zob. Jensen,
1997).

Tropy, zgodnie z klasyfikacj¹ etologiczn¹, reprezentuj¹
œlady przemieszczania siê organizmów, czyli repichnia (Frey
& Pemberton, 1984; Bromley, 1990; Magwood, 1992).
Tego typu skamienia³oœci œladowe stawonogów z górnego
kambru Gór Œwiêtokrzyskich by³y dotychczas rzadko
wzmiankowane (np. okaz oznaczony jako Diplichnites isp.
przez D¿u³yñskiego i ¯aka, 1960) i uznawane za spora-
dycznie wystêpuj¹ce (Radwañski & Roniewicz, 1963).
Celem niniejszej pracy jest przedstawienie wstêpnych
danych o nowych znaleziskach i tafonomii tropów stawo-
nogów z utworów furongu Wiœniówki Wielkiej w Górach
Œwiêtokrzyskich.

Geologia i stratygrafia

Ods³oniêcie w Wiœniówce Wielkiej stanowi czynny
kamienio³om silikoklastycznych utworów furongu. Wystê-
puj¹ce tu utwory to krzemionkowe piaskowce kwarcowe,
mu³owce i i³owce, które stanowi¹ zapis sedymentacji szel-
fowej (D¿u³yñski & ¯ak, 1960; Radwañski & Roniewicz,
1960; zob. równie¿ Jaworowski & Sikorska, 2006). Na pod-
stawie badañ trylobitów i akritarch stwierdzono, ¿e utwory
te reprezentuj¹ poziomy trylobitowe Olenus scanicus i
Parabolina brevispina w podziale skandynawskim (¯yliñ-
ska i in., 2006; por. Terfelt i in., 2008).

Utwory furongu z Wiœniówki Wielkiej s¹ zró¿nicowa-
ne facjalnie. W dolnej i œrodkowej czêœci profilu ods³oniê-

tego w kamienio³omie dominuj¹ grubo³awicowe krze-
mionkowe piaskowce kwarcowe. Typowa mi¹¿szoœæ ³awic
piaskowca w tej czêœci profilu waha siê wokó³ 50 cm. Spo-
tyka siê tu kontakty typu piaskowiec–piaskowiec. W gór-
nej czêœci profilu zwiêksza siê udzia³ utworów mu³ow-
cowych. W ca³ym profilu Wiœniówki wystêpuj¹ heterolity
piaskowcowo-mu³owcowe z podrzêdnymi wk³adkami ila-
stymi. W osadach tych uwidacznia siê laminacja falista. Na
stropach warstw piaskowcowych w obrêbie heterolitów
wystêpuj¹ symetryczne i asymetryczne riplemarki falowe,
riplemarki przetworzone, na³o¿one oraz jêzykowate (D¿u-
³yñski & ¯ak, 1960; Radwañski & Roniewicz, 1960). To
w³aœnie w tych utworach wystêpuj¹ repichnia stawonogów.

W czasie prac terenowych prowadzonych w kamie-
nio³omie Wiœniówka Wielka autor rozpozna³ szereg struk-
tur sedymentacyjnych wystêpuj¹cych zarówno w piaskow-
cach w obrêbie heterolitów (m.in. typu sand chips), jak i w
piaskowcach grubo³awicowych o kontaktach piaskowiec–
piaskowiec. Struktury te mog¹ wskazywaæ na obecnoœæ
mat mikrobialnych na dnie zbiornika sedymentacyjnego
(Hagadorn & Bottjer, 1997; Bottjer & Hagadorn, 2007).
Obecnoœæ takich mat ma znaczenie dla wyjaœnienia tafono-
mii omawianych skamienia³oœci œladowych. Struktury te
zostan¹ opisane dok³adnie w osobnej pracy. Poniewa¿ ni-
niejsze opracowanie ma charakter wstêpny, omówione zo-
stan¹ repichnia stawonogów pochodz¹ce tylko z czterech
najdok³adniej przebadanych stanowisk w obrêbie kamie-
nio³omu, które oznaczono jako: nr 1, 2, 3 i 4. Dwa z nich
znajduj¹ siê na pó³nocno-wschodniej œcianie, bezpoœred-
nio powy¿ej (nr 1; ryc. 1C) i poni¿ej (nr 2; ryc. 1C) g³ównej
drogi kamienio³omu. Dwa kolejne stanowiska s¹ zlokali-
zowane na œcianie po³udniowo-zachodniej, powy¿ej po-
ziomu drogi g³ównej (stanowiska nr 3 i 4; ryc. 1D).

Materia³, terminologia i metodyka badañ

Autor prowadzi³ prace terenowe w ods³oniêciu w Wiœ-
niówce Wielkiej w latach 2008 i 2009. Zilustrowany mate-
ria³ zosta³ zebrany wiosn¹ i latem 2008 r. i jest przecho-
wywany w Instytucie Paleobiologii Polskiej Akademii
Nauk w Warszawie (skatalogowany jako ZPAL Tf. 4).
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W niniejszej pracy jako trop (ang. track) okreœla siê œlad
pojedynczego odnó¿a, natomiast jako szlak tropów (ang.
trackway) nale¿y rozumieæ zbiór tropów pozostawionych
przez jednego osobnika. W obrêbie szlaku tropów mo¿na nie-
kiedy wyró¿niæ serie (ang. series). Pomiary parametrów
morfologicznych szlaków tropów i ich terminologia (ryc. 2)
zosta³y oparte na pracach Trewina (1994), Braddy’ego
(2001) oraz Mintera i in. (2007a). W przypadkach, w któ-
rych odstêpy pomiêdzy zewnêtrznymi i/lub wewnêtrznymi
krawêdziami tropów zmienia³y siê w obrêbie szlaku, wyni-
ki pomiarów podano w postaci przedzia³u (EWmax/min i
IWmax/min na ryc. 2). Terminologia opisuj¹ca sposób zacho-

wania siê skamienia³oœci œladowych (ang. toponomic classi-
fication) oparta jest na klasycznej pracy Martinssona (1970).

Opis skamienia³oœci œladowych

?Tropy stawonoga
Materia³: okaz ZPAL Tf. 4/542 (ryc. 3A)
Pochodzenie: stanowisko nr 1

Opis. Rozpatrywana skamienia³oœæ œladowa jest zacho-
wana jako grzbieciki na dolnej powierzchni ³awicy pia-
skowca (oznaczone na ryc. 3A jako I–IV), czyli reprezentuje
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Ryc. 1. Lokalizacja terenu badañ; A – lokalizacja Gór Œwiêtokrzyskich na obszarze Polski; B – lokalizacja kamienio³omu Wiœniówka

Wielka w Górach Œwiêtokrzyskich (zaznaczono gwiazdk¹); C – fragment pó³nocno-wschodniej œciany z zaznaczonymi stanowiskami
nr 1 i 2, stan w 2008 r.; D – fragment po³udniowo-zachodniej œciany z zaznaczonymi stanowiskami nr 3 i 4, stan w 2008 r. (ryciny A i B
wg ¯yliñskiej i in., 2006, zmodyfikowane)
Fig. 1. Location of the study area; A – location of the Holy Cross Mountains in Poland; B – location of the Wiœniówka 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 ¯yliñska et al., 2006, modified)



wypuk³y hypichnion w klasyfikacji Martinssona (1970).
W widoku z góry grzbieciki maj¹ nieco ³ukowaty przebieg
i s¹ ostro zakoñczone na jednym koñcu. Najd³u¿szy grzbie-
cik – III – ma 22 mm d³ugoœci i jest jednoczeœnie najwy¿-
szy (4 mm). Najkrótszy i najni¿szy jest grzbiecik I – jego
d³ugoœæ wynosi 13 mm, a wysokoœæ 1,5 mm. Grzbieciki w
widoku bocznym s¹ asymetryczne, stoki zwrócone w kie-
runku grzbieciku I s¹ bardziej po³ogie.

Dyskusja. Ka¿dy grzbiecik reprezentuje prawdopo-
dobnie œlad pozostawiony przez pojedyncze odnó¿e krocz-
ne stawonoga, dlatego mo¿na je zaklasyfikowaæ jako tropy
(por. Minter i in., 2007a). Zosta³y wytworzone przez od-
nó¿a tylko jednej strony cia³a zwierzêcia. Na powierzchni z
grzbiecikami zachowane s¹ drobne (poni¿ej 1 mm grubo-
œci) mechanoglify, reprezentuj¹ce zapewne odlewy bruzd
powsta³ych z wleczenia ziarn piasku po powierzchni dna.
Opisywane grzbieciki s¹ zorientowanie diagonalnie w sto-
sunku do przebiegu mechanoglifów pr¹dowych, co sugeru-
je, ¿e nie jest to skamienia³oœæ œladowa typu Monomorphi-
chnus Crimes, 1970 powstaj¹ca w wyniku przemieszcza-
nia stawonoga przez pr¹d wody (Crimes, 1970). Nie mo¿na
jednak wykluczyæ, ¿e grzbieciki te s¹ intersekcyjn¹ form¹
zachowania (podtropem sensu Goldring & Seilacher, 1971)
skamienia³oœci œladowych Cruziana lub Rusophycus, na co
mog³aby wskazywaæ ich ró¿na wielkoœæ (por. Jensen, 1997).

Ichnorodzaj: ?Asaphoidichnus Miller, 1880
Materia³: okaz ZPAL Tf. 4/580 (ryc. 3B)
Pochodzenie: stanowisko nr 2

Opis. Szlak tropów zachowanych jako zag³êbienia na
górnej powierzchni warstwy piaskowca (wklês³e epichnia
w terminologii Martinssona, 1970). Pojedyncze tropy s¹
ograniczone po jednej stronie niewielkimi wyniesieniami
osadu (strza³ki na ryc. 3B). Tropy oznaczone jako I–IV na
rycinie 3B tworz¹ liniê, w której odleg³oœæ miêdzy tropami

wynosi ok. 0,5 mm. Pozosta³e trzy tropy (V–VII) nie s¹
podobnie zorganizowane – nie le¿¹ w linii prostej. W tro-
pach oznaczonych jako I, II i IV,widoczne s¹ trzy roz-
ga³êzienia, w tropach III i VII – dwa, a tropy V i VI to
pojedyncze zag³êbienia.

Dyskusja. Rozga³êzienia obserwowane w tropach od-
powiadaj¹ zapewne rozga³êzieniom terminalnych czêœci
odnó¿y ich twórcy. Zmienna liczba rozga³êzieñ (1–3) w
tropach to cecha wystêpuj¹ca u ichnorodzaju Asaphoidi-
chnus (zob. Häntschel, 1975). Cecha ta zbli¿a rozpatry-
wan¹ skamienia³oœæ œladow¹ do tego ichnorodzaju. Okaz
przypomina inne skamienia³oœci œladowe opisywane jako
Asaphoidichnus (np. Asaphoidichnus u Dattilo, 2004).
Zmienna liczba rozga³êzieñ w tropach mo¿e jednak wyni-
kaæ z ich niekompletnego stanu zachowania. Kwestia ichno-
taksonomicznej wartoœci Asaphoidichnus pozostaje otwar-
ta (zob. Minter i in., 2007b).

Ichnorodzaje: Diplichnites Dawson, 1873
Diplichnites isp.

Materia³: okaz ZPAL Tf. 4/642 (ryc. 4C)
Pochodzenie: stanowisko nr 4

Opis. Szlak tropów zachowanych jako wg³êbienia na
górnej powierzchni warstwy piaskowca (wklês³e epichnia
w terminologii Martinssona, 1970). Gdzieniegdzie w po-
jedynczych tropach widoczne s¹ pozosta³oœci osadu
nadleg³ego – jasnego mu³owca. Tropy maj¹ kszta³t wy-
d³u¿ony w kierunku prostopad³ym do osi szlaku tropów.
Ich d³ugoœæ jest zmienna. Najd³u¿szy pojedynczy trop mie-
rzy 24 mm, a najkrótszy 9 mm. Szerokoœæ zewnêtrzna
ca³ego szlaku tropów wynosi 31–48 mm, a wewnêtrzna jest
sta³a i liczy ok. 13 mm.

Dyskusja. D¿u³yñski i ¯ak (1960) jako pierwsi udoku-
mentowali z furongu Wiœniówki Wielkiej ichnorodzaj
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Terminologia

Terminology
seria

series

nak³adanie serii

series overlap

kierunek ruchu direction of travel

trop

track

krok podwójny

stride

IWmin

IWmax

EWmin

EWmax

szerokoœæ wewnêtrzna maksymalna/minimalna

internal width maximal/minimal
IWmax/min –

szerokoœæ zewnêtrzna maksymalna/minimalna

external width maximal/minimal
EWmax/min –

Ryc. 2. Zgeneralizowana terminologia u¿ywana do opisu badanych szlaków tropów stawonogów
Fig. 2. Generalized terminology used in the description of arthropod trackways studies



Diplichnites Dawson, 1873 (zob. równie¿ Or³owski, 1992).
Do tego ichnorodzaju by³y przypisywane skrajnie ró¿ne
morfologicznie szlaki tropów (zob. Briggs i in., 1979;
Seilacher, 1955; por. rysunki na stronach 23 i 25 w pracy
Seilachera, 2007 – obie formy, choæ bardzo ró¿ne, nazwa-
no tam Diplichnites). Kwestia ichnotaksonomii tego ichno-
rodzaju oraz jego stosunek do innych ichnotaksonów po-
chodzenia stawonogowego s¹ niejasne i wymagaj¹ rewizji
(zob. Minter i in., 2007b). Opisywane tropy s¹ zaliczone do
Diplichnites ze wzglêdu na obecnoœæ dwóch rzêdów tro-

pów silnie wyd³u¿onych w kierunku prostopad³ym do osi
ca³ego œladu (Minter i in., 2007b, i prace tam cytowane).

Ichnorodzaje: Petalichnus Miller, 1880
Petalichnus isp.

Materia³: trzy okazy: ZPAL Tf. 4/583 (ryc. 3C); ZPAL
Tf. 4/643 (ryc. 4A–B); ZPAL Tf. 4/646–647 (jeden szlak
tropów zachowany na powierzchni stropowej i sp¹gowej
mu³owca; ryc. 3D–E)

Pochodzenie: stanowiska nr 2 i 3

85

Przegl¹d Geologiczny, vol. 59, nr 1, 2011

A B

C

1 cm

D E

1 cm

1 cm

1 cm

1 cm

Ryc. 3. Tropy stawonogów z furongu Wiœniówki Wielkiej; A – ?Tropy stawonoga, ZPAL Tf. 4/542: hypichnion ze stanowiska nr 1; B –
?Asaphoidichnus isp., ZPAL Tf. 4/580: epichnion ze stanowiska nr 2; tropy pokazuj¹ rozga³êzion¹ budowê odnó¿y krocznych twórcy,
strza³ki wskazuj¹ wyniesienia osadu stowarzyszone z tropami; C – Petalichnus isp., ZPAL Tf. 4/583: epichnion ze stanowiska nr 2;
strza³ki wskazuj¹ wyniesienia osadu stowarzyszone z tropami; D – Petalichnus isp., ZPAL Tf. 4/647: hypichnion ze stanowiska nr 3;
E – rysunek z okazu ZPAL Tf. 4/647
Fig. 3. Furongian arthropod tracks from Wiœniówka Wielka; A – ?Arthropod tracks, ZPAL Tf. 4/542: hypichnion from site no. 1; B –
?Asaphoidichnus isp., ZPAL Tf. 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 Tf. 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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Ryc. 4. Tropy stawonogów z furongu Wiœniówki Wielkiej; A – Petalichnus isp., ZPAL Tf. 4/643: epichnion ze stanowiska nr 3; B –
zbli¿enie centralnej czêœci szlaku z ZPAL Tf. 4/643 (okaz odwrócony w celu wydobycia reliefu); C – Diplichnites isp., ZPAL Tf. 4/642:
epichnion ze stanowiska nr 4
Fig. 4. Furongian arthropod trackways from Wiœniówka Wielka; A – Petalichnus isp., ZPAL Tf. 4/643: epichnion from site no. 3; B –
magnified, central area of ZPAL Tf. 4/643 (specimen is rotated in order to obtain higher relief); C – Diplichnites isp., ZPAL Tf. 4/642:
epichnion from site no. 4



Opis. Szlak tropów ZPAL Tf. 4/583 (ryc. 3C) pochodzi
ze stanowiska nr 2. Tropy s¹ zachowane jako zag³êbienia
na górnej powierzchni warstwy piaskowca (wklês³e epi-
chnia w ujêciu Martinssona, 1970). Pojedyncze tropy po
jednej stronie ograniczone s¹ niewielkimi wyniesieniami
osadu (strza³ki na ryc. 3C). Tropy w szlaku u³o¿one s¹ w
serie tworz¹ce uk³ad V-kszta³tny. Szerokoœæ zewnêtrzna
szlaku tropów wynosi 4–12 mm. Ró¿nica pomiêdzy szero-
koœci¹ zewnêtrzn¹ i wewnêtrzn¹ – ze wzglêdu na niewiel-
kie rozmiary pojedynczych tropów – jest ma³a (poni¿ej
mo¿liwoœci pomiarowych), dlatego szerokoœci wewnêtrz-
nej nie zmierzono. Poszczególne serie po prawej stronie
szlaku s¹ trudne do wyró¿nienia, natomiast po stronie le-
wej s¹ wyraŸnie oddzielone i zorientowane skoœnie do osi
szlaku tropów. Obserwowana liczba tropów w serii jest
zmienna i wynosi minimalnie cztery, a maksymalnie dzie-
wiêæ tropów. Tropy tworz¹ce ten okaz maj¹ kszta³t pro-
stych zag³êbieñ lub s¹ nieco wyd³u¿one w kierunku równo-
leg³ym do osi szlaku.

Szlak ZPAL Tf. 4/643 (ryc. 4A–B) tworz¹ tropy zacho-
wane jako zag³êbienia na górnej powierzchni laminy czar-
nego mu³owca (wklês³e epichnia w klasyfikacji Martins-
sona, 1970) w heterolicie piaskowcowo-mu³owcowym o la-
minacji falistej ze stanowiska nr 3. Tropy w szlaku tworz¹
V-kszta³tne, symetryczne serie. Szerokoœæ zewnêtrzna szla-
ku wynosi 8–26 mm, wewnêtrzna 4–14 mm. Tropy maj¹
kszta³t od owalnego do wyd³u¿onego. Wyd³u¿enie tropów
mo¿e byæ równoleg³e lub skoœnie w stosunku do osi szlaku.

Szlak ZPAL Tf. 4/646–647 (ryc. 3D–E) tworz¹ tropy
zachowane jako wklês³e epichnia (ZPAL Tf. 4/646; nie-
zilustrowany) i wypuk³e hypichnia (ZPAL Tf. 4/647; ryc.
3D–E) na warstewkach czarnego mu³owca z wyraŸn¹,
drobn¹ laminacj¹ falist¹; okaz pochodzi ze stanowiska nr 3.
Tropy w szlaku tworz¹ V-kszta³tny uk³ad symetrycznych
serii. Szerokoœæ zewnêtrzna szlaku tropów wynosi 13–33 mm,
a wewnêtrzna 7–22 mm. Tropy maj¹ kszta³t owalny. Na-
k³adanie siê tropów nale¿¹cych do ró¿nych serii zmienia
kszta³t tropów i utrudnia okreœlenie ich liczby w serii
(ok. 10–12). D³ugoœæ serii wynosi 76 mm, d³ugoœæ kroku
podwójnego (ang. stride, zob. ryc. 2) – 30 mm, a odcinek
nak³adania siê serii – 63 mm.

Dyskusja. W niektórych przypadkach uda³o siê zaob-
serwowaæ wynios³oœci osadu stowarzyszone z tropami epi-
chnialnymi (ryc. 3B–C). S¹ to prawdopodobnie struktury
wyciskowe wskazuj¹ce zwrot przemieszczania siê jego
twórcy. Zgodnie z t¹ interpretacj¹ wynios³oœci te wystêpuj¹
przy tylnej krawêdzi tropów. Obecnoœæ V-kszta³tnych serii
jest cech¹ charakterystyczn¹ ichnorodzaju Petalichnus
Miller, 1880 (Rindsberg, 1994).

Twórcy tropów

Znakomita wiêkszoœæ skamienia³oœci œladowych przy-
pisywanych stawonogom i wystêpuj¹cych w utworach gór-
nego kambru Wiœniówki Wielkiej jest interpretowana jako
zapis aktywnoœci ¿yciowej trylobitów (D¿u³yñski & ¯ak,
1960; Radwañski & Roniewicz, 1960, 1963, 1972; Or³ow-
ski i in., 1970, 1971; Or³owski, 1992). Wyj¹tek stanowi
problematyczny okaz interpretowany jako œlad spoczynku
stawonoga zbli¿onego do aglaspidów (Aglaspidichnus u
Radwañskiego i Roniewicza, 1967). Na ostatnim cz³onie
odnó¿y trylobity posiada³y pazurki nadaj¹ce tej czêœci roz-
ga³êzion¹ budowê (Harrington, 1959; Crimes, 1970; Zon-
neveld i in., 2002; Seilacher, 2007). Okaz opisany w tej

pracy jako ?Asaphoidichnus (ryc. 3B) wykazuje obecnoœæ
rozga³êzieñ w tropach. Cecha ta pozwala na ³¹czenie jego
twórców z trylobitami. Morfologia okazu zilustrowanego
na rycinie 3A wskazuje jednak na prost¹, a nie rozga-
³êzion¹ budowê terminalnych czêœci odnó¿y. Dlatego okaz
ten stanowi drug¹, oprócz okazu Aglaspidichnus opisanego
przez Radwañskiego i Roniewicza (1967), przes³ankê ich-
nologiczn¹ na rzecz wystêpowania nietrylobitowej fauny
stawonogowej w œrodowisku sedymentacji utworów fu-
rongu Wiœniówki Wielkiej.

Ichnorodzaj Petalichnus reprezentuje typ morfolo-
giczny szlaku tropów, który jest przypisywany dzia³alno-
œci ¿yciowej trylobitów, choæ uwa¿a siê, ¿e i inne stawo-
nogi mog³y byæ odpowiedzialne za jego powstanie (zob.
Häntzschel, 1975, i prace tam cytowane; Rindsberg, 1994;
Erdo�an i in., 2004). Whittington (1980) na podstawie ba-
dañ œrodkowokambryjskiego trylobita Olenoides serratus
(Whittington, 1975) doszed³ jednak do wniosku, ¿e posta-
wa, któr¹ musia³yby przybieraæ trylobity, aby wytworzyæ
V-kszta³tny uk³ad tropów w szlaku (np. na okazie ozna-
czonym jako Diplichnites u Seilachera, 1955, fig. 1a–f),
by³aby niestabilna. Zdaniem Whittingtona (1980) mecha-
nizm tworzenia takich szlaków i stanowisko systematycz-
ne ich twórców pozostaj¹ niewyjaœnione.

Tafonomia

Problem tafonomii skamienia³oœci œladowych w odnie-
sieniu do nor z górnego kambru Wiœniówki Wielkiej zosta³
wstêpnie zarysowany przez Porosa (2007). Tafonomia tro-
pów stawonogów z tego stanowiska nie by³a do tej pory
badana. Zagadnienie to obejmuje szereg procesów, które
dzia³aj¹ na tropy zarówno w momencie ich powstawania,
jak i po ich utworzeniu (Minter i in., 2007a). W analizie
tafonomicznej badanych skamienia³oœci œladowych autor
zwróci³ uwagê na dwa zagadnienia:

� mechanizm powstawania tropów, a w tym rozstrzy-
gniêcie, czy s¹ one strukturami pre- czy postdepozy-
cyjnymi;

� mechanizm zachowania tropów, a wiêc rozstrzy-
gniêcie, jaki czynnik zadecydowa³ o ich utrwaleniu i
czytelnoœci w zapisie kopalnym.

Mechanizm powstawania tropów. Tropy predepozy-
cyjne to tropy, które powsta³y na powierzchni, po której
organizm siê przemieszcza³. Tropy postdepozycyjne to
tzw. podtropy, czyli struktury biogeniczne zachowane nie
na aktywnej powierzchni sedymentacyjnej, lecz poni¿ej,
na pogrzebanych ju¿ powierzchniach granicznych pomiê-
dzy warstwami o odmiennej litologii (Goldring & Seila-
cher, 1971; Seilacher, 2008). Tropy postdepozycyjne maj¹
znacznie wy¿szy potencja³ fosylizacyjny ni¿ tropy prede-
pozycyjne. Te drugie, powstaj¹ce na aktywnej powierzchni
sedymentacyjnej, s¹ wystawione na dzia³anie pr¹dów wo-
dy, dlatego ³atwo mog¹ ulec zatarciu.

Tropy predepozycyjne. Do tej kategorii, ze wzglêdu na
z³y stan zachowania pojedynczych tropów, zaliczyæ mo¿-
na tropy zilustrowane na rycinie 4A–B, których czytelnoœæ
jest du¿o mniejsza ni¿ drobnych form epichnialnych zinter-
pretowanych poni¿ej jako tropy postdepozycyjne. Okaz
przedstawiony na rycinie 3D–E równie¿ posiada s³abo za-
chowane tropy, co mo¿e wskazywaæ na jego predepozy-
cyjn¹ genezê. Ten szlak tropów wystêpuje na dwóch p³yt-
kach (epichnion i hypichnion) laminowanego mu³owca.
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Drobne uziarnienie osadu wskazuje na spokojne warunki
hydrodynamiczne, a zatem tropy wytworzone na po-
wierzchni kohezyjnego osadu mu³owcowego nie by³y
nara¿one na dzia³anie silnych pr¹dów wodnych pro-
wadz¹cych do ich zniszczenia. W rozwa¿aniu problematy-
ki tafonomicznej tropów stawonogów z utworów furongu
Wiœniówki Wielkiej nale¿y równie¿ braæ pod uwagê rolê
procesów mikrobialnych, które zwi¹zane s¹ z obecnoœci¹
epibentonicznych zespo³ów organizmów jednokomórko-
wych. Na obecnoœæ takich zespo³ów wskazuj¹ zidentyfiko-
wane przez autora w kamienio³omie Wiœniówka Wielka
struktury sedymentacyjne (zob. rozdzia³ Geologia i straty-
grafia). Brak zachowanych detali anatomicznych sugeruje,
¿e tropy mog³y jednak zostaæ poddane dzia³alnoœci jakie-
goœ degraduj¹cego czynnika tafonomicznego. Niedawno
Marty i in. (2009) przeprowadzili badania nad wp³ywem
mat mikrobialnych na zachowanie siê tropów. Z ich badañ
wynika, ¿e jeœli po utworzeniu tropu mata mikrobialna
(biofilm) nie przestaje wzrastaæ, to jej dalszy rozwój pro-
wadzi do zatarcia krawêdzi tropu i zmniejszenia jego czy-
telnoœci. Czynnik ten móg³ wp³yn¹æ na stan zachowania
omawianych tropów.

Tropy postdepozycyjne. Czêœæ z opisanych tu skamie-
nia³oœci œladowych (ryc. 3B–C) to prawdopodobnie bardzo
p³ytkie podtropy zachowane pod cienk¹ warstw¹ osadu o
frakcji mu³owej lub i³owej (por. Seilacher, 2008). Wska-
zuj¹ na to dwie przes³anki:

� niewielkie rozmiary struktur – ma³e organizmy pod-
czas kroczenia mog¹ penetrowaæ i modyfikowaæ
osad tylko do pewnej g³êbokoœci, proporcjonalnej do
ich wielkoœci;

� dobrze zachowane szczegó³y tropu – p³ytkie podtro-
py powsta³e bardzo blisko eksponowanej powierzch-

ni sedymentacyjnej charakteryzuj¹ siê czêsto lep-
szym zachowaniem detali ni¿ tropy utrwalone na
powierzchni, po której organizm siê przemieszcza³
(Goldring & Seilacher, 1971).

Okaz okreœlony jako ?Tropy stawonoga zachowany na
sp¹gu warstwy piaskowca (ryc. 3A, 5A) to prawdopodob-
nie podtropy zachowane na granicy piasek–mu³. Ich roz-
miary mog¹ œwiadczyæ, ¿e pozostawi³ je organizm, którego
odnó¿a penetrowa³y osad przez nieco grubsz¹ warstwê
osadu nadleg³ego (tutaj piasku) ni¿ w przypadku tropów
oznaczonych jako B i C na rycinie 3. Podobnie Diplichnites
z ryciny 4C jest prawdopodobnie podtropem, co sugeruje
zmienna d³ugoœæ tropów.

Mechanizm zachowania tropów. G³ównym czynni-
kiem decyduj¹cym o zachowaniu tropów w zapisie kopal-
nym jest obecnoœæ powierzchni nieci¹g³oœci w osadzie
wynikaj¹ca z przerw w sedymentacji (Minter i in., 2007a).
S¹ to najczêœciej przysz³e powierzchnie rozdzielnoœci,
wzd³u¿ których nast¹pi póŸniej rozwarstwienie osadu
umo¿liwiaj¹ce obserwacjê tropów zachowanych na po-
wierzchniach warstw i lamin. Istnieje szereg mo¿liwych
przyczyn prowadz¹cych do pojawienia siê nieci¹g³oœci w
obrêbie osadu. Jednak tylko dwie z nich mog¹ sprzyjaæ
zachowaniu siê tropów stawonogów (Seilacher, 2008).
Pierwsz¹ i najczêœciej spotykan¹ jest obecnoœæ kontrastu
litologicznego miêdzy warstwami. Z tak¹ sytuacj¹ mamy
czêsto do czynienia w przypadku tempestytów (Jensen i in.,
2005), co odpowiada interpretacji genezy osadów z Wiœ-
niówki Wielkiej (D¿u³yñski & ¯ak, 1960; Radwañski &
Roniewicz, 1960). Gdy ca³kowicie brak kontrastu lito-
logicznego, powierzchnia nieci¹g³oœci z zachowanymi
tropami mo¿e powstaæ na skutek obecnoœci biofilmu
(Seilacher, 2008; ryc. 5D w tej pracy).
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Osad niezlityfikowany
Non-lithified sediment

Osad zlityfikowany
Lithified sediment

Znaczenie kolorów
Meaning of colors

piasek/piaskowiec
sand/sandstone

mu³/mu³owiec
mud/mudstone

biofilm
biofilm

A

B

C

D

Ryc. 5. Scenariusze tafonomiczne zachowania siê tropów stawonogów z furongu Wiœniówki Wielkiej; A – wypuk³e hypichnia
na piaskowcu; B – wklês³e epichnia na piaskowcu; tropy pocz¹tkowo mog³y byæ przykryte cienk¹ warstewk¹ mu³u lub i³u, która
zabezpiecza³a je przed erozj¹; C – wklês³e epichnia na cienkiej laminie mu³owca; D – wklês³e epichnia i wypuk³e hypichnia na
powierzchni granicznej pomiêdzy dwiema warstwami mu³owca
Fig. 5. Taphonomic scenarios of the preservation of the arthropod tracks from the Furongian of Wiœniówka 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



Kontrast litologiczny. W sytuacji typowej, kiedy kon-
taktuj¹ siê dwie warstwy o odmiennej litologii, jedna z nich
pe³ni funkcjê „formy” (pozytywu), zaœ druga „odlewu”
(negatywu, ryc. 5A). Przyk³adem takiego sposobu utrwale-
nia jest okaz zilustrowany na rycinie 3A. Obecnoœæ kontra-
stu litologicznego mog³a równie¿ odegraæ rolê w zacho-
waniu drobnych tropów epichnialnych z ryciny 3B–C. Za-
chowanie takich struktur by³o prawdopodobnie mo¿liwe
dziêki obecnoœci nadleg³ej, cienkiej warstwy mu³owej (ila-
stej; ryc. 5B), osadzonej przed aktywnoœci¹ twórcy tropu.
Warstewka ta chroni³aby przed erozj¹ tropy utrwalone tu¿
poni¿ej, na stropie piaskowca (Jensen i in., 2005). Przyk³ad
zachowania tropów dziêki obecnoœci kontrastu litologicz-
nego stanowi równie¿ uk³ad, gdzie dwie warstwy jedno-
rodne litologicznie rozdzielone s¹ cienk¹ lamin¹ osadu
drobniejszego (ryc. 5C). Taka sytuacja mo¿e zachodziæ np.
w obrêbie osadów wykazuj¹cych laminacjê falist¹, gdzie
laminy piaskowcowe rozdzielone s¹ cienkimi laminami
mu³owcowymi. Od typowego zachowania siê tropów na
powierzchniach warstw o ró¿nej litologii przyk³ad ten ró¿-
ni siê mechanizmem, który do ich zachowania doprowa-
dzi³. W omawianym przypadku cienka lamina mu³u roz-
dzielaj¹ca laminy piaskowe uniemo¿liwi³a amalgamacjê
osadu piaszczystego i prawdopodobnie zwiêkszy³a jego
kohezyjnoœæ, co u³atwi³o zachowanie siê tropów. Taki „film
mu³owy” przypomina spe³nian¹ funkcj¹ biofilm (por.
Seilacher, 2008). Okaz przedstawiony na rycinie 4A–B jest
przyk³adem tak zachowanego tropu.

Biofilm. Obecnoœæ biofilmu w obrêbie osadu zwiêksza
jego kohezyjnoœæ i wytrzyma³oœæ na erozjê (Gerdes, 2007)
i jest uwa¿ana za czynnik sprzyjaj¹cy zachowaniu siê tro-
pów (Machalski & Machalska, 1994; Seilacher, 2008).
Tropy zachowane w obrêbie cienko laminowanego osadu
mu³owcowego reprezentuj¹ prawdopodobnie taki w³aœnie
przyk³ad zachowania, w którym brak kontrastu litologicz-
nego by³ równowa¿ony obecnoœci¹ biofilmu, który prze-
ciwdzia³a³ amalgamacji osadu (ryc. 5D).

Podsumowanie

Z przeprowadzonych badañ terenowych wynika, ¿e tro-
py stawonogów s¹ powszechne w utworach furongu (gór-
nego kambru) Wiœniówki Wielkiej. Zidentyfikowane w
niniejszej pracy tropy to ?Asaphoidichnus isp., Diplichni-
tes isp. i Petalichnus isp. Stwierdzono równie¿ okaz okreœ-
lony jako ?Tropy stawonoga. Wyst¹pienia skamienia³oœci
œladowych ró¿ni¹ siê pod wzglêdem miejsca zachowania
(formy epichnialne i hypichnialne), stopnia zachowania
szczegó³ów morfologicznych, mechanizmów tworzenia tro-
pów (pre- i postdepozycyjne) oraz mechanizmów ich utrwa-
lenia w zapisie kopalnym. W przypadku wiêkszoœci opisa-
nych skamienia³oœci œladowych (ryc. 3A–C i 4A–C) wyda-
je siê, ¿e g³ównym czynnikiem, który zdecydowa³ o ich
czytelnoœci w zapisie kopalnym, jest kontrast litologiczny
(ryc. 5A–C). W zachowaniu tropów na powierzchniach po-
miêdzy warstwami o jednakowej litologii (ryc. 3D–E)
móg³ braæ udzia³ film mikrobialny (ryc. 5D).
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