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Krzysztof JAWOROWSKI

Pionowe struktury bioturbécyjne" w osadach
kambru poéinocnej Polski

Na podstawie badan struktur bioturbacyjnych, stanowigcych przedmiot pracy, wy-
prowadzono wnioski dotyczace Srodowiska sedymentacji osadéw kambru oraz kie-
runku dolnokambryjskiej transgresji morza w pélnocnej Polsce.

WSTEP

—~

Struktury bioturbacyjne, zwane czesto skamienialo§ciami $§ladowymi,
znane sg od dawna w osadach kambru rozpoznanych wierceniami na Ni-
zu Polskim (K. Lendzion, 1962, 1968, 1972, 1974; W. Bednarczyk, 1972;
S. Orlowski, 1973). Szczegélnie bogata, udokumentowans ilustracyjnie
i opisowo, kolekcje struktur tego rodzaju zebrala K. Lendzion (1972)

z profilow kambru dolnego na obszarze Podlasia.
' Artykul poswiecony jest wylacznie pionowym strukturom bioturba-
cyjnym stwierdzonym w-kambrze péilnocnej Polski. Polozenie obszaru
badan i lokalizacje zbadanych profllow wiertniczych przedstawmno na
fig. 1.

Przez struktury bioturbacyjne rozumie si¢ tu biogeniczne strukmu'y
sedymentacyjne bedace rezultatem dzialalnosei organizméw rozrywaja-
cych pierwotns (powstala mechanicznie lub blogemczme) strukture nie-
zwiezlego osadu (por. R. W. Frey, 1973). Struktury te majg postaé jamek
wygrzebanych w osadzie (ang. burrows) lub $ladéw na powierzchniach
warstwowania. (ang. traces, trails, tracks). Pionowe struktury bioturba-
cyjne to m)esksomphkowane Jamkm kitorych wym1ar pionowy (glebokosc)
zZnacznie przewyzsza wymiary poziome.

Osobnego wyja$nienia wymaga stosowany mze] termin szpreite. Jest
on, ZapoZyCczony (w spolszczoneJ pisowni) z niemieckiej literatury ichno-
10g:1czne] (tj. poSwieconej wszelkim, zap1sanym w osadach, przejawom
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dziatalnoSci organizméw). Niemieckie stowo spreite, nie uzywane w jezy-
ku potocznym, oznacza cienka materie lub blone rozpieta miedzy waski-
mi podpérkami — tak jak to ma miejsce w pletwach ptactwa wodnego.
- Slowo to w ichnologii jest nazwa strukitury powstalej w wyniku prze-
mieszczania jamki organizmu bytujacego w osadzie. W. oryginalnym, nie-
mieckim brzmieniu weszlo ono do literatury S$wiatowej. Podobnie jak
w 1nnych jezykach; tak i w polskim, trudno znalezé odnda]a,cy istote
rzeczy i zadawalajaco krétki termin, ktéry méglby je zastgpic.

W przekrojach prostopadlych do plaszczyzny wyznaczonej ' przez
szpreite, a zarazem réwnoleglych do dtuzszego wymiaru tej struktury,
obserwuje sie charakterystyczny obraz szeregu stykaJa,cy'm sie ze soba
tukow ulozonych jeden nad drugim. Moga byc one zwrécone wypuklo-
Sciami do géry lub do dolu. W przypadku pierwszym strukture szpreite
okre§la sie jako protruzywna (jamka organizmu ulegala przermeszczamu
w dél), a w drugim jako retruzywng (jamka organizmu byla przenueszcza—
na do gory).

Struktury bioturbacyjne klasyfikowano na rozliczne sposoby. W opi~-
sowej czeSci niniejszej pracy stosuje sie terminy pochodzace z klasyfika-
cji toponomicznej A. Martinssona (1970), a w czeSci interpretacyjnej —
terminy wziete z klasyfikacji etologicznej A. Seilachera (1964). Nie wcho-
dzac w szczegoly, klasyfikacje te mozna oméwié¢ nastepujaco. '

Toponomiczna klasyfikacja struktur bioturbacyjnych:

endichnia — struktury Wys'tepujaoe wewnatrz rozpatrywanej war-
stwy:

ep1chma — struktury Wystepu]a,ce na goérnej powierzchni rozpatry-
wanej warstwy;

hy'p1chma — struktury Wystepuja,ce na dolneJ powierzchni rozpatry-
wanej warstwy;

exichnia — struktury wystepujace poza roz'patrywana wamtwa i Wy—
pelnione jej materiatem.

Przez ,,rozpatrywana, warstwe” rozumie sie tu zawsze warstwe pia-
skowca. A Wlec np. exichnia sg strukturami wypelnionymi materialem
piaszezystym i tkwigeymi w innym typie osadu (ilowiec, mulowiec).

Etologiczna klasyfikacja struktur bioturbacyjnych:

domichnia — jamki mieszkalne;

fodinichnia — jamki zerowiskowe stanowiace zarazem schronienie
ich twércow;

cubichnia — §lady spoczynku;

repichnia — §lady pelzama,

pascichnia — §lady zerowania.

Nalezy podkredlié, .ze omawiane nizej stru.k't:ury bloturbacy]ne po-
traktowano wylgcznie jako biogeniczne zjawiska sedymentacyjne, a nie
skamienialo$ci. Z tego powodu ich charakterystyce nie nadano formy opi-
su paleontologicznego.

Konczac uwagi wstepne dzigkuje dr K. Lendzion za mformac]e o bie-
zacych wynikach badan nad stratygraﬁa kambru w péhocne] Polsce,
doc. drowi W. Karaszewskiemu za przejrzenie rekopisu i pomocne uwa-
gi oraz mgr E. Czajor za pomoc w zapoznaniu sie¢ z niemiecks literatura
przedmiotu. Dzigkuje takze R. Zaboklickiej, ktéra wykonala wszystkne
zd]ecxa 11us'tru]ace niniejszg prace.
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- U—KSZTALTNE JAMKI PIONOWE

- Arenicolites S a.l ter

Op1s U—-—ksztaltne endichnia w postaci ]amek zomentowanych pro-
stopadle do povvlerzchm warstwowania (tabl. I, fig. 1, 2). Miedzy piono-
wymi ramionami Jamek brak “jakichkolwiek sladow szpreme Rozmiary
jamek: gleboko§é — najozesciej od 4,0 do 5,0 cm, czasem mieco wieksza;
szerokosé — od 2,0 do 3,5 ¢m; grubosc — od’ 02 do 1,0 e¢m. Pojecia:
,,glebokosc szerokosc, grubosc” zostaly tu uzyte w znaczeniu jakie przy
opisie jamek U—ksztaltnych nadal im F. T. Fiirsich (1974). Najwieksze
grubosc1 jamek obserwowano w przypadkach, gdy ujscia ich pionowych
ramion rozszerzaly sig lejkowato. Opisywane struktury w zbadanym ma-
temale wystepuja bardzo rzadko. -

‘Om6wienie. Pionowe, U—ksztaltne jamki stwierdzone w kambrze
péhmcne] Polski odpowiadajg $cisle ch.arakberystyce rodzaju Arenicolites
podanej przez W. Hintzschela (1975). Struktury bioturbacyjne nalezace
do tego rodzaju, obok U—ksztaltnej formy i prostopadlej orientacji do
powierzchni warstwowania, odznaczaja si¢ brakiem szpreite, znaczng
zmiennodcia rozmiaréw, oraz niekiedy lejkowatym ksztaltem ujéé jamek.

Jamki U—ksztaltne zorientowane prostopadle do powierzchni war-
stwowania uwazane sg (por m. in. R Ww. Frey, 1973) za typowe domich-
nia organizméw czerpigeych pokarm z zawiesiny. Na szczegblng uwage
zastuguje, diagnostyczny dla jamek Arenicolites, brak szpreite. Infauna,
niezaleznie od ksztattu ]am.ek jakie tworzy, bytuje w osadzie na okre-
slone; glebokoéei, réznej dla rozmaitych form a zarazem najkorzystniej-
szej z punktu widzenia ich czynnosci, Zyciowych. Zasasdmcza przyczyng
powstawania struktury szpreite, ‘ktéra stanowi ' zapis przemieszezania
Jamk1 jest daznosc jej mieszkarica do zachowania stalej glebokoéci schro-
nienia ponizej powmemchm dna. Gromadzenie sie osadu powoduje prze-
suwanie jamki ku gorze — powstaje wéwezas retruzywna struktura -
szpreite.” Z chwilg za$, gdy cze$¢ osadu zostaje erozyjnie usunieta, na-
stepuje przemieszczenie jamki w dol. Prowadzi to do powistania protru-
zywnej struktury szpreite (por. R. Goldring, 1954). Nieobecno§é szpreite
w jamkach Arenicolites jest wiec przejawem okresowego braku zaréwno
akumulacji_jak i erozji osadu.

Wspélczesnym odpowiednikiem tych jamek sa, by¢ moze, do§é podob-
ne U—ksztaltne schronienia wieloszczeta Arenicola marina, znane z plyt-
kowodnego $rodowiska piaszezystych réwni plywowych Morza Pélnoc-
nego (H. E. Reineck, 1958; W. Schifer, 1962).

PROSTE JAMKI PIONOWE .

M onocrdterion Torell

Opis. Proste endi¢hnia w postaci rurkowatych jamek rozszerzaja-
cych sie stopniowo ku gérze (tabl. I, fig. 3, 4). Choé zorientowane prosto-
padle do powierzchni warstwowania nie sa one idealnie pionowe: odzna-
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czajg sie lekkim, lukowatym wygieciem. Na skutek tego, na bocznych .
powierzchniach rdzeni wiertniczych (wycietych prostopadle do powierzch-
ni warstwowania) czesto obserwuje sie jedynie fragmenty jamek. Za-
.réwno w przekrojach pionowych (boczne powierzchnie rdzeni), jak i po-
ziomych (tj. pmstopadlych do podiuznej osi rdzenia) wewnatrz jamek
zaznacza si¢ Wyraznie obecno$¢ piaszczystego trzpienia (central pipe,
central tube sensu A. Hallam, K. Swett, 1966), Dzicki temu poziome prze-
kro_]e jamek majg posta¢ dwoch, w prz:ybhzemu wspol$rodkowych piers-
cieni (tabl. I, fig. 4). Dlugoéé Jamek do 10 cm, czasem wieksza; grubosé:
najczesciej 0,3—0,5 cm, cho¢ érednica lejkowato rozszerzonych ujsé do-
chodzi do 1,0 cm. Oplsywane struktury rozmieszczone sg w skale do&é
luzno: odleglosc pozioma mledzy sasiednimi ]armkam1 Wynosi prze'wazmev
kilka milimetréw. Struktury te spotyka sie znacznie czeSciej
U—ksztaltne jamki Arenicolites.’ :

Oméwienie. Wystepujace w kambrze péinocnej Polski, pionowe,
lekko wiygiete jamki, z charakterystycznym trzpieniem piaszezystym w ich
partiach osiowych, odpowiadaja cechom diagnostycznym rodzaju Mono-
craterion podanym przez W. Hintzschela (1975).. Z opisu tego autora
(por. takze A. H. Westergdrd, 1931) wynika, ze dlugos¢ jamek tego ro-
dzaju osiaga 8 cm, cho¢ bywa takZze znacznie wieksza (do 16 c¢m), grubosé
wynosi zwykle 0,5 cm, a $rednica lejkowatych uj$é¢é waha sie zazwyczaj
od 1,0 do 4,0 ¢m. Trzeba dodaé, ze jamki rodzaju‘Monocrate'rion przypo-
mmaja, znany powszechme rodzaj Skolzthos, od ktérego réini je nieznacz-
nie lukowate wygiecie w przekroju pionowym, k'oncentryczna struktura
widoczna w przekroju poziomym oraz lejkowaty ksztalt ujéé. Ponadto,
Jak podkresla W. Hintzschel (1975) jamki rodzaju Monocraterion nigdy

nie wystepuja w skale tak licznie jak jamki rodzaju Skolithos.
* . Pionowe jamki o ksztalcie zblizonym do prostych rurek interpretowa-
ne sg powszechnie jako domichnia organizméw, ktérych pokarm stanowi
materia organiczna zawieszona w wodzie. Omawiajae réznice miedzy ro-
dzajami Monocraterion i. Skolithos A. Hallam i K. Swett (1966) wypro-
wadzili interesujacy wniosek, ze jamki nalezace do obu tych rodzajow
zostaly utworzone przez te same organizmy. Réznice w morfologii wspom-
nianych jamek, zgodnie z ujeciem tych autoré6w, wynikajg nie z odmien-
nosci ich twoércow, lecz sa rezultatem reakeji identycznych organizméw
na odmienne warunki §rodowiska sedymentacji. A. Hallam i K. Swett
(1966) powoluja sie przy tym na obserwacje W. Schéifera (1962) doty-
czace bioturbacyjnej- dziatalnosci osobniczo Zyjacego polipa szeSciopro-
miennego koralowea z rodzaju Cerianthus. Organizm ten, znany z Morza
Pélnocnego, bytuje w prostej, pionowej jamce, wyscielonej czastkami
piasku i pokruszonych muszli spojonych Sluzem. W przypaidku naglego
‘zasypania osadem jest on zdolny dopasowaé sie do nowej powierzchni
dna przemieszczajac si¢ ku.gérze. Powoduje to zapadniecie si¢ osadu
w bezpoérednim otoczeniu jamki i lejkowate ugigcie do dotu jego lamin.
Struktury tego typu, zwane strukturami ucieczki (ang. escape structures),
‘zwigzane z naglym przykryciem cienks warstwa osadu, powstaja wspol-
cze$nie dzieki Wedréwce w kierunku powierzchni dna takze wielu in-
nych -organizméw (np. wieloszczetow, malzéw, - §limakoéw,  skorupiakow,
por ‘H. :E.. Reineck, 1958; W.. Schafer '1962; H E. Remeck J. Ddrijes,
S: Gadow; G Hertweck 1968) Zdaniem A. Hallama i K. SWe'tta (1966)
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lejkowate uj$cia jamek rodzaju Monocraterion oraz ich koncentryczna
struktura w przekrojach pozmmych (zmazana z obecnoscia piaszezystego
trzpienia) Swiadcza o przesuwaniu sie ku gorze mieszkancow ]amek tego
rodzaju w miare narastania osadu. Tak W1ec, jamki Skolithos i Monocra-
terion, utworzone przez takie same organizmy, sygnalizuja odpowiednio:
zupelnie znikoma i wyrazna sedymentacje. W $wietle tego wniosku godny
uwagi jest fakt, Ze w kambrze péinocnej Polski nie stwierdzono piono-
wych struktur bioturbacyjnych, ktére mozna by z pewnoécig zaliczyé do
rodzaju Skolithos.

' Biologiczna natura organizméw tworzacych jamki Monocraterion
(i Skolithos) nie jest wyjasniona. Za prawdopodobny uwaza sie udziat
pnerscmemc lub foronidea w ich budowie (por. A. H. Westergird, 1931;

A. Hallam, K. Swett, 1966). ' g

Tigillites Rouault

Opis. Proste endichnia w postaci pionowych, pmstopadlych do
warstwowania, rurkowatych jamek (tabl. I, fig. 5,6). Ich dltugo$é: do
4,5 cm; grubos$é¢: najczesciej 0,1—0,2 cm; Srednica lejkowato rozszerzo-
nych ujsé: 0,3—0,5 ecm. Jamki te nie wystepuja zbyt obficie w skale:
dziela je zwykle kilkumilimetrowe odstepy (tabl. I, fig. 6). Ogdlnie rzecz
biorac, spotyka sie je nieco czeSciej niz jamki rodzaju Monocraterion.

Omoéwienie. Opisane wyzej proste, pionowe jamki wystepujgce
w kambrze pélnocnej Polski odznaczajg sie cechami pozostajgcymi w zgo-
dzie z krotkim opisem rodzaju Tigillites podanym przez W. Hintzschela
(1975). Wedlug wspomnianego autora, jamki nalezace do tego rodzaju sg
proste, pionowe, gladkie lub wykazujace annulacje, a ich uj$cia mogg sie
lejkowato rozszerzaé. Dodatkowsa cecha tego rodzaju jest miezbyt hczne
wystepowanie w osadzie.

Ostatnie kryterium odrebnosci rodzaju Tigillites od innych prostych
jamek pionowych, a przede wszystkim od rodzaju Skolithos, jest, jak
stusznie wskazuja A. Hallam i K. Swett (1966), niewystarczajgce. Jamki
nalezace niewatpliwie do rodzaju Skolithos czesto takze nie wystepuja
zbyt licznie. Krétki i pozbawiony ilustracji oryginalny opis rodzaju Ti-
gillites podany przez M. Rouault (1859, fide A. Hallam, K. Swett, 1966)
stal sie przyczyna wielu watpliwosci. Liczni autorzy zastanawiali sie czy
rodzaj ten nie powinien byé traktowany jako synonim rodzaju Skolithos
lub Monocraterion. Zdaniem W. Héntzschela (1975) rozwigzanie tego pro-
blemu wymaga dokladniejszych badan wszystkich wspomnianych rodza-
jéw. W niniejszej pracy wydzielono rodzaj Tigillites checac = podkresli¢
‘roznice dzielagce zaliczone don proste jamki pionowe od jamek odpowia-
"dajacych klasycznym charakterystykom rodzajow Skolithos i Monocra-
terion.. Od jamek rodzaju Skolithos jamki tu opisywane réznig sie po-
powszechng obecnoscig lejkowato rozszerzonyeh uj$é, a od jamek rodzaju
Monocraterion brakiem koncentrycznej struktury.w  przekrojach pozio-
mych. Wynika: to z braku piaszczystego trzpienia w osiowej czesci jamki,
.. Mimo tej. réznicy, jamki Tigillites sa wystarczajagco podabne do ja-
mek “Monocraterion, by przypisa¢ im te sama wymowe Srodowiskowa.
Mozna przypuszczaé, ze smadcza one o Wlekszym temple narastama 088~
du niz jamki Skolithos, v ,
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Godny uwagi jest fakt, ze jamki Tigillites sa podobne do wspdlczes-
nych struktur ucieczki - wieloszezeta - Nereis. diversicolor zy]a,cego Wi stre-
fie- plyw()w Morza Polnocnego (por H E Remeck 1958)

STRUKTURA UCIECZKI NIE_ZNANEGO QBG_AN_IZMU |

Opis.- W jednym przypadku (tabl. II, fig. 7) zaobserwowano. jamke
pionowsa o niewyraznym zarysie. Jej obecno$§é zaznacza sie przerwaniem
ciggloéci i . charakterystycznym wugieciem do dotu memme]szych lamin
piaskowca. Na skutek tego, w przekroju pionowym obserwuje si¢ struk-
ture zlozona z szeregu V—ksztaltnych elementéw umieszczonych jeden -
nad drugim i rozerwanych w dolnej czesci. Glebokosé jamki: okolo 10 cm;
- gruboéé (rozumiana tu jako odstep dmela,cy rozstawione ramiona wspom-
nianych V——ksztaltnych elementéw) wynosi: 1,5—2,0 cm.
~ Omoéwienie. Opisywana struktura jest bardzo zblizona do wspom-
nianej wyzej struktury ucieczki " polipa szeSciopromiennego koralowca
z rodzaju Cerianthus oraz do struktur podobnego typu zwigzanych
z dzialalnoécig wspoélczesnego malza Mya arenaria, opisanych z osadéw
Morza Poélnocnego przez A. Seilachera (1957) i W. Schifera (1962). Po-
dobne, wspélczesne, struktury wucieczki sg takze dzielem drobnego sko-
rupiaka Corophium volutator (W. E. Reineck, 1958).

Niezaleznie od - biologicznej odrmennosm ich twoércow Wspommane

struktury wigza sie zawsze z pionowym, skierowanym ku goérze ruchem

orgamzméw stanowigcym reakcje na gwalbowne narastanie osadu groma-
dzacego sie na dnie. Opisana wyzej niewyrazna jamka pionowa jest
prawdopodobnie struktura tego rodzaju.

JAMKI PIONOWO-POZIOME

Cf. Teichichnus Seilacher

Opis. Duze exichnia (tabl. II, fig. 8), ktérych dokladne zbadanie na
podstawie rdzeni wiertniczych nie jest mozliwe. Sg to jamki nalezace do’
kategorii jamek ze szpreite (ang. burrows with spreite). Maja one postaé
listew piaszczystych zorientowanych niemal prostopadle do powierzchni
warstwowania. Glebokosé jamek (wymiar pionowy), ustalona na bocznych
powierzchniach rdzeni, waha sie od kilku do 30 cm, a czasem bywa je-
szcze Wleksza Grubosé jamek (tj. mniejszy z dwoch wymiaréw poznomych)
wynosi najczesciej 0,5—1,0 cm. Dlugosci jamek (wiekszy wymiar pozio-
my) nie sposéb okreéhé A powod.u znikomego pola obserwacji w rdzeniach
wiertniczych. 'Z poczynionych spostrzezen zdaje sie jednak wynikaé, ze
jest ona wyraznie mniejsza od glebokosci jamek. Zaré6wno w przekrojach
pionowych, jak i poziomych opisywane struktury nie sa proste: wspom-
niane' wyzej listwy piaszczyste odznaczajg sie do§¢ nieregularnym prze-
biegiem. W przekrojach - pionowych, -zorientowanych jednocze$nie pro-
stopadle do diuzszego wymiaru poziomego, zaznacza sie wyraznie obec-
no$¢ szpreite wyrazona szeregiem mnastepujacych po sobie, lagodnych
lukéw zwréconych wypuklo§ciami w jednym kierunku — z reguly do
dotu (tabl. II, fig. 8). Sg to wiec struktury retruzywne. :



Pionowe struktury bioturbacyjn"e ‘w osadach ’kambru 7

. Opisywane jamki naleza do najczestszych' bioturbacyjnych. struktur
pionowych, wystepujac licznie w. przekladancach ilasto-piaszezystych
(sporadycznie w piaskowcach ilastych — tabl. II, fig. 9) zaburzonych
wskutek dzialalnosci infauny. Uznano je za struktury ‘pionowo-poziome
ze wzgledu na dosé znaczne rozmiary, a zarazem robakowaty ksztatt ja-
mek w przekrojach poziomych. Nalezy jednak podkresli¢ przewage pio-
nowego wymiaru jamek oraz fakt, ze ich niektére odcinki w przekrojach
poziomych majg ksztalt kolisty (Srednica do 0,5 em).

Omowienie.. Wystepujace w kambrze polnocnej Polski jamki
w postaci listew piaszezystych ze szpreite, sadzac z opisu W. Hiéntzschela
(1975) wykazuja znaczne podobienstwo do rodzaju Teichichnus. Szczegdl-
nie uderzajace zbieznoéci obserwuje si¢ w- przekrojach pionowych, zo-
rientowanych prostopadle do diuzszego wymiaru poziomego (tabl. II. fig.
8). Omawiane jamki s w gruncie rzeczy zestawami poziomych rurek
umieszczonych jedna nad drugs i skladajacych sie na listwe piaszezysta
prawie prostopadls do powierzchni warstwowania. Réznica miedzy jam-
kami tu opisywanymi a- tymi, ktére uznaje sie za typowe dla rodzaju
Teichichnus sprowadza sie do tego, ze u tych ostatnich dlugoéé jamek
przewyzsza ich glebokosé, a w strukturach wystepu]acydh W kambrze
polnocnej Polski jest odwrotnie.

Zarowno jamki typowe dla rodza]u Tezchzchnus, jak 1 Wszy'stkle inne
o zblizonej morfologii okresla sie lacznym mianem teichichnia (por.
A. Martinsson, 1965, 1970). Z etologicznego punktu widzenia jamki te
naleza do grupy fod.lmchma Zostaly one utworzone przez organizmy by-
tujace w osadzie w rurkowatych schronieniach poziomych, stanovnqcych
jednoczesnie swoiste ,, kopalnie” materii organicznej znajdujacej sie w ma-
teriale dennym i stanowiacej ich pokarm. Narastanie osadu powodowalo
przesuwanie organizméw ku goérze, na skutek czego powstawaly retru-
zywne struktury szpreite. Piaszczyste wypelmema kolejnych, nastepuja-
cych po sobie, rurek skladaly s1e na opisang wyzej ogolna, postaé teichi-
chnia (listwa piaszczysta). : »

- Jak wymka z przekrojow pionowych, prostopadlych do dl‘uzszego
ziomego wymiaru jamek, w zbadanym materiale przewazaja tel,chwhma
retruzywne wygiete (deflected retrusive sensu F. T. Firsich, 1974).
Struktury tego rodzaju Swiadcza z jednej strony o niejednorodnosci osa-
_du w ktérym nastepowalo przemieszczanie ku goérze poziomego schro-
nienia organizmu, a z drugiej — o do§¢ znacznym tempie sedymentacji.
Ta ostatnia okolicznoéé znajduje zreszta oczywiste potw1erdzen1e w duze]
glebokoscei opisywanych tu jamek.

‘Bardzo rozlegly czasowy zasieg tewhmhma (kambr — trzecmrzed)
Swiadczy, ze byly one tworzone przez rozmaite grupy organizméw. Zbli-
zone morfologicznie struktury wspodlczesne sa dzielem wspomnianego juz
poprzednio wieloszczeta Nereis diversicolor (A. Seilacher, 1957).

" INNE JAMKI PIONOWO-POZIOME

Opis. Iasto-mulowcowe endichnia (tabl. II, fig. 10, 11, 12), ktérych
ksztalt takZze mozna poréwnaé do pionowych listew. Gleboko$é tych ja-
mek, mierzona na bocznych powierzchniach rdzeni, osigga 10,0 cm. Ich
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grubo$é (mniejszy wymiar poziomy) najczeSciej waha si¢ od 0,2 do 1,0
cm. Dlugoséci jamek,(“ﬁeks-zy' wymiar poziomy) na podstawie materiatu
\mertmczego okredlié nie mozna. W przekrojach pionowych, a jednoczes-
nie prostopadlych do dluzszego wymiaru poziomego, wewnatrz jamek wi-
da¢ wyraznie charakterystyczne struktury w postaci szeregu nastepuja-
cych po sobie lagodnych tukéw, eo Swiadezy o obecnosci szpreite. Wspom-
niane luki najczeSciej sa zwrécone wypuklosciami do dotu, lecz wielo-
krotnie obserwowano jamki, w kitorych jest przeciwnie. Innyml slowy,
obok retruzywnych spotyka sie wérod tych struktur takze formy protru.—

Zywne. :

Posiadany materiat sklania do wyrozmema wSnod oplsywa.nych tu ja-
‘mek dwoéch odmian.:

1. jamki w przekro;adh p1onowych (prostopadiych do diuzszego wy-
miaru ponomego) proste, prostopadle do powierzchni wamtwowama, cza~
sem rozszerzajace sie ku gorze (tabl. II, fig. 10); -

2. jamki w przekrOJach jak wyzej, miejscami krete, melegularne
cho¢ zdecydowanie przewaza orientacja prostopadla do powierzchni war-
stwowania (tabl. 1I, fig. 12).

- Obie odmiany Jamek wystepuja do§é czesto w przeklaldancach pia~-
: szczysto~11as1:ych

Omoéwienie. Opisane jamki pionowo-poziome m.a]a,, ogo].me rzecz .
biorae, plan budowy zblizony do teichichnia. Wskazuje na to ksztalt ja-
mek stanowigcych mniej lub bardziej. regularng pionows listwe - ilasto-mu-~
lowcows, ktéra — jak to wynika z wystepujacej w niej struktury zlozonej
z szeregu tukéw — jest Zestawem poziomych rurek ulozonych jedna nad
(lub pod) druga. Z obserwacji A. Martinssona (1965, 1970) wynika, ze
teichichnia wystepuja przede wszystkim Jako exichnia, czasem jako epi-
chnia lub hypichnia. Endichnia sg rzadkie i pozostaja z reguly w zwiazku
z -innymi toponomicznymi typami struktur teichichnia. Na podkreSlenie
zastuguje wiec fakt, Ze omawiane tu. jamki pionowo-poziome, podobne do
tych struktur, wystepuja wylacznie jako samodzielne, ilasto-mutowcowe
endichnia. Posiadany material nie upowaznia jednak do ustanowienia no-
wego rodzaju, a tym bardziej gatunku paleoichnologicznego.

. Opisane tu jamki, choé morfologicznie podobne do teichichnia, etolo-
gicznie rzecz biorac, mialy zapewne inne przeznaczenie. Trudno- przypu-
szcza¢ by mialy.one charakter fodinichnia. Osad piaszezysty, w ktérym
wystepuja,; byl materialem plocnnym z punktu widzenia wystarczajgco ob-
fitej zawartosei materii organicznej moga,ce] stanowicé pokarm .ich
twoéreow. Z ‘uego powodu nalezy je raczej uznac za-pionowo-poziome dos
michnia. organizméw .odzywiajgeych sie materialem organicznym zawie-
szonym W wodz1e lub znaydu;a,cym sng na powmerzdhm dna. L

INTERPRETACJA SRODOWISKOWA
Struktury bioturbacyjne naleza do najpewniejszych, a zz/n'a:zem “do
najbardziej dokladnych, wskaznik6w:warunkow panuja,cych w kor_pa]nych -

$rodowiskach sedymentacn ‘Wrynika: to z faktu, ze stanowia one zapis
dzxala]n»oscm organizméwzZywych bardzo czulych na warunki zasiedlanego
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przez nie Srodowiska i ze, w odréznieniu od szczatk:ow fauny, z neguly
wystepuja in situ.

Zwigzek rozmaitych grup struktur bioturbacyjnych z ba’uymetma zbwm—
nika sedymentacji zostal szczegdélowo rozpatrzony przez A. Seilachera
(1967), ktéory w osadach morskich wyréinil nastepujace ichnofacje:

— facja Skolithos — Glossofungites: strefa litoralna, w ktérej wyste-
puja przede wszystkim domichnia;

— facja Cruziana: strefa nexytyc'zna, powWyzej padstawy falowania,
obserwuje sie tu fodinichnia, cubichnia i repichnia; :

— facja Zoophycos: strefa przejSciowa do batialnej, w ktérej wryste-
puja gtéwnie fodinichnia; -

. — facja Nereites: strefa batialna i abysalna, w k!tOI'E] najczesciej spo-
tyka sie pascichnia. -

Ogoblnie rzecz biorgc, w Srodowisku o znacznej energii wod wystepuja
przede wszystkim domichnia, a w Srodowisku o najmniejszej energii —
pascichnia. Osady wod. -0 posredniej ruchliwosdci obfituja w pozostale eto-
logiczne grupy strukitur bmturbacy]nyc'h
' Opisane wyzej U-ksztaltne i proste jamki pionowe (rodzaje: Arenico-
lites, Monocraterion, ngzllztes) stanowia domichnia organizméw czerpig-
cych pokazm z zawiesiny. Swiadeza one o facji Skolithos — Glossofungz-
tes, a wiec o §rodowisku litoralnym.

Brak jamek z rodzaju Skolithos w osadach kambru péinocnej Polski,
znanych powszechnie z osadéw tego wieku w poludniowe] SkandynaVW1
(por. m. in. A. Hadding, 1929; A. H. Westergard, 1931, I. Hessland, 1955),
zgodnie z przedstawionym. poprzednio ujeciem, nie wynika z odmiennosci
infauny zdolnej do utworzenia jamek tego typu, lecz wiaZze sie z odmien-
nymi warunkami sedymentacji panujgcymi w tych dwoéch regionach.

w pc’ﬂnocnej Polsce tempo sedymentacji kambryjskiej bylo zapewne
nieco wyzsze niz w poludniowej Skandynawii. Wlaénie dlatego jamki ro-
dzaju Aremcolztes, Swiadczgce o okresowym braku sedymentacji, sg naj-
rzadszymi pionowymi strukbturami bioturbacyjnymi w osadach kambru
péinocnej Polski. Pr'zeJawem gwaltownosm niektérych wydarzeni depo-
zycyjnych jest m. in. opisana wyze] struktura ucieczki memanego orga-
nizmu.

Jamki pionowo-poziome, o charakterze telcﬂm:hma najczestsze sposréd
struktur opisanych w niniejszej pracy, naleza w wiekszosci do fodinich-
nia. Swiadcza one o facji Cruziana (por. A. Seilacher, 1964), a wiec o §ro-
dowisku nerytycznym. Znaczne glebokosci tych ]amek wskazuja na
Wzgledme szybkie narastanie osadu.

. Mowa. tu o ,,wzglednie” szybkim narastaniu osadu, poniewaZz ogdlnie
rzecz biorae, przy natlenieniu waod. dennych dostatecznym dla egzystencji
in- oraz epifauny, tempo sedymentacji osad.ow, w ktérych powstajg struk-
tury bioturbacyjne (plomwe lub inne), nie jest duze. W przec'lwnym wy-
padku struktury te nie mogly by powstawaé. Przedstawione wyzej uwagi
dotyczace roéznic tempa sedymentacji nalezy wiec rozumieé¢ nastepujico:
zaréwno w pélnocnej Polsce, jak i poludniowej Skandynawii osady kam-
bryjskie obfitujace w struktury bioturbacyjne gromadzily sie powoli, jed-
nakze pionowe struktury tego rodzaju s’cwmerdzone w. polnocne_] Polsce
$wiadcza o intensywniejszej ak'umula(:Jl _

Na uwage zastuguje fakt, ze s'ln'uktlu'y wspdlezesne, ktére moina uznaé
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za odpowiedniki struktur opisanych W niniejszej pracy, znane sg gléwnie
ze strefy ptywéw. Byé moze osady kambru poénocnej Polski réwniez po-
wstaly w Srodowisku tego mdzaJu, lecz sam fakt podobienstwa str'ukbur
bioturbacyjnych niczego w tej mierze nie przesadza.

\

MAPA CZESTOSCI OMAWIANYCH STRUKTUR

W. celu przesledzenia regionalnej zmiennosci wystepowania plonowych
struktur bioturbacyjnych w osadach kambru péinocnej Polski, postano-
wiono skonstruowaé mape ich czesto$ci w tym obszarze. Zgromadzone do-

tychczas dane upowazniaja do wykreslenia mapy tego rodzaju dla kambru
. dolnego. Wspomniang mape (fig. 1) sporzadzono w sposéb nastepujacy.

20
.155 —03
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\
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' \

. b

- Fig. 1. Mapa czestoScz Wystepowama plonowych struktur bmturbacymych e
~ w osadach kambru dolnego p6lnocnej Polski
- Map showing frequency of vertical bioturbation structures in Lower
Cambrian deposits of Northern Poland

a — izolinie czestoSci; b — zbadane profile wiertnicze: St — SmpSk Za — Zar-
nowiec, Da — Darzlubie, He — . Hel, Gd — Gdansk, Ko — Xoscierzyna, Pr —
Prabuty, Ol — Oisztyn, Ba —. Bartoszyce, Ke — Ketrzyn, Go — Goldap, JO —
Jezioro Okragle

a— isolmes of frequency b — locations of profiles studied

- W trakcie badan sedymentologlcznych nad rozwojem h’ansgr&p kam-
bru w pélnocnej Polsce wszystkie obserwacje rejestrowano w formie ry-
sunkowej. - Profilowano metoda odcinka Jednorodnego (por. ‘K. Jaworo-
wski, 1975) przyjmujac migzszosé - tego odcinka. rownq 0,5 m.- Czestodé
pionowych struktur bioturbacyjnych (podobnie Jak i mnyoh struktur se-
dymentacyjnych) okreslono pélilosciowo zaczerniajgc przypisang im ko-
lumne profilu graﬁlcznego, w koleJnych odcmkach ]ednowodnych naste-
pujaeo:
- calkowmle gd:y p10n0we str'uktury b1o1:urbacy3ne byly bardzo licz-
ne;

— W 2/3 gdy struk‘bury te byly liczne;

— w 1/3, gdy struktury te byly nieliczne;

— Wcale, gdy struktury te nie wystepowaly.
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Nastepme obliczano dla kazdego profllu wskaznik czestodci wystepo-
waria struktur stanowigcych przedmiot niniejszej pracy zgodme z for-
mulg:

WCS———'

gdz1e WCS — wskaznik czestosm wystepowama stru.fk'bur sedymen’racy]-
nych, w tym przypadku: pmn.owych struktur bioturbacyjnych; 2’ — po-
wierzchnia (w mm?) zaczerniona w tej kolumnie profilu graficznego,
w ktérej znaczono czestosé wystepowania omawianych  struktur; z —
maksymalna mozliwa do zaczernienia powierzchnia (w mm?) ’oere ko-
lumny W rozpatrywanym prodilu

* Uzyskane wymiki, pomnozone przez 100, naniesiono na mape wykresla-
jac nastepnie odpowiednie izolinie. Z otrzymanego w ten sposéb obrazu
czestoSci pionowych struktur bioturbacyjnych w osadach kambru péinoc-
nej Polski (fig. 1) wynika, ze struktury te s szczegblnie liczne na péinoc-
od linii o przebiegu: z SW do Zarnowca, nas‘bepme przez Hel do Bartoszyc
i dalej ku NE. Zgodnie z przedstawiona wyze] interpretacja $rodowisko-
w3, obszar potozony bezposrednio na pétnoc i pélnocny wsczhod od wspom-
nianej linii byl w dolnym kambrze:

— obszarem o zwolnionej sedymentacji, ktorej tempo bylo ]ednak in-
tensywniejsze niz w poludniowej Skandynawii;

. —--obszarem o Znacznym udziale sedymemaq1 w srod.mmsku Wod
plytlnch litoralnych i nerytycznych by¢é moze poddanyeh dz:lal.a.mu ply-
WOW.

Rozciaglo§é omawianego obszary, polozonego bhsko marginalnej czesci
zbiornika dolnokambryjskiego, zdaje si¢ $wiadczy¢, ze najstarsza trans-
gresja morza w polnocne] Polsce postepowala w klerunku SW—NE oraz
S——N

Zama,d Pebrograﬁi Mtnemlogh i Geochem:l:l
Instytutu Geologicznego . .
Warszawa, ul. Rakowiecka 4

Nadestano:dnia 3 czerwea 1976 r.
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K]:Emrrod) SIBOPOBCKN.

BEPTI/]KAJH:HBIE EI/IOTYPBAI_IIIIOHHI:IE CTPVKTYPI:I B OTJIO)KEHI/ISIX KEMEPUSA
HA CEBEPE 110J1IbIIM

Pesrome

Cpem: myuasnmxca CTPYKTYP PacCMOTpPEHEI U-oﬁpasm,le SAMKH Aremcolztes n npm\me Bep-
:rmcanbme SIMKH, Monocraterion u Tigillites. Sivmxu Tigillites oTmmdaroTcs OT- SIMO] _.Monocrate-
rion orrcyrmneM Icomxempmecxoi CTPYKTYPHL B TOPH3OHTANGHEIX Pa3pe3ax, [1.e. OTCYTCTBHAEM
HECHaHOTO CTepXKHS BHYTPH Tpy6oK/, a oT amok Skolithos oTAaaroTCA HaJIAIAEM Bopoxmooﬁpas-
HHIX YCTBEB.

Yamre Bcero Habimonarorcs Bepmanbno-ropnson'rmme MKH cf Tezchichnus OT 'rmnn
HEIX fAIMOK 3TOTO ichno-poja OHM OTIIMYAIOTCA TEM, 9TO MX IJIyOHHA /BepTHKAILHELL pasMep/ 60b-
me #X MG /IUMHEEAIMY rOpH30HTANGHELL pasMep/. B TOHKAX ILIACTax DeCYaHMKOB HaGiro-
JAaI0TCA AMKH IIOXOXHe Ha feichichnia (cepdsa MOYTH rOPA3OHTAILHEIX TPYOOK, 3aneralonmx ozHA
Hajx Apyroi), COXpaHHBINMECA KaK aJIeBPOJATOBEIE endichnia.

Hammaae ssmoxk Monocraterion n Tigillites, a Taxxe OTCyTcTBEE AMOK Skolithos, m3ydeHHEIX
B FOXHOM JacTH CKaHAWHABAM, CBHAETENLCTBYET O TOM, 9TO Ha ceBepe Tlomsmm ckopocTs ce,un-
MeHTaimE Gbl1a Heckoibko Gomsme (cf. A. Tannam, K. CBe'rr, 1966). b

ITo OTIOXEHHIM HYDKHETO KeMOpHS COCTABJIEHA KapTa MaCTOTHl BEpPTHKANBHEIX 6woTyp6a-
IMOHHEIX CTPYKTYp (dar. 1). VI3 3710l KapTH clemyeT, YTO 30Ha MEJIKOBOAHOM CeIMMEHTAIMH,
YaCTHYHO JMTOPaJILHOM, BO3MOXHEO ACHEITHIBABIIASA BIMsHAE IPAIHBOB B OTIABOB, MPOCTAPATIACH
x Cu CB ot ymrm, nporsrusaromeiicsa ¢ ¥O3 gepes ckBaxkmari: JKapaosen, dapxiobe, I'eib,
Bapromme u gamree Ha CB. IlonoxeHnwe m30/mMHUA Ha KapTe 9aCTOTHl M3YYABIIAXCA CTPYKTYD
CBHJIETENILCTBYET O TOM, YTO HIDKHEKeMOpmiiCKas TpaHCIpeccHsi Mops Ba ceBepe ITonsmm pac-
npocTpanaiack B Hanpasineaasx FO—C u ¥03 — CB.

Krzysztof JAWOROWSKI

VERTICAL BIOTURBATION STRUCTURES FROM CAMBRIAN DEPOSITS
OF NORTHERN POLAND

Summary

The structures identified include U-shaped Arenicolites burrows and simple
vertical burrows of Monocraterion and Tigillites. Tigillites burrows differ from
Monocraterion burrows in the lack of concentric structure in horizontal section, i.e.
the lack of sandy spine inside pipes, and from Skolithos burrows — in the deve-
lopment of funnel-shaped outlets.

Vertical-horizontal ‘burrows cf. Teichichnus are the most common here. They
differ from typical burrows of that ichnogenus in depth (vertical dimension) exceed-
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ing their length (longer horizontal dimension). In thin sandstone layers there are
found burrows similar to teichichnia - (series of subhorizontal pipes set one above
another) preserved in the form of muddy endichnia.

_ The presence of Monocraterion. and Tigillites burrows and the lack of Skolithos
burrows known from the southern Scandinavia indicate that the rate of sedimen-
tation was somewhat greater in the northern Poland than in ihe latter region (cf.
A. Hallam, K. Swett, 1966).

A map of frequency of vertical bioturbation structures was drawn for the
Lower .Cambrian (Fig. 1). The map shows that the zone of shallow-water, partly
littoral sedimentaticn possibly influenced by tides was stretching N and NE of line
running from SW through location points of boreholes Zarnowiec, Darzlubie, Hel
and Bartoszyce and further to NE. The distribution of isolines on the map indi-
‘cates that Early Cambrian marine transgression was spreading in S-N and SW-NE
directions in the Northern Poland
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Fig. 1. U-ksztaline jamki Arenicolites w piaskowcu gruboziarnistym. Kambr dolny
Zarnowiec, glebokosé 3196,0 m
U-shaped Arenicolites burrows. Coarse-grained sandstone. Lower Cambnan Bo-
rehole Zarnowiee, depth 3196,0 m

Fig. 2. Przekr6j poziomy przez fragment rdzenia przedstawiony na fxg 1.

Horizontal section through the core fragment shown. in Fig. 1

Fig. 3. Jamki Monocraterion w piaskowcu $rednioziarnistym. W dolnej czedci zdje-

cia godna uwagi jamka z trzpieniem piaszezystym w jej osiowej czeSci. Kambr
dolny. Darzlubie, gleboko$é 3310,8 m

Monocraterion burrows. Medium-grained sandstone. In the lower part of the picture

note sandy spine in the central part of the burrow. Lower Cambrian. Borehole

' Darzlubie, depth 3310,8 m

‘Fig. 4. Przekr6j poziomy przez fragment rdzenia przedstawiony na fig. 3

Horizontal section through the core fragment shown in Fig. 3

Fig. 5. Jamki Tigillites w piaskowsu drobno- i $rednioziarnistym. Kambr srodkowy

Olsztyn, glebokoSé 2459,7 m
Tigillites burrows. Fine- and medium-grained sandstone. Middle Cambrian. Bo-
rehole Olsztyn, depth 2459,7 m

Fig. 6. Przekr6j poziomy przez fragment rdzenia przedstawiony na fig. 5

Horizontal section through the core fragment shawn in Fig. 5

Podzialka w milimetrach

Scale marked in millimetres

TABLICA II

Fig. 7. Domniemana struktura ucieczki nieznanego organizmu w piaskowecu §rednio-
i gruboziarnistym. Kambr dolny. Hel, glebokoéé 3476,2 m

Supposed escape-siructure of unknown organism. Medium- and -coarse-grained
sandstone. Lower Cambrian. Borehole Hel, depth 3 476 2 m )

Fig. 8. PrzekrOJ pionowy przez gleboksa jamke cf. Teichichnus. Zaburzony biotur-

bacyjnie przekladaniec piaszczysto-ilasty. Kambr dolny. Hel, gleboko$é 3432,5 m

Vertical section through the deep burrow cf. Teichichnus. Bioturbated rock compo-

sed of alternating sand-clay laminae, Lower Cambrian, Borehole Hel, depth 3432,5m

Fig. 9. Przekr6j pionowy przez niewyraZng strukture bioturbacyjna w piaskowcu

gruboziarnistym. Prawdopodobnie jamka typu teichichnion. Kambr dolny. Koécie-

rzyna, glebokosé 5022,5 m
Vertical sectlon through indistinct bioturbation structure in coarse-gramed sandsto-
ne. Probably burrow of teichichnion type. Lower Cambnan Borehole Koscierzyna,
depth 502256 m
Fig. 10. Przekroje pionowe przez jamki typu teichichnia (?) zachowane jako mulow-
ce endichnia w piaskowcu drobnoziarnistym. Kambr dolny. Prabuty, glebokosé
3888,4 m

‘Vertical sections through burrows of teichichnia (?) type preserved as muddy endi-

chnia in fine-grained sandsione. Lower Cambrian. Borehole Prabuty, depth 38884 m

Fig. 11. Przekroje pionowe przez jamki typu teichichnia (?) zachowape jako mulow-
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ce end1chn1a w przekladancu ilasto-piaszczystym. Kambr dolny. Ko$cierzyna, gle- -
boko$é 4946,0 m

Vqrtical _s_e_ctmrns through burrows of teichichnia (?) type. Rock eomposed -of alter-

nating clay-sand laminae, Lower Cambrian. Borehole Kofcierzyna, depth 4946,0 m

Fig. 12. Przekr6j pionowy przez nieregularng jamke  typu teichichnion (?) zacho-

wang Jako mulowcowy endichnion w piaskowcu dnobnoz1armstym Kambr dolny.
Stupsk, glebokosé 4704,5 m

Vertical section through irregular burrow of teichichnion (‘?) type preserved as

muddy endichnion in ‘fine-grained sandstone. Lower Cambrian. Borehole Slupsk,

. Co : depth. 4704,5 m '

Podzialka w milimetrach .

Scale marked in millimetres
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