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Skarb z potnocy

Michal ZATON

Polodowcowe kry srodkowojurajskie w rejonie tukowa na Podlasiu zawieraja
Swietnie zachowany zespét skamieniatosci morskich bezkregowcow. Szczegél-
nie piekne i liczne skamieniatosci wystepuja w konkrecjach weglanowych.
Zawarte w nich amonity, gtéwnie z rodzaju Quenstedtoceras, zachowaty sie
w postaci niezmienionych aragonitowych muszli, a wystepujace obok nich
fragmenty skamieniatego drewna roslin szpilkowych nadal zawierajg niezmie-
nione zwigzki organiczne. Podczas tworzenia sie konkrecji panowaty zatem
wyjatkowe warunki, ktore zapobiegaty rozpuszczaniu muszli i utlenianiu zwigz-

kow organicznych.

Dla wszystkich zainteresowanych paleonto-
logig, nazwy Lukoéw lub , kra tukowska” od razu
kojarza si¢ z pigknie zachowanymi jurajskimi
amonitami. Amonity z Fukowa, miejscowosci
potozonej na Podlasiu, sg powszechnie znane
w kraju i za granica. Ich wartos¢ jest tym wigk-
sza, ze obecnie w okolicach Lukowa nie ma zad-
nych wiekszych odstonig¢. Inaczej bylto kilka-
dziesigt lat temu, kiedy na przedmiesciu Luko-
wa, zwanym Lapiguz, istniata czynna cegielnia.
W jej wyrobiskach wydobywano surowiec ilasty
do wyrobu cegiet. Wystepujace w itach kon-
krecje weglanowe stanowily element ptony,
ktéry byl odrzucany. To wilasnie te konkrecje
stanowity cel licznych wypraw paleontologicz-
nych z racji wystgpowania w nich pigknie za-
chowanych amonitéw. Celem niniejszego arty-
kutu jest przyblizenie czytelnikom tematyki
stynnego ztoza skamieniatosci w Lukowie.

Wiek i pochodzenie kry tukowskiej

Chociaz zwyklo si¢ mawiaé ,.kra tukows-
ka”, jurajskie osady ilaste wraz z konkrecjami
weglanowymi wystepuja de facto w postaci

e

kilku izolowanych kier r6znej wielkosci w re-

jonie Lapiguza i Gotaszyna. Najmniejsza z kier
wystepuje w Lapiguzie i mierzy 80 m dtugosci
i 60 m szerokosci. Najwigksza natomiast,
wydtuzona w kierunku zachdd-wschdd, wy-
stepuje w Gotaszynie i ma 1500 m diugosci,
500 m szerokosci i 26 m migzszosci (Moraws-
ki 1954; Mizerski i Szamatek 1985).

Utwory jurajskie budujgce kry tukowskie
sktadajg si¢ z czarnego, nieskonsolidowanego
itu, w ktérym tkwig r6znej wielkosci konkrecje
weglanowe o sferycznych ksztattach. Na pod-
stawie licznej fauny amonitow z rodzaju Quen-
stedtoceras zawartej w konkrecjach, wiek tych
utworéw zostal okreslony jako schytek jury
srodkowej (p6Zny kelowej).

Historia badan 16w tukowskich sigga XIX
w., kiedy Krisztafowicz (1896) przedstawit cha-
rakterystyke tych utwor6w oraz opisal wyste-
pujace w nich skamieniatosci. W owych cza-
sach nie brano jeszcze pod uwage mozliwosci,
ze tukowskie utwory znajdujg si¢ nie tam, gdzie
powstaty. Dopiero w wyniku prac Lewiriskiego
i Samsonowicza (1918) stato si¢ jasne, ze juraj-
skie utwory z rejonu bukowa zostaty przynie-
sione przez postepujacy z pdinocy ladoléd
plejstoceriski. Stalo si¢ to podczas zlodowace-
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Potozenie udokumentowanych kier jurajskich (szare kon-
tury) w Eukowie (wg Morawski 1954 oraz Mizerski i Sza-
matek 1985).

nia Srodkowopolskiego (Jahn 1950; Morawski
1954, 1955; Kosmulska 1973). Budowa naj-
wiekszej kry, tej z Gotaszyna, dobitnie swiad-
czy o tym, ze zostala ona przetransportowana
i,,pognieciona” przez lodowiec. Jurajskie ity sg
tu w kilku miejscach przewarstwione osadami
czwartorzedowymi, a najwigksza ich czgs¢ spo-
czywa na glinie zwatowej pochodzenia lodow-
cowego.

Ciekawym problemem jest ustalenie ob-
szaru, z ktérego lodowiec wyrwat tukowskie
kry. Najblizej Lukowa czarne ity wieku kelo-
wejskiego odstaniajg si¢ w Popielanach (Pa-
pil€) na Litwie. Tam jednak, ity gérnego kelo-
weju 0siggaja znacznie mniejszg migzszosé
(ok. 3 m, Satkunas i Nicius 2007), a domi-
nujgce w Lukowie amonity z rodzaju Quens-
tedtoceras sa niezmiernie rzadkie. Co wigcej,
w gérnym keloweju Popielan brak jest cha-
rakterystycznych konkrecji, ktére tak pospo-
licie wystepuja w Lukowie. Tak wiec obszar
Litwy wydaje si¢ by¢ mato prawdopodobnym
obszarem Zrédtowym dla kier tukowskich.
Jako Zrédto kier tukowskich upatrywano row-
niez rejon Skanii (potudniowa Szwecja). Jesli
tak, to nalezatoby si¢ spodziewaé obecnosci
tukowskich konkrecji weglanowych w osa-
dach polodowcowych na obszarze péinocno-
-zachodniej Polski, czego nie stwierdzono.
Bardziej prawdopodobnym obszarem macie-
rzystym dla kier tukowskich jest zatem rejon
dna Morza Baltyckiego na péinoc od Gdan-
ska. Na obszarze tym, ity gérnego keloweju
osiaggajg wigksze migzszosci anizeli na Lit-
wie, a takze posiadajg podobng charakterys-
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Mapa paleogeograficzna Europy w keloweju z zaznaczonymi morzami (niebieskie) i ladami (bezowe) (uproszczone wg
Simkeviius i in. 2003). Hipotetyczne obszary macierzyste dla kry tukowskiej (3): 1 — Skania, 2 — Popielany, oraz
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tyke litologiczng i paleontologiczng co ity tu-
kowskie (Olempska i Biaszyk 2001).

Bogactwa jurajskiego Swiata

Pierwszym powaznym opracowaniem fau-
ny kelowejskiej z Lukowa zajat si¢ profesor
Henryk Makowski (1910-1997), wyktadowca
na Wydziale Geologii Uniwersytetu Warszaw-
skiego. W ramach swojej pracy doktorskiej,
Makowski dokonat opisu wszystkich zebra-
nych w cegielni w Lapiguzie skamieniatosci
zwierzecych, od niewielkich otwornic po amo-
nity. Z opublikowanej monografii (Makowski
1952) wynika, iz najbardziej zréznicowang
grupe w Lukowie stanowity matze (37 gatun-
kéw) 1 amonity (28 gatunkow). Ostatnie bada-
nia wykazaly jednak, ze dominujacg pod
wzgledem liczby gatunkéw grupg tukowskich

Profesor Henryk Makowski (1910-1997) — paleontolog, s ‘. s . (2 .
) . = skamieniatosci sg Slimaki, posréd ktérych na-
ktory zastynat z pierwszego kompleksowego opracowania

fauny tukowskiej. Amonity z Eukowa stanowity dla niego liczono 51 gatunk6w (Kaim 2008). W sumie

podstawe rozwazaii nad hipotezg dymorfizmu piciowego ~ POWstaly 33 prace paleontologiczne oparte na
U amonitow. okazach z Lukowa (patrz przeglad w Olemp-

Rewolucja w paleobiologii

Amonity z tukowa sg znane na $wiecie nie tylko ze wzgledu na piekno ich skamieniatych
muszli. To gtéwnie na ich podstawie profesor Henryk Makowski udowodnit obecno$¢ zja-
wiska dymorfizmu ptciowego u amonitéw, a jego praca zatytutowana Problem of sexual
dimorphism in ammonites (Problem dymorfizmu ptciowego u amonitdw), opublikowana
w monograficznej serii Palaeontologia Polonica w 1962 r., stata si¢ klasyka wsrod prac
poswieconych paleobiologii tej wymartej grupy zwierzat. Opierajgc sie m.in. na bogatej
kolekcji muszli amonitow z tukowa Makowski (1962) udowodnit, ze zwierzeta te charak-
teryzowaly sie wystepowaniem dwaoch form réznigeych sie wielkoscig: wiekszej (makro-
konchy) oraz mniejszej (mikrokonchy). Makowski zaobserwowat, iz na wczesnych sta-
diach rozwoju muszle obu form byty bardzo podobne do siebie, lecz w trakcie dalszego
wzrostu zaczynaty sie réznicowac. Opierajac sie na analogiach z dzisiejszymi mieczaka-
mi, Makowski uznat, ze formy wieksze reprezentowaty samice, za$ formy mniejsze —
samce. Wczesniejsi badacze amonitow zazwyczaj uznawali te formy za odrebne gatunki,
czy nawet rodzaje. Mozna $miato powiedzie¢, ze teoria dymorfizmu ptciowego u amo-
nitow stata sie jednym z symboli polskiej paleontologii na $wiatowym poziomie, a tukow-
skie makro- i mikrokonchy staty sie nawet czescig logo polskiego, ale 0 miedzynarodo-
wym zasiegu, periodyku Acta Palaeontologica Polonica.
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Przyklady skamieniatosci z kry jurajskiej w Lukowie. A. Muszle amonitéw z rodzaju Quenstedtoceras. B. Geste
nagromadzenie muszli amonitéw Quenstedtoceras oraz sporadyczne muszle infaunalnych matzéw (strzatki). (Fot.

Michat Zator).

ska i Btaszyk 2001; Salamon i Zaton 2008),
z czego najwigcej opublikowano w latach 80.
ubieglego wieku. Dzigki tym opracowaniom
wiemy jaka byla bior6znorodnos¢ i srodowi-
sko kelowejskiego morza.

Oprécz bardzo licznych amonitéw, repre-
zentowanych gléwnie przez rodzaj Quensted-
toceras (kosmoceraséw i perysfinktidow jest
znacznie mniej), osady z bLukowa zawierajg
takze inne glowonogi, jak todziki z rodzaju Ce-
noceras i belemnity (rodzaje Hibolites, Mega-
teuthis, Belemnoteuthis). Pomijajac popularne
kalcytowe rostra (szkielet wewnetrzny), ktdre
licznie wystgpujg w osadach jury i kredy na
calym swiecie, belemnity z Eukowa znane sg
réwniez z chitynowych hakéw (onychitéw),
w ktére uzbrojone byty ramiona tych glowo-
nogéw (Kulicki i Szaniawski 1972). Podobnie
do swych dzisiejszych krewniakéw, takich jak
todzik (Nautilus) czy matwy, tukowskie gto-
wonogi nalezaly w wigkszosci do nektonu,
czyli do organizméw aktywnie ptywajacych
w toni wodne;j.

Oprécz fauny matzowej (Makowski 1952)
i Slimakowej (Kaim 2008), fauna denna (czyli
reprezentowana byta przez rézne grupy

szkartupni. Niestety, szkartupnie charakteryzu-
ja sie szkieletem zbudowanym z licznych ptytek
polaczonych tkankg migkka, ktéry niedtugo po
Smierci zwierzgcia rozpada si¢ na pojedyncze
elementy. Charakterystyczne elementy szkiele-
towe stwierdzone w itach tukowskich wskazuja
na obecnos$¢ wszystkich grup szkartupni zna-
nych ze wspotczesnych mérz: osiadtych liliow-
cOw oraz ruchliwych jezowcéw, rozgwiazd,
wezowidel 1 strzykw (Makowski 1952; Gar-
bowska 1 Wierzbowski 1967; Salamon 2008;
Villier 2008).

Po ilastym dnie przemykaly réwniez ru-
chliwe pierscienice, ktére znane s3 wylgcznie
na podstawie chitynowych aparatow szczeko-
wych, zachowanych w konkrecjach weglano-
wych (Szaniawski 1974). Lezace na dnie mu-
szle byly natomiast zasiedlane przez osiadle
pierscienice z grupy wieloszczetéw — zaopa-
trzone w wapienne rurki serpule, ktére sg row-
niez bardzo powszechne we wspodlczesnych
zbiornikach morskich. Obok nich, twarde
obiekty na morskim dnie kolonizowaly nie-
wielkie kolonie mszywiotéw oraz krewniacy
wymartych graptolitéw — pidroskrzelne z ro-
dzaju Rhabdopleura (Kulicki 1969). Te os-
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tatnie organizmy bardzo rzadko zachowujg si¢
w stanie kopalnym ze wzgledu na posiadanie
delikatnego, organicznego szkielecika. W Lu-
kowie pidroskrzelne zachowaly si¢ dzigki
konkrecjom weglanowym, ktére odpowiednio
szybko ,,zamknegty w sobie” delikatne rurki
szkieletowe tych organizmdéw. Na dnie zyty
réwniez mikroskopijnej wielkosci otwornice
(ktére pozostawilty po sobie kalcytowe sko-
rupki zaopatrzone w charakterystyczne komo-
ry) oraz malzoraczki — malenikie skorupiaki
tkwigce w kalcytowych, fasolopodobnych
skorupkach (Olempska i Btaszyk 2001).

W toni wodnej, oprécz wolniej badz szyb-
ciej poruszajacych si¢ glowonogéw, biernie
unosit si¢ zréznicowany (110 gatunkéw) i bar-

dzo liczny fitoplankton — podstawa piramidy
troficznej kelowejskiego morza. Zachowat si¢
on w postaci cyst przetrwalnikowych (dino-
cyst) nalezacych do bruzdnic (Dinoflagellata)
(Gedl 2008).

Ity tukowskie osadzaty si¢ w niezbyt odda-
lonym od Igdu zbiorniku morskim, na co wska-
zuje obecnos¢ licznych makro- i mikroszczat-
kéw flory ladowej (Gedl 2008). Bardzo cen-
nych danych na temat warunkéw srodowisko-
wych panujacych w zbiorniku morskim, w kt6-
rym gromadzity si¢ ity tukowskie, dostarczyty
badania zawartosci stabilnych izotopéw tlenu
w aragonitowych muszlach amonitéw. Anali-
zy przeprowadzone przez Branda (1986) wy-
kazaty, ze wody morskie, w ktérych zyty tu-

Przyktady skamieniatosci fauny bentosowej z itéw tukowskich. A—C. Muszle slimakow. A. Makowskispira. B. Dicroloma.
C. Teutonica. D-F. Elementy szkieletowe szkartupni. D. Ptytka z pancerza jezowca ,sregularnego”. E. Element todygi

1 mm (D), 0.5 mm (E), 1_ mm (F). (_lfg)t. A, B  /

liliowca Isocrinus. F. Ptytka szkieletowa rozgw1azdy z rodzmy Benthopectlnldae Skala 10 mm (A), 2 mm (B) 0, 2 mm (C),
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Przyktady cyst przetrwalnikowych planktonowych bruzdnic (Dinoflagellata) z itéw i konkrecji tukowskich. A. Gony-
aulacysta. B. Pareodinia. C. Prolixosphaeridium. D. Rigaudella. Skala 25 um (fot. Przemystaw Gedl).

kowskie amonity, charakteryzowaty si¢ sred-
nig temperaturg ok. 12.5°C oraz zasoleniem
rzedu 33%o. Natomiast przeprowadzone ostat-
nio przez Marynowskiego i in. (2008a) analizy
materii organicznej (biomarkeréw) i frambo-
idéw pirytowych z itéw, wykazaty, ze wody
przydenne byly przez caly czas dobrze natle-
nione. Innymi stowy, podczas osadzania si¢
itéw tukowskich nie wystepowaly tak typowe
dla niektérych zbiornikéw jurajskich warunki
beztlenowe.

Kapsuty czasu

Najbardziej charakterystyczng cechg ska-
mieniatosci tukowskich jest ich doskonaly stan
zachowania. W przypadku amonitéw, todzikow
i slimakéw zachowaly si¢ niezmienione ara-
gonitowe muszle. Szczegélnie jest to dobrze
widoczne u amonitow, u ktérych aragonitowa
masa perfowa muszli mieni si¢ wieloma barwa-
mi (irydyscencja). Muszle amonitéw sg na tyle
dobrze zachowane, iz postuzyty do komplek-
sowych badan nad strukturg, embriogenezg
1 wezesnym rozwojem postembrionalnym tych
gtowonogéw (Kulicki 1979). Réwniez napta-
wione z lagdu fragmenty drzew nagonasiennych
(Xenoxylon) zachowaly si¢ znakomicie — wcigz
posiadajg one oryginalne bioczasteczki (ferru-

~ginol, sugiol), ktore pozwalajg na ich zaklasyfi-

kowanie do wspoétczesnych rodzin roslin szpil-
kowych, takich jak cyprysowate (Cupressa-
ceae) i zastrzalinowate (Podocarpaceae) (Mary-
nowski i in. 2008b).

Opisany wyzej stan zachowania muszli
i szczatkéw drewna swiadczy o szczegdlnych
warunkach pogrzebania na dnie morskiego
zbiornika. W bardzo krétkim czasie po opad-
nieciu na dno szczatki musialy byé pokryte
przez nieprzepuszczalny dla wéd zewnetrz-
nych it. Zachodzace na martwych szczatkach
procesy bakteryjne prowadzity do lokalnego
podwyzszenia alkalicznosci mikrosrodowiska,
w wyniku czego dochodzito do wytracania si¢
weglanu wapnia (kalcyt), oblekajacego pogrze-
bane szczatki. Od tego momentu rozpoczynaty
si¢ procesy prowadzace do powstania konkrecji
— prawdziwych kapsut czasu, w ktérych szkie-
lety sprzed blisko 160 mln lat zachowaly si¢
w praktycznie nienaruszonym stanie. Stopnio-
wo twardniejac, konkrecje ochraniaty szczatki
przed naciskiem nadleglego, wcigz osadzaja-
cego si¢ itu. Charakterystyczng cechg tukows-
kich skamieniatosci jest takze ich czesciowa pi-
rytyzacja — swiadectwo bakteryjnej przerdbki
materii organicznej. Jest ona szczegdlnie do-
brze rozwinigta wewnatrz muszli amonitéw.

Sferyczny ksztatt konkrecji, a takze ich lo-
sowe rozmieszczenie w osadzie ilastym moze
sugerowac, iz szczatki akumulowane byly w lo-

oy e 4 pic

TN On ol




Michat Zaton

Konkrecje

Konkrecjami nazywamy twarde ,,ciata” skalne, ktére tworzg sie wewnatrz osadu w wyni-
ku specyficznych warunkéw sedymentacyjnych i geochemicznych. Zazwyczaj mamy do
czynienia z konkrecjami powstatymi na bazie weglanu wapnia (kalcyt) i zelaza (syderyt),
lecz znane sg rowniez konkrecje dolomitowe, pirytowe i fosforanowe. Ich mineralogia za-
lezy od lokalnego wzbogacenia wéd porowych przez r6znorodne jony. Zazwyczaj kon-
krecje, szczegoblnie weglanowe (jak te z tukowa), powstajg przy niskim tempie sedymen-
tacji i obecnosci materii organicznej, ktorej przerdbka przez r6znorodne zespoty bakte-
ryjne prowadzi do lokalnego podwyzszenia pH srodowiska, co w efekcie prowadzi do
wytrgcania weglanu wapnia. Odpowiednie obnizenie pH moze z kolei prowadzi¢ do
wytrgcania fosforanu wapnia i powstawania konkrecji fosforanowych. Bardzo czesto,
konkrecje tworza sie w obrebie nor organizmoéw bentosowych (skorupiaki), a to za
sprawag obecnosci duzej ilosci materii organicznej wytwarzanej przez zamieszkujace je

zwierzeta (pancerzyki, fekalia).

kalnych zaglebieniach dna morskiego (patrz tez
Morawski 1954). W tego typu depresjach,
szczatki mogly by¢ réwniez szybciej i tatwiej
zasypywane osadem przez prady denne.

Na ratunek amonitom

Obecnie, teren wyrobiska cegielnianego
w Lapiguzie (giéwnego Zrédia cennych ska-
mieniatosci) jest zalany, a sama kra jurajska,
poza niewielkimi ptatami it6w wychodzacych
na powierzchni¢ w lokalnych skarpach, jest
praktycznie niedost¢pna dla naukowcdéw i po-
szukiwaczy skamienialosci (nalezy jednak
wspomnie¢ o okazjonalnych ,,potowach” amo-
nitdw przez pletwonurkéw w wypetnionych
wodg gliniankach). Szkoda, gdyz tego typu
miejsce wraz ze swoimi walorami geologicz-
nymi i paleontologicznymi, stanowiloby nieo-
ceniony punkt edukacyjny i naukowy. Jednak
kry jurajskie sa powszechne w rejonie Lukowa
1 nie sg ograniczone do zalanego dzis wyrobi-
ska w Lapiguzie. Na przyklad, ustanowiony
w 1980 r. w potozonym niedaleko Gotaszynie
Rezerwat Przyrody Nieozywionej ,,Kra Juraj-
ska” stwarza niepowtarzalng okazj¢ do utwo-
rzenia geologicznego

s

punktu edukacyjnego

i naukowego. Dobrym przyktadem jest rejon
Papilé na Litwie, gdzie w dolinie rzeki Venta
utworzono rezerwat geologiczny w postaci
chronionego odstonigcia osadéw keloweju.
Wypada mie¢ nadziej¢, ze podobnie potocza
si¢ sprawy w przypadku Lukowa.

Podziekowania

Serdeczne podzigkowania autor kieruje do
Marcina Machalskiego za zaproszenie do napi-
sania niniejszego artykutu oraz Andrzeja Kai-
ma, Przemystawa Gedla, Mariusza Salamona,
Loica Villiera i Bogustawa Waksmundzkiego
za uzyczenie fotografii do niniejszego artykutu.
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Gdy Ziemia wstrzymata oddech

Michat RAKOCINSKI

P6zny dewon obfitowat w morskie zdarzenia beztlenowe o globalnym zasiegu.
Ich niezwykta czestotliwo$€ i natezenie pozwalajg na stwierdzenie, ze byty to
czasy, kiedy Ziemia ,,wstrzymata oddech”. Odstoniete w kamieniotomie Kowala
w Gérach Swietokrzyskich utwory p6znego dewonu umozliwiajg odtworzenie
warunkéw Srodowiskowych, ktére panowaly wtedy na naszej czesci szelfu
pradawnego kontynentu Laurussia.

Jednym z wazniejszych, jesli nie gléwnym,
czynnikiem wptywajacym na rozw6j morskich
organizmdéw jest stopieri natlenienia kolumny
wody. Granica pomigdzy wodami zawierajgcy-
mi tlen oraz wodami beztlenowymi (tzw. grani-
ca redoks) wystepuje przewaznie w obregbie
osadu, niewiele ponizej granicy woda—osad
(Wilkin i in. 1996). Tym niemniej w basenach
o ograniczonej cyrkulacji, gdzie wody mieszajq
si¢ w niewielkim stopniu, granica redoks moze
wystepowaé powyzej powierzchni dna. Dzieje
si¢ tak, poniewaz tempo dostawy tlenu do strefy
przydennej jest woéwczas mniejsze od tempa
utleniania materii organicznej. Takze inten-
sywne zakwity fitoplanktonu w warunkach eu-
troficznych (czyli w warunkach nadmiernej po-
dazy substancji pokarmowych) prowadzg do
zwigkszonej dostawy materii organicznej na
dno zbiornika i — w konsekwencji — do rozwoju
warunkow beztlenowych.

Ze wzgledu na poziom natlenienia kolumny
wody wyrdézniamy nastepujace Srodowiska: tle-
nowe, ubogie w tlen oraz beztlenowe. Obser-
wacje przeprowadzone we wspéiczesnych
zbiornikach wykazaly, ze wraz ze spadkiem po-
ziomu natlenienia wdéd nastepuje stopniowy
spadek bioréznorodnosci, biomasy oraz roz-
miaréw ciala u przedstawicieli fauny bentoso-
wej (np. Wignall i Myers 1988). P
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infauna (organizmy zyjace w osadzie) oraz
efekty jej aktywnosci (bioturbacja osadu, czyli
jego zaburzenie w wyniku dzialania organiz-
méw). W rezultacie w osadzie pojawia si¢ lami-
nacja. Opisane powyzej obserwacje mozemy
ekstrapolowac na zapis kopalny, dzigki czemu
mamy mozliwos¢ interpretacji warunkow sro-
dowiskowych, ktére panowaly w minionych
epokach geologicznych.

Na tropie tlenowych katastrof

Zmniejszenie zawartosci tlenu ma katastro-
falne konsekwencje dla zycia organicznego,
prowadzac do spadku bioréznorodnosci, a jesli
wystepuje na skalg globalng — nawet do maso-
wych wymierari. Dlatego tez badania warun-
kéw redoks panujacych podczas sedymentacji
kopalnych osadéw cieszg si¢ duzg popularno-
Scig wsrdéd paleontologéow, sedymentologdéw
i geochemikéw. Pozwolilo to na zdefiniowanie
wielu wskaznikow stuzgcych do okreslania po-
ziomu natlenienia w kopalnych osadach. Sg one
oparte na skamienialosciach oraz sladach dzia-
talnosci organizméw, a takze wykorzystuja
obecnos¢ bioturbacji lub laminacji osadu. Sg to
dosy¢ proste wskazniki, ktore mozna stosowaé
bezposrednio w terenie. Bardziej wyrafinowang
grup¢ wskaznikéw warunkéw redoks stanowig
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dane geochemiczne (biomarkery, catkowita za-
wartos¢ wegla organicznego, stabilne izotopy
wegla i siarki oraz wzbogacenie w charakterys-
tyczne pierwiastki sladowe np. U, V, Mo, Ni)
oraz mineralogiczne, takie jak obecnos¢ i wiel-
kos¢ krysztatkéw pirytu (Wignall i Newton
1998; Zatori i in. 2008).

Jak si¢ nie trudno domysli¢, poczatkowo
wskazniki te byly stosowane przy badaniach
wspoiczesnych srodowisk sedymentacyjnych,
ktdre charakteryzujg si¢ réznym stopniem natle-
nienia. Szczegdlnie czgsto wskazniki warun-
kéw redoks byly testowane w akwenie Morza
Czarnego, ktdre jako najwigkszy wspoiczesny

We wspdiczesnych morzach i oceanach
ciggle warunki beztlenowe spotyka si¢ stosun-
kowo rzadko. Mimo wyraznej stratyfikacji,
wody wspoélczesnego oceanu sg w miarg
dobrze natlenione (Meyer i Kump 2008).
Wspbiczesnie, sezonowa anoksja (czyli wa-
runki beztlenowe) pojawia si¢ w wielu zbiorni-
kach morskich, a stale warunki beztlenowe sg
ograniczone do niewielkich przybrzeznych
stref upwellingéw, fjordéw (np. Framvaren
u potudniowych wybrzezy Norwegii), niewiel-
kich izolowanych zbiornikéw szelfowych (np.
Morze Czarne), a takze niektérych jezior,
w ktérych mieszanie wod zachodzi tylko

Podziat Srodowisk morskich ze wzgledu na zawartosc tlenu

Ze wzgledu na poziom natlenienia, wystepowanie fauny bentosowej, obecnos¢ lub brak

laminacji oraz bioturbacji (zaburzenia przez organizmy) osadu, wyr6zniamy nastepujace

Srodowiska (Allison i in. 1995):

* Srodowisko tlenowe (oksyczne, aerobowe) — $rodowisko dobrze natlenione (>1 ml
O,/1 H,0), wystepuje tutaj liczna i zr6znicowana fauna bentosowa, a osad jest zbio-
turbowany.

* Srodowisko dysoksyczne (wysoko dysoksyczne) — érodowisko o ograniczonej ilosci tle-
nu (od 1 do 0,2 ml O,/l H,O), charakteryzuje sie stosunkowo liczng, lecz zubozona tak-
sonomicznie faung bentosowa oraz czesciowo zbioturbowanym osadem.

* Srodowisko suboksyczne (nisko dysoksyczne) — srodowisko znacznie zubozone w tlen
(od 0 do 0,2 ml O,/I H,O; utleniaczem sa azotany, ktore sa redukowane w procesie de-
nitryfikacji), charakteryzuje sie niezwykle zubozala faung benotosowa, pojawia sie
laminacja osadu.

* Srodowisko anoksyczne (beztlenowe) — $rodowisko charakteryzujace sie brakiem wol-
nego tlenu (0 ml O,/1 H,0), fauna bentosowa nie wystepuje, wyrazna laminacja osadu.

* Srodowisko euksyniczne (beztlenowe) — srodowisko charakteryzujace sie brakiem wol-
nego tlenu (0 ml O,/I H,0), ponadto wystepuje wolny H,S w kolumnie wody, brak fau-
ny bentosowej, wyrazna laminacja osadu.

kopalnych osad6w.

zbiornik beztlenowy stanowi doskonaty poligon
doswiadczalny dla tego rodzaju badan. Nastep-
nie stwierdzono, ze — na zasadzie aktualizmu —
mozna je z powodzeniem stosowaé do badari

sztosci na naszej planecie wystepowaty okresy,

w strefie przypowierzchniowej (np. jezioro
Cadagno w Szwajcarii).

Dzisiejszy stan Ziemi nie jest jednak typowy
dla jej dziejow. Okazuje si¢ bowiem, ze w prze-
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zawartosc¢ rozpuszczonego tlenu O, ml/l H,O
>1.0

gtebokos¢ [cm]

0.2 0
bakterie siarkowe

osad-laminowany

wyzsze

[
dysoksyczne (dysaerobowe)

anoksyczne
| nizsze (anaerobowe)
suboksyczne

I

Schemat zaleznosci migdzy zréznicowaniem fauny bentosowej, stopniem bioturbacji/laminacji osadu a warunkami
srodowiskowymi panujacymi na dnie zbiornika morskiego (wg Wignall 1993; Allison i in. 1995; Zatori i in. 2008).

kiedy w skali globalnej dominowaly warunki
beztlenowe. Istniejg liczne przestanki Swiad-
czgce o tym, ze przez wiekszg czes¢ prekambru
mogly dominowaé warunki beztlenowe, szcze-
gblnie w glebokich partiach oceanéw (Meyer
i Kump 2008). Zdecydowanie lepiej poznany
jest zapis fanerozoiczny (od kambru do dzisiaj),
ktéry dostarcza dowodéw na czgsty rozwdj wa-
runkéw beztlenowych na calej kuli ziemskie;j.
W paleozoiku rozwéj osadéw typowych dla
warunkéw beztlenowych czesto pokrywa si¢
z interwalami masowych wymierafn (patrz
przeglad tematyki wielkich wymierani oraz ich
przyczyn w Racki 2009). Dotyczy to wydarzeri
w pdéznym ordowiku, péZznodeworskich zda-
rzed na granicy fran/famen, dewon/karbon,
a takze na przetomie permu i triasu. Rowniez
w mezozoiku liczne byty oceaniczne zdarzenia
beztlenowe, ktérym czegsto towarzyszyty zna-
czne zmiany bior6znorodnosci, czasem o cha-
rakterze masowych wymierai (np. na granicy
cenoman/turon, Hallam 1 Wignall 1997). Nato-
miast w kenozoicznym zapisie kopalnym mamy
niewiele dowodow na szerokie wystgpowanie
warunkéw beztlenowych (Meyer i Kump 2008).

RO e : "

biosfery (patrz przeglad w Racki 2009).

Sytuacja ta przypomina wspdlczesne baseny,
gdzie warunki beztlenowe pojawiajg si¢ na
wiekszg skale jedynie epizodycznie.

P6Znodeworniskie zdarzenia
beztlenowe

Ponad 360 milionéw lat temu, podczas
péZnego dewonu, miato miejsce kilka global-
nych zdarzei beztlenowych, z ktérych naj-
bardziej znane jest wydarzenie z pogranicza
dwdch pieter okresu deworiskiego — franu i fa-
menu. Zwigzane z tym wydarzeniem (a wias-
ciwie serig bliskich w czasie wydarzen, patrz
nizej) wielkie wymieranie jest zaliczane do
tzw. ,,Wielkiej Pigtki” (ang. Big Five), czyli
najwiekszych przetoméw ewolucyjnych pod-
czas fanerozoiku. Obok wymieran w péZznym
ordowiku i péZnym triasie oraz niezwykle sze-
roko rozpropagowanych w literaturze popular-
nonaukowej katastrof na granicy kreda/paleo-
gen oraz perm/trias, wymieranie na granicy
fran/famen (F-F) zostato uznane za jedno z naj-
bardziej dramatycznych wydarzen w dziejach
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[mlrl1 lat] | Pietro kosgzi:::gwe ar?noozrim?tr:\:/l e zdarzenia beztlenowe
3592 HANGENBERG
praesulcata Wocklumeria
expansa Clymenia KOWALA
DASBERG
poslera Platyclymenia ANNULATA
frachytera Prolobites
marginifera
rhomboidea Cheiloceras
crepida
triangularis
3745 linguiformis KELLWASSER grn.
rhenana KELLWASSER din.
Jjamieae
hassi Manticoceras
punctata
transitans
3853 falsiovalis

Potozenie najwazniejszych globalnych zdarzen beztlenowych (oraz prawdopodobnie lokalnego zdarzenia Kowala)
na tle stratygrafii konodontowej oraz amonitowej p6znego dewonu (wg House 2002 — uproszczone).

Kryzys na granicy F-F jest scisle zwigzany rzeniu Kellwasser nastgpowat okres raptowne-

z pojawieniem si¢ w sekwencji skalnej dwoch  go obnizenia si¢ poziomu morza.
pozioméw czarnych, bitumicznych wapieni, Dolny poziom Kellwasser, w trakcie ktére-
zawierajacych duze iloSci materii organicznej go rozpoczyna si¢ kryzys organizméw rafo-
oraz bogatg faun¢ pelagiczng. Poziomy te od- wych, stanowit wstep do giéwnego epizodu
powiadajg dwém epizodom niedoboru tlenu wymierania, czyli gérnego zdarzenia Kell-
w oceanie Swiatowym, ktdre sg okreslane jako ~ wasser. Uwaza sig¢, ze bylo to stopniowe, glo-
dolne oraz gérne zdarzenie Kellwasser (ang. balne i nieselektywne wymieranie morskich
Lower Kellwasser Event, Upper Kellwasser organizméw, ktére dotkngto zaréwno organi-
Event). Nazwa ta pochodzi od doliny Kellwas- zmy bentosowe, jak i pelagiczne. Szczegdlnie
ser w Gorach Harz, gdzie epizody te po raz ucierpialy wtedy organizmy rafotworcze re-
pierwszy zostaly rozpoznane. Horyzonty Kell-  prezentowane przez stromatoporoidy (enigma-
wasser majg ogélnoswiatowe rozprzestrzenie-  tyczna grupa gabek) i koralowce, oraz ptytko-
nie — znane sg z Europy, Ameryki Pétnocnej, wodne organizmy bentosowe, takie jak ramie-
Azji oraz péinocnej Afryki. Generalnie uwaza nionogi i liliowce (zwlaszcza formy zwigzane
si¢, ze powstawaly one podczas okresu stosun-  ze Srodowiskami rafowymi). Kryzys ten nie
kowo wysokiego poziomu morza w warun- oszczedzit réwniez fauny pelagicznej i w trak-
~ kach eutroficznych. Natomiast po kazdym zda-  cie jego trwania wymiera bardzo wielu przed-
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stawicieli gtowonogdéw (liczne goniatyty), ko-
nodontéw (niewielkich strunowcow przypo-
minajacych lancetnika, przewaznie zalicza-
nych do bezszczgkowcdw), a takze ryb pancer-
nych i chrzgstnoszkieletowych.

Wsrdd postulowanych przyczyn katastrofy
z pogranicza franu i famenu najczesciej wymie-
niane sg globalne zmiany poziomu morza
(Sandberg i in. 2002) oraz ochtodzenie klimatu
zwigzane ze zlodowaceniem Gondwany (szcze-
gblnie mocno ucierpiata wtedy fauna tropikal-
na). Ochtodzenie klimatu potwierdza wystgpo-
wanie pozytywnej anomalii izotopu tlenu 80
(Joachimski 1 Buggisch 2002). Réwnie dobrze
udokumentowana jest eutrofizacja (przejawia-
jaca si¢ pozytywng anomalig izotopu wegla
13C), zwigzana z dostarczaniem sktadnikéw po-
karmowych z glebszych partii zbiornikow
w strefy przypowierzchniowe. Spowodowato to
zakwity fitoplanktonu, za$ opadajaca na dno
duza ilos¢ obumarlej materii organicznej dopro-
wadzita do rozwoju na péznodeworiskich szel-
fach warunkéw beztlenowych na szerokg skale
(Filipiak 2002). Trzeba jednak dodaé, ze mimo
wieloletnich oraz intensywnych badari pézno-
dewornskiego kryzysu, nadal toczg si¢ dyskusje
na temat wielu aspektow dwczesnego wymiera-
nia (Racki 2005).

Spory dotyczg takze nastepnych globalnych
zdarzen beztlenowych, ktére miaty miejsce bez-
posrednio po kryzysie F-F. Zdarzenia te okresla
si¢ w zargonie geologicznym jako wydarzenia
Annulata, Dasberg oraz Hangenberg. Repre-
zentujace je osady sg wyksztatcone jako czarne
ilaste tupki bitumiczne, zawierajgce znaczne
ilosci materii organicznej (nawet powyzej 20%
catkowitego wegla organicznego — TOC) oraz
masowo wystepujaca faung kryzysowa (por.
Becker i in. 2004; Filipiak i Racki, 2005; Mary-
nowski 1 Filipiak 2007; Marynowski i in. 2010;
Racka i in. 2010). Zapis tych epizodéw rozpoz-
nano w Europie, P6nocnej Afryce, Azji, Ame-
ryce Pétnocnej oraz Australii. Zdarzenia Annu-
lata i Dasberg nie wigzg si¢ z wiekszymi wy-
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nistycznych zespotéw glonowo-matzowo-gto-
wonogowych. Na tym tle wyr6znia si¢ zda-
rzenie Hangenberg, bedace jednym z najwiek-
szych kryzyséw w paleozoiku (Walliser 1996).

Famenskie zdarzenia beztlenowe
w Gorach Swietokrzyskich

Podczas p6znego dewonu obszar Gor Swie-
tokrzyskich znajdowat si¢ w okolicach réwnika
i byl zalany przez wody stosunkowo cieplego
morza pokrywajacego fragment potudniowego
szelfu Laurussii. Pozostatoscig po tym zbiorni-
ku sg niezwykle grube serie morskich osadow
wapienno-marglistych, ktére odstaniajg si¢
w licznych stanowiskach w Goérach Swigto-
krzyskich. Kluczowe znaczenie dla zrozumie-
nia rozwoju pdéznodeworiskich ekosystemow
ma czynny kamieniolom Kowala. Znajduje si¢
on w potudniowo-zachodniej czesci regionu
kieleckiego, okoto 10 km na potudniowy
zachéd od Kielc. Odstaniajace si¢ tu utwory
powstaly w stosunkowo glebokowodnym sro-
dowisku i jest to jeden z najbardziej komplet-
nych profili gérnego dewonu na swiecie. Stano-
wisko w Kowali stanowi ewenement na skalg
Swiatowg takze z tego powodu, ze wystepujace
tutaj osady nie podlegaty zbyt drastycznym
przemianom termicznym. Dlatego tez dzigki
szerokiej wspotpracy migdzynarodowej, pogra-
nicze fran/famen w tym kamieniolomie jest
obecnie najbardziej wszechstronnie przebadang
sukcesjg geologiczng tego wieku na swiecie.

W Kowali wystepuje doskonaty zapis kry-
zysu na granicy dewon/karbon (znanego jako
zdarzenie Hangenberg) oraz zapis famernskich
globalnych zdarzen beztlenowych nieco nizszej
rangi, takich jak wydarzenia Annulata czy Das-
berg. Ponadto wystepuje tam rowniez cienki ho-
ryzont bitumiczny nazwany ,,czarnym tupkiem
z Kowali” (ang. Kowala Black Shale), ktdry re-
prezentuje najprawdopodobniej zdarzenie o lo-
kalnym charakterze (Marynowski i Filipiak
2007). Wszystkie te zdarzema podobme ]ak
Hangenber
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Polozenie stanowiska w Kowali na tle uproszczonej mapy geologicznej Gér Swigtokrzyskich (wg Marynowski i in.
2000) oraz mapy paleogeograficznej swiata w dewonie (wg Golonka i in. 1994).

niem bardzo charakterystycznych czarnych
tupkow, zawierajacych duzg ilos¢ materii orga-
nicznej (do ok. 23%) oraz liczne zespoty
matzowo-gtowonogowe (Filipiak i Racki 2005;
Marynowski i Filipiak 2007; Marynowski i in.
2010; Racka i in. 2010).

Osady najstarszego zdarzenia Annulata sg
wyksztatcone w postaci dwoch horyzontéw

k, '; ) -..‘"

nimi wystepuje niewielka wktadka ciemnosza-
rego wapienia bulastego. Podobna wkiadka
czarnego bitumicznego wapienia wystepuje
takze w obrgbie gérnego tupku. Osady kolej-
nego zdarzenia Dasberg sg takze dwudzielne,
a w gornej czegsci tego horyzontu wystepuje
wktadka tupka marglistego zawierajgca gruzty
wapienne. W koricu w profilu famenu zwraca
y tupek z Kowali, a jeszcze wyzej

[__] morza epikontynentalne

-~ aktywne strefy subdukgji
O obszar polskiego szelfu
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Kowala

- czarne tupki bitumiczne

1= tufity
E wapienie
@ margliste wapienie gruztowe
gl tupki margliste

GORNY FAMEN

Profil litologiczny osadéw najwyzszego famenu w Kowali (wg Racka i in. 2010) z zaznaczonymi horyzontami czarnych
tupkéw bitumicznych oraz ich fotografiami (fot. Michat Rakocinski, Marcin Lewandowski).
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— na granicy dewonu i karbonu — tupki przy-
pisywane wydarzeniu Hangenberg.

Wszystkie wymienione wyzej tupki bitu-
miczne charakteryzujg si¢ bardzo wysokg za-
wartoscig catkowitego wegla organicznego (od
okoto 5% do 23%). Istotne jest takze, ze we
wszystkich tych poziomach wystepujg biomar-
kery (zwigzki organiczne), takie jak izoreniera-
tan i gammaceran. Sg to zwigzki charakterys-
tyczne dla warunkéw beztlenowych w kolu-
mnie wody (Marynowski i Filipiak 2007; Mary-
nowski i1in. 2010; Racka iin. 2010). Izoreniera-
tan oraz jego pochodne — arylowe izoprenoidy
sg przeksztalconymi pochodnymi izorenierate-
nu, czyli brgzowego pigmentu wystepujacego
u zielonych bakterii siarkowych (Chlorobia-
ceae), ktére do zycia potrzebujg Swiatla oraz
H,S. Dlatego jest on doskonatym wskaZnikiem
warunkéw  beztlenowych  (anoksycznych)
w strefie fotycznej. Gammaceran jest zwigz-
kiem charakterystycznym dla orzgsek, ktérych
dieta jest uboga w sterole (glony), natomiast
opiera si¢ w znacznej mierze na bakteriach,
w tym zielonych bakteriach siarkowych. Taka
sytuacja jest charakterystyczna dla beztleno-
wych (euksynicznych) basendw z wyrazng stra-
tyfikacja kolumny wody.

Zycie w stresie

Panowanie warunkéw beztlenowych w stre-
fie fotycznej kolumny wody podczas osadzania
si¢ tupkéw bitumicznych potwierdzajg badania
palinologiczne. We wszystkich badanych hory-
zontach dominujg nalezgce do prazynofitow le-
josfery, ktére lepiej niz inni przedstawiciele fi-
toplanktonu toleruja warunki wysokiego stresu

50 um 50um

Typowi przedstawiciele famernskiego fitoplanktonu —
glony z grupy prazynofitow (Leiosphaeridia sp.), wyste-
pujacy masowo w horyzontach czarnych tupkéw bitu-
micznych w Kowali (fot. Pawet Filipiak).

srodowiskowego. W zwigzku z tym ich zakwity
sg charakterystyczne dla Srodowisk zubozo-
nych w tlen. Wydaje si¢, ze takie warunki
mogly by¢ odpowiedzialne za obserwowane
rozkwity oportunistycznych organizméw (Ber-
ry i in. 1989). Z pewnoscig nalezaty do nich
wystepujace niezwykle licznie w badanych
horyzontach, zapewne pseudoplanktoniczne
malze z rodzaju Guerichia, klimenie z rodzaju
Platyclymenia, matzoraczki z grupy entomo-
zoidéw (wystepujace licznie w tupkach Annu-
lata— Bond i Zaton 2003; Racka i in. 2010) oraz
prazynofity, ktére prosperowaly w zasobnej
w sktadniki odzywcze strefie pomiedzy natle-

¢ Prazynofity (Prasynophytae) — prymitywne jednokomérkowe, gtéwnie morskie glony
nalezace do zielenic, bardzo proste w budowie, nie posiadajg Sciany komérkowej. Cha-
rakteryzujg sie duzg tolerancjg na stresujgce warunki sSrodowiskowe.

¢ Lejosfery (Leiosphearae) — grupa niewielkich prymitywnych glonéw nalezacych do pra-
zynofitow, ich rozkwity sg dobrym wskaznikiem stresujacego srodowiska.
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Przyktady typowych przedstawicieli oportunistycznej fauny wystepujacej w horyzontach czarnych tupkéw bitumicz-
nych w Kowali. A. Klimenie Platyclymenia sp. (zdarzenie Hangenberg). B, D. Ramienionogi (zdarzenie Hangenberg).
C. Matze Guerichia venusta (zdarzenie Annulata) (fot. Michat Rakocinski).

niong i beztlenowgq partig kolumny wody (Berry
iin. 1989).

Godnym odnotowania jest fakt, ze w hory-
zontach czarnych bitumicznych tupkéw z Ko-
wali (np. w poziomach odpowiadajacym zda-
rzeniom Annulata i Hangenberg) wystepuja
przedstawiciele fauny bentosowej, np. ramie-
nionogi. Swiadczy to o co najmniej epizodycz-
nym pojawianiu si¢ warunkéw lepszego natle-
nienia wod, podczas ktérych przynajmniej
przez krotki czas mozliwa byla kolonizacja
dna zbiornika przez zwierzeta (por. Wignall
i Myers, 1988). Z drugiej strony warunki bez-
tlenowe mogly wystgpowac jedynie ornej

e

czesci kolumny wody, podczas gdy wody
przydenne byly okresowo natlenione (Mary-
nowski i in. 2010).

Famen, jak malo ktéry przedzial czasu
w dziejach naszej planety, obfitowat w zdarze-
nia beztlenowe. Smiato mozemy powiedzied,
ze byly to czasy, kiedy Ziemia ,,wstrzymata
oddech”. Pomimo znacznego postgpu w roz-
poznaniu kolejnych famenskich zdarzen bez-
tlenowych konieczne sg dalsze szczegdtowe
badania. Pozwolg one lepiej zrozumie¢ mecha-
nizmy powtarzajacych si¢ zmian ekosystemo-
wych, ktére poprzedzaly masowe wymieranie
oranicy dewon/k
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Drugie zycie annopolskiej kopalni

Marcin MACHALSKI

W rejonie Annopola nad Wista odstania sie niewielka antyklina zbudowana ze
skat jurajskich i otaczajacych je fosforytonosnych utworéw srodkowej kredy.
W przesztosci wydobywano tu fosforyty do produkcji nawozéw. Dzi$ wyrobiska
nieczynnej kopalni sg obiektem naukowej eksploracji w poszukiwaniu ska-
mieniatosci mieszkancow kredowego morza. Znaleziono w nich setki zebow
i dziesigtki kregow rekinow, liczne plytki zebowe chimer, kosci i zeby wielkich
morskich jaszczuréw (ichtiozaurow i plezjozauréw), a takze fragmenty pan-
cerzy nieznanych dotad z Polski kredowych zétwi. Pod wzgledem bogactwa
annopolski zesp6t kregowcdw nie ma sobie réwnych w polskiej kredzie. Prowa-
dzone w Annopolu prace wykopaliskowe stanowig wzorcowy przyktad wspot-
pracy miedzy placowkami naukowymi, wtadzami lokalnymi, speleologami oraz
niezrzeszonymi entuzjastami paleontologii.

e 5 A X b 1

Kreda byta bardzo dlugim okresem geolo-
gicznym — trwata od 145 do 65 mln lat temu.
Nic wiec dziwnego, ze Ziemia bardzo si¢ w tym
czasie zmienita. Na poczatku kredy istnialy
jeszcze dwa superkontynenty — Gondwana na
potudniu i Laurazja na pdéinocy. Pod koniec
tego okresu uktad kontynentéw przypominat
juz wspdtczesny. W wyniku postepujacego roz-
padu kontynentow rozszerzat si¢ Atlantyk. Pro-
ces ten ulegt przyspieszniu w Srodkowej kredzie
(ok. 110 mln lat temu). Nowa skorupa ocenicz-
na jest lzejsza od starej, wigc przyrastajace
w strefach grzebietéw Srédoceanicznych dno
morskie wypchneto olbrzymie masy wody na
obszary kontynentalne. Doprowadzito to do za-
lania wielkich potaci kredowych kontynentéw
przez ptytkie morza.

W szczytowym okresie wielkiej kredowej
transgresji — pod koniec kampanu — lady zajmo-
waly tylko 18% powierzchni Ziemi (dzisiaj jest
to 28%), zas$ poziom Swiatowego ocenu prze-
kraczal dzisiejszy o co najmniej 250 metréw.

S
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Wielka Swiatowa transgresja nie byta procesem

jednostajnym i jednokierunkowym — natozyto
si¢ na nig kilkanascie silnych oscylacji poziomu
Swiatowego oceanu, ktére geolodzy rozpoznali
na podstawie poréwnania sekwencji skalnych
Ameryki Péinocnej oraz Europy Zachodniej
(Hancock i Kauffman 1977; Hancock 1989).

Perta nadwislanskiej kredy

Wielka transgresja nie omingta obszaru
Polski, wkraczajac na jej obszar w srodkowej
kredzie, a Scislej méwigc w sSrodkowym albie
(Marcinowski i Radwanski 1983). Jednym
z kluczowych punktéow wystepowania srodko-
wokredowych utworéw w Polsce sg okolice
Annopola nad Wistg. Skaty srodkowej kredy
wystepuja tu na skrzydtach niewielkiej anty-
kliny, zwanej obecnie antykling Annopola,
a wezesniej Rachowa (Samsonowicz 1924a, b,
1925, 1934). Pod wzgledem geologicznym jest
to najbardziej wysunigty na wschdod element
tzw. obrzezenia mezozoicznego Gér Swigto-
krzyskich, zas geograficznie — potudniowa
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Mapka antykliny Annopola (Walaszczyk 1987).

czes¢ Matopolskiego Przetomu Wisty (Harasi-
miuk iin. 2011).

Z racji pigknego wyksztalcenia i obfitego
wystepowania skamieniatosci, annopolskie
skaty kredowe nie majg sobie rownych w Pol-
sce. Ich sktad odzwierciedla stopniowe odda-
lanie si¢ brzegu morskiego od dzisiejszego re-
jonu Annopola — ku gérze maleje w nich za-
warto$¢ pochodzacego z ladu piasku. W albie
na obszarze Annopola tworzyly si¢ piaskowce
i piaski z glaukonitem, w cenomanie piasz-
czyste margle glaukonitowe, za$ we wczesnym
turonie wapienie z niewielkg domieszkg glau-
konitu. Obszar Annopola znajdowal si¢ wtedy
na podmorskim wyniesieniu, co sprawito, ze
wystepujace na nim utwory majg znacznie
mniejszg migzszos¢ niz utwory sasiednie
(Cieslinski 1976). Liczne przerwy w sedymen-
tacji oraz obfitos¢ przynoszonego z ladu fosfo-
ru sprzyjaty powstawaniu fosforytow. Gtéwny
poktad fosforytowy annopolskiego ztoza pow-
stal w albie na skutek podmorskiej erozji i kon-
centracji wczesniej utworzonych fosforytéw
przez prady morskie (Marcino

wski 1 Radwarn-

ski 1983). W srodkowym turonie podmorski
prog zanikl, morze pogigbilo sig, a linia brze-
gowa oddalita jeszcze bardziej. W konsekwen-
cji doptyw piachu z lgdu zupelnie ustat i w re-
jonie Annopola zaczely si¢ osadzaé grube po-
ktady opoki — bogatej w krzemionke skaty wa-
piennej, typowej dla Matopolskiego Przetomu
Wisty (Harasimiuk i in. 2011).

Fosforyty i skamieniato$ci

Antykling Annopola odkryt w 1923 roku
Jan Samsonowicz, przystany tu z ramienia
Pannstwowego Instytutu Geologicznego w celu
zbadania warunkow zalegania ztoza piaskow-
cOw, wydobywanych na tluczeri drogowy
(Samsonowicz 1924a). Juz w 1924 roku ten
znakomity polski geolog oglosit wiadomosé
o odkryciu na obszarze Annopola perspekty-
wicznego zloza fosforytéw (Samsonowicz
1924b). Fosforyty staty si¢ wkrétce przedmio-
tem eksploatacji, najpierw na powierzchni,
a potem pod ziemig. Do wybuchu II wojny
Swiatowej w Annopolu wydobyto ok. 200 tys.
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Nastepstwo utworéw srodkowej kredy w scianie chodnika nieczynnej kopalni fosforytow w Annopolu. A. Fosforyty
albu, bedace niegdys$ przedmiotem eksploatacji gérniczej. B. Margle piaszczyste cenomanu. C. Wapienie dolnego
turonu. D. Margle wyzszego turonu z krzemieniami (fot. Marcin Machalski).

ton tego surowca, a w czasie okupacji firma
Reichswerke A.G. Herman Goring uzyskata
dalszych kilkadziesigt tysiecy ton na potrzeby
rolnictwa Generalnej Guberni (Pozaryski
1947; Makowska i Jedrzejczak 1975).

Uwage Samsonowicza zwrdcilty w Annopo-
Iu nie tylko fosforyty, lecz takze obficie wy-
stepujace szczatki mieszkancow kredowego
morza. W kolejnych publikacjach uczony
przedstawial coraz dluzsze listy znalezisk
(Samsonowicz 1924a, 1925, 1934). Byly wsrod
nich sfosfatyzowane kawalki naptawionego
z ladu drewna, szczatki morskich bezkrggow-
céw (gabek, korali, ramienionogéw, matzéw,
Slimakow, amonitéw, belemnitow 1 jezowcow,),

a takze skamienialosci morskich krggowcdow.
Wsréd tych ostatnich wyrézniaty si¢ zeby reki-
néw, plytki zebowe chimer, czyli przeraz,
a takze kregi 1 zeby plywajacych jaszczuréw —
ichtiozauréw i pliozauréw. Badania Samsono-
wicza dowiodty, ze pod wzgledem bogactwa
kregowcéw annopolskie fosforyty doréwnuja
klasycznym europejskim ztozom fosforytéow
kredowych, takim jak ostawiony ,,zielony pia-
sek z Cambridge” (ang. Cambridge Greesand)
z obszaru wschodniej Anglii (Buffetaut 2006).

Po II wojnie swiatowej ,,gorgczka fosfory-
towa” w Annopolu osiggneta swéj szczyt. W
1952 roku uruchomiono wielkg podziemng ko-
palni¢ Jan 1 (Dul 2000). W latach 1952-1970
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Weczoraj i dzi§ annopolskiej kopalni. A. Transport urobku, lata 50. ubiegtego wieku (fot. archiwum miejskie w Anno-
polu). B. Agnieszka Kapusciriska i Krzysztof Nejbert w korytarzu kopalni; w potowie sciany widoczne fosforyty albu,
a wyzej margle cenomanu (fot. Zbigniew Lis).

wydobyto w niej 943 545 ton fosforytéw (Ma-
kowska 1 Jedrzejczak 1975). Pod ziemig wy-
drgzono imponujacej wielkosci system pod-
ziemnych korytarzy, ziozony z chodnikéw
transportowych, wentylacyjnych oraz eksploa-
tacyjnych, ktéry ciggnagt sie kilometrami,
gtéwnie po wschodniej stronie drogi prowa-
dzacej do Jézefowa. Z poczatku eksploatacja
odbywata si¢ recznie, a urobek transportowano

Z biegiem Wisty, z biegiem czasu

ludzi, a jej wydobycie wyniosto 95 021 ton
fosforytéw. Dla poréwnania, Pozaryski (1947)
okreslit catkowite zasoby nadajgcego si¢ do
wydobycia surowca w annopolskim ztozu na
2,2 min ton.

Powojenny ,,boom” fosforytowy zbiegt si¢
z rozkwitem badain naukowych annopolskich
utworéw srodkowej kredy. Zajmowano si¢
m.in. budowg i rozwojem serii fosforytonosne;j

Antyklina Annopola stanowi potudniowy element odstaniajacej sie wzdtuz Wisty na od-
cinku Zawichost-Putawy serii utwordw od gornej jury do danu (czyli najwczesniejszego
trzeciorzedu). Wystepujgce tu utwory od srodkowego albu po gérny mastrycht stanowig
unikatowy na europejska skale zapis ewolucji morskiego basenu poczawszy od wielkiej
transgresji Srodkowokredowej, a skonczywszy na wielkiej regresji u schytku kredy. Utwo-
ry geologiczne na odcinku Annopol-Putawy sg generalnie tagodnie nachylone ku NE.
Przemieszczajac sie z biegiem rzeki odbywamy wiec swoistg ,,podrdz w czasie”, przeci-
najac coraz to mtodsze granice geologiczne. Ze wzgledu na wybitne walory naukowe,
dydaktyczne oraz geoturystyczne planuje sie tu utworzenie geoparku Matopolski Przetom

Wisty (Harasimiuk i in. 2011).

woézkami ciagnigtymi przez konie; pdzniej ko-
palni¢ stopniowo zmechanizowano. W szczy-
towym okresie rozwoju — w roku 1965 — anno-
~polska kopalnia zatrudniata ponad poét tysiaca
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(Pozaryski 1947; Cieslinski 1959; Uberna
1967) oraz zjawiskami przerw w sedymentacji
i wymieszania skamieniatosci réznego wieku
(Marcinowski i Radwanski 1983, 1989; Wa-
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laszczyk 1987). Kilka publikacji dotyczyto
takze paleontologii bezkregowcow, takich jak
ramienionogi oraz amonity (Popiel-Barczyk
1972; Marcinowski 1980; Marcinowski i Wied-
mann 1990).

Zeby na hatdzie

W odréznieniu od bezkregowcow, szczat-
kami annopolskich krggowcé6w nie zajmowa-
no si¢ po wojnie prawie wcale. Ukazata si¢ tyl-
ko praca ze szczegdétowym opisem jednego
okazu chimery (Radwanski 1968), a kilka re-
prezentatywnych okazéw — w tym zeby mors-
kich gadéw — zostato zilustrowanych w pra-
cach Cieglinskiego 1 Milakovica (1962) oraz
Marcinowskiego i Radwarskiego (1983). Wy-
daje si¢, ze gtéwng przyczyng tego stanu rze-
czy bylo wyeksploatowanie jeszcze przed
wojng wigkszosci odstonigé powierzchnio-
wych, z ktérych pochodzita bogata kolekcja
Samsonowicza. Natomiast podziemna kopal-
nia nie byta dostgpna dla paleontologéw, a pra-

Zeby rekindéw nalezg do pospolitych skamieniatosci kre-
gowcow w utworach albu i cenomanu Annopola (fot.
Agnieszka Kapusciniska).

Zab ichtiozaura Platypterygius campylodon w utworach
albu (fot. Witold Biernat).

cujagcy w niej ludzie nie zwracali uwagi na
tkwigce w zlozu kosci i zeby (o ich lekcewaze-
niu dobitnie swiadczg zachowane w scianach
podziemnych chodnikéw $lady dewastacji
obiektéw paleontologicznych). Pewne rezul-
taty przynosito jedynie okazjonalne przeszuki-
wanie przez paleontologdw usypanej koto
wejscia do kopalni hatdy piachu, odsianego od
fosforytéw w procesie wzbogacania surowca.
Jednak na hatdzie mozna bylto znaleZ¢ tylko
izolowane, drobne i najbardziej odporne na
zniszczenie szczatki, takie jak zeby rekindw.
Wieksze elementy szkieletowe szty na prze-
miat razem z fosforytami.

Wyrwane ze swego pierwotnego kontekstu
geologicznego okazy z haldy nie odzwiercie-
dlaly rzeczywistej liczebnosci, zréznicowania
oraz sposobow wystepowania szczatkow kre-
gowcoéw w annopolskiej kredzie. Pewng wska-
z6éwke na ten ostatni temat stanowita jedynie in-
trygujgca wzmianka Uberny (1967, s. 63), ktory
wspomnial, ze najbogatszymi w fosforan wap-
nia sktadnikami annopolskiego ztoza sg ,.kosci
oraz z¢by ryb i gadéw, ktére w niektérych miej-
scach wystepuja szczegdlnie czgsto™.

Stara kopalnia ozywa

Annopolskie fosforyty nie wytrzymaty
konkurencji z tadszym surowcem, sprowadza-
nym z Afryki Péinocnej. Kopalnia w Anno-
polu zostata zamknigta w 1970 roku (Makow-
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Rybojaszczury

Ichtiozaury (czyli ,,rybojaszczury”) nalezg do najbardziej charakterystycznych skamie-
niatosci annopolskiego kredowego cmentarzyska. Szczegdlnie tatwe do identyfikacji sa
ich kregi o charakterystycznym przekroju poprzecznym, ktory przypomina klepsydre.
Ichtiozaury nalezaty do superdrapieznikow wsréd morskich gadéw mezozoiku (Sander
2000; Montani 2009). Byty wySmienicie przystosowane do zycia w morzu — miaty
optywowy pokroj ciata, charkterystyczna pojedyncza ptetwe na grzbiecie oraz potksiezy-
cowatego ksztattu ptetwe ogonowg. Zarysem ciata ichtiozaury przypominaty wspot-
czesne delfiny lub tuAczyki. Zywity sie gtéwnie rybami oraz gtowonogami (wiemy
to na podstawie analizy skamieniatej tresci zotgdkowej, ktéra zachowata sie w okazach
z wczesnej jury Niemiec). Wbrew obiegowym opiniom ichtiozaury nie padty ofiarg maso-
wego wymierania pod koniec okresu kredowego, lecz wyginely znacznie wczesniej — pod
koniec cenomanu (Bardet 1992).

Witold Biernat pokazuje nagromadzenie kregéw ichtiozaura, alb (fot. Marcin Machalski).

ska i Jedrzejczak 1975). Jednak mrok, ktdry
zapadl w podziemiach po wyjsciu ostatnich
g6rnikéw, rozswietlaty czasem mdte Swiatetka
lampek speleologéw, poszukiwaczy skamie-
niatosci, a takze amatoréw przygdd i sensacji.

Wies¢ niesie, ze w latach 1970-2008 w kopal-

mowat autora tekstu o znalezieniu unikatowego

ni znaleziono sporo cennych okazdéw, jednak
zaden z nich nie trafit na tamy naukowych wy-
dawnictw.

Przetom nastgpit, gdy Artur Komorowski ze
Stowarzyszenia Speleoklub Beskidzki poinfor-
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Rekonstrukcja pliozaura Polyptychodon interruptus, ktérego zeby wystepuja w albie i cenomanie Annopola (rys.

Agnieszka Kapusciniska).

nagromadzenia kosci i zgbow ichtiozaura, ktére
tkwity wsréd fosforytéw w jednym z korytarzy
kopalni (Machalski i in. 2010). Cenne znalezis-
ko zostato przekazane do Instytutu Paleobiolo-
gii PAN. Stalo si¢ ono impulsem do zapoczat-
kowania kierowanego przez autora programu
badani naukowych annopolskiej kopalni. Sq one
nastawione gidwnie na poszukiwania szczat-
kéw morskich kreggowcéw kredowych, a takze
na odtworzenie warunkéw zycia tych zwierzat
oraz pogrzebania ich szczatkéw. Prowadzone s3
takze poszukiwania szczatkéw bezkregowcow,
a ponadto badania nad genezg utworéw srodko-
wej kredy, ze szczegélnym uwzglednieniem
poktadéw fosforytowych oraz pozioméw twar-
dych den, ktére powstaty podczas przerw w se-
dymentacji (Walaszczyk 1987). Przy okazji
w kopalni prowadzone sg obserwacje struktur
tektonicznych (uskoki, brekcje tektoniczne),
zjawisk krasowych, a takze zabytkéw gérnic-
twa. Do prac w trudnym podziemnym Srodo-
wisku wykorzystywane sg archiwalne mapy ko-
palni i specjalistyczny sprzet speleologiczny
oraz BHP.

W naukowej eksploracji kopalni biorg
udzial przedstawiciele Instytutu Paleobiologii
PAN, Wydzialu Biologii i Nauk o Ziemi
UMCS, Wydziatu Geologii UW, Stowarzysze-
nia Speleoklub Beskidzki, a takze niezrzeszeni
entuzjasci paleontologii i speleologii. Obecnie
prace paleontologiczne w kopalni odbywaja
si¢ w ramach realizowanego w Instytucie Pa-
leobiologii PAN grantu MNiSW ,,Tafonomia
kregowcow ze skondensowanych utworéw
srodkowej kredy antykliny Annopola (NE ob-
rzezenie Gor Swietokrzyskich). Oprécz autora

Ptytka zgbowa chimery Ischyodus thurmanni, alb (fot.
Agnieszka Kapusciriska).

e .
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w grancie tym uczestniczy Danuta Olszew-
ska-Nejbert z Wydziatu Geologii UW (gléwny
wykonawca), Ewgenij Popov (Wydziat Geolo-
gii Paristwowego Uniwersytetu w Saratowie)
oraz Nathalie Bardet (Muzeum Historii Natu-
ralnej w Paryzu).

Eksploracja naukowa kopalni odbywa si¢
we wspdlpracy z miejscowymi wiladzami na
czele z burmistrzem Annopola, Wiestawem Li-
winiskim. Bez pomocy organizacyjnej oraz lo-
gistycznej ze strony lokalnych wladz, realizacja
programu badan bylaby utrudniona, a nawet
niemozliwa. Prowadzone w Annopolu badania

Nowe znaleziska

Oprdcz wszgdobylskich rekinéw i ryb kost-
noszkieletowych — reprezentowanych przez
zeby i kregi — w sktad rozpoznanej przez do-
tychczasowych badaczy fauny annopolskich
kregowcow wchodzity ptytki zgbowe chimer,
zaliczone do gatunkéw Edaphodon sedgwicki,
Edaphodon sp. oraz Ischyodus thurmanni,
a takze kosci, kregi i zgby morskich gadéw
(Samsonowicz 1934; Radwanski 1968; Marci-
nowski 1 Radwariski 1983). Na podstawie mor-
fologii zgbéw Samsonowicz (1934) oraz Marci-

e Antyklina — struktura tektoniczna powstata na skutek wygiecia ku gérze warstw geolo-
gicznych - jej wnetrze zbudowane jest z warstw starszych, zas na zewnatrz wystepuja

utwory miodsze.

e Glaukonit - zielony minerat ilasty, typowy dla utworéw morskich powstatych w warun-

kach niskiego tempa sedymentacji.

e Regresja — wycofywanie sie morza z lgdu.

e Tafonomia — dziat paleontologii zajmujacy sie badaniem loséw szczatkéw organizmow
od ich Smierci do znalezienia przez paleontologow.

e Transgresja — wkraczanie morza na lad.

e Twarde dno — skamieniata powierzchnia dawnego dna morskiego, zazwyczaj ze sladami
erozji, mineralizacja, wydrazeniami skatotoczy oraz organizmami naskorupiajacymi.

spotkaly sie takze z duzym zainteresowaniem
prasy (Zaloga 2009; Mikotuszko 2010; Bielur
2010, Staszewski 2010). Staty si¢ tez tematem
wystawy okresowej ,,Skarby z Kopalni Wid-
mo”, ktérg pokazywano w Muzeum Ewolucji
(Kowalska 2010), a nastepnie w Urzedzie Miej-
skim w Annopolu.

W kontekscie prowadzonych prac nad pro-
jektem geoparku Matopolski Przelom Wisty
nalezy podkresli¢, ze z racji wybitnych wa-
loréw naukowych i edukacyjnych annopols-
kiej kopalni, warto w przysztosci rozwazyc
ochrong i udostepnienie jej fragmentéw do
zwiedzania (Harasimiuk i in. 2011).

nowski 1 Radwariski (1983) zidentyfikowali
dwa gatunki morskich jaszczuréw, z ktérych
Platypterygius campylodon nalezy do ichtio-
zauréw, zas Polyptychodon interruptus repre-
zentuje plezjozaury (a scislej méwigc pliozaury,
czyli plezjozaury z krétkimi szyjami oraz duzy-
mi gtowami). Samsonowicz (1934) wspomniat
takze o znalezieniu w Annopolu wielkich ga-
dzich krggéw. Odnosnie formy okreslanej jako
Platypterygius campylodon nalezy dodad, ze
opisany jeszcze w 19 wieku holotyp tego gatun-
ku nie posiadat zadnych diagnostycznych cech,
a w dodatku prawdopodobnie zagingt (Fischer
2011). W zwiazku z tym nazwa ta jest uzywana
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Ichtiozaur Platypterygius campylodon. A. Rekonstrukcja wygladu zwierzecia (rys. Agnieszka Kapusciriska). B. Prze-
kr6j czaszki w utworach cenomanu Annopola (fot. Marcin Machalski). C. Przekr6j czaszki tego ichtiozaura z kredy
angielskiej (Owen 1851). Wstawka przedstawia uczestnikow badan — Artura Komorowskiego oraz Agnieszke¢ Kapus-
cinskg — w miejscu znalezienia czaszki.

w niniejszym tekscie jedynie konwencjonalnie, Badania zebranych w ostatnich latach oka-
dla nawigzania do prac wczesniejszych au- zow jeszcze trwajg. Nie jest dobrym zwycza-
torow. jem przedstawianie ich szczegétowych wy-
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nikOw zanim nie zostang one potwierdzone pu-
blikacjami w recenzowanych czasopismach
naukowych. Mozna zatem stwierdzi¢ jedynie
ogolnikowo, ze na obszarze antykliny Anno-
pola zebrano bogate materialy kregowcow,
ktore liczg ponad 900 skatalogowanych oka-
z6w. Pozycja stratygraficzna wigkszosci zna-
lezisk jest znana z doktadnoscig do kilku cen-
tymetréw w profilu — odrdéznia to zasadniczo
omawiany zbiér od materiatéw, jakie mozna
bylto uzyskaé przeszukujac kopalniang hatde.
Wydobycie i zabezpieczenie wielu znalezisk
wymagato wytezonej pracy uczestnikow prac,
przede wszystkim instytutowych preparato-
réow: Agnieszki Kapusciriskiej oraz Adama Za-
remby.

Zgromadzona kolekcja reprezentuje grupy
znane juz wczesniej z Annopola, a takze takie,
ktérych wczesniej tu nie stwierdzono. Wsréd
szczatkéw zwierzat juz znanych z Annopola,
wymieni¢ mozna setki zebow rekinéw, ich kre-
gi (niektdre bardzo duze), zeby, szczgki i kregi
ryb kostnoszkieletowych, ptytki zebowe i kolce
pletwowe chimer, a takze kregi, kosci i zgby
gadéw, takich jak pliozaury oraz ichtiozaury.
Na szczegdlng uwage zastugujg nagromadzenia
szczatkéw nalezacych do pojedynczych osob-
nikéw ryb i gadéw, np. seria pigciu wielkich
kregéw ichtiozaura znalezionych przez Witolda
Biernata. Tego rodzaju nagromadzei nie opisy-
wano dotad z annopolskiego ztoza (Machalski

! .m' 2010). PFaW.dZIW}/m przebojem annoP.OIS_ Kregi i fragmenty pancerza zétwia z albu Annopola. A. Po-
kich wykopalisk jest artykutowana czaszka ich- fozenie i interpretacja znaleziska w osadzie. B. Wypre-

tiozaura z rodzaju Platypterygius, Ktéra W stro-  parowany okaz w ulozeniu anatomicznym (fot. Agnieszka
pie kopalnianego chodnika dostrzegt Artur Ko-  Kapusciriska).

morowski (Mikotuszko 2010). Czaszka ta jest

wbita skosnie w strop utwor6w cenomanu rzat nie stwierdzono dotad w utworach kredo-
(z tego powodu ichtiozaura nazwano ,,Kami- wych Polski.

kadze”). Do grup nie znanych wczesniej z An- Nowe zbiory pozwolg na rozszerzenie na-
nopola naleza kawalki pancerzy i kregi z6twi  szej wiedzy na temat morskich zespotow kre-
oraz kregi elasmozauréw (plezjozauréw o ma- gowcowych srodkowej kredy Europy. Doty-
tych glowach, osadzonych na dlugich szyjach). czy to szczeg6lnie chimer, ktérych zespét sta-
Delikatne fragmenty pustych w srodku (pneu- nowi naturalny ,.tacznik” pomiedzy lepiej zba-
matycznych) kostek sugeruja takze obecnosé danymi faunami Anglii i Rosji (Popov 2008),
pterozauréw lub p w. Szczatkow tych zwie- atakie ichtiozauréw. W srodkowej kredzie
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ichtiozaury znajdowaty si¢ w schytkowej fazie
swej ewolucji (Bardet 1992). By¢ moze anno-
polskie znaleziska rzucg swiatlo na niedosta-
tecznie poznane stosunki systematyczne wsréd
ostatnich ichtiozauréw (Fischer 2011). Nato-
miast analiza stanéw zachowania szczatkéw
annopolskich kregowcéw umozliwi odtworze-
nie ich tafonomii. Procesy kontrolujgce zacho-
wanie szczatkow morskich kreggowcéw w zto-
zach takich jak annopolskie sg dotychczas
stabo poznane (patrz przeglad problematyki
tafonomicznej kregowcow w Rogers i Kidwell
2007).

Podziekowania

W eksploracji nieczynnej kopalni w Anno-
polu uczestniczyly od 2008 roku nastgpujace
osoby, wymienione w kolejnosci alfabetycz-
nej: Michat Andziak (IPPAN), Witold Biernat
(Tarnobrzeg), Maciej Duda (Putawy), Grze-
gorz Gajek (UMCS), Marek Gil (Annopol),
Marian Harasimiuk (UMCS), Agnieszka Ka-
puscinska (IPPAN), Michat Klimek (Speleo-
klub Beskidzki), Artur Komorowski (Speleo-
klub Beskidzki), Krzysztof Kwiatkowski (Lu-
belski Wegiel Bogdanka S.A.), Zbigniew Lis
(Warszawa), Pawet Maj (Lubelski Wegiel
Bogdanka S.A.), Maciej Matysiak (Putawy),
Tomasz Mleczek (Speleoklub Beskidzki),
Krzysztof Nejbert (UW), Piotr Pietrzyk (Kolo-
nia Goscieradow) oraz Adam Zaremba
(IPPAN). Przy realizacji projektu pomagali
takze Grzegorz Racki (IPPAN, obecnie US),
Wiestaw Liwiriski (burmistrz Annopola), Ro-
man Wisniewski (zastgpca burmistrza), Zbi-
gniew Stopa (Wegiel Lubelski Bogdanka
S.A.), Zygmunt De¢ga (PHU Zyga-Tartak,
Annopol), Tadeusz Skubik (Famet Serwis,
Annopol), pracownicy ZGKiM w Annopolu
i strazacy OSP w Suchej Wolce. Agnieszka
Kapusciriska wykonata wielkg prace przy rea-
lizacji wystawy ,,Skarby w Kopalni Widmo”
(http://www.muzewol.pan.pl/galerie.html#an-

nopol). Wynnemonym osobom i 1nstytuqom_ _

autor sktada serdeczne podzigkowania. Od
marca 2009 roku badania w Annopolu sg pro-
wadzone w ramach grantu Ministerstwa Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego N N307 529238 ,,Ta-
fonomia kregowcéw ze skondensowanych ut-
woréw Ssrodkowej kredy antykliny Annopola
(NE obrzezenie Gér Swietokrzyskich)” reali-
zowanego w Instytucie Paleobiologii PAN.
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LiScie na dnie morza

Adam T. HALAMSKI

W odstonietych na obszarze potudniowo-wschodniej Polski i zachodniej
Ukrainy utworach najwyzszej kredy (83 do 65 min lat temu) stwierdzono 27
gatunkéw kopalnych roslin ladowych — paproci, iglastych i okrytozalazkowych.
Ich szczatki znajduje sie w osadach petnomorskich, musialy wiec zosta¢ na-
ptawione z pobliskiego lagdu. Skamieniatosci te pochodzity prawdopodobnie
z przynajmniej dwadch zbiorowisk roélinnych: tfegéw wawrzynowo-platanowych
oraz nadbrzeznych lasow ztozonych z drzew iglastych i przedstawicieli rodzaju
Debeya. Szczatki rodlinne wskazuja na umiarkowanie ciepty klimat.

Od potowy XIX w. wiadomo, iz skaly, sta-
nowigce podstawowy materiat budujacy skoru-
pe ziemska, mozna podzieli¢ na trzy wielkie
grupy: 1) magmowe, powstale przez zakrzep-
niecie ptynnej magmy; 2) osadowe, pochodzace
z nagromadzenia materiatu na powierzchni Zie-
mi; 3) metamorficzne, powstale z przeobrazenia
pierwszych dwoch grup pod wpltywem cisnie-
nia i temperatury (Cotta 1855). Skaty osadowe
powstawaly na lgdzie (rzadziej) lub pod wodg —
w morzach lub wodach stodkich. Dzigki wy-
sitkom pokoleri badaczy wiadomo juz, jak od-
czytywac zapisane w warstwach skalnych sro-
dowisko powstania skal osadowych. Tak na
przykiad kopalne wydmy, ktére znajdujemy
w triasowych piaskowcach tumlifiskich péinoc-
nego obrzezenia Gér Swietokrzyskich, mozemy
rozpoznac¢ dzigki warstwowaniom przekgtnym,
takim samym jak wystepujace w dzisiejszych
wydmach. Nieomylng wskazéwkg morskiego
Srodowiska powstania pewnych skat sg skamie-
niatosci organizméw takich jak koralowce,
glowonogi i ramienionogi, ktére moga zy¢ tylko
w wodach stonych (fauna stenohalinowa). Osa-
dy powstate w srodowisku stodkowodnym (je-
ziora i rzeki) rozpoznaé mozna, oprocz pew-

nych cech samego materiatu skalnego, po na-
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ptawionych szczgtkach kopalnych organizmoéw
ladowych (kregowcow ladowych, roslin naczy-
niowych i owadéw). W zasadzie wigc ogdlne
rozpoznanie Srodowiska, w ktérym powstawaty
skaty osadowe, nie powinno nasuwac zbyt wiel-
kich probleméw.

Liscie i morskie muszle

Jak jednak nalezy rozumiec skaty, wysy-
tajace pozornie sprzeczne sygnaly na temat
srodowiska pochodzenia? Ich przyktadem sa
goérnokredowe opoki (skaly weglanowe bogate
w krzemionke) potudniowo-wschodniej Polski
i zachodniej Ukrainy, odstaniajgce si¢ od potud-
niowego obrzezenia Gér Swietokrzyskich (oko-
lice Jedrzejowa i Pificzowa) przez Malopolski
Przetom Wisty (Kazimierz Dolny) po Roztocze
(od Zamoscia az po Lwow). Pochodzg one
z dwéch ostatnich pieter kredy, kampanu i mas-
trychtu (ich nazwy wywodzg si¢ od francuskiej
Szampanii — Champagne, po tacinie Campania
— 1 holenderskiej miejscowosci Maastricht,
gdzie osady tego wieku zostaty opisane po raz
pierwszy), czyli z okresu od mniej wiecej 83 do
65 milionéw lat temu. W skatach tych wyste-
puje liczna fauna morska: koralowce szescio-
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Galgzka rosliny iglastej Geinitzia reichenbachii, Krasnobréd. Okaz z kolekcji Muzeum Ziemi PAN w Warszawie (fot.
Adam T. Halamski).

promienne, gtowonogi (amonity i todziki) oraz
ramienionogi, a takze gabki, slimaki, t6édkono-
gi, malze i szczatki ryb. Oprécz tego znalezé
jednak mozna szczatki roslin ladowych — liscie
paproci oraz drzew iglastych i liSciastych (w
sumie 27 gatunkow), a czasem takze stabo za-
chowane drewna.

Z podobnym problemem zetkneli si¢ juz
starozytni. Historyk rzymski Tacyt (55-120)
w swojej pracy Germania, opublikowanej
w 98 r., catkiem poprawnie zinterpretowat
bursztyn jako zywice drzew utwardzong przez
wode morskg (Tacitus 98). Jednak mineralog
Georgius Agricola (1494-1555) w swojej pra-
cy De natura fossilium (O naturze rzeczy ko-
palnych; Agricola 1546) odrzuca ten poglad,
argumentujac, iZ bursztyn wyrzucany jest
przez morze, a ,,zadne drzewo nie rosnie prze-
ciez w morzu” (cytat za Krzeminska i in.
1993). Dzisiaj, kiedy wiedza o ruchu konty-
nentéw i zmiennym potozeniu ladéw i mérz
stala si¢ powszechna, trudnos¢, z ktéra nie po-
radzit sobie Agricola, nie stanowi dla nas pro-
blemu. Czy jednak kredowe skaty, w ktérych
znajduje si¢ pomieszane skamieniatosci
morskie i ladowe to wynik zalania (statego lub
€zasowego) przez morze porosnigtego lasem
lIadu, naptawienia szczatkéw roslin ladowych
do morza przez rzeki, spokojnego pogrzebania
liSci spadajacych z drzew prosto do morskiej
laguny, czy wreszcie wyrzucenia szczatkow

ze chodzi tu o zbiory z okresu ponad stu pigc-

organizméw morskich na lad przez sztorm?
Zadnej z tych mozliwosci nie da si¢ wykluczy¢
a priori.

Jeden lis¢ na sto matzy

Na poczatku trzeba zauwazy¢, iz w omawia-
nych osadach skamienialosci morskie s3 nie-
poréwnanie liczniejsze od ladowych. Krétka
wizyta w kamieniolomie w Kazimierzu Dol-
nym, Krasnobrodzie (powiat tomaszowski) czy
Potyliczu (okolice Rawy Ruskiej, kilka kilo-
metréw na wschod od obecnej granicy Polski)
pozwoli na znalezienie licznych skamieniatych
malzy i Slimakéw, a przy odrobinie szczgscia
réwniez amonitéw czy ramienionogéw. Znale-
zienie szczatkOw roslinnych wymaga znacznie
wiecej wysitkéw. Prowadzone przez autora
w 2010 r. prace wykopaliskowe przy uzyciu
cigzkiego sprzetu zaowocowaly, po przerzuce-
niu przy pomocy dwdch koparek i paru wspot-
pracownikéw kilkudziesigciu ton skaty, znale-
zieniem kilkunastu réznie (czgsto stabo) zacho-
wanych lisci. W ogdle zebrany przez autora
oraz znajdujacy si¢ w kolekcjach muzealnych
material, na ktérym oparte zostalo monogra-
ficzne opracowanie flory najwyzszej kredy
poludniowo-wschodniej Polski i zachodniej
Ukrainy (Halamski w druku), sktada si¢ z okoto
stu szes¢dziesigciu okazéw. Biorac pod uwage,
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dziesigciu lat, to bardzo mato (zbiory zapoczat-
kowal geolog ze Lwowa Marian Eomnicki
okoto 1860 r., a wsréd wazniejszych opubliko-
wanych prac kolejnych autoréw mozna wymie-
ni¢ Nowaka 1907 oraz Malickiego, Karczmarza
1 Popiela 1967). Wynika z tego, ze omawiane
utwory tworzyty si¢ w morzu, a rosliny lgdowe
znalazty si¢ w nich tylko dodatkowo.

Na swiecie formacje geologiczne, w ktérych
flora ladowa wspétwystepuje z morskg fauna,
nie sg zbyt czgste. Jednak przynajmniej pieé
z nich byto przedmiotem szczegétowych badar
sedymentologicznych, dzigki ktérym odcyfro-
wano Srodowiska, w ktérych utwory te powsta-
waly.

Najstarsze sg utwory goérnego karbonu pro-
duktywnego (czyli weglonosnego) Slaska (od
lacifiskiej nazwy Slaska, Silesia, pochodzi na-
wet nazwa gérnego karbonu - silez, jest ona
jednak dos¢ rzadko uzywana). Ot6z w namurze
A (najstarsza cz¢$¢ gérnego karbonu, okoto 320
mln lat temu) warstwy z florg ladowa przetawi-
cajg si¢ z warstwami zawierajgcymi faung¢ mor-
ska. Te ostatnie majg wyrazne granice i nie-
wielkg migzszos$¢ (wiekszo$¢ z nich posiada
wlasne nazwy, najbardziej znane to poziomy
morskie Nanetta i Enna). Wynika z tego, ze
moczary porosniete roslinnoscig weglotworczg
byty co jaki$ czas zalewane na krétko przez
morze (Gabzdyl 1994). Jest to sytuacja wy-
raznie rézna od obserwowanej w potudniowo-
-wschodniej Polsce i na zachodniej Ukrainie,
gdzie morskie zwierzeta 1 liScie wystepuja
w tych samych osadach.

W stynnym gérnojurajskim stanowisku
Cerin w goérach Jura (wschodnia Francja;
wtasnie od nich pochodzi nazwa systemu ju-
rajskiego), liscie roslin lagdowych towarzysza
Swietnie zachowanym skamienialoSciom de-
likatnych morskich zwierzat (np. meduz). Ze
szczegblowego rozpoznania warstw skalnych
tego odstonigcia wynika, ze osadzaly si¢ one
w bardzo spokojnej lagunie (Gaillard i in.
2006). Réwniez i ta sytuacja nie odpowiada
naszej kredzie.

AT R R

~ ¢codw) Swiadcz

Na zachodnim wybrzezu Grenlandii znale-
ziono kredowe flory tworzace lasy polarne
(w kredzie klimat Ziemi byt tak ciepty, ze lasy
rosty nawet w szerokosciach geograficznych,
ktére dzisiaj zajmuje tundra). Szczegétowe ba-
dania sedymentologiczne wykazaty, ze flora
ladowa pochodzi z osadéw deltowych wiel-
kich rzek, ktére wlewaty si¢ do éwczesnego
morza (Boyd 1993). W deltach rzecznych osa-
dzity si¢ réwniez utwory skalne znanego kar-
boniskiego stanowiska Mazon Creek. Osady
deltowe sg stosunkowo tatwe do rozpoznania
i mozna by¢ pewnym, ze w polskiej i ukraifi-
skiej p6Znej kredzie nie wystepujg.

Eoceriskie ity rybne z Mo na Jutlandii (na-
zwane tak od duzej ilosci znakomicie zachowa-
nych skamieniatych ryb), w ktérych znajdo-
wane sg réwniez szczatki roslin lagdowych, to
osady glebokowodne, Wskazujg na to, oprocz
cech sedymentologicznych osadu, réwniez pro-
porcje zachowanych skamieniatosci roslinnych:
najliczniejsze sg tam drewna (mogace znies¢
najdluzszy transport), nastepnie nasiona, a naj-
delikatniejszych lisci jest najmniej. Sytuacja ta
r6zni si¢ takze od sytuacji z gérnej kredy Polski
i Ukrainy, gdzie najwigcej jest liSci, mniej dre-
wien, a nasion nie ma prawie w ogole.

Whioski wyptywajace z przegladu wspo-
mnianych wyzej regionéw nie sg zbyt zache-
cajace. Zadna z opisanych sytuacji, w ktorej
zachodzito mieszanie si¢ szczatkéw flory lado-
wej i fauny morskiej, nie moze stuzy¢ do opisu
warunkéw osadzania si¢ utworéw poéznokre-
dowych Polski i Ukrainy. W obecnej chwili nie
mozna niestety zaproponowaé zadnego szcze-
gétowego modelu, ktéry pozwolitby wyjasnié
wszystkie obserwowane cechy kamparnskich
i mastrychckich osadéw potudniowo-wschod-
niej Polski i zachodniej Ukrainy. Dzigki obec-
nosci fauny stenohalinowej wiadomo, ze sg to
osady pelnomorskie. Z kolei obecnos¢ zacho-
wanych w catosci lisci ztozonych (sktadaja-
cych sie z oddzielnych segmentéw, podobnie
jak to ma miejsce u dzisiejszych kasztanow-
0 tym, ze transport szczgtkow
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roslinnych nie mégt by¢ daleki. Do ladu bylo
zatem dosy¢ blisko. Zagadke stanowig réwniez
liscie znajdowane w osadzie w pozycji piono-
wej (liscie opadajagce na dno przyjmujg nor-
malnie pozycj¢ pozioma). Mozna si¢ zastana-
wiad, czy liscie takie nie byly wciggane przez
skorupiaki do nor w celu umocnienia ich scian;
jednak cho¢ nory bezkregowcéw sg w oma-
wianych osadach dos¢ liczne, to akurat w po-
blizu lisci ich nie znaleziono.

Na tropie pradawnych lasow

Z jakich zbiorowisk roslinnych pochodzity
omawiane skamieniatosci roslinne? I tutaj od-
powiedZ jest trudna; dawne zbiorowiska ros-
linne rekonstruuje si¢ bowiem na podstawie
szczatkéw kopalnych, ktére gromadzity si¢ na
miejscu (autochtonicznych). Jak wspomniano

Flory kredowe w polskich zbiorach

prawdopodobienistwem wnioskowac o roslin-
nosci. Najcenniejszymi dla takiego rodzaju
wnioskowania sg liscie Ettingshausenia lubli-
nensis (gatunek opisany z Krasnobrodu) z gru-
py platanoidéw. Byly to rosliny nalezace lub
zblizone do dzisiejszych platanéw. Grupa ta
(rodzina Platanaceae) odznacza si¢ bardzo
znacznym konserwatyzmem ekologicznym. Jej
przedstawiciele juz od kredy wystepujg w tych
samych srodowiskach, a mianowicie w zalewa-
nych corocznie lasach w dolinach rzecznych,
czyli, wedlug dzisiejszej terminologii, w tegach.
W Polsce tegi sktadajg si¢ z wierzb i topdl lub
wigzow i jesionéw, jednak juz w nieco cieplej-
szym klimacie na Pétwyspie Batkaniskim znale-
7¢ mozna tegi sktadajace si¢ z platanéw (Plata-
nus) i ambrowcow (Liguidambar). Le¢gi plata-
nowe z podszyciem ztozonym z zimozielonych
przedstawicieli rodziny wawrzynowatych (Lau-

Najwieksza (i wkasciwie jedyna) wystawiona na widok publiczny kolekcja flory péznokre-
dowej z omawianych obszaréw znajduje sie w Muzeum Geologicznym przy Sanktuarium
Maryjnym w Krasnobrodzie. Cenne kolekcje znajduje sie rowniez w Muzeum Inspektora-
tu ,,Zamos$¢” Armii Krajowej w Bondyrzu (zbiory J. Sitka), w lwowskim Panstwowym Mu-
zeum Przyrodniczym (dawne Muzeum Dzieduszyckich; zbiory M. tomnickiego, J. Nowa-
ka i D. Dryganta) i w Muzeum Ziemi PAN w Warszawie (m.in. zbiory K. Karczmarza i J.
Popiela), jednak nie sg one eksponowane. Muzeum w Bondyrzu (kilkanascie kilometréw
od Krasnobrodu) od dtuzszego juz czasu czeka na szczodrego sponsora, ktory sfinanso-
watby realizacje planu urzadzenia tam wystawy flory kredowe;j.

wyzej, w tym przypadku mamy jednak do czy-
nienia ze szczgtkami przetransportowanymi (al-
lochtonicznymi). Skamieniatosci sg wigc prze-
mieszane i precyzyjna rekonstrukcja pierwot-
nych zbiorowisk nie jest mozliwa. Mozna jed-
nak zastosowac¢ wnioskowanie posrednie i po-
rowna¢ sktad gatunkowy omawianych flor ze
zbiorowiskami zrekonstruowanymi na podsta-
wie szczatkOw wystepujacych w osadach auto-
chtonicznych. W ten sposéb na podstawie na-

wet przemieszanej flory mozna z pewnym nak uwazny obserwator dostrzeze istotng rozni-

raceae) opisano z kredy Europy (Coiffard i in.
2006). Podobne zbiorowiska wystepowaty za-
pewne na niedalekich od pdZnokredowego
zbiornika lagdach, a spadajace do rzek liscie byty
transportowane z pradem, by w koricu dotrze¢
do morza i opas¢ na jego dno.

Najbardziej charakterystycznym elementem
flory kredowej Roztocza sg ztozone liscie z rod-
zaju Debeya (inna nazwa Dewalquea). Przypo-
minajg one nieco dzisiejsze kasztanowce, jed-

e
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ce: o ile u kasztanowcow wszystkie listki (ele-
menty liscia zlozonego) wychodzg z jednego
punktu, to u kredowej debei pierwsze rozga-
lezienie jest zawsze tylko na trzy elementy,
a dodatkowe listki wyrastajg nie ze Srodka, a z
bocznych odgalezien. W dzisiejszej florze taki
typ rozgalezienia jest dos¢ rzadki. Wystgpuje on
na przyktad u ciemiernikow (Helleborus), ktére
mozna spotka¢ w kwiaciarniach pod nazwg r6z
bozonarodzeniowych. Debeje (byto ich co naj-
mniej kilka rodzajéow) to drzewa catkowicie
wymarte i nie umiemy poda¢ ich doktadnej po-
zycji systematycznej. Co zas si¢ tyczy wyma-
gan ekologicznych, to rosty one prawdopodob-
nie w lasach nadmorskich w towarzystwie su-
cholubnych iglastych. Wspétczesnym analo-
giem moglyby by¢ nadbrzezne lasy arauka-
riowe (z gatunkiem Araucaria columnaris) No-
wej Kaledonii. Wyjasnialoby to liczne wystepo-
wanie debej w utworach morskich.

Liscie jako wskazniki klimatu

Roslinnos¢ jest dobrym wskaznikiem panu-
jacego na lgdach klimatu. Juz w roku 1916 bota-
nicy amerykancy Irving Widmer Bailey (1884—
1967) 1 Edmund Ware Sinnott (1888—1968)
zauwazyli, ze srednia temperatura roczna jest
proporcjonalna do udziatu lisci catobrzegich
w miejscowej florze drzewiastej (Bailey i Sin-
nott 1916). Flora laséw réwnikowych sktada si¢
prawie wylgcznie z lisci calobrzegich, a im dalej
na pétnoc i na potudnie, tym wigcej lisci o brze-
gach zabkowanych Iub falistych (w Polsce
znaczna wiekszos¢). Paleobotanik amerykariski
Jack Wolfe (1936-2005) zestawil nawet tablice
oparte na badaniach wspdtczesnych lasow,
przede wszystkim Azji potudniowo-wschod-
niej, pozwalajace skorelowac ksztalt i wielkosé
wspélczesnych lisci z parametrami klimatycz-
nymi, a nastgpnie obliczy¢ odpowiednie cechy
klimatu (przede wszystkim srednig temperature
roczng i opady roczne) na podstawie cech mor-
fologicznych lisci kopalnych (Wolfe 1979).

SN N A

Metody tej nie da si¢ zastosowac dla najwyzszej

Debeya paulinae, Krasnobréd. Typ z kolekcji Muzeum
Armii Krajowej w Bondyrzu (fot. Adam T. Halamski).

kredy Polski i Ukrainy ze wzgledu na zbyt matg
liczbe gatunkéw, potrzebna jest bowiem ich
pewna minimalna ilo$¢, aby wyniki byly statys-
tycznie istotne. Mozna jedynie wysnué pewne
wnioski jakosciowe. Przemieszanie lisci cato-
brzegich i1 o brzegach zabkowanych (z domi-
nacjg tych ostatnich) wskazuje na klimat umiar-
kowany, a dokladniej umiarkowanie ciepty.
Wielkie zabkowane liscie Rarytkinia polonica
(gatunek opisany z Krasnobrodu) nawigzujg juz
wyraznie do laséw polarnych, w ktérych czyn-
nikiem ograniczajagcym rozwdj drzew byl nie-
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Fig. 2. Rarytkinia polonica, Krasnobréd. Strzatka wskazuje zachowany brzeg liscia z drobnymi zabkami. Typ z kolekcji
Muzeum Ziemi PAN (fot. Adam T. Halamski).

lowaé, iz wspotczesnym analogiem dla pézno-
kredowej roslinnosci Polski i Ukrainy byta
obecna roslinnos¢ pasa przejsciowego migdzy
strefg lasow zrzucajacych lisci na zime a roslin-
noscig srédziemnomorskg. We Francji w okoli-
cach Lyonu czy na potudniu Wegier lasy skta-
daja si¢ z gatunkéw drzewiastych zrzucajgcych
liscie na zime, jednak w podszycie wystepujg
juz gatunki zimozielone. W kazdym razie ros-
linnos¢ najwyzszej kredy Polski i Ukrainy rosta
w warunkach zdecydowanie chtodniejszych od
prawie wspotczesnej jej flory z Griinbach
w Austrii, zdominowanej przez wielkolistne
formy cieptolubne (Herman i Kvacek 2009), ale
tez w zdecydowanie cieplejszych od laséw po-
larnych.

Podsumowujac, w najwyzszej kredzie po-
tudniowo-wschodniej Polski 1 zachodniej
Ukrainy wystepuje swoisty zespdt skamienia-
tosci, charakteryzujacy si¢ przemieszaniem
flory ladowej i fauny morskiej, dla ktérego nie
potrafimy podaé szczegétowego modelu sedy-
mentacji. W kazdym razie zadna z opisanych
‘w literaturze sytuacji, w ktorych dochodzito do

. e' i D. Zdebskiej. Taxonomic disclaimer: Au-

analogicznego przemieszania, nie odpowiada
w pelni cechom opisywanych osadéw. Ska-
mieniatosci roslinne pochodzity prawdopodo-
bnie z przynajmniej dwoch zbiorowisk roslin-
nych, tegdw wawrzynowo-platanowych i nad-
brzeznych laséw ztozonych z drzew iglastych
i przedstawicieli rodzaju Debeya. Klimat byt
zapewne umiarkowanie ciepty.

Cierpliwe zbieranie skamieniatosci roslin-
nych przez ponad péttora wieku pozwolito na
uchylenie zastony skrywajacej lasy sprzed sie-
demdziesigciu milionow lat.

Podziekowania

Autor korzysta z okazji, by ponowié po-
dzickowania dla swoich terenowych wspot-
pracownikéw Z. Remina, A. i S. Kinéw oraz J.
Musialika oraz dla kustoszow instytucji, ktére
udostepnity do badania swoje zbiory flory kre-
dowej: H. Bosmy, D. Dryganta, S. Jachymka,

K. Krajewskiej|, A. Mamczura, ks. R. Mar-

szalca, E. Sitka, T. Woroncowej-Marcinows-
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tor pracy nie ma zamiaru formalnego wpro-
wadzenia nowych nazw taksonéw wedtug
przepiséw ICBN.
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Eksplozja wczesnych ssakow

Zofia KIELAN-JAWOROWSKA

Ere kenozoiczna (65 min lat temu do dzi$) przyjeto sie nazywac erg ssakow,
a poprzedzajaca ja ere mezozoiczng (od 251 do 65 min lat temu) — erg
dinozauréw. W rzeczywistosci jednak ssaki pojawity sie na Ziemi tylko nieco
pbézniej niz dinozaury, w okresie triasowym (225 min lat temu). Tak wiec
pierwsze dwie trzecie ich dziejow przypada na mezozoik. Do potowy XX w.
paleontolodzy uwazali, ze ssaki ery mezozoicznej byty nielicznymi, matymi
zwierzetami wielkos$ci myszy lub szczura, ktére zyly ,,w cieniu dinozaurow”.
Jednak w zwigzku z zaawansowaniem badan paleontologicznych w poprzednio
stabo zbadanych krajach, okazato sie, ze ssaki mezozoiczne byly zréznicowane
i wypetniaty wiele nisz ekologicznych, ktére zajmujg dzisiejsze ssaki.

Przodkami ssakéw byly zaawansowane
gady ssakoksztaltne, zwane cynodontami. Naj-
bardziej zblizone do cynodontéw byly morga-
nukodonty, opisane dokladniej w poprzednim
artykule w Roczniku (Kielan-Jaworowska 2010).
Tematem niniejszego artykutu jest — oparty
na wynikach najnowszych bada — przeglad
najwazniejszych grup ssakéw mezozoicznych
w kontekscie ich ewolucji i1 przystosowan do
srodowiska. Pelny opis historii badaii wczes-
nych ssakéw znajdzie czytelnik w mojej nowe;j
ksigzce (Kielan-Jaworowska w przygotowaniu).

Morganucodonta

Morganukodonty nie odpowiadajg rygory-
stycznej definicji ssakéw (Mammalia), ponie-
waz majg w uchu srodkowym tylko jedng kost-
ke stuchowg (strzemigczko) oraz ztozony staw
zuchwowy. Z tego powodu zalicza si¢ je, razem
z wieloma innymi grupami mezozoicznymi, do
tzw. niessaczych Mammaliaformes (patrz ram-
ka na stronie 42). Dla tatwosci wywodu wszys-
tkie te grupy okreslane sg w niniejszym artykule

~jako ssaki (za wyjatkiem miejsc, gdzie zachodzi

potrzeba $cislejszego zdefiniowania ich pozycji
systematycznej).

W stanie kopalnym morganukodonty sg
najczesciej reprezentowane przez z¢by, a nie-
kiedy przez fragmenty zuchw lub szczek.
Pierwszy zab rodzaju Morganucodon, repre-
zentujacy gatunek M. watsoni, opisal paleon-
tolog niemiecki Walter G. Kiihne w 1949 r.
Byt to dolny zab policzkowy, wydobyty
7 poéznotriasowych lub wczesnojurajskich
wypeien szczelin krasowych w Glamorgan
w Walii. Zab ten mial dwa korzenie, rzad
gtéwnych guzkéw utozonych w jednej linii od
przodu ku tytowi i drobne guzki rozmiesz-
czone ponizej gtdwnych guzkéw, na stronie
dojezykowej. Wiele lat pdzniej paleontolog
brytyjski Kenneth A. Kermack ze wspéipra-
cownikami opisali zuchwe i czaszke Morga-
nucodon ohleri z Chin i liczne kosci M. watso-
ni z Glamorgan (Kermack i in. 1973, 1981).

W swoich rozwazaniach na temat ekolo-
gicznego i anatomicznego zréznicowania ssa-
kéw ery mezozoicznej, Luo (2007) wyrdznit
szes¢ grup tych zwierzat traktowanych jak eks-
perymenty ekologiczne. Dla kazdej z tych grup
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Luo wskazat wspétczesne ekologiczne odpo-
wiedniki. Autor ten zaliczyl morganukodonty
do grupy ,,a”, ktéra obejmuje zwierz¢ta na-
ziemne, odzywiajace si¢ owadami, roslinami,
badZz wszystkozerne (Luo 2007: fig. 2).

Docodonta

Dokodonty osiggaly rozmiary kreta lub
byly nawet nieco mniejsze. Znane sg z utwo-
row od srodkowej jury do wczesnej kredy
(168-99 mln lat temu). Wyjatek pod wzgledem
wielkosci stanowi Castorocauda lutrasimilis,
ktéra miata czaszke dlugosci 6 cm, a ciato
okoto 42 cm dtugosci (Jiiin 2006). Dokodonty
posiadaly szerokie gérne z¢by trzonowe, ktdre
od strony powierzchni zujagcych sg prosto-
katne, lub w ksztalcie cyfry 8 i przypominajg
na pierwszy rzut oka zeby niektérych wyspec-
jalizowanych ssakéw tozyskowych.

Kompletna czaszka dokodonta zostata zna-
leziona w kopalni jurajskiego wegla Guimarota
w Portugalii i opisana przez Waltera G. Kiihne
1 Georga Krusata jako Haldanodon expectatus.
Nastepnie Krusat i amerykanski paleontolog
Jason A. Lillegraven szczeg6towo zanalizowali
budowe czaszki, zuchwy i ztozonego stawu zu-
chwowego haldanodona, dochodzac do wnio-
sku, ze Docodonta stanowig wczesniejsze niz
Morganucodonta ogniwo ewolucji ssakéw (Lil-
legraven i Krusat 1991). W kopalni Guimarota
zachowaly si¢ tez liczne kosci szkieletu poza-
czaszkowego dokodontéw, ktérych budowa
Swiadczy o tym, ze zwierzgta te prowadzity
grzebigey 1 pétwodny tryb zycia, tak jak dzi-
siejsze kretowate — wychucholy (rodzaj Des-
mana).

Wspomniana powyzej Castorocauda lutra-
similis zostala znaleziona w utworach Srodko-
wej jury (164 min lat temu) Mongolii Wewne-
trznej (Jiiin. 2006). Zadziwiajaca budowe miat
ogon tego zwierzecia, ktory byt szeroki i sptasz-
czony grzbietowo-brzusznie, pokryty czescio-
wo tuskami, a czesciowo sierscig. Kregi ogo-

nowe wykazuja taka budowe, jak u wspétczes-
i R S iy

nych bobréw, z rozrosnigtymi bocznie wyrost-
kami poprzecznymi. Na tej podstawie Ji i in.
(2006) wyciagneli wniosek, ze Castorocauda
prowadzita pét-wodny tryb zycia, jak wspot-
czesne bobry. Castorocauda i Haldanodon zo-
staty zaliczone przez Luo (2007: fig. 2) do gru-
py »b”, ktéra obejmuje pét-wodne formy dra-
piezne lub roslinozerne.

Pozostate dokodonty znane sg na podstawie
zebow, lub co najwyzej zuchw z zgbami. Liczne
zeby dokodontéw opisano z Kazachstanu (Mar-
tin i Averianov 2010). Poniewaz autorzy ci pro-
wadzg intensywne poszukiwania wczesnych
ssakOw na terenach Azji, jest nadzieja, ze ich
wysitki wkrétce zaowocujg nowymi znalezis-
kami dokodontéw.

Haramiyida

Trzecig grupa ssakow sg haramiyidy, ktore
wystepujg gléwnie w utworach triasowych
i wezesnej jury. Przez okoto 100 lat zwierzeta
te byty znane tylko na podstawie pojedynczych
zebow. Ze wzgledu na budowe zebow, pokry-
tych podtuznymi rzg¢dami niskich guzkéw
i przypominajacych zeby wieloguzkowcéw
(Multituberculata), haramiyidy uznawano za
spokrewnione z wieloguzkowcami i zaliczano
je do wspdlnej podgromady Allotheria (Sigo-
gneau-Russell 1989; Butler 2000; Hahn i Hahn
2007). Francuska badaczka Denise Sigo-
gneau-Russell zgromadzita kolekcje ponad
dwustu zebéw haramiyidéw z gérnego triasu
Lotaryngii, wsréd ktorych zidentyfikowata
trzy gorne siekacze i jeden dolny, oraz po kilka
dolnych i gérmych przedtrzonowych i trzono-
wych. Wsréd tych ostatnich wyréznita zgby
szersze, opisywane jako Haramiya i zgby wez-
sze, zaliczane do Thomasia. Butler i MacIntyre
(1994) wykazali, ze zeby znane pod nazwami
Haramiya i Thomasia reprezentujg w rzeczy-
wistosci ten sam gatunek, przy czym pierwsze
byly zebami gbérnymi, a drugie — dolnymi.
Na podstawie danych opublikowanych przez
Si ogneau—Rusell Butler i Maclntyre (1994
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Castorocauda lutrasimilis, Srodkowa jura Chin (wg Jiiin. 2006). A. Rekonstrukcja szkieletu. B. Rekonstrukcja wygladu
zwierzecia (rys. Oscar Sanisidro z modyfikacjmi Aleksandry Hotda-Michalskiej).

przedstawili rekonstrukcj¢ uzgbienia Thoma-
sia antiqua z Lotaryngii.

Amerykanski badacz wczesnych ssakéw
Farish A. Jenkins, Jr., ze wspétpracownikami
opisali pierwsze szczatki szkieletowe harami-
yidéw z triasu Grenlandii. Jenkins i in. (1997)
utworzyli dla nich nowy rodzaj Haramiyavia.
Zachowala si¢ prawie kompletna zuchwa, cz¢S¢
szczgki 1 fragmenty szkieletu pozaczaszkowe-
g0, te ostatnie dotychczas nie opisane. Na wew-
netrznej stronie zuchwy wystepuje szeroka
bruzda zazebowa, co wskazuje, ze tkwigce
w niej kosci ,.gadzie” byly proporcjonalnie
wieksze niz u innych wczesnych ssakéw. Jen-
kins 1 jego wspéipracownicy zbadali powierz-
chnie zujace zebow haramiawii i doszli do
wniosku, ze zgby te spetnialy funkcj¢ nakiu-
wania i miazdzenia pokarmu, a zuchwa podczas

~ niu skal ‘_ (1999, 2001) znalazt migdz;

jak u wieloguzkowcdéw. Stwierdzili tez, ze wy-
rostek ktykciowy u Haramiyavia umieszczony
byt powyzej powierzchni zgbdw, podczas gdy
u wigkszosci wieloguzkowcow znajduje si¢ on
na poziomie ze¢béw, lub nizej. Mimo przekony-
wujacych argumentéw Jenkinsa i wspotpraco-
wnikéw, liczni badacze nadal zaliczajg Hara-
miyida wspdlnie z wieloguzkowcami do pod-
gromady Allotheria.

Ostatnio, badacz niemiecki Wolf-Dieter
Heinrich rozpuscit w kwasie octowym skale,
ktéra zachowata si¢ przy kosciach péznojuraj-
skich dinozauréw wydobytych w Tendaguru
podczas stynnych niemieckich ekspedycji w la-
tach 1907-1914 (Maier 2003). Obecnie Tenda-
guru lezy na terytorium Tanzanii, ale przed
Pierwsza Wojna Swiatowa byta to kolonia nie-
miecka. W osadzie pozostatym po rozpuszcze-
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Ssaki i ich krewniacy

Ssaki i ich krewniak6w okresla sie tagcznie mianem ssakopodobnych (Mammaliaformes,
patrz Rowe 1988; Kielan-Jaworowska w przygotowaniu). Wsrod ssakopodobnych wyr6z-
nia sie szereg archaicznych grup, okreslanych wspo6lng nazwa ,,niessacze Mammaliafor-
mes’’ oraz nowoczesng grupe — ssaki wtasciwe, czyli Mammalia. Do niessaczych Mamma-
liaformes naleza morganukodonty, dokodonty, haramiyidy, rodzaj Sinoconodon i rodzaj
Frfuitafossor. U form tych wytworzyt sie nowy staw (ssaczy) miedzy koscig zebowa i kos-
cig skroniowa, a obok niego istniat stary staw gadzi, ktérego kosci nie przeszty jeszcze do
ucha. Natomiast do ssakow wiasciwych naleza formy, ktére majg trzy kostki stuchowe
w uchu oraz zuchwe zbudowang tylko z jednej kosci. Nalezg tu nastepujgce, oméwione
w niniejszym artykule pracy, grupy: eutrykonodonty, multituberkulaty (czyli wieloguz-
kowce), symetrodonty, eupantotery i trybosfenidy (nazywane do niedawna boreosfenida-
mi; do tych ostatnich nalezg m.in. torbacze oraz ssaki tozyskowe) oraz australosfenidy
(wsrdd nich stekowce).

innymi kilka z¢bow haramiyidéw, ktére zali-
czyt do gatunku Staffia aenigmatica.

Luo (2007: fig. 2) w swojej propozycji ka-
tegoryzacji ekologicznej mezozoicznych ssa-
kéw pomingt haramiyidy i wieloguzkowce.
Wieloguzkowce zajmowaly dobrze zdefinio-
wang nisz¢ ekologiczng wszystkozercéw i ros-
linozercow, a ich ekologicznym odpowiedni-
kiem wsréd dzisiejszych ssakow sg niektdre
gryzonie.

Fruitafossor windscheffeli

Luo i Wible (2005) opisali z gérnojurajskiej
Formacji Morrisson w stanie Colorado skamie-
nialos¢ zaliczong do rodzaju Fruitafossor.
Zwierze to wykazywalo niezwykle podobien-
stwo do wspotczesnych szczerbakéw (Xenar-
thra) i mrownikéw (Tubulidentata). Mréwniki
reprezentowane sg dzis przez jeden tylko rodzaj
(Orycteropus), zyjacy w Afryce, znany tez pod
nazwg prosi¢ ziemne. Okaz Fruitafossor nie
moze by¢ zaliczony do ssakéw wiasciwych, ze
wzgledu na obecnos¢ szerokiej bruzdy Meckela
na dojezykowej stronie zuchwy, sugerujacej, ze
kosci stawu gadziego nie przeszly jeszcze do
ucha i nie przeksztatcity si¢ w kostki stuchowe,
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a zapewne tkwily jeszcze w zuchwie, chociaz
nie znaleziono ich odciskow. Fruitafossor miat
wszystkie zeby rurkowate, o pojedynczych,
otwartych korzeniach, stale rosnace, i o koro-

Fruitafossor windscheffeli, pézna jura Colorado. A. Rekon-
strukcja szkieletu. B. Rekonstrukcja wygladu zwierzgcia,
wg Luo i Wible (2005), zmienione (rys. Oscar Sanisidro
z modyfikacjami Aleksandry Hotda-Michalskiej).
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nach pozbawionych szkliwa. Koriczyny przed-
nie wykazywaly daleko idace przystosowania
do grzebania. Ponadto kregi ledZwiowe u Frui-
tafossor posiadalty dodatkowe boczne stawy
na tgczacych je wyrostkach; takie stawy wsréd
ssakow  wspdlczesnych wystepuja  jedynie
wsrdd szczerbakéw.

Podobieristwa Fruitafossor do szczerba-
kéw sg uderzajace, dotyczg unikatowej budo-
wy zebow, koriczyn przystosowanych do grze-
bania i dodatkowych bocznych stawéw na wy-
rostkach kregéw. Te podobienistwa Swiadczg
o jednakowym trybie zycia i odzywiania si¢
(na przyktad rozkopywanie kopcéw termitéw)
1 powstaty niezaleznie w dwoch grupach, ktére
nie byly ze sobg spokrewnione, a ktdre roz-
dzielat przedziat czasu liczacy okoto 150 min
lat. Luo (2007: fig. 2) umiescit rodzaj Fruita-
fossor w grupie ,,d” eksperymentow ekologi-
cznych wczesnych ssakéw (obejmujgce formy
grzebigce w kopcach owaddéw spotecznych
1 odzywiajace si¢ nimi), a jako jego ekolo-
giczne odpowiedniki wymienit szczerbaki
i mréwniki.

Eutriconodonta

Eutrykonodonty (Kermack i in. 1973) réznig
si¢ od morganukodontéw budowg stawu zuch-
wowego, ktory byt umieszczony miedzy koscig
zebowg, budujaca zuchwe, a koscig skroniowg
ze strony czaszki, tak jak u wszystkich ssakow.
Natomiast morganukodonty miaty zlozony
staw zuchwowy, w budowie ktérego braty
udziat cztery kosci. Dalsze réznice polegajg na
obecnosci trzech kostek stuchowych w uchu
srodkowym u eutrykonodontéw, tak jak
u wszystkich ssakéw wspdtczesnych, podczas
gdy u morganukodontéw wystepuje tylko jedna
kostka stuchowa i bruzda zazgbowa, ktorej brak
u eutrykonodontéw. Eutrykonodonty nalezaty
wiec z definicji do ssakéw wihasciwych. Zwie-
rzeta te byly pospolite od srodkowej jury do
konca kredy i prowadzity owadozerny lub dra-
piezny try

b zycia. Jak liczne ssaki mezozoiczne
k= " e - e i

oraz wspolczesne stekowce, mialy tez w stawie
skokowym dodatkowg kos¢ zwang ostroga, by¢
moze potgczong z gruczotem jadowym. Wyka-
zywaly tez duze zr6znicowanie pod wzgledem
wielkosci, od form niewielkich, mierzacych
okoto 10 cm diugosci, lub nieco mniej (np. ro-
dzaj Jeholodens), do prawdziwych gigantow
(jak na wczesne ssaki) w rodzinie Repenoma-
midae.

Najwigkszym przedstawicielem eutrykono-
dontéw, a jednoczesnie najwigkszym pozna-
nym dotychczas ssakiem ery mezozoicznej, byt
Repenomamus giganticus z wczesnokredowe;j
formacji Yixian (125 min lat temu) w prowincji
Liaoning w péinocno-wschodnich Chinach (Hu
iin. 2005 ). Repenomamus mierzyt wraz z ogo-
nem okoto metra dtugosci, a jego czaszka miata
dhugos¢ 16 cm. Hu i in. (2005) znaleZli w jamie
brzusznej reponomamusa, tam gdzie za zycia
byt zotadek, kosci mtodego dinozaura z rodzaju
Psittacosaurus. Najwigksze psitakozaury, czgs-
to znajdowane w utworach formacji Yixian, do-
chodzity do 2 m dlugosci, natomiast osobnik
znaleziony w brzuchu repenomamusa mierzyt
nieco ponad 20 cm. Diugos¢ jego ciata wynosita
wiec mniej niz 1/3 dlugosci reponomamusa. Nie
byt to jednak embrion, lecz osobnik z dobrze
wyksztalconym szkieletem, poruszajacy si¢ sa-
modzielnie. Hu i in. (2005) doszli do wniosku,
ze duze ssaki mezozoiczne, takie jak reponoma-
musy, konkurowaly z mniejszymi gatunkami
dinozauréw o pozywienie i terytorium.

Nastgpne zaskakujgce odkrycie zostato do-
konane réwniez na terenie Chin, na obszarze
Mongolii Wewnetrznej. Meng i in. (2006) opi-
sali stamtad szczatki najstarszego ssaka przys-
tosowanego do lotu slizgowego, nazwanego
Volaticotherium antiquum, ustanawiajgc dla
niego nowy rzad Volaticotheria. Zwierze to
osiggato wielkos¢ wiewidrki i zostalo znale-
zione we wczesnokredowych warstwach Dao-
hugou. Na jedynym znanym okazie Volatico-
therium obok rozproszonych kosci zachowat
si¢ odcisk btony lotnej, pokrytej gestym fu-
trem. Zeby trnowe_mialy guzki utozone li-
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Volaticotherium antiquum, najstarszy ssak przystosowany do lotu slizgowego (wczesna kreda Chin), wg Menga i in.
(2006), zmienione. A. Rekonstrukcja czaszki. B. Rekonstrukcja gtowy. C. Rekonstrukcja catego osobnika. (A, B —rys.

Oscar Sanisidro, C — rys. Aleksandra Hotda-Michalska).

niowo, jak u eutrykonodontéw, z tym ze wierz-
chotki guzkéw byly zagiete ku tytowi.

Luo (2007: fig. 2) umiescil reponomamusa
w grupie ,,c” eksperymentéw ekologicznych
wczesnych ssakow, sugerujac, ze jego wspot-
czesnym odpowiednikiem jest szop. Natomiast
wolatikoterium zostato umieszczone w odrgb-
nej grupie ,.f”, a jako jego wspotczesne odpo-
wiedniki ekologiczne Luo wymienit polatuche
oraz lotokota.

Multituberculata

Wieloguzkowce (Multituberculata) byly
pierwszymi ssakami, ktére przystosowaly si¢
do wszystkozernego badZ roslinozernego try-
bu zycia. W budowie zuchwy i uzebienia wy-
kazujg one powierzchowne podobieristwo do
gryzoni, od ktérych (oraz od wszystkich in-
nych ssakow) réznity si¢ sposobem zucia. Tak
jak u gryzonl zuchwa multituberkulatéw po-

skoSnymi

nak u gryzoni podczas cigcia pokarmu zuchwa
przesuwa si¢ do przodu, wieloguzkowce cigly
pokarm podczas ruchu zuchwy do tytu. Ten
sposéb cigcia pokarmu zadecydowal o tym,
7Ze migsien zwacz i inne mig¢snie zZwiazane
z zuciem przytwierdzaly si¢ na zuchwie blizej
przodu niz u wszystkich innych ssakéw.
Wieloguzkowce miatly trzy lub dwa goérne
siekacze 1 zawsze tylko jeden dolny siekacz,
kty u wigkszosci zanikly, jedynie u niektérych
prymitywnych form wystepowat gérny kiet,
upodobniony do zg¢béw przedtrzonowych. Po-
nadto mialy od pigciu do jednego gérnych
ze¢bow przedtrzonowych, a dolnych od czte-
rech do jednego oraz zawsze dwa gérne i dwa
dolne zeby trzonowe. Miedzy siekaczami
i przedtrzonowymi byta przerwa (diastema);
czwarty dolny przedtrzonowiec u wigkszosci
wieloguzkowcOw miat ksztalt ptaskiej blaszki
o potokraglej krawedzi tngcej 1 o powierzch-
niach (dowargowej i dojezykowej) pokrytych
-rzeienia; trzonowce pokryte
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Rekonstrukcje czaszek mezozoicznych wieloguzkowcéw. A. Paulchoffatia — pézna jura Portugalii. B. Plagiaulax —
wezesna kreda Wielkiej Brytanii. C. Nemegtbaatar — péZna kreda Mongolii. Wg réznych Zrédet, zmodyfikowane (rys.
Oscar Sanisidro).

byty niskimi guzkami, utozonymi w dwa lub  wahatly si¢ migdzy wielkoscig ryjowki i kréli-
trzy podluzne szeregi. Czaszka byla szeroka ka. Wyjatek stanowi paleoceriski Taeniolabis,
i masywna, btednik miat ksztalt lekko zagietej  ktory osiggal rozmiary bobra. Multituberculata
rurki, a w uchu srodkowym wystepowaty trzy  obejmujg dwa podrzedy: Plagiaulacida, znane
kostki stuchowe. z jury i wczesnej kredy, oraz zaawansowane

W stawie skokowym Multituberculata Cimolodonta, ktére powstalty we wczesnej kre-
wystepowata dodatkowa kos¢, tak zwana os-  dzie. W ewolucji cimolodontéw obserwuje si¢
troga, by¢ moze potgczona u samcoéw (tak jak dwa odmienne kierunki: u czgsci z nich (np.
u wspotczesnego dziobaka) z gruczotem jado- w nadrodzinie Ptilodontoidea), gérne przed-
wym. Rozmiary wigkszosci wieloguzkoweéw  trzonowce sg wydhtuzone, funkcje cigcia pokar-
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Rekonstrukcja wieloguzkowca Catopsbaatar catopsaloides przygotowanego do ataku, widoczne ostrogi na tylnych
koriczynach (rys. Bogustaw Waksmundzki z modyfikacjami Aleksandry Hotda-Michalskiej).

mu przejmujg czwarte przedtrzonowce, z kto-
rych dolny bardzo si¢ powigksza, a siekacze sg
niewielkie. U innych przedstawicieli Cimolo-
donta (np. nadrodzina Taeniolabidoidea i czgs¢
Djadochtatherioidea), czwarte przedtrzonowce
sg bardzo zmniejszone, siekacze powickszajg
si¢ 1 stuzg do odgryzania pokarmu, a trzo-
nowce silnie si¢ powickszajg.

Pokrewienistwa wieloguzkowcéw z innymi
ssakami nie sg jasne. Najstarsze niewatpliwe
wieloguzkowce znane sg z pdznej jury, a nie-
pewne znaleziska — ze Srodkowe;j jury. Pod ko-
niec kredy i we wczesnym trzeciorzedzie wie-
loguzkowce byty na pétkuli péinocnej najpos-
politszymi ssakami; nieliczne znane sg z kredy
Ameryki Potudniowej, Afryki i Australii. Wy-
marty w eocenie, okoto 40 mln lat temu, za-
pewne wskutek konkurencji z gryzoniami.

7. wieloguzkowcami moze by¢ spokrew-
niona stabo poznana grupa Gondwanatheria,
ktérych zeby miaty wysokie korony (z¢by hyp-
sodontyczne). Grupa ta wystepuje tylko w osa-
dach pé7nej kredy i paleocenu Ameryki Potud-
niowej i nie jest omawiana w niniejszym arty-
~ kule.

Monotremata

Stekowce (Monotremata) stanowig nielicz-
ny rzad jajorodnych ssakéw, zyjacych w re-
gionie australijskim. Dzi§ reprezentowane sg
przez trzy rodzaje: dziobaka (Orhithorhyn-
chus), kolczatke (Tachyglossus), oraz prakol-
czatke (Zaglossus). Zwierzgta te wykazujg mie-
szaning cech prymitywnych i specjalizacji,
zwigzanych z przystosowaniem do wodnego
(dziobak) lub grzebigcego (kolczatki) trybu zy-
cia. Cechg charakterystyczng stekowcow jest
obecnosé w stawie skokowym dodatkowej kos-
ci, zwigzanej u samcéw dziobaka z niebezpie-
cznym gruczotem jadowym. Przewody moczo-
we, piciowe i przewdd pokarmowy uchodzg
u stekowcow do wspdlnego zbiornika — steku,
a w szkielecie zachowato si¢ wiele kosci, ktére
u innych ssakéw zanikly.

Poczatkowo stekowce byly zaliczane do
odrgbnej gromady Prototheria, ale w miarg
znajdowania ich kopalnych przedstawicieli
i form pokrewnych, systematyka ta zostata
zarzucona. Obecnie zaliczam stekowce do
podgromady Australosphenida, co omawiam
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dalej. Kopalne stekowce znane byly przez
wiele lat jedynie z utworéw czwartorz¢do-
wych regionu australijskiego. W 1975 r. zna-
leziono dziobaka (rodzaj Obdurodon) w mio-
cenie Australii. Jego anatomia wskazuje, ze
gtéwne cechy dziobakéw, odrézniajace je od
kolczatek, powstaty okoto 23 mln lat temu.
Wazniejsze jednak byto odkrycie pierwszego
uzebionego stekowca w utworach wczesne;j
kredy Lithgning Ridge w Australii (Archer
i in. 1985). Ten wyjatkowy okaz, nazwany
Steropodon galmani, znaleziono w kopalni
opalu. Jak w przypadku innych tamtejszych
skamieniatosci, pierwotna kos¢ zostala zastg-
piona opalem.

Pascual i in. (1992) opisali dwa z¢by z pa-
leocenu Argentyny, zaliczone do gatunku Mo-
notrematum sudamericanum. Na podstawie po-
dobieristwa do australijskiego rodzaju Obdu-
rodon autorzy ci wiaczyli Monotrematum do
dziobakow. Monotrematum jest pierwszym ste-
kowcem znalezionym poza regionem australijs-
kim. Rich i in. (2001) doniesli o odkryciu inne-
go kopalnego stekowca Teinolophos, poczatko-
wo z zastrzezeniem zaliczonego do eupanto-
teréw (opisanych dalej).

Symmetrodonta

W utworach jurajskich wystepuja bardzo
drobne zuchwy i szczeki z zebami, oraz izolo-
wane z¢by, ktére réznig si¢ od zgbdw cyno-
dontéw, morganukonodontéw i eutrykono-
dontéw tym, ze trzy gtéwne guzki ulozone sg
nie w jednej linii, lecz sg przesunicte wzgle-
dem siebie i ustawione jakby na rogach tréj-
kata. Gorne i dolne z¢by majg t¢ samg szeroko-
$¢ 1 wchodzg migdzy siebie jak odwrécone
tréjkaty. Simpson (1925) ustanowit dla nich
rzad Symmetrodonta.

Hu 1 in. (1997) opisali pierwszy prawie
kompletny szkielet symetrodonta z zachowang
czaszka i zuchwami, pochodzacy z pé7nej jury
lub pogranicza jury i kredy, z warstw Jianshan-
gou (prowincja Liaonin

g, poétnocno-wschod-
L S e 3 o

nie Chiny). Hu i in. (1997) nazwali nowy okaz
Zhangheotherium quinquecuspidens. Slimak
blednika, ktérego odcisk si¢ zachowal, ma
ksztalt palcowaty, bez Sladu zwinigcia czy za-
giecia. Na wewnetrznej stronie zuchwy Zhang-
heotherium znajduje si¢ waska bruzda, slad po
chrzastce Meckela, bruzda jest jednak zbyt
waska aby mozna jg byto opisac jako bruzde
zazebowa, w ktorej tkwity kosci stawu zuch-
wowego gadéw. Na tej podstawie zaliczono
symetrodonty do ssakéw wtasciwych, chociaz
nie znaleziono jeszcze trzech kostek stucho-
wych w ich uchu.
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Szkielet Zhangheotherium gqinquecuspidens, tak jak si¢
zachowat (pogranicze jury i kredy Chin). Przy dystalnym
koricu lewej kosci strzatkowej widoczny odcisk ostrogi,
wskazujacy na to, ze symetrodonty mogty by¢ jadowite;
wczesna kreda Chin (wg Hu i in. 1997).
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Eupantotheria i pochodzenie zebow
trybosfenicznych

Eupantotery (Kermack i Museet 1958), zna-
ne sg od srodkowej jury, a znikajg z zapisu pa-
leontologicznego w pdznej kredzie. Reprezen-
towane sg gléwnie przez uzg¢bienie. Wsrdd kil-
kudziesigciu rodzajow zaliczanych obecnie do
eupantoteréw znajdujg si¢ znane od 19 w. Dryo-
lestes, Amphitherium 1 Peramus. Budowa cza-
szki 1 szkieletu pozaczaszkowego znane sg na
podstawie odkrytych pod koniec XX w. przed-
stawicieli tej grupy — pdznojurajskiego Henke-
lotherium guimarotae z Portugalii i wczesno-
kredowego Vincelestes neuquenianus z Argen-

tyny.

Zeby trybosfeniczne

Dwa gorne trzonowe zeby o budowie try-
bosfenicznej (M1 i M2) narysowane od
strony powierzchni zujgcych, w zgryzie
z dolnym zebem (m2). Zgb gérny (M2) zo-
stat przedstawiony tak, jakby byt przezro-
czysty, dla pokazania, ze jego dojezyko-
wy guzek (protokon) wchodzi w zagte-
bienie na talonidzie. Protokon w zagtebie-
niu talonidu dziata jak ttuczek w moz-
dzierzu, miazdzgc kolejnymi uderzeniami
pokarm. Jednoczesnie trygonid zeba dol-
nego wchodzi jak klin miedzy dwa goérne

jeszcze na gérnych zebach protokon, guzek na
stronie dojezykowej, uderzajacy z zagigbienie
na talonidzie z¢ba dolnego.

Termin ,,z¢gby trybosfeniczne” wprowa-
dzit Simpson (1936). Nazwa pochodzi od
dwoéch greckich stow tribein — miazdzyé
i sphen — klin. Zeby trybosfeniczne r6znig si¢
od zgb6w eupantoteréw obecnoscig zaglebie-
nia na talonidzie dolnego z¢gba, w ktére pod-
czas zucia wchodzi nowy guzek gérnego zeba
— protokon, usytuowany na dojezykowej
czgsci zgba i rozszerzajacy go w kierunku po-
przecznym. Protokon podczas zgryzu dziata
jak tluczek w mozdzierzu, wchodzi w zagte-
bienie talonidu na dolnym zg¢bie i uderzajac
w niego miazdzy pokarm. Ponadto tr6jkgtna

strona dowargowa (wewnetrzna)

/"talonidu

trygonid talonid

zeby. WKkleste krawedzie boczne gérnych zebow i krawedzie trygonidu, zaznaczone gru-
ba linig przerywana, przesuwajac sie wzgledem siebie tng pokarm (rys. Oscar Sanisidro).

Eupantotheria r6znig si¢ od symetrodontéw
tym, ze gérne z¢gby trzonowe sg u nich szersze
niz dolne, rozrosniete w kierunku dojezyko-
wym. Druga réznica polega na obecnosci za-
czatkowego talonidu (wyrostka dolnego trzo-
nowca, potozonego w tylnej czgsci korony).
Eupantotery wykazujg cechy przejsciowe
migdzy symetrodontami a formami o ze¢bach

trybosfenicznych, ale nie pojawit si¢ u nich

przednia czg$¢ zgba dolnego — trygonid
wchodzi klinem miedzy dwa tréjkatne zgby
gorne (trygony). Na bocznych scianach trygo-
nu i trygonidu powstajg krawedzie, ktére tng
pokarm. Zeby trybosfeniczne wystepujg
u niektérych prymitywnych wspétczesnych
ssakéw tozyskowych i torbaczy oraz u bardzo
licznych kopalnych ssakéw, ktére wyodreb-
nity sie z eupantoterow.
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Crompton (1971) przedstawit ewolucje try-
bosfenicznych trzonowcéw. Autor ten przepro-
wadzit analize funkcjonalng powierzchni staré
na z¢bach trzonowych, poczynajac od triasowe-
go symetrodonta Kuehneotherium, poprzez za-
awansowane eupantotery Amphitherium i Pera-
mus, wezesnokredowe rodzaje o zgbach trybo-
sfenicznych Aegialodon i Pappotherium, az do
paleocenskiegp Didelphodus. Przez wiele lat
praca Cromptona byta uznawana za kamieri mi-
lowy w badaniach wczesnych ssakéw, zas
przedstawiona przez tego autora hipoteza o po-
chodzeniu z¢béw o budowie trybosfenicznej
byta uznawana za bardzo przekonywujaca.

Australosphenida

Gdy w 1971 roku Crompton opublikowat
swojg prace, ssaki mezozoiczne byly znane
prawie wylgcznie z pétkuli pénocnej. W tym
samym roku amerykariscy paleontolodzy Tom
Richijego zona Patrycja Vickers-Rich przybyli
po raz pierwszy do Australii. Bardzo ich zdu-
miato ubdstwo skamieniatosci mezozoicznych
ptakéw 1 ssakéw z tego kontynentu. Od 1976 1.
malzefistwo Richéow prowadzitlo badania
w Australii, szukajgc tam wraz z grupg
wspdtpracownikow  skamieniatosci  ssakow
mezozoicznych. Przez diugi czas znajdowali
oni dinozaury, inne gady, ale nie ssaki. Pierw-
szy okaz australijskiego ssaka mezozoicznego
znaleZli dopiero po 22 latach poszukiwan! Byta
to zZuchwa z czterema z¢bami, zaokraglonym
wyrostkiem katowym, bruzda zazebowg na
stronie dojezykowej 1 wyrostkiem ktykciowym
potozonym powyzej poziomu zeboéw. Trzy
7 7¢bow to trybosfeniczne trzonowce, czwarty
to ostatni przedtrzonowy, zbudowany tylko
z trygonidu. Okaz zostal znaleziony w osadach
wczesnej kredy (apt) i nazwany Ausktribosphe-
nos nyktos. Rich i1in. (1997) wysuneli hipotezg,
ze Ausktribosphenos byt ssakiem tozyskowym
1 ze zwierzeta te powstalty w Australii.

Wkrétce paleontolodzy zaczeli znajdowad
w Australii dalsze ssaki wczesnokredowe
-t . v g e TR

- Naj-

lepiej zachowany byt Bishops whitmorei,
u ktérego stwierdzono trzy zgby trzonowe
o budowie trybosfenicznej i szes¢ przedtrzono-
wych, Slad bruzdy zazebowej, wysoko umiesz-
czony wyrostek ktykciowy i dobrze rozwinigty
wyrostek katowy (Rich i in. 2001).

Pod koniec paleozoiku i w mezozoiku Aus-
tralia wchodzita w sktad wielkiego kontynentu
potudniowego — Gondwany. Ssaki mezozoicz-
ne o zebach trybosfenicznych zostaty tez znale-
zione na innych obszarach tego prakontynentu.
Flynn i in. (1999) opisali fragment zuchwy
z jury Madagaskaru z trzema z¢bami trzonowy-
mi o budowie trybosfenicznej, ktéry zaliczyli
do gatunku Ambondro mahabo. Poniewaz spra-
wa przynaleznosci zgbow trybosfenicznych
z Gondwany do ssakéw tozyskowych byta
wcigz przedmiotem dyskusji, przeprowadzili-
Smy analiz¢ kladystyczng znanych ssakow me-
zozoicznych o zgbach trybosfenicznych i nie-
ktérych wspétczesnych (Luo i in. 2001). W jej
wyniku powstat kladogram wykazujacy, ze for-
my o trzonowcach trybosfenicznych powstaty
w obrebie ssakéw dwukrotnie we wczesnej
kredzie, raz na Gondwanie i drugi raz na Lau-
razji. W pracy tej wprowadziliSmy dwa taksony
wysokiej rangi: Australosphenida dla ssakow
o zebach trybosfenicznych powstatych na pét-
kuli potudniowej i Boreosphenida dla ssakow
o zg¢bach trybosfenicznych, ktére powstaly na
potkuli pénocnej. Kilka lat przed nami McKen-
na (1975) ustalit takson wysokiej rangi dla
ssakow o zebach trybosfenicznych — Tribosphe-
nida. Gdy pisalismy t¢ prace, ssaki o zgbach try-
bosfenicznych bylty stabo poznane, uwazalismy
wiec, ze ustalona przez nas jednostka Boreo-
sphenida obejmuje inny zakres niz Tribo-
sphenida. Obecnie uznajemy Boreosphenida za
miodszy synonim Tribosphenida.

Do Australosphenida nalezg ssaki o trybo-
sfenicznych trzonowcach z mezozoiku i paleo-
cenu kontynentu Gondwany, oraz stekowce —
jedyni przedstawiciele tej grupy, ktérzy prze-
trwali do dzis. Do Tribosphenida nalezg tor-
bacze i ssaki tozyskowe, ktére powstaty na
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Ssaki australijskie o zebach trybosfenicznych — zuchwy z zgbami, od strony dojezykowej, wezesna kreda. A. Ausktribo-
sphenos nyktos, dosy¢ kompletna zuchwa z czterema zg¢bami i alweolami dla pozostatych zebéw (wg Rich i in. 1997).
B. Bishops whitmorei, prawie kompletna zuchwa z dziewigcioma zgbami (wg Rich i in. 2001).

potkuli pétnocnej i wszystkie formy z nimi
spokrewnione. Ze¢by Australosphenida réznig
si¢ od zebow Tribosphenida migdzy innymi
obecnoscig wateczka otaczajgcego zab z przo-
du i przechodzacego na stron¢ dojezykowa,
gdy u Tribosphenida powierzchnia zebéw po-
nizej gtéwnych guzkow jest zupeinie gtadka.

Rauhut i in. (2002) opisali niekompletng
zuchwe z trzema z¢bami trzonowymi o bu-
dowie trybosfenicznej z jury Ameryki Potud-
niowej, dla ktérej ustanowili nowy rodzaj i ga-
tunek Asfaltomylos patagonicus. Australosfe-
nidy przez wiele lat byty znane tylko z zuchw
i dolnych zgb6éw. Martin i Rauhut (2005) zba-
dali powierzchnie star¢ na dolnych trzono-
wych Asfaltomylos patagonicus 1 wykazali, ze
brakuje u niego standardowych powierzchni
star¢ 5 i 6 wyodrebnionych przez Cromptona
(1971), ktérych obecnos¢ na dolnym zg¢bie jest
zwigzana z obecnoscig protokonu na zgbie
gérnym. Autorzy wyciagneli wniosek, ze zgby
austra e 0d

ebow trybos-

fenidéw brakiem protokonu. Martin i Rauhut
przeprowadzili analiz¢ kladystyczng 277 ele-
mentow budowy zebow, czaszki i szkieletu
pozaczaszkowego u form o zgbach trybosfe-
nicznych i uznali, ze australosfenidy powstaty
niezaleznie od boreosfenidow. Rougier i in.
(2007) opracowali okazy (trzy zuchwy) nowe-
go ssaka Henosferus molus o z¢bach trybosfe-
nicznych z pogranicza srodkowej i gérnej jury
z formacji Canado6n Asfalto (prowincja Chubut
w Argentynie). Materiat ten pozwolit na re-
konstrukcj¢ budowy zuchwy i uzebienia.
Na dojezykowej stronie zuchwy wystepuje
chrzgstka Meckela i obszerna bruzda zazebo-
wa, sugerujgca, ze kosci ,,gadzie” u Henosfe-
rus nie przeszly jeszcze do ucha, lecz sg nadal
zwigzane z koscig zgbowg. Autorzy ustanowili
nowg rodzing Henosferidae, do ktérej zaliczyli
Henosferus i wczesniej opisanego Asfaltomy-
los. Zdaniem Rougiera i in. (2007) analiza filo-
genetyczna nie daje podstaw do zaliczenia aus-
1 ofenid(’)w d Eutheria.
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Sinodelphys szalayi, wczesna kreda Chin. A. Rekonstru-
kcja szkieletu. B. Rekonstrukcja zwierzecia. Wg Luo i in.
(2003: fig. 1), zmienione (rys. Oscar Sanisidro z mody-
fikacjami Aleksandry Hotda-Michalskiej).

Tribosphenida

Do Tribosphenida nalezg Metatheria (w tym
torbacze), Eutheria (w tym ssaki tozyskowe)
i mata grupa wymartych form — Tribotheria,
ktérych nie omawiam w niniejszym artykule.
Przy omawianiu Metatheria ograniczg¢ si¢ tylko
do torbaczy, nie opisujac wymartych deltate-
roidéw — niewielkich, stabo poznanych drapiez-
nikéw, ktére wystepujg w utworach kredowych
Azji.

Torbacze (Marsupialia). — Torbacze réznig
si¢ od tozyskowcoéw przede wszystkim budo-
wg organéw rozrodczych i sposobem rozmna-
zania si¢. W przeciwienstwie do tozyskowcow
cigza torbaczy trwa bardzo krétko i mtody tor-
bacz przych:

odzi na Swiat w zadziwiajaco nis-

kim poziomie zaawansowania anatomicznego.
Mimo to, jest on w stanie przepetzna¢ sam do
torby, gdzie spedza do kilku miesigcy przy-
ssany na state do sutka matki. W szkielecie
najwieksza réznica dotyczy uzgbienia. Torba-
cze majg inng formule zebowaq niz prymitywne
tozyskowce (np. owadozerne). Formuta zebo-
wa torbaczy jest nastgpujaca: 5 gérnych sie-
kaczy i1 3—4 dolnych, kiet, po 3 przedtrzonowe
14 trzonowe dolne i gérne. Najwigksza réznica
dotyczy prawie kompletnej redukcji uzebienia
mlecznego: tylko trzeci zab przedtrzonowy ma
mlecznego poprzednika, przy czym zgb ten
w uzg¢bieniu mlecznym ma cechy trzonowca,
a w statym przedtrzonowca. Inng tatwg do za-
obserwowania w stanie kopalnym cechg tor-
baczy jest zagigcie wyrostka katowego zuch-
wy ku srodkowi, tworzgce poziomg ptytke.

Najstarszy torbacz, Sinodelphys szalayi
zostat znaleziony w utworach wczesnokredo-
wej Formacji Yixian (125 min lat temu),
w poinocno-wschodnich Chinach (Luo i in.
2003). Jedyny znany okaz jest zachowany na
tyle dobrze, ze mozna byto odtworzy¢ nie tyl-
ko formule zgbowg i budowe koriczyn, ale
i tryb zycia Sinodelphys, a takze jego pokre-
wienstwo z péZniejszymi torbaczami.

Sinodelphys t6zni si¢ od ssakow tozysko-
wych budowg kosci nadgarstka i stgpu. Budo-
wa nadgarstka sugeruje duze mozliwosci
chwytne koniczyn przednich. Natomiast budo-
wa stepu wskazuje na mozliwosé skrgcania
dystalnej czesci tylnej koriczyny (Luo i in.
2003: fig. 2). Wedtug tych autoréw Sinodel-
phys prowadzit nadrzewny (wspinajacy sie¢)
tryb zycia.

Pozostale torbacze znane z mezozoiku re-
prezentowane sg gtéwnie przez pojedyncze
zeby, badZ zuchwy z zgbami. Jedyny wyjatek
stanowi rodzaj Asiatherium opisany z gérnokre-
dowej formacji Baruungoyot Mongolii (Tro-
fimov 1 Szalay 1994). Zachowata si¢ czaszka
z pelnym uzebieniem typowym dla torbaczy
oraz czes¢ szkieletu pozaczaszkowego, w tym
kompletnie zachowane kosci stgpu, ktérych bu-
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dowa wskazuje na nadrzewny tryb zycia. Jest
prawdopodobne, ze mezozoiczne torbacze byty
pierwotnie nadrzewne.

Ssaki lozyskowe (Eutheria/Placentalia). —
Niektorzy traktujg terminy Eutheria i Placen-
talia jako synonimy. Jednak ostatnio wigkszos¢
paleontologéw sugeruje, aby do Placentalia za-
licza¢ tylko formy wspdiczesnie zyjace i ich
niewatpliwych przodkéw, zas do nie-tozysko-
wych Eutheria zalicza¢ gorzej poznane formy
kopalne, o niepewnym pokrewieristwie.

Zoologowie ustalili, ze pierwotna formuta
ze¢bowa wspodiczesnych tozyskowcé6w obejmu-
je: 3 siekacze, 1 kiel, 4 przedtrzonowe i 3 trzo-
nowe. Do najstarszych znanych ssakéw tozys-
kowych nalezy FEomaia scansoria. Szczatki
tego zwierzgcia znaleziono w utworach wezes-
nokredowej formacji Yixian (prowincja Liao-
ning w pétnocno-wschodnich Chinach). Szkie-
let Eomaia jest wyjatkowo kompletny i pigknie
zachowany, wraz z okalajacymi odciskami futra
(Jiiin. 2002). Jednak najstarszym znanym ssa-
kiem tozyskowym jest Juramaia sinensis Luo

Najstarsze ssaki tozyskowe. A. Eomaia scansori, wezesna kreda Chin. A . Prawie kompletny szkielet z zachowanymi
odciskami siersci. A,. Ten sam szkielet wypreparowany ze skaty, w pozycji idacej. A;. Rekonstrukcja zwierzecia (rys.
Marek Klingler). A, A, wg Jiiin. (2006), publikowane za zgoda Zhe-Xi Luo, montaz oryginalny (rys. Oscar Sanisidro).
B. Juramaia sinensis, srodkowa jura Chin (wg Luo i in. 2011, zmienione). Rekonstrukcja przedniej czgsci szkieletu

i czaszki (rys. Oscar Sanisidro z modyfikacjami Aleksand

y olda—Michalskiej).
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Czaszki i rekonstrukcje gtéw ssakow tozyskowych z pdznej kredy Mongolii i Uzbekistanu. A. Zalambdalestes.
B. Barunlestes. C. Asioryctes. D. Uchkudukodon. Ustawienie czaszek i gtéw nie odzwierciedla nastepstwa filogene-
tycznego. Okazy w tej samej skali. Czaszka D wg McKenna i in. (2000) (rys. Oscar Sanidro z modyfikacjami
Aleksandry Hotda-Michalskiej).

iin. 2011. Jej szczatki zostaly znalezione w ju-
rajskiej formacji Tiaoishan (tez w prowincji
Liaoning), datowanej na ok. 160 mlIn lat temu.
Juramaia jest mniej kompletnie zachowana niz
Eomaia, Zachowala si¢ przednia czgs¢ szkiele-
tu, prawie kompletna lewa zuchwa i szczeka
i silnie uszkodzona reszta czaszki. Zeby zacho-
waly si¢ prawie w komplecie i miaty takg sama
formule zgbowg jak Fomaia, to jest 5 gérnych
i 4 dolne siekacze, kiet dolny i gérny, po 5 dol-
nych i gérnych przedtrzonowych i po trzy dolne
oraz gorne trzonowe. Podobng formulg zebowg
miaty réwniez liczne inne kredowe ssaki tozys-
kowe (Cifelli 2000). Budowa nadgarstka i stepu
u Eomaia wskazuje na nadrzew

g B -

ny tryb zycia,

ale uktad kosci jest inny niz u nadrzewnych
torbaczy, przypominajac raczej zaawansowane
nadrzewne lozyskowce, na przyktad niektdre
naczelne.

W okresie kredowym ssaki tozyskowe bar-
dzo si¢ zr6znicowaly. W ksigzce o ssakach
z czasOw dinozauréw (Kielan-Jaworowska
iin. 2004) wymieniliSmy 36 rodzajéw kredo-
wych tozyskowcéw, z ktérych pigé przypada
na dolng krede, a 31 na gérna. Nie bede tu oma-
wiaé¢ licznych tozyskowych ssakéw kredo-
wych, ogranicze si¢ tylko do kilku zilustrowa-
nych w niniejszym artykule form z p6Znej kre-
dy Mongolii i Uzbekistanu, ktérych czaszki,
a niekiedy i szkielety pozaczaszkowe wyka-
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zujg doskonaly stan zachowania. Nalezg tu
przedstawiciele rodziny Zalambdalestidae: Za-
lambdalestes 1 Barunlestes, reprezentowane
przez stosunkowo duze osobniki (jak na mezo-
zoiczne standardy). Rodzaj Asioryctes byt
mniejszy, i podobnie jak przedstawiciele rod-
ziny Zalambdalestidae, prowadzil naziemny
tryb zycia. Z kolei bardzo maty Uchukudoko-
don z kredy Uzbekistanu jest reprezentowany
przez miodocianego osobnika.

Mezozoiczne ssaki tozyskowe rekonstruo-
wane byly zazwyczaj jako drobne, owadozerne
formy, ktére prowadzity nadrzewny tryb zycia.
Od tego popularnego wyobrazenia odbiega re-
konstrukcja rodzaju Zalambdalestes, ktorg wy-
konatam wiele lat temu, poréwnujac szczegd-
towo szkielet tego zwierzgcia i wspétczesnych
szybko biegajacych ryjoskoczkéw (Macrosceli-
didae), zyjacych dzis na stepach Afryki péinoc-
nej i srodkowe;.

Zrdznicowanie ekologiczne
wczesnych ssakow

Luo (2007) wyodrgbnit 6 typéw przysto-
sowawczych mezozoicznych ssakow. Moim
zdaniem, wsrod tych zwierzgt mozna wyod-
rebni¢ dwa dodatkowe typy ekologiczne. Re-
prezentujg je wieloguzkowce, ktérych dzisiej-
szymi odpowiednikami sg niektére gryzonie
oraz zalambdalestidy, ktérym wspoétczesnie od-
powiadajg afrykariskie ryjoskoczki.

Jesli odkrywanie nowych okazéw bedzie
postepowaé w tym tempie co w ciggu dwdch
ostatnich dekad, mozna mie¢ nadziej¢, ze licz-
ba znanych typéw przystosowawczych mezo-
zoicznych ssakéw wkrdtce znacznie si¢ zwigk-
szy. Zmieni to nasz nasz poglad na tempo i roz-
miary niezwyklej — i do niedawna niedoce-
nianej — ewolucyjnej eksplozji tych zwierzat
sprzed niemal ¢wierci miliarda lat.

20 mm

Zalambdalestes lechei, p6zna kreda Mongolii. A. Rekonstrukcja szkieletu. B. Rekonstrukcja zwierzgcia. (Ryc. Oscar

~ Sanisidro z modyfikacjami Aleksandry Hotda-Michalskiej).
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Slady trylobitow spod Kielc

Grzegorz SADLOK

Kambr to wyjatkowy okres w dziejach zycia na Ziemi. Pojawili sie wtedy
przedstawiciele prawie wszystkich dzisiejszych typéw zwierzat, a takze orga-
nizmy, ktérych plan budowy réznit sie zasadniczo od wszystkiego, co znamy
obecnie. Wérdd kambryjskich ,,wynalazkéw” ewolucji sa trylobity, ktore od-
niosty sukces ewolucyjny poréwnywalny z pézniejszym sukcesem dinozauréw.
Po trylobitach pozostaty skamieniate pancerze oraz $lady ich aktywnosci zycio-
wej. Kamieniotom Wisniéwka Wielka w Gérach Swietokrzyskich obfituje w ska-
mieniatosci tego drugiego typu. Ich analiza dostarcza fascynujacych danych
0 zyciu trylobitdw na dnie kambryjskiego morza.

Kambr (542-488 mln lat temu) to niezwykle
istotny okres w ewolucji $wiata zwierzecego.
Pojawili si¢ wtedy przedstawiciele niemal wszy-
stkich wspoétczesnie zyjacych typdéw zwierzat,
a takze zwierzeta, ktérych plan budowy nie ma
wspotczesnych odpowiednikéw (np. Marella,
Anomalocaris 1 Opabinia). Wsrod bardzo uda-
nych kambryjskich ,,wynalazkéw” ewolucji sg
trylobity (Fortey 2004). Stawonogi te pojawity
sic okoto 528 mln lat temu, we wczesnym
kambrze (Gon 2010). Istnialy na Ziemi az
280 min lat, przezywajac kilka powaznych kry-
zysOw biotycznych. Wymarly dopiero w per-
mie, u schytku ery paleozoicznej. By¢ moze nie
wytrzymaty konkurencji ze strony skorupiakow,
ktére zaczety zajmowaé ich nisze ekologiczne
(Hughes 2003a, b). Trylobity panowaly na Zie-
mi dwukrotnie diuzej niz dinozaury i az cztero-
krotnie dtuzej niz ssaki. Mimo, ze tych zwierzat
juz nie ma na §wiecie, nalezy na nie patrze¢, jak
na zwyciezcow w nieustajacej walce o byt.

Pancerze i $lady zycia

Spotykamy dwa giéwne typy skamieniato-

e

Sci trylobitéw. Pierwszy to skamieniale pan-

cerzyki tych zwierzat, najczgsciej wylinki.
Pancerzyki trylobitéw nalezg do czestych ska-
mienialosci w skatach osadowych kambru
dzigki czemu majg duze znaczenie biostraty-
graficzne. Drugi typ skamienialosci pozosta-
wionych przez trylobity to skamienialtosci §la-
dowe (ang. trace fossils), bedace zapisem ich
dziatalnosci zyciowe;.

Wszystkie trylobity byly zbudowane wg
tego samego zasadniczego planu. W przedniej
czesci ciata trylobita znajdowat si¢ zaopatrzo-
ny w czulki (tac. antennae) odcinek gtowowy
(tac. cephalon). Miescily si¢ tu narzady o istot-
nym znaczeniu, np. oczy zlozone i zotadek.
Dalej znajdowat si¢ tutéw (tac. thorax) oraz
odcinek ogonowy (tac. pygidium).

Fundamentalne znaczenie dla poznania bu-
dowy trylobitéw i ich powigzan filogenetycz-
nych majg stanowiska o charakterze ,,okien ta-
fonomicznych” ze Swietnie zachowang kam-
bryjska faung. Klasycznym przyktadem takiego
stanowiska sg tupki z Burgess (ang. Burgess
Shale) w Kolumbii Brytyjskiej w Kanadzie, od-
kryte na poczatku ubieglego wieku (Hagadorn
2002). Dzigki sprzyjajacym warunkom fosyli-
zacji (szybkie przykrycie osadem, niedobor tle-

iy
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czutki

odcinek glowowy

odcinek
tutowiowy

oko ztozone

odcinek ogonowy

kolec
policzkowy

podstawa
odndza

gorna
gataz

dolna gataz

Budowa trylobita. A. Gléwne elementy tworzace szkielet zewnetrzny (rys. Anna Sadlok). B. Dwugaleziste odnéze
w widoku od przodu (rys. Grzegorz Sadlok).

nu) mogly si¢ w nich zachowac szczatki kom-  zmineralizowanych pancerzach oraz Swietnie
pletnych organizméw. Przykltadéw dostarczajg  zachowane skamieniatosci trylobitéw z odné-
pozbawione twardych elementdw szkieleto- zami. Koriczyny trylobitéw zachowujg si¢ tak
wych ,robaki” (priapulidy), stawonogi o nie- rzadko, ze do dzi$ poznaliSmy ich budowe u za-

Trylobity

Trylobity (Trilobita) nalezg do grupy Arachnata, co oznacza ze filogenetycznie blizej im
do pajagka krzyzaka niz do pasikonika. Do zyjacych najblizszych krewnych trylobitow,
oprocz pajgkow nalezg skorpiony oraz skrzyptocze. Trylobity zajmujg w tej grupie
wyjatkowe miejsce, poniewaz ich szkielet zewnetrzny ulegat biomineralizacji weglanem
wapnia (CaCO,). Dzieki temu zapis kopalny tej grupy nie ma sobie rownych wsréd innych
stawonogow.
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ledwie okoto 0.2% gatunkéw tych zwierzat
(Hughes 2003a; patrz takze Whittington 1980).
Dzigki tupkom z Burgess wiemy, ze kam-
bryjskie trylobity, podobnie jak wiele innych
stawonogéw tego wieku, mialy dwugaleziste
odnéza sktadajace si¢ z dolnej gatezi (tac.
endopodit), stuzacej do kroczenia oraz gatezi
gbérnej (tac. exopodit), ktéra mogta petnié
r6zne funkcje (oddychanie, rycie). Budowa
odndzy nie zmieniata si¢ wzdtuz catej dtugosci
ciala trylobitéw. Do manipulacji i rozdrabnia-
nia pokarmu zwierzeta te uzywaty bazalnych
czesci odnézy krocznych (tac. basis) zaopa-
trzonych w groZznie wygladajgce kolce.
Znajdowane w tupkach z Burgess szczatki
trylobitéw zostaty przetransportowane do miej-
sca swego pogrzebania z plytszych, lepiej natle-
nionych stref zbiornika morskiego przez prady
turbidytowe. Trylobity te nie zyty wiec w Srodo-
wisku, w ktérym zostaly pogrzebane (Gould

pancerzy trylobitéw, ktére ulegly catkowitemu
zniszczeniu. Badajac slady trylobitow trzeba
pamietaé, ze najczesciej mamy do czynienia
z naturalnymi piaskowcowymi odlewami
Sladow pierwotnie wytworzonych w dennym
mule. Dlatego elementy, ktére w skamieniatym
Sladzie trylobita sg wypukle, w rzeczywistym
Sladzie byty wkleste.

Podkielecki skarbiec ze $ladami
trylobitéw

Przyktadem skal osadowych bardzo ubo-
gich w skamieniatle pancerzyki trylobitow,
ajednoczesnie niezwykle bogatych w slady ich
dziatalnosci zyciowej sg utwory gérnego kam-
bru, ktére odstaniajg si¢ w kamieniotomie Wis-
niéwka Wielka (Duza) koto Kielc w Goérach
Swietokrzyskich. W kamieniotomie tym wy-
stepujg skaly osadowe, takie jak piaskowce

Ichnologia to nauka badajaca $lady dziatalnosci zyciowej organizméw (gr. ichnos — trop,
$lad; logos — stowo, wiedza). Neoichnologia bada wspotczesne $lady, natomiast paleo-
ichnologia zajmuje sie Sladami kopalnymi. Ichnologia jest dziedzing na pograniczu geolo-
gii (sedymentologii) oraz biologii (Hantzschel 1975).

1990). To czesta sytuacja w zapisie kopalnym.
Znamy jednak drugi rodzaj skamienialosci,
ktére zwykle (poza szczegdlnymi przypad-
kami) nie ulegaja transportowi do innych srodo-
wisk. Chodzi o skamieniate Slady dziatalnosci
zyciowej (ichnoskamieniatosci), ktére stanowia
cenne 7Zrodio informacji o trybie i Srodowisku
zycia trylobitow.

Nazwa ,,skamieniato$¢ sladowa” moze su-
gerowaé, ze ten typ skamienialosci jest nie-
zmiernie rzadki i wystgpuje w ilosciach ,,slado-
wych”, np. przez analogi¢ do pierwiastkéw sla-
dowych. W rzeczywistosci, w wielu formacjach
skalnych skamieniatosci sladowe trylobitéw sg
znacznie czgstsze od pancerzykéw tych stawo-
nogéw. W niektorych formacjach obfitujacych

w skamieniale slady w ogéle nie znajdujemy

kwarcytyczne oraz mulowce. Oba typy skat
czesto tworzg bardzo cienkie przetawicenia.
Charakterystyczna dla tych utworéw jest obec-
nos¢ licznych, swietnie zachowanych struktur
sedymentacyjnych, wsréd ktérych wyrézniaja
si¢ rozmaite zmarszczki (ripplemarki). Zespot
struktur sedymentacyjnych z Wisniowki Wiel-
kiej swiadczy o tym, ze kambryjskie utwory
tworzyty si¢ w pltytkim morzu. Zachowane na
powierzchniach tawic zmarszczki s dowodem
dziatania przeptywow kierunkowych i ruchéw
oscylacyjnych w toni wodnej (Dzutynski i Zak
1960; Radwarnski i Roniewicz 1960).

W kambryjskich utworach z Wisniéwki ob-
ficie wystepuja przypisywane trylobitom ichno-
gatunki, gtéwnie: Rusophycus polonicus i Cru-
ziana semiplicata (Ortowski 1 in. 1971; Rad-
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Kamieniotom utworéw gérnego kambru w Wisniéwce Wielkiej koto Kiele (fot. Grzegorz Sadlok).

wanski i Roniewicz 1972). W ich morfologii
mozna wyr6zni¢ elementy odpowiadajace czes-
ciom ciala trylobitéw, takim jak kolce policz-
kowe, pleury, dwugaleziste odndza oraz tarcza
ogonowa. Cho¢ badacze zgadzaja si¢, co do try-
lobitowego pochodzenia tych skamieniatosci
Sladowych, to jednak wcigz toczg dyskusje na
temat pozycji systematycznej ich sprawcow
oraz o to, co tez wlasciwie trylobity robity,
tworzac te skamieniale Slady.

Kto byt sprawcg?

Rusophycus to skamienialy slad, czesto
okreslany jako slad spoczynku, choé popraw-
niej byloby stwierdzi¢, ze jest to slad, w ktérym
nie ma §wiadectwa ruchu jego twércy w plasz-
czyZznie poziomej. Ogélny ksztalt sladu mozna
poréwna¢ do ziarna kawy, ktére sktada si¢
z dwoéch owalnych czesci przedzielonych
bruzda. Ichnogatunek Rusophycus polonicus

charakteryzuje si¢ obecnoscig szerokiego, plas-

kiego odcisku spodniej strony ciata trylobita
7 wyraznie zachowanymi sladami podstaw od-
nézy (Ortowski i in. 1970). Zatem skamienia-
fos¢ ta dostarcza nam informacji o budowie
strony brzusznej jej tworcy. Jednak paleonto-
lodzy rozpoznajq gatunki trylobitéw na pod-
stawie cech morfologicznych widocznych od
strony grzbietowej ich pancerzykéw. Jest wigc
niezmiernie trudno potaczyé ichnoskamienia-
tos¢, taka jak Rusophycus polonicus, z konkret-
nym gatunkiem trylobita. Udato si¢ to w przy-
padku ordowickich trylobitéw z rodzaju Asa-
phellus z Maroka (Gibb i in. 2010). Identyfika-
¢ji dokonano, znajdujac warstwy skalne, w kto-
rych trylobity wystepowaly wraz ze swymi ska-
mieniatymi sladami. Niektére zwierzeta wceiaz
tkwily w wykonanych przez siebie sladach!
Najczesciej nie mamy tyle szczescia i chcac
zaspokoi¢ ciekawos¢ musimy wykorzysta¢ do-
wody poszlakowe, np. liczb¢ widocznych §la-
déw odnézy —na tej podstawie mozna okreslié,
ile segmentéw w tulowiu miat tworca sladu.
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Slad kolca policzkowego

Slady wewnetrznych
gatezi odnozy

Slad pygidium

Slady podstawy odnézy

Slady pleur

Zagadka Rusophycus polonicus. A. Aphelaspis rara, jeden z kilku trylobitéw podejrzewanych o wytworzenie Sladu (rys.
Anna Sadlok). B. Typowy okaz Rusophycus polonicus. C. Okaz z widocznym wcigciem w srodkowe;j czesci sladu tarczy
ogonowej (pygidium). D. Schematyczny rysunek z zaznaczonymi elementami morfologii. (Fot. i rys. Grzegorz Sadlok).

Wazne sg takze inne cechy budowy trylobita
widoczne w skamieniatosci sladowej, takie jak
dtugos¢ kolcéw policzkowych oraz wielkosé
pygidium. W oparciu o takie wiasnie prze-
stanki przypisano autorstwo R. polonicus
z Wisniéwki Wielkiej trylobitowi z gatunku
Aphelaspis rara, ktéory — cho¢ niezmiernie
rzadko — wystepuje w tych samych utworach
(Zylinska i Radwaniski 2008). Dodatkowe po-
twierdzenie dla tej hipotezy, przynajmniej
w przypadku niektérych $ladéw, stanowié
moze obecnos¢ wcigcia na odcisku tarczy ogo-
nowej na niektérych sladach Rusophycus polo-
nicus (Sadlok niepublikowane). Analogiczne

-.": & 5’ o

wcigcie w tej samej pozycji wystepuje u Aphe-
laspis rara (Zylifiska 2001).

Kambryjskie trylobity i kalosze

Sposdb powstawania sladéw z zachowanym
odciskiem ,brzucha”, takich jak Rusophycus
polonicus, jest tematem ozywionych sporow.
Jedni badacze uwazajg, ze sg to Slady zwierzg-
cia, ktore filtrowato czgstki pokarmowe z wody,
ustawiajgc si¢ pod prad. Prad wody wytwarzat
pod zwierzgciem zaglebienie az do chwili, kie-
dy tracac podparcie osiadalo ono spokojnie na
mulistym dnie i pozostawialo wyrazny odcisk
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swej brzusznej czesci (Birkenmajer i Bruton
1971). Inni paleontolodzy widzg w Sladach Ru-
sophycus przejaw aktywnosci drapieznika po-
lujacego na organizmy zagrzebane w osadzie.
Ta koncepcja opiera si¢ na hipotezie, zgodnie
z ktérg podstawy koriczyn trylobitéw pelnity
role szczgk. By¢ moze docisnigcie tych czesci
ciala trylobita do podloza miato jakis zwigzek
z procesem poszukiwania pokarmu w osadzie
(Fortey i Owens 1999). Jedng z ciekawszych
koncepcji jest hipoteza nory wylinkowej, ktérej
autorem jest wybitny niemiecki paleontolog
i znawca Sladéw trylobitow Adolf Seilacher

w grzaski mulisty grunt. Z mulistej putapki naj-
tatwiej uwolnic si¢, pozostawiajac po prostu but
w blocie! Wedlug Seilachera trylobity wyko-
rzystywaty analogiczny proces, aby utatwic so-
bie pozbycie si¢ starego pancerza w procesie li-
nienia. W tej zgrabnej koncepcji jest jednak
istotna luka. Jesli sprobujemy zrobi¢ gipsowy
odlew naszego pograzonego w mule kalosza, to
uzyskamy wierng kopig, ale nie podeszwy, tyl-
ko wnetrza buta. Zatem, gdyby Rusophycus po-
lonicus powstawal w ten sam sposéb, to jego
piaskowcowy odlew powinien wiernie odwzo-
rowywaé wnetrze oOpuszczonego pancerza,

Nazwy ichnoskamieniato$ci

Skamieniatosci $ladowe majg swoje unikatowe i obiektywne nazwy naukowe. Nazwy te
umozliwiaja uczonym komunikacje. U zarania paleontologii wiele skamieniatych sladéw
interpretowano jako skamieniatosci glonéw i nadawano im dwucztonowe nazwy, zgodnie
z zasadami systematyki linneuszowskiej. P6zniejsze badania wykazaty, ze struktury te nie
sg skamieniatosciami glonow, a skamieniatymi $ladami dziatalno$ci zyciowej bezkre-
gowcow, jednak nazewnictwo pozostato. Poczgtkowo nie byto wsrdd badaczy zgody, co
do cech skamieniato$ci sladowych, na ktérych powinna sie opiera¢ ich klasyfikacja. Jedni
uwazali za takie cechy wiek, inni Srodowisko, a jeszcze inni tozsamos$¢ ich tworcow. Pro-
wadzito to do niematego zamieszania, kiedy identycznym Sladom przypisywano rézne
nazwy. Obecnie osiggnieto porozumienie, uznajagc morfologie skamieniatosci sladowych
za podstawe ich klasyfikacji i nazewnictwa (Bertling i in. 2006). Morfologia jest cechg
obiektywna (obserwowalnym faktem) w przeciwienstwie np. do tozsamosci tworcy, ktéra
— najczesciej — jest kwestig interpretacji. Dzi$ oba systemy klasyfikacyjne: biologiczny
i ichnologiczny funkcjonuja oddzielnie, jako catkowicie niezalezne, tak ze nazwa nadana
zwierzeciu nie konkuruje o prawo priorytetu z nazwa nadang Sladowi wytworzonemu
przez to zwierze. Mowiac o Rusophycus polonicus, czy Cruziana semiplicata mamy na
mysli skamieniatos$¢ sladowa o okreslonej morfologii, a nie zwierze, ktére jg wytworzyto.

(2007). Twierdzi on, ze slad brzucha powstawal  a nie, jak to ma miejsce w rzeczywistosci, mor-

podczas linienia, kiedy trylobit zakopywat si¢  fologi¢ spodniej strony ciata trylobita.

w piasku i docierat do lezacego ponizaj mutu,

a nastepnie scisle do niego przywierat swoim Skamieniate tasiemki

cialem.
Do zilustrowania swej koncepcji Seilacher W przeciwienstwie do Rusophycus polo-

postuzyt si¢ metaforg ,,pozostawionego w bto-  nicus, w skamieniatym sladzie okreslanym

cie kalosza”. Wszyscy wiemy, co si¢ dzieje, kie- nazwa ichnogatunkowg Cruziana semiplicata

~dy wetkniemy stope oc‘lziana, w luZzny kalosz zapisany jest ruch w plaszczyZnie poziome;.
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bruzda -

wytworzona przez
kolec policzkowy

$lady
zewnetrznych
gatezi odnozy

Slady
wewnetrznych
gatezi odnozy

Zagadka Cruziana semiplicata. A. Typowy okaz (fot. Grzegorz Sadlok). B. Cryptolithus, jeden z kilku trylobitéw
podejrzewanych o wytwarzanie sladu (wg Bergstrom 1972, rys. Anna Sadlok). C. Schematyczny rysunek z zazna-

czonymi elementami morfologii (rys. Grzegorz Sadlok).

Okazy zaliczane do tego ichnogatunku przypo-
minaja wstege, czasem bardzo dluga. Niektore
licza sobie ponad 1 m dtugosci. Ten skamie-
nialy Slad ma charakterystyczng morfologie.
W centralnej czgsci lezg dwa symetryczne
pasy pokryte wyraznymi zadrapaniami, ktére
tworzg charakterystyczng ,,choinke”. Poréow-
nujac uktad zadrapan na innych sladach trylo-
bitéw naukowcy doszli do wniosku, ze ,,choin-
ka” czubkiem wskazuje kierunek przeciwny
do kierunku przemieszczania si¢ trylobita.
Podobnie jak w przypadku Rusophycus po-
lonicus 1 tym razem powigzanie tej skamie-
niatosci z konkretnym trylobitem nie jest zada-
niem tatwym. Skamieniaty slad dostarcza in-
formacji o czgsciach ciala trylobita, o ktérych
pancerzyki najczesciej milcza,

[ o

zastuzon

amianowicie o jego odnézach. Probujgc w tym
przypadku rozwigza¢ problem twoércy sladu,
naukowcy postugujg si¢ bardzo prostym para-
metrem — szerokoscia $ladu. Scislej méwiac,
prébuja znaleZé trylobita o odpowiadajgcej
Sladowi szerokosci tarczy glowowej. Inni jako
klucza do rozszyfrowania zagadki uzywaja
budowy odnézy trylobitéw. Na tej podstawie
Bergstrom (1972) wskazat potencjalnego
tworce Cruziana semiplicata. Jego zdaniem,
byt to trylobit z rodzaju Cryptolithus, ktérego
zewnetrzne galezie odndzy byly skierowane
w dot, w taki sposdb, ze dotykaly podloza
i mogty by¢ uzyte do kopania lub przesiewania
osadu dennego.

W 1997 roku sprawg zajeto si¢ dwoch
ych badaczy trylobitow —R.A. Fortey
Lo W pesas

1
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specjalista od ich skamieniatych pancerzykow
oraz A. Seilacher, wspominany juz tropiciel
Sladéw trylobitéw. Zdaniem tych badaczy, aby
powigza¢ Slad z gatunkiem trylobita, konie-
czne jest spelnienie nastgpujacych kryteridw:
1) zasiggi wiekowe §ladu i trylobita muszg si¢
pokrywac; 2) to samo dotyczy ich zasiegéw
geograficznych; 3) nalezy udokumentowac
pokrywanie si¢ lub istotne statystycznie za-
chodzenie na siebie zakreséw wielkosci sladu
i ,,podejrzewanego” o jego wykonanie gatun-
ku. Na podstawie w.w. kryteriow Seilacher
i Fortey (1997) stwierdzili, ze bardzo dobrym
kandydatem na twoérce sladow z ichnogatunku
Cruziana semiplicata jest trylobit z rodzaju
Maladioidella. Trylobita tego jak dotad nie
znaleziono na Wisniéwce, wigc nie zostaje
spetniony warunek o wspdtwystepowaniu sla-
du i jego domniemanego tworcy. Z tego powo-
du Zyliniska (1999) przypisata autorstwo Cru-
ziana semiplicata z Wisniéwki jedynemu zna-
nemu stamtad trylobitowi, ktérego rozmiary
pasujg do rozmiaréw tych sladéw — Aphelaspis
rara. Zgodnie 7 tg interpretacjg zaréwno Ruso-
phycus polonicus, jak i Cruziana semiplicata
z Wisniéwki zostaly wytworzone przez tego
samego trylobita.

Podziekowania

Prowadzone przez autora w kamienioto-
mie Wisniowka Wielka badania sg finanso-
wane w ramach projektu badawczego Minis-
terstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego RP (N
N307 243539). Autor dzigkuj¢ takze Zonie
Annie Sadlok za uzyczenie rysunkéw, ktore
dodaty kolorytu tej pracy.
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Barwy pior sprzed milionéw lat

Piotr GRYZ

Juz u zarania paleontologii starano sie odtworzy¢ wyglad dawnych form zycia.
W wielu przypadkach udawato sie to dos¢ doktadnie, lecz zawsze pozostawata
wielka niewiadoma co do ich ubarwienia. Kolorowe rekonstrukcje wymartych
gatunkéw byty wiec raczej artystycznymi wizjami, opartymi na analogiach z ich
dzisiejszymi krewniakami. Najnowsze odkrycia barwnikéw w piérach kopal-
nych ptakow i dinozauréw pozwolity jednak na pierwsze wiarygodne rekon-
strukcje ubarwienia tych zwierzat.

Stan zachowania skamieniatosci odgrywa
kluczowa rol¢ w poznaniu kopalnych stworzen
oraz w odtworzeniu ich wygladu. Niestety prze-
wazajgca wiekszos¢ skamieniatosci jest stabo
zachowana. Czasami zdarzajg si¢ wyjatki. Tak
byto w przypadku kuzyna dzisiejszych jerzy-
kéw (Apodidae), nazwanego Hassiavis aticau-
da, ktorego szczatki znaleziono w kopalni Mes-
sel w Niemczech.

Stanowisko w Messel jest jednym z naj-
lepszych okien na Swiat zywy sSrodkowego eo-
cenu (47 mln lat temu). Wyjatkowe sprzyjajace
warunki geologiczne sprawily, ze wigkszos¢
znalezionych tam skamienialosci wykazuje
doskonaly stan zachowania. Z Messel opisano
kilkadziesigt gatunkéw ptakéw, lecz zaden
z nich nie byt tak dobrze zachowany jak Has-
siavis. Na dwoch okazach zachowaly si¢ nawet
Slady pidr. Szczegdlng uwage zwracaly pidra
ogona, na ktérych wida¢ byto wyrazne ciemne
i jasne prazki. Jeszcze ciekawszy byt fakt, ze
na obu okazach ich wzér byt identyczny. Po-
dobne pragzkowanie jest powszechne u wielu
dzisiejszych ptakéw, na przykitad u lelkéw
(Caprimulgida), ktdre sg dos¢ blisko spokrew-
nione z jerzykami. Najwyrazniej na okazach
z Messel zachowat si¢ wzor upierzenia.

Kolejna skamieniato§¢ z Messel potwier-
dzata to przypuszczenie. Okaz nalezat do gatun-
ku Messelirrisor grandis, bedacego kuzynem
dzisiejszego dudka (Upupa epops). Na ogonie
ptaka wida¢ byto wyraznie cztery ciemne, po-
przeczne pasy o podobnej szerokosci (Mayr
2006). Prazkowanie to przypominalo wzor
stwierdzony u Hassiavis. Co jednak spowodo-
walo, ze u obu gatunkéw zachowat si¢ wzor
upierzenia? Poczatkowo badacze sadzili, ze
stalo si¢ to dzigki udziatlowi bakterii, podobnie
jak w przypadku siersci niektérych ssakow
z Messel (Wuttke 1983). Zdawaly si¢ to pot-
wierdza¢ badania nad skamienialym piérem
z Brazylii, ktére réwniez posiadalo ciemne
1jasne prazki. Brazylijskie piéro bylo starsze od
okazéw z Messel — pochodzito bowiem z po-
fowy okresu kredowego (ok. 100 mln lat temu).

Od gtowonoga do ptaka

Ogladajac brazylijskie piéro w skaningo-
wym mikroskopie elektronowym badacze zau-
wazyli, ze na powierzchni ciemnych prgzkéw
wystepuja owalne struktury o dt. 1-2 um. Swoja
morfologig twory te rzeczywiscie przypominaly
bakterie. Czy jednak byty nimi w istocie?
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Punktem wyjscia dla ustalenia prawdziwej
natury owalnych struktur stat si¢ okaz jurajs-
kiego glowonoga. Jego badaniem zajat si¢ Ja-
kob Vinther, doktorant z Uniwersytetu w Yale.
Okaz byl mocno zniszczony, jednak worek
czernidtowy zwierzgcia zachowat si¢ bardzo
dobrze. Przyczyng tego stanu rzeczy okazata
si¢ obecnos¢ melanosoméw, czyli organelli za-
wierajacych melaning — barwnik o konserwu-
jacych wiasciwosciach.

Melanina to barwnik powszechny w swie-
cie zwierzat, wystgpujacy na przyktad w na-
szej skorze, siersci ssakow i na piérach pta-
kéw. Skoro zachowata si¢ u jurajskiego gto-
wonoga, musiala takze przetrwa¢ na innych
skamieniatosciach. Vinther i jego wspotpra-
cownicy postanowili to sprawdzi¢, badajac
fragment upierzenia skamienialego ptaka
z Danii (Vinther i in. 2008). Ogladajac je pod
mikroskopem elektronowym dostrzegli mela-
nosomy, cho¢ nieco innego ksztaltu niz te,

Okaz Messelirrisor grandis, Messel, Hessisches Landes-
museum Darmstadt (fot. W. Fuhrmannek).

ktére widziano wczesniej u jurajskiego gto-
wonoga. Badacze postanowili takze przyjrzec
si¢ jeszcze raz tajemniczym prazkom na kre-
dowym pidrze z Brazylii. Zauwazyli, ze wys-
tepujagce na nim struktury majg identyczng
morfologig, jak te zachowane na okazie z Da-

Sekrety melaniny

Na kopalnych pidrach ptakéw i upierzonych dinozauréw przetrwaty do naszych czaséw
melanosomy, ktére zawieraly barwnik — melanine. Pigment ten ma wyjatkowe ochronne
wiasciwosci i jest bardzo trwaty. Sekretem trwatosci melaniny sg wchodzace w jej sktad
kompleksowe zwiazki chemiczne, zwane chelatami (Wogelius i in. 2011). Chelaty cha-
rakteryzujg sie wysoka trwatoscig termodynamiczna i kinetyczng dzieki utworzeniu tak
zwanego pierscienia chelatowego — cyklicznego fragmentu, ktérego jednym z elementow
jest atom metalu. Ten fakt doprowadzit naukowcéw do kolejnego przetomowego odkry-
cia. Melanina, mimo swej trwatosci, najczesciej nie zachowuje sie w stanie kopalnym,
ulegajac rozktadowi. Po chelatach pozostaje jednak atom metalu. W przypadku eumela-
niny metalem tym jest miedz. Sporzadzono wiec mape pierwiastkdw na powierzchni
kilku skamieniatosci ptakéw, m.in. na okazach najstarszego bezzebnego ptaka Confuciu-
sornis sanctus z wczesnej kredy Chin. Zbadano okaz z zachowanymi melanosomami oraz
—dla poréwnania - okaz, na ktérym nie stwierdzono ich obecnosci. Okazato sie, ze wyste-
pujaca na obu okazach miedz koncentrowala sie w tych samych miejscach, odpowia-
dajacych wystepowaniu barwnika (Wogelius i in. 2011). Byt to przetom w badaniach
ubarwienia dawnych ptakoéw. Odtad nie potrzebujemy melanosomoéw, aby odtworzy¢ ich
barwe. Slad obecnoéci melanosoméw znajdziemy bowiem w postaci atoméw miedzi, a po
sporzadzeniu ich ,,mapy” na skamieniatosci bedziemy mogli odtworzy¢ (przynajmniej
czesciowo) ubarwienie danego zwierzecia.
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Rekonstrukcja Anchiornis huxleyi (rys. Piotr Gryz).

Rekonstrukcja Confuciusornis sanctus z wzorem upierzenia odtworzonym na podstawie mapy Sladowej miedzi (rys.

Biotr Gryz).
II - TN '-‘!-ﬂ‘.;"" §




Piotr Gryz

nii. Byly to wigc melanosomy, a nie skamie-
niate bakterie, jak sgdzono wczesniej (Vinther
iin. 2008).

Melanosomy glowonoga réznity si¢ ksztat-
tem od tych, ktdre stwierdzono w piérach. Dla-
czego? Ot6z wyrézniamy kilka rodzajow
melanosoméw, ktére zawierajg rézne odmiany
melaniny. Organelle zawierajgce pigment
0 barwie brgzowej do czarnej nazywane sg eu-
melansomami (od nazwy pigmentu — eumela-
niny) i majg blaszkowato-eliptyczny ksztatt.
Oprocz nich wystepujg feomelanosomy, ktore
majg odmienny, okraglty ksztalt i zawieraja
czerwonawo-brgzowy lub z6tty pigment, zwa-
ny feomelaning. Fakt, ze oba rodzaje tych cia-
tek zachowujg si¢ w stanie kopalnym jest bar-
dzo istotny dla poznania barw dawnych stwo-
rzeni. Daje to nam bowiem juz dwie barwy; na-
tomiast brak melanosoméw moze odpowiadaé
barwie bialej.

Praptak w czerni?

Vinther i in (2010) opublikowali prace
o barwach pojedynczego pidra ptasiego z Mes-
sel. Badacze ustalili, ze w pidrze tym wyste-
puja eumelanosomy i feomelanosomy, ktére
uktadaja si¢ w warstwy. Ponadto ich ilos¢
i rozmieszczenie byly odmienne w konkret-
nych warstwach. Pod wzgledem uktadu
warstw melanosoméw pidro z Messel najbar-
dziej przypominato pidra dzisiejszych szpako-
watych (Sturnidae) i kacykowatych (Icteri-
dae). Ptaki te majg przewaznie czarne, opali-
zujgce upierzenie, ktorego barwe wspottworza
melanosomy utozone podobnie jak w pidrze
z Messel. Tak wigc miato ono podobng barwe.

Pora na dzieciotozaura

Jednym z ciekawszych odkry¢ paleontolo-
gicznych ostatnich lat jest dinozaur Anchiornis
huxleyi, opisany przez Xu i in. (2009). Znalezi-

Carney i in. (2011) przedstawili wstepne wyniki badan stynnego piéra Archaeopteryx
lithographica. Okaz ten znaleziono w 1860 roku w jurajskich wapieniach litograficz-
nych Bawarii. Badania zachowanych na piérze melanosomoéw wykazaty, ze byto ono
czarne. Jest bardzo prawdopodobne, ze caty praptak byt tak ubarwiony.
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ska dokonano w Chinach, w utworach pdznej
jury (161-151 min lat temu). Zwierzg to posia-
dato wiele cech witasciwych dinozaurom z nad-
rodziny Deinonychosauria, jednak mialo tez
duzo wspdlnego z ptakami, co znalazto wyraz
w jego nazwie (gr. anchi — bliski, ornis — ptak).
Anchiornis posiadat lotki na przednich i tylnych
koriczynach, podobnie jak stynny Microraptor
gui (Xu i in. 2003). Na konczynach przednich
anchiornisa znajdowato si¢ 11 pierwszorzedo-
wych i 10 drugorzgdowych lotek. Na tylnych
byto 12-13 lotek rozmieszczonych na podudziu
oraz 10-11 na srodstopiu. Lotki anchiornisa
byty bardziej prymitywne niz u mikroraptora
poniewaz byty symetryczne, o zakrzywionych
dudkach i tepych konicach. Taka budowa swiad-
czy o znacznie mniejszych zdolnosciach lot-
nych niz u archeopteryksa oraz mikroraptora.

Na pidrach anchiornisa zachowaly si¢ mela-
nosomy, nic wiec dziwnego, ze zwierzeciem
zaiteresowal si¢ Vinther i jego wspotpracow-
nicy. Z jednego okazu badacze pobrali az 29
probek, odpowiadajgcych kazdemu rodzajowi
upierzenia zwierzecia. W kazdej z prébek prze-
analizowali rozmiar, ksztalt oraz rozmieszcze-
nie melanosomdéw, a nastgpnie poréwnali ze-
brane dane z obserwacjami poczynionymi na
materiatach wspétczesnych ptakow.

Wyniki badaii anchiornisa (Li i in. 2010)
wykazaty, ze ten upierzony dinozaur byt w du-
Zej mierze ubarwiony na szaro lub czarno. Nie-
ktére piéra, m.in. na skrzydtach, miaty przy
podstawach bardzo mato melanosoméw. Mu-
sialy to wigc by¢ obszary biate lub bardzo
jasne. Feomelanosomy, odpowiedzialne za
czerwonawo-bragzowe zabarwienie, stwierdzo-
no jedynie na piérach korony i bokéw glowy.
Zwierzg po odtworzeniu barw przypominato
tudzaco swym wyglagdem niektére amery-
kanskie dziecioty z rodzaju Campephilus,
otrzymato wiec przydomek ,,dzigciotozaura”.
Badania wywotaly niemalg sensacj¢ — po raz
pierwszy w historii paleontologii udato si¢ tak
doktadnie zrekonstruowaé wyglad zwierzecia
przed milionow lat.

Podziekowania

Autor dzigkuje dr Norbertowi Micklichowi
za udostepnienie zdjecia do artykutu.
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