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STUBURINIU ICHNOLOGIJA
EOLINESE NUOGULOSE

Paprastai dykumos suvokiamos kaip ne-
palankios gyvybei aplinkos. MazZas vandens ir
maistiniy medZiagy kiekis, nuolat migruojantis
smélingas substratas, Sioms aplinkoms budingi
temperatdriniai ekstremumai bei stipras véjai
neleidzia jsitvirtinti produktyvioms ekosiste-
moms. Net esant pakankamam drégmeés kie-
kiui, augalija ten buna skurdi dél sméliniy dir-
vozemiy nederlingumo (Osman, 2013, Hahm
etal, 2014), o nepalankios tafonominés salygos
dykumose (Lyman, 1994) lemia skurdy paleon-
tologinj fosilijy metrastj. Nepaisant to, gerai is-
likusios pédsakinés fosilijos (ichnofosilijos) eoli-
nése nuogulose yra pakankamai daznos ir gali
suteikti jvairios informacijos — nuo gyvenusiy
gyvuny elgsenos ir anatomijos, paleoekologi-
jos ir paleobiogeografijos iki gamtiniy salygy
kaitos kontinentuose. Si netikéta ichnofosilijy
gausa eolinése nuogulose skatina kelti klausi-
mus: kokios salygos lemia pédsaky islikima ko-
pose ir ar tikrai dykumos visada buvo prasta vie-
ta gyventi (Mancuso et al, 2016, Loope, 1986)?
Galbat organizmy kiekio ir sedimentacijos
dinamikos santykis eolinése aplinkose daznai
kaip tik toks, kurio reikia, kad horizontai nebdty
per daug istrypti ir gerai ilikty pavieniai péd-
sakai? O gal salygos, batinos islikti pédsakams
(pavyzdziui, drégmeés kiekis substrate), susiju-
sios su salygomis, kurios pritraukia organizmus
j Sig ,nesvetinga” aplinka? Gal didZiyjy konti-
nentiniy dykumy laikotarpiais sausumos biota
buvo priversta prisitaikyti prie visur vyraujanciy
aridiniy salygy, tad dykumose vieSpatavo keis-
tos ir dar kol kas nepazintos ekosistemos? Kad ir
kaip ten bebuty, klausimy apie pédsakus prie-
Sistorinése dykumose lieka dar daug...

STUBURINIY ICHNOFOSILUY

EOLINESE NUOGULOSE
PAZINIMO JRANKIAI

Atpazinti stuburiniy pédsakus plane gana
paprasta, taciau vertikaliame pjavyje jie gali
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priminti nebiogenines struktiras ir dél Sios prie-
Zasties praeityje daznai bidavo interpretuoja-
mi klaidingai (Loope, 1986; D. Lea, 1996). Plane
atsidengianciy ichnofosilijy retumas, vélai jsisa-
vinti pédsaky pjuvyje identifikavimo kriterijai, o
gal ir paradigminis jsitikinimas, kad dykumose
mazai gyvybés, [émé gana menka ichnofosilijy
eolinése nuogulose istirtuma. Situacija, Zinoma,
keiciasi, nes, atsiradus naujiems koncepciniams
ir metodiniams jrankiams, tai labai gera gali-
mybé geologams - tiek sprendziant mokslines
problemas, tiek siekiant pakeréti populiariosios
medijos smalsumg (Knaust & Bromley, 2012).
Kad sSiuos jrankius buty galima panaudoti, pir-
miausiai reikia su jais susipaZinti.

KONCEPCINIAI ICHNOFOSILUJY
PAZINIMO |JRANKIAI

Vienas pagrindiniy koncepciniy jrankiy, lei-
dzianciy pradéti tyrinéti stuburiniy ichnofosili-
jas eolinituose (sensu eolinés nuogulos), yra jy
atpazinimo pagrindiniai kriterijai (placiau deta-

10 om

1 pav. Generalizuota porakanopinio ichnofosilijos schema su
pagrindiniais struktdriniais elementais (D. Lea, 1996): pédsa-
ka i$ Sony supa iskile smélio laminy peciai, susije su laminy
nulenkimo antiklinomis. Staciy sieneliy, kertanciy laminas,
pédsako ,Sachta” paprastai uzpildyta stambesnio gradétumo
smeéliu, kai tuo tarpu jos pagrindas gali bati iSklotas aleurito
dydZio dalelémis. Pédsako ,Sachtos” padas atspindi tikrajj
pédsako profilj (angl. true track) su vidurine pakiluma. Po padu
esancios mazesnio laipsnio deformacinés struktaros (angl. un-
dertrack) Svelniomis formomis atkartoja tikrajj pédsako profilj.
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2 pav. Apibendrinta pédsaky morfologijos priklausomybé
nuo porinio vandens kiekio grunte, $laito polinkio ir palai-

dojimo laiko (Mancuso et al., 2016): kaip matyti, tafonomi-
nis pédsaky islikimo langas gana siauras.

lizuoti Loope, 1986; D. Lea, 1996) (1 pav.): *péd-
saky skersmens statistinis pasiskirstymas atitin-
ka jy galimy ,Seimininky” gallniy anatomija;
*pédsakai — neistisinés, lokalios sluoksniy defor-
macijos; *pédsaky forma dazniausiai simetriska,
be tempimo ar kompresiniy struktary; *pédsa-
ky uzpildas tekstdriskai ir struktdriskai skiriasi
nuo auksciau ir zemiau esanciy sluoksniy; *péd-
saky taip pat aptinkama ir gerai supresuotuose
véjo ruzgy sluoksniuose, kuriems nebadingos
deformacijos dél nebiogeniniy apkrovu.

Kitas svarbus koncepcinis jrankis — ichnofo-
silijy tafonomija eolinése nuogulose. Paprastai
detaliausi pédsakai islieka priesvéjiniuose, léks-
tesniuose, dazniau apaugusiuose kopy Slaituo-
se, taciau tokie $laitai iSlieka kur kas rec¢iau nei
statUs pavéjiniai Slaitai, kur aptinkama prastes-
nés kokybés pédsaky (Knaust & Bromley, 2012).
Detaliausi pédsakai islieka esant optimaliam
grunto drégniui — kai gruntas persotintas, péd-
sakai tampa labai gilGs ir praranda detales, o
kai labai sausas, pédsakai bina per daug léksti
(Mancuso et al,, 2016, 2 pav.). Itin gerg pédsaky
islikima gali lemti nedidelio molio kiekio (apie
4 proc.) grunte buvimas, kai molio plévelé pa-
dengia smélio grudelius (Loope, 1986). Grunto
cementacija pédsakus gali paveikti dvejopai:
cementacijai jvykus po pédsako susidarymo,
jo islikimo tikimybé padidéja, kita vertus, sil-
pna grunto cementacija pries lokalig apkrova
pédsaka padaro platesnj, bet lékstesnj (Loope,
1986, Loope & Milan, 2016). Panasius j molio
pléveliy ir cementacijos efektus pédsaky ta-
fonomijai atitinkamai gali turéti bioplévelés ir
bioklijai (Mancuso et al., 2016). Taip pat pédsa-

ko forma priklauso nuo grunto mineralogijos,
tekstaros ir struktdros bei gyvino dydzio, ana-
tomijos ir elgsenos (Graversen et al., 2007; Loo-
pe, 1986; Loope & Milan, 2016; Mancuso et al.,
2016;D. Lea, 1996).

METODINIAI ICHNOFOSILIJY
PAZINIMO JRANKIAI

Kadangi eolinéje aplinkoje fosilijy randama
retai, fosiliniy pédsaky priskyrimas kuriai nors
taksonominei organizmy grupei paprastai re-
miasi uniformizmo principu, t. y. gretinant fosili-
nius pédsakus su moderniais (Buynevich, 2015;
Knaust & Bromley, 2012). Taigi pagrindiniai Sio
uzdavinio sunkumai susije su Sio metodo tai-
kymo apribojimais neanalogiskoms tolimos
praeities gyvybés formoms. Seniausios eolini-
tuose aptiktos ichnofosilijos siekia net vélyvajj
kambra—ankstyvajj ordovika (MacNaughton et
al, 2002). Siy tolimy laikotarpiy biota gali labai
skirtis nuo dabartinés, tad aptiktas 8-13 cm
skersmens seniausias sausuminio nariuotakojo
pédsakas, savo forma primenantis Siuolaikinio
Simtakojo palieckama Zyme, i$ tiesy gali bati
paliktas visai kitokios kiino sandaros ir gyven-
senos organizmo. Taigi patikimai identifikuoty
ichnofosilijy ,Seimininky” iki rasies arba genties
lygio gausu tik netolimoje praeityje (Knaust &
Bromley, 2012). Senesni fosiliniai pédsakai yra
be aiskiy ,Seimininky’ tad jy nagrinéjimas ir
naudojimas iSnykusiai praeities faunai pazin-
ti primena metaforine vaiduokliy medziokle.
Tokiy pédsaky klasifikacija (ichnotaksonomija)
remiasi vien tik morfologiniu skirstymu, kai tuo
tarpu genetinis pédsako priskyrimas yra nekon-
kretus, aukstesnio taksonominés hieararchijos
lygmens. Taigi pédsakai pagal panasumga skirs-
tomi j ichno3eimas/gentis/rusis. Daznai pasi-
kartojancios ichnotaksy asociacijos tam tikrose
specifinése aplinkose vadinamos ichnofacijo-
mis (Hunt & Lucas, 2007).

Siuo metu sudaryta net keletas eoliniy ich-
nofacijy, tarp kuriy isskirtos ir atskiros stuburi-
niy ichnofacijos (Loope & Milan, 2016; Knaust
& Bromley, 2012; Hunt & Lucas, 2007). Jos tai-
komos skirtingiems laikotarpiams ir siejamos
su skirtingomis organizmy grupémis. Pavyz-
dZiui, Chelichnus ir Brasilichnium ichnogentys,
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priklausancios Chelichnus inchnofacijai, pri-
skiriamos tam tikriems keturkojy pédsakams,
randamiems eolinése nuogulose nuo permo
iki juros (Hunt & Lucas, 2007). Chelichnus ichno-
genties pédsaky paplitimas permo eoliniuose
dariniuose beveik globalus - tokiy pédsaky
aptinkama Siaurés Amerikoje, Argentinoje,
Skotijoje ir Vokietijoje (Mancuso et al., 2016).
Be stuburiniy pédsaky, eolinése nuogulose
daznai randama arachnidy (vory ir skorpio-
ny) bei kity nariuotakojy ichnofosilijy, kuriy
asociacija sudaro Octopodichnus ichnofacija
(Hunt & Lucas, 2007). Pastaroji daznai persi-
dengia su Chelichnus ichnofacija ir tokiu atveju
sudaro Entradichnus inchnofacijg (Knaust &
Bromley, 2012). Reciau paleokopose su Siais
pédsakais ar be jy aptinkama ir augaly 3ak-
ny labirintiniy Zymiy, vadinamy rizomorfais
(angl. rhizomorphs, Knaust & Bromley, 2012).
Tuo tarpu mezozojaus eolinituose labiausiai
paplite dinozaury Grallator tripirs¢iai pédsakai
(Loope & Milan, 2016). Nuo kainozojaus (ypac
veélyvojo) eolinés ichnotaksos jau gana daznai
susiejamos su konkreciomis organizmy rasi-
mis arba gentimis (Knaust & Bromley, 2012).
Tokie yra esminiai stuburiniy ichnofosi-
lijy eolinése nuogulose pazinimo jrankiai.
Toliau belieka susipazinti, kokius pazinimo
vaisius, jais pasinaudoje, galime nusiskinti.

STUBURINIY ICHNOFOSILIJY EOLINESE
NUOGULOSE PAZINIMO VAISIAI

Pirmiausia vien pédsaky ,Seimininky” ro-
sies ar genties atpazinimas daznai yra gana
intriguojantis ir suteikia naujos paleobioge-
ografinés bei paleoekologinés informacijos.
Pavyzdziui, straubliniy eoliniy ichnofosilijy pa-
siskirstymas erdvéje ir laike leidzia teigti, kad
pirmosios jy bendruomenés buvo jau gana
sudétingos socialinés struktdros ir pradéjo
savo egzistencine kelione miocene, dabarti-
niy Jungtiniy Araby Emyraty teritorijoje (Bibi
et al, 2012), kai paskutinjjj pédsaka Europoje
jie greiciausiai iSmyné dabartinéje Graikijos
Rodo saloje vélyvajame pleistocene-holoce-
ne (Milan et al., 2006). Gauruotyjy mamuty
(Mammuthus primigenius) ir neidentifikuoty
porakanopiniy (Siaurés elniy arba bizony)
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3 pav. Gauruotojo mamuto pédsakai eolinése Aliaskos nuo-
gulose pasikartoja periodiskai skirtinguose stratigrafiniuo-
se aukstuose (D. Lea, 1996, rodyklés rodo pédsakus).

pédsaky paplitimas pleistoceninés Aliaskos
periglacialiniy dykumy nuogulose byloja apie
tai, kad Siose atsiauriose kopose buvo galima
rasti nemazai zolés ir vandens, tad pats kras-
tovaizdis priminé ,mamutine stepe” (D. Lea,
1996). Kai kuriuose $iy eoliniy nuoguly ruo-
Zuose gausesni mamuty pédsakai atsikartoja
per kelis stratigrafinius lygmenis daug dazniau
negu kituose ruozuose (3 pav.), tad gali buti,
kad Sios vietos siejasi su pastoviais mamuty
judéjimo keliais, kurie nekito desimtis ar net
Simtus mety (D. Lea, 1996, ). Gerokai pieciau
esancioje Nebraskoje labai panasiai holoceno
eolinése nuogulose pasiskirste bizony pédsa-
kai leidzia jtarti, kad tuo metu cia taip pat buvo
panasus, i$ dalies apauges zole, i$ dalies pusto-
mas pusiau aridinis krastovaizdis (Loope, 1986).

ISilgai Europos (nuo Anglijos iki Rusijos)
nusidriekusioje smélio juostoje stuburiniy
pédsakai kur kas maZiau tyrinéti, nors Cia taip
pat galima tikétis rasti jvairiy porakanopiy ir
Zmoniy jspaudy. Kadangi $i smélio juosta er-
dvéje formavosi nesinchroniskai (vertinant
detalesnéje laiko raiskoje), jos genezés negali-
ma paaiskinti vienu globaliu/regioniu iSoriniu
veiksniu (Willemse & Groenewoudt, 2012). Kai
kuriose jos vietose randamus ganykliniy gyvu-
liy pédsakus dengia reaktyvuoty kopy smélis
(Willemse & Groenewoudt, 2012). Taigi Sig he-
terogeniska smélio juostos raida bent i$ dalies
galima baty sieti su netolygiu Zmoniy povei-
kio aplinkai pasiskirstymu, t. y. nesinchroniska
kultdrine bei technologine evoliucija ir netoly-
giu Zmoniy pasiskirstymu. Siuo metu projekto
,Daina” dalyviy (Vilniaus universiteto geology
ir Lenkijos mokslininky) organizuojami bei
atliekami sedimentologiniai, palinologiniai ir



ZEMES ISTORIJA

33

ichnologiniai tyrimai rytinéje Europos eolinés
smélio juostos dalyje turéty atskleisti daugiau
fakty apie Sio eolinio darinio raida bei susiju-
sius aplinkos pokycius. Taip pat turéty paais-
kéti, kokie gyvinai rauseési ir klajojo po muasy
krasty kopas civilizacijos priesausryje.
Fosiliniy pédsaky forma ir pasiskirstymas
plane, be paleobiogeografinés ir paleoekolo-
ginés informacijos, taip pat gali byloti apie jas
palikusiy, jau seniai iSnykusiy gyviny anato-
mija, elgseng ir eisenos biomechanika. T gali
paliudyti prie Tanganikos Laetolio eZero rasti
zingsniuojanciy Liusés giminai¢iy (Austra-
lopitekus afarensis) pédsakai (Leakey & Hay,
1979). 13 jy pavyko suzinoti, kad Sie hominidai
pakilo ant dviejy kojy ir jgavo labai panasia
eiseng j dabartinio Zmogaus dar pries musuy,
Homo, genties atsiradima, t. y. prie$ 3,6 min.
mety (Raichlen et al., 2010). Nors 3ie pédsa-
kai palikti piroklasty sluoksniuose, panasiai
apie judéjima galima suZinoti i$ pédsakuy,
esanciy eolinése nuogulose. Pavyzdziui, Che-
lichnus ichnogenties pédsakai Argentinos
eolinituose atskleidzia, kad vienos reptilijos,
palikusios labai aiskius ir detalius pédsakus
smélyje, Zingsniavo neskubédamos, 2,5 km/
val. greiciu, tuo tarpu kitos laksté apie 5 km/
val. greiciu, palikdamos maziau aiskius péd-
sakus (Mancuso et al., 2016). Fosiliniai péd-
sakai eoliniuose sluoksniuose taip pat daug
pasako ir apie dinozaurus (Loope & Milan,
2016): *zauropodomorfiniai dinozaurai lip-
davo j kopas, kling orientuodami j kopos ke-
tera, bet progresuodavo jstrizai jos (4 pav.).
Panasiai elgdavosi ir pleistoceno Maljorkos
ozkos bei Chelichnus pédsakus paliekancios

4 pav. Zauropodomorfinio dinozauro pédsakai eolinite (Lo-
ope & Milan, 2016): vientisa rodyklé rodo gyvino progresi-
jos kryptj, punktyriné — kaino orientacija.

permo reptilijos (Mancuso et al., 2016); *vieni
zauropodai ropodavo j kopa keturiomis, kiti -
atsistoje ant dviejy kojy; *kopdami j kopa,
sunkesni dinozaurai sukeldavo smélio griGtis
nuo keteros virsaus, todél kity zingsniy péd-
sakai atsidurdavo stratigrafiskai aukstesniuo-
se sluoksniuose, kas dabar sukelia klaidinga
nevienalaikio éjimo-jvykio jspudj; *pédsaky
progresavimas erdvéje atpasakoja atskiry
individy situacine elgsena: aptikti terapodi-
nio dinozauro pédsakai atskleidzia, kaip jis,
lipdamas | kopa, pritipé, palikdamas pilvo,
uodegos ir priekiniy galiniy jspaudus, o tada
vél pradéjo judéti pirmyn (5 pav.).

Taigi i$ pavieniy stuburiniy pédsaky galima
suzinoti apie jy gallniy forma, tekstara ir kitas

5 pav. Terapodo palikty pédsaky kaita plane atskleidzianti jo judéjimo pokycius (Loope & Milan, 2016).
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anatomines detales (Knaust & Bromley, 2012;
Loope & Milan, 2016). Tiesa, struktdrinés geolo-
gijos terminy ir analizés principy taikymas, sie-
kiant paaiskinti nedidelius pédsaky mikrojtra-
kius, $ig informacija papildo atskleisdamas, kaip
sekundziy bégyije kinta saveikos tarp substrato
ir gyvino gallnés, — tokia prieiga suteiké de-
talios informacijos apie terapodiniy dinozaury
eisenos biomechanika (Graversen et al., 2007).
Be to, stuburiniy ichnofosilijy pasiskirsty-
mas eolinituose gali bati ir kaip kontinentiniy
bei regioniniy salygy kaitos rodiklis. Horizon-
taliai sluoksniuotus, gerai iSrGsiuoto smélio
sluoksnius kartais sunku suskirstyti stratigra-
fiskai, tad stuburiniy ichnofosilijos gali bdti
tokio suskirstymo pagrindu (Loope, 1986).
Kai kurios eolinés aplinkos Zeméje egzistavo
labai ilgai. Pavyzdziui, paleodykumos, ply-
téjusios JAV pietvakarinéje dalyje, egzistavo
nuo vélyvojo paleozojaus iki viduriniojo me-
zozojaus (Knaust & Bromley, 2012). Kadangi
stuburiniy ichnofosilijy susidarymo ir islikimo
salygy tafonominis langas labai siauras, o jy
forma taip pat kinta, reaguodama j nedide-
lius aplinkos pokyciy svyravimus (zr. 2 pav.,
Mancuso et al., 2016), pagal jas sékmingai

LITERATURA

galima buty vertinti jvairius gamtinius poky-
¢ius minétose per ilga laikg susikaupusiose
eolinése nuogulose. Pavyzdziui, fosiliniy péed-
saky kiekiy svyravimai JAV Navajos smiltainiy
eolinituose jvairiy autoriy aiskinami paleo-
temperataros, krituliy ir véjuotumo poky¢ciais
bei siejami su musoniniu rezimu (Knaust &
Bromley, 2012). Kai kuriuose 3iy smiltainiy
horizontuose stambiy ir plésriy dinozaury
pédsaky yra tiek daug (apie 6 vnt./m?), kad
panasu, jog lietingais Svelnesnio klimato lai-
kotarpiais dykumos virsdavo kone gyvybés
metropoliais (Seiler & Chan, 2008).

Kaip rodo Sie tyrimy pavyzdZiai, stuburi-
niy ichnofosilijos eolinése nuogulose i3 tiesy
gali daug papasakoti apie praeities gyvinija,
krastovaizd] bei klimato pokycius. Taigi belieka
pasitelkti Siy ichnofosilijy pazinimo jrankius ir
traukti susirinkti jy paZinimo vaisiy!

PADEKA

Sis straipsnis remiamas Lietuvos mokslo
tarybos léSomis, skirtomis finansuoti tarp-
tautinj lietuviy-lenky mokslininky projekta
,Daina” (Nr. S-LL-18-2).

Bibi, F,, Kraatz, B., Craig, N., Beech, M., Schuster, M. & Hill, A. (2012). Early evidence for complex social structure in
Proboscidea from a late Miocene trackway site in the United Arab Emirates.
Buynevich, I. (2015). Recent vertebrate tracks in sandy substrates and their paleoenvironmental implications:

Examples from coastal Lithuania.

D. Lea, P. (1996). Vertebrate Tracks in Pleistocene Eolian Sand-Sheet Deposits of Alaska.
Graversen, O., Milan, J. & Loope, D. B. (2007). The Journal of Geology 115, 641-654.
Hahm, W. J., Riebe, C. S., Lukens, C. E. & Araki, S. (2014). PNAS 111, pp. 3338-3343.

Hunt, A. P. & Lucas, S. G. (2007). Ichnos 14, 59-68.

Knaust, D. & Bromley, R. G. (2012). Trace fossils as indicators of sedimentary environments. Newnes.

Leakey, M. D. & Hay, R. L. (1979). Nature 278, 317-323.

Lyman, R. L. (1994). Vertebrate Taphonomy. Cambridge: Cambridge University Press.

Loope, D. B. (1986). Palaios, 141-151.

Loope, D. B. & Milan, J. (2016). Dinosaur Tracks, edited by P. L. Falkingham, D. Marty & A. Richter, pp. 359-365: Indiana

University Press.

MacNaughton, R. B., Cole, J. M., Dalrymple, R. W., Braddy, S. J., Briggs, D. E. & Lukie, T. D. (2002). Geology 30, 391-394.
Mancuso, A. C., Krapovickas, V., Marsicano, C., Benavente, C., Benedito, D., De La Fuente, M. & Ottone, E. G. (2016).

Palaios 31, 374-388.

Milan, J., Bromley, R. G, Titschack, J. & Theodorou, G. (2006). SPECIAL PUBLICATION-SEPM 88, 333.
Osman, K. T. (2013). Forest Soils: Properties and Management, pp. pp. 19-44. Switzerland: Springer International

Publishing Switzerland.

Raichlen, D. A., Gordon, A. D., Harcourt-Smith, W. E., Foster, A. D. & Haas Jr, W. R. (2010). PLoS One 5, €9769.

Seiler, W. M. & Chan, M. A. (2008). Palaios 23, 700-710.
Willemse, N. W. & Groenewoudt, B. J. (2012).

Geologijos akiraciai ¢ 2019 Nr. 1-2



