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TROPY DINOZAURÓW Z WCZESNOJURAJSKIEGO EKOSYSTEMU
Z SO£TYKOWA W GÓRACH ŒWIÊTOKRZYSKICH

DINOSAUR TRACKS FROM THE EARLY JURASSIC ECOSYSTEM
OF SO£TYKÓW, HOLY CROSS MOUNTAINS

GRZEGORZ NIED�WIEDZKI1, 2

Abstrakt. W artykule zosta³a przedstawiona rekonstrukcja wczesnojurajskiego zespo³u dinozaurów (sprzed oko³o 200 milionów lat) na
podstawie danych paleoichnologicznych (skamienia³oœci œladowych – tropów dinozaurów). W latach 1997–2009 autor zebra³ ze stanowiska
w So³tykowie materia³ badawczy licz¹cy kilkadziesi¹t okazów, wykona³ równie¿ szereg dokumentacji fotograficznych oraz replik gipso-
wych (odlewów) z okazów pozostawionych w terenie. Ten materia³ to tropy dinozaurów drapie¿nych – teropodów oraz roœlino¿ernych za-
uropodomorfów i wczesnych dinozaurów ptasiomiednicznych. Artyku³ zawiera równie¿ charakterystykê œrodowiska abiotycznego
oraz innych znalezisk paleontologicznych i paleoichnologicznych (skamienia³oœci œladowe bezkrêgowców). Ods³oniêcie So³tyków repre-
zentuje unikatowy zapis wczesnojurajskiego ekosystemu l¹dowego, zwi¹zanego z rozwojem rzeki anastomozuj¹co-meandruj¹cej oraz przy-
leg³ych do niej obszarów równi zalewowej. Stanowisko to dostarcza danych paleoichnologicznych u¿ytecznych do okreœlenia ró¿norodnoœci
biologicznej, stanu ewolucyjnego i biologii wczesnych dinozaurów oraz innych ówczesnych krêgowców l¹dowych (gadów ssakokszta³tnych
wczesnych ssaków, lepidozaurów, pterozaurów i wczesnych krokodylomorfów).

S³owa kluczowe: tropy dinozaurów, hetang, wczesna jura, Góry Œwiêtokrzyskie.

Abstract. This paper presents reconstruction of the Early Jurassic dinosaurs assemblage (about 200 million years old) based on
paleoichnological data (trace fossils – tracks of dinosaurs). In 1997–2009, the author collected paleontological material counting several tens
of specimens from the So³tyków clay-pit and made photographic documentation in the site, as well as replica plaster (casts) from specimens
left in the field. This material contains predatory dinosaur tracks and tracks of herbivorous sauropodomorphs and early ornithischia. This
publication also includes description of the abiotic environment and other paleontological finds (e.g., insects, bivalves fossils) and
paleoichnological finds (invertebrate trace fossils). The Early Jurassic deposits from So³tyków represent a unique record of an ecosystem
of in-land environment connected with the development of an anastomosing-meandering river and adjacent flood plains. This locality pro-
vides paleoichnological data valuable for determining biodiversity, evolutionary position and biology of the early dinosaurs and other terres-
trial vertebrates (mammal-like reptiles, early mammals, lepidosaurs, pterosaurs and early crocodylomorphs).
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WSTÊP

Stanowisko paleontologiczno-geologiczne So³tyków (re-
zerwat „Gagaty So³tykowskie”) jest po³o¿one w centralnej
czêœci pó³nocnego mezozoicznego obrze¿enia Gór Œwiêto-
krzyskich (fig. 1), na terenie nadleœnictwa St¹porków (gmi-
na St¹porków, powiat Skar¿ysko-Kamienna, województwo
œwiêtokrzyskie), oko³o 25 km na pó³noc od Kielc. Lokaliza-
cja ta jest te¿ czasami okreœlana w literaturze geologicznej
i paleontologicznej jako Odrow¹¿, od nazwy pobliskiej wsi
o korzeniach historycznych, siêgaj¹cych XII w (miejsco-
woœæ po³o¿ona oko³o 1,5 km na po³udniowy zachód od stano-
wiska). Jednak obecnie najczêœciej u¿ywan¹ w literaturze
nazw¹ dla tej lokalizacji jest So³tyków. Nazwa ta pochodzi od
osady po³o¿onej na po³udniowy wschód od stanowiska.

So³tyków to niewielka osada z przystankiem linii kolejo-
wej z pocz¹tku XX wieku pomiêdzy Skar¿yskiem-Kamien-
n¹ na wschodzie, a Koñskimi na zachodzie. Miejscowoœæ ta
jest znana z funkcjonuj¹cej do dzisiaj (z kilkuletnimi przer-
wami) cegielni, której wyrobiskiem eksploatacyjnym by-
³a niegdyœ równie¿ odkrywkowa kopalnia (tzw. glinianka
leœna), stanowi¹ca obecnie teren rezerwatu geologicznego
„Gagaty So³tykowskie”.

Materia³ skalny eksploatowany w kopalni by³ transporto-
wany do cegielni torami, których nasypy ziemne mo¿na ob-
serwowaæ w lesie w pobli¿u stanowiska oraz przy drodze le-
œnej w kierunku cegielni. Wydobycie osadów ilastych do
produkcji cegie³ by³o prowadzone równie¿ w innych miejs-
cach w rejonie So³tykowa.

Przedmiotem eksploatacji w kopalni by³ i³ kaolinowy,
o wysokiej wartoœci technologicznej. W celu dotarcia do z³o¿a
by³y prowadzone prace ods³aniaj¹ce kopalinê (zdejmowanie

nadk³adu piaskowcowo-mu³owcowego i jego sk³adowanie).
Efektem tego zabiegu s¹ ha³dy poeksploatacyjne po³o¿one
w rejonie wyrobiska.

Z ods³oniêcia pobierano równie¿ piaskowiec, który wyko-
rzystywano lokalnie w celach budowlanych (budynki cegiel-
ni, stacji kolejowej, budynki gospodarcze we wsi So³tyków).

Pierwotny plan zagospodarowania wyrobiska w So³tyko-
wie obejmowa³ budowê na jego terenie wysypiska odpadów
komunalnych dla miasta Skar¿ysko-Kamienne oraz sk³ado-
wiska odpadów przemys³owych. W dnie kopalni znajduj¹
siê takie ska³y jak i³owce i mu³owce ilaste, które stanowi¹
doskona³y ekran izoluj¹cy przep³yw wody, co stwarza³o do-
godne warunki hydrologiczne dla ulokowania tu wysypiska.

Szczêœliwie, na wniosek Pañstwowego Instytutu Geolo-
gicznego w roku 1997 Minister Œrodowiska utworzy³ rezer-
wat „Gagaty So³tykowskie”. Rezerwat powsta³ na miejscu
wyrobiska kilkadziesi¹t lat po ustaniu prac eksploatacyjnych
(patrz Wróblewski, 2000). Nazwa rezerwatu pochodzi od
wystêpuj¹cych w nim tzw. gagatów (w jêzyku angielskim te
formy mineralne okreœlane s¹ jako jet). Gagat jest smoli-
sto-czarn¹ odmian¹ wêgla brunatnego, impregnowan¹ sub-
stancj¹ organiczn¹, o charakterystycznym prze³amie musz-
lowym, maj¹cy zastosowanie w jubilerstwie (definicja za:
Ryka i Maliszewska (1991)). Gagat by³ nielegalnie eksplo-
atowany w So³tykowie w latach siedemdziesi¹tych i osiem-
dziesi¹tych XX wieku. Zastosowanie wydobywanego gaga-
tu by³o ró¿ne. Sprzedawany by³ on jako surowiec jubilerski
(tzw. odmiany szkliste), a gorszy „gatunkowo” w istocie wê-
giel brunatny, by³ u¿ywany jako opa³ w piecach w gospodar-
stwach domowych.

HISTORIA BADAÑ W STANOWISKU

Pierwsze wzmianki na temat geologii i paleontologii sta-
nowiska w So³tykowie mo¿na odnaleŸæ w opracowaniu pali-
nologicznym Marcinkiewicz (1957) oraz w opracowaniu
zdjêcia geologicznego arkusza Koñskie i Przysucha wyko-
nanego przez Krajewskiego (1958).

Marcinkiewicz (1957) zidentyfikowa³a w osadach liaso-
wych z ods³oniêcia w Odrow¹¿u megaspory Lycostrobus
scotti Nathorst 1908 (= Nathorstisporites hopliticus Jung
1958). Krajewski (1958) dokona³ wstêpnych obserwacji
geologicznych i tak opisuje zaobserwowane w tej lokalizacji
(odkrywka cegielni w So³tykowie) osady: „(...) na czerwo-
nych i zielono zabarwionych i³ach kajpru le¿¹ oliwkowe,
mu³kowate ³upki. Zawieraj¹ one widocznie domieszkê syde-
rytu, bo przy wietrzeniu barwi¹ siê na ró¿owo i daj¹ limoni-
tyczne skorupy. W ich obrêbie wystêpuj¹ sferosyderyty do
0,3 m mi¹¿szoœci i 0,5 m œrednicy (...). Nad nimi le¿¹ mu³ki
zielonawe z obfitym detrytusem skrzypów i 15 cm warstw¹
œrednioziarnistego piaskowca, gêsto podziurawionego zwê-

glonymi korzonkami. Utwory te przykrywa 2 m warstwa
czarnych, wêglistych i³ów ceramicznych. Szare mu³kowate
³upki, wietrzej¹ce ¿ó³tawo, wystêpuj¹ te¿ w wy¿szych seriach
retyku, gdzie prze³awicaj¹ je drobnoziarniste czêsto p³ytko-
wate piaskowce. Ogólnie ku górze iloœæ piaskowców wzrasta
a niektóre ich warstwy osi¹gaj¹ kilka metrów mi¹¿szoœci. Ob-
fity detrytus ³odyg skrzypów i czêste œlady po korzonkach s¹
ich sta³¹ cech¹.”.

Opis ten ogólnie odpowiada obecnie obserwowanej
w ods³oniêciu sytuacji geologicznej. Jest on jednak bardzo
uproszczony (cele kartograficzne) i pozbawiony interpreta-
cji sedymentologicznej.

Prace badawcze zwi¹zane z rozpoznaniem geologicznym
(kartografi¹ geologiczn¹) by³y prowadzone w So³tykowie
w latach szeœædziesi¹tych przez W. Karaszewskiego (vide
Kraszewski, 1960, 1962). Problematyk¹ geologiczn¹ i pale-
ontologiczn¹ osadów z So³tykowa zajmowa³ siê równie¿
J. Kopik (vide Karaszewski, Kopik, 1970). W latach siedem-
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dziesi¹tych, osiemdziesi¹tych i dziewiêædziesi¹tych G. Pieñ-
kowski, wykona³ nowoczesn¹ analizê sedymentologiczn¹
stanowiska, wykorzystuj¹c równie¿ profile otworów wiert-
niczych z terenu i okolic ods³oniêcia. Na podstawie regional-
nej analizy stratygraficzno-sekwencyjnej ustali³ wiek od-
s³oniêcia na wczesny hetang (vide Pieñkowski, 1980, 1983,
1991, 1998, 2004a, b; Pieñkowski, Gierliñski, 1987).

W So³tykowie zosta³y przeprowadzone szczegó³owe ba-
dania palinologiczne (vide Ziaja, 1989, 1991, 1992, 2004,
2006) oraz badania paleobotaniczne (Reymanówna, 1987,
1991a, b, 1992; Reymanówna i in., 1987; Wcis³o-Luraniec,
1987, 1991a; 1992a; Ziaja, Wcis³o-Luraniec, 1998, 1999;
Barbacka i in., 2006, 2007, 2010).

Popov (1996) oraz Wêgierek i Zherikhin (1997) opisali
wystêpuj¹c¹ w osadach z So³tykowa paleoentomofaunê.
Wiele uwagi poœwiêcono wystêpuj¹cym w So³tykowie ska-
mienia³oœciom œladowym krêgowców (vide Gierliñski 1991,
1994; Gierliñski, NiedŸwiedzki, 2002; Gierliñski, Pieñkow-
ski, 1999; Gierliñski, Sawicki, 1998; Gierliñski i in., 2001,
2004; G. NiedŸwiedzki, D. NiedŸwiedzki, 2001, 2004; Nie-
dŸwiedzki, 2006; Pieñkowski, Gierliñski, 1987). W ska³ach
tego ods³oniêcia wystêpuj¹ liczne œlady dinozaurów drapie¿-
nych (Theropoda) oraz zauropodomorfów (Sauropodomor-
pha). Opisane by³y równie¿ œlady wczesnych dinozau-
rów ptasiomiednicznych (Ornithischia), œlady gadów ssako-
kszta³tnych (cynodontów), wczesnych ssaków, lepidozau-

rów, pterozaurów oraz œlady krokodylomorfów i pterozau-
rów. Bardzo liczne s¹ te¿ znaleziska ichnofauny bezkrêgow-
cowej, która charakteryzuje siê du¿ym zró¿nicowaniem
(Pieñkowski, 1985, 2004a, b; Pieñkowski, NiedŸwiedzki,
2006, 2009; Pieñkowski, Uchman, 2009).

W ostatnich latach stanowisko w So³tykowie dostarczy³o
równie¿ unikatowych znalezisk kostnych dinozaurów.
W ni¿szej czêœci profilu zosta³y znalezione izolowane ele-
menty szkieletowe: krêg, koœæ miednicy, kawa³ki koœci
d³ugich oraz z¹b, nale¿¹ce prawdopodobnie do dinozaura
drapie¿nego.

Intersuj¹ce s¹ równie¿ inne pozosta³oœci po dinozaurach
odkryte w tym stanowisku geologicznym. Pieñkowski
(1998, 1999) opisa³ z So³tykowa struktury wi¹zane z jajami
dinozaurów (etiam Sabath i in., 1999). W osadach jezior-
nych uda³o siê równie¿ znaleŸæ koprolity dinozaurów (ska-
mienia³e odchody) i prawdopodobnie gastrolity (kamienie
¿o³¹dkowe).

Na etapie opracowania naukowego znajduj¹ siê skamie-
nia³oœci konchostraków, szcz¹tki dinozaurów oraz nowe
znaleziska tropów i struktur pojajowych dinozaurów. Na
szczególn¹ uwagê zas³uguje znalezisko konchostraków
(oznaczone przez H. Kozura na podstawie fotografii) z ga-
tunku Bulbilimnadia killianorum Kozur, Weems et Lucas,
2010, potwierdzaj¹cego wczesnohetandzki wiek ods³oniêcia
(H. Kozur – inf. ustna, 2009).

METODY I MATERIA£ BADAWCZY

Prezentowany w artykule materia³ badawczy zosta³ udo-
kumentowany i czêœciowo zebrany w latach 1997–2009 z te-
renu objêtego ochron¹ prawn¹ oraz z obszaru ha³d poeks-
ploatacyjnych. Okazy te zosta³y w³¹czone do kolekcji tema-
tycznych w jednostkach muzealnych (patrz ni¿ej). W sk³ad
zgromadzonego materia³u badawczego wchodz¹: skamie-
nia³oœci œladowe krêgowców – g³ównie tropy dinozaurów
(kilkadziesi¹t okazów), ale równie¿ szcz¹tki kostne krêgow-
ców (kilka okazów ³usek i fragmentów koœci). W trakcie ba-
dañ uda³o siê znaleŸæ liczne skamienia³oœci œladowe
zwierz¹t bezkrêgowych oraz skamienia³oœci roœlin, ma³¿ów,
ma³¿oraczków i konchostraków (³¹cznie kilkaset okazów).
Czêœæ analizowanych w tej pracy materia³ów zosta³a zebra-

na przez innych badaczy i pochodzi z kolekcji naukowych
lub muzealnych z instytutów badawczych i jednostek muze-
alnych. Materia³ prezentowany w tym artykule zosta³ zdepo-
nowany w kolekcjach Muzeum Pañstwowego Instytutu Geo-
logicznego – Pañstwowego Instytutu Badawczego w War-
szawie, Oddzia³u Œwiêtokrzyskiego w Kielcach oraz w Mu-
zeum Przyrody i Techniki w Starachowicach. Kilka z pre-
zentowanych w niniejszym artykule okazów znajduje siê
w kolekcjach prywatnych b¹dŸ w zbiorach tymczasowych
(okazy z Nadleœnictwa w St¹porkowie). Kilkanaœcie okazów
ilustrowanych na fotografiach uleg³o zniszczeniu w wyniku
dewastacji i nielegalnej dzia³alnoœci poszukiwaczy gagatu.

T£O PALEOGEOGRAFICZNE I PALEOŒRODOWISKOWE STANOWISKA SO£TYKÓW

Dane paleogeograficzne uzyskane dziêki badaniom geofi-
zyków wskazuj¹, ¿e pozycja Europy w okresie wczesnej jury
znajdowa³a siê pomiêdzy 20 a 45 równole¿nikiem pó³nocnym
(Golonka i in., 1996; Scotese, 2002; Golonka, 2004). Pozycja
obecnego obszaru Polski, a zatem ekosystemu z So³tykowa,
znajdowa³a siê najprawdopodobniej miêdzy 30 a 40 rów-
nole¿nikiem, na zachodnim brzegu wielkiego l¹du Laurazji

(vide Chandler i in., 1992; Golonka i in., 1996). W czasie
wczesnego hetangu stanowisko So³tyków znajdowa³o siê
oko³o 600–700 km od brzegu epikontynentalnego morza Eu-
ropy Zachodniej (fig. 1), w po³udniowo-wschodniej czêœci ba-
senu sedymentacyjnego okreœlonego mianem bruzdy œrodko-
wopolskiej (vide Pieñkowski, 2004a, b). Struktura ta kszta-
³towa³a rozwój œrodowisk depozycyjnych w obrêbie tzw. pol-
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skiej czêœci basenu sedymentacyjnego wczesnej jury (vide
Pieñkowski, 2004a).

Dla tego okresu istnieje równie¿ kilka schematów paleo-
klimatologicznych, które s¹ bardzo œciœle powi¹zane z as-
pektami paleogeograficznymi i paleoekologicznymi (vide
Chandler i in., 1992; etiam Sellwood, Valdes, 2006; Barrón
i in., 2006; Bonis i in., 2009). Istniej¹ce opinie, co do warun-
ków klimatycznych panuj¹cych w okresie najwczeœniejszej
jury (czyli w hetangu) na naszej planecie s¹ rozbie¿ne.
Chandler i inni (1992) oraz McElwain i inni (1999) sugeruj¹,
¿e by³ to okres globalnego ocieplenia. Z drugiej strony Hal-
lam (1985), Hubbard i Boutler (2000) przytaczaj¹ argumenty
za ch³odnym epizodem na granicy trias–jura. Obecnie coraz
czêœciej przyjmuje siê, ¿e by³ to okres znacznego ocieplenia
klimatu, zwiazanego z aktywnoœci¹ wulkaniczn¹ na prze-

³omie triasu i jury, ale z czêstymi fluktuacjami klimatyczny-
mi (Pieñkowski i in., 2012, w druku). W tym czasie powsta³y
wielkie formacje bazaltowe, tzw. centralnej atlantyckiej pro-
wincji magmatycznej (z ang. CAMP). Zagadnienia paleoeko-
logiczne zwi¹zane z aspektami paleoklimatycznymi i biotycz-
nymi s¹ szeroko opisywane i komentowane w licznych pra-
cach zamieszczonych w specjalnym tematycznym tomie Pa-
laeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology, pod re-
dakcj¹ Hesselbo, McRoberts i P�lfy (2007). Interesuj¹cych
danych na ten temat dostarczaj¹ równie¿ najnowsze prace
zwi¹zane z rekonstrukcj¹ chronologii zdarzeñ abiotycznych
i biotycznych w rejonie granicy triasu i jury (vide Lindström,
Erlström, 2006; Marynowski, Simoneit, 2009; Götz i in.,
2009; Pieñkowski i in., 2012, w druku).
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Fig. 1. Lokalizacja stanowiska w So³tykowie na tle zasiêgu kontynentalnych utworów najni¿szego hetangu
w Europie (A) i w Polsce (B), (wed³ug Pieñkowskiego, 2004a, uproszczone)

Location of the So³tyków site on the background of the extent of continental deposits of the lowermost Hettangian
in Europe (A) and Poland (B), (after Pieñkowski, 2004a, simplified)



Znaleziska paleobotaniczne z So³tykowa (makroszcz¹tki
roœlin paprotnikowych oraz nagonasiennych) wykazuj¹, ¿e
wówczas na obszarze Gór Œwiêtokrzyskich panowa³y zmien-

ne warunki œrodowiskowe, co zwi¹zane by³o ze nag³ymi
zmianami kilmatycznymi lub istnieniem pory suchej lub desz-
czowej (vide Gierliñski i in., 2004).

PROFIL GEOLOGICZNY SO£TYKOWA
I JEGO POZYCJA W PROFILU JURY DOLNEJ W GÓRACH ŒWIÊTOKRZYSKICH

Ods³aniaj¹ce siê w So³tykowie kontynentalne utwory
mu³owcowo-piaszczyste reprezentuj¹ doln¹ czêœæ formacji
zagajskiej, uznawan¹ za pocz¹tkek I sekwencji depozycyjnej
(parasekwencja Ia) utworów jurajskich w Polsce (Pieñkow-
ski, 1983, 1991, 1997, 2004a, b; Pieñkowski, Gierliñski,
1987; Gierliñski, Pieñkowski, 1999). Pe³en profil utworów
dolnojurajskich w So³tykowie zosta³ rozpoznany p³ytkim
wierceniem (por. Pieñkowski, 1980; Pieñkowski, Gierliñski,
1987; Pieñkowski, 2004a, b), w ods³oniêciu jest widoczny
fragment tego profilu (fig. 2). Wystêpowanie wœród zidenty-
fikowanej kopalnej flory takich gatunków jak Hirmeriella
muensteri (Schenk) Jung i Phlebopteris angustiloba (Presl)
Hirmer (vide Wcis³o-Luraniec, 1991), a tak¿e miospor Ara-
trisporites minimus Schultz (vide Ziaja, 1991, 2006) po-
twierdza wczesnojurajski wiek tych osadów w przedziale
hetang–wczesny synemur.

Jak wspomniano, dok³adny wiek formacji okreœlany na
wczesny hetang (parasekwencja I a, najstarsza w obrêbie se-
kwencji I) zosta³ okreœlony na podstawie analizy stratygra-
ficzno-sekwencyjnej (Pieñkowski, 1991, 2004a, b) oraz no-
wych znalezisk paleontologicznych, istotnych dla biostraty-
grafii osadów kontynentalnych (znaleziska konchostraków
z rodzaju Bulbilimnadia, H. Kozur – inf. ustna, 2009).

KRÓTKI RYS GEOLOGICZNO-SEDYMENTOLOGICZNY

Analizy sedymentologiczne profilu z So³tykowa obejmo-
wa³y szereg obserwacji wykonanych w terenie, w ods³oniê-
ciach o czytelnym zapisie zmiennoœci cech litologicznych
oraz ich dystrybucji horyzontalnej (Pieñkowski, 1980, 1983,
1991, 2004a, b). Ze wzglêdu na ograniczenia wynikaj¹ce
z dostêpnoœci okreœlonych partii profilu szczególn¹ uwagê
poœwiêcono do tej pory osadom rzecznym z wy¿szej czêœci
profilu.

Profil widoczny w So³tykowie mo¿na podzieliæ na trzy
czêœci. Czêœæ dolna obejmuje osady glifów krewasowych
z miejscowym zapisem zbiorników efemerycznych (hetero-
litów piaskowcowo-mu³owcowych ze szczelinami z wysy-
chania). Czêœæ œrodkowa obejmuje osady równi zalewowej
oraz osady powsta³e w jeziorze i na obszrach podmok³ych
(np. na bagnach i mokrad³ach). Najwy¿sza czêœæ profilu to
osady zwi¹zane z kana³ami rzecznymi, glifami krewasowy-
mi oraz nasypami brzegowymi (vide Pieñkowski, 2004b).
W skróconym opisie sedymentologicznym za³¹czonym do

tej publikacji korzystano z danych przedstawionych w Gier-
liñski i inni (2004), Pieñkowski (2004a, b), Pieñkowski
i NiedŸwiedzki (2009) oraz nowych obserwacji terenowych.

SYSTEMY DEPOZYCYJNE

W So³tykowie ods³aniaj¹ siê ró¿norodne osady œrodo-
wisk korytowych i pozakorytowych rzeki o warkoczowym
(anastomozuj¹cym) uk³adzie koryt o wysokiej krêtoœci.
Szczegó³ow¹ interpretacje genezy tych osadów przedstawi³
Pieñkowski (2004a, b). Du¿y udzia³ w tym profilu utworów
pozakorytowych sugeruje z jednej strony na szybk¹ subsy-
dencjê kompensowan¹ sedymentacj¹, z drugiej na niewielk¹
oboczn¹ migracjê koryt, co nie doprowadzi³o do dominacji
typowych utworów korytowych w tym profilu. Zapis lo-
kalnie wystepuj¹cej bocznej migracji koryt jest zwi¹zany
z wielkoskalowymi powierzchniami nachylonymi pod ma-
³ym k¹tem prostopadle do kierunków migracji form dennych
i innych pr¹dowych struktur sedymentacyjnych, gdzie war-
stwowania oddaj¹ lokalny kierunek przep³ywu pr¹du. W od-
s³oniêciu obserwowaæ mo¿na równie¿ interesuj¹ce kontakty
erozyjne osadów korytowych z osadami równi zalewowej. S¹
one najlepiej widoczne na œwie¿ych progach erozyjnych
w œcianie zlokalizowanej w centralnej czêœci od³oniêcia. Klu-
czowym czynnikiem wiod¹cym do zmiany przebiegu koryt
mia³y procesy awulsji (przerzucania koryta w nowe miejsce
na równi zalewowej w czasie stanu powodziowego rzeki),
udokumentowane rozwojem glifow krewasowych w sp¹gu
nowego koryta rzecznego.

Utwory równi zalewowej (podmok³ej ze œladami efeme-
rycznych zbiorników z okresowymi jeziorami, które s¹ wyk-
szta³cone jako bogate w substancjê wêglist¹ mu³owce i i³ow-
ce, podrzêdnie mu³owce-piaszczyste oraz wêgle) zawieraj¹
w³aœnie liczne soczewkowe litosomy, zwi¹zane z glifami
krewasowymi. Litosomy te maj¹ niekiedy gradacyjne, a nie-
co czêœciej erozyjne sp¹gi (odpowiednio typy krewas I i II
wed³ug podzia³u Farrela, 2001; vide Pieñkowski, 2004a, b).
W przypadku, gdy w sp¹gach glifów krewasowych wystê-
puj¹ gradacyjne utwory mu³owcowo-piaszczyste mamy do
czynienia ze stopniow¹ progradacj¹ koryta rzecznego na
nowe miejsce na równi zalewowej. Takie cechy wskazuj¹
na warkoczowy (anastomuzuj¹cy) charakter rzeki (Farrel,
2001; Pieñkowski, 2004a, b). Z drugiej strony, w ods³o-
niêciu rejestruje siê równie¿ kana³y glifów krewasowych
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(czyli struktury proksymalne wachlarza glifu) o erozyjnych
sp¹gach, co wraz ze wspomnian¹ obecnoœci¹ efektów bocz-
nej migracji koryt rzecznych w postaci wielkoskalowych na-
chylonych powierzchni (i zwi¹zanych z nimi warstwowañ
skoœnych) wskazuje na krêty, meandruj¹cy charakter tych
koryt, przynajmniej w zacz¹tkowym stadium ich rozwoju
(Pieñkowski, 2004a, b). Nale¿y podkreœliæ, ¿e ogólnie ana-
stomozuj¹co/awulsyjny charakter przemieszczania siê koryt
rzecznych po wczesnojurajskiej równi aluwialnej w So³tyko-
wie nie wyklucza obocznej migracji koryt, zw³aszcza przy
ich wysokiej krêtoœci (Aslan, Autin, 1999). Warkoczowy
(anastomozuj¹cy) uk³ad koryt rzecznych w dawnym ekosys-
temie w So³tykowie po³¹czony ze znacznym tempem subsy-
dencji (obni¿ania) tego obszaru we wczesnej jurze (patrz

Brañski, 2002, 2006) t³umaczy, dlaczego by³a mo¿liwa aku-
mulacja znacznej mi¹¿szoœci pozakorytowych utworów
jeziorno-bagiennych. Obszar pó³nocnego obrze¿enia Gór
Œwiêtokrzyskich znajdowa³ siê w po³udniowo-wschodniej
czêœci wczesnojurajskiego basenu polskiego (fig. 1). Obej-
muje on zachodni¹ czêœæ jednostki radomsko-³ysogórskiej,
a zasadniczy element paleostrukturalny stanowi³ segment
œwiêtokrzyski, tzw. bruzdy œródpolskiej, na któr¹ we wcze-
snej jurze oddzia³ywa³y zarówno procesy tektoniczne, jak
i eustatyczne (vide Pieñkowski, 1991, 2004a, b; Brañski,
2002).

Powy¿szy opis dotyczy tylko ods³oniêtego fragmentu
profilu, poniewa¿ jego najni¿sza czêœæ (oko³o 3 metrów
mi¹¿szoœci), poznana na podstawie profilu otworu wiertni-
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Fig. 2. Profil utworów najni¿szego hetangu
z otworu wiertniczego So³tyków 2 (S£-2)

Czarn¹ lini¹ zaznaczono czêœæ profilu ods³aniaj¹c¹ siê w stanowisku
w So³tykowie (Pieñkowski, 1980, Pieñkowski, Gierliñski, 1987,
Gierliñski i in., 2001, Pieñkowski, 2004a, b, zmodyfikowane)

Lowermost Hettangian section
of the So³tyków 2 (S£-2) borehole

Black line marks that part of the section which is exposed
at the So³tyków site (modified after: Pieñkowski, 1980, Pieñkowski,
Gierliñski, 1987, Gierliñski et al., 2001, Pieñkowski, 2004a, b)



czego (Pieñkowski, 1980, 2004a, b), wykazuje nieco inne
cechy – ¿ó³topomarañczowe barwy, przewagê utworów gru-
bookruchowych (gruboziarniste piaskowce oraz zlepieñce),
nieliczne i nie w pe³ni rozwiniête poziomy glebowe z nie-
wielk¹ iloœci¹ rizoidów, szcz¹tki nap³awionej flory, wystê-
puj¹ce wy³¹cznie w postaci utlenionej. W rdzeniu tym za-
znacza siê równie¿ wyraŸnie wystêpowanie licznych cykli
prostych z erozyjnymi sp¹gami, wielkoskalowego warstwo-
wania przek¹tnego i bardzo niewielki udzia³ pozakoryto-
wych utworów mu³owcowych. Cechy te wskazuj¹ na œrodo-
wisko rzeki roztokowej i bardziej suchy klimat, tak wiêc
w najni¿szej czêœci profilu So³tykowa, w najwczeœniejszym
hetangu lub nawet w póŸnym retyku (póŸnym triasie), za-
znaczy³a siê na obszarze Gór Œwiêtokrzyskich zmiana kli-
matu na wilgotniejszy. W profilu przejawia siê ona ja-
ko zmiana charakteru œrodowiska rzecznego z roztokowego
na awulsyjny/anastomozuj¹cy o wysokiej krêtoœci koryt,
zwi¹zany z wysokim poziomem wód gruntowych (Pieñkow-
ski, 2004a, b).

Wœród osadów jeziornych mo¿na obserwowaæ rozci¹gniê-
te na znacznym obszarze dwa poziomy pedogeniczne (glebo-
we), które wyraŸnie zaznaczy³y siê w mu³owcowo-ilastym za-
pisie sedymentologicznym, poniewa¿ wykazuj¹ znaczny sto-
pieñ zlityfikowania osadu, z którego s¹ zbudowane. W osa-
dach tych wystêpuj¹ masowe nagromadzenia korzeni roœlin
z zachowan¹ substancj¹ wêglist¹ oraz korzenie w formie
rizokonkrecji sferolitowych lub syderytowych. Mo¿na rów-
nie¿ rozpoznaæ w nich liczne bioturbacje zwierz¹t bezkrêgo-
wych oraz szcz¹tki makroflory.

W ni¿szej czêœci profilu wystêpuj¹ równie¿ osady efeme-
rycznych zbiorników, które rozwija³y siê prawdopodobnie
na obszarze równi zalewowej. S¹ to osady piaskowco-
wo-mu³owcowe z przewarstwieniami ilastymi. W osadach
tych wystêpuj¹ równe¿ struktury deformacyjne w formie
szczelin z wysychania, lecz s¹ one sporadycznie znajdowa-
nym elementem w osadach w So³tykowie. Czêœciej wystê-
puj¹ tzw. szczeliny dehydratacyjno-kompakcyjne, bardzo
przypominaj¹ce szczeliny z wysychania. S¹ to jednak struk-
tury postdepozycyjne, które powsta³y wewn¹trz osadu ju¿ po
jego depozycji i wstêpnej diagenezie.

W obrêbie osadów glifów krewasowych w wy¿szej czêœ-
ci ods³oniêcia wystêpuj¹ interesuj¹ce wielozestawy ³awic
piaskowca, które wskazuj¹ na periodyczne dostawy materia-
³u detrytycznego do budowy wachlarza glifu krewasowego
(vide Pieñkowski, NiedŸwiedzki, 2009). Byæ mo¿e jest to za-
pis kolejnych fal powodziowych opuszczaj¹cych koryto
rzeczne i wp³ywaj¹cych na „cykliczn¹” sedymentacjê w ob-
rêbie glifów krewasowych. Z tak¹ cykliczn¹ sedymentacj¹
œciœle wi¹¿¹ siê nory Ptychoplasma conica (Pieñkowski,
Uchman, 2009) pozostawione przez ma³¿e, a tak¿e œlady
ucieczki i tanatocenoz tych ma³¿ów.

W ni¿szej czêœci ods³oniêcia wystêpuj¹ równie¿ zagadko-
we pó³koliste, galeryjne struktury zbudowane z osadów pia-
skowcowych i mu³owcowych, które przepe³nione s¹ struktu-
rami wtórnymi w formie sferolitów kulistych. Ogl¹daj¹c te
struktury ma siê wra¿enie, ¿e s¹ to formy budowli z zacho-
wan¹ pierwotn¹ morfologi¹ (czyli nie s¹ to formy powstaj¹ce

w wyniku erozji osadu). Te koliste i galeryjne struktury mog¹
byæ zwi¹zane z aktywnoœci¹ zwierz¹t krêgowych np. bytu-
j¹cych na tym obszarze dinozaurów, których liczne œlady wy-
stêpuj¹ nieopodal powierzchni z enigmatycznymi struktura-
mi. Mog¹ reprezentowaæ na przyk³ad struktury gniazdowe
(patrz Pieñkowski, 1998, 2004b), zdegradowane œlady du¿ych
zauropodów lub wygrzebane w piasku i mule zag³êbienia
s³u¿¹ce do odpoczynku lub k¹pieli b³otnych?

FORMACJA ZAGAJSKA

Utwory formacji zagajskiej opracowano zarówno na
podstawie ods³oniêæ, jak i profili otworów wiertniczych
(Pieñkowski, 1983, 1997, 2004a, b). Pozwoli³o to na wyko-
rzystanie wzajemnie uzupe³niaj¹cych siê danych: piono-
wych sekwencji z profili otworów wiertniczych i obserwacji
z ods³oniêæ. Klastyczne (silikoklastyczne) osady formacji
zagajskiej zawieraj¹ piaskowce, mu³owce, w mniejszej iloœ-
ci i³owce i zlepieñce. W osadach tej formacji wystêpuj¹ rów-
nie¿ prze³awicenia wêgli oraz syderytów. Nazwa formacji
pochodzi od przysió³ka Zagaje ko³o Gromadzic (rejon Os-
trowca Œwiêtokrzyskiego), gdzie wystêpuj¹ naturalne wy-
chodnie tego typu osadów i jako formaln¹ nazwê litostraty-
graficzn¹ wprowadzi³ j¹ Pieñkowski (2004a), przyjmu-
j¹c wczeœniejsze nieformalne nazewnictwo Karaszewskiego
(1960, 1962). Dawniej formacjê zagajsk¹ okreœlano mianem
serii zagajskiej (warstw zagajskich) lub warstw wêglowo-
-rudnych (vide Karaszewski, Kopik, 1970). Lokalizacj¹ ty-
pow¹ tej formacji jest profil otworu wiertniczego Mi³ków-
-Szewna na g³êbokoœci 69,0–123,0 m (po³o¿one w niedu¿ej
odleg³oœci od wsi Zagaje). Hipostratotypami formacji s¹:
otwór wiertniczy Huta OP-1 (na g³êbokoœci 32,5–190,0 m);
ods³oniêcie w So³tykowie; dolne ods³oniêcie w Gromadzi-
cach (tzw. Gromadzice A lub Gromadzice dolne). Maksy-
malna odnotowana mi¹¿szoœæ formacji to 157,5 m (otwór
wiertniczy Huta OP-1). Rdzenie z otworów geologicznych
Mi³ków-Szewna oraz Huta OP-1 s¹ przechowywane w Ar-
chiwum Rdzeni Wiertniczych Pañstwowego Instytutu Geo-
logicznego – Pañstwowego Instytutu Badawczego.

Doln¹ granic¹ formacji jest powierzchnia erozyjna wy-
kszta³cona na osadach górnotriasowych, g³ównie wieku no-
ryckiego, choæ miejscami (Parszów) mog³y siê zachowaæ
utwory retyckie (tzw. „szare warstwy parszowskie”; vide
Karaszewski, 1962). W regionie œwiêtokrzyskim osady póŸ-
nego triasu s¹ reprezentowane przez utwory kontynentalne,
zabarwione (czerwone, zielono-brunatne i pstre) z facji tzw.
kajpru. Charakter erozyjny dolnej granicy sugeruje hiatus
stratygraficzny (lukê sedymentacyjn¹) zwi¹zany z granic¹
sekwencji (Pieñkowski, 2004a). Potwierdzaj¹ to wstêpne
wyniki analiz paleobotanicznych (palinologicznych) oraz
porównania o charakterze litostratygraficznym z innymi re-
gionami w Polsce (vide Fija³kowska-Mader, 1998; Pieñkow-
ski, 2004a i cytowane tam prace). Dok³adne okreœlenie luki
sedymentacyjnej oraz stratygraficznej bêdzie mo¿liwe po
szczegó³owych analizach wykonanych na bazie ju¿ istnie-
j¹cych wierceñ oraz na podstawie nowych danych. W Pañst-
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wowym Instytutucie Geologiczny – Pañstwowym Instytutu-
cie Badawczym w Warszawie opracowywany jest rdzeñ ot-
woru wiertniczego zawieraj¹cy osady pogranicza triasu i ju-
ry (oko³o 200 metrów mi¹¿szoœci), pochodz¹cy z Niek³ania
(Pieñkowski, Brañski – inf. ustna, 2010). Wyniki analiz tego
rdzenia pozwol¹ wyjaœniæ wielkoœc luki stratygraficznej po-
miedzy formacj¹ zagajsk¹ a osadami kajpru w centrum de-
pozycyjnym œwiêtokrzyskiego segmentu bruzdy œródpols-
kiej. Dane z tego profilu mog¹ byæ bardzo istotnym elemen-
tem w rekonstrukcji zdarzeñ sedymentacyjnych na granicy
triasu i jury w regionie œwiêtokrzyskim. Wa¿nych danych do
rozwi¹zania tego problemu mog¹ równie¿ dostarczyæ dane
z osadów na granicy trias/jura ods³aniaj¹cych siê w rejonie
Gromadzic.

Górna granica formacji zagajskiej to jednoczeœnie po-
wierzchnia transgresji, która reprezentuje kontakt wêglonoœ-
nych mu³owców z osadami heterolitycznymi i piaskowco-
wymi p³ytkiego zbiornika brakicznego lub lagunowego, re-
prezentowanymi przez formacjê sk³obsk¹ (Pieñkowski,
1980, 1983, 2004a).

Utwory formacji zagajskiej zawieraj¹ wy³¹cznie faunê
s³odkowodn¹: ma³¿e, konchostraki (Bulbilimnadia kiliano-
rum), ma³¿oraczki (Darwinula sp.) oraz skamienia³oœci plu-
skwiaków i chrz¹szczy wodnych (Karaszewski, Kopik, 1970;
Pieñkowski, 1983, 2004a, b; Wêgierek, Zherekhin, 1997).

Z osadów tej formacji z ró¿nych stanowisk pochodz¹
równie¿ znaleziska bogatego zespo³u ichnoskamienia³oœci
zwierz¹t: tropy krêgowców oraz liczne i zró¿nicowane ska-
mienia³oœci œladowe bezkrêgowców (vide Gierliñski i in.,
2004; Pieñkowski, 2004b; Pieñkowski, NiedŸwiedzki, 2006,
2009; Pieñkowski, Uchman, 2009). W rejonie przedborskim
do formacji zagajskiej przypisano niekdyœ, równie¿ skamie-
nia³oœci otwornic (Karaszewski, 1962). Jednak znalezisko
to wi¹¿e siê ewidentnie z formacj¹ sk³obsk¹ (Pieñkowski,
1983, 2004a), co wynika z precyzyjnego okreœlenia granicy
formacji zagajskiej i sk³obskiej (Pieñkowski, 1980, 2004a).

Rozprzestrzenienie formacji zagajskiej jest du¿e i obej-
muje praktycznie ca³y epikontynentalny basen Polski z wy-
j¹tkiem regionu mazurskiego i czêstochowskiego (vide Pien-
kowski 2004a). Wiekowymi i œrodowiskowymi ekwiwalen-
tami formacji zagajskiej w innych czêœciach Europy s¹: dol-
na czêœæ formacji Höganas ze Skanii (po³udniowa Szwecja)
– ogniwo Bjüv oraz dolna czêœæ ogniwa Helsinborg (war-
stwy Boserup); ogniwo Munkerup z Bornholmu; formacja
Gassum z Danii. Nale¿y pamiêtaæ, ¿e na Pomorzu wiekowo
ta litoformacja obejmuje te¿ utwory póŸnoretyckie, a w czê-
œci regionu wielkopolskiego, na Podlasiu i Mazurach mo¿e
siêgaæ wiekowo synemuru (Pieñkowski, 2004a), co wynika
z zachowania utworów póŸnego retyku lub kontynuacji poza
centrum bruzdy œródpolskiej sedymentacji kontynentalnej
(rzecznej i jeziorno-bagiennej) w czasie geologicznym.

Osady formacji zagajskiej to g³ównie osady piaskowco-
we pochodzenia fluwialnego. W regionie œwiêtokrzyskim
oraz w Polsce centralnej lokalnie spotykamy te¿ w obrêbie

tej litoformacji osady mu³owcowe i ilaste z poziomami pe-
dogenicznymi i warstwami wêgla, które s¹ pochodzenia je-
ziorno-bagiennego. Osady te wyró¿nione zosta³y przez Pieñ-
kowskiego (2004a) jako ogniwo mu³owców z Huty.

POZYCJA LITOSTRATYGRAFICZNA

I BIOSTRATYGRAFICZNA

ODS£ONIÊCIA W SO£TYKOWIE

Pozycja litostratygraficzna profilu z ods³oniêcia So³tyków
jest dobrze poznana (vide Pieñkowski, 2004a, b). Dziêki licz-
nym otworom wiertniczym wykonanym na pó³nocnym obrze-
¿eniu Gór Œwiêtokrzyskich wiadomo, ¿e osady tego typu wy-
stêpuj¹ w najni¿szej czêœci profilu jury dolnej wy³¹cznie
w tym regionie. Istotny by³ równie¿ fakt przewiercenia pod
osadami w omawianym stanowisku (otwór wiertniczy So³ty-
ków-2) czerwonych osadów kajpru, które s¹ dobrym pozio-
mem korelacyjnym dolnej granicy tej litoformacji w skali
ca³ego regionu œwiêtokrzyskiego. Miejscami, pod osadami
formacji zagajskiej (np. Parszów) mog¹ jednak wystêpowaæ
szare osady retyckie (patrz wy¿ej), jednak wtedy powinny one
zostaæ tak¿e zaliczone do formacji zagajskiej, tak jak zasuge-
rowano to na Pomorzu (Pieñkowski, 2004a).

Zagadnienia zwi¹zane z biostratygrafi¹ osadów z So³tyko-
wa nie zosta³y dotychczas do koñca wyczerpane. Pod k¹tem
biostratygraficznym zosta³y opracowane z tej lokalizacji pali-
nomorfy (mikrospory i py³ki) oraz wstêpnie makroszcz¹tki ro-
œlin (vide Ziaja, 2006; Barbacka i in., 2006, 2007, 2010). Wy-
konane na podstawie tych danych interpretacje wiekowe nie s¹
jednak precyzyjne (wskazuj¹ na przedzia³ hetang–wczesny sy-
nemur), co nie wynika z ma³ej rozdzielczoœci zastosowanych
metod, a raczej z problemów w³aœciwej korelacji ju¿ uzyska-
nych danych z profilami „stratotypowymi” oraz okreœlenia
prawdziwej rangi stratygraficznej i korelacyjnej zidentyfikowa-
nych taksonów. W osadach jeziornych wsytêpuj¹ liczne mega-
spory, które równie¿ mog¹ byæ pomocne w badaniach straty-
graficznych.

W So³tykowie wystêpuj¹ równie¿ inne skamienia³oœci, któ-
re mog¹ okazaæ siê bardzo pomocne do precyzyjnego okreœle-
nia wieku osadów. S¹ to ma³¿oraczki (Ostracoda) i konchostra-
ki (Conchostraca), których skamienia³oœci znane s¹ ju¿ z tej lo-
kalizacji od dawna (vide Karaszewski, Kopik, 1970). Ostatnio
(vide Kozur, Weems, 2005, 2010) wzrasta zainteresowanie za-
stosowaniem biostratygraficznym skamienia³oœci tych grup or-
ganizmów, które mog¹ mieæ bardzo istotne znaczenie korela-
cyjne o zasiêgu kontynentalnym i miêdzykontynentalnym.
Fauna konchostraków i ma³¿oraczków z So³tykowa jest obec-
nie tematem badañ biostratygraficznych. Z wstêpnych ustaleñ
wynika, ¿e w faunie tej wystêpuj¹ dwa gatunki konchostra-
ków (z rodzaju Bulbilimnadia i prawdopodobnie Euestheria)
oraz prawdopodobnie dwa gatunki ma³¿oraczków (z rodzaju
Darwinula).
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Podsumowuj¹c informacje o biostratygrafii osadów
z So³tykowa nale¿y podkreœliæ, ¿e wystêpuj¹ca w ods³oniêciu
kopalna makroflora zawiera takie gatunki jak Hirmeriella mu-
ensteri (Schenk) Jung i Phlebopteris angustiloba (Presl) Hir-
mer (vide Wcis³o-Luraniec, 1991; Barbacka i in., 2006), a mi-
kroflora zawiera miospory Aratrisporites minimus Schultz
(Ziaja, 1991, 2006) i megaspory Lycostrobus scotti Nathorst
(=Nathorstisporites hopliticus Jung), (Marcinkiewicz, 1957),
co wskazuje na wczesnojurajski wiek tych osadów w przedzia-
le hetang–wczesny synemur. Wiek litostratygraficzny formacji
zagajskiej (parasekwencja Ia, najstarsza w obrêbie sekwencji
depozycyjnej I) zosta³ okreœlony na podstawie analizy straty-
grafii sekwencyjnej na najni¿szy hetang (Pieñkowski, 1991,
2004a). Skamienia³oœci konchostraków w pe³ni potwierdzaj¹
ten wiek (H. Kozur – inf. ustna, 2009).

BIOFACJE

Ze wzglêdu na dystrybucje okreœlonego typu szcz¹tków
organicznych (skamienia³oœci strukturalnych oraz detrytusu
organicznego) mo¿na w profilu w So³tykowie wyró¿niæ na-
stêpuj¹ce biofacje:

1. Biofacja koryta rzecznego – zawieraj¹ca skamienia-
³oœci ma³¿ów oraz nap³awione szcz¹tki roœlin o du¿ych roz-
miarach (³odygi i pnie du¿ych roœlin). Szcz¹tki roœlin w tej
biofacji czêsto s¹ pozbawione materii organicznej (substan-
cji wêglistej, czyli wêgla organicznego), posiadaj¹ natomiast
dobrze zachowane piaskowcowe odlewy ³odyg.

2. Biofacja glifu krewasowego – z nielicznymi œladami
korzeni roœlin oraz szcz¹tkami roœlin nap³awionych o bardzo
zmiennych rozmiarach (g³ównie detrytusu organicznego,
ale równie¿ fragmentów drewna). Osady te zawieraj¹ równie¿
fragmenty skorupek ma³¿ów oraz szcz¹tki krêgowców (koœci,
³uski ryb).

3. Biofacja zbiornika efemerycznego – ze szcz¹tkami
roœlin, g³ównie skrzypów oraz skamienia³oœciami owadów,
ma³¿oraczków i konchostraków.

4. Biofacja pedogeniczna (glebowa) – ze szcz¹tkami ko-
rzeni roœlin z zachowan¹ materi¹ organiczn¹ oraz k³¹czy
i ³odyg w pozycji przy¿yciowej.

5. Biofacja równi zalewowej – ze œladami licznych ko-
rzeni roœlin i makroszcz¹tmi roœlin, oraz szcz¹tkami ³odyg
roœlin zachowanymi w pozycji przy¿yciowej.

6. Biofacja jeziorno-bagienna – z nielicznymi skamie-
nia³oœciami ma³¿ów, du¿¹ iloœci¹ materii organicznej w for-
mie detrytusu roœlinnego oraz warstewkami wêgla i licznymi
znaleziskami miospor i megaspor.

ZAPIS PALEOICHNOFACJALNY

Zapis paleoichnofacjalny obejmuje zespo³y skamienia-
³oœci œladowych w odniesieniu do œrodowiska w którym po-
wsta³y. Wyró¿niæ mo¿na cztery paleoichnofacje oraz kilka
subichnofacji zwi¹zanych z pojawianiem siê specyficznych
warunków w œrodowisku rzecznym lub jeziornym (np. wy-
sychanie, fale powodziowe). W So³tykowie rozpoznano kil-
kadziesi¹t ichnotaksonów, w tym formy nowe dotychczas
nieopisywane w literaturze paleoichnologicznej (vide Pieñ-
kowski, NiedŸwiedzki, 2006, 2009; Pieñkowski, Uchman,
2009). Analiza skamienia³oœci œladowych obejmowa³a œlady
zwierz¹t bezkrêgowych i krêgowych (krokodylomorfów,
jaszczurkomorfów, gadów ssakokszta³tnych, prassaków
oraz dinozaurów; vide Gierliñski i in., 2001, 2004). Do anali-
zy paleoichnofacjalnej mo¿na równie¿ w³¹czyæ wstêpnie za-
prezentowane w tej pracy znaleziska koprolitów (skamie-
nia³ych odchodów), nor (ich wype³nieñ) oraz struktur gniaz-
dowych i pojajowych krêgowców (vide Pieñkowski, 1998,
1999; Sabath i in., 1999).

Problemem rozpoznania ichnofacji w profilu So³tykowa
zajêli siê Gierliñski i inni (2004), Pieñkowski i NiedŸwiedz-
ki (2006, 2009) oraz Pieñkowski i Uchman (2009). Autorzy
wskazali obecnoœæ kilku ichnofacji w profilu oraz wyró¿nili
szereg typów etologicznych skamienia³oœci œladowych.

Analizuj¹c dystrybucje okreœlonego typu skamienia³oœci
œladowych zwierz¹t (vide Kim i in., 2002; Hasiotis, 2004)
mo¿na obecnie wyró¿niæ w So³tykowie cztery zespo³y (ich-
nofacje) zwi¹zane z ró¿nymi œrodowiskami depozycji, a co
za tym idzie odmiennym zespo³em organizmów:

1. Ichnofacjê jeziorn¹, która jest okreœlana w literaturze
ichnologicznej terminem Mermia. Zawiera skamienia³oœci
œladowe zwierz¹t ze œrodowiska jeziornego i g³êbszych zbior-
ników wodnych (vide Pieñkowski, NiedŸwiedzki, 2009), a ta-
k¿e œlady p³yn¹cych dinozaurów (Gierliñski i in., 2004).

2. Ichnofacjê terenów podmok³ych zbiorników efeme-
rycznych, glifów krewasowych i wa³ów brzegowych o zmien-
nym poziomie wód gruntowych, opisywan¹ pod terminem
Scoyenia. W jej obrêbie mo¿na rozpoznaæ skamienia³oœci œla-
dowe zwierz¹t wodnych, a tak¿e l¹dowych (tropy krêgow-
ców) oraz okresowo przebywaj¹cych w œrodowisku wodnym
(np. larwy owadów, ma³¿e) (vide Pieñkowski, NiedŸwiedzki,
2009; Pieñkowski, Uchman, 2009).

3. Ichnofacjê z okresowo podmok³ej równi zalewowej
zawieraj¹c¹ liczne tropy krêgowców i nieliczne œlady bez-
krêgowców (vide Gierliñski i in., 2004).

4. Ichnofacjê glebow¹ (Coprinisphaera) z licznymi norami
ró¿norodnych bezkrêgowców (w tym skorupiaków) i struktu-
rami gniazdowymi owadów (vide Pieñkowski, NiedŸwiedzki,
2009).
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ZNALEZISKA PALEONTOLOGICZNE

W zapisie paleontologicznym, reprezentowanym przez
tzw. skamienia³oœci strukturalne (czy inaczej skamienia³oœci
w³aœciwe), w So³tykowie zosta³y rozpoznane nastêpuj¹ce
grupy organizmów: roœliny – liczne palinomorfy (mio-, me-
gaspory i py³ki) oraz makroszcz¹tki roœlin paprotnikowy-
chi nagonasiennych, a tak¿e korzenie roœlin w strukturach
glebowych; zwierzêta – ma³¿e, ma³¿oraczki, konchostraki,
owady, ryby kostnoszkieletowe, gady (dinozaury). Znaczna
czêœæ tego materia³u zosta³a zebrana w trakcie poszukiwañ
w tym stanowisku tropów dinozaurów. Znaleziska paleobo-
taniczne zwi¹zane s¹ z pracami badaczy z Instytutu Botaniki
Polskiej Akademii Nauk w Krakowie. W opisie prezentowa-
nym poni¿ej korzystano równie¿ z danych opublikowanych
przez innych badaczy (vide Gierliñski i in., 2004).

SZCZ¥TKI MAKROFLORY, PALINOMORFY
I KOPALNE GLEBY

Szcz¹tki roœlin (makroszcz¹tki) z So³tykowa by³y tema-
tem kilkunastu opracowañ (Reymanówna, 1987, 1991a, b,
1992, 1993; Reymanówna i in., 1987; Wcis³o-Luraniec,
1987, 1991a, b; 1992a, b; Ziaja, Wcis³o-Luraniec, 1998,
1999; Barbacka i in., 2006, 2007, 2010). Uznaje siê, ¿e flora
z tej lokalizacji reprezentuje raczej z³y stan zachowania i sta-
nowi trudny obiekt badañ paleobotanicznych. Znane s¹ jed-
nak poziomy litologiczne, w których szcz¹tki roœlin zacho-
wane s¹ doœæ dobrze, co ma istotne znaczenie dla szcze-
gó³owych opisów paleobotanicznych, w³¹czaj¹c badania mi-
krostruktury kutikuli. Do najczêœciej spotykanych szcz¹t-
ków w tej lokalizacji nale¿¹: odlewy (oœródki) ³odyg i pni ro-
œlin nagonasiennych oraz szcz¹tki roœlin skrzypowych. Doœæ
liczne s¹ tu równie¿ izolowane i pofragmentowane liœcie ro-
œlin nagonasiennych (liœcie roœliny z rodzaju Hirmeriella)
oraz roœlin benetytowych (liœcie Pterophyllum). Flora ze sta-
nowiska w So³tykowie zawiera 15 gatunki roœlin kopalnych
rozpoznanych na podstawie materia³u liœciowego oraz 4 ga-
tunki opisane na podstawie organów rozmna¿ania. We florze
wystêpuj¹ nastêpuj¹ce grupy taksonomiczne: Sphenophyta,
Pteridophyta, Pteridospermophyta, Bennettitales, Conifero-
phyta, Ginkgophyta, Cycadophyta. Flora ta jest typow¹ dla
jury dolnej Europy i nale¿y do poziomu biostratygraficzne-
go Thaumatopteris (Barbacka i in., 2006, 2010). Wystêpo-
wa³a ona w strefie wokó³ równole¿nika 50 stopni szerokoœci
geograficznej pó³nocnej. Roœliny tego poziomu wystêpuj¹
w Europie: w Niemczech, Francji, Wielkiej Brytanii (Walii),
Szwecji i Austrii. Stanowiska z najwiêksz¹ liczb¹ taksonów
znane s¹ ze wschodniej Grenlandii.

W okresie sedymentacji osadów w So³tykowie oko³o 200
milionów lat temu, na obszarze Gór Œwiêtokrzyskich roz-
ci¹ga³ siê bujny las z³o¿ony g³ównie z szeœciometrowych
iglaków z rodzaju Hirmeriella (Reymanówna, 1991). Pospo-

lite w So³tykowie paprocie kopalne z rodziny Dipteridaceae
(rodzaj Thaumatopteris) wystêpuj¹ obecnie w regionie indo-
-malajskim, a te z Matoniaceae (rodzaj Phlebopteris)
w po³udniowo-wschodniej Azji, Indonezji, na Borneo, Suma-
trze, w Papui-Nowej Gwinei. W innych stanowiskach dolnoju-
rajskich w Górach Œwiêtokrzyskich (Gromadzice, Podszko-
dzie, Szewna, Jêdrzejowice, Chmielów, D¹bie) wystêpuje tak-
¿e flora poziomu biostratygraficznego Thaumatopteris, lecz
o nieco odmiennej kompozycji taksonomicznej, co zwi¹zane
jest z wczesnojurajsk¹ ewolucj¹ roœlin i ówczesnymi zmianami
paleokilmatycznymi.

Dystrybucja szcz¹tków roœlinnych w profilu w So³tykowie
jest doœæ równomierna, ale ze wzglêdu na charakter wystêpo-
wania okreœlonych typów szcz¹tków w niektórych czêœciach
profilu mo¿na podzieliæ go na dwie czêœci. Czêœæ dolna za-
wiera dobrze zachowan¹ florê liœciow¹ oraz liczne szcz¹tki
skrzypów. Czêœæ górna, oddzielona od dolnej osadami
jeziornymi ze s³abym zapisem makroflory, zawiera liczne
szcz¹tki drewna i Ÿle zachowan¹ florê liœciow¹.

W So³tykowie wystêpuj¹ bardzo liczne skamienia³oœci roœ-
lin skrzypowych (Sphenophyta). Stanowi¹ one oko³o 20% zna-
lezisk szcz¹tków roœlin (Barbacka i in., 2010). Najprawdo-
podobniej wystêpuj¹ tu skamienia³oœci dwóch lub trzch ga-
tunków roœlin skrzypowych. Barbacka i inni (2010) opisuj¹
z tej lokalizacji Neocalamites lehmannianus (Goeppert) Weber,
1968 oraz diafragmy. Ciekaw¹ form¹ zachowania siê kopal-
nych skrzypów z So³tykowa s¹ oœródki ich ³odyg o œrednicy
dochodz¹cej do oko³o 10 cm. Musia³y byæ to zatem formy
o znacznych rozmiarach, byæ mo¿e nawet wysokoœci oko³o
2 metrów. W So³tykowie zosta³y równie¿ znalezione szcz¹tki
roœlin wid³akowych (Barbacka i in., 2010) opisane pod nazw¹
Odrolepis liassica Barbacka et Ziaja, 2010.

Skamienia³oœci paproci s¹ znajdowane w osadach ila-
stych oraz mu³owcach. S¹ to zazwyczaj ma³e i izolowane
fragmenty liœci, jedynie sporadycznie wiêksze czêœci liœcia.
Wystêpuj¹ce w So³tykowie szcz¹tki roœlin z grupy Pteri-
dophyta to: Todites princeps (Presl) Gothan 1914 (Osmun-
daceae); Phlebopteris angustiloba (Presl) Hirmer et Hör-
hammer 1936 (Matoniaceae); Goeppertella microloba
(Shenk) Oishi et Yamasita 1936 (Dipteridaceae); Thauma-
topteris brauniana Popp 1863 (Dipteridaceae). Iloœæ znajdo-
wanych w tej lokalizacji skamienia³oœci paproci sugeruje, ¿e
grupa ta stanowi³a równie¿ istotny element wczesnojurajs-
kiego ekosystemu so³tykowskiego.

Ciekaw¹ grup¹ roœlin nasiennych wystêpuj¹c¹ w zapisie
kopalnym w So³tykowie s¹ paprocie nasienne – Pteridosper-
mophyta (= Lyginopteridophyta). Jest grupa wymar³ych ro-
œlin nasiennych o liœciach pierzastych, które przypominaj¹
kszta³tem liœcie dzisiejszych paproci. W okresie triasowym
i jurajskim flora tego typu stanowi³a ju¿ swego rodzaju relikt
z paleozoicznej przesz³oœci, poniewa¿ ustêpowa³a szybko
ewoluuj¹cej grupie nowych roœlin – nagonasiennych, g³ów-
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nie z grupy Coniferophyta i Ginkgophyta. W So³tykowie
uda³o siê stwierdziæ obecnoœæ jednego taksonu Pteridosper-
mophyta: Pachypteris lanceolata Brongniart 1828. Szcz¹tki
tych roœlin nale¿¹ jednak do nielicznyc znalezisk.

Kolejn¹ interesuj¹c¹ grup¹ kopalnych roœlin z So³tyko-
wa s¹ benetyty Bennettitopsida (= Cycadeoidopsida). Jest to
klasa roœlin kopalnych (wymar³ych), nale¿¹cych do typu
(gromady) nagonasiennych. ¯y³y one w erze mezozoicznej
od triasu do po³owy kredy. Benetyty czasem s¹ uwa¿ane
przez paleobotaników za oddzielny typ (gromadê) – Bennet-
titophyta. Przypomina³y ¿yj¹ce obecnie sagowce. Przypusz-
cza siê, ¿e by³y one jednym z g³ównych Ÿróde³ po¿ywie-
nia mezozoicznych zwierz¹t. Wystêpuj¹ce w So³tykowie
szcz¹tki roœlin z grupy Bennettitales to: Otozamites brevifo-
lius Braun in Muenster 1843 oraz Pterophyllum alinae Bar-
backa 2010. Szcz¹tki benetytów s¹ czêstym znaleziskiem
w osadach wczesnojurajskich w So³tykowie.

Podobne do benetytów s¹ sagowce. Równie¿ szcz¹tki tej
grupy roœlin zosta³y znalezione w ods³oniêciu w So³tykowie.
Sagowcowe (Cycadopsida) to klasa roœlin nale¿¹ca równie¿
do typu (gromady) nasiennych. Intensywny rozwój sagow-
ców nast¹pi³ we wczesnej i œrodkowej jurze, gdy by³y jedny-
mi z najpospolitszych roœlin l¹dowych. We wczesnej kredzie
grupa ta doœæ szybko podupad³a i pocz¹wszy od póŸnej
kredy do dziœ jest grup¹ reliktow¹. Przedstawicielem Cyca-
dophyta we florze kopalnej So³tykowa jest Paracycas minuta
Barbacka 2010. We florze tej wystêpuj¹ równie¿ szcz¹tki przy-
puszczalnych gniotowych Piroconites kuespertii Gothan 1914.

Drug¹ co do liczebnoœci grup¹ w zapisie kopalnym roœlin
w So³tykowie (Barbacka i in., 2010) s¹ s³abo poznane pod
wzgledem anatomii i pokroju wymar³e roœliny nagonasien-
ne, reprezentowane przez takie gatunki jak: Hirmeriella mu-
ensteri (Schenk) Jung 1968; Swedenborgia sp.; Podozamites
cf. schenkii Heer 1876; Podozamites sp. Pozycja systema-
tyczna tych roœlin jest ci¹gle tematem dyskusji w gronie pa-
leobotaników. W So³tykowie wystêpuj¹ w osadach koryt
rzecznych i glifów krewasowych nagromadzenia liœci rodza-
ju Hirmeriella i Podozamites sugeruj¹ce, ¿e roœliny te stano-
wi³y istotny element so³tykowskiego ekosystemu, choæ
mog³y porastaæ nieco wy¿sze tereny, po³o¿one w pewnej od-
leg³oœci od równi zalewowej So³tykowa.

Ostatni¹ grup¹ roœlin kopalnych z So³tykowa znan¹ z ma-
kroszcz¹tków s¹ mi³orzêbowe (Ginkgophyta). S¹ to równie¿
roœliny nale¿¹ce do typu (gromady) nagonasiennych. W obrê-
bie tej klasy wyró¿nia siê tylko jeden ¿yj¹cy gatunek – mi³o-
rz¹b dwuklapowy (Ginkgo biloba). Szcz¹tki kopalne mi³orzê-
bowych znane s¹ od permu, ale szczyt rozwoju grupa ta
osi¹gnê³a w mezozoiku. We florze kopalnej z So³tykowa zos-
ta³y rozpoznane owocostany Ginkgophyta, opisane jako
Schmeissneria microstachys (Presl) Kirchner et van Konij-
nenburg-Van Cittert 1994 (dawniej opisywane jako Stachy-
opitys preslii Schenk).

Znalezione w So³tykowie makroszcz¹tki pozwoli³y na
odtworzenie prawdopodobnego wygl¹du trzech wczesnoju-
rajskich zbiorowisk roœlinnych (Wcis³o-Luraniec, 1991).

Pierwsze z nich to zbiorowisko leœne, sk³adaj¹ce siê z drzew
Hirmeriella muensteri. Z roœliny tej zachowa³y siê zarówno
ga³¹zki,jak równie¿ drewno, owocnie mêskie i ¿eñskie (Rey-
manówna, 1992). Warstwê krzewów tworzy³y w nim roœliny
z liœæmi Podozamites. Du¿e fragmenty ga³¹zek Hirmeriella
muensteri oraz nieuszkodzone liœcie Podozamites œwiadcz¹
o transporcie na niedu¿¹ odleg³oœæ lub o braku transportu
tych szcz¹tków. Drugie zbiorowisko sk³ada³o siê z neokala-
mitów i skrzypów, które s¹ zachowane w postaci mniejszych
i wiêkszych fragmentów pêdów. Ros³y one na podmok³ym
terenie na obszarze równi zalewowej lub w marginalnej stre-
fie zbiornika jeziornego. Trzecie zbiorowisko tworzy³y pa-
procie, które ros³y prawdopodobnie wzd³u¿ brzegów rzeki,
poniewa¿ s¹ zachowane w postaci drobnych fragmentów, co
wskazuje na d³ugi transport ich szcz¹tków.

Badania palinologiczne osadów wczesnojurajskich z So³ty-
kowa s¹ prowadzone od lat piêædziesi¹tych XX wieku (Marcin-
kiewicz, 1957). Ze stanowiska w So³tykowie zosta³y ozna-
czone Nathorstisporites hopliticus Jung (= megaspora Lyco-
strobus scotti Nathorst), które s¹ uwa¿ane za wskaŸnikowe
dla hetangu i wczesnego synemuru (vide Marcinkiewicz,
1957; Marcinkiewicz i in., 1960). Kompleksowe badania pa-
linologiczne tej lokalizacji wykona³a Ziaja (2006) (etiam
Ichas-Ziaja, 1987, Reymanówna i in., 1987; Ziaja, 1989,
1991, 1992, 2001, 2004). Badaczka ta rozpozna³a 63 taksony
palinologiczne (palinomorfy) w 9 analizowanych próbkach
osadu z profilu ods³oniêtego w So³tykowie. W palinozespo-
le z So³tykowa dominuj¹ ziarna py³ku Classopollis torosus
(Reissinger) Couper, zarodniki Atratrisporites minimus
Schulz, podobne do mikrospor Lycostrobus scotti Nathorst,
oraz zarodniki Concavisporites i Cyathidites, uwa¿ane za spo-
ry paproci. Opisany z So³tykowa zespó³ palinomorf jest bar-
dzo zbli¿ony do sk³adu poziomu biostratygraficznego Con-
cavisporites–Duplexisporites–Aratrisporites minimus (= lias
�1 i 2), oznaczonego z Frankonii w Niemczech (Achilles,
1981). Achilles (1981) uwa¿a, ¿e poziomowi temu odpowia-
daj¹: (1) Poziom Pinuspollenites–Trachysporites w pó³noc-
no-zachodnich Niemczech i na obszarze po³udniowej Skan-
dynawii (Lund, 1977); (2) Poziom Heliosporites w Wielkiej
Brytanii (Orbell, 1973); (3) Faza 5 w pó³nocnej Francji i po-
³udniowym Luxemburgu (Schuurman, 1977) oraz w Alpach
w Austrii i po³udniowych Niemczech (Schuurman, 1979);
(4) Podpoziom FG w Kendelbachgraben w Austrii (Morbey,
1975). Podane wy¿ej podobieñstwo wskazuje, ¿e wiek osa-
dów w So³tykowie odpowiada starszej wczesnej jurze i obej-
muje najprawdopodobniej hetang (Ziaja, 2006).

W So³tykowie zosta³y stwierdzone megaspory z rodzaju
Nathorstisporites. Jako pierwsza rozpozna³a je Marcinkie-
wicz (1957), okreœlaj¹c ich przynale¿noœæ do Nathorstispo-
rites hopliticus Jung. Megaspory (lub makrospory) s¹ to du¿e
haploidalne zarodniki, powstaj¹ce w wyniku mejozy u paprot-
ników ró¿nozarodnikowych oraz roœlin zal¹¿kowych. Palino-
morfy te dobrze zachowuj¹ siê w stanie kopalnym, a ich za-
pis siêga dewonu w œrodkowym paleozoiku, kiedy to poja-
wi³y siê zró¿nicowane roœliny paprotnikowe. Megaspory
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w omawianym ods³oniêciu wystêpuj¹ najprawdopodobniej
tylko w osadach mu³owcowych lub ilastych i nale¿¹ do nie-
licznych obiektów w materiale palinomaceratu. �le zacho-
wane palinomorfy Nathorstisporites hopliticus autorowi
uda³o siê znaleŸæ w dwóch próbkach szarych osadów ila-
stych z ods³oniêcia w So³tykowie natomiast nie uda³o siê
stwierdziæ innych taksonów megaspor.

W So³tykowie zosta³o rozpoznanych przez Ziajê (2006)
36 taksonów palinologicznych miospor. Jest to wiêc doœæ
zró¿nicowana grupa palinomorf w tym zespole mikroflorys-
tycznym. Miospory (lub inaczej mikrospory) to ma³e zarodni-
ki, z których rozwijaj¹ siê gametofity mêskie (produkuj¹ce
plemniki, ewentualnie komórki plemnikowe). Wystêpuj¹
u niektórych wid³akowych i paproci. Ziaja (2006, vide tab. 3)
na podstawie danych literaturowych i w³asnych obserwacji
przedstawia interpretacjê pochodzenia okreœlonych miospor.

Lista stwierdzonych taksonów (Ziaja, 2006) obejmuje:
cf. Cyathidites australis Couper, 1953, Cyathidites minor
Couper, 1953, Cyathidites sp., Concavisporites toralis (Le-
schik, 1955) Nilsson, 1958, cf. Deltoidospora sp., Plicifera
delicata (Bloch, 1953) Bloch, 1966, Calamospora tener (Le-
schik, 1955) Mädler, 1964, Rogalskaisporites cicatricosus
(Rogalska, 1954) Danzé-Corsin et Laveine, 1963, Todispori-
tes minor Couper, 1958, cf. Todisporites sp., Cibotiumspora
jurienensis (Balme, 1957) Filatoff, 1975, Auritulinasporites
tricalavis Nilsson, 1958, Auritulinasporites sp., Conbacula-
tisporites mesozoicus Klaus, 1960, Apiculatisporites ovalis
(Nilsson, 1958) Morris, 1965, Foraminisporis jurassicus
Schulz, 1967, Uvaesporites argenteaeformis (Bolchovitina,
1953) Schulz, 1967, cf. Uvaesporites sp., Leptolepidites sp.,
Osmundacidites sp., Acanthotriletes varius (Nilsson, 1958)
Schuurman, 1977, Lycopodiacidites rugulatus (Couper,
1958) Schulz, 1967, Lycopodiumsporites cerniidites (Ross,
1949) Delcourt et Sprumont, 1955, Lycopodiumsporites se-
mimuris Danzé-Corsin et Laveine, 1963, Lycopodiumspori-
tes sp.; Contignisporites problematicus (Couper, 1958) Dö-
ring, 1965, Matonisporites sp. 1, Matonisporites sp. 2, cf.
Lycospora salebrosacea (Maljavkina, 1949) Schulz, 1967,
Neochomotriletes triangularis (Bolchovitina, 1956) Rein-
hardt, 1961, Cingutriletes sp., Foveotriletes sp., cf. Latospo-
rites sp., Marattisporites sp. 1, Marattisporites sp. 2, Aratri-
sporites minimus Schulz, 1967.

W So³tykowie rozpoznano 27 taksonów py³ków roœlin
nagonasiennych (Ziaja, 2006). Jest to wiêc zespó³ bardzo bo-
gaty w palinomorfy py³kowe. Py³ek (lub ziarna py³ku) to
mêskie elementy rozrodcze, wystêpuj¹ce u roœlin, wytwarza-
ne w komorach py³kowych z tkanki archeosporalnej. Lista
stwierdzonych taksonów (Ziaja, 2006) obejmuje: Classopol-
lis torosu (Ressinger, 1950) Couper, 1958, cf. Classopollis
torosu (Ressinger, 1950) Couper, 1958 – tetrady; Ephedripi-
tes tortuosus Mädler, 1964; Monosulcites subgranulosus
Couper, 1958; Monosulcites minimus Cookson, 1947 ex Co-
uper, 1953, Chasmatosporites aperatus (Rogalska, 1954)
Nilsson, 1958, Chasmatosporites cf. elegant Nilsson, 1958,
Chasmatosporites hians Nilsson, 1958; Chasmatosporites
major (Nilsson, 1958) Po³ock et Jansonius, 1969, Chasmato-

sporites cf. rimatus Nilsson, 1958, Perinopollenites elato-
ides Couper, 1958, Spheripollenites psilatus Couper, 1958,
Spheripollenites subgranulatus Couper, 1958, Speripolleni-
tes sp., Alisporites cf. diaphanous (Pautsch, 1958) Lund,
1977, cf. Alisporites microsaccus (Couper, 1958) Pocock,
1962, Alisporites robustus Nilsson, 1958, Alisporites cf. ro-
bustus Nilsson, 1958, Alisporites thomasii (Couper, 1958)
Nilsson, 1958, Vitreisporites pallidus (Reissinger, 1950)
Nilsson, 1958, Pitysporites minimus (Couper, 1958) Ziaja,
2006, cf. Pitysporites minimus (Couper, 1958) Ziaja, 2006,
Platysaccus nitidus Pautsch, 1971, ?Pinuspollenites labda-
cus var. atcuatus Danzé-Corsin et Laveine, 1963, cf. Inaper-
turopollenites sp., cf. Araucariacites australis Cookson,
1947 ex Couper, 1953, cf. Araucariacites sp.

Z litofacjami utworów aluwialnych w So³tykowie (taki-
mi, jak: utwory korytowe, wa³y brzegowe, glify krewaso-
we i pozakorytowe utwory jeziorno-bagienne) s¹ zwi¹zane
charakterystyczne typy paleogleb – poziomy pedogeniczne
z korzeniami roœlin. Ogólnie mo¿na wyró¿niæ za Arndo-
rffem (1993) dwa podstawowe typy paleogleb: podzol i gley-
sol. Oba te typy uda³o siê rozpoznaæ w profilu w So³tykowie
(vide Gierliñski i in., 2004; Pieñkowski, 2004b). W glebach
wystêpuj¹cych w So³tykowie mo¿na rozró¿niæ trzy typy za-
chowania korzeni roœlin, takie jak:

1. Pierwotne struktury korzeniowe z zachowan¹ materi¹
organiczn¹ – substancj¹ wêglist¹.

2. Ryzoidy (rizolity) syderytowe.
3. Odlewy piaskowcowe – oœródki, powsta³e na bazie

pustki po korzeniu roœlinnym.
Najczêœciej spotykane formy, wymienione jako pierw-

sze, s¹ elementem charakterystycznym dla osadów równi za-
lewowej oraz osadów bagiennych i jeziornych.

Paleogleba typu podzol (typ gleby zbli¿onej do bielic)–
zwi¹zana z mu³owcowo-piaszczystymi utworami glifów
krewasowych (wraz z zalewami pokrywowymi), wa³ów
brzegowych i stropowych partii utworów korytowych – cha-
rakteryzuje siê jaœniejsz¹ barw¹ z wyraŸnymi rdzawymi po-
ziomami, zwi¹zanymi z procesami wyp³ukiwania i wtórnego
koncentrowania siê zwi¹zków ¿elaza, d³u¿szymi strukturami
korzeniowymi czêsto wype³nionymi osadem. Jeœli nie wy-
stêpuj¹ zbyt gêste bioturbacje (najczêœciej skamienia³oœci
œladowe pozostawione przez stawonogi, w mniejszym stop-
niu pierœcienice), stosunkowo czytelne s¹ pierwotne struktu-
ry sedymentacyjne. Warstwa wêglista w stropie paleogleby
jest wyraŸnie wyodrêbniona. Taki profil glebowy zawiera
osady lepiej utlenione, co by³o zwi¹zane z lepszym drena-
¿em i ni¿szym po³o¿eniem zwierciad³a wód gruntowych.

Paleogleba typu gleysol (gleba typu glejowego) – zwi¹zana
z ciemnymi, ilasto-mu³owcowymi osadami jeziorno-bagienny-
mi – charakteryzuje siê ciemnoszar¹ barw¹, krótszymi ko-
rzeniami roœlin z zachowan¹ substancj¹ wêglist¹. Warstwa
wêglista w stropie gleby s³abiej wyró¿nia siê w profilu gle-
bowym, który charakteryzuje siê wiêkszym wymieszaniem
sk³adników organicznych i mineralnych. Taki profil glebo-
wy zawiera osady utworzone w œrodowisku redukcyjnym,
stale nawodnionym, gdzie zwierciad³o wody gruntowej by³o
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po³o¿one tu¿ pod powierzchni¹ gleby lub wrêcz nad ni¹ (gle-
by podtopione, obszary szuwarowe). Bioturbacje s¹ tu spo-
radyczne – przeciwnie ni¿ w paleoglebach typu podzol.

Korzenie roœlin mo¿na zaliczaæ zarówno do roœlinnych
skamienia³oœci w³aœciwych (Pieñkowski, 1985), jak i roœlin-
nych skamienia³oœci œladowych (Sarjeant, 1975). Jest to roz-
ró¿nienie w znacznej mierze o charakterze formalnym, bez
wiêkszego znaczenia dla interpretacji samych form korze-
niowych, opisywanych w niniejszej pracy.

W ods³oniêciu w So³tykowie zaobserwowano kilka pozio-
mów z licznym wystêpowaniem œladów korzeni roœlin (Pieñ-
kowski, 1998, 2004b; Pieñkowski, NiedŸwiedzki, 2009). Ko-
rzeniom roœlin towarzysz¹ czêsto masowe nagromadzenia
konkrecji syderytowych (przewa¿nie drobnych sferulitów),
wype³niaj¹cych niekiedy ca³¹ strukturê korzeniow¹. Wstêpne
rozpoznanie sugeruje wystêpowanie co najmniej czterech ich-
nomorfotypów struktur korzeniowych. Kryteria ich wyró¿nia-
nia s¹ zwi¹zane z takimi cechami, jak: d³ugoœæ, szerokoœæ
oraz stopieñ rozga³êzienia izolowanych korzeni. Pod uwagê
by³o brane równie¿ zagêszczenie oraz rozmieszczenie po-
wierzchniowe korzeni. Wymienione cechy nale¿y wi¹zaæ ze
specyficznym typem roœlinnoœci, która porasta³a okreœlone
œrodowisko (Cannon, 1911), a co za tym idzie, typem paleo-
gleby.

W mu³owcach pochodz¹cych z obszarów równi zalewo-
wej (œrodowiska jeziorno-bagiennego) zidentyfikowano gru-
be œlady przypominaj¹ce k³¹cza (d³ugoœæ 10 cm, œrednica
oko³o 5 cm, liczne boczne rozga³êzienia) oraz korzenie o sys-
temie wi¹zkowym. Grube k³¹cza czêsto wystêpuj¹ w pozycji
poziomej na znacznej przestrzeni (jest to trudne do bezpoœred-
niej obserwacji w terenie). Zaobserwowano, ¿e wspó³wystê-
puj¹ one z pionowymi elementami odlewów ³odyg o œrednicy
oko³o 5–8 cm. Wskazuje to na ich pochodzenie od skrzypow-
ców (Equisetales), których liczne szcz¹tki wystêpuj¹ w od-
s³oniêciu (Neocalamites sp.). Korzenie o systemie wi¹zko-
wym s¹ bardzo trudne do identyfikacji. Pochodz¹ zapewne od
paproci lub roœlin wid³akowych. Czêœæ z nich jest prawdopo-
dobnie równie¿ zwi¹zana ze skrzypowcami.

W mu³owcach wystêpuj¹ równie¿ cienkie (o gruboœci
oko³o 3–6 mm), rzadko rozga³êziaj¹ce siê d³ugie (do 10 cm)
œlady korzeni, które przypominaj¹ system korzeniowy typu
palowego.

W ichnoformach tego typu trudno jednak wyró¿niæ ko-
rzeñ g³ówny. Wydaje siê wiêc, ¿e jest to ubogo reprezento-
wany system typu wi¹zkowego. Masowe nagromadzenie ko-
rzeni roœlin w osadach równi zalewowej wskazuje na czêste
powstawanie w tym œrodowisku poziomów pedogenicznych
gleb kopalnych typu gleysol, a wiêc gleb silnie nawodnio-
nych. By³y to strefy bujnie poroœniête roœlinnoœci¹, papro-
ciami, wid³akami oraz roœlinami skrzypowymi. Te ostatnie
zapewne dominowa³y w krajobrazie równi zalewowej, dziê-
ki du¿ej wysokoœci, a tak¿e zdolnoœci rozwoju w œrodowisku
podtopionym (typu szuwarowego). Z takimi œrodowiskami
typu szuwarowego s¹ zwi¹zane korzenie roœlin wystêpuj¹ce

w rdzawych py³owcowych prze³awiceniach w obrêbie ciem-
nych i³owców pochodzenia jeziorno-bagiennego. S¹ dwa ta-
kie prze³awicenia o znacznej rozci¹g³oœci lateralnej, jedno z
nich rozci¹ga siê na d³ugoœci oko³o 30 m. Wystêpuj¹ w nich
gêste korzenie roœlin wraz z licznymi ma³ymi konkrecjami
¿elazistymi (sferolitami). Prze³awicenia te ze s³abo zacho-
wanym poziomymi warstwowaniami s¹ interpretowane jako
dystalne glify krewasowe typu 2 (typu sheet flood) o charak-
terze mini-delt jeziornych lub osady wyj¹tkowo du¿ych po-
wodzi (Pieñkowski, 2004b). Nagromadzenie zwi¹zków
¿elaza (pierwotnie zapewne syderytu) jest zwi¹zane z pod-
niesieniem siê poziomu wody gruntowej, co umo¿liwi³o
wytr¹canie ¿elaza w warunkach lekko redukcyjnych. Praw-
dopodobnie ich powstanie jest równie¿ zwi¹zane z systema-
mi korzeniowymi roœlin wodnych.

W drobnoziarnistych osadach strefy korytowej znalezi-
ska korzeni roœlin s¹ bardzo nieliczne. Dotychczas zidentyfi-
kowano w ods³oniêciu dwie problematyczne ichnoformy,
które wskazuj¹ na ich pochodzenie od systemu korzeniowe-
go typu wi¹zkowego. Liczne ichnoformy korzeni zosta³y zi-
dentyfikowane w osadach glifów krewasowych. Zachowane
s¹ zazwyczaj w formie piaskowcowych odlewów (widocz-
nych na dolnych powierzchniach ³awic piaskowców), b¹dŸ
przecinaj¹ warstwê piaskowcow¹ w formie pustki z nie-
wielk¹ iloœci¹ substancji wêglistej. Rozmiary odlewów s¹
bardzo ró¿ne. Zosta³y znalezione ichnoformy o œrednicy do-
chodz¹cej do 6 cm. Na powierzchni p³yt piaskowców mo¿na
obserwowaæ sposób rozmieszczenia odlewów korzeni. Wys-
têpuj¹ zazwyczaj w formie rozproszonej. Kilkakrotnie uda³o
siê zidentyfikowaæ niewielkie ich skupiska.

Istniej¹ œcis³e zale¿noœci miêdzy morfologi¹ korzeni oraz
osadem, w którym roœlina roœnie. Wiele gatunków wykazuje
wyraŸn¹ specjalizacjê korzeni zwi¹zan¹ z ich przystosowa-
niem do ograniczonej iloœci wody lub wzrostu korzeni w wa-
runkach wodnych. Zró¿nicowanie korzeni zwi¹zane jest rów-
nie¿ ze struktur¹ osadu oraz jego zasobnoœci¹ w substancje
mineralne. Szczegó³owe analizy tego typu ichnoform roœlin-
nych mo¿e mieæ du¿e znaczenie dla okreœlania warunków po-
wstawania osadów (Cannon, 1911).

Korzeniom roœlin towarzysz¹ odlewy ³odyg roœlin wystê-
puj¹ce w osadach glifów krewasowych oraz równi zalewo-
wych. Œlady tego typu zosta³y znalezione w pozycji przy¿y-
ciowej. Œrednice ³odyg mieszcz¹ siê w przedziale 2–10 cm.
Na podstawie zachowanych cech pierwotnej budowy po-
wierzchni ³odyg (zachowane s¹ œlady wêz³ów i powierzchni
miêdzywêŸli), zosta³y rozpoznane formy roœlinne odpowie-
dzialne za ich powstanie. Wiêkszoœæ znalezionych odlewów
nale¿y do przedstawicieli roœlin skrzypowych (Sphenophyti-
na). Ich puste ³odygi nadziemne by³y dogodnymi elementa-
mi dla powstania odlewów. Identyfikacjê tê potwierdzaj¹
liczne uwêglone makroszcz¹tki skrzypów znane z terenu
ods³oniêcia. Na podstawie odlewów o najwiêkszych œredni-
cach mo¿na przypuszczaæ, ¿e roœliny skrzypowe porastaj¹ce
równie zalewowe mog³y osi¹gaæ wysokoœæ 3–4 m.
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SZCZ¥TKI OWADÓW (INSECTA)

Skamienia³oœci owadów wystêpuj¹ w najni¿szej czêœci
ods³oniêcia w osadach zbiorników efemerycznych, zwi¹za-
nych z wachlarzem glifu krewasowego. Rozpoznano dwa
poziomy z wystêpowaniem szcz¹tków owadów. Opis owa-
dów z So³tykowa przedstawili Popov (1996) oraz Wêgierek
i Zherikhin (1997). W opracowaniach tych brak jednak infor-
macji na temat dystrybucji ich szcz¹tków w profilu So³tyko-
wa. Popov (1996) opisa³ ze stanowiska w So³tykowie szcz¹tki
pluskwiaka ró¿noskrzyd³ego. Wêgierek i Zherikhin (1997)
zebrali z tego stanowiska 54 okazy szcz¹tków owadów, g³ów-
nie chrz¹szczy, ale równie¿ szcz¹tki karaczanów. W trakcie
poszukiwañ w ods³oniêciu autor artyku³u znalaz³ kilkanaœcie
okazów szcz¹tków chrz¹szczy oraz problematyczne szcz¹tki
karaczanów.

Pluskwiaki ró¿noskrzyd³e (Heteroptera) s¹ w tradycyjnej
klasyfikacji okreœlane jako podrz¹d, który liczy kilkadziesi¹t
tysiêcy gatunków wspó³czesnych oraz kopalnych, z nadzwy-
czaj ró¿norodn¹ budow¹ i biologi¹. Ze wzglêdu na œrodowi-
sko ¿ycia wyró¿nia siê wœród pluskwiaków ekologiczn¹ gru-
pê pluskwiaków wodnych. W So³tykowie wystêpuje nowy
gatunek z rzêdu Heteroptera – Odrowasicoris polonius Po-
pov, 1996. Prawdopodobnie by³y to formy wodne.

Wêgierek i Zherikhin (1997) znaleŸli w So³tykowie dwa
okazy szcz¹tków karaczanów, które opisali jako ?Blattuli-
dae oraz Blattodea indet. W trakcie prac w So³tykowie autor
artyku³u znalaz³ dwa okazy nale¿¹ce prawdopodobnie do
pozosta³oœci karaczanów. Karaczany, inaczej he³mce (Blat-
todea, Blattoptera) to rz¹d owadów licz¹cy ponad 3500 ga-
tunków. Prowadz¹ ukryty tryb ¿ycia (kryptyczny), przewa¿-
nie nocny, s¹ wszystko¿erne.

Skamienia³oœci chrz¹szczy (Coleoptera) s¹ znacznie licz-
niej reprezentowane w paleoentomofaunie z So³tykowa, ni¿
opisane wy¿ej pluskwiaki i karaczany. Wêgierek i Zherikhin
(1997) znaleŸli w omawianym ods³onieciu oko³o 50 okazów
szcz¹tków tej grupy owadów i zidentyfikowali nastêpuj¹ce
taksony: Notocupes sp. (Cupedidae), ?Schizophoridae in-
det., ?Caraboidea indet., Memptus sp. (Hydradephaga incer-
tae sedis); Hydrobiites sp. (?Hydrophilidae), ?Polysitum sp.
(Polyphaga incertae sedis), ?Artematopodites spp. oraz kil-
kadziesi¹t szcz¹tków nieokreœlonych.

MA£¯ORACZKI I KONCHOSTRAKI
(OSTRACODA I CONCHOSTRACA)

Skamienia³oœci ma³¿oraczków i konchostraków wspó³-
wystêpuj¹ ze sob¹ w osadach jeziorno-bagiennych. Obie
grupy stanowi¹ nieliczne skamienia³oœci w osadach w So³ty-
kowie. Ich wystêpowanie jest zawê¿one do osadów zbiorni-
ka jeziornego oraz zbiorników efemerycznych zwi¹zanych
z subœrodowiskami glifu krewasowego (p³ytkimi zbiornika-
mi wodnymi). Stwierdzono równie¿ wystepowanie horyzon-
tów z ma³ymi nagromadzeniami szcz¹tków ma³¿oraczków,

co prawdopodobnie jest zwi¹zne z ekologi¹ tych bezkrêgow-
ców. Skamienia³oœci konchostraków wystepuj¹ pojedynczo,
co mo¿e sugeowaæ ich epizodyczne wystêpowanie w so³ty-
kowskich zbiornikach wodnych.

Ma³¿oraczki (Ostracoda) to drobne skorupiaki (Crustacea)
o d³ugoœci cia³a oko³o 2–3 mm, choæ znane s¹ formy do-
chodz¹ce nawet do 2,5 cm d³ugoœci. Pancerz ma³¿oraczków
czêsto jest pokryty inkrustacjami, maj¹cymi znaczenie przy
identyfikacji gatunków. Ma³¿oraczki od¿ywiaj¹ siê detrytu-
sem, szcz¹tkami roœlinnymi i zwierzêcymi, glonami (np.
okrzemkami). Czêsto s¹ to formy filtruj¹ce, niektóre s¹ rów-
nie¿ formami drapie¿nymi. W ods³oniêciu w So³tykowie
obecnoœæ skamienia³oœci ma³¿oraczków jako pierwsi stwier-
dzili Karaszewski i Kopik (1970). Znalezione dotychczas
w tej lokalizacji ma³¿oraczki s¹ reprezentowane przez rodzaj
Darwinula, takson bardzo powszechny w kontynentalnych
osadach górnego triasu i jury dolnej w Europie.

Skamienia³oœci konchostraków w osadach w So³tykowie
s¹ bardzo nieliczne. Autorowi artyku³u dotychczas uda³o siê
znaleŸæ jedynie kilka okazów tych stawonogów. Wszystkie
pochodz¹ z osadów ilastych, zwi¹zanych z sedymentacj¹
w zbiorniku efemerycznym, który istnia³ w obrêbie wachlarza
glifu krewasowego oraz w zbiorniku jeziornym. Stan zacho-
wania okazów uniemo¿liwia ich precyzyjn¹ identyfikacjê.
Pierwotna materia organiczna uleg³a uwêgleniu, co uniemo¿-
liwia poznanie szczegó³ów budowy karapaksu i okreœlenie
charakteru mikrostruktury powierzchni.

Konchostraki, rz¹d Conchostraca Sars, 1867, s¹ drobnymi
skorupiakami (Entomostraca), wchodz¹cymi w sk³ad podgro-
mady Phyllopoda Preuss, 1951, czyli liœcionogów (= Bran-
chiopoda Latreille, 1817). Niekiedy wyró¿niane w randze
podrzêdu s¹ w³¹czane wraz z Cladocera do rzêdu Diplostraca
Gerstaecker 1866–1897 (= Onychura Ericsson, 1934), czyli
dwupancerzowców (vide Ruppert, Barnes, 1994). Przez geo-
logów grupa ta jest opisywana równie¿ pod nazw¹ esterie.

Œrodowiskiem ¿ycia tych skorupiaków s¹ niewielkie
s³odkowodne zbiorniki œródl¹dowe: jeziora, stawy oraz ma³e
zbiorniki na bagnach (Ruppert, Barnes, 1994). Wiele gatun-
ków zamieszkuje zbiorniki wodne okresowo wysychaj¹ce
(jeziora i stawy zasilane okresowo) oraz zbiorniki krótko-
trwa³e (ka³u¿e powsta³e w wyniku roztopów œniegu, opadów
atmosferycznych, wylewów rzek). Skamienia³oœci koncho-
straków zosta³y zidentyfikowane w So³tykowie w kilku
³awicach mu³owcowo-ilastych, w obrêbie najni¿szej czêœci
z dolnej sekwencji depozycyjnej, zwi¹zanej z osadami gli-
fów krewasowych. Dwa Ÿle zachowane okazy uda³o siê zna-
leŸæ w osadach z œrodkowej czêœci profilu o sedymentacji je-
ziorno-bagiennej. Okazy wybierano z kilkukilogramowych
próbek mu³owców pobranych w ods³oniêciu. Umo¿liwi³o to
przejrzenie wszystkich powierzchni sedymentacyjnych, ale
ograniczy³o wnioski paleoekologiczne, dotycz¹ce liczebnoœ-
ci obecnych w poszczególnych poziomach z wyst¹pieniem
pancerzyków. Metoda ta jest czasoch³onna, ale efektyw-
na w badaniach wietrzej¹cych ska³ dostêpnych w ods³oniê-
ciach.
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Oznaczenie zebranych okazów (H. Kozur – inf. ustna,
2009) wykaza³o obecnoœæ w utworach formacji zagajskiej
w So³tykowie prawdopodobnie dwóch taksonów Conchos-
traca: Euestheria sp.; Bulbilimnadia kilianorum Kozur,
Weems et Lucas 2010. Gatunki te s¹ charakterystycznym
elementem we wczesnojurajskich zespo³ach fauny musz-
loraczków (vide Kozur, Weems, 2005, 2010).

MA£¯E (BIVALVIA)

Skamienia³oœci ma³¿ów wystêpuj¹ w osadach ilasto-
-mu³owcowych, zwi¹zanych ze œrodowiskiem jeziorno-ba-
giennym oraz w osadach piaskowcowych, powsta³ych w ko-
rytach rzecznych oraz glifach krewasowych. Pozwala to wy-
ró¿niæ dwa odmienne stany zachowania ich skamienia³oœci.
Z osadów jeziorno-bagiennych zosta³y zebrane okazy znie-
kszta³cone w wyniku procesu kompakcji i zachowane w for-
mie czêœciowo uwêglonej. W osadach piaskowcowych zo-
sta³y znalezione oœródki wewnêtrzne i zewnêtrzne, dziêki cze-
mu mo¿liwe s¹ badania budowy elementów zewnêtrznych
i wewnêtrznych muszli. W So³tykowie nie uda³o siê dotych-
czas znaleŸæ skamienia³oœci ma³¿ów z zachowan¹ pierwotn¹
substancj¹ mieneralno-organiczn¹.

W osadach liasto-mu³owcowych zosta³y rozpoznane dwa
morfotypy ma³¿ów, ró¿ni¹ce siê rozmiarami i kszta³tem.
Pierwszy morfotyp ma owalny (elipsoidalny) kszta³t i nas-
têpuj¹ce wymiary: wysokoœæ muszli 10–15 mm, d³ugoœæ
muszli 13–17 mm. Formy te nie maj¹ dobrze widoczne-
go wierzcho³ka muszli, a sp³aszczenie uniemo¿liwia ocenê
krzywizny muszli. Drugi morfotyp ma równie¿ kszta³t owal-
ny, lecz jest jednak nieco bardziej wyd³u¿ony i ma wiêksze
rozmiary: wysokoœæ muszli 30–45 mm; d³ugoœæ muszli
50–70 mm. Formy te maj¹ dobrze widoczny wierzcho³ek
oraz wyraŸnie zaznaczon¹ bruzdê zawiasu (ligamentum).
Oba morfotypy s¹ znajdowane w tych samych litologicznie
osadach oraz w tych samych warstwach. Najprawdopodob-
niej skamienia³oœci te reprezentuj¹ dwa gatunki s³odko-
wodnych ma³¿ów, które razem wspó³wystêpowa³y w boga-

tym w materiê organiczn¹ zbiorniku jeziorno-bagiennym.
Stan zachowania tych skamienia³oœci uniemo¿liwia ich
dok³adne rozpoznanie taksonomiczne, ale zapewne s¹ to
formy z rodziny Unionidae.

W osadach piaskowcowych zosta³y znalezione cztery
morfotypy ma³¿ów, ró¿ni¹ce siê rozmiarami oraz budow¹
i kszta³tem muszli. Skamienia³oœci ma³¿ów w tych osadach
(w postaci oœródek) s¹ zachowane w formie niezniekszta³co-
nej lub nieco tylko zmienionej przez procesy kompakcji i dia-
genezy. Najmniejsze morfotypy maj¹ kulisty kszta³t i nastê-
puj¹ce wymiary: wysokoœæ muszli 11–25 mm; d³ugoœæ muszli
13–30 mm (vide Pieñkowski 2004a, tabl. 1; fig. 1). S¹ to for-
my ze s³abo zaznaczonym wierzcho³kiem muszli oraz s³abo
zaznaczonym ligamentum i delikatnie wykszta³conymi bruz-
dami przyrostowymi na muszli. Najprawdopodobniej jest to
forma zbli¿ona lub taka sama do formy stwierdzonej z osa-
dów jeziorno-bagiennych. Drugi morfotyp stanowi¹ ma³¿e
o rozmiarach: wysokoœæ muszli 20–30 mm; d³ugoœæ muszli
30–45 mm. Maj¹ one dobrze zaznaczony wierzcho³ek, wyraŸ-
ne ligamentum, s³abo widoczne linie przyrostowe, znaczn¹
gruboœæ muszli oraz dobrze zaznaczone bruzdy na powierzch-
ni muszli (element morfologii powierzchni muszli). Trzeci
morfotyp ma muszlê mocno wyd³u¿on¹, z doskonale widocz-
nym i stosunkowo masywnym ligamentum w stosunku do
rozmiaru muszli. D³ugoœæ muszli u tych form dochodzi do 60
mm, przy wysokoœci 10–15 mm. Ostatni rozpoznany morfo-
typ jest reprezentowany przez ma³¿a o du¿ych rozmiarach:
wysokoœæ muszli 45–65 mm; d³ugoœæ muszli 55–85 mm. For-
ma ta jest znajdowana w ca³oœci jedynie sporadycznie, zazwy-
czaj mo¿na odnaleŸæ tylko jej fragmenty. Stan zachowania
tych skamienia³oœci uniemo¿liwia ich dok³adne rozpoznanie
taksonomiczne, ale zapewne s¹ to formy z rodziny Unionidae.

W osadach ilasto-mu³owcowo-piaskowcowych w So³ty-
kowie wystêpuj¹ co najmniej cztery morfotypy muszli
ma³¿ów, które prawdopodobnie nale¿y wi¹zaæ z czterema nie-
zale¿nymi gatunkami tych miêczaków. Ma³¿e te zasiedla³y
koryta rzeczne oraz zbiorniki jeziorno-bagienne i ró¿ni³y siê
rozmiarami i morfologi¹ muszli, co zapewne jest zwi¹zane
z przystosowaniami do okreœlonego œrodowiska ¿ycia.

SKAMIENIA£OŒCI ŒLADOWE BEZKRÊGOWCÓW

Skamienia³oœci œladowe bezkrêgowców wystêpuj¹ we
wszystkich czêœciach analizowanego profilu (we wszyst-
kich typach genetycznych osadów). Ich du¿e nagromadze-
nia znajduj¹ siê w osadach glifów krewasowych oraz w po-
ziomach pedogenicznych i osadach wa³ów brzegowych
(Pieñkowski, NiedŸwiedzki, 2009; Pieñkowski, Uchman,
2009). W trakcie obserwacji w ods³oniêciu autor zebra³
i udokumentowa³ fotograficznie kilkaset okazów tego typu
skamienia³oœci. Mo¿na je podzieliæ na cztery kategorie ge-
netyczne:

1. Struktury pochodzenia ma³¿owego.
2. Struktury zwi¹zane z aktywnoœci¹ biologiczn¹ stawo-

nogów i innych bezkrêgowców na powierzchni osadu –
struktury horyzontalne oraz nory stawonogów.

3. Struktury na powierzchniach ³odyg, liœciach i w drewnie.
4. Struktury zwi¹zane z aktywnoœci¹ pierœcienic glebo-

wych oraz innych bezkrêgowców glebowych, a tak¿e larw
i form doros³ych owadów.

W So³tykowie wystêpuj¹ nastêpuj¹ce ichnoformy zwi¹zane
z aktywnoœci¹ ¿yciow¹ ma³¿ów na powierzchni oraz wewn¹trz
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osadu: œlady postoju, jamki mieszkalne reprezentuj¹ce ichno-
rodzaj Lockeia James, 1879; œlady poruszania siê po dnie,
odpowiadaj¹ce ichnorodzajowi Imbrichnus Hallam, 1970
oraz szereg innych struktur zwi¹zanych z penetracj¹ osadu
oraz poruszaniem siê po dnie, a tak, a tak¿e struktury o nieja-
snej pozycji w ichnotaksonomi (parataksonomi ichnologicz-
nej): cf. Conostichnus isp., cf. Scalichnus isp. Pieñkowski,
NiedŸwiedzki (2009), a tak¿e charakterystyczne linijne ci¹gi
Ptychoplasma conica (Pieñkowski, Uchman, 2009).

Wspó³czesne Unionoidea zasiedlaj¹ rzeki, tworz¹ czêsto
skupiska wielogatunkowe, z dominacj¹ jednego z gatunków
(vide Piechocki, 1969). W œrodowiskach jeziornych Uniono-
idea gromadz¹ siê w litoralu na niewielkiej g³êbokoœci
(0,25–5,5 m) i zwykle nie tworz¹ zwartych skupieñ (Widuto,
Kompowski, 1968; Lewandowski, Stañczykowska, 1975).

W ods³oniêciu znalezione zosta³y równie¿ jamki z zacho-
wanymi in situ piaskowcowymi oœródkami po ma³¿ach.
Ma³¿e zosta³y prawdopodobnie pogrzebane w pozycji przy¿y-
ciowej przez osady powodziowe o du¿ej mi¹¿szoœci, spod
których nie mog³y siê wydostaæ (Pieñkowski, Uchman, 2009).

Ichnorodzaj Lockeia i Ptychoplasma czêsto wystêpuje
masowo w zagêszczeniu przekraczaj¹cym sto œladów na je-
den metr kwadratowy powierzchni. Masowe nagromadzenie
osobników obserwuje siê u wspó³czesnych ma³¿y Uniono-
idea w populacjach zamieszkuj¹cych rzeki oraz w popula-
cjach ¿yj¹cych w jeziorach w okresie rozrodu. Zjawisko to
jest zwi¹zane równie¿ z gromadzeniem siê osobników w wa-
runkach dogodnych do od¿ywiania siê (w rzekach jest to
uk³ad pr¹du wody i odpowiednie pod³o¿e) i rozmna¿ania
(Piechocki, 1969; Piechocki, Dyduch-Falniowska, 1993).
W œrodowisku rzecznym w ³awicach ma³¿e ustawiaj¹ siê
równolegle do pr¹du, co znajduje potwierdzenie tak¿e w ma-
teriale kopalnym z So³tykowa (np. Ptychoplasma conica
Pieñkowski, Uchman, 2009). Lockeia wspó³wystêpuje czê-
sto ze œladami korzeni roœlin oraz ichnorodzajem Im-
brichnus. Œlady Lockeia zosta³y zidentyfikowane w osadach
korytowych, glifów krewasowych, równi zalewowej oraz
mu³owcach œrodowiska jeziornego. Œlady Lockeia najczêœ-
ciej s¹ znajdowane w postaci hyporeliefu na sp¹gowych,
erozyjnych powierzchniach kana³ów glifów krewasowych,
co wynika z czynników tafonomicznych – szybkie przykry-
cie jamek przez osad dostarczany gwa³townie warunkowa³o
znacznie wiêksz¹ szansê zachowania siê tych struktur w za-
pisie kopalnym. W przypadku wspó³wystêpowania tych œla-
dów wraz z korzeniami roœlin, wystêpowanie Lockeia jest-
zwi¹zane najczêœciej z paleoglebami typu gleysol, a wiêc
glebami permanentnie podtopionymi, o charakterze szuwa-
rowym. Ichnorodzaj Lockeia nale¿y do licznych skamie-
nia³oœci œladowych, wystêpuj¹cych w ods³oniêciu w So³ty-
kowie. Nazwa Lockeia dotyczy jedynie form izolowanych,
pojedynczych. Jednak najczêstszym zjawiskiem w So³tyko-

wie jest linijne u³o¿enie jamek ma³¿owych, zgodnie z kie-
runkiem paleopr¹dów. Tak u³o¿one jamki poma³¿owe okreœ-
lono nazw¹ Ptychoplasma conica, a szczegó³ow¹ analizê
ichnologiczn¹ i behawioraln¹ twórców tych œladów przed-
stawili Pieñkowski i Uchman (2009). Poszczególne jamki
postojowe w ci¹gu Ptychoplasma prawdopodobnie odpo-
wiadaj¹ cyklom dobowym.

ŒLADY STAWONOGÓW

W osadach zwi¹zanych ze stref¹ korytow¹ oraz glifami
krewasowymi (paleogleby natlenione wy³¹cznie typu pod-
zol, wspó³wystêpuj¹ce korzenie roœlin s¹ utlenione i wy-
pe³nione osadem) zosta³y znalezione nierozga³êziaj¹ce siê,
poziome lub minimalnie ukoœnie nachylone jamki o d³ugoœci
4–6 cm i œrednicy oko³o 5–10 mm, czêsto z widocznym me-
niskowym wype³nieniem osadem i poprzeczn¹ lub ukoœna
ornamentacj¹. Czasami nak³adaj¹ siê na siebie na ró¿nych
poziomach. Struktury te czêsto wystêpuj¹ w skupiskach li-
cz¹cych po kilkanaœcie okazów. Tego typu ichnoskamie-
nia³oœci nale¿y prawdopodobnie wi¹zaæ z dzia³alnoœci¹
chrz¹szczy lub podobnej ekologicznie entomofauny (Rat-
cliffe, Fagerstrom, 1980). Podobne formy opisuj¹ i ilustruj¹
Hasiotis i Bown (1992), Hasiotis i Demko (1996) z górno-
jurajskich osadów formacji Morrison (Kolorado) w USA.
Z grona twórców tego typu struktur nie mo¿na wykluczyæ
równie¿ skorupiaków (vide Pieñkowski, NiedŸwiedzki,
2009 i cytowane tam prace). Skamienia³oœci chrz¹szczy wy-
stêpuj¹ we wczesnojurajskim zespole entomofauny opisanej
z So³tykowa (Wêgierek, Zherikhin, 1997). W So³tykowie
zosta³y równie¿ znalezione nory ukierunkowane w osadzie
pionowo lub poziomo, o d³ugoœci dochodz¹cej do 20 cm
i œrednicy oko³o 5 cm. Na powierzchni odlewu nory (w oka-
zie zorientowanym poziomo) zachowa³y siê ró¿nych rozmia-
rów œlady zadrapañ odnó¿y (vide Hasiotis, Mitchell, 1993).
Podobne ichnoskamienio³oœci ilustruj¹ Hasiotis i Demko
(1996) z l¹dowych górnojurajskich osadów formacji Morri-
son (Salt Wash Member).

ŒLADY PIERŒCIENIC I ZWIERZ¥T

INCERTAE SEDIS

Œlady pozostawione prawdopodobnie przez pierœcienice
s¹ poziome i owalne w przekroju, proste lub lekko zakrzy-
wione. Nielicznie wystêpuj¹ struktury z pojedynczymi roz-
ga³êzieniami. Osad wype³niaj¹cy œlady jest taki sam lub zbli-
¿ony (mo¿liwe nieco grubsze ziarno) do osadu otaczaj¹cego.
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Dotychczas znaleziono kilka okazów tego typu w górnej czêœ-
ci ods³oniêcia w osadach glifów krewasowych. W So³tykowie
wystêpuj¹ równie¿ owalne w przekroju, nierozga³êziaj¹ce siê
œlady powierzchniowe lub nachylone do powierzchni u³awi-
cenia pod ró¿nym k¹tem, g³adkie, czasmi wype³nione osadem
wyraŸnie ró¿ni¹cym siê od otaczaj¹cego. Ich œrednica waha
siê w granicach 4–12 mm. W So³tykowie zosta³y równie¿
znalezione œlady poziome o kszta³cie sinusoidalnym. Struktu-
ry tego typu mog¹ byæ pozostawione przez nicienie lub larwy
stawonogów.

ŒLADY NA SZCZ¥TKACH ROŒLIN

Na szcz¹tkach roœlin z ods³oniêcia w So³tykowie zaob-
serwowano wystêpowanie systemów w¹skich, s-kszta³tnych
i nieregularnych kanalików, regularnych i nieregularnych
rozetek oraz obszarów wyciêtych (mechaniczne usuniêtych
fragmentów tkanki roœlinnej). S¹ one widoczne na po-
wierzchniach ³odyg roœlin skrzypowych oraz nagonasien-
nych, które porasta³y strefê równi zalewowej lub pochodz¹
z obszaru l¹dowego (suchego) i zosta³y przetransportowane
do œrodowisk rzecznych w czasie powodzi lub opadów desz-
czu. Mo¿liwy by³ równie¿ transport grawitacyjny po stoku
wa³u brzegowego oraz opad oderwanych od roœliny macie-
rzystej elementów i ich depozycja w strefie oko³okorytowej
i korytowej. Zosta³y równie¿ znalezione œlady o charakterze
dr¹¿eñ regularnych na ³odygach, nale¿¹cych prawdopodob-
nie do roœlin nagonasiennych. Rozpoznane struktury s¹ do-
wodem dr¹¿enia powierzchni ³odyg roœlin (makrofitów wy-
nurzonych oraz roœlin porastaj¹cych œrodowiska wilgotne)
przez ¿eruj¹ce owady, larwy owadów oraz œlimaki. Struktu-
ry takie (formy rozetowe) powstawaæ mog¹ równie¿ w wa-
runkach podwodnych w wyniku dzia³alnoœci glonów
(wspó³czeœnie w wodach s³odkich wystêpuj¹ glony dr¹¿¹ce,
np. Foreliella perforans).

ŒLADY DR¥¯ENIA W DREWNIE

Fragmenty pni oraz du¿ych ga³êzi wystêpuj¹ powszech-
nie w osadach korytowych i pozakorytowych (glif krewaso-
wy) w So³tykowie. W osadach korytowych zosta³y znalezio-
ne fragmenty drewna roœlin nagonasiennych ze œladami nie-
regularnych dr¹¿eñ. Prawdopodobnie s¹ to œlady zwierz¹t-
-drewnotoczy ze œrodowisk l¹dowych (np. larw owadów)
lub wodnych (np. ma³¿ów, larw owadów, skorupiaków).
Struktury dr¹¿enia w drewnie wykonane prawdopodobnie
przez larwy owadów ilustruj¹ Bromley i Asgaard (1991).
Œlady dr¹¿enia nale¿¹ do czêstych znalezisk w szcz¹tkach

drewna w So³tykowie. Przypuszczalnie znaczna ich czêœæ
powsta³a w warunkach l¹dowych w wyniku ¿erowania larw
chrz¹szczy w rozk³adaj¹cym siê drewnie. Kilka rozpozna-
nych form mo¿na wi¹zaæ ze œladami dzia³alnoœci Hymenop-
tera (Xylonichnus isp., Linckichnus terebrans Schlirf, 2006).

ORGANICZNE STRUKTURY TYPU UCIECZKOWEGO

Œlady ucieczkowe s¹ bardzo powszechnym elementem
w zespole ichnoskamienia³oœci z So³tykowa. Mo¿na wyró¿-
niæ dwie grupy tego typu struktur. Pierwsz¹ grupê stanowi¹
struktury du¿ych rozmiarów, pochodz¹ce prawdopodobnie
od ma³¿ów lub od innych du¿ych zwierz¹t bentonicznych
(np. skorupiaków). Grupê drug¹ tworz¹ struktury ma³ych
rozmiarów, które zapewne s¹ zwi¹zane z dzia³alnoœci¹ ¿y-
ciow¹ drobnych bezkrêgowców bentonicznych i peryfito-
nicznych, takich jak larwy owadów i drobne miêczaki (Cham-
berlain, 1975). Œlady ucieczkowe wystêpuj¹ w du¿ych nagro-
madzeniach w osadach œrodowisk aktywnych okresowo lub
stale, czyli glifów krewasowych oraz stref korytowych. Po-
wstawa³y w wyniku nag³ego zasypywania materia³em detry-
tycznym organizmów ¿yj¹cych na powierzchni dna – epi-
bentosu lub penetruj¹cymi osady denne – inbentosu. Czynni-
kiem powoduj¹cym powstawanie wszystkich œladów ucieczki
w So³tykowie by³y powodzie i zwi¹zane z nimi (dok³adniej
z faz¹ opadania fali powodziowej) okresy gwa³townej depo-
zycji osadu. Wspomniane wczeœniej dodatkowe struktury na
zakoñczeniach jamek mieszkalnych mog¹ wi¹zaæ siê z faz¹
erozji powodziowej (pierwszy, najgwa³towniejszy etap powo-
dzi), któremu towarzyszy³o pocz¹tkowe zagrzebywanie siê
ma³¿y g³êbiej w osad (unikanie zniszczenia przez czynniki
dynamiczne). Œlady tej erozji s¹ widoczne wokó³ górnych
obrze¿y jamek mieszkalnych. Natychmiast po kulminacji fali
powodziowej nastêpowa³a gwa³towna akumulacja osadów
powodziowych (inundytów), co wymusza³o odwrotn¹ reak-
cjê zasypanych ma³¿y – ruch ku górze (wtedy tworzy³y siê
œlady Scalichnus isp.). Przemieszczanie siê zwierz¹t ku gó-
rze mog³o nast¹piæ dopiero po ust¹pieniu powodzi i ustaniu
gwa³townej sedymentacji. Nadk³ad osadów naniesionych
przez powódŸ móg³ byæ znaczny i wydobycie siê na po-
wierzchniê wi¹za³o siê z du¿ym wydatkiem energii. Niekie-
dy w sp¹gowych czêœciach jamek mieszkalnych znajduje siê
skamienia³oœci ma³¿y, które wskazuj¹ na minimalny ruch
zwierzêcia ku górze lub wrêcz brak takiego ruchu. Z zacho-
wañ wspó³czesnych ma³¿y wynika, ¿e zwierzêta te precyzyj-
nie wyczuwaj¹ ciê¿ar osadu, który je przykry³ i kiedy ciê¿ar
ten przekracza pewn¹ wartoœæ graniczn¹, w ogóle rezygnuj¹
z prób wydobycia siê na powierzchniê (vide Pieñkowski,
NiedŸwiedzki, 2009; Pieñkowski, Uchman, 2009).
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SKAMIENIA£OŒCI ŒLADOWE MA£YCH KRÊGOWCÓW

Tropy ma³ych krêgowców nale¿¹ do nielicznych znale-
zisk paleoichnologicznych z profilu w So³tykowie. Wystê-
puj¹ g³ównie w osadach glifów krewasowych w dolnej czêœ-
ci ods³oniêcia. Kilka okazów uda³o siê równie¿ zebraæ z osa-
dów glifów krewasowych wy¿szej czêœci profilu zwi¹zane-
go bezpoœrednio z osadami korytowymi. Ich relatywna rzad-
koœæ mo¿e byæ zwi¹zana z czynnikami sedymentologiczny-
mi osadów wystêpuj¹cych w So³tykowie. Znalezione do-
tychczas œlady reprezentuj¹ zró¿nicowan¹ grupê morfolo-
giczn¹ (9 ichnomorfotypów). Zosta³y pozostawione przez
wczesne krokodylomorfy, lepidozaury, zwierzêta jaszczur-
kokszta³tne, pterozaury oraz gady ssakokszta³tne (cynodon-
ty) i wczesne ssaki. Tropy ma³ych zwierz¹t z So³tykowa s¹
obecnie obiektem szczegó³owych badañ.

ŒLADY KROKODYLOMORFÓW

W So³tykowie wystêpuj¹ trzy ichnomorfotypy zwi¹zane
z krokodylomorfami. Ich cech¹ charakterystyczn¹ jest brak
odcisku pi¹tego palca w œladzie koñczyny tylnej (pes), co
jest zwi¹zane z jego redukcj¹ w trakcie filogenezy u tej gru-
py gadów.

Znalezione ichnomorfotypy mo¿na opisaæ jako: Batra-
chopus isp., cf. Malutitetrapodiscus isp. oraz inne o nieja-
snej pozycji ichnotaksonomicznej. Œlady te s¹ znane z osa-
dów dolnojurajskich z Ameryki Pó³nocnej oraz z Afryki
Po³udniowej (vide Lockley i in., 2004). Ichnorodzaj Batra-
chopus jest najczêœciej notowanym œladem ma³ego krêgow-
ca w osadach ods³oniêtych w So³tykowie (zebrano i zaobser-
wowano kilkanaœcie okazów reprezentuj¹cych ten ichno-
morfotyp). Rozmiary tych œladów s¹ niewielkie, maj¹ d³u-
goœæ 1,5–3,0 cm. Œlady tego typu zosta³y prawdopodobnie
pozostawione przez ma³ych rozmiarów l¹dowe krokodylo-
morfy, które byæ mo¿e przypomina³y formy z rodzaju Proto-
suchus z wczesnej jury Ameryki Pó³nocnej (USA i Kanada)
oraz Afryki Po³udniowej i Antarktydy (vide Lockley, Hunt,
1995; Lockley, Meyer, 2000).

Ichnoforma cf. Malutitetrapodiscus isp. jest reprezento-
wana w materiale z So³tykowa przez dwa okazy. Zwierzê
które pozostawi³o tego typu œlady by³o znacznie wiêkszych
rozmiarów od twórcy œladów Batrachopus. Rozmiarami
mog³o byæ zbli¿one do Protosuchus richardsoni z dolnoju-
rajskich osadów z Arizony w USA.

ŒLADY LEPIDOZAURÓW

Œlady lepidozaurów (czyli zwierz¹t o pokroju jaszczurki)
s¹ bardzo sporadycznym znaleziskiem w osadach jury dolnej
w So³tykowie. Dotychczas uda³o siê znaleŸæ tylko trzy oka-
zy œladów zwi¹zane z takimi gadami (œlady tylnich koñczyn

– pes). Wszystkie znalezione okazy mo¿na opisaæ jako ich-
notakson Rhynchosauroidae indet. S¹ to œlady piêciopalco-
we o d³ugoœci oko³o 4–6 cm, znacznie d³u¿sze ni¿ szersze, z
palcem pi¹tym wyraŸnie odseparowanym od grupy I–IV.
Zwierzêta, które je pozostawi³y, mia³y d³ugoœæ oko³o
50–100 cm i przypomina³y zapewne wygl¹dem dzisiejsze
jaszczurki. Œlady z ichnorodziny Rhynchosauroidae stano-
wi¹ istotny element w zespo³ach ichnologicznych w osadach
triasowych. W osadach jurajskich ich zró¿nicowanie oraz
czêstoœæ znacznie maleje. Znane s¹ wy³¹cznie z osadów jury
dolnej i œrodkowej (Lockley, Hunt, 1995; Lockley, Meyer,
2000). Znaleziska z So³tykowa s¹ wiêc wa¿nym uzupe³nie-
niem informacji o stratygraficznej i œrodowiskowej dystry-
bucji tego morfotypu.

ŒLADY PTEROZAURÓW

Œlady pterozaurów s¹ reprezentowane w zapisie kopal-
nym w So³tykowie jedynie przez dwa okazy, które wykazuj¹
typow¹ dla tego typu œladów morfologiê. S¹ to trójpalczaste,
izometryczne œlady koñczyn przednich (manus). Tropy pte-
rozaurów powstawa³y w trakcie lokomocji zwierzêcia po
l¹dzie z u¿yciem koñczyn przednich (skrzyde³). Powsta-
wa³ wówczas charakterystyczny odcisk manus, który jest
zwi¹zany z trzema niezredukowanumi palcami wystaj¹cymi
ponad krawêdŸ skrzyd³a (vide Pieñkowski, NiedŸwiedzki,
2005).

Œlady pterozaurów z So³tykowa maj¹ d³ugoœæ 2,0–3,0 cm.
Osobniki które je pozostawi³y mia³y rozpiêtoœæ skrzyde³ oko-
³o 30–40 cm. Œlady te s¹ unikatowym zapisem obecnoœci pte-
rozaurów we wczesnojurajskim ekosystemie l¹dowym zdo-
minowanym przez dinozaury.

ŒLADY GADÓW SSAKOKSZTA£TNYCH
I WCZESNYCH SSAKÓW

Œlady gadów ssakokszta³tnych (najprawdopodobniej cy-
nodontów) i prassaków s¹ doœæ czêsto znajdowane w od-
s³oniêciu w So³tykowie. Stanowi¹ ciekaw¹ grupê ichnoska-
mienia³oœci krêgowców, która ma bardzo istotne znaczenie
dla zrozumienia ró¿norodnoœci faunistycznej we wczesnej
jurze (vide Leonardi, 1994; Sarjeant, 2000).

W So³tykowie wystêpuj¹ cztery ichnomorfotypy œladów
cynodontów i prassaków. S¹ to œlady o ró¿nych rozmiarach.
Najwiêksze z nich osi¹gaj¹ d³ugoœæ 7 cm i szerokoœæ 15 cm,
a najmniejsze zaledwie d³ugoœæ 0,5 cm. Zgodnie z obo-
wi¹zuj¹cymi standardami ichnotaksonomicznymi (vide Leo-
nardi, 1994; Sarjeant, 2000) w So³tykowie mo¿na wyró¿niæ
nastêpuj¹ce ichnorodzaje: Ameghinichnus, Brasilichnium,
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cf. Therapsipus (etiam Gierliñski i in., 2004). Ciekawostk¹
jest to, ¿e ostatni z wymienionych ichnotaksonów jest znany
z osadów triasowych. Znalezisko Therapsipus – podobnych
tropów w osadach dolnojurajskich stanowi pewnego rodzaju
potwierdzenie zjawiska ewolucyjnej konwergencji morfolo-
gicznej (przystosowawczej) w koñczynach krêgowców.

Œlady gadów ssakokszta³tnych i prassaków wystêpuj¹
licznie w osadach glifów krewasowych, a dok³adniej w osa-
dach zbiorników efemerycznych rozwijaj¹cych siê na tych
obszarach po okresie powodziowym. Czêsto tropom tych
zwierz¹t towarzysz¹ œlady ma³¿ów, które mog³y byæ przy-

niesione z koryta rzecznego do tych osadów w trakcie prze-
rwania wa³u brzegowego. Byæ mo¿e taka zaskakuj¹ca aso-
cjacja jest zwi¹zana z penetracj¹ p³ytkich zbiorników wod-
nych przez zwierzêta, które poszukiwa³y po¿ywienia –
ma³¿y i innych bezkrêgowców.

Zwierzêta, które pozostawi³y opisywane powy¿ej tropy
mia³y d³ugoœæ od oko³o 10 cm do oko³o 1,5 metra. W od-
s³oniêciu w So³tykowie wystêpuj¹ równie¿ zagadkowe ko-
palne nory, które byæ mo¿e nale¿y wi¹zaæ z gadami ssako-
kszta³tnymi i prassakami (vide Miller i in., 2001).

ŒLADY DINOZAURÓW

Pierwszy trop dinozaura zosta³ znaleziony w So³tykowie
w 1979 roku i zosta³ opisany przez Pieñkowskiego i Gierliñ-
skiego (1987), jako œlady dinozaura ptasiomiednicznego.
PóŸniej znalezisko to zreinterpretowano jako œlad teropoda
ze œródstopiem (Gierliñski, 1994).

Œlady dinozaurów, g³ównie œlady drapie¿ników (fig. 3)
wystêpuj¹ g³ównie w osadach glifów krewasowych (gdzie
wystêpowa³y warunki najkorzystniejsze dla ich zachowa-
nia), ale rozpoznano je równie¿ w osadach korytowych oraz
mu³owcach i piaskowcach mu³owcowych z osadów jezior-
no-bagiennych. Mo¿na przyj¹æ, ¿e wystêpuj¹ dwa poziomy
ze œladami. Pierwszy poziom jest zwi¹zany z osadami glifów
krewasowych, które wystêpuj¹ w dolnej czêœci ods³oniêcia.

Drugi poziom ich wystêpowania to osady korytowe, oko³o-
korytowe oraz glifu krewasowego w najwy¿szej czêœci od-
s³oniêcia. W dolnej czêœci ods³oniêcia rozpoznano poziom
z masowym nagromadzeniem tropów dinozaurów (vide Gier-
liñski, Pieñkowski, 1999; Gierliñski i in., 2004).

W So³tykowie zosta³y rozpoznane œlady teropodów z ich-
norodzajów Stenonyx, Grallator, Anchisauripus, Kayentapus,
Eubrontes, cf. Megalosauripus; œlady dinozaurów ptasio-
miednicznych z ichnorodzaju Anomoepus, Delatorrichnus,
œlady zauropodomorfów Parabrontopodus, cf. Otozoum,
cf. Tetrasauropus (Gierliñski i in., 2004, 2005). Zespó³ œla-
dów dinozaurów z tej lokalizacji nale¿y wiêc do bardzo zró¿-
nicowanego (Gierliñski i in., 2004).
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Fig. 3. Trzy grupy rozmiarów œladów teropodów (Theropoda) z jury dolnej Polski

A – Plesiornis pilulatus Hitchcock, 1858; B – Stenonyx isp.; C – Grallator isp.; D – Anchisauripus isp.; E – Kayentapus soltykovensis (Gierliñski, 1991);
F – Eubrontes isp.; G – Kayentapus minor (Lull, 1953); H – wielki œlad z So³tykowa (NiedŸwiedzki, 2006)

Three size classes of theropod (Tetrapoda) tracks from the Lower Jurassic of Poland

A – Plesiornis pilulatus Hitchcock, 1858; B – Stenonyx isp.; C – Grallator isp.; D – Anchisauripus isp.; E – Kayentapus soltykovensis (Gierliñski, 1991);
F – Eubrontes isp.; G – Kayentapus minor (Lull, 1953); H – gigantic track from So³tyków (after NiedŸwiedzki, 2006)



ŒLADY MA£YCH ROZMIARÓW TEROPODÓW

Wystêpuj¹ce w So³tykowie tropy ma³ych teropodów
(fig. 4, 5) reprezentowane s¹ przez dwa ichnorodzaje: Steno-
nyx Hitchcock, 1865 ma³e formy Kayentapus Welles, 1971
oraz Grallator Hitchcock, 1858. Œlady z ichonrodzaju Steno-
nyx wynosz¹ 5–6 cm, s¹ trójpalczaste i maj¹ charaktery-
styczn¹ morfologiê, która zbli¿a je trochê do morfotypów
zwi¹zanych ze œladami dinozaurów ptasiomiednicznych. Ze
wzglêdu na proporcje d³ugoœci palców zalicza siê te ichno-
formy to tropów teropodów. Okazy z So³tykowa ró¿ni¹ siê
od klasycznego Stenonyx szerokim rozstawem proksymal-
nych poduszek palcowych (vide Gierliñski i in., 2004). W
So³tykowie uda³o siê dotychczas znaleŸæ trzy okazy repre-
zentuj¹ce ten ichnorodzaj.

Œlady ma³ych drapie¿nych dinozaurów z ichnorodzaju
Grallator cechuj¹ siê wiêksz¹ ró¿norodnoœci¹ morfologiczn¹
(vide Olsen i in., 1998). W So³tykowie rozpoznano dwa morfo-
typy z tego ichnorodzaju, ró¿ni¹ce siê rozmiarami i kszta³tem.
Pierwszy omawiany ichnomorfotyp jest reprezentowany przez
tropy ma³ych rozmiarów o d³ugoœci 5–7 cm i charakteryzuje siê
niewielk¹ szerokoœci¹ œladu w stosunku do jego d³ugoœci. Dru-
gi omorfotyp ma znacznie wiêksz¹ d³ugoœæ, bo 12–15 cm, oraz
wiêksz¹ szerokoœæ w stosunku do d³ugoœci.

Trzy odmienne morfotypy œladów ma³ych teropodów su-
geruj¹, ¿e mamy w So³tykowie paleoichnologiczny zapis
trzech gatunków niewielkich drapie¿ników zbli¿onych za-
pewne wygl¹dem do ceratozaura – celofyza. Wystêpuj¹ rów-
nie¿ œlady Kajentapus pozostawione przez osobniki ma³ych
rozmiarów.
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Fig. 4. Œlady ma³ych rozmiarów teropodów (Theropoda) rozpoznane w osadach hetangu w So³tykowie (fot. G. NiedŸwiedzki)

A – ma³y Grallator isp.; B–H – du¿y Grallator isp.; E – okaz z odciskiem œródstopia; skala – 5 cm

Tracks of small theropods (Theropoda) identified in Hettangian deposits at So³tyków (photo G. NiedŸwiedzki)

A – small Grallator isp.; B–H – large Grallator isp.; E – specimen with a metatarsal track; scale bar – 5 cm



ŒLADY ŒREDNICH TEROPODÓW

Œlady œrednich rozmiarów teropodów (fig. 6) s¹ repre-
zentowane w So³tykowie przez dwa ichnorodzaje: Anchisau-
ripus Lull, 1904 oraz Kayentapus Welles, 1971 (vide Gier-
liñski i in., 2004). Œlady Anchisauripus s¹ bardzo powszech-
nym elementem w ichnocenozach dinozaurów we wczes-
nej jurze (vide Olsen i in., 1998; Lockley, Meyer, 2000).
W So³tykowie œlady tego typu s¹ sporadycznym znalezis-

kiem na tle innych znalezisk tropów. Tropy Anchisauripus
maj¹ d³ugoœæ oko³o 15–20 cm i niewielk¹ szerokoœæ w sto-
sunku do d³ugoœci œladu. Œlady Kayentapus o œrednich roz-
miarach, czyli o d³ugoœci 20–25 cm, s¹ bardzo czêstym zna-
leziskiem w So³tykowie. Prawdopodobnie s¹ to œlady osob-
ników m³odocianych wielkich form z ichnorodzaju Kayenta-
pus (vide rozdzia³ Œlady du¿ych teropodów).
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Fig. 5. Œlady ma³ych rozmiarów teropodów (Theropoda) rozpoznane w osadach hetangu w So³tykowie (fot. G. NiedŸwiedzki)

A – ma³y Kayentapus isp.; B–C – Stenonyx isp., D–F – Theropoda indet., œlady pozostawione przez osobniki juwenilne; skala – 5 cm

Tracks of small theropods (Theropoda) identified in the Hettangian deposits of So³tyków (photo G. NiedŸwiedzki)

A – small Kayentapus isp.; B–C – Stenonyx isp.; D–F – Theropoda indet., tracks of juvenile individuals; scale bar – 5 cm



ŒLADY DU¯YCH TEROPODÓW

W So³tykowie wystêpuj¹ dwa ichnorodzaje tropów
zwi¹zanych z du¿ymi teropodami: Kayentapus Welles, 1971
oraz Eubrontes Hitchcock, 1845 (fig. 7–12).

Du¿e œlady Kayentapus to najpospolitsze œlady dino-
zaurów, które wystêpuj¹ w tym ods³oniêciu (Gierliñski i in.,

2004, 2005). Obok nich zosta³y znalezione równie¿ szlaki
tropów oraz œlady z odciskiem œródstopia z tego ichnorodza-
ju (G. NiedŸwiedzki, D. NiedŸwiedzki, 2001). Tropy Kayen-
tapus charakteryzuj¹ siê szerokim k¹tem pomiêdzy osiami
palców zewnêtrznych (oko³o 75–90°) oraz cienkimi palcami
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Fig. 6. Œlady œrednich rozmiarów teropodów (Theropoda) rozpoznane w osadach hetangu w So³tykowie
(fot. G. NiedŸwiedzki)

A, B, D–H, J, K – Anchisauripus isp.; C, I, L – cf. Anchisauripus isp.; skala – 5 cm

Tracks of small theropods (Theropoda) identified in the Hettangian deposits of So³tyków (photo G. NiedŸwiedzki)

A, B, D–H, J, K – Anchisauripus isp.; C, I, L – cf. Anchisauripus isp.; scale bar – 5 cm
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Fig. 7. Œlady du¿ych teropodów (Theropoda) znalezione w osadach hetangu w So³tykowie (fot. G. NiedŸwiedzki)

A–H – ichnogatunek Kayentapus soltykovensis (Gierliñski, 1991); I – Kayentapus isp.; skala – 5 cm

Tracks of large theropods (Theropoda) found in Hettangian deposits at So³tyków (photo G. NiedŸwiedzki)

A–H – ichnospecies Kayentapus soltykovensis (Gierliñski, 1991); I – Kayentapus isp., scale bar – 5 cm
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Fig. 8. Œlady teropodów (Theropoda) znalezione w osadach hetangu w So³tykowie (fot. G. NiedŸwiedzki)

A–E – ichnogatunek Kayentapus soltykovensis (Gierliñski, 1991); F–J – cf. Kayentapus isp.; skala – 5 cm; okazy oznaczone jako D, E, F zawieraj¹
odcisk œródstopia

Tracks of theropods (Theropoda) found in the Hettangian deposits of So³tyków (photo G. NiedŸwiedzki)

A–E – ichnospecies Kayentapus soltykovensis (Gierliñski, 1991); F–J – cf. Kayentapus isp.; scale bar – 5 cm; specimens denoted as D, E and F include
a metatarsal impression
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Fig. 9. Œlady du¿ych teropodów (Theropoda) znalezione w osadach hetangu w So³tykowie

A–F – Kayentapus isp.; G, H – Kayentapus soltykovensis (Gierliñski, 1991); na figurze G jest widoczna œcie¿ka tropów (A–F – fot. G. NiedŸwiedzki;
G – fot. F. Pieczonka; H – fot. G. Gierliñski)

Footprints of large theropod dinosaurs discovered in the Hettangian deposits of So³tyków

A–F – Kayentapus isp.; G, H – Kayentapus soltykovensis (Gierliñski, 1991); on the Figure G trackway of Kayentapus soltykovensis are visible
(A–F – photo G. NiedŸwiedzki; G – photo F. Pieczonka; H – photo G. Gierliñski)
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Fig. 10. cf. Kayentapus isp. znalezione w osadach hetangu w So³tykowie (fot. G. NiedŸwiedzki)

A–I – œlady œrednich i du¿ych teropodów; skala – 5 cm

cf. Kayentapus isp. discovered in the Hettangian deposits of So³tyków (photo G. NiedŸwiedzki)

A–I – footprints of medium- and large-sized theropod dinosaurs; scale bar – 5 cm
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Fig. 11. cf. Kayentapus isp. znalezione w osadach hetangu w So³tykowie (fot. G. NiedŸwiedzki)

A–J – œlady œrednich i du¿ych teropodów; skala – 5 cm

cf. Kayentapus isp. discovered in the Hettangian deposits of So³tyków (photo G. NiedŸwiedzki)

A–J – footprints of medium- and large-sized theropod dinosaurs; scale bar – 5 cm



z zatartymi granicami poduszek palcowych. W So³tykowie
wystêpuj¹ prawdopodobnie dwa morfotypy œladów Kayeny-
apus (Gierliñski i in., 2004) o rozmiarach 30–45 cm.

Œlady z ichnorodzaju Eubrontes nale¿¹ do sporadycz-
nych znalezisk w So³tykowie. Dotychczas znaleziono kilka

okazów z tego ichorodzaju. Jest to doœæ zagadkowe, ponie-
wa¿ ichnorodzaj Eubrontes jest jednym z najpospolitszych
tropów w osadach dolnojskich na œwiecie (vide Olsen i in.,
1998).

ŒLADY GIGANTYCZNYCH TEROPODÓW

Tropy wielkich teropodów nale¿¹ do jednych z najcie-
kawszych znalezisk paleoichnologicznych z osadów dolno-
jurajskich w So³tykowie (fig. 13–15). W sierpniu 1999 roku,
w trakcie penetracji ha³dy poeksploatacyjnej w So³tykowie
znaleziono pierwszy w Polsce okaz bardzo du¿ego œladu,
który zosta³ pozostawiony przez teropoda – dinozaura dra-
pie¿nego (NiedŸwiedzki, 2000, 2006; Gierliñski i in., 2001,
2004; NiedŸwiedzki i in., 2005). Znaleziony œlad ma 54 cm
d³ugoœci i reprezentuje nietypow¹ dla wczesnojurajskich

ichnotaksonów morfologiê i rozmiary. By³o to zarazem dru-
gie na œwiecie znalezisko tak wielkiego œladu teropoda
w osadach dolnojurajskich. Dodatkowa wartoœæ znaleziska
polega na tym, ¿e okaz zosta³ odkryty w osadach najni¿szej
jury dolnej (w dolnym hetangu; patrz wy¿ej; etiam Pieñkow-
ski, 1983, 1991, 2004). Wielkie œlady teropodów by³y znane
dotychczas badaczom z osadów wy¿szej czêœci jury dolnej
(formacja Kayenta w Arizonie, ?synemur–pliensbach: vide
Lockley, Hunt, 1995; Lucas i in., 2005) z Ameryki Pó³noc-
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Fig. 12. cf. Kayentapus isp. znalezione w osadach hetangu w So³tykowie (fot. G. NiedŸwiedzki)

A–F – œlady œrednich i du¿ych teropodów; skala – 5 cm

cf. Kayentapus isp. discovered in the Hettangian deposits of So³tyków (photo G. NiedŸwiedzki)

A–F – footprints of medium- and large-sized theropod dinosaurus; scale bar – 5 cm
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Fig. 13. cf. Megalosauripus isp. Œlady wielkich teropodów (Theropoda) znalezione w osadach hetangu w So³tykowie
(fot. G. NiedŸwiedzki)

A–C – œlady z zachowanymi odciskami poduszek palcowych; D, E, G, H – czêœciowo zachowane œlady; F – œlad z dobrze zachowanym odciskiem poduszki
œródstopowej; IV – odcisk czwartego palca

cf. Megalosauripus isp. Footprints of the gigantic theropod dinosaurus discovered in the Hettangian deposits of So³tyków
(fot. G. NiedŸwiedzki)

A–-C – footprints with impressions of digital pads; D, E, G, H – partially preserved footprints; F – footprint with well preserved imprint of metatarsal pad;
IV – imprint of the digit four
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Fig. 14. Œlady wielkich teropodów (Theropoda) znalezione w osadach hetangu w So³tykowie (fot. G. NiedŸwiedzki)

A–E, G – czêœciowo zachowane œlady; F – œlad z dobrze zachowanym odciskiem poduszki metatarsalnej; IV – odcisk czwartego palca

Footprints of the gigantic theropod dinosaurs discovered in the Hettangian deposits of So³tyków (photo G. NiedŸwiedzki)

A–E, G – partially preserved footprints; F – footprint with well preserved imprint of metatarsal pad; IV – imprint of the digit four
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Fig. 15. Œlady wiekich teropodów (Theropoda) znalezione w osadach hetangu w So³tykowie (fot. G. NiedŸwiedzki)

A, B, D, E, G – czêœciowo zachowane œlady; C – œlad pozostawiony w p³ytkim zbiorniku wodnym; F – œlad z zachowanym odciskiem œródstopia;
H, I – œlady bez odcisku poduszki metatarsalnej; IV – odcisk czwartego palca

Footprints of the gigantic thetrapod dinosaurus discovered in the Hettangian deposits of So³tyków (photo G. NiedŸwiedzki)

A, B, D, E, G – partially preserved footprints; C – footprint left by dinosaur in the shallow pond; F – footprint with matatarsal impression;
H, I – footprints without metatarsal pad impression; IV – imprint of the digit four



nej (Morales, Bulkley, 1996), a bogatszy zapis œladów tero-
podów o d³ugoœci przekraczaj¹cej 40 cm jest znany dopiero
z osadów œrodkowo- i górnojurajskich (Lockley, Hunt,
1995; Lockley, Meyer, 2000; Clark in., 2004; Day i in.,
2004).

Nied³ugo po odkryciu okaz ten zosta³ zabezpieczony in situ
(zosta³ pokryty na rok gipsowo-papierow¹ p³yt¹ ochronn¹),
a nastêpnie w roku 2000 wydobyty i przetransportowany do
Muzeum Geologicznego Pañstwowego Instytutu Geologiczne-
go w Warszawie (okaz Muz. PIG 1661.II.1). Gipsowe repli-
ki tego okazu s¹ przechowywane w Muzeum Geologicznym
Pañstwowego Instytutu Geologicznego – Pañstwowego Insty-
tutu Badawczego Oddzia³u Œwiêtokrzyskiego w Kielcach
(okaz Muz. PIG OS-221/1) oraz Muzeum Przyrody i Techniki
w Starachowicach (okaz MPT.P/145).

Znalezisko to by³o ju¿ przedmiotem trzech opracowañ.
NiedŸwiedzki (2000) zasugerowa³ przynale¿noœæ wielkiego
œladu do wczesnojurajskiego ichnorodzaju Eubrontes Hi-
tchcock, 1845. Gierliñski i inni (2001), ze wzglêdu na jego
specyficzn¹ morfologiê, nawi¹zali w opisie tego œladu do
ichnotaksonu póŸnojurajskiego (Megalosauripus sensu Loc-
kley i in., 1996, 1998) wi¹zanego z allozauroidami. Podobn¹
interpretacje przedstawili Gierliñski i inni (2004).

W trakcie badañ prowadzonych w So³tykowie w latach
2001–2006 zosta³y znalezione kolejne okazy wielkich œla-
dów teropodów (vide NiedŸwiedzki i in., 2005; NiedŸwiedz-
ki, 2006). Znaleziska te sta³y siê podstaw¹ dyskusji i kolejnej
interpretacji paleoichnologicznej oraz pozwoli³y na opis
zmiennoœci i dok³adn¹ definicjê tego ichnotaksonu. Œlady
du¿ych teropodów zosta³y rozpoznane równie¿ w osadach
wczesnojurajskich ods³oniêtych w rejonie Gromadzic (sta-
nowisko Gromadzice A i B ko³o Ostrowca Œwiêtokrzyskie-
go, tzw. Gromadzice dolne i górne – vide Gierliñski, Pieñ-
kowski, 1999).

Wielkie œlady teropodów zosta³y rozpoznane w So³tyko-
wie na kilku powierzchniach grubych warstw piaskowco-
wych ods³oniêtych w wyrobisku oraz na izolowanych blo-
kach zgromadzonych na ha³dach oraz na p³ytach nieznacznie
przemieszczonych z miejsca wydobycia. Dotychczas uda³o
siê znaleŸæ 24 okazy wielkich œladów o rozmiarach od 45 do
65 cm d³ugoœci. Szeœæ z nich zosta³o wydobytych i zabezpie-
czonych. Znalezione œlady s¹ zachowane g³ównie w formie
naturalnych odlewów, ale zosta³y znalezione równie¿ tzw.
tropy w³aœciwe (œlady utrwalone w formie odcisków) oraz
Ÿle zachowane okazy, które mog¹ reprezentowaæ tzw. pod-
tropy (vide Milán, Bromley, 2006). W obrêbie œladów za-
chowanych jako naturalne odlewy mo¿na wyró¿niæ czte-
ry kategorie zwi¹zane z g³êbokoœci¹ pogr¹¿enia koñczyny
w osad oraz pierwotnym zniszczeniem erozyjnym œladu:

1. Œlady p³ytkie (w œladzie s¹ widoczne odciski pazurów
i granice poduszek palcowych).

2. Œlady p³ytkie, wtórnie zniszczone przez wodê opa-
dow¹ lub pozostawione w warunkach podwodnych lub na
macie mikrobialnej (na powierzchni œladu s¹ widoczne wa-

³eczki i bruzdy deformacyjne, czêsto granice œladu s¹ zatarte
lub zniekszta³cone).

3. Œlady g³êbokie (w œladach widoczne s¹ s³abo zazna-
czone odciski poduszek palcowych, czêsto widoczna jest fu-
zja odcisków poduszek palcowych, mo¿e wystêpowaæ wyra-
Ÿnie zaznaczony odcisk poduszki œródstopowej – wszystkie
wymienione elementy œladu s¹ czêsto zniekszta³cone).

4. Œlady bardzo g³êbokie (œlady w formie du¿ych struktur
deformacyjnych, czêsto przypominaj¹ wielkie pogr¹zy,
kszta³t œladu jest czêsto silnie zniekszta³cony, œlad mo¿e za-
wieraæ odcisk czêœci œródstopowej koñczyny). Œlady z czwar-
tej wymienionej kategorii ukazuj¹ stan zachowania bardzo
podobny do znanego z tropów teropodów opisanych pod
nazw¹ Eutynichnium lusitanicum Nopsca, 1923 z póŸnej jury
Portugali (vide Lockley i in., 1998). Pe³n¹ dokumentacjê foto-
graficzn¹ i numeryczn¹ dotychczas znalezionych w So³tykowie
œladów bardzo du¿ych teropodów bêdzie zawieraæ opracowa-
nie monograficzne. Œladom gigantycznych teropodów w stano-
wisku w So³tykowie towarzysz¹ œlady nieco mniejszych tero-
podów (równie¿ o pokaŸnych rozmiarach, jak na wczesn¹
jurê), reprezentuj¹ce ichnorodzaje Eubrontes i Kayentapus
(vide Gierliñski i in., 2004, 2005). Œlady te osi¹gaj¹ rozmiary
25–45 cm d³ugoœci.

Wiele ze znalezionych okazów jest mocno zniszczonych
i niekompletnych. W trakcie eksploatacji i³ów w kopalni
w So³tykowie (w latach 60. i 70. XX wieku) nie prowadzono
monitoringu paleontologicznego i ¿adnych prac zabezpie-
czaj¹cych znaleziska skamienia³oœci. Wiele cennych i unika-
towych okazów zosta³o zniszczonych, zapewne przez niele-
galne poszukiwania i wydobywanie gagatu, które by³y pro-
wadzone w latach 80. i na pocz¹tku lat 90. (szybiki poszuki-
wawcze przebija³y poziomy piaskowców z tropami). Do
obecnych czasów zachowa³o siê jedynie kilkanaœcie wy-
chodni skalnych o powierzchniach od kilku do kilkudziesiê-
ciu metrów kwadratowych z potencjalnym zapisem paleo-
ichnologiczym œladów wielkich teropodów.

Wielkie œlady teropodów z So³tykowa s¹ obecnie szczegó-
³owo analizowane w celu okreœlenia ich przynale¿noœci ichno-
taksonomicznej. Wstêpna propozycja zak³ada opisanie ich pod
nazw¹ cf. Eubrontes sp., która nawi¹zuje do dobrze znanego
wczesnojurajskiego ichnorodzaju Eubrontes Hitchcock, 1845.
Okazy te wykazuj¹ te¿ du¿e podobieñstwo do innych ichno-
rodzajów ³¹czonych z wielkimi teropodami, takimi jak Mega-
losauripus isp. (póŸna jura–wczesna kreda), czy Irenesauripus
sp. (wczesna kreda).

Wielkie œlady znalezione w osadach fluwialnych w So³-
tykowie i Gromadzicach to unikalny zapis obecnoœci bardzo
du¿ych teropodów ju¿ na samym pocz¹tku okresu jurajskie-
go. Poniewa¿ dane geologiczne, paleobotaniczne i palinolo-
giczne potwierdzaj¹ hetandzki wiek osadów z So³tykowa
(vide Gierliñski i in., 2004; Pieñkowski, 1983, 1991, 2004).
Wyst¹pienie tak wielkich teropodów we wczesnojurajskich
ekosystemach nale¿y zapewne ³¹czyæ z pocz¹tkiem ewolu-
cyjnej radiacji dinozaurów (Olsen i in., 2002a, b; Lucas i in.,
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2005a). Olsen i inni (2002a) zasugerowali, ¿e zjawisko to
by³o poprzedzone masowym wymieraniem w ekosystemach
l¹dowych na prze³omie triasu i jury. W zapisie paleoichnolo-
gicznym z póŸnotriasowych i wczesnojurajskich osadów
z Newark Supergroup badacze rozpoznali wyraŸn¹ ichno-
faunistyczn¹ wymianê w pobli¿u granicy triasu i jury (etiam
Olsen i in., 2002b), wyra¿on¹ nag³ym zanikiem czêœci ich-
notaksonów „triasowych” oraz wyst¹pieniem nowych i do-
minacj¹ ichnotaksonów wi¹zanych z dinozaurami. Wymia-
nie tej towarzyszy interesuj¹ce, ale dotychczas s³abo pozna-
ne zjawisko powiêkszenia rozmiarów cia³a wœród drapie-
¿nych dinozaurów (okreœlone na podstawie rozmiarów œla-
dów), co autorzy wyt³umaczyli jako efekt wyzwolenia kon-
kurencyjnego teropodów po masowym wymieraniu. Podob-
ny zapis paleoichnologiczny (zwi¹zany z wymian¹ ichno-
fauny i wyst¹pieniem œladów du¿ych teropodów) znany jest
z osadów pogranicza triasu i jury z Wy¿yny Kolorado (vide
Lockley i in., 2004; Lucas i in., 2005a).

Z osadów dolnojurajskich znane s¹ równie¿ œlady du¿ych
zauropodomorfów (Avanzini i in., 1997; Gierliñski i in.,
2004; Pieñkowski i in., 2009). Zapewne te du¿e roœlino¿erne
formy by³y ofiarami ataków wielkich teropodów. Byæ mo¿e
pojawienie siê tak du¿ych roœlino¿erców we wczesnojuraj-
skich ekosystemach zaindukowa³o powstawanie du¿ych dra-
pie¿ników, a zatem, pojawienie siê wielkich teropodów we
wczesnej jurze mo¿na równie¿ wyt³umaczyæ zale¿noœciami
koewolucyjnymi (ewolucyjnymi zale¿noœciami pomiêdzy
drapie¿nikiem i ofiar¹). Prawdziwy charakter tego zjawiska
bêdzie mo¿na wyt³umaczyæ po bardzo dok³adnych analizach
zmian w zespo³ach ichnofaunistycznych na granicy triasu
i jury oraz po dok³adnym okreœleniu rzeczywistego tempa
tych zmian. Pierwsze próby takiej analizy przedstawi³ Olsen
i inni (2002a), sugeruj¹c pojawienie siê du¿ych teropodów
(tropów z ichnorodzaju Eubrontes) ju¿ 10000 lat po fauni-
stycznej wymianie na postulowanej granicy triasu i jury
w profilach Newark Supergroup. Przedstawiona przez Olse-
na i inni (2002a) analiza i interpretacja danych jest jed-

nak mocno uproszczona i niepe³na, co wykazali Thulborn
(2003), Lucas (2004) oraz Lucas i inni (2005b). Byæ mo¿e
rozpoznane przez Olsena i inni (2002a) zjawisko jest praw-
dziwe lecz ma charakter lokalny.

W przypadku So³tykowa mamy do czynienia z zapisem
obecnoœci œladów teropodów o znacznie wiêkszych rozmia-
rach od tych znanych z wczesnojurajskich osadów z Newark
Supergroup (vide Olsen i in., 1998, 2002a; Gierliñski i in.,
2001, 2004; NiedŸwiedzki i in., 2005). Nale¿y w ym miejscu
dodaæ, ¿e w So³tykowie zosta³ rozpoznany zespó³ ichnofauni-
styczny mniejszych krêgowców bardzo podobny do opisane-
go z wczesnojurajskich (hetandzkich) osadów Newark Super-
group. Zespo³y te s¹ prawdopodobnie równowiekowe, ale
wykazuj¹ pewne ró¿nice w sk³adzie, zwi¹zane zapewne
z czynnikami biogeograficznymi. Interesuj¹ce mo¿e byæ to,
¿e zjawisko opisane przez Olsena i innych (2002a) jest wyraŸ-
niej zaznaczone w zapisie paleoichnologicznym w europej-
skich profilach z prze³omu triasu i jury. Zapewne jest równie¿
bardziej z³o¿one ni¿ w Ameryce Pó³nocnej, na co wskazuj¹
pewne ró¿nice, widoczne w zespo³ach ichnofaunistycznych
póŸnego triasu i wczesnej jury miêdzy Ameryk¹ Pó³nocn¹
a Europ¹ (vide Gierliñski, 1991; Lockley, Hunt, 1995; Loc-
kley, Meyer, 2000; Gierliñski i in., 2004; Piubelli i in., 2005).

Dilofozaury (Dilophosaurus wetherilli) osi¹ga³y d³ugoœæ
5 m, a ich œlady maj¹ rozmiar 30–40 cm. Szcz¹tki tych tero-
podów s¹ znane z Ameryki Pó³nocnej (USA) oraz z Azji
(Chiny). Powszechnie dilofozaur ten jest uwa¿any za jedne-
go z najwiêkszych wczesnojurajskich teropodów. Znane s¹
jednak wczesnojurajskie drapie¿ne dinozaury znacznie wiê-
ksze od dilofozaura (vide w NiedŸwiedzki i in., 2005), które
mog¹ pretendowaæ do roli sprawców gigantycznych tropów.
Rozpoznanie wielkich œladów teropodów we wczesnojuraj-
skich osadach w Górach Œwiêtokrzyskich zas³uguje na uwa-
gê, poniewa¿ s¹ to tropy wczesnojurajskiego dinozaura –
prawdopodobnie wczesnego tetanura o 8–10 metrowej d³u-
goœci, czyli dwukrotnie wiêkszej od dilofozaura.

ŒLADY ZAUROPODOMORFÓW

Wiêkszoœæ znalezisk œladów zauropodomorfów w So³ty-
kowie (fig. 16–18) pochodzi z powierzchni z tropami w dol-
nej czêœci ods³oniêcia, która zosta³a zabezpieczona i udo-
stêpniona zwiedzaj¹cym jako zadaszony obiekt chroniony.
Powierzchnia ta ma oko³o 100 m2 i zawiera dwie równoleg³e
œcie¿ki du¿ych zauropodomorfów oraz cztery równoleg³e
szlaki tropów mniejszych form z tej samej grupy (Gierliñski,
Sawicki, 1998; Gierliñski, Pieñkowski, 1999; Gierliñski
i in., 2004). Rozpoznane na tej powierzchni szlaki charakte-
ryzuj¹ siê w¹skim rozstawem miêdzy œladami koñczyn tyl-
nich sensu Farlow (1992), co okreœla ich przynale¿noœæ do
ichnorodzaju Parabrontopodus Lockley, Farlow et Meyer,

1994 (vide Lockley i in., 1994). D³ugoœæ tych œladów waha
siê w przedziale 20–45 cm. Dok³adniejsza rewizja wcze-
œniejszego materia³u (vide Pieñkowski i in., 2009) wskazuje
na ciekawe cechy wczeœniej opisanych œladów zauropodo-
morfów: z jednej strony s¹ to cechy prymitywne (np. piêcio-
palczasty manus), a z drugiej strony w szlaku tropów do-
ros³ych osobników pojawia siê cecha zaawansowana w œla-
dach pes (silnie odciœniêta tylna oraz wêwnêtrzna czêœæ pes,
co wskazuje na grawipodaln¹ sylwetkê twórców tropów
i ca³kowit¹ pionizacjê koñczyn). Grawipodalna sylwetka jest
typowa dla zauropodów (vide Pieñkowski i in., 2009 i cyto-
wane tam prace).
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Fig. 16. Œlady zauropodomorfów (Sauropodomorpha) znalezione w osadach hetangu w So³tykowie (fot. G. NiedŸwiedzki)

A– F – cf. Otozoum isp.; G – cf. Tetrasauropus isp.; H, I – cf. Parabrontopodus isp.

Tracks of sauropodomorph dinosaurs discovered in the Hettangian deposits of So³tyków (photo G. NiedŸwiedzki)

A–F – cf. Otozoum isp.; G – cf. Tetrasauropus isp.; H, I – cf. Parabrontopodus isp.



Oprócz œladów Parabrontopodus w So³tykowie znale-
ziono œlady zauropodomorfów o nieco innej budowie stopy.
Zwi¹zane s¹ z nimi dwa morfotypy: cf. Tetrasauropus isp.
oraz cf. Otozoum isp. S¹ to œlady znacznie mniej liczne
w ichnozespole w So³tykowie, a ich wyraŸna odmiennoœæ

morfologiczna sugeruje, ¿e s¹ to tropy zauropodomorfów,
które mia³y niezupe³nie skrócone palce w stopach. Prawdo-
podobnie s¹ to œlady wczesnojurajskich prozauropodów
(Rainforth, 2003). Wspó³wystêpowanie tropów zauro-
podów i prozauropodów w stanowisku w So³tykowie jest
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Fig. 17. Œlady zauropodomorfów (Sauropodomorpha) znalezione w osadach hetangu w So³tykowie

A–F – ma³e œlady Parabrontopodus isp.; G – powierzchnia ze œcie¿kami du¿ych i ma³ych œladów Parabrontopodus isp.; A–D – fot. G. NiedŸwiedzki,
F, G – fot. G. Gierliñski

Tracks of sauropodomorph dinosaurs discovered in the Hettangian deposits of So³tyków

A–F – small-sized tracks of Parabrontopodus isp.; G – surface with tracways of small and large-sized tracks of Parabrontopodus isp.;
A–D – photo G. NiedŸwiedzki; F, G – photo G. Gierliñski



szczególnie ciekawe, poniewa¿ stanowi œwiadectwo przejœ-
ciowego charakteru fauny dinozaurów w najwczeœniejszym
hetangu. Zaawansowane cechy typowych zauropodów by³y
prawdopodobnie zwi¹zane z ich globalnymi migracjami,

a So³tyków stanowi wczesny punkt na mapie tych wêdró-
wek, prowadz¹cych z Afryki, poprzez zachodnie wybrze¿e
Tetydy, Polskê, Rumuniê, a¿ do Chin (Pieñkowski i in.,
2009).

ŒLADY DINOZAURÓW PTASIOMIEDNICZNYCH

Œlady dinozaurów ptasiomiednicznych (Ornithischia)
(fig. 19, 20) nale¿¹ do sporadycznych znalezisk w So³tykowie.
Pierwszy znaleziony okaz (vide Gierliñski, Pieñkowski, 1999)
wykazuje podobieñstwo do œladów z ichnorodzaju Anomoepus

Hitchcock, 1848. W trakcie prowadzonych w ods³oniêciu w la-
tach 2002–2006 poszukiwañ zosta³y znalezione nowe okazy,
które uzupe³niaj¹ obraz zró¿nicowania œladów dinozaurów
ptasiomiednicznych z tej lokalizacji. W nowym materiale uda³o
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Fig. 18. Œlady zauropodomorfów (Sauropodomorpha) znalezione w osadach hetangu w So³tykowie (fot. G. NiedŸwiedzki)

A, B – du¿y œlad Parabrontopodus isp.

Tracks of sauropodomorph dinosaurs discovered in the Hettangian deposits of So³tyków (photo G. NiedŸwiedzki)

A, B – large sized tracks of Parabrontopodus isp.
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Fig. 19. Œlady dinozaurów ptasiomiednicznych (Ornithischia) z osadów hetangu w So³tykowie (fot. G. NiedŸwiedzki)

A–E – cf. Anomoepus isp.; F–I – Anomoepus isp.; skala – 5 cm

Tracks of early ornithischia dinosaurs from the Hettangian deposits of So³tyków (photo G. NiedŸwiedzki)

A–E – cf. Anomoepus isp.; F–I – Anomoepus isp.; scale bar – 5 cm
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Fig. 20. Œlady dinozaurów ptasiomiednicznych (Ornithischia) z osadów hetangu w So³tykowie (fot. G. NiedŸwiedzki)

A – cf. Anomoepus isp.; B, C – cf. Delatorrichnus isp.; D–G – Anomoepus isp.; skala – 5 cm

Tracks of early ornithischia dinosaurs from the Hettangian of So³tyków (photo G. NiedŸwiedzki)

A – cf. Anomoepus isp.; B, C – cf. Delatorrichnus isp.; D–G – Anomoepus isp.; scale bar – 5 cm



siê rozpoznaæ œlady ma³ych i œrednich przedstawicieli z ichno-
rodzaju Anomoepus oraz tropy z ichnorodzaju Delatorrichnus
Casamiquela, 1964 (vide Casamiquela, 1964; Gierliñski i in.,
2004).

Œlady Anomoepus s¹ trójpalczaste, ich d³ugoœæ wynosi
5–15 cm. Reprezentuj¹ one dwa wyraŸne odrêbne morfoty-
py, z których pierwszy jest reprezentowany przez tropy
ma³ych rozmiarów o d³ugoœci 5–7 cm, ze œladami grubych
palców i czêsto z zachowanymi œladami pazurków, nato-
miast drugi jest wiêkszy – ma oko³o 12–15 cm. Cech¹ cha-
rakterystyczn¹ tych tropów s¹ w¹skie i d³ugie palce, czêsto
z zachowanymi odciskami poduszek palcowych oraz szeroki
k¹t pomiêdzy osiami palców zewnêtrznych (oko³o 70°).
Œlady Anomoepus s¹ reprezentowane g³ównie przez odciski
koñczyn tylnych (pes), które powstawa³y w trakcie dwuno¿-
nej lokomocji. Z tego stanowiska s¹ te¿ znane œlady pes z za-
chowanym w asocjacji odciskiem koñczyny przedniej (ma-
nus), które sugeruj¹, ¿e ich twórcy poruszali siê na czterech

koñczynach. Jest to zgodne z rekonstrukcjami biomecha-
nicznymi wczesnych dinozaurów ptasiomiednicznych
(Weishampel i in., 2004).

W So³tykowie zosta³y równie¿ stwierdzone œlady z ich-
norodzaju Delatorrichnus (vide Gierliñski i in., 2004). Uda³o
siê znaleŸæ w tej lokalizacji dwa okazy reprezentuj¹ce ten
morfotyp. S¹ to œlady trójpalczaste o d³ugoœci 5–7 cm, nie-
wielkim k¹cie miêdzy palcami zewnêtrznymi oraz odci-
skiem niewielkiego manus. Œlady te przypominaj¹ ichnoro-
dzaj Atreipus z osadów górnego triasu z Ameryki Pó³nocnej
i Europy (vide Olsen, Baird, 1986).

W So³tykowie stwierdzono trzy ichnomorfotypy œladów
wczesnych dinozaurów ptasiomiednicznych: dwa ichnofor-
my z rodzaju Anomoepus oraz jedn¹ ichnoformê z rodzaju
Delatorrichnus. Prawdopodobnie mo¿na wi¹zaæ te œlady
z trzema gatunkami zwierz¹t, których wygl¹d by³ zbli¿ony
do przedstawicieli z rodzaju Scutelosaurus i Scelidosaurus
(vide Weishampel i in., 2004).

ŒLADY JUWENILNYCH DINOZAURÓW

W So³tykowie znalezione zosta³y trzy okazy tropów, któ-
re mo¿na prawdopodobnie wi¹zaæ z m³odocianymi osobni-
kami dinozaurów. Œlady te maj¹ 2–3 cm d³ugoœci i cechuj¹
siê s³abym wyodrêbnieniem odcisków poduszek palcowych.
W tropach tych zachowane s¹ œlady po pazurkach, które sta-
nowi¹ oko³o 1/3 d³ugoœci palca. Tropy te s¹ ciekawym uzu-

pe³nieniem ichonasocjacji krêgowców z So³tykowa. W loka-
lizacji tej zosta³y znalezione przypuszczalne struktury poja-
jowe i gniazda dinozaurów (vide Pieñkowski, 1998), co po-
tencjalnie pozwala interpretowaæ te ma³e tropy jako œlady
pozostawione przez „dinozaurze pisklaki”. Tropy ma³ych di-
nozaurów s¹ obecnie obiektem szczegó³owych badañ.

ŒLADY DINOZAURÓW P£YN¥CYCH I BRODZ¥CYCH W WODZIE

Œlady pozostawione przez p³yn¹ce dinozaury (fig. 21) na-
le¿¹ do bardzo ciekawych i wa¿nych znalezisk paleoichno-
logicznych z So³tykowa (Gierliñski i in., 2004). Pozostawione
zosta³y przez zwierzêta, które p³ynê³y i odbija³y siê (lub za-
hacza³y tylko pazurami) od dna. Tego typu œlady dostarczaj¹
informacji o samej umiejêtnoœci oraz o sposobie p³ywania
dinozaurów. Ze znalezisk z So³tykowa wynika, ¿e dinozaury
potrafi³y p³ywaæ wyrzucaj¹c w ty³ jednoczeœnie obydwie tylnie
koñczyny. Jest to doœæ nietypowy sposób p³ywania u krê-
gowców, a szczególnie u zwierz¹t dwuno¿nych. Podobne œlady

zosta³y znalezione w osadach jury w USA i Wielkiej Brytanii
(vide Whyte, Romano, 2001) oraz kredy dolnej (Ezgoerra i in.,
2007). Pierwsze znaleziska tropów p³ywaj¹cych dinozaurów
z Polski zosta³y przedstawione w pracy Pieñkowskiego
i Gierliñskiego (1987).

Oprócz œladów dinozaurów p³yn¹cych w So³tykowie wy-
stêpuj¹ ichnoformy, które prawdopodobnie zosta³y pozosta-
wione przez dinozaury brodz¹ce w p³ytkiej wodzie. S¹ to
tropy silnie zniekszta³cone i czêsto zachowane tylko czê-
œciowo (np. zawieraj¹ tylko odciski czubków palców).
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Fig. 21. Œlady pozostawione przez p³yn¹ce dinozaury

A, B – okaz znaleziony w 2003 roku (vide Gierliñski i in., 2004); C – okaz znaleziony w 2004 (fot. G. NiedŸwiedzki)

Traces made by swimming dinosaurs

A, B – specimen discovered in 2003 (see Gierliñski et al., 2004); C – specimen discovered in 2004 (photo G. NiedŸwiedzki)



ŒLADY DINOZAURÓW Z ODCISKIEM ŒRÓDSTOPIA

Tropy dinozaurów z odciœniêtym œródstopiem pochodz¹ce
z dolnojurajskich osadów Polski by³y tematem czterech opra-
cowañ (Pieñkowski, Gierliñski, 1987; Gierliñski, 1994; G.
NiedŸwiedzki, D. NiedŸwiedzki, 2001, 2004). W latach
2001–2006 zebrano nowy materia³ tropów dinozaurów ze œla-
dem œródstopia z osadów hetangu w So³tykowie. Odnaleziono
je tak¿e w kolekcjach paleoichnologicznych zgromadzonych
w Muzeum Pañstwowego Instytutu Geologicznego – Pañ-
stwowego Instytutu Badawczego w Warszawie oraz w Mu-
zeum Oddzia³u Œwiêtokrzyskiego w Kielcach.

W So³tykowie zosta³y odkryte œlady teropodów z ichno-
rodzaju Anchisauripus Lull, 1904 oraz Kayentapus Welles,
1971, z dobrze zachowanym odciskiem œródstopia
(fig. 8 D–F). Tropy z zachowanym odciskiem œródstopia
nale¿¹ do nielicznych znalezisk paleoichnologicznych. Pal-
cochodne dinozaury pozostawia³y tego typu œlady w sytua-
cjach tzw. zachowañ z³o¿onych (tañce godowe, zakradanie
siê do zdobyczy) oraz podczas stopochodnego poruszania
siê lub siadania na pod³o¿u w czasie odpoczynku (vide

Gierliñski, 1994). Tropy ze œladem œródstopia mog³y rów-
nie¿ powstawaæ, gdy stopy zwierzêcia pogr¹¿y³y siê g³êbo-
ko w osad utrwalaj¹cy œlad. W tego typu œladach dochodzi
do silnej deformacji odcisku palcowej czêœci stopy.

W So³tykowie znaleziony zosta³ ciekawy okaz tego typu,
który morfologicznie jest zbli¿ony do Grallator isp. Odcisk
œródstopia w tym okazie jest wyraŸne przed³u¿ony (fig. 4E).
Prawdopodobnie jest to odcisk fragmentu koñczyny z czêœci¹
powy¿ej stawu skokowego. Móg³ powstaæ przy okazji spo-
czynku zwierzêcia na pod³o¿u, z wyprostowan¹ koñczyn¹
wzd³u¿ cia³a. Nie mo¿na równie¿ wykluczyæ faktu powstania
tej struktury w wyniku poœlizgu stopy.

W koñczynach wczesnojurajskich palcochodnych dinozau-
rów wystêpuje wyraŸne zró¿nicowanie d³ugoœci czêœci œródsto-
powej koœæca. Odciski œródstopia mog¹ wiêc mieæ charakter
diagnostyczny przy identyfikacji morfotypów œladów oraz
identyfikacji dinozaura, który pozostawi³ œlad. Rozpoznania ta-
kie s¹ prawdopodobnie mo¿liwe na poziomie rodzaju.

NORY I GNIAZDA KRÊGOWCÓW

Skamienia³oœci nor wystêpuj¹ w osadach piaskowco-
wych zwi¹zanych ze strefami oko³okorytowymi oraz glifami
krewasowymi w górnej czêœci ods³oniêcia. W osadach pias-
kowcowych glifu krewasowego w dolnej czêœci ods³oniêcia
zosta³y znalezione struktury gniazdowe i pojajowe, praw-
dopodobnie bytuj¹cych tam dinozaurów (vide Pieñkowski,
1998, 1999; Sabath i in., 1999).

W So³tykowie nory krêgowców wystêpuj¹ czêsto w na-
gromadzeniach. Struktury te s¹ zachowane w formie pias-
kowcowych odlewów i maj¹ œrednicê oko³o 10–15 cm.
Prawdopodobnie s¹ to nory gadów ssakokszta³tnych lub pra-
ssaków, które zasiedla³y nadbrze¿e rzeczne. Podobne ichno-
formy s¹ znajdowane w osadach triasu i jury w innych loka-
lizacjach osadów kontynentalnych na œwiecie (vide Miller
i in., 2001; Hasiotis, 2004).

Struktury gniazdowe i pojajowe zosta³y rozpoznane
w So³tykowie przez Pieñkowskiego (1998, 1999, 2004b).

Struktury te wystêpuj¹ w asocjacji z tropami dinozaurów (za-
uropodomorfów) i ograniczone s¹ w swym wystêpowaniu do
jednego niedu¿ego obszaru oraz warstwy, co sugeruje, ¿e
mo¿e byæ to zachowany wczesnojurajski obszar lêgowy.
W So³tykowie wystêpuj¹ trzy typy struktur pojajowych: (1)
formy kuliste o œrednicy oko³o 10 cm, (2) formy owalne
o œrednicy oko³o 5 cm, (3) formy elipsoidalne, wyd³u¿one
o d³ugoœci oko³o 10 cm (etiam Pieñkowski, 1999; Sabath i in.,
1999). Struktury te maj¹ laminacjê w brze¿nej strefie, która
zawiera niewyraŸne œlady podobnej do pierwotnej mikro-
struktury skorupki jaja. Wnêtrze struktur jest jednorodne,
choæ czasami mo¿e zawieraæ silnie przekszta³cone struktury
biomineralne (zawieraj¹ce relikty fosforanu wapnia), które
wykazuj¹ strukturê w³óknist¹ w obrazie mikroskopowym
(vide Pieñkowski, 1998). Byæ mo¿e s¹ to pozosta³oœci koœci
embrionów. Struktury pojajowe i gniazdowe rozpoznane
w So³tykowie s¹ obecnie obiektem szczegó³owych badañ.

KOPROLITY

Skamienia³oœci koprolitów (odchodów) oraz struktur
morfologicznych zbli¿onych do koprolitów (vide Thul-
born, 1991) pochodz¹ z osadów mu³owcowych oraz osa-
dów heterolitycznych ze œrodkowej i dolnej czêœci profilu.
Uda³o siê równie¿ rozpoznaæ dwa poziomy z nagromadze-
niem koprolitów, co jest cech¹ charakterystyczn¹ tego

typu ichnoskamienia³oœci (vide Thulborn, 1991; Bromley,
1996). Zebrany w So³tykowie materia³ liczy kilkadziesi¹t
okazów, wœród których mo¿na wyró¿niæ kilka charaktery-
stycznych kszta³tów (morfotypów). Byæ mo¿e ich morfo-
logia wi¹¿e siê z ich pochodzeniem (np. zwierzêta roœli-
no¿erne i miêso¿erne posiadaj¹ odmienne formy odcho-
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dów). Ze wzglêdu na rozmiary, co jest zwi¹zane równie¿ z
miejscem odkrycia okazów, mo¿na podzieliæ znaleziska
koprolitów na dwie grupy: (1) formy ma³e, pod³u¿ne, (2)
formy du¿e. Koprolity z So³tykowa s¹ obecnie przedmio-
tem badañ.

FORMY MA£E POD£U¯NE
ZE ŒRODOWISKA JEZIORNEGO

W osadach jeziornych zosta³y znalezione pod³u¿ne ko-
prolity, które mog¹ równie¿ posiadaæ nieregularne kszta³ty
oraz skrêcenia. S¹ to najprawdopodobniej skamienia³e od-
chody ryb. D³ugoœæ tych struktur wynosi oko³o 3–5 cm. Po-
dobne struktury opisane zosta³y z osadów jeziornych wieku
kredowego w po³udniowej Anglii (Goldring i in., 2005).

FORMY DU¯E Z OSADÓW GLIFÓW KREWASOWYCH
I RÓWNI ZALEWOWEJ

Formy o du¿ych rozmiarach zosta³y znalezione w nagro-
madzeniach licz¹cych od kilka do kilkunastu okazów. Roz-
miary tych struktur wynosz¹ oko³o 10–15 cm. Du¿e koproli-
ty maj¹ zró¿nicowane kszta³ty. Zazwyczaj s¹ to formy kuli-
ste lub nieregularne, choæ wystêpuj¹ te¿ formy pod³u¿ne.
Najwiêkszy znaleziony w So³tykowie koprolit ma d³ugoœæ
25 cm i wyd³u¿ony kszta³t. Struktura wnêtrza tych koproli-
tów jest gruze³kowata (cecha widoczna na szlifie), w kilku
okazach na prze³amie uda³o siê rozpoznaæ szcz¹tki flory.
Obecnie trudno powiedzieæ, czy s¹ to koprolity form dra-
pie¿nych czy roœlino¿ernych, ale struktury te mog¹ byæ
obiektem ciekawych analiz paleobiologicznych (vide Thul-
born, 1991).

SZCZ¥TKI KRÊGOWCÓW

Szcz¹tki krêgowców – koœci i ³uski (skamienia³oœci
w³aœciwe) uda³o siê rozpoznaæ w So³tykowie w osadach je-
ziornych oraz w osadach glifów krewasowych w dolnej
czêœci ods³oniêcia. Z tych ostatnich osadów pochodz¹ frag-
menty koœci prawdopodobnie niewielkiego dinozaura dra-
pie¿nego. Wykonane w ods³oniêciu obserwacje wskazuj¹, ¿e
szcz¹tki krêgowców zachowa³y siê w warstwach z nagroma-
dzeniem wêgla brunatnego – gagatu oraz sferosyderytów,
które mog³y pe³niæ rolê ochronn¹ dla tego typu obiektów
w trakcie wczesnej diagenezy osadów.

SZCZ¥TKI RYB

W So³tykowie zosta³y znalezione szcz¹tki ryb zachowa-
ne w postaci drobnych fragmentów szkieletowych, ³usek
oraz silnie zniszczonych krêgów, zêbów o rozmiarach kilku
milimetrów. W ods³oniêciu tym wystêpuj¹ równie¿ szcz¹tki
artyku³owane w formie silnie uwêglonych odcisków (wêglo-
wych „mumii”). Okazy takie wystêpuj¹ w osadach jezior-
nych (³upkach mu³owcowych) oraz i³o³upkach z masowym
nagromadzeniem szcz¹tków roœlinnych ze œrodkowej i dol-
nej czêœci profilu. W osadach tych zosta³y równie¿ znalezio-
ne ³uski oraz bardzo nieliczne zêby ryb, które zachowa³y siê
jako struktury silnie uwêglone i zdegradowane. Znaleziska
ryb stanowi¹ sporadyczn¹ grupê skamienia³oœci w tych osa-

dach. Dotychczas w ods³oniêciu w So³tykowie zosta³o znale-
zionych kilkanaœcie szcz¹tków przypisywanych rybom,
Znaleziska te sugeruj¹, ¿e ichtiofauna So³tykowa by³a repre-
zentowana przez ryby z grupy Paleoniscidae (vide Popov,
1996; Gierliñski i in., 2004).

SZCZ¥TKI DINOZAURÓW

W So³tykowie zosta³y znalezione tylko trzy elemeny
kostne, przypuszczalnie pochodz¹ce od niewielkiego dino-
zaura drapie¿nego. Bardzo liczne œlady teropodów wystê-
puj¹ce w tej lokalizacji sugeruj¹ w³aœnie takie pochodzenie
tych koœci. Pierwszy znaleziony w tej lokalizacji element
kostny to niekompletny krêg ogonowy, z zachowan¹ tylko
czêœciowo parti¹ ponad trzonem krêgu. Drugi element to
proksymalny fragment koœci kulszowej (ischium) z zacho-
wanymi powierzchniami artykulacji i fragmentem krawêdzi
panewki stawu biodrowego (acetabulum). Oba okazy zo-
sta³y znalezione w tym samym miejscu w starym wykopie
w dolnej czêœci ods³oniêcia. Cechy widoczne na tych ele-
mentach sugeruj¹, ¿e s¹ to koœci przedstawiciela Saurischia
i najprawdopodobniej dinozaura drapie¿nego z grupy cerato-
zaurów (vide opisy w Weishampel i in., 2004). W So³tyko-
wie zosta³ równie¿ znaleziony izolowany z¹b drapie¿nika
i fragmenty koœci d³ugich.

PODSUMOWANIE

Bardzo du¿e zró¿nicowanie oraz iloœæ (miejscami s¹ to
liczne nagromadzenia) szcz¹tków roœlinnych (mikroflora
i makroflora) oraz skamienia³oœci œladowych (œlady bezkrê-
gowców oraz krêgowców) w So³tykowie wskazuj¹ na doœæ

z³o¿ony, bogaty oraz przestrzennie urozmaicony (zmienny)
ekosystem równi aluwialnej z okresu wczesnojurajskiego
(hetang) na terenie obecnych Gór Œwiêtokrzyskich. W eko-
systemie tym na szczycie piramidy troficznej sta³y dinozau-
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ry, pod ich nogami biega³y wczesne ssaki i mniejsze gady.
W So³tykowie na równi aluwialnej rozwija³y siê wilgotne
lub podtopione obszary (poroœniête roœlinami paprotnikowy-
mi), do których woda by³a dostarczna przez koryta o warko-
czowym uk³adzie przestrzennym (niekiedy koryta te wyka-
zywa³y boczn¹ migracjê typow¹ dla koryt rzek mean-
druj¹cych) oraz wy¿szymi obszarami suchszymi poroœniêty-
mi roœlinami kseromorficznymi, lasem szpilkowym, zapew-
ne zdominowanym przez gatunek Hirmeriella muensteri
(Schrenk) Jung. Prawdopodobnie zbiorniki wodne i rzeki za-
silane by³y okresowo w trakcie pory wilgotnej. Wówczas
rozwija³y siê bujnie roœliny wilgociolubne, których liczne
szcz¹tki wystêpuj¹ w kilku poziomach sedymentacyjnych
w So³tykowie.

W œrodowiskach niskiej, podtopionej, pokrytej jeziora-
mi, zbiornikami efemerycznymi i mokrad³ami (bagnami)
doliny rzecznej dominowa³y gleby glejowe (typu gleysol),
w wy¿szych partiach doliny lub na obszarach wyniesio-
nych, lepiej drenowanych, przewa¿a³y paleogleby zbli¿one
do wspó³czesnych gleb bielicowych (typu podzol). Œrodowi-
ska wodne (zbiorniki jeziorne, efemeryczne rozlewiska, rze-
ki) charakteryzowa³o zró¿nicowane natlenienie. Dobrze na-
tlenione by³y osady koryt rzecznych i przybrze¿nych partii
jezior z równi zalewowej, gdzie zaobserwowano du¿e nagro-
madzenia skamienia³oœci œladowych (zró¿nicowanych eto-
logicznie œladów zamieszkiwania, spoczynku, poruszania
siê i ucieczki g³ównie ma³¿ów ale tak¿e stawonogów – sko-
rupiaków, larw owadów) i skamienia³oœci w³aœciwych
ma³¿ów (prawdopodobnie trzy gatunki ma³ych i œrednich
rozmiarów przedstawicieli Unionidae). Niskim stopniem na-
tlenienia charakteryzowa³y siê ciemne, bogate w substancjê
wêglist¹ laminowane i³owce i mu³owce z g³êbszych lub/i
stagnuj¹cych partii jezior/bagien równi aluwialnej z bardzo
nielicznymi skamienia³oœciami œladowymi (œladami pe³zania
pierœcienic i zwierz¹t „robakokszta³tnych”). Liczne i zró¿ni-
cowane œlady ma³¿y wystêpuj¹cych w osadach piaszczys-
tych wskazuj¹ na czêste gwa³towne pogrzebania tych
zwierz¹t, zwi¹zane z powodziami lub s¹ dowodem ich spe-
cyficznej biologii (tzn. œrodowiska ¿ycia i behawioru – ak-
tywnoœci w osadzie). Ichnofacje, wodna (jeziorna) i wilgot-
na (podtopionej równi aluwialnej ze zbiornikami efemerycz-
nymi) s¹ reprezentowane przez typowe skamienia³oœci œla-
dowe z ichnofacji Mermia i Scoyenia. W ichnofacjach tych
wystêpuj¹ liczne œlady skorupiaków wy¿szych (nory i œlady
odnó¿y), a wœród skamienia³oœci w³aœciwych oprócz licz-
nych miejscami skamienia³oœci ma³¿y wystêpuj¹ koncho-
straki Euestheria sp., cf. Bulbilimnadia kilianorum Kozur,
Weems et Lucas 2010, ma³¿oraczki Darwinula sp. oraz spora-
dycznie ³uski ryb. Obecnoœæ stosunkowo licznych skamienia-
³oœci ma³¿y (najprawdopodobniej z rodziny Unionidae) i ich
licznych œladów aktywnoœci ¿yciowej (skamienia³oœci œla-
dowych) sugeruje, ¿e wczesnojurajskie rzeki i jeziora
z So³tykowa by³y optymalnym œrodowiskiem dla bytowania
i rozwoju tych miêczaków. Liczne znalezione skamienia-
³oœci œladowe bezkrêgowców wskazuj¹ na z³o¿one i bogate
wodne zespo³y faunistyczne, których przedstawiciele nie za-

chowali siê w formie skamienia³oœci w³aœciwych. Na obsza-
rach wy¿szych, lepiej drenowanych (np. wa³y brzegowe, su-
che partie glifów krewasowych) wystêpuj¹ struktury wyko-
nane przez owady – tunele, norki, gniazda, dr¹¿enia w drew-
nie i na ³odygach (ichnofacja Coprinisphaera) lub równie¿
skorupiaki. Owady, bior¹c pod uwagê liczne œlady ich akyw-
noœci biologicznej (œlady ¿erowania, poruszania siê i gniaz-
dowania), stanowi³y istotny element wczesnojurajskiego eko-
systemu So³tykowa. Potwierdzaj¹ to pochodz¹ce z tej lokali-
zacji znaleziska niektórych grup owadów, a mianowicie
szcz¹tki pluskwiaków, karaczanów i chrz¹szczy. Liczne rów-
nie¿ w œrodowisku so³tykowskim mog³y byæ s³odkowodne
skorupiaki.

Obszar doliny rzecznej w So³tykowie stanowi³ doskona³e
miejsce do bytowania ró¿nych grup dinozaurów i innych
wczesnojurajskich zwierz¹t (gadów ssakokszta³tnych, prassa-
ków, krokodylomorfów, pterozaurów i lepidozaurów). By³ to
teren, na którym poszukiwa³y pokarmu (roœlino¿ercy i dra-
pie¿nicy), zdobywa³y wodê oraz prawdopodobnie siê roz-
mna¿a³y (gniazdowa³y). Zró¿nicowany zespó³ œladów krê-
gowców (g³ównie dinozaurów i równie¿ innych archo-
zaurów) (fig. 22) wskazuje na rozbudowan¹ piramidê pokar-
mow¹, z obecnoœci¹ zarówno form wyspecjalizowanych
w objadaniu niskopiennej roœlinnoœci (nale¿a³y tu obok ma-
³ych dinozaurów ptasiomiednicznych tak¿e m³odociane za-
uropody), jak i doros³ych zauropodów wyspecjalizowanych
zapewne w objadaniu roœlin wysokopiennych. W So³tyko-
wie zachowa³y siê szlaki tropów zauropodów (Parabronto-
podus isp.), bêd¹ce zapisem grupowego (byæ mo¿e stadne-
go) trybu ¿ycia tych zwierz¹t. Co ciekawe, towarzysz¹ im
znacznie mniej liczne tropy prozauropodów. W s¹siedztwie
tropów du¿ych zauropodomorfów wystêpuj¹ œlady ma³ych
przedstawicieli tej grupy, a tak¿e tropy pozostawione przez
drapie¿ne dinozaury. Interesuj¹ce jest to, ¿e tropy teropo-
dów (dinozaurów drapie¿nych) bardzo czêsto s¹ znajdowane
w tej lokalizacji, wskazuje to prawdopodobnie na znaczn¹
aktywnoœæ tych zwierz¹t w œrodowisku lub stadny tryb ¿y-
cia. Najczêœciej spotykane œlady z ichnorodzaju Kayentapus,
zosta³y pozostawione prawdopodobnie przez œrednich roz-
miarów dilofozaury. Pionierskie odkrycia dotycz¹ce umie-
jêtnoœci p³ywania dinozaurów wi¹¿¹ siê najprawdopodob-
niej w³aœnie z dilofozaurami, które mog³y byæ rybo¿erne.
Ofiarami tych drapie¿ników mog³y byæ równie¿ wszelkie
mniejsze od nich zwierzêta – dinozaury ptasiomiedniczne,
m³odociane zauropody i inne krêgowce (ryby, lepidozaury,
krokodylomorfy czy gady ssakokszta³tne). Na szczycie pira-
midy pokarmowej ekosystemu So³tykowa sta³y gigantyczne
teropody – prawdopodobnie wczesne tetanury (Tetanurae),
twórcy tropów cf. Megalosauripus isp. Du¿e teropody mog³y
samotnie polowaæ na doros³e zauropodomorfy, którym do-
równywa³y d³ugoœci¹ cia³a. Gady ssakokszta³tne i prassaki ju¿
wtedy by³y zwierzêtami zajmuj¹cymi podrzêdne nisze ekolo-
giczne. W stanowisku w So³tykowie znaleziono tak¿e struktu-
ry interpretowane jako ich nory. Byæ mo¿e by³y to ju¿ zwie-
rzêta o wy³¹cznie nocnym trybie ¿ycia, unikaj¹ce sprawnych
³owców ma³ych i œrednich rozmiarów celofyzoidów.
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Podziêkowania. Za pomoc w pracach terenowych dziê-
kujê nastêpuj¹cym osobom: Katarzynie Zarembie, Zbignie-
wowi Reminowi, Maciejowi Ma³kiewiczowi, Wojtkowi
Lewenstamowi, Dariuszowi NiedŸwiedzkiemu. Bardzo cen-
ne uwagi z zakresu paleoichnologii i aspektów geologicz-
nych otrzyma³em od dr. Gerarda Gierliñskiego i prof. Grze-
gorza Pieñkowskiego z Pañstwowego Instytutu Geologicz-
nego – Pañstwowego Instytutu Badawczego w Warszawie.
Jurajski ekosystem z So³tykowa by³ tematem mojej pracy
magisterskiej, dyskusje na ten temat prowadzi³em z prof.
Stefanem Radzikowskim z Wydzia³u Biologii Uniwersytetu
Warszawskiego, prof. Jerzym Dzikiem z Instytutu Paleobio-
logii Polskiej Akademii Nauk oraz Wydzia³u Biologii Uni-

wersytetu Warszawaskiego, dr Tomaszem Sulejem z Insty-
tutu Paleobiologii Polskiej Akademii Nauk. Prace terenowe
w So³tykowie wykona³em dziêki stypendium Komitetu Inte-
gracji Unii Europejskiej, które mia³em przyjemnoœæ zdobyæ w
roku 2000 w Konkursie Prac M³odych Naukowców Unii Eu-
ropejskiej w Amsterdamie oraz funduszom ze œrodków gran-
towych przyznanych przez Ministerstwo Nauki nr N525 032
32/3063. Podziêkowania za owocne dyskusje kierujê równie¿
do Tadeusza Ptaszyñskiego z Warszawy. Interesuj¹ce dysku-
sje na temat ekosystemu z So³tykowa odby³em z prof. Steve-
nem Hesselbo z Uniwersytetu w Oxfordzie w trakcie Miêdzy-
narodowego Kongresu Systemu Jurajskiego, Kraków 2006.
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Dinosaur ichnofauna of the Lower Jurassic deposits of So³tyków, Holy Cross Mountains
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SUMMARY

The reconstruction of the early Hettangian (Early Ju-
rassic) dinosaurs assemblage (about 200 million years
old) is based on trace fossils – footprints and trackways
of dinosaurs. The dinosaur ichnofauna of the Zagaje For-
mation (Hettangian) exposed at So³tyków clay-pit in the
Holy Cross Mountains, southern Poland, shows high ich-
notaxonomic diversity. After re-examination of the col-
lected material, specimens observed in the field and the
study of an extended, yet undescribed material from more
recent collecting activities, 12 ichnotaxa are presented.
These are Stenonyx isp., Grallator isp., Anchisauripus
isp., Kayentapus soltykovensis, Eubrontes isp., cf. Mega-
losauripus isp., Anomoepus isp., Delatorrichnus isp., Pa-
rabrontopodus isp., cf. Otozoum isp., cf. Tetrasauropus
isp. and dinosaur’s swimming traces that are assigned to
Characichnos isp.

The number of dinosaur ichnotaxa from earlier studies is
extended from 10 to 12 and all previously described ichno-
taxa are confirmed. Two new ichnotaxa, cf. Otozoum isp.
and cf. Tetrasauropus isp. are described from the So³tyków
site for the first time. The assemblage reflects a nole dino-
saur diversity thus far not known from other Hettangian or
pre-Early Jurassic localities. The assemblage contains preda-
tory dinosaur footprints, trackways and tracks of herbivorous
sauropodomorphs and isolated prints of early ornithischia
Ornithischia. By the morphology of imprints, the most abun-
dant large, tridactyl theropod dinosaur ichnotaxa (Kayenta-
pus soltykovensis, Eubrontes isp., cf. Megalosauripus isp.)
can be attributed to three species of early predatory dino-
saurs. Parabrontopodus isp., cf. Otozoum isp. and cf. Tetra-
sauropus isp. might possibly represent footprints of a early
sauropodomorphs (‘prosauropods’ and early sauropods).
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The numerous gigantic and large theropod dinosaur foot-
prints were discovered in the So³tyków tracksite. These finds
provide paleoichnological evidence for the occurrence of gi-
gantic and large predatory dinosaurs in the earliest Jurassic
(Hettangian) times. The largest footprints were described as
cf. Megalosauripus isp. (50–65 cm long). Another large the-
ropod footprints (30–45 cm) identified at So³tyków, resem-
ble Kayentapus-like ichnites (Kayentapus soltykovensis) and
classic ichnotaxa of the Newark Supergroup (i.e., Eubrontes
giganteus). The intriguing gigantic ichnites from So³tyków
are more similar to the large prints left by Middle-Late Juras-
sic theropods than to those from the Early Jurassic.

The Lower Jurassic deposits from So³tyków represent
a unique record of in-land environment connected with the
development of an anastomosing-meandering river and adja-
cent flood plains. Invertebrate trace fossil assemblages from
alluvial plain deposits of So³tyków represent three terrestrial
ichnofacies: the Mermia ichnofacies (entirely aquatic),
Scoyenia ichnofacies, and Coprinisphaera ichnofacies. They
span environments from shallow lacustrine to different suba-
erial fluvial environments. Diversity of invertebrate trace
fossils was supported by the strongly mosaic character of lo-
cal environments.

The So³tyków locality provides paleontological data va-
luable for determining biodiversity, evolutionary position
and biology of the early dinosaurs and other terrestrial verte-
brates (‘mammal-like reptiles’, early mammals, lepidosau-
rus, pterosaurs and early crocodylomorphs). Dominat tetra-
pods at today’s So³tyków locality were dinosaurs followed
by rare other small archosaurs (crocodylomorphs and ptero-
saurs). The large-sized theropod dinosaurs (about 7–8 metres
in length) might have been the top-predators hunting on the
sauropodomorphs. The tetrapod ichnofauna from the Zagaje
Formation supports the presence of a locally distributed the-
ropod-sauropodomorph assemblage in earliest Jurassic time
preceding the characteristic associations with numerous
tracks of early ornithischia occurring in the late Hettangian
and Sinemurian. A few evolutionary lines of dinosaurs were
already wide-spread on the Early Jurassic world. In addition
to the skeletal record, the footprint record supports the hypo-
thesis of an early global distribution of these groups. The
diversity of the tetrapod ichnofauna from So³tyków indica-
tes a rapid recovery and refill of ecological niches after the
Triassic/Jurassic faunal turnover within a few million years
during the latest Rhaetian and earliest Hettangian.
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