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Nowe stanowisko unikatowej fauny z dolnego ordowiku Chin

Andrzej Balinski'

New locality with unique Early Ordovician fauna from China. Prz. Geol., 65: 437-442.

Abstract Majority of the palacontological data are collected from skeletonized specimens. As a result, our per-
ception of biodiversity in the geological past is very incomplete since most organisms did not have a mineralized
skeleton, and therefore had no chance to be preserved in rock. But fortunately, there are also sporadic unusual find-
ings (known as taphonomic windows or Konservat-Lagerstdtten) with exceptional preservation of fossils material,
sometimes with preserved soft tissues. Such exceptional fauna was recently discovered in the Lower Ordovician
Fenxiang Formation in Xingshan county of Hubei province in China. This important fauna is represented by
linguloid brachiopods with remarkably preserved pedicle, the oldest traces of nematode life activities, the oldest

reliable record of hydroids, the first fossil antipatharian corals, an enigmatic clonal organism probably of
pterobranch affinity and conulariid Sphenothallus revealing serially arranged sets of septa-like structures. Our discovery support claim
that famous Cambrian soft-bodied faunas of Burgess- or Chengjian-type did not vanish from the fossil record in post-Cambrian strata.
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W 2008 r. podczas krotkiej wizyty w odstonigciu dolno-
ordowickiej formacji Fenxiang w okolicach wioski Tianjia-
ling (powiat Xingshan w prowincji Hubei, potudniowe
Chiny) prof. Yuanlin Sun z Uniwersytetu Pekinskiego znalazt
kilka okazow bezzawiasowych ramienionogéw z zachowa-
nymi czgsciami migkkimi. Odstonigcie to wydawato si¢ na
tyle obiecujace, ze autor niniejszego artykutu, od lat utrzy-
mujacy wspotprace naukowa z prof. Sunem, wystapit do
MNiSW z projektem badawczym. Wyniki tego projektu,
zakonczonego w 2012 r. okazaly si¢ interesujace i dzigki
kolejnemu projektowi zakonczonemu w 2016 r. stalo sie
mozliwe kontynuowanie prac poszukiwawczych i badaw-
czych. W niniejszej pracy przedstawiono najciekawsze
odkrycia skamieniato$ci z formacji Fenxiang dokonane w
trakcie tych badan.

Rozpoznanie bioréznorodno$ci w przesztosci geolo-
gicznej jest dalece nickompletne, gdyz wigkszo$¢ organiz-
moéw, podobnie jak dzi$, nie miata szkieletu, a w zwiazku
z tym nie miata tez szans na zachowanie w postaci skamie-
niatosci. Co wigcej, nawet organizmy posiadajace szkielet
czgstokro¢ rowniez nie zachowuja si¢ ze wzgledu na nieko-
rzystne warunki sedymentacji i tafonomii. Na szczgscie sa
rowniez i takie sporadyczne znaleziska (tzw. okna tafono-
miczne, Konservat-Lagerstétten), ktore charakteryzuja si¢
wyjatkowo dobrym stanem zachowania, nawet z uwzglednie-
niem tkanek migkkich (patrz Sliwinski & Zylinska, 2013).
Dzigki tym ,,oknom” zyskujemy unikatowa mozliwos¢
pehiejszego wgladu w bioréznorodnos$é w przesztosci geolo-
gicznej Ziemi. Dostarczaja one niezmiernie waznych z paleo-
biologicznego punktu widzenia informacji o wymartych
organizmach, anatomii ich ciata migkkiego, rozwoju embrio-
nalnym i larwalnym, powiazaniach filogenetycznych, sposo-
bie zycia, zréznicowaniu biocenoz itp.

Glownym celem niniejszej pracy jest przedstawienie
wynikéw badan polsko-chinskiej grupy badawczej nad
unikatowa wczesnoordowicka fauna z formacji Fenxiang
odstaniajacej si¢ w prowincji Hubei w Chinach. W trakcie
tych badan dokonano bardzo waznych odkry¢ rzucajacych
nowe §wiatlo na wczesne etapy ewolucji szeregu grup bez-
kregowcow.

ZNACZENIE FAUNY Z FORMACJI FENXIANG

Klasycznymi przyktadami okien tafonomicznych, ma-
jacych fundamentalne znaczenie dla rozpoznania wczesno-
paleozocznej bior6znorodno$ci i réznicowania si¢ po-
szczegodlnych grup tkankowcow, sa wczesnokambryjska
fauna z Chengjiang w prowincji Yunnan w Chinach (Hou &
Bergstrom, 2003) i srodkowokambryjska fauna z tupkéw
z Burgess z Gor Skalistych w Kanadzie (Gould, 1989;
Briggs 1 in., 1995). Obie te lokalizacje dostarczyly dzie-
siatki tysiecy skamieniato$ci rzucajacych nowe $wiatlo na
kambryjskie réznicowanie si¢ wielu grup bezkregowcdow.
Do niedawna sadzono, ze te niezwykle kambryjskie fauny
migkkociate z tupkow z Burgess i z Chengjiang znikngly
z zapisu kopalnego przed koncem kambru. Jednak w ostat-
nich latach pojawily si¢ odkrycia podobnie zachowanej
fauny roéwniez w utworach mtodszych. I chociaz ordowic-
kie fauny migkkociale sa nadal ewenementem na skale
$wiatowa, to jednak dowodza one, Ze tego typu warunki
tafonomiczne jak w kambrze Kanady czy Chin mogly
wystepowac sporadycznie rowniez po kambrze (Gaines
i in., 2012). Przyktadem takiego wyjatkowego stanu
zachowania w ordowiku jest migkkociata lub stabo ze-
sklerytyzowana fauna z tremadockiej formacji Fezouata
z Maroka (Van Roy i in., 2010; Lefebvre i in., 2016), §rod-
kowoordowickiej formacji St. Peter z hrabstwa Winneshiek
w stanie lowa (Liu i in., 2006) oraz poznoordowickie fauny
z trylobitowej warstwy Beechera (Beecher s Trilobite Bed),
Grupy Lorraine ze stanu Nowy Jork (Farrell i in., 2009),
z Manitoby (Young i in., 2012), z mulowcéow Llanfawr
Walii (Botting i in., 2011) i tupkdéw Soom z Potudniowe;j
Afryki (Bassett i in., 2009) (ryc. 1).

Przykladem analogicznego, cho¢ na nieco mniejsza
skale, okna tafonomicznego jest odkryta ostatnio, dzigki
wspotpracy polskich i chinskich paleontologdéw, skamie-
niata fauna bezkrggowcow sprzed ok. 470 mln lat z dolno-
ordowickiej formacji Fenxiang, odstaniajacej si¢ m.in. w
okolicy wiosek Tianjialing i Huanghua w prowincji Hubei
(rejon Trzech Przetoméw Jangey, potludniowe Chiny;
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Ryc. 1. Wystgpowanie fauny z formacji Fenxiang i innych
najwazniejszych kopalnych faun migkkocialych na tle zréznicowania
liczby rodzin zwierzat morskich w fanerozoiku i trzech wielkich
tzw. faun ewolucyjnych (EF — evolutionary faunas) wyrdznionych
przez Sepkoskiego (1997). CEF — kambryjska EF; PEF —
paleozoiczna EF; MEF — wspotczesna EF; So — Soom Shale, Ma —
Manitoba, Be — Beecher’s Trilobite Beds, L1 — Llanfawr Mudstone
Fig. 1. Occurrence of the fauna from the Fenxiang Formation and
other most important soft bodied faunas on the background of
the family-level diversity of marine animals through the Phanerozoic
and three great evolutionary faunas (EF) of Sepkoski (1997).
CEF — Cambrian EF, PEF — Palacozoic EF, MEF — Modern EF;
So — Soom Shale, Ma — Manitoba, Be — Beecher’s Trilobite Beds,
L1 - Llanfawr Mudstone

Balinski & Sun, 2015; ryc. 2). Ta wyjatkowa, unikatowo
zachowana fauna obejmuje m.in. ramienionogi (lingulidy)
z zachowana w szczegdtach nozka (Balinski & Sun, 2013),
najstarsze znane slady dziatalnosci zyciowej nicieni (Balin-
ski i in., 2013), najstarsze pewne znalezisko stutbioptawdw
(Hydroida) (Balinski i in., 2014), zagadkowy kolonijny
organizm przypuszczalnie reprezentujacy pidroskrzelne
(Pterobranchia) (Dzik i in., 2016) oraz pierwsze znalezisko
skamieniatych czarnych korali, dotad nieznanych w stanie
kopalnym (Balinski i in., 2012). Fosylizacja tkanek migk-
kich w osadach formacji Fenxiang byla mozliwa dzigki
wczesnej 1 szybkiej pirytyzacji szczatkdw organicznych
pogrzebanych przez osad. W redukcyjnym mikrosrodowisku
substancje organiczne byly rozktadane przez anacrobowe
bakterie do siarkowodoru, ktory wchodzit w reakcjg z roz-
tworami zelaza, tworzac piryt badz monosiarczek zelaza
szybko przeksztatcajacy si¢ rowniez w piryt.

SZKIC GEOLOGICZNY

Formacja Fenxiang w badanym stanowisku osiaga miaz-
szo$¢ ok. 10 m. Obejmuje ona ciemnoszare i szare wapienie
organodetrytyczne przetawicone szarozielonkawymi tupka-
mi (ryc. 2). Miejscami wystgpuja roOwniez wapienie rafowe
bedace najstarszymi znanymi utworami tego typu utworzo-
nymi przez mszywioty, gabki litistidowe, stromatoporoidy,
szkartupnie osiadte i mikroorganizmy (Adachi i in., 2012,
2013). Sekwencja osadéw formacji charakteryzuje si¢ ryt-
micznymi zmianami warunkéw sedymentacji od nisko-
energetycznych, glebszych facji basenowych do bardziej
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energetycznych, ptytszych stref platformowych. Niektore
skamienialosci wystepujace w tupkach wskazuja na ich
allochtoniczne pochodzenie ze stref plytszych, przyrafo-
wych. Szczatki tych organizméw zostaly przetransporto-
wane do glebszych partii basenu i pogrzebane w osadach
ilastych o podwyzszonej zawarto$ci materii organiczne;j.
Te specyficzne warunki tafonomiczne umozliwity piryty-
zacje tkanek migkkich, a takze pirytyzacje wypetnienia
sinusoidalnych, mikroskopijnych norek nicieni (Balinski
iin., 2013).

Do niedawna wiek formacji oceniano na tremadok, lecz
ostatnie dane konodontowe wskazuja, ze przynajmniej jej
gorna czg$¢ reprezentuje juz flo (Balinski i in., 2012).
Sposrod skamieniato$ci wystepujacych w formacji i posia-
dajacych szkielet najbardziej charakterystyczne sa mszy-
wioly, trylobity, bentosowe graptolity, konularidy oraz
czarne korale. Spirytyzowane skamieniatos$ci organizmow
migkkociatych, nie posiadajacych mineralnego szkieletu sa
reprezentowane przez kolonijne hydroidy i pidroskrzelne.
Na uwage zasluguja tez bezzawiasowe ramienionogi ze
$wietnie zachowana robakowata n6zka. Ponizej oméwiono
najwazniejsze znaleziska z formacji Fenxiang.

NAJWAZNIEJSZE ELEMENTY FAUNY
Z FORMACIJI FENXIANG

Czarne korale

Dzisiejsze czarne korale (Antipatharia) sa wylacznie
morskimi organizmami kolonijnymi reprezentowanymi
przez ponad 235 gatunkéw i 43 rodzajow. Zyja przewaznie
w glebokich, tropikalnych i subtropikalnych morzach cho¢
sa spotykane rowniez w strefach ptytkich i polarnych. Roz-
nia si¢ od innych korali wytwarzaniem chitynowego
gatazkowego szkieletu pokrytego kolcami (Brugler i in.,
2013). Ich szkielet jest zbudowany z lamelarnej chityny
powiazanej ze specyficznym biatkiem zwanym antyparyna
(Williams i in., 2006). Kolonie czarnych korali sa przy-
twierdzone do podtoza ptytka bazalng badz zakotwiczone
w migkkim osadzie za pomoca hakowatego zakonczenia
glownego pnia kolonii. Sg to organizmy bardzo wolno
rosnace, ale tez naleza do najbardziej dlugowiecznych
tkankowcow na Ziemi: wick osobnika Leiopathes wyto-
wionego z okolic Oahu (Hawaje) oceniono na 4265 lat
(Roark i in., 2009). Pomimo tego, ze czarne korale odgry-
waja wazna rolg we wspodtczesnych morskich ekosyste-
mach, w stanie kopalnym pozostawaty zupelnie nieznane.
Obecne odkrycie licznych, §wietnie zachowanych sfosfa-
tyzowanych fragmentéw szkieletow czarnych korali
sprzed 470 mln lat (ryc. 3D, L) dowodzi, ze zasadnicze roz-
nicowanie si¢ korali szesciopromiennych (Hexacorallia), do
ktorych zaliczamy czarne korale, odbyto si¢ przed wczes-
nym ordowikiem (Balinski i in., 2012). Kolonie tych korali
z formacji Fenxiang, zwane Sinopathes reptans Balinski,
Sun et Dzik, 2012, sktadatly sig¢ z ptytki bazalnej przyra-
stajacej do podloza i krzaczkowatej cze$ci wzniesionej;
obie czgsci byly pokryte kolcami (ryc. 3D, L).

Stulbioplawy

Wsrod waznych znalezisk z formacji Fenxiang sa tez
spirytyzowane kolonie stutbioptawow (Hydrozoa) Sino-
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Ryc. 2. A — polozenie odstonie¢ dolnoordowickiej formacji Fenxiang w powiecie Xingshan (prowincja Hubei, potudniowe Chiny);
B, C — profil i zdjgcie odstonigcia formacji Fenxiang w okolicy wioski Tianjialing z zaznaczeniem warstwy, z ktorej pochodzi gtéwna
czg$¢ opracowanej fauny
Fig. 2. A —location of outcrops of the lower Ordovician Fenxiang Formation in the Xingshan county (Hubei province, southern China);
B, C —stratigraphic log and photograph of the outcrop of the Fenxiang Formation near the village of Tianjialing with denoted layer from
which the major part of the fauna studied here was collected

bryon elongatum Balinski, Sun et Dzik, 2014 (Balinski
iin., 2014) (ryc. 3E, F). Kolonie te sa zbudowane z prawie
prostej czesci osiowej i kilkunastu prostych, helikoidalnie
rozmieszczonych bocznych odgatezien, na ktérych gorne;j
powierzchni rozmieszczone sa wydluzone, cylindryczne
zooidy (ryc. 3E, F). W stanie kopalnym znaleziska klasyfi-
kowane jako Hydrozoa sa znane juz od prekambru. Przez
dziesigciolecia okragtawe odciski powszechnie interpreto-
wano jako skamieniato§ci meduz. Jednak krytyczna analiza
tych materialow wskazuje, ze reprezentowaly one raczej
dyski bazalne ediakarskich Petalonamae (pidra morskie)
(Dzik, 2002), struktury mikrobialne (Ivantsov i in., 2014)

lub nieznane blizej organizmy (Luo i in., 2016). Natomiast
meduzoksztattne skamieniatosci opisane z kambru (np.
Eldonia, Yunnanomedusa, Vellumbrella, Dinomischus)
zinterpretowano jako dyskoidalne szkielety reprezentujace
lofoforowce (Lophophorata) (Dzik, 1991). Z kolei dos¢
liczne uweglone szczatki z ordowiku i syluru, interpreto-
wane jako teki stutbioptawow, reprezentuja raczej grapto-
lity (Mierzejewski & Kulicki, 2001; Muscente i in., 2016).
Poniewaz najstarsze pewne hydroidy pochodza z p6éznego
karbonu i wezesnego permu, okazy Sinobryon elongatum
Balinski, Sun et Dzik, 2014 z Chin reprezentuja najprawdo-
podobniej najstarszego znanego przedstawiciela tej grupy
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Ryec. 3. Najwazniejsze skamieniatosci z formacji Fenxiang. A — ramienion6g Leontiella sp. ze $wietnie zachowana, spirytyzowana,
robakowata n6zka; B — mikroskopijne sinusoidalne $lady zerowania nicieni; C, H — boczna gatazka oraz fragment mtodocianej kolonii
Crinisdendrum sinicum, prawdopodobnie reprezentujace pidroskrzelne; D, L — fragment plytki bazalnej oraz kolonii (widoczna ptytka
bazalna i pien gléwny) czarnych korali Sinopathes reptans (zdjecia SEM); E, F — kolonia stutbioptawa Sinobryon elongatum
i powigkszony fragment bocznego odgalgzienia z widocznymi zooidami; G — konularia; I-K — Sphenothallus ruedemanni, niemal
kompletny, sptaszczony okaz na powierzchni tupku, czgs¢ bazalna z przylga oraz fragment wnetrza z widocznymi przegrodami; czgs$¢
bazalna okazu I poro$nigta przez czarne korale (J i K, zdjecia SEM)

Fig. 3. Most important fossils from the Fenxiang Formation. A — brachiopod Leontiella sp. showing well preserved, worm-like and
pyritized pedicle; B — microscopic sinusoidal feeding traces of nematode; C, H — lateral branch and fragment of sub-adult colony of
Crinisdendrum sinicum, a probable pterobranch; D, L — fragment of basal plate and colony (basal plate and stem) of black coral
Sinopathes reptans (SEM micrographs); E, F —hydroid Sinobryon elongatum, colony and enlargement of lateral branch showing zooids;
G — conulariid; I-K — Sphenothallus ruedemanni, almost complete and flattened specimen on the shale surface, proximal part with
attachment and broken fragment showing internal septa; basal part of specimen I overgrown by black corals (J and K, SEM micrographs)
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parzydetkowcow (Balinski i in., 2013). Znalezisko za-
awansowanego ewolucyjnie hydroida w osadach liczacych
470 mln lat wskazuje ponadto, ze zasadnicze réznicowanie
tej grupy odbylo sig¢ przed wczesnym ordowikiem.

Krazkoplawy

Na powierzchni tupkow, a takze w rezyduach préb
z wapiennych przetawicen z formacji Fenxiang poddanych
maceracji w kwasach, wystepuja dos¢ licznie fosforanowe
rurki z rodzaju Sphenothallus ruedamanni (Kobayashi, 1934)
(ryc. 31-K). Rurki te, znane z wielu stanowisk od kambru do
karbonu, sa interpretowane jako szkielet zewngtrzny polipow
krazkoptawow (Scyphozoa). Niespodziewanie, materiat
z formacji Fenxiang ujawnil nieznane, ale bardzo istotne
cechy budowy wewngtrznej tych skamieniatosci. Okazato
si¢ bowiem, ze bazalne czgsci Sphenothallus sa wewnatrz
podzielone o§mioma podtuznymi, sko$nie rozmieszczony-
mi przegrodami (ryc. 3K). Odkrycie struktur swiadczacych
o dwubocznej symetrii ciata u Sphenothallus, uwazanego
za najstarszego przedstawiciela krazkoptawow, przemawia
za tym, ze przodkowie parzydetkowcoéw (Cnidaria) miaty
nie promienista, jak powszechnie uwazano, a dwuboczna
symetrig ciata. To podwaza tez panujace do niedawna prze-
konanie, ze przodkéw wszystkich zwierzat zaliczanych do
Bilateria nalezy szuka¢ ws$rod Cnidaria o promienistej
budowie (dyskusja u Finnerty, 2003).

Oprocz Sphenothallus krazkoptawy sa reprezentowane
w badanym materiale przez jeden okaz konularii (ryc. 3G).

Nicienie

W materiale z formacji Fenxiang wystgpuja rowniez
mikroskopijne, cylindryczne, regularnie sinusoidalne
drazenia w osadzie o $rednicy 20—60 pm (ryc. 3B). Sa one
ciasno wypelnione zwietrzaltym pirytem wytraconym w
rezultacie bakteryjnego rozktadu substancji organiczne;j.
Geometria i rozmiary tych drazen wykazuja uderzajace
podobienstwo do norek wytworzonych przez dzisiejsze,
swobodnie zyjace nicienie. Okazy z Chin sa o ok. 230 mIn
lat wczesniejsze od najstarszych (triasowych) znanych
dotad skamieniato$ci $ladowych przypisywanych nicie-
niom. Sa one takze o 70 mln lat starsze od najstarszych
(dewonskich) znalezisk przedstawiajacych same nicienie.
Skamieniatosci przypuszczalnie duzych rozmiardéw nicieni
opisano niedawno réwniez z dolnordowickiej formacji
Tonggao z prowincji Guizhou w Chinach (Muir in., 2014).

Ramienionogi

Przyktadem wyjatkowego stanu zachowania skamienia-
tosci z formacji Fenxiang sa okazy lingulida (Brachiopoda)
Leontiella z perfekcyjnie zachowana, spirytyzowana, dluga,
robakowato poskrecang nézka (ryc. 3A). Dtuga umig$niona
noézka oraz wysmukla muszla u tego ramienionoga wska-
zuja, ze ten lingulid byt zapewne najstarszym przedstawi-
cielem grupy reprezentujacym infaunalny tryb zycia
(drazyty norki w osadzie) — charakterystyczny dla dzisiej-
szych lingul. Poniewaz kambryjskie lingulidy prowadzity
epifaunalny lub co najwyzej semi-infaunalny tryb zycia,
obecne znalezisko pozwolilo na wysunigcie hipotezy, ze w

peini infaunalny tryb zycia u lingulidéw uksztattowat sie
po wczesnym kambrze, ale jeszcze przed wezesnym ordo-
wikiem (Balinski & Sun, 2013).

Pioroskrzelne

Niezwykle interesujace jest znalezisko zagadkowego,
kolonijnego organizmu, ktoérego duze fragmenty spirityzo-
wanych kolonii znaleziono w gornej czgsci formacji
Fenxiang. Kolonia tego zwierzgcia, nazwanego Crinisden-
drum sinicum Dzik, Balinski et Sun, 2016, sktada si¢ z pro-
stego, masywnego pnia gldwnego oraz licznych i dtugich
bocznych odgatezien (ryc. 3H). Odgatezienia sktadaja si¢
z serii pier§cieni przypominajacych liter¢ C, ktorych zakon-
czenia stykaja sig, tworzac charakterystyczny zygzakowa-
ty szew (ryc. 3C) 1 przypominajac tym samym tzw. fuzellu-
sy — tkanke swoista dla pioroskrzelnych (Pterobranchia).
Cho¢ filogenetyczne powiazania C. sinicum pozostaja nie
w pelni wyjasnione to jednak wydaje sig, ze przynalezno$é
do pidroskrzelnych jest najbardziej prawdopodobna (Dzik
iin., 2016).

PODSUMOWANIE

Przeglad aktualnie opracowywanej przez polsko-chin-
ski zespot badaczy wczesnoordowickiej fauny z prowincji
Hubei wskazuje, ze mamy do czynienia z wyjatkowym
znaleziskiem, zmieniajacym w sposéb istotny nasza wiedzg
o filogenetycznym réznicowaniu sig¢ szeregu grup organiz-
moéw. Fauna z formacji Fenxiang to swoiste preludium do
najwigkszej w dziejach Ziemi tak zwanej wielkiej ordowic-
kiej biodywersyfikacji (Great Ordovician Biodiversifica-
tion Event). Pierwsze rafy zbudowane przez organizmy
tkankowe, wystgpujace w formacji Fenxiang, stworzyly
nowe nisze ekologiczne umozliwiajace szybkie réznicowa-
nie si¢ roéznych grup bezkrggowcow. Fauna z formacji
Fenxiang sktada si¢ z réznorodnie zaawansowanych ewolu-
cyjnie form reprezentujacych tzw. fauny ewolucyjne (Sep-
koski, 1997). I tak np. lingulidy reprezentuja stopniowo
tracaca na znaczeniu kambryjska faung ewolucyjna, pod-
czas gdy wspotwystepujace konodonty, mszywioty, Sphe-
nothallus, konularie i pidroskrzelne naleza do paleozoiczne;j
fauny ewolucyjnej, ktore w ordowiku zyskaty dominujaca
pozycje¢ w paleozoicznych ekosystemach morskich. Nato-
miast krazkoptawy, czarne korale i $lady dziatalnosci nicie-
ni z badanej formacji reprezentuja poczatkowe zrgby
wspotczesnej fauny ewolucyjnej (ryc. 1).

Autor pragnie podzigkowa¢ Pani prof. Teresie Pohalanskiej
zarecenzjg i cenne uwagi do artykutu. Niniejsze badania byly sfi-
nansowane ze $rodkow Narodowego Centrum Nauki przyzna-
nych na podstawie decyzji numer DEC-2012/07B/NZ8/02701.
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