3. Klasifikace fosiinich stop

Fosilni stopy studuji paleontologové 1 sedi-
mentologové. Popis jednotlivych ichnotaxoni a
ichnospoleéenstev je zdleZitosti paleontologic—
kou; biogenni sedimentdrni struktury v 8ir&im

3.1. Popisné klasifikace

I tato klasifikace je do jisté miry genetic-
k&, nebot’ predpokldda, Ze popisované struktu-—
ry vznikly biogennim zptsobem. Hodnota to-
hoto klasifikaéniho hlediska spoéiva v tom, Ze
prinasi uzitek 1 v pripadech, Ze je mdlo znameo o
pivedu zkoumanych struktur, nebo jestlize s
prejeme zdiraznit morfologické rozdily, strati-
grafickou pfislusnost stop nebo prostorové vz—
tahy raznyvch ichnofosilii a ichnospoletenstev
(napf. Ewing a Davis 1967).

Jednoduché popisné klasifikaéni schéma
publikoval Horovitz (in Frey 1971) — viz tab. 1.

smyslu studuji jak paleontologove, tak sedimen-
tologové. Oba obory mohou podle déelu studia
uplatriovat riznd klasifikaéni hlediska a sys-
témy.

vaci hledisko se zakldda na morfologii, velikos—
ti nebo vzdjemné konfiguraci struktur.

V uvedené tabulce je pouzito pomérné mdlo
vyraznych €1 vyznamnych vlastnosti, aviak )e
zde dost prostoru a moZnosti k jejimu roziifeni
tak, aby vyjadfovala daldi podrobné)di znaky,
prip. typy biogennich struktur.

Podobné klasifikaéni hiedisko je uplatnéno
v pracich Vjalova (1968, 1972a, 1972b), v pro-
pracované, ale velice slozité podobé, navic kom-
plikované uzivdnim nadrodcvych taxonomic-
kych oznaéeni (viz téz Vjalov a Golev 1965,

| Intrastratalni struktury
A Tvar
1} Merozvélvend
a) piima
b} zakfivensg
{1) tvaru U
(2) tvaru J
{3} jiné
c) vyziuzens
d) ro2ifena stény
e) vrascité stény
2) Rozvélvené
a) pravidelng
b) nepravidelné
B. Vyplf stop
1) strukturni
2) bezstrukturni (homogenni)
C. Velikost
D. Orientace (vzhledem k vrstevnatosti)
1) horizonlalni
2) vertikalni
3) dikma
4) beze vriahu k vrslevnalosli

. Struktury na povrchu vrstevnich ploch
A, Tvar
1} kruhovily nebo eliplicky
2} paprséity (hvézdicovily)
3} prstovity
a) podet prsti
4) hibety a ryhy (symetrické nebo nesymetricke, onentovane nebo bez onentace)
a) jednoduche
(1) rovné
(2) mimé kiivky
(3) ostré kiivky
(4) rozvétvene
b) mnohotetné
(1) rozvétvené
(2) nerozvétvené
B. Vnilini struklura
{z. Velikost
D. Orientace
1) usméméne
2} neusmemene

Tab. 1. Popisné klasifikadéni schéma fosilnich stop

Hlavni diagnostické hledisko je zde mezi
strukturami, jez se vyskytuji do znaéné miry
nebo 1uplné ve vrstvach sedimentd (intra-
stratdalni struktury), a strukturami na
povrchu vrstevnich ploch (povrchové,
epistratdlni struktury). Dalsirozliso-

1977). Vzhledem ke znaéné komplikovanosti a
nékdy i nejednoznaénosti jsou tato schémata
uzZivdna jen vyjimeéné. Horovitzovo schéma
muze lépe nez k praktické klasifikaci stop
poslouzit jako osnova popisu ichnofasilie, ichno-
druhu nebo ichnorodu.



3.2. Geneticka (etologick4) klasifikace

Genetickou klasifikaci je jiz samotna
charakteristika pavodu stop, jako napr. stopy
po lezeni, poZerky, stopy po vrtdni, doupata.
J1z tyto nazvy maji svoji vypovidaci hodnotu,

Napriklad oznaéeni stopa (nebo soubor
stop) po lezeni poukazuje na to, Ze se jednd o zd-
znam orientovaného & neorientovaného pohy-
bu individua na povrchu sedimentu (v anglic-
tiné track, trackway; cluster track - pro velké
mnozstvi stop). Tyto stopy jsou obwvykle vy-
tvareny zivocichem premistujicim se po povr-
chu dna nebo patrajicim po potravé, prip. bra-
nicim se (pak mohou byt pfitomny 1 stopy
utotnika). Doupata, pfip. v pevnych substratech
vrtby (borings), maji v prvé fadé obytnou funk-
ci, jsou véak 1 zdznamem dalgich éinnosti pu-

vodee (prijiméni potravy, pohybu).

Genetickymi kategoriemi druhého fddu
Jsou napr. stopy po é&éinnosti hlodajicich nebo
prisedlych organisma (gnavings, scrapings),
spadajici do vySe zminénych &irsich kategorii.
Koneéné lze toto terminologické schéma rozsi-
rit i pro dalsi kategorie stop, jako jsou vykaly,
pseudovykaly (fecal, pseudofecal structures,
stabbing bites), viz napf. Kauffman a Kesling
(1960).

Souhrnnou a velice uZiteénou klasifikaci,
zaloZzenou na etologii, navrhl Seilacher (1953a,
1964a; viz tab. 2 a obr, 2). Tuto funkéni klasi-
fikaci vysvétluje podrobnéji Osgood (1970), Frey
(1971), Hantzschel (1975) aj.

AKTIVITA
FOSILNICH
ORGANISMU

VINHOINIAOA

Ohr. 2. Ewlogicke kategorie fosilnich stop (hranice mezi kategoriemi nejsou ostré, existuji intermedidlni typy spolefenstev). 1.
Cruziana: 2. Cosmorhaphe; 3. Paleodictyon; 4. Phycosiphon; 5. Chondrites; 8. Thalassinoides, 7. Ophiomorpha; 8. Diplocrate-
rion; Y. Gastrochaenolites; 10, Asteriacites; 11. Rusophycus,




Slopy Definice

—_— —_

Cubichnia {resling
traces; slopy po
odpotinku, loke)

mélké prahlubné tvafené zvitaly, a2
se dodasné usadila na povrchu
subsiratu nebo se do ndj zahrabala

mélké horizontdlni slopy vytvoiene
prganismy pohybujicimi se z jednoho
misla na druhé

Repichnia {crawhng
Iraces,; siopy po lezeni)

Pascichnia, agrichnia | vétdinou konkavni stopy. ryhy, jamky
(grazing traces; stopy |  a Zlabky vylvofeng pohyblivymi
pastvy;povichové podiradi subsiratu na povrchu
potravni stopy) substritu nebo v jeho blizkosti

Fodinichnia (feeding |
structures; poZerky,
podpovrehovd potravni

stopy)

vice nebo ménd dotasné slopy
| vylvofené poZiradi substritu, mohou
' virfit 162 kryt zvitele

Charakteristicka morfologie Prikiad
| korylovity reliéf zachycujici do jisté
nry.j ovity reliéf zac 'fFUJIEI u||" Asteriaciles.
miry latero—ventralni morfologii
. L lchnocumusius,
2virele; slruktury jsou izolované, ale Pelecypodichnus
mohou byt verdikding proli§téné do Hu::uh s '
' podioZnich kamin Py
podiouhlé lingdmi nebo sinuseidaini o
struklury, nékdy rozvéivené, obvykle Aulichniles,
ruiury, nExy ' Climactichnites,

ryikované: mohou byt zachovany v
plném raliéfu

Crossopodia, Scolicia

R - -
H

jednoduché Casto svinulé do lésné |

Helminthoida,

nahloudenych obrazcl, svediio | feiminthoida
maximalnim vyudili prosloru; mohou | Nereiles, Paleodictyon,

' Polycamplon

byt zachovany v piném religiy |

jednoduché nebo rozvdtveng stopy, |

D lus, Flanolit
Sachty, U struktury U in L, se spreily; | aedalus, Flanoktes,

doupala, pomémé jednoducha,

| vétdinou trubicovite stopy, poskylujic

| celkem staly phibytek pro hemisesini,
velginou infaunni poZirade subsirdiu

Domichnia {dwelling
siructures; obylne
slruktury)

: : e Phycodes,

urlenluvanle pu-tl ruzn:.rn? uhiy.f: ' Rhizocorallium
vrsievnalosti, Gaslo v piném reliefu |
faval le i
prevding gtruk!gw typu Ll ale Ophiomorpha,
jedneduché trubice, kolme nebo o .
. e Arenicolites, Skolithos,

naklonéne pod riznymi uhly k Clindricam
vrstevnalost; ndkdy kombinace Y o
Thalassinoides

vedikalni a horizontalni slodky

Tab. 2. Etologickd klasifikace fosilnich stop. Podle Seilachera (1953a, 1964a)

Cubichnia
(resting traces; stopy po odpocinku, loze)

Stopy vytvarené vagilnim epibenthosem a
nektobenthosem. Jsou vytvdfeny Zivoéichy
v klidovém obdobi, nebo Zivodichy, ktefi hleda)i
doéasny lkryt pred napadenim (Milne a Milne
1946, Bell a Frey 1969, Orlowski 1971, Berg—
strim 1973).

Repichnia
(crawling traces; stopy po lezeni)

Stopy se nachdzeji na povrchu nebo uvnitf
substrdtu. Jsou vysledkem ¥{zeného pohybu or-
ganismi. Symetrické vzory charakteristické pro
orientované ziskdvani potravy nejsou pritom-
ny. Seilacher (1953a, 1957, 1962) se domniva,
ze vétdina stop tohoto typu vznika uvnitr sub-
stratu a sleduje uréité litologické rozhrani. Ten—
to predpoklad je viak diskutabilni (srv. napr.
Kiiz a Pek 1975, Osgood 1970). Faktem je, Ze

odlisit stopy po lezeni vzniklé uvnitr substratu
od povrchovych je obvykle obtiZzné.

Pascichnia a agrichnia
{(grazing traces; stopy pasivy)

Stopy vyvolané orientovanym poZirdanim
vrstviéky substrdtu. Pivodcem je endobenthos
1 epibenthos (Seilacher 1962, 1967 b). Stopy jsou
paralelni, meandrujici, polygondlni, koncen-
trické nebo paprséité, nejéastéji meandrujici,
ploché, maximdlné vyuzivajici prostoru (Bourne
a Heezen 1965, Frey 1971).

Fodinichnia
(feeding structures; pozerky)

Stopy po vyZirani sedimentu endobentho-
sem a v mensi mife epibenthosem (podrobnéji
viz Simpson 1957). Charakteristickym zdstup-
cem je napr. Chondrites. Stopy této kateporie
jsou rizné morfologie: jednoduché nebo roz-



vétvené trubice, sloZité plosné nebo trojroz-
mérné utvary (viz Hidntzschel 1962, 1975, Fiir-
sich 1974a, 1974b aj.). U néds studoval Pli¢ka
(1962, 1966, 1968, 1969, 1970), novéji Chlupdé
(1990) vyznamny ichnorod Zoophycos.

Domichnia
(dwelling structures; doupata)

Stopy vytvofené prisedlym nebo polopii-
sedlym endobenthosem, zejména poZiraéi sus—-
penze a predatory. Struktury mohou mit v nék-
terych pripadech velikost pivodce stopy,
kopiruji jeho rozméry (zejména 8ifku) éi tvar
(Frey a Howard 1969). Morfologicky se proje~
vu)i jako jednoduché tunely nebo Zachty, pfi-
padné jako systémy horizontdlnich, vertikdl-
nich 1 Sikmych tuneld, chodeb i 8achet. Obytné
struktury musely byt ve funkci po delsi ¢asové
obdobi nebo po cely zivot ptivodce, takze jejich
stény jsou zpravidla vyztuZovdny, napf. sli-
zovym povlakem, ktery se projevuje napft. jako
tzv. “halo” (viz napr. Gekker 1978 u ichnorodu
Ophiomorpha, Pek 1986 u ichnorodu Arenico-
lites). Chodby mohou byt vyztuZeny i aglu-
tinovanymi kulickami bahna nebo zrny pisku,
kterd jsou vtlacena do stén (napf. Weiner a Hoyt
1964). V méné castych pfipadech jsou tyto struk-
tury pravidelné prepracovdvané, napf. u kraba
Ocypode gquadrata dochdzi denné k prestavbé
chodbitky (Milne a Milne 1946, Frey 1971).

Fugichnia (escape siructures; inikové stopy)

Nejéastéjdimi pavodei téchto stop jsou or—
ganismy, které sidli ve specifické hloubce pod
povrchem substrdatu, a jsou proto nuceny tuto
hloubku aktivné udrzovat na stejné drovni. Je-
jich aktivita je tedy reakci na epizodické inter-
valy usazovdni nebo eroze. V pfipadé vertikdl-
nich doupat je obvyklym zdznamem zmény
jejich polohy ve vertikdlnim sméru laminovana
struktura ndlevkovitého tvaru (Frey a Pem-
berton 1984). MnoZstvi jinych piikladi je pop-
sdno a vyobrazeno Howardem (1975).

Unikové struktury jsou proto pfesnym in—
dikdatorem agradace nebo eroze sedimentu.
Nalevkovité unikové strutury viak nesmi byt
zaménovdany za uréité projevy fyzikdlniho
“kolapsu” nezpevnéného sedimentu (Frey et al
1978). Vzhledem k tomu, Ze unikové stopy pred-
stavu)i modifikace jiz dfive existujicich obyt-
nych, potravnich a jinych struktur, nejsou jim
davdna form4dlni ichnorodovd a ichnodruhovd
jména (Frey a Pemberton 1984).

Seilacherova klasifikace je imyslné& ome-~
zena na pomérné maly pocet nejuZiteénéjsich
etologickych kategorii, co2 je jeji velkou vfho-
dou ve srovnani & deskriptivnimi klasifikacemi.
Souéasné Seilacher poznamendvi, Ze 1ze pFipojit
i daléi kategorie:

1 - struktury vytvdfené pro hnizdéni (hatch—
ing structures). Maji zajistit pfiméfenou
ochranu pro odchovdni potomstva. Jsou to
linedrné (nebo i jinak) usporddané komiir-
ky nebo chodbiéky larev.

2 - uzitkové struktury (utility structures).
Slouzily hlavné za téelem ziskdni potra-
vy. Jde o pasti, lécky apod. Nemaji Z4dn4a
vyhranénd morfologickd kritéria, aviak
svymi specifickymi vlastnostmi jsou odlisi~
telné pavudiny.

3 - stopy po plavini (swimming traces). Byly
vytvofeny Zivoéichy plovoucimi tésné nad
povrchem substrdatu. Dobfe jsou zndmy
jako projevy pohybu rybovitych obrat-
loved,

Klasifikace pouzitd Miillerem (1962) je
analogickd Seilacherovu schématu. Je zaloZena
na roz8ireni vyse citované klasifikace, zahrnuje
1 kategorie Seilacherem vyluéované. Toto Miil-
lerovo schéma uvddi napf. Hintzschel (1966,
1975) a Osgood (1970).

Vyhodou Seilacherovy klasifikace oproti ji-
nym schématQm je to, Ze zdliraziiuje spige cho-
vani, resp. typ chovdni pivodetl, nei geo-
metrické nebo toponomické vlastnosti stop.
Morfologie a funkee, resp. zptsob chovéani ve-
douci ke vzniku urcité stopy, zlistaly pfekvapi-
vé podobné béhem nesmirné dlouhych geolo-
gickvch obdobi, éasto 1 vedor razné systematické
pfisludnosti pvodci. Toto se oznaéuje jako uni-
formitarismus fosilnich stop (Pemberton 1982).
Podle vyse uvedeného klasifikaénfho schématu
lze provadét srovnatelné ¢i srovnatelné prika-
zné korelace a interpretace fosilnich stop a ich-
nospoletenstev od kambria aZ do ¢tvrtohor.
Uniformitarismus v8ak nelze chdpat jako ab-
solutni. Nékteré stopy, resp. jejich pavodci
jakoZto nositelé uréitého zptisobu chovdni, v ge—
ologickém &ase migrovali, nejéastéji z mél-
kovodniho prostfedi do hlub&iho (Zoophycos -
viz Bottjer, Droser a Jablonski 1988, Asteria-
cites — Mikulds 1992e).

Mnohé stopy spojuji oviem i vice funkei.
Nap¥. chodbifky vytvdiené enteropneusty rodu
Balanoglossus, ktery vyZira sediment, jsou
strukturami pozerkovymi, i kdyZ v nich orga-
nismus %ije a jsou tedy i doupaty. Ridicim
kritériem je zde primédrni funkce (Hyman 1959),



u nékterych stop viak neize jednoznacéné roz-
hodnout o primarnich etologickych funkcich.
Tyto struktury navrhuji Frey (1970b, 1971),

Héntzschel (1970) oznatfovat jako struktury
kombinované (napf. combined feeding-dwell-
ing burrows).

3.3. Klasifikace stop podle jejich fyziologické stimulace

Tuto klasifikaci formuloval Richter (1924),
hovoii o ni i Seilacher (1953a). Zivofichové
specificky reaguji na rizné vnéjéi stimuly. Tyto
stimuly jsou schopny zptsobit zménu pohybu
organismu (taxni pohyb), a to bud smérem ke
zdroji vzruchu (pozitivni taxe), od zdroje (ne—
gativni) nebo pricné (neutralni), Zakladni sti-
muly vyvolavajici biolegické (fyziologické, psy-
chologické) reakee jsou hmat (thigmotaxe),
svétlo (fototaxe, fotofobie), teplo (termotaxe),
gravitace (pozitivni ¢i negativni geotaxe), popu-
dy chemické (chemotaxe), proudy nebo proudé-
ni (rheotaxe). Jisté jsou ve fosilnim zdznamu

SEILACHER

Plny reliél (full relief)

Semireliét {epireliéf)

Plry relief

Obr. 3. Toponomickad klasi-
fikace fosilnich stop. Podle
Seilachera (1964) a Martin-
ssona {1970).

Semireliéf (hyporeliéf)

Piny reliaf

3.4. Toponomicka klasifikace

Této klasifikaci (viz obr. 3 a 4) se dostalo
Sirokého prijeti. Stratinomickou klasifikaci bio—
turbaénich struktur pouzil Seilacher (1953a,
1964a, 1964b). Tato klasifikace je zaloZena na
tom, zda jsou biogenni struktury uzavieny
v okolnim sedimentu (plny reliéf;, full relief),
nebo lezi na litologickych rozmezich (poloreliéf,
neliplny reliéf; semireliéf). Neuplné reliéfy lze
ddle délit na reliéfy na rozmezi nebo na la-
mindch. Reliéf na rozmezi je situovdn na svrchni
vrstevni ploge (epireliéf) nebo na spodni vrste-
vni plose (hyporeliéf). Semireliéf je konkdvni
nebo konvexni vzhledem ke svému uloZeni

zapsdny i vlivy magnetismu (magnetotaxe).

I kdyz jsou tyto kategorie jisté dalezité,
fosilni stopy zobrazuji pouze reakei organismu
na vnéjéi draidéni, ale jen vyjimecéné puvod a
smér tohoto drdzdéni. Interpretace vyse popsa-
nych vztahi je proto u fosilnich stop znaéné
obtiZnd a tim je znesnadnéno jejich pouziti jako
klasifikaéniho kritéria. Pfikladem pouziti téchto
kritérii je napf. prace Mikuldze (1990), kde je
uveden a zdivodnén predpoklad vzniku odpo-
¢inkovych stop ichnorodu Asteriacites negativni
fototaxi.

MARTINSSON

KONVEXNI

EXICHNIA

EPICHMNIA

ENDICHNIA

HYPICHNIA

EXICHNIA

(konkdvni epireliéf, konvexni hyporeliéf apod.).
Reliéf na lamindch je zpusoben protigténim
slépéji, jez pronikaji pres povrchovou laminu
(under tracks) do lamin podloZnich. Tyto stopy
postupné, smérem do podlozi, ztrdceji svoji
zietelnost. Reliéf protistény do lamin je ozna-
tovan jako cleavage—relief (Goldring 1965, Os—
good 1970). Seilacher rozliil téz stopy pavodu
exogenniho a endogenniho, ddle i pseudogenni
(sekunddrni) v¥plné stop (napf. u ptivodné du-
tych doupat). Seilacherovu klasifikaci v poz-
ménéné podobé pouzili Webby (1969), Osgood
(1970), Chamberlain (1971).



Novéjst Martinssonova (1965, 1970} topo-
nomicka klasifikace si ziskala v ichnologii
velkého prijeti, a to hlavné pro svoji jednodu-
chost. Martinsson (1970) pfed ozna¢enim topo-
nomicka klasifikace preferuje termin topono-
mi¢ fosilnich stop. Tato klasifikace ma velkeé
kych diseiplin, pro sedimentologii, zoopaleonto-
logii, litologii, stratigrafii a palecekologii, pro-
toze dovolu)e obejit dosti komplikovanou a
obsdhlou systematiku stop. Dal&i vyhodou je
terminologickd struénost a jednoznaénost, pfi
niz nedochdzi k zatéZovani zbyteénymi morfo-
logickymi nebo systematickymi pojmy.

Martinssonovou terminologii lze vyjadfit
zachovani stopy, jeji pozici v sedimentdrni sek-
venci, lze zachytit i podminky genetické, tj. sta-
novit aspon priblizné podminky a zptsoh vzniku
stopy. Pomoci nasiedujicich termina lze popsat
¢i specifikovat stopy i bez hlubsich znalosti pal-
ichnologie a to na uréité informativni arovni,

I. exichnia (jednot. &. exichnion) - biogenni
struktura, zachovand v plném reliéfu,
vytvoiend na povrchu substritu a vdzana

EXOCENIC —» = £\

2 L
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na fyzikalni povreh vrstev.

[I. epichnia (epichnion) - biogenni struktu-
ra vytvorena na povrchu vrstev, zacho-
vand v semireliéfu (konkdvnim, kon-
vexnim, pozitivnim, negativnim).

III. endichnia (endichnion) - biogenni struk-
tura zachovand uvnitf sedimentu, ktery ji
uzavira. Reliéf stopy je plny.

IV. hypichnia (hypichnion) — biogenni struk-
tury zachované v pozitivnim nebo nega-
tivnim semireliéfu (konkdvni i konvexni)
na spodni vrstevni plose.

V zvlastnich pfipadech, kdy tato termi—
noiogie nedostaéu)e (napf. epichnia vytvofen4a
endegeneticky zivoéichem provrtavajicim se po-
dle rozhrani pisku a bahna), ize pouzit dalsich
nazvi.

Frey (1971) upozoriiuje na moznost omyli
pFl oznadovani stop na hranicich litologicky
odlidnych vrstev a ddle uvadi, ze podle sé-
mantického smyslu slova jsou vlastné stopy
vazany pouze na povrch substrdtu, at jiz jako
cisté povrchové stopy nebo usti endichnii.

UNDERTRALKS

ENDOGENIC !

Obr. 4. Terminologie pro oznafovdni fosilnich stop. Podle Seilachera (1964) a Ekdaleho, Bromleye a Pembertona (1984).
Cleavage = reliel (narozdil od hyporeliéfu) vznikd “protidténim” konéetin £i téla plivedce do hlubsich vrstev substrdtu,

nejcasté)l v laminovanych sedimentech.






