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CHAPTER ONE , INTRODUCTION 
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(±) The s t a t u s o f T r a c e F o s s i l s 

M. m e a s u r e o f t h e c u r r e n t 

p a l a e o n t o l o g i c a l s t a t u s o f t r a c e f o s s i l s may be o b t a i n e d 

f r o m t h e f a c t t h a t n o t one s t a n d a r d E n g l i s h o r American 

t e x t - b o o k c o n t a i n s a s i n g l e c h a p t e r on them . 

P a r t o f t h e p r o b l e m i s u n d o u b t e d l y n o m e n c l a t u r a l , 

s i n c e t h e n a m i n g o f t r a c e f o s s i l s i s n o t s u b j e c t t o ICZJSf 

r u l e s as a r e b o d y f o s s i l s . T h i s has n o t , however , 

p r o h i b i t e d t h e i n c l u s i o n o f s u c h e n i g m a t i c f o s s i l s as t h e 

c o n o d o n t s i n some t e x t - b o o k s . 

To i g n o r e t r a c e f o s s i l s on 

t h i s b a s i s i s as a b s u r d as t o l a b e l t h e i r s t u d y u n s c i e n t i f i c 

a n d v a g u e s i n c e i t does n o t c o n f o r m t o o r t h o d o x s y s t e m a t i c s 

Up t o t h e p r e s e n t p u b l i s h e d w o r k by t h e m a j o r i t y o f B r i t i s h 

g e o l o g i s t s i n v o l v i n g t r a c e f o s s i l s has i n d e e d b e e n b o t h 

u n s c i e n t i f i c and v a g u e , as i t always w i l l be when e v e r y 

t y p e o f p r o b l e m a t i c m a r k i n g i s d i s m i s s e d as e i t h e r a " f u c o i d 

o r a " c o n c r e t i o n " - » 

I t i s a s a d r e f l e c t i o n t h a t 

o v e r '80 y e a r s h a v e e l a p s e d s i n c e NATHORST ( 1 8 8 6 ) f i n a l l y 

d e m o n s t r a t e d c o n c l u s i v e l y t h a t t h e m a j o r i t y o f s o - c a l l e d 

" f u c o i d s " were n o t seaweed c a s t s a t a l l . Why t h e n do we 

s t i l l e n c o u n t e r s u c h t e r m s i n t h e g e o l o g i c a l l i t e i / t u r e ? 



T h e r e a r e p r o b a b l y two main r e a s o n s . F i r s t , a r e t i c e n c e 

t o c o n s u l t a m i t r a n s l a t e t h e f o r e i g n l i t e r a t u r e , w h i c h i s 

monumental s s e c o n d , an a v e r s i o n t o w a r d s s t u d y i n g any 

• f r i n g e - s c i e n c e 1 w h i c h does n o t f a l l n e a t l y i n t o t h e 

" P a l a e o n t o l o g y " o r " S t r a t i g r a p h y " p i g e o n - h o l e s . 

S i n c e t r a c e f o s s i l s a r e o n l y 

r e c o g n i s a b l e as d i s t o r t i o n s o f , a n d r e a r r a n g e m e n t s o f , 

s e d i m e n t a r y l a m i n a t i o n s i t i s c l e a r t h a t t h e o t h e r m a j o r 

d i s c i p l i n e w i t h w h i c h t h e i r s t u d y i s c o n c e r n e d i s t h a t o f 

S e d i m e n t o l o g y , I n f a c t a s t u d y o f a ny d e f i n i t i o n o f t h e 

t e r m ' t r a c e f o s s i l ' r e v e a l s t h a t t h e s c i e n c e i s e s s e n t i a l l y 

c o n c e r n e d w i t h t h e c o n f l u e n c e o f t h e two m a j o r d i s c i p l i n e s 

p a l a e o n t o l o g y a n d S e d i m e n t o l o g y . W h e t h e r t h i s h y b r i d s c i e n c e 

m e r i t s s e p a r a t e d e s i g n a t i o n i s d e b a t a b l e • However , i f i t 

i s f e l t t h a t a name i s r e q u i r e d i t i s as w e l l t o r e c a l l t h a t 

one has b e e n a v a i l a b l e s i n c e 1827 » when t h e t e r m " I c h n o l o g y " 

was i n t r o d u c e d b y uEAH BUCKJUAND i n h i s s t u d i e s on c r o c o d i l i a n 

t r a c k s * A c c o r d i n g t o r,aws o f P r i o r i t y , i t s t a n d s much 

h i g h e r on t h e l i s t t h a n many newer b r a n c h e s o f G e o l o g y s u c h 

as P a l a e o e c o i o g y . 

The v a r i o u s a s p e c t s o f t h e 

s t u d y o f t r a c e f o s s i l s a r e shown i n T e x t - f i g . 1 . ' I t i s 

d e s i g n e d t o p l a c e i n p e r s p e c t i v e t h e v a r i o u s m i n o r s u b - d i s c i p ­

l i n e s u p o n w h i c h t r a c e - f o s s i l s t u d y i m p i n g e s > 
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{±1} The scope o f Trace F o s s i l s 

xhe E n g l i s h t e r m * t r a c e 

f o s s i l ' , through l a c k o f usage , nev e r rec e i v e d , a formal 

d e f i n i t i o n u n t i l 1937 , when SCOTT SIMP&ON d e f i n e d i t as a s -

" s e d i m e n t a r y s t r u c t u r e r e s u l t i n g from t h e a c t i v i t y o f 

an a n i m a l moving on o r i n t h e sediment a t t h e t i m e 

o f i t s a c c u m u l a t i o n " » 

The c o r r e s p o n d i n g German terra »1ebensspuren• has been i n 

e x i s t e n c e s i n c e 1 9 1 ^ » when A B E L used i t t o r e f e r t o Recent 

t r a c k s and burrows , and p a t h o l o g i c a l phenomena , i n a d d i t i o n 

t o t r a c e f o s s i l s sensu s t r i c t o » SEIlACriER (1955) d e f i n e d 

' 1 eb ens s pu r en 11 as ; -

" s t r u c t u r e s i n t h e sediment l e f t by l i v i n g organisms " . 

Although i t may appear t h a t 

t h e l a t t e r d e f i n i t i o n i s m e r e l y a more c o n c i s e v e r s i o n o f t h e 

former , t h e r e i s an i m p o r t a n t d i f f e r e n c e « SCOTT SIMPSON 

s p e c i f i c a l l y s t a t e s t h a t t h e s t r u c t u r e s must be produced i n 

t h e sediment " a t t h e t i m e o f i t s a c c u m u l a t i o n « , I n f a c t 

v e r y few t r a c e f o s s i l s w h i c h can be observed i n process o f 

f o r m a t i o n f u l f i l t h i s r e q u i r e m e n t , thou g h most s t r u c t u r e s 

a r e produced v e r y s h o r t l y a f t e r t h e sediment has been 

d e p o s i t e d . But t h i s i s probably s p l i t t i n g h a i r s » 

what i s more s e r i o u s i s the f a c t t h a t b o r i n g s i n t o 
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hardgrounds ( e . g . VuxGT 1^59) are q u i t e o b v i o u s l y e x c l u d e d » 
Here t h e b o r i n g s may n o t even b e l o n g t o the same Era as t h e 
sediment p e n e t r a t e d . f o r example t h e unconformity of the 
V e s u l i a n t r a n s g r e s s i o n a c r o s s t h e Mendip I s l a n d o f carbon­
i f e r o u s Limestone i s e x t e n s i v e l y bored a t V a l l i s V a l e . 

I t w ould appear p r e f e r a b l e 

t h e r e f o r e t o f o l l o w SEILACHER»s b r o a d e r d e f i n i t i o n , w i t h i n 

w h i c h t h e f o l l o w i n g s t r u c t u r e s a re i n c l u d e d :-

1) V e r t e b r a t e T r a c k s 2) I n v e r t e b r a t e T r a i l s & Burrows 

3) V e r t e b r a t e C o p r o l i t e s k) I n v e r t e b r a t e F a e c a l P e l l e t s 

5) I n v e r t e b r a t e b o r i n g s i n t o r o c k s and s h e l l s . 

The d i s t i n c t i o n between v e r t e b r a t e and i n v e r t e b r a t e t r a c e 

f o s s i l s i s immediately a p p a r e n t , as i s t h e d i s t i n c t i o n 

between s t r u c t u r e s produced i n s o f t sediment ( 1 - 4 ) and h a r d 

r o c k s and s h e l l s ( 5 ) • 

The d i f f e r e n c e i n c h a r a c t e r 

between v e r t e b r a t e t r a c k s and i n v e r t e b r a t e t r a i l s i s g r e a t e r 

t h a n i s g e n e r a l l y a p p r e c i a t e d , Although b o t h are t h e 

p r o d u c t o f animals moving " on t h e s u r f a c e o f t h e sediment " 

t h e a s t u a l f o o t p r i n t of a w a l k i n g o r r u n n i n g t e t r a p o d , 

r e l a t i v e t o t h e s e d i m e n t a r y s u r f a c e , i s a s t a t i o n a r y o r 

• s t a t i c 1 r e c o r d ( u n l e s s t h e f o o t was s k i d d i n g o r b e i n g 

dragged a c r o s s t h e s u r f a c e ) . The v e r t e b r a t e t r a c k i s th u s 

t h e sura o f s u c c e s s i v e f o o t p r i n t s each o f w h i c h r e v e a l s an 



impression o f the s o l e of t h e foot , o f t e n i n g r e a t d e t a i l . 

Thus by c o m p a r a t i v e p e d a l morphology i t i s f r e q u e n t l y p o s s i o l 

t o approach an i d e n t i f i c a t i o n , of the p r o d u c e r : i n the case 

o f d i n o s a u r t r a c x s o f t e n t h e genus , and. c e r t a i n l y the order 

can be determined (e.g. 3AIRD 195k) . 

With i n v e r t e b r a t e t r a i l s however , the producer n e a r l y 

always drags i t s e l f a c r o s s the s u r f a c e , and t h e r e s u l t i n g 

s t r u c t u r e , though i t may be w e l l - p r e s e r v e d , i s never a t r u e 

i m p r e s s i o n o f the p r o d u c e r ' s morphology but a b l u r r . 

r h i s t h e s i s i s concerned 

s o l e l y w i t h i n v e r t e b r a t e t r a c e f o s s i l s . C o n s i d e r a t i o n o f 

the f a s c i n a t i n g v e r t e b r a t e t r a c k s f r o m t h e Y o r k s h i r e J u r a s s i c 

s t r a t a are out of c o n t e x t here and w i l l be documented 

elsewhere a t a l a t e r d a t e . 

( i i i ) H i s t o r i c a l P e r s p e c t i v e 

A comprehensive r e v i e w o f t h e 

h i s t o r y o f t r a c e - f o s s i l s t u d y remains t o be w r i t t e n , i n any 

language . T h i s i s s c a r c e l y s u r p r i s i n g , s i n c e i t would 

r e q u i r e a b a t t e r y o f t r a n s l a t o r s i f the reviewer h i m s e l f 

were not a b r i l l i a n t l i n g u i s t . 

A magnificent summary o f the development of the s c i e n c e 

i s p r e s e n t e d by hANTZSCHEL (1962) i n the T r e a t i s e account . 
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The most r e c e n t e x t e n s i v e b i b l i o g r a p h i e s are t o be f o u n d i n 
HANTZSCHEI* (1965 > 1 9 6 6 ) " V e s t i g i a I n v e r t e b r a t o r u m e t 
pr o b l e m a t i c u m " and t h e Supplement t o the T r e a t i s e : the 
former i s n o t e w o r t h y f o r complete r e f e r e n c e s t o t y p e s p e c i e s 
and f o r g i v i n g f u l l synonymies ; TBSSBRTISSBUR (1955) 
" Traces f o s s i i e s d ' a c t i v i t e animale " and ivILCKENS (l<?^7) . 

Much o f t h e c o n f u s i o n 

c o n c e r n i n g t r a c e f o s s i l s o r i g i n a t e d i n the e a r l i e s t days o f 

P a l a e o n t o l o g y when t u b u l a r burrows were considered to be t h e 

c a s t s o f seaweeds » Many names remai n i n the l i t e r a t u r e 

t o .remind us o f t h i s , names l i k e C h o n d r i t e s and Fucoides , 

and a h o s t w i t h t h e s u f f i x 1 - p h y c o s 1 . The i s o l a t e d works 

o f s c i e n t i s t s l i n e HANCOCK ( 1 8 3 8 ) on t h e Recent araphipod 

t r a i l s o f the Durham coast , and DAWSON ( 1 8 6 * ) on l i m u l i d 

t r a i l s were l a r g e l y unheeded , and i t was l e f t t o NATMORST 

(1873 f 1 6 8 6 ) and James ( 1 . 8 8 4 ) to f i n a l l y c h a l l e n g e , 

i n d e p e n d e n t l y , t h e p l a n t o r i g i n o f these f o s s i l s on t h e 

b a s i s o f more complete s t u d i e s o f present-day forms . 

T h i s i n i t i a t e d a somewnat 

v o l u b l e d i s c u s s i o n between two r i v a l f a c t i o n s , w i t h NATHORST 

f i n d i n g t h e M a j o r i t y o f p a l a e o n t o l o g i s t s a g a i n s t him , 

i n c l u d i n g most n o t a b l y DE SAFORTA ( 1 8 7 9 » 1 8 8 4 ) . There are 

s t i l l a p p a r e n t l y some Canadian and I n d i a n a u t h o r ' s adhering 

t o t h e a l g a l s c h o o l , and even as l a t e as 1 9 3 8 FUGINI 



p u b l i s h e d h i s " F r o b i e r a a t i c a Verrucaaa " , i n w h i c h many 

i n o r g a n i c niaricings were s a i d t o be o f p l a n t o r i g i n . T h i s 

i n s p i t e o f a v e r y d e t a i l e d e x a m i n a t i o n o f European t r a c e 

f o s s i l s by PUCHS (l8<?5) w h i c h r e i n f o r c e d NaTiiORST » s argument 

and a f i n e work by A B E L (1935) s not t o m e n t i o n papers w h i c h 

were j u s t b e g i n n i n g t o appear f r o m the A k t u o p a l a o n t o l o g i c a l 

I n s t i t u t e of Senckenberg i n u-erniany under t h e guidance of 

RUDOhP iilCHTteii (1924 , 1926) . 

These s t u d i e s c o n t i n u e t o 

the present day . They i n v o l v e work on t h e e x t e n s i v e N o r t h 

Sea t i d a l f l a t s , r e c e n t l y i n c r e a s e d i n scope t o i n c l u d e 

s u b l i t t o r a l r e g i o n s ( e . g . HERTwECK. & RBINECK 1966} , and 

p r o v i d e much needed data on Recent t r a i l s and burrows . 

The work of t h e a k t u o p a l a o n t o l o g i c a l I n s t i t u t e , perhaps , 

more t h a n a n y t h i n g e l s e , has p l a c e d t h e study o f t r a c e f o s s 

on a t r u l y s c i e n t i f i c b a s i s , thou g h i f any one contemporary 

p a l a e o n t o l o g i s t deserves e s p e c i a l mention i t i s SEILAuMfiR , 

f o r I n g e n i o u s l y d e v i s i n g t h e c l a s s i f i c a t i o n (1953) w h i c h i s 

now i n g e n e r a l use , and f o r p i o n e e r i n g e x t e n s i v e f a c i e s 

s t u d i e s i n v o l v i n g t r a c e f o s s i l s (e.g. 1 9 5 8 ) . 

The debt we i n B r i t a i n owe t i 

t h e p r o g r e s s i v e approach o f the C o n t i n e n t a l s s h o u l d be 

r e a d i l y a p p a r e n t f r o m t h i s b r i e f h i s t o r i c a l r e v i e w . I t i s 

indeed remarkable that one hundred y e a r s s h o u l d have elapsed 



1.0 
between HANCOCK's (1858) a r t i c l e and the next s i g n i f i c a n t 

B r i t i s h c o n t r i b u t i o n on t r a c e f o s s i l s , a study of Chondrites 

by SCOTT SIMPSON (1957) . The l o n e s t a r t h r o u g h o u t t h i s 

p e r i o d was BATHER ( 1 £ 1 0 , 1 9 2 5 ) : though h i s papers were 

seldom o f undue l e n g t h he was one o f t h e few t o p l a c e B r i t i s h 

t r a c e f o s s i l s on r e c o r d and r e c o g n i s e t h e i r e n v i r o n m e n t a l 

s i g n i f i c a n c e . \ 

In. p u b l i s h e d work on the 

t r a c e f o s s i l s t h e n we have many areas o f t h e w o r l d , and many 

p a r t s o f t h e s t r a t i g r a p h i c column , represented i n g r e a t 

d e t a i l i n t h e f o r e i g n l i t e r a t u r e . Examples w h i c h i m m e d i a t e l y 

s p r i n g t o mind a r e t h e Cambrian o f t h e b a i t Range j f a k i s t a n 

(SEXLACHER 1955) » t h e wurttemberg J u r a s s i c (RIETH 1932) , I 

t h e Westphalian Cretaceous (HANTZ SCHEL 1964) and t h e A l p i n e 

F l y s c h and. Molasse (SEILACHER 1958; . There i s , however , 

v e r y l i t t l e B r i t i s h m a t e r i a l a d e q u a t e l y d e s c r i b e d i n t h e 

l i t e r a t u r e , w i t h t h e e x c e p t i o n o f e a r l y work on the 

Carboniferous o f N o r t h e r n England (M•COY 1851 , HANCOCK I 8 5 8 

and TATE 1859) I t h e Mesozoic (BATHER 1910 , 1911 , 1 9 2 5 ) 

and more r e c e n t work, on t h e E i a s (SCOTT SIMPSON 1957 , 

HALLAM 1960) and on the Devonian (GOLDRING 1962) . 

Compared w i t h t h e i n l a n d 

areas j u s t mentioned , o f t e n o f l i m i t e d exposure and 

i n d i f f e r e n t p r e s e r v a t i o n , t h e abundant c o a s t a l s e c t i o n s i n 
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the B r i t i s h I s l e s w i t h t h e i r masses o f b e a u t i f u l l y - e t c h e d 

m a t e r i a l p r e s e n t w o n d e r f u l p o s s i b i l i t i e s f o r e n l a r g i n g t h e 

f i e l d o f s t u d y o f t r a c e f o s s i l s i n t h i s country . 

with so l i t t l e w r i t t e n about 

so many d i f f e r e n t k i n d s o f p r o b l e m a t i c a l t r a c e f o s s i l s i n t h e 

E n g l i s h J u r a s s i c , and w i t h t h e supreme exposures i n t h e 

c l i f f s o f East Y o r k s h i r e and D o r s e t , t h i s System appeared 

eminently s u i t a b l e f o r commencing a d e t a i l e d e x a m i n a t i o n 

o f t r a c e f o s s i l s i n t h i s c o u n t r y . r e f i n e d z o n a l 

s t r a t i g r a p h y , b e t t e r perhaps t h a n t h a t o f any o t h e r system , 

en a b l e d bed-oy-bed p r e c i s i o n t o be maintained i n w i d e l y - s p a c e d 

l o c a l i t i e s , and t h e meticulous s t u d i e s o f A R K E L L (1933 , 

194?'j , HOWARTH (1955 , 1962) and WILSON ' (1949) f a c i l i t a t e d 

t h e a c c u r a t e a p p l i c a t i o n o f l a t e r a l v a r i a t i o n s t u d i e s 

i n v o l v i n g t r a c e f o s s i l s . 

The w r i t e r ' s p r i m a r y o b j e c t i v e 

throughout t h e p e r i o d o f s t u d y has been t o i n v e s t i g a t e t h o s e 

e c o l o g i c a l parameters t o w h i c h t r a c e f o s s i l s seem p e c u l i a r l y 

s u s c e p t i b l e s p a r t i c u l a r emphasis has been given to the 

p o s s i b i l i t y t h a t they may be used as r e l a t i v e i n d i c a t o r s o f 

d e p t h I n s h a l l o w e p i c o n t i n e n t a l seas . 

D e t a i l e d f i e l d w o r k was g e n e r a l l y r e s t r i c t e d t o c o a s t a l r e g i o n s 

w i t h good exposure and was begun on the Y o r k s h i r e coast 

( T e x t - f i g . 2 ) w i t h a s t u d y o f t h e B a j o c i a n Scarborough Beds , 



1 2 

• r e x t - f i g ^ x * 6 .-2.'. 
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and l a t e r extended to the Middle H a s I r o n s t o n e s e r i e s , 
B l e a wyke Beds and Dogger . juater f i e l d s t u d i e s concent r a t e d 
on t h e G o r a l l i a n , where a study o f t h e D o r s e t c o a s t a l 
s u c c e s s i o n s was undertaken c h i e f l y as. a means of t e s t i n g 
hypotheses formulated i n Y o r k s h i r e * 

S i n c e comparisons between the 

d e l t a i c environment i n l o r k s i i i r e d uring JMamurian and u a j o c i a n 

times were a t one t i m e v e r y popular , i t was d e c i d e d t o see 

how f a r t h i s was true f o r the t r a c e f o s s i l s . Therefore 

a s u b o r d i n a t e amount of f i e l u w o r k was undertaken on the 

l a i B u r i a n r o c k s o f Northumberland ( T e x t - f i g . 2 ) . 

The t h e s i s i s i n t h r e e p a r t s , 

d e a l i n g r e s p e c t i v e l y w i t h Techniques , S y s t e m a t i c s and 

P a x a e o e c o l o g i c a l syntheses . I t i s hoped t h a t c o m p l i c a t e d 

t e r m i n o l o g y has been k e p t to t h e a b s o l u t e minimum : a g l o s s a r y 

of e s s e n t i a l terms w i l l be f o u n d i n t h e Appendix , t o g e t h e r 

w i t h T a b l e s of s t r a t a , experimental d e t a i l s and p e t r o g r a p h i c 

d c i t a • 



PART ONE s TECHNIQUES OP STUDY 
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CHAPrER TWO . FIELD PROCEDURE 

( i ) C l i f f S t r a t i g r a p h y 

I n any d e t a i l e d s t r a t i g r a p h i c s t u d y 

t i l ere i s always an element of " g e t t i n g one's eye i n " w i t h 

t h e l o c a l bed-by-bed'succession . T h i s i s p a r t i c u l a r l y 

important i n areas where t h e r o c k s a l l appear to be of one 

t y p e , as i n t h e J u r a s s i c o f t h e L e d o n i a n J u r a where at f i r s t 

g l a n c e t h e r e appears to be simply thousands of f e e t of 

limestone » only a f t e r c l o s e examination does i t become 

apparent t h a t every grade f r o m b r e c c i a to mudstone i s present 

J*, s i m i l a r probxem e x i s t s i n the Pennine Yoredale cyclotheras , 

where r e p e t i t i o n s o f l i m e s t o n e , s h a l e , sandstone t h r o u g h 

thousands of f e e t of s t r a t a n e c e s s i t a t e an i n t i m a t e l o c a l 

knowledge of each p a r t of t h e s u c c e s s i o n before r e l i a b l e 

c o r r e l a t i o n s can be e s t a b l i s h e d . 

The magnitude o f t h e problem i n the 

B r i t i s h J u r a s s i c l i e s somewhere between t h e s e two extremes . 

I t i s e s p e c i a l l y acute i n t h e Middle J u r a s s i c of Y o r k s h i r e 

where , w i t n i n t h e B a j o c i a n Scarborough .Beds , t h e r e a r e 

s e v e r a l bands of l i m e s t o n e w h i c h are s u p e r f i c i a l l y s i m i l a r , 

and many sandstones » any of w h i c h m i g h t e a s i l y be confused 

w i t h Lower and M i d d l e D e l t a i c sandstones w h i c h l i e beneath 

theia i n t h e s u c c e s s i o n . 
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The s i n e qua non f o r any study i n v o l v i n g m a t e r i a l accumulated 
on t h e backshore a t t h e base o f l o f t y c l i f f s i s t h e r e f o r e 
complete acquaintance w i t h the i n s i t u c l i f f s t r a t i g r a p h y . 
Since most t r a c e f o s s i l s are b e s t p r e s e r v e d I n t h i s v i c i n i t y 
and o n l y i n f r e q u e n t l y i n s i t u , 'the i m p o r t a n c e of " g e t t i n g 
one's eye i n can h a r d l y be o v e r s t a t e d . 

( i i ) Loose B l o c k s 

rhe s t u d y of l o o s e m a t e r i a l by p a l a e o n t ­

o l o g i s t s has n e v e r been p o p u l a r , e s p e c i a l l y i n v i e w o f the 

e r r o r s of S.s>. tfuckman d u r i n g t h e l a t e r y e a r s of h i s l i f e . 

However , a p a l a e o n t o l o g i s t has to use what m a t e r i a l i s 

a v a i l a b l e , he cannot l a y down t h e c o n d i t i o n s o f s t u d y , 

w h i c h are d e t e r m i n e d by Mature . 

Thus , i n t h e case o f tra.ce f o s s i l s , the 

area o f g r e a t e s t abundance and best p r e s e r v a t i o n i s the one 

t h a t must be s t u d i e d i n t h e g r e a t e s t d e t a i l * T h i s area i s 

t h e "spray-zone" immediately above h i g h - w a t e r mark ( P l a t e 1 ) , 

where t h e e x c e l l e n t e t c h i n g e f f e c t o f s a l i n e s p r a y r e n d e r s 

t h i s n a r row s t r i p most s u i t a b l e « 

B e f o r e b e g i n n i n g t o s t u d y any i n d i v i d u a l 

l o o s e b l o c k some attempt s h o u l d be made t o a s c e r t a i n i t s 

•way-up' , s i n c e many o f t h e b l o c k s f r o m h i g h i n the c l i f f s 

w i l l have o v e r t u r n e d b e f o r e coining t o r e s t on the backshore . 

http://tra.ce


I n most cas e s t h i s i s reasonably simple ? u s i n g s t a n d a r d 

c r o s s - b e d d i n g and r i p pie-mark c r i t e r i a , as w e l l as v e r t i c a l 

'IP-shaped burrows w h i c h are o f t e n abundant . 

( i i i j M e t h o d o l o g i c a l Sequence : Quadrat Technique 

Sin c e many f a l l e n b l o c k s a r e 

o f t a b u l a r - f o r m ( p l a t e 2 ) t h e y l e n d themselves a d m i r a b l y t o 

a s t a n d a r d o b s e r v a t i o n a l p r o c e d u r e . T h i s a v o i d s any e r r o r s 

o f omission , and p r o v i d e s a b a s i s f o r comparison between 

b l o c k s . The t e c h n i q u e used was a m o d i f i c a t i o n o f t h e 

quadrat Method d e s c r i b e d i n AGER (1963 , pp.221-223) , 

i n c o r p o r a t i n g a d d i t i o n a l o b s e r v a t i o n s i n v o l v i n g mode of 

p r e s e r v a t i o n and sedimentology o f t h e e n c l o s i n g r o c k . 

The i n d i v i d u a l s t e p s t a k e n i n each i n s t a n c e were as f o l l o w s s 

1) Determination o f 'way-up• 5 

2 ) Demarkation o f u n i t square metre on h o r i z o n t a l s u r f a c e ; 

3) S c a l e f i e l d — s k e t c h of a r e a t o show %— 

a/ number o f d i f f e r e n t t r a c e - f o s s i l t y p e s p r e s e n t ; 

b/ a p p r o x i m a t e p e r c e n t a g e abundance o f each; 

c/ c h a r a c t e r i s t i c e t i o l o g i c a l p a t t e r n o f each; 

d/ p r e f e r r e d o r i e n t a t i o n o f c e r t a i n t r a c e s , i f p r e s e n t ; 

A f i e l d photograph o f each u n i t a r e a seldom p o r t r a y s 

t h e t o t a l assemblage of forms a c c u r a t e l y , s i n c e some 

are more obscure and l a c k i n g i n r e l i e f t h a n o t h e r s . 
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k) Ilocie o f p r e s e r v a t i o n o f each t r a c e f o s s i l t o show i f i t 
a/ a s u r f a c e t r a i l or burrow; 

b/ s t u f f e d w i t h f a e c a l p e l l e t s o r l i n e d w i t h d e b r i s ; 

c/ more or l e s s r e s i s t a n t t h a n matrix : 

5) Rock t y p e of" e n c l o s i n g sediment : 

6) A s s o c i a t e d sedimentary s t r u c t u r e s to show whether rock i 

a/ massive ( o r i g i n a l o r due t o e x c e s s i v e b i o t u r b a t i o n ) ; 

b/ laminated ( t h i c k n e s s o f l a m i n a e ) ; 

c/ cross-bedded ( t y p e ana d i m e n s i o n s ) ; 

d/ r i p p l e d ( t y p e , w a v e l e n g t h and o r i e n t a t i o n i n r e l a t i o n 

t o t r a c e f o s s i l s ) ; 

7 ) A s s o c i a t e d s h e l l y remains t o show :-

a/ whether p r e s e n t ; 

b / dominant s p e c i e s (and p r o b a b l e mode o f l i f e ) ; 

c/ i n d i g e n o u s or e x o t i c ; 

d/ degree o f f r a g m e n t a t i o n , s i z e s o r t i n g by c u r r e n t s ; 

e/ any forms i n s u s p e c t e d l i f e p o s i t i o n . 

Large t a b u l a r f a l l e n b l o c k s possess one s i g n i f i c a n t f e a t u r e 

which, renders them f a r more s u i t a b l e f o r s t u d y i n g t r a c e f o s s i l 

than a simple v e r t i c a l or sloping- c l i f f - s e c t i o n . That i s 

t h e simultaneous exposure of b o t h v e r t i c a l and h o r i z o n t a l 

a s p e c t s of t h e m a t e r i a l b e i n g examined . A t h r e e - d i m e n s i o n a l 

p i c t u r e can thus be r e a d i l y e s t a b l i s h e d and t r a c e f o s s i l s w i t l 

a d o m i n a n t l y h o r i z o n t a l trend , l i k e R h i z o c o r a l l i u m , w h i c h 

would be v e r y d i f f i c u l t to r e c o g n i s e i n a n e a r - v e r t i c a l c l i f f 



f a c e , a r e s e e n t o p e r f e c t i o n 
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r e s u l t i n g I n ;aany i:,; QEiogeneous s a n d s t o n e s . i i j i i 1 J t l R ( 1 9 6 2 , 

f i g s . l & 2) r e v e a l e d s t r i k i n g . ! ^ , b y x - r a y r a d i o g r a p h y , 

tiie p r e s e n c e o f m a n y m i n o r s t r u c t u r e s i n sandstones v . u i e b 

t o t h e n a k e d e y e a p p e a r e d f e a t u r e l e s s . I n a l a t e r work 

( 1 9 6 5 / h e s h o w e d t h a t i n f a c t o n l y o f a v e r y l a r g e 

r e p r e s e n t a t i v e sample o f a p p a r e n t l y j a o n i o g e i i e o u s s a n d s t o n e 

•were t r u l y massive. 

X - r a y r a d i o g r a p h y w a s t h e r e f o r e u n d e r t a k e n o n a 

number o f «suspect' J u r a s s i c i i t l i o l o g i e s , I n c l u d i n g 

some v e r t i c a l r o o t l e t c a s t s f r o m t h e k i d d l e D e l t a i c 

S e r i e s o f Y o r k s i a i r e w l i i c i i v e r y m u c h r e s e m b l e d b u r r o w s . 

These a r e v e r y e a s i l y d i s t i n g u i s h e d f r o n X - r a y 

p h o t o g r a p h s , s i n c e t h e carbonaceous s k e a t u g u r r o u n c i i n g 

t h e p l a n t c a s t g i v e s a c o m p l e t e l y d i f f e r e n t p i c t u r e 

f r o i a v e r t i c a l b u r r o w s , w h e r e t h i s i s a b s e n t , ,1 . h e r e 

i s B o r e d i s t u r b a n c e o f t k e s e d i m e n t a r y l a r u i n a e . 

><• ••• -» > v _ o x ici*«,al pi'ocedure w i l l be 

' t f J ' u j \J „ ' v ( j . 9 6 5 j . 
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o f b i o t u . r b a . t e h s e d i m e n t . S i n c e e x p o s u r e f a c t o r s v a r y 

w i t h roc.:..: t y p e a n d s l a b t v - i u - t c a e s s no s a t i s f a c t o r y iaean 

v a l u e s ca.ii r e a l l y b e g i v e n : d e t a i l s f c r v a r i o u s 
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CII&PTER POUR . PRESERVATION AND ITS S I G N I F I C A N C E 

I N TRACE-FOSSIL TAXOHOMI 

I t may be thought t h a t t r a c e f o s s i l s 

p o s s e s s i n g no s k e l e t a l p a r t s , s t a n d l i t t l e chance o f b e i n g 

p r e s e r v e d i n t h e sedimentary r e c o r d . Yet t h e i r abundance 

i s q u i t e staggering' ,. f o r they occur not o n l y i n every System 

from t h e i-re-Caiabrian t o t h e Holoeene , but i n d e p o s i t s o f 

many d i f f e r e n t environments : from t h e deep sea , through 

e p i c o n t i n e n t a l seas , t o the i n t e r t i d a l zone ; from * b r a c k i s h 

and f r e s h w a t e r r e g i o n s , and even f r o m c o n t i n e n t a l d e p o s i t s . 

( i ) The need f o r an inhomogeneous medium 

G e n e r a l l y , a pre­

r e q u i s i t e f o r the p r e s e r v a t i o n of any t r a c e f o s s i l i s some 

degree of inaoniogeneity i n the e n c l o s i n g sediment so t h a t the 

organisra e f f e c t i v e l y r e - s o r t s t h e sediment . T h i s need n o t 

always be n e c e s s a r y , however , s i n c e raerely by compacting 

m a t e r i a l w i t h i n i t s burrow an animal may inauce a s l i g h t l y 

g r e a t e r r e s i s t a n c e t o w e a t h e r i n g t h a n i s f o u n d i n t h e m a t r i x , 

and the s t r u c t u r e may be etched out s a t i s f a c t o r i l y . 

S i m i l a r l y , a surface-formed t r a i l does n o t depend on any 

ixiiio>:iogeneity o f t h e sediment i n which i t i s impressed , f o r 

i t i s r e c o g n i s a b l e s i m p l y as a d i s t o r t i o n o f a s i n g l e bedding 



p l a n e . Thus i n a p p a r e n t l y homogeneous Westphalian s a a l e 

s i i i o i c i t r a i l s l i k e lielorfaaphe kjocjii may foe v i s i b l e , even i n 

t o t a l l y uiiweeitbered. core m a t e r i a l , so l o n g as t i i e s h a l e i s 

f i s s i l e . 

Burrows c o n s t r u c t e d In very f i n e ­

g r a i n e d sediaients a r e o f t e n d i f f i c u l t t o d i s c e r n because o f 

t h e u r i i f o r i i i g r a i n - s i z e . Thus t h e apparent absence o f b i o -

t u r b a t i o n i n some L i a s s i c s h a l e s may be due s i m p l y t o a l a c k 

o f l i t h o l o p i c a l c o n t r a s t ; or t r i e d i s t i n c t i o n may be on such 

a f i n e s c a l e as t o be i n c a p a b l e o f r e s o l u t i o n by the human 

eye . I n such i n s t a n c e s techniques u t i l i s i n g s l i g h t changes 

i n the a b s o r p t i v e c h a r a c t e r s o f t h e sediment p a r t i c l e s , such 

as i n f r a - r e d photography o r Ji-Ray radiography 9 may r e v e a l 

b i o t u r b a t i o n s t r u c t u r e s . Therefore , i t may be m i s l e a d i n g 

t o s t a t e , on t h e b a s i s o f f i e l d e vidence alone , t h a t 

b i o t u r b a t i o n i s absent from c e r t a i n f i n e - g r a i n e d r o c k t y p e s s 

supplementary o b s e r v a t i o n s may be n e c e s s a r y to prove i t s 

e x i s t e n c e . 

p o t a l l f i n e - g r a i n e d sediments p r e s e n t 

t h i s p r o b l e m , ixowever , f o r JOISWEJUY ( p e r s o n a l communication) 

has e x p e r i e n c e d no d i f f i c u l t y i n o b s e r v i n g Chalk burrows i n 

sawn hand-speciiaens , and c o n s i d e r s t h a t the problem i s 

g e n e r a l l y o v e r s t a t e d . T h i s may p o s s i b l y be e x p l a i n e d by 

the f a c t t h a t t h e Chalk , tnough v e r y f i n e - g r a i n e d i s n o t 

homogeneous , b u t composed o f v a r y i n g p r o p o r t i o n s o f c l a y , 



f o r a m i n i f e r a , c o c c o l i t h s anal s h e l l fragments w h i c h are r e ­

s o r t e d by b u r r o w i n g organisms . U-OLblilisitj- {l^bb) lias , how­

ever , deiaonstratecl t h a t s t a i n i n g w i t h methylene blue c o n s i d ­

e r a b l y enhances s t r u c t u r a l d e t a i l i n Chalk . T h i s i s due t o 

changes i n p o r o s i t y caused by t h e organic r e c o n s t i t u t i o n o f 

th e sediment , and t h e s t a i n becomes p r e f e r e n t i a l l y absorbed 

by t h e more porous r e g i o n s . I n t h i s manner many t r a c e s are 

shown up which a r e only d i s c e r n i b l e w i t h d i f f i c u l t y f r o m 

u n t r e a t e d sawn s u r f a c e s . Anomalous t r a c e - f o s s i l d i s t r i b ­

u t i o n s may r e s u l t from random use of t h e s t a i n » 

(±1) Degree of r e - w o r k i n g i n r e l a t i o n t o t h e 

r e c o g n i t i o n o f t r a c e - f o s s i l genera 

The r e c o g n i t i o n 

o f any t r a c e - f o s s i l genus u s u a l l y depends on i t s c h a r a c t e r ­

i s t i c g e o m e t r i c o u t l i n e b e i n g p r e s e r v e d . G e n e r a l l y t h i s 

means t h a t i t must be p r e s e r v e d i n i s o l a t i o n f r o m i t s n e i g h ­

bours i n a comparatively u n o b l i t e r a t e d s t a t e . The amount 

o f re-working of a u n i t volume of sediment w i l l t h e r e f o r e 

i n f l u e n c e t o a n i g h degree t h e adequate r e c o g n i t i o n o f 

d i f f e r e n t s o r t s of t r a c e f o s s i l . Thus i n s t r a t a which have 

been burrowed o n l y s l i g h t l y i t s h o u l d be p o s s i b l e t o i d e n t i f y 

w i t h ease a l l the genera p r e s e n t . I n s t r a t a w h i c h have 

been 'churned' , however , t h e degree of i n t e r f e r e n c e between 



a d j a c e n t burrows i s such t h a t i n most cases i n d i v i d u a l t r a c e -

f o s s i l genera cannot be d i s t i n g u i s h e d . , and evidence o f o r g a n ­

i c a c t i v i t y may be evident o n l y i n v e r t i c a l s e c t i o n , and 

recorded s i m p l y as " b i o t u r b a t i o n " ( p l a t e 3) . 

T h i s r e s u l t s i n a dangerous s i t u a t i o n , 

where t h e g r e a t e r taxonomic d i v e r s i t y may be ( s u b c o n s c i o u s l y ) 

equated w i t h g r e a t e r abundance o f i n d i v i d u a l s , e s p e c i a l l y 

when reading; d e s c r i p t i o n s o f t r a c e f o s s i l s i n t h e l i t e r a t u r e . 

E x p e r i e n c e shows t h a t t n e s i m p l e r e f e r e n c e t o " b i o t u r b a t i o n " 

i s f r e q u e n t l y overlooked , or misunderstood as a 'sack 1 term . 

t h o u g h MIDDL1SMISS ( 1 9 6 2 ) has done something- towards r e c t i f y i n g 

t h e p o s i t i o n . 

( i i i ) The importance o f d i a g e n e s i s and w e a t h e r i n g 

The t r a n s -

i t i o n f r o m sediments w i t h even l a m i n a t i o n , r a r e l y d i s r u p t e d >. 

by b u r r o w i n g organisms , t h r o u g h ! i a o t t l e d ' sands to a p p a r e n t l y 

homogeneous massive sand has been r e p o r t e d f r o m the M i s s i s s i p p i : 

D e l t a r e g i o n by MOORE & SGRUTON ( 1 9 5 7 , p.2743) and shown t o 

be r e l a t e d to i n c r e a s e d benthohic a c t i v i t y . We must t h e r e ­

f o r e beware o f a p p a r e n t l y homogeneous sandstones i n t h e 

s e d i m e n t a r y r e c o r d , and i f p o s s i b l e check by means o f X-Ray 

r a d i o g r a p h y t n e i r i n t e i ' x i a l s t r u c t u r e . JlAMBLXN {19&5) > 

aware o f t h i s , X-rayed over one hundred sandstones , b u t 
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f o u n d t h a t o n l y Ql'/o appeared massive due to complete organic 

re-working . 

I t i s p r o b a b l e that a l t h o u g h t h e 

Recent samples from t h e M i s s i s s i p p i D e l t a r e g i o n appear , i n 

t n e i r u n c o n s o l i d a t e d s t a t e , to be homogeneous , t h e y would 

i n f a c t a f t e r d i a g e n e s i s and subsequent w e a t h e r i n g as a h a r d 

r o c k n o t appear so . T h i s i s because t i i e p rocess o f d i a ­

g e n e s i s i s i n v a r i a b l y h e l p f u l , as are t h e agents o f w e a t h e r ­

i n g , i n enhancing any s l i g h t , d i f f e r e n c e s i n s t r u c t u r a l 

d e t a i l . Thus t h e comparable s t a t e i n t n e f o s s i l r e c o r d 

s n o u l d be r e c o g n i s a b l e on account o f c l a y . s t r i n g e r s and d i s ­

c o r d a n t wisps o f sandstone w h i c h w i l l have been d i f f e r e n t i a t e d 

i n t h e p r o c e s s o f f ' o s s i l i z a t i o n ( H a t e 3) . 

A l t h o u g h d i a g e n e s i s and w e a t h e r i n g 

may h i n d e r the geochemist alley are h e l p f u l t o t h e sediment-

o l o g i s t . I t i s h i g h l y p r o b a b l e t h a t t h e L i a s s i c b i o t u r b a t i o n 

shown i n P l a t e k- would n o t have been v i s i b l e when the r o c k 

was u n c o n s o l i d a t e d , b u t p r e f e r e n t i a l d i a g e n e t i c enrichment 

o f c a l c i t e i n t h e burrows has given t h e rock a d i s t i n c t i v e 

B I G t t i e d appearance . 

( i v ) Confused p r e s e r v a t i o n and r a t e o f sedimentation 

The v a r i e d 

degree o f « churning" e x h i b i t e d by f o s s i l sediments has o f t e n 



oeeii used as an i n d i c a t i o n o f the r a t e o f a c c u m u l a t i o n ( e . g . 

KlBDI/JiJMIbJj l y 6 2 ) , presumably because t h e amount o f r e - w o r k i n g 

caused by a u n i t number o f animals i s dependent upon t i m e . 

However i t i s a l s o dependent upon t h e number o f animals , and 

e q u a l l y , t h e saaie degree o f r e - w o r k i n g can be achieved by 

g r e a t e r numbers o f animals w o r k i n g f o r t h e same time . 

T h i s i s a f a c i l e s t a t e m e n t , b u t a b r i e f r e v i e w o f f a c t o r s 

i n f l u e n c i n g t r i e d i s t r i b u t i o n o f b u r r o w i n g c r e a t u r e s a t t h e 

p r e s e n t day s n o u l d demonstrate i t s v a l i d i t y . 

h o s t c r e a t u r e s have v e r y n a r r o w l y 

d e f i n e d e c o l o g i c a l l i m i t s w i t h i n which they tend to be v e r y 

abundant , and. o u t s i d e which t h e y are g e n e r a l l y v e r y s c a r c e . 

Moreover , even i n t h e i r optimum zone organisms a r e d i s t i n c t l y 

g r e g a r i o u s i n h a b i t , so t h a t i n one l a y e r o f sediment , a i l 

d eposited, a t a uniform r a t e , population d e n s i t y may v a r y 

g r e a t l y . The burrowing decapod c r u s t a c e a n order T h a l a s s i n -

i d e a ( T e x t - f i g . 3 ) provides a good i l l u s t r a t i o n of t h e 

f a s t i d i o u s e c o l o g i c a l requirements of one group of Recent 

burrowers . They are considered here s i n c e t h e i r c n a r a c t e r -

i s t i c burrows can be more e a s i l y r e c o g n i s e d i n the f o s s i l 

s t a t e than t n o s e o f o t h e r b u r r o w e r s . 

hUSTAPSON ( 1 9 3 5 ) has shown that t h e 

d e p t h d i s t r i b u t i o n of Upogebia d e l t u r a i n the f j o r d s of the 

Swedish west co a s t i s v e r y r e s t r i c t e d ( T a b l e 1 ) . The main 

r e s t r i c t i n g f a c t o r i s the o c c u r r e n c e o f s u i t a b l e s u b s t r a t a , 
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TABLE ONE . THE D I S T R I B U T I O N OP THE BURROWING DEOAPOB 

Opogebia d e l t u r a I N THE GULLMAR FJORD SWEDEN 

I Data froiii GUSTAFSGN 1935 } 

Gas G V lie Klubbau E s s v i l t F i n s b o Garv 
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Ik M _ 6 5 0 2 -
16 E - _ - - -
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20 S _ „ _ - -
22 S _ _ _ - -
24 

Number o f an i m a l s p e r h a u l shown f o r ea.cn o f f i v e s t a t i o n s 

a l o n g the f j o r d ; r i n g dredge method used . 
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and these a r e l i m i t e d t o a narrow zone i n the r a p i d l y deepen­

i n g f j o r d s , but are w i d e r amongst t h e s k e r r i e s , 

Since t n e d i s t r i b u t i o n o f h i g h d e n s i t i e s o f burrowers i s 

r e s t r i c t e d i n t h i s way , i t i s c l e a r t h a t any c o n c l u s i o n s 

about r a t e s o f sedimentation i n t h e Swedish f j o r d s based on 

the degree o f »churning" a r e l i a b l e t o be i n e r r o r . 

J u s t how r a p i d l y organisms can 

c o m p l e t e l y rework sediment when l i v i n g under optimum c o n d i t ­

i o n s i s d e m o n s t r a t e d by MACGINITIB ( 1 9 3 4 ) i n h i s s t u d y o f 

C a l l i a n a s s a c a l i f o r n i e n s i s . T h i s c r e a t u r e , u n l i k e Upogebia 

i s a d e p o s i t f e e d e r , and i t s burrows t h e r e f o r e r a m i f y t o a 

much g r e a t e r extent i n t h e quest f o r food . I t i s one of the 

most abundant a n i m a l s i n t h e muddy sloughs and bays o f the 

west coast of North America , f u l f i l l i n g a f u n c t i o n analogous 

t o t h a t o f the earthworm on l a n d . M a c g i n i t i e c a l c u l a t e s 

t h a t one animal excavates from 2 0 - 5 0 c c . of s i f t e d sand i n t h e 

course of Honours , and t h a t , on t h i s b a s i s , the population 

reworks t h e whole sediment to a d e p t h of 3 0 " i n 240days . 

C e r t a i n l y , i f such a s t r a t u m were e n c o u n t e r e d i n t h e f o s s i l 

s t a t e i t would , i f i n t e r p r e t e d i n o r t h o d o x f a s h i o n , be 

tnought o f as maricing a prolonged non-sequence or a v e r y slow 

r a t e o f mud a c c u m u l a t i o n . 

Tiie c o r o l l a r y i s probably s t i l l more 

s i g n i f i c a n t . Since t h i s organism , l i v i n g i n i t s optimum 

is one , r e w o r k s the same sediment e v e r y few months , i t f o l l o w s 
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Abb. 185. Upogebia deltaura (oben). Callianassa subterrmea. — Original. 

Abb. 186, Sehleimbauten von*• OdUmmm-iin AufsiAt. 
An der. Verzweigungen Lumenerwciterungea dec Gange. 

Original, 
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t i i a t a l l c h a n c e o f t h e p r e s e r v a t i o a o f i t s d i a g n o s t i c b u r r o w 

form ( T e x t - f i g . k) i s l o s t , w i t . i i t h e r e s u l t t h a t u p o n fossil™ 

i z a t i o n o n l y a c o n f u s e d " b i o t u r b a t i o n " e f f e c t c o u l d be n o t e d . 

We t h e r e f o r e have t h e p a r a d o x t h a t due t o t h e v a g a r i e s 

o f p r e s e r v a t i o n t h e c h a r a c t e r i s t i c t r a c e o f an o r g a n i s m c a n 

o n l y be d i s c e r n e d w h e r e i t s a c t i v i t y i s l e s s t h a n o p t i m a l . 

( v ) " F o s s i l i z a t i o n p o t e n t i a l M o f n e a r s h o r e e n v i r o n m e n t s 

A c t u a l i s t i c s t u d i e s i n G e o l o g y i n 

r e c e n t y e a r s h a v e t e n d e d t o d e m o n s t r a t e t h a t i t i s t h e e x t r a ­

o r d i n a r y e v e n t w h i c h i s o f t h e g r e a t e s t s i g n i f i c a n c e . Thus 

a s i n g l e s e v e r e s t o r m a c c o m p a n y i n g a t i d a l s u r g e may i n one 

day e r o d e many c u b i c m i l e s o f n e a r s h o r e s e d i m e n t s w h i c h h a v e 

t a k e n c e n t u r i e s t o a c c u m u l a t e . I n t h i s way a w h o l e s u i t e 
r e c o r d 

o f p o t e n t i a l t r a c e f o s s i l s i s l e s t t o t h e f o s s i l j^and may h a v e 

b e e n so l o s t i n t h e g e o l o g i c a l p a s t . q u i t e c l e a r l y , t h e 

s h a l l o w e r t h e w a t e r i n w h i c h a s e d i m e n t i s d e p o s i t e d t h e 

more l i k e l y i s i t s r e m o v a l b e f o r e f o s s i l i z a t i o n . E q u a l l y , 

t h o s e b u r r o w s c o n s t r u c t e d n e a r e r t o t h e s u r f a c e have l e s s 

c h a n c e o f b e i n y p r e s e r v e d . 

M. r e l a t i v e s c a l e o f " f o s s i l i z a t i o n 

p o t e n t i a l " c a n be e s t a b l i s h e d . I t s i m p o r t a n c e h as r e c e n t l y 

b e e n s t r e s s e d b y JL/JVT ( 1 9 6 5 ) > and REINSCE ( I 9 6 O } has 

e s t i m a t e d t h a t t h e f o s s i l r e c o r d o f s h a l l o w - w a t e r s e d i m e n t s 
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r e p r e s e n t s o n l y 1/10,000 t o 1/100,000 o f t h e t o t a l t i m e 

i n v o l v e d . I n s t u d y i n g R e c e n t t r a c e s , t h e r e f o r e , i t i s 

I m p o r t a n t t o c o n s i d e r t l i e l i k e l i h o o d o f t h e i r p r e s e r v a t i o n . 

C o n s e t j u e n t l y a. b i a s i s t o be e x p e c t e d i n t h e t r a c e - f o s s i 

r e c o r d t o w a r d s f o r m s o r i g i n a t i n g : i n a l o w - e n e r g y env.irom.ient 

a n d t r i e r e l a t i v e - a b u n d a n c e o f s u s p e c t e d s h a l l o w - a nd d e e p -

w a t e r t y p e s of" t r a c e f o s s i l e v e n t u a l l y p r e s e r v e d i n t h e 

s e d i m e n t a r y r e c o r d may n o t r e f l e c t i n any way t n e abun d a n c e 

o f t l i e p o p u l a t i o n s w h i c h f o r m e d tixem . 

The d e g r e e o f p r o t e c t i o n o f a m a r i n e 

s e d i m e n t a r y e n v i r o n m e n t i s t h u s a m a j o r f a c t o r i n d e t e r m i n i n g 

t h e p r e s e r v a t i o n o f t r a c e f o s s i l s , Wave-exposed c o a s t s 

r a r e l y h a v e s h a l l o w b u r r o w s p r e s e r v e d , i f i n d e e d any a r e 

f o r m e d i n i t i a l l y . P r o t e c t e d e s t u a r i e s , l a g o o n s and-bays 

s t a n d l e s s c h a n c e o f h a v i n g t h e i r n e a r - s u r f a c e f e a t u r e s 

r e m o v e d by e r o s i o n . WKIG-KPT (1929 > p. 2 4 ) has shown t h a t 

c o n d i t i o n s a r e v e r y f a v o u r a b l e f o r t h e p r e s e r v a t i o n o f t r a c e 

f o s s i l s a l o n g p r o t e c t e d c o a s t s o f w e s t e r n A u s t r a l i a , where 

a t C h i l l i C r e e i i , n o r t h o f B e a g l e .Bay , t h e t i d a l r a n g e i s 

28 f e e t and t h e a r e a s e t f r e e by t h e ebb i s s e v e n m i l e s w i d e 

T h i s c o a s t a l s t r i p , e n c l o s e d by mangroves , i s teeming; w i t h 

m i l l i o n s o f b u r r o w i n g c r a b s , and W e i g e l t ' s o b s e r v a t i o n s on 

t h e i:iode o f p r e s e r v a t i o n o f t h e b u r r o w s a r e w o r t h q u o t i n g :-

" A c c o m o d a t i o n t o l i f e on. l a n d has a l r e a d y made 

sxicri m a r k e d p r o g r e s s t h a t t h e d e c a p o d s p r o t e c t t h e m s e l v e s a t 

http://env.irom.ient


t h e s t a r t o f t h e f l o o d t i d e . Ocypode and ftjictyris t h e r e f o r e 

r e m a i n i n t h e i r b u r r o w s d u r i n g t h e f l o o d t i d e , t h e e n t r a n c e s 

c o v e r e d and t h e wat e r - c u r r e n t s t o p p e d w i t h s a n d . The 

w i n k i n g c r a b s a r e a b l e t o c l o s e t h e i r b u r r o w s , l i x c e o t h e r 

s p e c i e s , w i t h t h e b i g main c l a w ( T e x t - f i g . 3 ) • B u t t h e most 

r e r a a r i c a b l e b e h a v i o u r i s t h a t o f Oca , w h i c h c l o s e s i t s b u r r o w 

d u r i n g t h e f l o o d t i d e w i t h a s e l f - m a d e round l i d . T h i s 

b e h a v i o u r e n a b l e s us e a s i l y t o u n d e r s t a n d t h a t i t i s p o s s i b l e , 

u n d e r s p e c i f i c c i r c u m s t a n c e s , f o r w i d e s p r e a d e x t e r m i n a t i o n 

o f a n i m a l s t o o c c u r . At t h e same t i m e t h e i r b u r r o w s c a n 

sometimes be p r e s e r v e d d u r i n g e x c e s s i v e f l o o d i n g o f t h e s l i m e 

and mud a r e a l y i n g b e h i n d t h e l a g o o n s " ( t r a n s l a t i o n ) . 

.Such l a g o o n s a r e o f t e n a l s o a r e a s o f 

q u i t e r a p i d s u b s i d e n c e , a s S H E P A R D ( 1 9 5 3 ) h a s d e m o n s t r a t e d 

a l o n g t h e e a s t e r n s e a b o a r d o f A m e r i c a , where s i l t i n g a t t h e 

r a t e o f 3 f e e t / c e n t u r y has b e e n i n p r o g r e s s f o r t h o u s a n d s 

o f y e a r s ; so t h a t t r a c e s , once f o r m e d , a r e s o o n c o v e r e d 

b y s e d i m e n t . 

R e g i o n a l s u b s i d e n c e i s t h u s a n 

i i i i p o r t a i . i t f a c t o r i n t h e p r e s e r v a t i o n o f t r a c e f o s s i l s . 

S u b s i d e n c e i s c o n s i d e r a b l e i n t h e v i c i n i t y o f a p r o g r a d i n g 

d e l t a , a n d may e x p l a i n why t r a c e f o s s i l s a r e a b u n d a n t l y 

p r e s e r v e d i n d e l t a i c s e d i m e n t s i n t h e g e o l o g i c a l r e c o r d . 

http://iiiiportai.it


( v i ) E f f e c t o f g r a i n - s i z e on t r a c e - f o s s i l p r e s e r v a t i o n 

The 

d e t a i l o f p r e s e r v a t i o n o f t r a c e f o s s i l s o f t e n c o r r e l a t e s w i t h 

t h e p a r t i c l e s i z e o f t h e s e d i m e n t w i t h i n w h i c h t h e s t r u c t u r e 

i s e x c a v a t e d . C r u s t a c e a n b u r rows d e m o n s t r a t e t h i s r e l a t i o n ­

s h i p . A c r a b , f o r e x a m p l e , may e x t e n d i t s b u r r o w by 

s c r a p i n g m a t e r i a l f r o m t h e w a l l s w i t h i t s p o i n t e d c l a w s , a n d 

a l t h o u g h t h e v e r y same p r o c e s s may be u s e d t o b u r r o w i n muds 

o r i n c o a r s e s a n d s , f o s s i l b u r r o w s p r e s e r v e d i n t h e l a t t e r 

w o u l d n e v e r snow d e t a i l s o f 'the o r i g i n a l s c r a p e - m a r k s w h i c h 

a r e a l w a y s p r e s e r v e d i n t h e f i n e r i i t h o l o g i e s . 

P l a t e 5 shows s p e c i m e n s o f t h e 

s u p p o s e d c r u s t a c e a n burrow R h i z o c o r a l l i u m . I n t h e M i d d l e 

L i a s I r o n s t o n e S e r i e s o f S t a i t h e s , Y o r k s h i r e , s c r a p e - m a r k s 

a r e p r e s e r v e d i n g r e a t d e t a i l (PI.M>5&) i n a c h a m o s i t i c s i d e r i t e 

mudstone , a n d a g a i n from t h e E l l e r b e c k Bed o f S t a i n t o n d a l e 

( P I . 5 ) » where t h e y a r e i m p r e s s e d i n t o k a o l i n i t i c s i l t s . 

The same t r a c e f o s s i l i s a l s o i l l u s t r a t e d ( T e x t - f i g . 5 ) 

p r e s e r v e d i n d i f f e r e n t l i t h o l o g i e s . W i t h i n t h e S c a r b o r o u g h 

Beds t h e w a l l s c u l p t u r e o f R h i s o c o r a l l i u m i s d i s c e r n i b l e i n 

s i l t y l i m e s t o n e s , t h o u g h n o t i n c a l c a r e o u s g r i t s . The 

C a l i o v i a n e x ample f r o m C a y t o n Bay shows c o m p l e t e l y d i f f e r e n t 

w e a t h e r i n g . c h a r a c t e r i s t i c s i n w h i c h t h e b u r r o w s a r e l e s s 

r e s i s t a n t t h a n t h e i n t e r n a l s p r e i t e n . Comparable l i t h o l o g i e s 
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.from t h e D o r s e t C o r a l l i a n p r e s e n t s i m i l a r R h i z o c o r a l l i u m . 

i f x a m p l e s from t h e C a l c a r e o u s G r i t 

o f D o r s e t ana t h e I r o n s t o n e S e r i e s o f Y o r k s h i r e a r e t w o 

e i t r e m e s o f a c o n t i n u o u s s e r i e s o f o r e s e r v a t i o n a l t y p e s . 

The t w o end.-members a r e s t r i k i n g l y d i f f e r e n t i n t r a c e - m o r p h o l 

ogy and i t i s n o t s u r p r i s i n g , - t h a t t h e y h a v e f r e q u e n t l y b e e n 

t r e a t e d as s e p a r a t e t r a c e - f o s s i l s p e c i e s , Rh. conimune and 

Rh. j e n e n s e . rtEIGEJLT (1929 i was a w are o f t h e d a n g e r 

o f t h i s p r a c t i c e o f s p e c i e s d i s c x ' i s i i n a t i o n on t n e b a s i s o f 

p r e s e r v a t i o r i a l d i f f e r e n c e s . He o b s e r v e d t i i a t e x a m p l e s f r o m 

s n a r l y l a y e r s i n t h e U p p e r C h a l k , s u c h as t h e E o e n e n i - n i a r l o f 

t h e L o w e r fiias c h e r i a n i n . h a l b e r s t a d t , p o s s e s s a n i n d i s t i n c t 

s c u l p t u r e c o m p a r a b l e w i t h . "Moor's l i n e s on a p r e s s e d m a r b l e 

c y l i n d e r " , w a e r e a s o c c u r r e n c e s f r o m o t h e r S e r i e s a r e o f t e n 

c o m p l e t e l y d e v o i d o f s c u l p t u r e . AS he s a y s : -

" .... t n e p r e s e r v a t i o n o f s u c n f i n e a i i n g - t r a c e s 

d e p e n d s i n h i g h degree; u p o n t h e n a t u r e o f t h e 

s u r r o u n d i n g medium w ( t r a n s l a t i o n ) . 

( v i i / T h i x o t r o p i c v a r i a t i o n a n d i t s i n f l u e n c e on p r e s e r v a t i o n 

S i n c e W e i g e l t was a b l e t o d i s t i n g u i s h 

R h i z o c o r a l l i u m w i t i i v a r i o u s o.egrees o f s c r a p i n g o f t h e w a l l 

p r e s e r v e d i n t h e same l i t h o l o g y , i t f o l l o w s t h a t some o t h e r 

c o n t r o l a c t s on t h e t y p e o f p r e s e r v a t i o n i n a d d i t i o n t o t h e 
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g r o s s g r a i n - s i z e o f t h e s e d i m e n t . WBIGELT ( o p . c i t . ,p .26) 

c o n s i d e r e d t h a t s p e c i m e n s w i t h p r o n o u n c e d r e l i e f and s t r o n g l y 

r o u n d e d r i b s w e r e i m p r e s s e d i n more p l a s t i c and l e s s f i r m 

m a t e r i a l s . R e c e n t e x p e r i m e n t s show t h i x o t r o p y t o be t h e causej 

The c o n c e n t r a t i o n o f many b u r r o w i n g 

a n i m a l s i n g r e g a r i o u s c l u s t e r s on i n t e r t i d a l f l a t s r e s u l t s 

f r o m t h e i r b u r r o w i n g a b i l i t y b e i n g c o n t r o l l e d b y t a i x o t r o p y . 

OKA.PMAN ( 1 9 ^ 9 ) h as d e m o n s t r a t e d t h a t t h e l u g - w o r m A r e n i c o l a 

m a r i n a i s r e s t r i c t e d t o a r e a s w h e r e t h e s u b s t r a t u m r e t a i n s 

e n o u g h w a t e r t o k e e p i t s o f t ( p l a t e 6 ) . The change i n 

t h i x o t r o p y a c r o s s t r i e m u d f l a t s i s i n no way due t o any change 

i n g r a i n - s i z e o f t n e s e d i m e n t , f o r i d e n t i c a l e f f e c t s a r e 

p r o d u c e d b y s l i g h t changes i n t h e s l o p e o f t h e s e d i m e n t 

s u r f a c e » 

T h i s may w e l l be t h e c a u s e o f t h e r a n d o m d i s t r i b u t i o n o f many 

v e r t i c a l b u r r o w s i n t h e g e o l o g i c a l r e c o r d . HALJuHiVi & SWETT 

(1966 , p . 1 0 5 ) » f o r e x a m p l e > a t t r i b u t e t h e a b s e n c e o f t r a c e 

f o s s i l s f r o m c e r t a i n p a r t s o f t h e Lower C a m b r i a n P i p e Rock , 

l i t h o l o g i c a l l y no d i f f e r e n t f r o m t h e r e s t , t o i n a p p r o p r i a t e 

t h i x o t r o p i c c o n d i t i o n s f o r b u r r o w i n g , t h o u g h a d m i t i t c o u l d ; 

a l s o be a f u n c t i o n o f p r e s e r v a t i o n . 

Thus t h e e c o l o g i c a l l i m i t s o f many 

b u r r o w e r s i n i t i a l l y may be c o n t r o l l e d b y t h i x o t r o p y , w h i l e 

o t h e r s f o r m e d c o n t e m p o r a n e o u s l y become o b l i t e r a t e d by | 

s u b s e q u e n t f l o w o f t h e ' g e l ' - l i k e s e d i m e n t . '. 



The r o l e o f t h i x o t r o p y c a n n o t be f u l l y 

a p p r e c i a t e d w i t h o u t a c o n s i d e r a t i o n o f s u r f a c e - f o r m e d t r a i l s 

s u c h as t h o s e p r o d u c e d by t h e gastropod. L i t t o r i n a , and o f t h e 

v a r i o u s m o d i f i c a t i o n s o f p r e s e r v a t i o n c r e a t e d by t h e c h a n g i n g 

t h i x o t r o p y o f t h e s u p e r f i c i a l s e d i m e n t . RAYMOND (1922) 

d e s c r i b e d t h e t r a i l s p r o d u c e d 'by h i t t o r i n a ; H A N T Z S C K E L (1938) 

p r e s e n t e d a more d e t a i l e d a n d w e l l i l l u s t r a t e d a c c o u n t . 

The t r a i l i s s l i g h t l y w i d e r t h a n t h e a p e r t u r e o f t h e g a s t r o p o d 

and i s b o u n d e d b y a p a i r o f l a t e r a l r i d g e s between, w h i c h o c c u r 
t 

t r a n s v e r s e r i d g e s bowed f o r w a r d i n t h e d i r e c t i o n o f t r a v e l 

( P l a t e 7A ) . T h e r e a r e many v a r i a t i o n s from t h i s b a s i c 

p a t t e r n f o r m e d on a muddy s u r f a c e . RAYMOND ( o p . c i t . , p.110) 

m e n t i o n s t h a t f t t t o r i n a , when t r a v e l l i n g i n 'water , forms 

l a t e r a l r i d g e s w h i c h a r e h i g h a nd b r o a d , and t r a n s v e r s e 

r i d g e s a r e a b s e n t ( c . f . P l a t e 90) . The ab s e n c e o f t h e 

t r a n s v e r s e r i d g e s may a l s o be a f u n c t i o n of t h i x o t r o p y , 

s i n c e o c c a s i o n a l l y t h e y f a i l , a p p a r e n t l y a t random ( P l a t e 7 B ) . 

T h e i r a b s e n c e may a l s o "be due t o more t h a n one a n i m a l 

p r o g r e s s i n g a l o n g t h e same t r a c k , as I have o b s e r v e d on 

m u d - c o v e r e d r o c k y f o r e s h o r e s n e a r Whitby , where t h e main 

t r a i l becomes m a r k e d l y o v e r d e e p e n e d a nd t h e l a t e r a l r i d g e s 

p r o n o u n c e d ( p l a t e 7C) . 

I d e n t i c a l phenomena a r e t o be found 

i n t r a i l s p r o d u c e d b y o t h e r c r e a t u r e s . The amphipod 

Corophium v o l u t a t o r p r o v i d e s a good example (HANT2SCHEL 1939). 



T l i e t y p i c a l t r a i l h a s a b e a d e d a p p e a r a n c e ( P l a t e '6A) , though 

t h i s i s o f t e n l o s t due t o s u b s e q u e n t t h i x o t r o p i c f l o w o f t h e 

muddy s a n d ( p l a t e 8B) • 

Comparable f o s s i l t r a i l s a r e w e l l - d e v e l o p e d i n t h e 

C a r b o n i f e r o u s o f N o r t h e r n E n g l a n d . T h e y a p p e a r t o be a b s e n t 

from t h e B r i t i s h J u r a s s i c . The f o r m & i o n e m o n i l i f o r m i s TATE 

i s v e r y s i m i l a r i n i t s b e a d e d c h a r a c t e r t o t h e R e c e n t 

Corophiuro t r a i l ( P l a t e 9A) when f u l l y p r e s e r v e d , but i t i s 

f r e q u e n t l y a c c o m p a n i e d b y a f o r m w h i c h i s unbeaded and 

p o s s e s s e s marked l a t e r a l r i d g e s . The two f o r m s a r e s e e n 

t o g e t h e r a t S w a t h B e c k h u s h on t h e Moor House . N a t i o n a l N a t u r e 

R e s e r v e ( P l a t e 9B / 9 0 ) i n a f l a g g y f i n e - g r a i n e d m i c a c e o u s 

s a n d s t o n e . f t i s a l s o v e r y n o t i c e a b l e t h a t f o r m s o f 

G r o s s o p o d i a a r e p r e s e n t h e r e i n w h i c h t h e t r a n s v e r s e s t r i a t i o n s 

g e n e r a l l y c h a r a c t e r i s t i c o f t h i s t r a c e - f o s s i l genus a r e 

l a c k i n g . T h i s a l s o may be e x p l a i n e d by a t h i x o t r o p y 

u n f a v o u r a b l e t o t h e p r e s e r v a t i o n o f f i n e d e t a i l . 

T h e s e C a r b o n i f e r o u s t r a i l s show 

c o n s i d e r a b l e m o r p h o l o g i c a l d i s s i m i l a r i t y , and t h e i r 

d i s s o c i a t e d s t u d y w o u l d l e a d t o t h e i r b e i n g p l a c e d i n d i f f e r ­

e n t t r a c e - f o s s i l s p e c i e s . C o n s i d e r a t i o n o f t h e r a n g e o f 

p r e s e r v a t i o n a i t y p e s e x h i b i t e d by a s i n g l e Hecent t r a i l 

c l e a r l y d e m o n s t r a t e s t h a t t h i x o t r o p i c v a r i a t i o n c a n e a s i l y 

a c c o u n t f o r w i d e l y d i f f e r i n g t r a c e m o r p h o l o g y . 

C o n s e q u e n t l y i t i s u n w i s e t o e s t a b l i s h f i n e l y — d i s c r i m i n a t e d 



t r a c e - f o s s i l s p e c i e s , and any d i a g n o s i s s h o u l d be s u f f i c ­

i e n t l y b r o a d t o cope w i t h s u c h e x i g e n c e s . 

( v i i i ) C ompaction. phenomena 

Two t y p e s o f c o m p a c t i o n may o c c u r 

The f i r s t i s s y n - d e p o s i t i o n a l > where art o r i g i n a l l y h o l l o w 

t u n n e l c o l l a p s e s b e h i n d i t s p r o d u c e r ; t h i s i s c l e a r l y r e l a t e d 

t o t h e t h i x o t r o p y o f t h e s u r r o u n d i n g s e d i m e n t . The. s e c o n d 

i s due t o t / i e w e i g h t o f s u p e r i n c u m b e n t s e d i m e n t , w h i c h may 

c o n s i d e r a b l y d i s t o r t t r i e t u n n e l o u t l i n e o f some t r a c e f o s s i l s 

SCOTT SXHi-SGB (1957 > P i . X X I / i ) l i a s i l l u s t r a t e d a 

s p e c i m e n of C h o n d r i t e s f r o m t h e h e l e u i n i t e M a r l o f t h e D o r s e t 

Lower L i a s , w h e r e t h e i n i t i a l l y c i r c u l a r t u n n e l s a r e now 

c l e a r l y o v o i d i n c r o s s - s e c t i o n . Commonly t n i s may o c c u r 

w.uere s e d i m e n t has p a s s i v e l y d r i f t e d i n t o a burrow s y s t e m , 

and n o t b e e n a c t i v e l y p l u g g e d b y t h e b u r r o w i n g o r g a n i s m . 

Where p l u g g i n g ' has o c c u r r e d , u o w e v e r , t m r r o w s t e n d t o r e t a i n 

t n e i r t r u e c r o s s - s e c t i o n s ; i n s u c h i n s t a n c e s t h e r e i s o f t e n 

l o a d d e f o r a i a t i o n a r o u n d t h e s t r u c t u r e . Specimens o f 

f l i a i a s s i n o i d e s f r o m t h e L o w e r C h a l k of H u n s t a n t o n may e v e n 

s.uow s 1 i c k e n s i d i n g a l o n g t h e b u r r o w w a l l s ( A . J . b T O i K L , 

p e r s o n a l c o r - a a ' a n i c a t i o n 1966) . 

C o m p a c t i o n d i s t o r t i o n e f f e c t s a r e 

t h u s s l i g h t i n t r a c e f o s s i l s c o n p a r e d w i t h t h e c o n s i d e r a b l e 



c r u s h i n g w n i c s i may o c c u r w i t n s h e l l y f o s s i l s , w h e r e t e c t o n i c 

d i s t o r t i o n may a l s o c a use g r e a t d i f f i c u l t y t o t h e t a x o n o m i s t . 

( i x ) T r a c e f o s s i l s & S t r a t i n o m y 

S i n c e many b u r r o w s a r e 

p r o d u c e d by d e p o s i t f e e d e r s e x p l o i t i n g t h e s e d i m e n t f o r f o o d 

i t i s n o t s u r p r i s i n g t h a t many a r e r e l a t e d t o o r g a n i c - r i c h 

l a y e r s . O r g a n i c c a r b o n i s known to- be s t r o n g l y a d s o r b e d 

o n t o c l a y m i n e r a l s , so i t i s t o be e x p e c t e d t h a t many t r a c e 

f o s s i l s w i l l be p r e s e r v e d a t t h e i n t e r f a c e s b e t w e e n sandy 

ana c l a y e y s e d i m e n t s . I n f a c t t n e " s o l e t r a i l " formed on 

t h e l o w e r s u r f a c e o f a g r e y w a c k e i s a v e r y abundant t y p e of 

t r a c e f o s s i l . O t h e r b urrows a r e c o n s t r u c t e d i n r e l a t i o n t o 

t h e l o c a l g r o u n d - w a t e r t a b l e . I n t h i s c a s e a l s o a c l a y 

u n d e r l y i n g a s a n d w i l l g i v e r i s e t o " s o l e t r a i l s " . 

Hence many s t r u c t u r e s may be 

r e l a t e d t o t h e l o w e r b o u n d a r i e s o f s a n d s t o n e s , r a t h e r t h a n 

t h e u p p e r , i n an a l t e r n a t i n g s e q u e n c e o f j ? l y s c h - l i K e s e d i m e n t s 

( e . g . SCOTT I 9 6 6 ) . I t i s t h u s d i f f i c u l t t o d i s t i n g u i s h 

s a n d c a s t s o f s u r f a c e t r a i l s w h i c h w e r e i m p r e s s e d 031 c l a y 

from i n t e r n a l t r a c e s w h i c h w e r e p r o d u c e d b y a c t i v i t y a t an 

a l r e a d y e s t a b l i s h e d s a n d / c l a y i n t e r f a c e . b e i l a c h e r , on t h e 

b a s i s o f e x p e r i m e n t s w i t h l i v i n g a n i m a l s , nas d e m o n s t r a t e d 

t h a t t r a c e s formed w i t h i n s e d i m e n t ( " i r m e n s p u r e n " j a r e more 
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d i s t i n c t l y p r e s e r v e d . T h i s q u a l i t y i s d i f f i c u l t t o a s s e s s 

i n t h e m a j o r i t y of" n a t u r a l c a s e s s i n c e i t r e q u i r e s s o m e t h i n g : 

l e s s d i s t i n c t l y p r e s e r v e d f o r c o m p a r i s o n . T hus t o u s e 

S E I L A C K S R * s t e r m i n o l o g y (1964a.) , t h e d i s t i n c t i o n b e t w e e n a 

p o s i t i v e e s o g e n e a a s h y p o - r e l i e f and a p o s i t i v e endogeneous 

h y p o - r e l i e f ( T e x t - f i g . 6 a } i s e q u i v o c a l . M o r e o v e r , t h e i r 

s e p a r a t i o n f r o m e p i - r e l i e f s i s f r e q u e n t l y d i f f i c u l t , 

e s p e c i a l l y when t h e 'way-up 5 o f a s p e c i m e n may be i n d o u b t . 

R e g r e t t a b l y i t must be c o n c l u d e d t h a t 

t h e t h e o r e t i c a l l y s o u n d s t r a t i n o n i i c c l a s s i f i c a t i o n p r o p o s e d 

b y S e i l a c h e r ( T a b l e 2) i s o f t e n d i f f i c u l t t o a p p l y i n p r a c t i c e 

wnen d e a l i n g w i t h h y p o - and e p i - r e l i e f s . Suen a scheme 

does e x p l a i n t h e g r e a t v a r i a t i o n i n t h e t y p e o f p r e s e r v a t i o n 

t o be f o u n d i n any one t r a c e f o s s i l , as a r e s u l t o f c o n s t r u c t ­

i o n a t d i f f e r e n t l e v e l s w i t h i n t h e s e d i m e n t , 

WEISS (194-0) p o i n t e d o u t t h i s phenomenon i n t h e b i l o b e d 

g a l l e r y G y r o c k o r t e > v e i l known f r o m t h e German J u r a s s i c a n d 

t h e B r i t i s h C a r b o n i f e r o u s ( p l a t e XA) . He o b s e r v e d t h a t 

many o f t h e v a r i a t i o n s shown on T e x t - f i g , 7 w e r e t h e r e s u l t o f 

s u b s e q u e n t l o a d c o m p a c t i o n o f s u r r o u n d i n g s e d i m e n t ( e . g . No.9) 

and t n a t c l e a r l y t h e y d i d n o t m e r i t t h e s p e c i f i c i d e n t i t y 

p r e v i o u s l y g i v e n t h e m ; n o r d i d t h e r e m a i n i n g p r e s e r v a t i o n a i 

v a . r i a r . i t s . 

The a m b i g u i t y a s s o c i a t e d w i t h h y p o -

a n d e p i - r e l i e f s .reduces t h e v a l u e o f .the n o m e n c l a t u r e p r o p o s e d 

http://va.riar.its
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by S e i l a c l i e r . The s l i g h t l y s i m p l e r c l a s s i f i c a t i o n s u g g e s t e d 
by kAHTlHSbOW (lyd.5 » PP»202-20^) c o u l d be u s e d as an a l t e r n ­
a t i v e (Text™fig.6b) . I t s e r v e s t o d e s c r i b e any t r u c e f o s s i l 
I'roiu a t o p o g r a p h i c s t a n d p o i n t , a n d may be u s e d i n c o n j u n c t i o n 
• w i t h common g e o l o g i c a l and e t i o l o g i c a l o b s e r v a t i o n s . 

B u r r o w s p r e s e r v e d as f u l l r e l i e f s 

( T e x t - f i g . 6 a ) may o f f e r raucii i n t e r e s t i n g , and u n e q u i v o c a l , 

s t r a t i n o m i c e v i d e n c e . SCOTT SIMPSON (1957 , •py.k'79-kbl) , 

w h i l e m a i l i n g no p r e t e n c e a t an a l l - e m b r a c i n g c l a s s i f i c a t i o n , 

has r e c o g n i s e d f o u r s t r a t i n o i a i c t y p e s o f p r e s e r v a t i o n i n 

C h o n d r i t e s . T h e s e nave s u b s e q u e n t l y b e e n w i d e l y r e c o g n i s e d 

i n s t r a t a o t h e r t i i a n t h e D i i i a n t i a n a nd t h e L i a s f r o m w h i c h 

t h e y w e r e i n i t i a l l y d e s c r i b e d . The f o u r t y p e s a r e shown on 

T e x t ~ f i g . 8 ? a n d e a c h have i m p o r t a n t s e d i m e n t o l o g i c a l c o n n o t ­

a t i o n s s t n e y a r e :-

1) D i a g e n e t i c p r e s e r v a t i o n ~ where t h e r e i s no change i n t h e 

t y p e o f s e d i m e n t f i l l i n g t h e b u r r o w s ( P l a t e 4 ) ; 

g e n e r a l l y i n d i c a t i n g q u i e t c o n d i t i o n s i ' / i t h l a c k 

o f penecoatemporaneous e r o s i o n : 

2 ) B e d - j u n c t i o n p r e s e r v a t i o n - w h e r e a change t a k e s .place i n 

t h e t y p e o f s e d i m e n t f i l l i n g t h e burrows 

(r 1 a t e IP.) ; s o m e t i m e s a c c o t n p a n i e d by s l i g n t 

penecontemporaneous e r o s i o n i n d i c a t e d by 

r e m o v a l o f t h e p r o x i m a l s h a f t s : 



:>iagxa.id i.±l'ustrati'iig-. the- a;;o\ii'' d i f f e r 

types- ox (jre6er"i'a;i;iori o c c ' a t r r i i ^ j l a 

t h e t r a c e i ' o s s i i uxicuiCir-if%e 
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3 j C o n c e a l e d b e d ™ j u n c t i o n - w h e r e t h e s e d i m e n t f i l l i n g t.u.e 

burrows i s o f at t y p e d i f f e r e n t from t h a t o v e r ­

l y i n g t h e b u r r o w e d s t r a t u m ; e.g. s a n d - f i l l e d 

b u r r o ws i n s h a l e , o v e r l a i n by s i l t s t o n e ; 

i n d i c a t i n g c o n s i d e r a b l e l o c a l winnowing f o l l o w i n g 

a. s h a r p i i t h o l o g i c a i change : 

4 j B u r i a l p r e s e r v a t i o n - where t r i e s e d i m e n t s u r r o u n d i n g t h e 

o u r r o s s l i a s b e e n r e m o v e d t o l e a v e a p i l e o f t u b e s 

as a m i n o r i n t r a f o r m a t i o r i a l c o n g l o m e r a t e ; 

i n d i c a t i n g - d e f i n i t e e r o s i o n and t h e r e m o v a l o f 

t i i e s u r f a c e f r o m w f a i c i i tine b u r r o w s o r i g i n a t e d . 

Whereas t y p e s 1 & 2 r e p r e s e n t low e n e r g y e n v i r o n m e n t s and a r e 

common i n t h e L i a s a nd trie C a r b o n i f e r o u s L i m e s t o n e o f S o u t h -

West E n g l a n d , t y p e s 3 &. k o c c u r i n h i g a e r e n e r g y e n v i r o n m e n t s 

and a r e f o u n d , f o r example , i n t h e U p p e r K n i s i a n r y i i t o n Beds 

and t b e u - i v e t i a n I l f r a c o m b e Beds (GOLDIiING 1964 , p. 137) 

w h e r e t h e r e i s a c o m p l e t e a b s e n c e o f n e a r - s u r f a c e t r a i l s . 

Here b u r i a l p r e s e r v a t i o n , unknown i n t h e L i a s , i s common , 

and i n t r a f o r m a t i o n a l c o n g l o m e r a t e s composed o f t h e t u b e s o f 

A r e n i o o l i t e s .gury_at_us ( T e x t - f i g . 9 ) a r e a l s o f o u n d i n t h e 

n e i g h b o u r i n g Baggy Beds . 

The p r e s e n c e o f d e r i v e d t r a c e f o s s i l s 

may seem a l i t t l e a l a r m i n g , i n v i e w o f the f a c t t h a t one o f 

t h e i r g r e a t e s t a d v a n t a g e s i s g e n e r a l l y c o n s i d e r e d t o be t h e i r 



T e x t - f i : p i ; e •• f . 

.1) l a g r a t , ' 

a e i i Y e u i;,fss'ii:'v£Xis.i o f t k e t r a c e f" 

A i ' s x r i c u l i t es o p i r e s . f f s : f TC--L • t ; i o 

Devoriia'^..' . ^ a g f f te«s f : 

( a f t e r f - f Ll)'f I f f •• f f t f . : 
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t r u l y i n s i t u n a t u r e compared w i t h s h e l l y f o s s i l s , w h i c h a r e 
f r e q u e n t l y c u r r e n t - s o r t e d and do n o t r e p r e s e n t a a t o c n t h o n o u s 
l i f e „ i i o w e v e r , t r a c e f o s s i l s a r e so c o m p l e t e l y d i f f e r e n t 
i n t h e i r d e r i v e d s t a t e f r o i a t h e i r n o r m a l mode o f o c c u r r e n c e , 
u n l i k e s h e l l y f o s s i l s , t h a t t h e y a r e e a s i l y r e c o g n i s a b l e . 

Moreover , t h e s e o c c a s i o n a l o c c u r r e n c e s o f t r a c e f o s s i l s 

p r e s e r v e d b y b u r i a l p r e s e r v a t i o n r e v e a l t h e n a t u r e o f t h e 

b u r r o w i n g p r o c e s s o f t h e o r g a n i s m . The burrow s y s t e m s must 

c l e a r l y n a v e b e e n s t r e n g t h e n e d i n some way t o make t h e m w o r e 

r e s i s t a n t t h a n t h e m a t r i x e n c l o s i n g t h e m , I n t h e examples 

j u s t mentioned i t i s l o g i c a l t o assume t h a t t h e w a l l s c f t h e 

burrow were l i n e d w i t h mucus d u r i n g c o n s t r u c t i o n . I n o t h e r 

b u r r o w s , p l u g g i n g w i t h f a e c a l m a t t e r may p r o d u c e g r e a t e r 

r e s i s t a n c e t o e r o s i o n ar i d t h e s t r u c t u r e may be s u f f i c i e n t l y 

c o h e s i v e t o become i n c o r p o r a t e d i n l a t e r c o n g l o m e r a t e s . 

T i m s HECKER ( 1 ^ 6 5 , p.11a , PI.XX/3) r e c o r d s a b u n d a n t , 

d e r i v e d R h i z o i i t h s i n t r a n s g r e s s i v e b a s a l c o n g l owe r a t e s from, 

t h e P a l a e o g e n e o f t h e F e r g a n a Bay r e g i o n o f C e n t r a l A s i a . a s 

t h e s e a r e a e r i v e a s t e i n k e r n s o f t h e s t u f f e d c r u s t a c e a n burrow 

Hhig.ocorg. 1.1 ium , nowever , i t i s p o s s i b l e t h a t c o l l o p h a n o u s 

i m p r e g n a t i o n s ,aa.y nave g i v e n t h e s t r u c t u r e a d d e d r i g i d i t y . 

T h i s s e c r e t i o n i s .known t o be c o p i o u s l y p r o d u c e d by p r e s e n t -

day b u r r o w i n g d e c a p o d s (WEIMER & KOYT 1964 , p.763) . 
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CHAPTER F I V E . 

CLASSIFICATION AND THE TAXO.NGMXC rROBLEM. 

{ 1 } Glassificat i o n 

I t i s i m p o s s i b l e t o c l a s s i f y t r a c e f o s s i l s i n t h e 

same manner as b o d y f o s s i l s . T h i s i s b e c a u s e many 

d i f f e r e n t t r a c e s c a n be p r o d u c e d b y t l i e same a n i m a l , , 

d e p e n d i n g on t h e t y p e o f i t s a c t i v i t y , and on 

f o r t u i t o u s p r o p e r t i e s o f t h e s e d i m e n t . M o r e o v e r , 

a d a p t i v e m o d i f i c a t i o n h a s l e d t o t h e p r o d u c t i o n o f 

s i m i l a r t r a c e s i n c o m p l e t e l y u n r e l a t e d g r o u p s o f 

c r e a t u r e s . T hus aisiphipods , a n n e l i d s and h e m i c h o r d a t e s 

may a l l p r o d u c e s i m i l a r 'U'-shaped b u r r o w s . B e c a u s e 

o f t h e w i d e s p r e a d p o s s i b i l i t y o f homoeomorphy any 

c l a s s i f i c a t i o n w h i c h a t t e m p t s t o a r r a n g e t r a c e f o s s i l s 

a c c o r d i n g t o t h e m o r p h o l o g y o f t h e i r p r o d u c e r s i s l i a b l e 

t o be e r r o n e o u s . 

C l a s s i f i c a t i o n s h o u l d u l t i m a t e l y be b a s e d on 

e t i o l o g i c a l c r i t e r i a , t h e morphology o f t h e t r a c e b e i n g -

i n t e r p r e t e d as t h e r e s u l t o f a p a r t i c u l a r t y p e o f 

b e h a v i o u r . Many o f t h e e a r l i e r a t t e m p t s a t 

c l a s s i f i c a t i o n ( e . g . FUCiiS 1895; u s e f u l l y g r o u p e d 

v a r i o u s m o r p h o l o g i c a l t y p e s o f t r a c e f o s s i l t o g e t h e r , 



s u c h as t h e * f u c o i d s * , t h e 1 h e i r o g l y p h s ' a n d t h e S p r e i t e n -

b u r r o w s ( w i i i c a FUGHb termed t h e " d a r k e s t and most 

e n i g m a t i c a r e a i n t h e kingdom o f t h e p r o b l e m a t i c a l 

f o s s i l s " ) , b u t f a i l e d t o r e c o g n i s e t h e e t h o l o g i c a l 

s i g n i f i c a n c e o f e a c h t y p e . L a t e r c l a s s i f i c a t i o n s h a v e 

been a l o n g s i m i l a r l i n e s , w i t h a number of* groups o f 

a p p r o x i m a t e f a m i l i a l s t a t u s b e i n g c r e a t e d . RICHTER (1927) 

a p p l i e d a u s e f u l d i s t i n c t i o n between 'IP - s h a p e d b urrows 

w i t h a n d w i t h o u t S p r e i t e n ( R h i z o c o r a l l i d a e and 

A r e n i c o l i t i d a e ) , t hough some d i f f i c u l t y was e x p e r i e n c e d 

when a p p l y i n g - t h i s scheme t o c e r t a i n J u r a s s i c b u r r ows 

f r o m Y o r k s h i r e . R i o i I T E R was a l s o one o f t h e f i r s t t o 

s t r e s s t h e i n a d v i s a b i l i t y o f t o o n a r r o w a g r o u p i n g o f 

t r a c e f o s s i l s . 

N e v e r t h e l e s s , KitiiJGI-GRaF (1932) p r e s e n t e d a v e r y 

d e t a i l e d s u b d i v i s i o n of" t r a c e f o s s i l s w i t h i s o l a t e d 

e x a m p l e s o f e a c h t y p e , b u t f a i l e d i n h i s • s u p e r o r d i n a l * 

u n i t s t o c r e a t e a s y s t e m w h i c h i n a n y way i m p r o v e d t h a t 

o f F u c h s n e a r l y f o r t y y e a r s e a r l i e r . T h i s l e n g t h y 

c l a s s i f i c a t i o n has f o u n d l i t t l e f a v o u r . 

A c l a s s i f i c a t i o n i s e s s e n t i a l l y an a r t i f a c t 

c o n t r i v e d t o a i d human t h o u g h t . A c c o r d i n g t o t h i s 

d e f i n i t i o n i t s h o u l d c l e a r l y be b o t h u s e f u l a n d u s a b l e * 



One wh i c h , n o t o n l y overcomes t h e i n h e r e n t d i f f i c u l t i e s 

o f a p a r t i c u l a r g r o u p but a l s o t a k e s a d v a n t a g e o f any-

s p e c i a l p e c u l i a r i t i e s s t a n d s t h e b e s t c h a n c e o f b e c o m i n g 

ge n . e r a . l l y a c c e p t e d . S u c h a c l a s s i f i c a t i o n was p r o p o s e d 

b y SEILACKER (1953a, p p . 432-434) a n d has n o t s u b s e q u e n t l y 

been i m p r o v e d . I t i n v o l v e s f i v e u n i t s o f a p p r o x i m a t e 

o r d i n a l s t a t u s ( T e x t - f i g . 10, TABLE 3 ) : ~ 

TABLE 3 

( 1 ) DOMICHNIA - d w e l l i n g b u r r o w s ; c o n s t r u c t e d v e r t i c a l l y ! 

may be s i m p l e o r 1U'-shaped: 

( 2 ) FfcSDINICKNIA - f e e d i n g b u r r o w s s e x t e n s i v e s y s t e m s 

r e f l e c t i n g ; e f f i c i e n t u s e o f u n i t 

volume o f s e d i m e n t ; 

( 3 ) FASCICHNIA - g r a z i n g - t r a i l s : s p i r a l s a nd meanders 

r e f l e c t i n g i n t e n s i v e u s e o f u n i t 

s u r f a c e a r e a : 

( 4 / CUBIOKNIA - r e s t i n g t r a i l s : o u t l i n e s c o r r e s p o n d i n g 

r o u g h l y t o shape o f p r o d u c e r : 

( 5 ) R S r l C H N l A - c r a w l i n g t r a i l s : p r o d u c e d d u r i n g 

d i r e c t e d l o c o m o t i o n b y v a g i l e b e n t h o s . 

T h i s c l a s s i f i c a t i o n h a s s e v e r a l a d v a n t a g e s . I t c o l l e c t s 

e c o l o g i c a l l y s i m i l a r g r o u p s of t r a c e f o s s i l s t o g e t h e r , 

so t h a t t h e g r o y p o f r e s t i n g t r a i l s ( C u b i c h n i a ) i s as 

v a l i d f o r t h e e x t i n c t t r i l o b i t e s as i t i s f o r R e c e n t 
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B A J O C I A N 
Yorkihirt 

NAMUPIAN 
Northumberland 

D O M I C H N I A Dwelling burrows 

Artnieo/itts 

y 

Diplocrottrion 

F O D I N I C H N I A Feeding burrows 

ftichichnus Phyeodts 

Crossopodio 

P A S C I C H N I A Grazing trails ABSENT 

CUBICHNIA Resting impressions 
VERY 

RARE 

VERY 

R E P I C H N I A Crawling trai ls 

Gyrochorlt Gyroctiortt 



a r t h r o p o d s l i v i n g t h e same mode o f l i f e . B e c a u s e o f 

t h i s g r o u p i n g , q u e s t i o n s c o n c e r n i n g t h e n a t u r e o f t h e 

t r a i l - p r o d u c e r a r e o f s u b o r d i n a t e i m p o r t a n c e , and 

a e i l a c h e r * s c l a s s i f i c a t i o n does j u s t i c e t o , r a t h e r t h a n 

c i r c u m n a v i g a t e s , t h e p e c u l i a r p r o p e r t i e s o f t r a c e 

f o s s i l s . Trie c l a s s i f i c a t i o n e n a b l e s a n y t r a c e f o s s i l , 

e v e n i f i t c a n n o t be i d e n t i f i e d t a x o n o m i c a l l y , t o be 

p l a c e d i n a m e a n i n g f u l c a t e g o r y . I t h a s a l s o p r o v e d 

t o be v e r y u s e f u l i n d i s t i n g u i s h i n g v a r i o u s i c h n o f a c i e s , ; 

e a c h c h a r a c t e r i s e d b y a d i f f e r e n t e c o l o g i c a l a s s e m b l a g e 

of t r a c e s and e a c h a p p a r e n t l y i n d i c a t i v e o f a p a r t i c u l a r 

m a j o r d e p t h zone ( S E I L A C H E R 1964b, p p . 307-314). 

O c c a s i o n a l l y t h e r e has b e e n a t e n d e n c y i n t h e p a s t 

t o r e a d t o o much i n t o t h e c o m p l i c a t e d p a t t e r n s 

e x h i b i t e d b y t r a c e f o s s i l s , a nd t h e r e h a v e been a f e w 

a t t e m p t s a t a ' p s y c h o - p h y s i o l o g i c a l 1 c l a s s i f i c a t i o n 

( e . g . MUNbT 1932, DiSSIO 1940) shown i n T a b l e 4.. 

TAB Lis 4 

A ; SURFACE T R A C E S 3 ) T R A C E S A T D S i ' T H 

1: t h i g m o t a x e s ( m e a n d e r s 1: t u b u l a r g a l l e r i e s 

a nd f r e e 

s p i r a l s ) 



2; h o r aostrophies (meanders 2: ' U'-shaped g a l l e r i e s 

and 

o b i i g a t o r y 

s p i r a l s ; 

3s p h o b o t a x e s ( s t e l l i f o r m s , 3• ' p o c k e t * g a l l e r i e s 

c o r y Bib i f orms , 

pseudocorym-

b i f o r r a s , 

e h o n d r i t i f o r m s ) 

4 : s t r a i g h t l i n e s ( s i m p l e , 4 s i r r e g u l a r g a l l e r i e s 

r a m i f y i n g ) 

A p a r t f r o m t h e s u r p r i s e o f f i n d i n g C h o n d r i t e s among the. 

s u r f a c e t r a c e s , t h e r e a r e o t h e r more f u n d a m e n t a l g r o u n d s 

f o r n o t a d o p t i n g t h i s c l a s s i f i c a t i o n . A S LISabBhTISsEUR 

(1955, P- 17) s a y s : -

"L-! i n c e r t i t u d e q u i r e g n e en b i e n des c a s s u r l a n a t u r e 

des s t i m u l u s m i s en j e u , ou I 1 a b s e n c e ou l a p l u r a l i t e 

de ces s t i m u l u s p e r m e t t e n t de condaianer ces 

c l a s s i f i c a t i o n s , q u i f o n t d ' a i l l e u r s d • i n e v i t a b l e s 

emprunts aux c r i t e r e s m o r p h o l o g i q u e s " . 

F u r t h e r m o r e , as SEIhaCHEH ( 1 9 6 4 b , p. 300} p o i n t s o u t , 

" s u r f a c e t r a i l s and b u r r o w s are f u n d a m e n t a l l y d i f f e r e n t 

o n l y t o our e y e s . F o r many be n t i x o n i c a n i m a l s i t makes 

l i t t l e d i f f e r e n c e w h e t h e r t h e y c r e e p a t t h e s u r f a c e o r 

a l o n g b e d d i n g p l a n e s i n s i d e t h e s e d i m e n t , a n d f o r t h e 
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p a l a e o n t o l o g i s t i t i s o f t e n i m p o s s i b l e to. d i f f e r e n t i a t e 
t h e s e two t y p e s of motion". ( c . f . p. 44-J . 

C l e a r l y t h e n , a n y c l a s s i f i c a t i o n whose c h i e f 

d i s t i n c t i o n i s b e t w e e n s u r f a c e and s u b - s u r f a c e t r a c e s 

( e . g . hEbbERTISbE'uH 1955 , p. 191 t a b . 5 ) w i l l be 

d i f f i c u l t t o a p p l y , and may o f t e n c r e a t e m i s p l a c e d 

e m p h a s i s . Thus S e i l a c i i e r ' s c l a s s i f i c a t i o n r e m a i n s t h e 

most e a s i l y a p p l i e d and t h e most m e a n i n g f u l . 

R e c e n t l y a t t e m p t s h a v e b e e n made t o r e a r r a n g e a n d 

' i m p r o v e ' S e i l a c n e r ' s scheme (MULbBR 1 9 6 2} by t h e c r e a t i o n 

o f 'new 1 s u p e r o r d i n a l r a n k s i n t o w h i c h S e i l a c h e r ' s 

o r i g i n a l t e r m s , a n d s e v e r a l a d d i t i o n a l o n e s , h a v e t o be 

f i t t e d ( T a b l e 5 j . 

TAriivE 5 

1) GIBICHMTA M u l l e r - e a t i n g t r a i l s s -

( i ) B o d i n i c l u n i a o e i l a c h e r - e x t e n s i v e t u n n e l 

s y s t e m s ; 

{±±) M o r d i c h n i a M u l l e r - b i t i n g a n d g n a w i n g t r a i l s ; 

( i l l ) P a s c i c h n i a s e i l a c h e r - g r a z i n g t r a i l s ; 

2) MOVTClifllA M u l l e r - moving: t r a i l s : -

( i ^ R e p i c h n i a S e i l a c h e r - c r a w l i n g ; t r a i l s j 

( ±i } G u r s i c h n i a M u l l e r - r u n n i n g t r a i l s ; 
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( i i i ) M a t i c i m i a M u l l e r - swimming t r a i l s ; 
( I v j Y o l i c n n i a M u l l e r - f l y i n g t r a i l s : 

3; i->UXjgfrf 1 OhjN Xa. M u l l e r - r e s t i n g t r a i l s ; -

( i j C u b l c h n i a b e i l a c h e r - r e s t i n g i m p r e s s i o n s s . s . ; 

( i i j D o m i c h n i a s e i i a c l i e r - d w e l l i n g - b u r r o w s . 

T h i s c l a s s i f i c a t i o n i s v e r y s o u n d t h e o r e t i c a l l y , b u t 

l a c k s t h e b r e v i t y a n d ease o f a p p l i c a t i o n o f a e i l a c h e r ' s 

s i m p l e r scheme: t h e V o l i c h n i a must c o n s t i t u t e an 

e x c e e d i n g l y r a r e g r o u p i n w a t u r e . O t h e r t e r m s s u c h a s 
1 ^ u i e t i c h n d a 1 do n o t i m p r o v e an a l r e a d y c l u m s y 

t e r m i n o l o g y , and t h e i n c l u s i o n i n t h i s g r o u p o f t h e 

D o m i c h n i a seems a p e c u l i a r c h o i c e , s i n c e v e r t i c a l 'U' -

s h a p e d b u r r o w s o f t e n show c o n s i d e r a b l e movement i n 

r e s p o n s e t o penecontemporaneous e r o s i o n and 

s e d i m e n t a t i o n (e.g. u-Gi_._Aix.ijU- 1 9 6 4) and a r e n o t 

g e n e t i c a l l y c o n n e c t e d w i t h t h e C u b i c h n i a . 

( i i j H i s t o r i c a l b a s i s of t h e t a x o n o m i c p r o b l e m 

i i i e r e a r e many a n o m a l i e s i n t r a c e - f o s s i l t a x o n o m y 

s i n c e s t r u c t u r e s w h i c h a r e now u n d e r s t o o d t o be 

i n v e r t e b r a t e b u r r o w s w e r e c o n s i d e r e d o r i g i n a l l y t o be 

p l a n t f o s s i l s a n u b e c a u s e t h e Law o f P r i o r i t y a p p l i e s , 

many n o m e n c l a t u r a l i n c o n s i s t e n c i e s cannot be a v o i d e d . 

Marry g e n e r a and. s p e c i e s w e r e c r e a t e d on t h e b a s i s o f 

t h e shape o f t h e presumed a l g a l " t h a l l u s " and 

http://u-Gi_._Aix.ijU-


a c c o r d i n g t o t h e a n g l e a t w h i c h t l i e b r a n c h e s d i v e r g e d , 

i - j u c i i o f t h i s d i v i s i o n was t o o n a r r o w . T h e r e a r e t h u s 

g r e a t marry s u p e r f l u o u s names i n t h e l i t e r a t u r e and. 

t h e s e a r e s c a t t e r e d t h r o u g h o u t t h e w o r l d i n p a l a e o -

b o t a n i c a l , p a l a e o n t o l o g i c a l , s t r a t i g r a p h i c a l , r e g i o n a l 

g e o l o g i c a l and f i e l d , e x c u r s i o n a c c o u n t s . T h i s means 

t n a t t h e e s t a b l i s h i n g ' o f c o m p l e t e s y n o n y m i e s i s a 

l e n g t h y t a s k a n d much r e s e a r c h i s n e c e s s a r y b e f o r e t h e 

c r e a t i o n o f new a n d r e l i a b l e t r a c e - f o s s i l t a x a . 

The w o r l d - w i d e d i s t r i b u t i o n a n d t h e v e r y l o n g 

t i m e - r a n g e o f t h e m a j o r i t y of" t r a c e f o s s i l s a r e v e r y 

i m p o r t a n t f a c t o r s t o b e a r i n mind. "New" s p e c i e s 

f ounded on i s o l a t e d , i n d i f f e r e n t l y p r e s e r v e d s p e c i m e n s 

a r e p a r t i c u l a r l y s u s p e c t , a n d t h e w a r n i n g s o f J A M E S 

( 1 8 8 4 ) went u n h e e d e d f o r raany y e a r s . I n v i e w of t h e 

c u r r e n t i n t e r e s t i n t r a c e f o s s i l s i t i s a s w e l l t o 

r e p e a t them:-

"'When e v e r y t u r n made by a worn o r s h e l l , a n d 

e v e r y p r i n t l e f t b y t h e c l a w o f a c r u s t a c e a n i s 

d e s c r i b e d as a new a d d i t i o n t o S c i e n c e , i t i s 

t i m e t o c a l l ' h a l t ! ' and e l i m i n a t e some o f t h e 

o l d b e f o r e making any more new s p e c i e s . " 

(ill) R e c e n t t r e n d s i n t r a c e - f o s s i l t a x o n o m y 



T w e n t y syxioayws o f t e e t r a c e - f o s s i l genus C h o n d r i t e s 

a r e r e c o r d e d i n t h e T r e a t i s e (ihhNTzSCHEL 1962 W .187) 

and. s i x t e e n f o r t h e s p r e i t e n b u r r o w Zoopaycos (idem, ¥. 

2 2 0 ) . 'i'iiese a r e p r o b a b l y t h e t w o w o r s t e x a m p l e s . The 

p r o b l e m o f g e n e r i c synonymy l i a s now been a l l e v i a t e d by 

t h e p u b l i c a t i o n o f t h e t r a c e - f o s s i l p a r t of t h e 

" P o s s i l i u m C a t a l o g u e " (hAhiTZSCHEL 1 9 6 5 ) 5 t h o u g h s p e c i e s 

d i s c r i m i n a t i o n s t i l l i n v o l v e s e x t e n s i v e c o n s u l t a t i o n o f 

f o r e i g n l i t e r a t u r e . 

Many a u t h o r s t h e r e f o r e p r e f e r n o t t o d e s i g n a t e 

t r a c e - f o s s i l s p e c i e s , SCOTT SIMPSON {1957, p.k89) 

c o n c l u d e s t h a t : " i n t h e p r e s e n t s t a t e o f o u r k n o w l e d g e 

i t i s d o u b t f u l whet l i e r any a d v a n t a g e i s o b t a i n e d b y 

a t t e m p t i n g t o r e c o g n i s e icruaospe c i e s w i t h i n C h o n d r i t e s 

YBS5VBBS ( 1 9 6 2 / d i d n o t a t t e m p t t o d e s i g n a t e s p e c i e s o f 

R h i z o c o r a i l i u m from t h e Lower C r e t a c e o u s o f A u s t r a l i a 

b e c a u s e he was u n a b l e t o c o n s u l t t i i e r e l e v a n t German 

l i t e r a t u r e . SxA. .1 'vixQZ ( 1 9 6 1 ) p u b l i s h e d o r i g i n a l 

f o r m a l d e s c r i p t i o n s o f t h r e e " n o v a f o r m a " , 

Acanthoraphe , he i i c o r a p i i e & M e g a g r a p t on , f r o m t h e 

i - ' o l i s h F l y s h w i t h o u t s p e c i f i c names. p h i s p r a c t i c e 

may become i n c r e a s i n g l y p o p u l a r . O t h e r w o r k e r s , f u l l y 

a c q u a i n t e d w i t h t h e w o r l d l i t e r a t u r e , s t i l l p r e f e r n o t 

t o r e c o g n i s e d i s t i n c t s p e c i e s o f t r a c e f o s s i l s . 



••iAiv'i'iiijO'JiSL ( 1 9 b 4 j , i n h i s s t u d y o f t h e U p p e r Campanian 

t r a c e f o s s i l s o f C e n t r a l W e s t p h a l i a , f o r m a l l y named s e v e n 

t r a c e - f o s s i l g e n e r a , b u t o n l y d i f f e r e n t i a t e d s p e c i e s i n 

o n e s P a l e o d i c t y o n t and t h e n on t h e b a s i s o f s i z e , a 

c r i t e r i o n n o t f a v o u r e d b y o t h e r w o r i t e r s . 

I n v i e w o f t h e w i d e s p r e a d m o r p h o l o g i c a l v a r i e t y 

w h i c h xaay be c r e a t e d b y f o r t u i t o u s p r o p e r t i e s i n t h e 

o r i g i n a l s e d i m e n t ( v i d e C h a p t e r F o u r ) t h i s " l u m p i n g " 

i s s e n s i b l e . O c c a s i o n a l l y , however, i t 'twas been t a k e n 

t o o f a r , and a t t e m p t s h a v e b e e n made t o name t r a c k s 

and t r a i l s s i m p l y as ' s p e c i e s 8 o f one genus I c h n i u m . 

I n t h i s c a s e t h e l a c k o f r e f i n e m e n t i s a d r a w b a c k t o 

t h e u s e o f t r a c e f o s s i l s as d e t a i l e d f a c i e s i n d i c a t o r s . 

P r o v i d e d t h a t " a r t i f i c i a l " e l e m e n t s i n t r a c e 

m o r p h o l o g y c a n be s a t i s f a c t o r i l y e l i m i n a t e d , a n d t h a t 

t h e v a r i a n t i s o f s u f f i c i e n t l y w i d e s p r e a d o c c u r r e n c e t o 

be u s e f u l i n f a c i e s s t u d i e s , t h e r e a p p e a r s t o be s c o p e 

f o r e s t a b l i s h i n g t r a c e - f o s s i l s p e c i e s . W i t h i n t h e 

t r a c e - f o s s i l g enus K h i z o c o r a l l i u m , f o r example, t h e 

s p e c i e s Hh. commune f a l l s i n t o t h e " a r t i f i c i a l " 

c a t e g o r y due t o i t s i n d i s t i n c t w a l l s c u l p t u r e b e i n g a 

f u n c t i o n o f t h e g r a i n - s i z e o f t h e s u r r o u n d i n g s e d i m e n t 

( v i d e s u p r a , p . 3 6 j : E h . u l i a r e n s i s (PIRTJCN 1958 , 'p.,107) 



i s a v a l i d s p e c i e s , however, s i n c e t h e c o i l i n g ' of t h e 

a x i s o f t h e 'XT' d i s t i n g u i s h e s i t f r o m t h e t y p e s p e c i e s 

Rh. j e n e n s e , i n w h a t e v e r l i t h o l o g y i t i s p r e s e r v e d . 

A t t h e p r e s e n t t i m e t w o o p p o s e d c o n c e p t s o f t r a c e -

f o s s i l n o m e n c l a t u r e e x i s t . The f i r s t stems f r o m t h o s e 

a u t h o r s who d e c l i n e t o naue t r a c e f o s s i l s f o r m a l l y , n o t 

w i s h i n g t o c r e a t e a. t a x o n o m i c s y s t e m o u t s i d e ICZN 

j u r i s d i c t i o n ( e . g . HAYi.BR 19&3» p. 127) • T h i s i d e o ­

l o g i c a l l y j u s t i f i a b l e p r o c e d u r e s u f f e r s f r o m a 

c o n s i d e r a b l e p r a c t i c a l d i s a d v a n t a g e , f o r e x p e r i e n c e 

shows t i n t unnamed forms u s u ^ a l l y e s c a p e n o t i c e i n l a t e r 

l i t e r a t u r e . 

The s e c o n d c o n c e p t i s ad o p t e d by t h o s e a u t h o r s who 

r e c o g n i s e that some form o f s y s t e m a t i c n o m e n c l a t u r e i s 

d e s i r a b l e i f p r o g r e s s i s t o be made. I n o r d e r t h a t any 

n e w l y c r e a t e d t r a c e - f o s s i l name s h o u l d be r e a d i l y 

d i s t i n g u i s h a b l e from a t r u e L i r m a e a n s p e c i e s , i t i s 

recommended t h t t h e s u f f i x " - i c h n u s " be added. I f t h e 

naaie a l s o s y m b o l i s e s some m o r p h o l o g i c a l p e c u l i a r i t y o f 

t h e t r a c e f o s s i l , ( e . g . & a g i 11 i c hnu s SEIL&OHSR ) , so much 

t h e b e t t e r . 

( i v ) Taxonomic c h a r a c t e r s i n t r a c e f o s s i l s 
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J u s t as i n b o d y f o s s i l s , t l i e r e i s no u n i f o r m i t y o f 

s t a t u s f o r any one t a x o n o i a i c c h a r a c t e r . The d i r e c t i o n 

o f b u r r o w i n g o f c e r t a i n t r a c e f o s s i l s , f o r e x a m p l e , 

a p p e a r s t o some worieers t o be f u n d a m e n t a l l y i m p o r t a n t , 

a n d t o a e r i t g e n e r i c s t a t u s . T a k i n g 'IT'-shaped s p r e i t e n 

b u r r o w s , i t seems t o me t h a t t h e r e i s a b a s i c d i f f e r e n c e 

b e t w e e n t h o s e w h i c h a r e v e r t i c a l , and g e n e r a l l y f o u n d i n 

c o a r s e c l a s t i c s e d i m e n t s , r e p r e s e n t i n g t h e d w e l l i n g 

burrows ( D o i u i c h t i i a ; o f s u s p e n s i o n f e e d e r s , a n d t h o s e 

w h i c h a r e h o r i z o n t a l , and g e n e r a l l y found i n r o c k s w i t h 

c o n s i d e r a b l e admixed c l a y , r e p r e s e n t i n g e x t e n s i v e 

f e e d i n g b u r r o w s i F o d i n i c h n i a ) o f d e p o s i t f e e d e r s . 

S S I _ -.t/.^. - (1953., p.kkb) e v i d e n t l y d i d n o t c o n s i d e r t h i s 

s u f f i c i e n t j u s t i f i c a t i o n f o r r e t a i n i n g t h e form 

h i p l o c r a t e r i o n T O R E h i 1870 f o r v e r t i c a l s p r e i t e n 

b u r r o w s , p l a c i n g t h e t y p e s p e c i e s h . p a r a l l e l u i a i n t h e 

e a r l i e r t r a c e - f o s s i l genus 'Billzocorallium ^ErtnEU I 8 3 6 . 

C o n s e q u e n t l y he r e f e r s t o t h e f o r m as R h i z o c o r a l l i u m 

p a x ^ a i i e l u i i i (Tu.Khbn 1 b */ 0 j . 

M o s t s u b s e q u e n t w o r k e r s ( e . g . G-GLiJRXKG i y 6 2 , 

p.237 / m a i n t a i n t h a t t h e d i s t i n c t i o n between v e r t i c a l 

a n d h o r i z o n t a l s p r e i t e n b u r r o w s i s a f u n d a m e n t a l one, 

and s h o u l d , be r e c o g n i s e d a t t h e g e n e r i j C l e v e l . 



C e r t a i n l y no one t o elate a p p e a r s t o have c o n s i d e r e d t h e 

p o s s i b i l i t y t h a t T e i c h i c l m u s r e c t u s biSiJL JL. ,J i s 

s i i i i p i y a v e r t i c a l f o r m o f t h e h o r i z o n t a l aoophycos 

iuitioiil/CPCi-O io ' 55s a s s e e u s l i k e l y ; we may y e t see t h e 

f o r m t r e a t e d as " a o o p h y c o s r e c t u s ' ' {SSIhAOHEii) . 

The d i s t i n c t i o n between v e r t i c a l and h o r i z o n t a l 

d i r e c t i o n s o f b u r r o w i n g has not t h e same s i g n i f i c a n c e 

i n s i m p l e s t r u c t u r e s as i n t h e more c o m p l e x s p r e i t e n 

b u r r o w s , P l a n o l i t e s montanns R I C l f r B H 1937 i s a s i m p l e 

h o r i z o n t a l s a n d - f i l l e d b u r r o w ; x - l a n o l i t es op>htha 1 m o i a e s 

-1 ' • > , ) , 1950 an e s s e n t i a l l y v e r t i c a l burrow w i t h an' e y e -

l i h e h a l o . The much l a r g e r burrows o f t h e d e c a p o d 

C a 11 i an a. s s a a r e l i k e w i s e d i s t i n g u i s h e d a t s p e c i f i c 

l e v e l a c c o r d i n g t o t n e dominant d i r e c t i o n o f b u r r o w i n g . 

The t y p e s p e c i e s ophloinorpha n o d o s a L-'OWKiREK 1891 has 

a n e s s e n t i a l l y v e r t i c a l a t t i t u d e , w h e r e a s u. b o r n e e n s i s 

jb.'Sl£J 1965 has a d o m i n a n t l y h o r i z o n t a l o r i e n t a t i o n . 

Size tias n e v e r b e e n a p o p u l a r t a x o n o m i c c h a r a c t e r , 

i i s a l r e a d y m e n t i o n e d ( p . ty- ) two s p e c i e s o f t h e honeycomb 

n e t w o r k j e a i e o d i c t y o n a r e o f t e n d i s t i n g u i s h e d on t h e 

,;„•-. r- r' s i z e , y. giganteum PhRU^zjl a n d p. minutum 

. 1 / «J.»U (tj&OOO 1939) • I n t h e v e r t i c a l ' u ' - s h a p e d 

•JUTJ'OWS, h o w e v e r , no s u c h s i z e d i s t i n c t i o n , i s p o s s i b l e 



s i n c e v a r i a t i o n i s c o n t i n u o u s , u n l i k e t h e d i s c o n t i n u o u s 

v a r i a t i o n of* pa 1 e o d i c t y o n . WhS'fKhGhiKij ( 1 9 3 1 » '9*9) * i n 

h i s r e d e s c r i p t i o n o f t h e t y p e s p e c i e s o f D i p l o c r a t e r i o n , 

ki' p a r a l l e l u m M , s t r e s s e d t h e g r e a t v a r i a t i o n i n 

b u r r o w d e p t h ana l e n g t h o f examples f r o m t h e t y p e 

h o r i z o n a t t h e t y p e l o c a l i t y . 

iiiaong t h e i s o m i c h n i a i t i s t h e n a t u r e o f t h e 

a p e r t u r e o f t h e burrow w h i c h i s o f g r e a t e r taxonoraic 

i m p o r t a n c e t h a n t h e a b s o l u t e s i z e , a n d t h e c h a r a c t e r i s 

g e n e r a l l y c o n s i d e r e d t o n a v e g e n e r i c s i g n i f i c a n c e . T hus 

. u i p - i o c r a t e r i o n xuKiSJuL 1 8 7 0 i s d i s t i n g u i s h e d f r o m t h e 

s i m i l a r G o r o p f a i o i d e s o h i / r h 18$}3 b y t h e p r e s e n c e o f 

f u n n e l - s h a p e d a p e r t u r e s ; M o n o c r a t e r i o n roHEnn 1 8 ? 0 i s 

s i m i l a r l y d i s t i n g u l s h e d f r o m s k o l i t h o s j-iai/i>Bi-'jjJN 1 8 4 0 . 

S i n c e t h e s e v e r t i c a l b u r r o w s a r e u s u a l l y f o u n d i n 

l i t t o r a l s e d i m e n t s , i t f o l l o w s t h a t t h e i r a p e r t u r e s a r e 

f r e q u e n t l y t r u n c a t e d by e r o s i o n , so t h a t t h e n a t u r e o f 

t n e a p e r t u r e i s .not an, i d e a l g e n e r i c c h a r a c t e r . .Eroded 

e x a m p l e s o f M o n o c r a t e r i o n a r e t h u s i n d i s t i n g u i s h a b l e 

f rOEI a k o l i t h o s . 

A t t e m p t s hare b e e n made i n t h e past, t o d i f f e r e n t i a t e 

t h e t w o on t h e b a s i s o f t h e d e g r e e o f c r o w d i n g o f t h e 

b u r r o w s , t h o u g h i n v i e w o f t h e w i d e v a r i a t i o n . i n burrow 



d e n s i t y shown b y t h e t y p e s p e c i e s , 3. l i n e a r i s , t h i s 

m ust n o t be t h o u g h t o f a s a d i a g n o s t i c f e a t u r e . HAbLAM 

& SWiDTT ( 1 9 6 6 , p . 102) , h a v i n g s t a t e d t h a t " t h e d e g r e e o f 

c r o w d i n g o f a g i v e n t r a c e f o s s i l h a r d l y seems a 

s a t i s f a c t o r y c h a r a c t e r i n t h e d i a g n o s i s o f t h a t f o s s i l " , 

p r o c e e d t o p o i n t o u t t h a t i n . t h e L o w e r GambriB.ii o f 

D u r n e s s S k o l i t h o s i s " f r e q u e n t l y b u t n o t i n v a r i a b l y 

c l o s e l y c r o w d e d " w h e r e a s j-iono c r a t e r i o n i s "more w i d e l y 

s p a c e d t h a n i s u s u a l w i t h S k o l i t h o s and n e v e r c l o s e l y 

c r o w d e d " , C l e a r l y t h i s c h a r a c t e r may be u s e f u l l o c a l l y , 

however u n d e s i r a b l e i n a d i a g n o s i s . 

Some p a l a e o n t o l o g i s t s have e x p r e s s e d a l a r m a t t h e 

c o n s i d e r a b l e s t r a t i g r a p h i c r a n g e o f t h e m a j o r i t y o f 

t r a c e - f o s s i l t a x a , w h i c h a r e known by t h e same name i n 

t h e C a m b r i a n a s i n t h e T e r t i a r y . S i n c e i t i s p o s s i b l e 

t h a t t h e s e s t r u c t u r e s were n o t pr o d u c e d by t h e same 

o r g a n i s m , o r even r e l a t e d o r g a n i s m s , i t h a s o c c a s i o n a l l y 

b e e n s u g g e s t e d t h a t d i f f e r e n t names be a p p l i e d t o t h e 

same e t i o l o g i c a l p a t t e r n when i t o c c u r s i n d i f f e r e n t 

p a r t s o f t n e g e o l o g i c a l column ( e . g . ilOWELb 1957» p. 150)... 

T h e r e i s a b s o l u t e l y no j u s t i f i c a t i o n f o r t h i s p r a c t i c e . 

T r a c e f o s s i l s a r e v i r t u a l l y u s e l e s s as zone f o s s i l s , 

a n d t h e i r one supreme a d v a n t a g e , t h a t o f f a c i l i t a t i n g 

l o n g - r a n g e f a c i e s c o m p a r i s o n , i s e n t i r e l y l o s t b y 

http://GambriB.ii


a d o p t i n g s u c h a p h i l o s o p h y . 

( v ) TaxonoBiic p r o c e d u r e i n t h e d e s c r i p t i o n o f t r a c e 

v, f o s s i l s 

To d e s c r i b e any t r a c e f o s s i l a d e q u a t e l y i t i s 

n e c e s s a r y t o c o n s i d e r t h r e e f a c t o r s s - t h e s t a t e o f 

p r e s e r v a t i o n , t a x o n o m i c a n d e t i o l o g i c a l a s p e c t s o f t h e 

s p e c i m e n . C l a s s i f i c a t i o n s h a v e b e e n p r o p o s e d w i t h e a c h 

o f t h e s e as t h e b a s i s . I n p r a c t i c e , h o w e v e r , o n l y one 

c a n oe u s e d a n d h e r e t h e c l a s s i f i c a t i o n p r o p o s e d b y 

aSIL^ClIER (1953? P• 432-4-34-) i s f o l l o w e d . He recommends 

t h e method i n d i c a t e d i n T a b l e 6 f o r d e s c r i b i n g any 

g i v e n t r a c e f o s s i l s t h e s e l e c t e d e x a m p l e i s t h e 

h o r i z o n t a l c r u s t a c e a n b u r r o w R h i z o c o r a l l i u i n f r o m t h e 

b o w e r b i a s o f H e l m s t e d t * 

The most s a t i s f a c t o r y e x a m p l e o f t a x o n o m i c m e t h o d 

i n t r a c e - f o s s i l s t u d y i s w i t h o u t d o u b t ubhbETMG's ( 1 9 6 2 ) 

a c c o u n t o f t h e Upper D e v o n i a n t r a c e f o s s i l s f r o m t h e 

B aggy Beds o f N o r t h Devon. H i s d e s c r i p t i o n o f 

D i p ! a c r a t e r i o n y o y o ( o p . c i t . , pp. 235-245 ) c o u l d w e l l be 

u s e d as a s t a n d a r d f o r s u b s e q u e n t t a x o n o m i c a c c o u n t s ; 

t h e d e t a i l e d s t e p s i n v o l v e d a r e shown on T a b l e ?• 

G - o l d r i n g ' s m e t h o d e m p h a s i s e s t h e c o n s i d e r a b l e v a l u e o f 
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d e t a i l e d t r a c e - f o s s i l s t u d y i n t l i e u n d e r s t a n d i n g o f 
s e d i m e n t airy p r o c e s s e s . T h i s m e t h o d i s f o l l o w e d c l o s e l y 
i n t h i s t h e s i s . 
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1 
T A B L E S E V E N . 

TAXOhOMIO PROCEDURE F O R D E S C R I B I N G TRACE F O S S I L S 

( M o d e l f r o m GOLDRING 1 9 6 2 ) . 

1 . S e i l a c h e r i a n E c o l o g i c a l t y p e . 

2. Genus, A u t h o r , Y e a r . 

3. G e n e r i c Synonymy. 

k. T y p e S p e c i e s , A u t h o r , Y e a r . 

5. G e n e r i c D i a g n o s i s . 

6. S p e c i e s , A u t h o r , Y e a r . 

7 . r l a t e s and T e x t - f i g u r e s . 

S. H o l o t y p e . 

9» T y p e l o c a l i t y . 

10 . I n t r o du c t i on. 

1 1 . D i a g n o s i s o f s p e c i e s , i f new. 

12 . A J e s c r i p t i o n i -

a ) g e n e r a l h) a p e r t u r e a n d w a l l s c) f a e c a l p e l l e t s . 

13» h t h o l o g i c a l i n t e r p r e t a t i o n . 

1 ^ . S e d i m e n t o l o g i c a l i n t e r p r e t a t i o n . 

15• C o m p a r i s o n s w i t h o t h e r f i g u r e s e x a m p l e s . 

1 6 . O c c u r r e n c e : l o c a l i t i e s o t h e r t h a n t y p e . 

1 7 . G e o l o g i c a l p o s i t i o n a nd r a n g e . 

B a s e d on d e s c r i p t i o n o f D i p l o c r a t e r i o n y o y o 



ChArTSR S I X . 

/ , ' " ' > V ~>.l\ - L I N G BURROW'S. 

( D o m i c h n i a ; . 

The D o r a i c i i n i a a r e a b u n d a n t i n t h e B r i t i s h J u r a s s i c ! 

b o t h s i m p l e and U-shaped v e r t i c a l burrows o c c u r . The 

l a t t e r h a v e b e e n d e s c r i b e d f r o m t h e M i d d l e J u r a s s i c of 

Y o r k s h i r e b y BATHER ( 1 9 2 5 ; and f r o m t h e G o r a l l i a n o f 

H o r s e t b y A R E E L L ( 1 9 3 9 ) • O c c u r r e n c e s f r o m o t h e r h o r i z o n s 

s u c h as t h e C l e v e l a n d M i d d l e L i a s , E l l e r b e c k Bed a n d 

M i l l e o o r e Bed h a v e n o t r e c e i v e d a d e q u a t e s t u d y . The 

s i m p l e v e r t i c a l h o r a i c h n i a , p r o b a b l y b e c a u s e o f t h e i r 

r a t h e r n o n d e s c r i p t n a t u r e , h a v e n o t b e e n t r e a t e d 

a d e q u a t e l y i n t h e l i t e r a t u r e . 

I n t h i s s t u d y t h e f o l l o w i n g - ' g e n e r a ' have been 

i d e n t i f i e d f r o m t h e Y o r k s h i r e a n d D o r s e t J u r a s s i c : -

A r e n i c o l i t e s , D i p l o c r a t e r i o n , C o r o p h i o i d e s , S k o l i t h o s 

and L a e v i c y c l u s . K u l i n d r i c h n u s , b e l i e v e d b y HA.LLAM 

( 1 9 6 0) t o b e l o n g t o t h e D o m i c h n i a , has n o t been 

s t u d i e d . 

Complete synonyms f o r a l l ' g e n e r a ' w i l l be f o u n d in*. 

•..J-T , S U : j i i . ( 1 9 6 2 ) »-

( i ) V e r t i c a l U-shaped B u r r o w s 



A r e n i c o l . i t i c l a e '"'311 1926 

A r e n i c o l i t e s SALTTDR 1857 
i. 

T y p e s p e c i e s ; A r e n i c o l a S a r b o n a ^ u s BINNBY 1852, p.192, 

P I . 1 / 1 ; d i s c u s s e d b y HICMTSR (192k, p.137 ; 

G e n e r i c d i a g n o s i s : (KANTZSCHBL 1962 , p . ¥ 1 8 3 - 4 ) . 

U - s h a p e d , t h i c k o r t h i n , r o u n d e d o r 

c o m p r e s s e d b u r r o w s w i t h o u t S p r e i t e ; w a l l s u n s c u l p t u r e d , 

s c u l p t u r e d , or l i n e d ; p e r p e n d i c u l a r t o b e d d i n g p l a n e . 

A r e n i c o l i t e s S t a t h e r i BATHER 1925 

A-LATEH 1 2 , 1 3 , Iki T e x t - f i g . 1 1 . 

1925 A r e n i c o l i t e s s t a t h e r i BATHER, p . 1 9 8 . 

H o i o t y p e : B.M. &2kk2, a v e r t i c a l s e c t i o n . 

P'aratype: B . H . A2443, a d o u b l e o p e n i n g . 

T y p e l o c a l i t y : s o u t h e a s t o f B l e a tfyke i - o i n t ( 4 5 / 9 9 3 0 1 2 ) . 

P i s c u s s i o n . 

V e r t i c a l U - t u b e s a r e f o u n d i n s i t u i n t h e b a s a l 

s a n d s t o n e o f t h e B a j o c i a n S c a r b o r o u g h Beds i n t h e c l i f f s 

a t R a v e n s c a r ( 4 5 / 9 9 0 0 1 0 ), Th e y a r e a b u n d a n t i n f a l l e n 

b l o c k s o f t h i s s a n d s t o n e , e s p e c i a l l y a t t h e t y p e l o c a l i t y , 

t h o u g h t h e y o c c u r a t i n t e r v a l s s o u t h e a s t w a r d s a l o n g t h e 

c o a s t a l m o s t a s f a r a s Mundale i - o i n t ( t e x t - f i g . 4 o ) » 

w h e r e t h e y a r e o c c a s i o n a l l y a c c o m p a n i e d by c l e a r l y 

r e l a t e d S p r e i t e n b u r r o w s w h i c h must be a s s i g n e d t o 

1)iplocraterion (Te x t - f i g . 1 8 ) . 

http://Arenicol.it
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hAYMEE (OP. c i t • , p . 186; was e m p h a t i c t h a t i n t i i e 

t r u e form o f A r e n i c o I i t e s s t a t n e r i t h e r e w e r e no S p r e i t e , 

b u t t h e s p a c e was o f t e n f i l l e d w i t h c o l l a p s e d l a m i n a e 

( r i g h t - h a n d b u r r o w i n rlate lk/A)• S i n c e t h e s e a r e 

c o n t i n u o u s w i t h l a m i n a e i n t h e s u r r o u n d i n g s e d i m e n t t h e y 

c a n n o t h a v e r e s u l t e d f r o m a n y a c t i v i t y o f t h e b u r r o w i n g 

a n i m a l . B a t h e r ' s i n t e r p r e t a t i o n o f t h e t r a c e f o s s i l i s 

shown a s T e x t - f i g . 11A, w h i c h i s e x p l a i n e d a s f o l l o w s 

( l o c . c i t . p „ l 8 7 ) s -

"So l o n g a s t h e c r e a t u r e l i v e d and f i l l e d t h e b o t t o m 

o f t h e h a b i t a t i o n , i t s u p p o r t e d t h e s u p e r -

incumbent s a n d . But so s o o n as i t d i e d and d e c a y e d , 

o r p e r c h a n c e i t h a d m i g r a t e d o r f o r m e d a n o t h e r 

burrow, t h e n t h e s a n d between t h e l i m b s o f t h e »U» 

w o u l d g r a d u a l l y s i n k i n t o t h e t u n n e l b e l o w and t h e 

l a m i n a e w o u l d s a g " ». 

T h i s phenomenon has n o t b e e n o b s e r v e d i n o t h e r 

a r e n i o o l i t e s ^ e . g. t h e D e v o n i a n f o r m A . e u r f f a t u s 

GOLDRIhG 1 9 6 2 , p. 245 J , n o r has i t b e e n f o u n d i n 

& r e n i o o l i t e s f r o m t h e U o r s e t C o r a l l i a n . I t s o r i g i n may 

p r o b a b l y be e x p l a i n e d b y an u n u s u a l t h i x o t r o p _ y o f t h e 

o r i g i n a l s a n d . 

A r e n i o o l i t e s s t a t h e r i o c c u r s i n a m a s s i v e , 

l a m i n a t e d 4* s a n d s t o n e ( h l a t e 12: S.#.35 o f t h e w r i t e r ' s 



n o t a t i o n , A p p e n d i x T a b l e I V ) . I t i s w e l l - s o r t e d , w i t h 

the a v e r a g e g r a i n - s i z e 0**1 mm. i n d i a m t e r , and wholly-

composed o f a n g u l a r q u a r t z : a l t h o u g h t h e l a m i n a e a r e 

o c c a s i o n a l l y marked b y c a r b o n a c e o u s b l e b s the r o c k i s 

n o t f i s s i l e . x h e b u r r o w s a r e o f t e n p r e s e r v e d as t u b e -

c a s t s i n f u l l r e l i e f , f i l l e d w i t h m a s s i v e , u n - l a m i n a t e d 

s a n d s t o n e ( m i d d l e "burrow, r e a r l i m b , x - i a t e lk&.) , t h o u g h 

g e n e r a l l y o n l y one l i m b i s p r e s e r v e d i n t h i s manner, 

t h e o t h e r l i m b s h o w i n g c l e a r e v i d e n c e o f t h e s e d i m e n t a r y 

l a m i n a e b e i n g d r a w n downwards ( m i d d l e b u r r o w , f o r e l i m b , 

1-1 a t e 1 4 a ) , 

I t seems most l i k e l y t h a t t h e s e r e p r e s e n t t h e 

p l u g g e d t a i l - s h a f t and. open h e a d - s h a f t o f a burrow 

f o r m e d s i m i l a r l y t o t h a t of . t r e n i c o l a m a r i n a ( e . g . 

19*5, p . 1 7 0 ; tfCHa#BR 1 9 6 2 , p . 3 4 l ; T e x t - f i g . 

12A, i i ) . The b a s e o f t h e 'U' i s a l s o o c c a s i o n a l l y 

marked by a p l u g g e d t u b e - c a s t ( P l a t e 1 3 ) , t h o u g h t h e r e 

a r e b u r r o w s w h e r e t h e r e i s no e v i d e n c e f o r t h e U-tube 

h a v i n g p o s s e s s e d r i g i d i t y . I t i s t h u s p r o b a b l e t h a t t h e 

b u r r o w s w e r e l i n e d w i t h mucus, t h o u g h no i n t e r g r a n u l a r 

m a t e r i a l s u c h as s e r i c i t e h as been, f o u n d r e p l a c i n g i t 

( c . f . COLORING, 0£. e x t . , p . 2 5 4 j • The t u b e - c a s t s 

c l e a r l y r e t a i n s u f f i c i e n t c o l i e s i v e n . e s s t o w i t h s t a n d 

i n c o r p o r a t i o n i n t o i n t r a f o r r a a t i o n a l c o n g l o m e r a t e s 

http://coliesiven.es
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Abb. 174. U-Bau von Arenkola marina in gut rutschendem Sediment. Der Wurm hat 

keinen Frefigang (redits). — Original. 

Abb. 175. U-Bau von Arenkola marina in wenig nachrutschendem Sediment: Der 
Wurm mufi den Frefigang (redits) nach oben vortreiben. — Original. 
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Abb. 269. Am Grund einer dichten ^(r^nico/a-Siedlung haben sich die in den Frel$7 
trichtern abrutsdienden Schille angesammelt und bilden eine kontinuicWidie Sdiidit. 

Original. 



s u c h a s t l i o s e r e c o r d e d from t h e Baggy Beds ( T e x t - f i g . 9) 

b y GOLDRING ( o p . c i t . , p . 2 ^ 5 ). o u c h c o n g l o m e r a t e s a r e , 

h o w e v e r , r a r e i n t h e &car'borough Beds a n d no d e r i v e d 

A r e n i c o l i t e s 3 t a t h e r i a r e known. 

T h e r e i s no e v i d e n c e f o r a f u n n e l - s h a p e d a p e r t u r e 

t o t h e b u r r o w : n o r f o r a n y a n n u l a t i o n s o f t h e w a l l . 

T h i s may be due t o t i l e p r o x i m a l p a r t s i n e v e r y c a s e 

h a v i n g b e e n removed b y e r o s i o n , but t h e e n e r g y l e v e l o f 

t h e e n v i r o n m e n t s u g g e s t e d b y t h e s e d i m e n t o l o g y o f t h e 

s u r r o u n d i n g s t r a t a does n o t i n d i c a t e t h a t t h i s i s 

a c c e p t a b l e . BAT-Ski (1925» p.-186) a p p e a r s t o h a v e d i s ­

r e g a r d e d t h e p r o b a b i l i t y o f some s l i g h t c o n t e m p o r a r y 

e r o s i o n i n o c c a s i o n a l i n s t a n c e s , f o r he w r i t e s : -

"Whatever' may be t h e d e p t h t o w h i c h a t u b e r e a c h e d , 
ends 

t h e u p p e r feuds a r e a l l c u t o f f s h a r p l y a t t h e 

same l e v e l - i . e . a t wha t was t h e s e a f l o o r when 

t h e t u b e s w e r e formed".-

A c c o r d i n g t o j j a t h e r t h e n t h e t u b e s must h a v e remained. 

c i r c u l a r i n s e c t i o n r i g h t t o t h e s u r f a c e : c e r t a i n l y 

t h e r e a r e no r i n g e d a p e r t u r e s as a r e f o u n d i n 

i / i p l o c r a t e r i o a a r k e l l i . The maximum d e p t h a t t a i n e d i s 

45 cm. , tne a v e r a g e v a r y i n g between 20 and 30 cm. 

( t e r m i n o l o g y as i n T e x t - f i g . 13); t h e l e n g t h v a r i e s 

b e t w e e n 4 and 64 cm. and t h e t u b e d i a m e t e r b e t w e e n 
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Text-fig. 2. Reconstruction of a partially protrusive, partially retrusive specimen of Diplo-
craterion yoyo sp. nov. One free tube is shown opening to a normal aperture; the other tube 

is shown as having been plugged before erosion and sedimentation took place. 

T e x t - f x g - a r e I D * 

JXc^r-cK' b iOt f i a ^ t.ic- t c i ' . i . i ' ..;-b/ usct. i n 

l u e u f s c r i , H i o n o f v e r t i c a l b-suapeo. 

o u r r o w s . 

. <!,,ol - oi±]±_o e r a L e r i o j u ^ o y o . 



0.8 and 1 cm. F a e c a l p e l l e t s a nd c a s t i n g s a r e unk n o w n 

( c . £'. . u i p l o c r a t e r i o n a r k e l l i ) . A r e a i c o i i t e s s t a t l i e r i 

o c c u r s g r e g a r i o u s l y . The b u r r o w d e n s i t y i s e a s i l y 

m e a s u r e d by t h e t r a n s v e r s e p l u g g e d s l i t s ( P l a t e lk&) 

w h i c h a r e commonly f o u n d : i t i s n e v e r v e r y h i g h , t h e 

maximum r e c o r d e d b e i n g 30/sq. m e t r e . G e n e r a l l y i t i s 

o f t h e o r d e r o f 10/sq. m e t r e . 

E t h o 1 o g i c a i i n t e r p r e t a t i on. 

The f a c t t h a t t h e b u r r o w s o c c u r i n an o r t h o -

q u a r t z i t i c s a n d s t o n e , d e v o i d o f admixed c l a y , s u g g e s t s 

t h a t t h e b u r r o w s a r e t h e p r o d u c t o f a s u s p e n s i o n -

f e e d i n g o r g a n i s m , p r o b a b l y a p o l y c h a e t worm, r a t h e r t h a n 

a d e p o s i t f e e d e r . The a b s e n c e o f f a e c a l p e l l e t s 

s t r e n g t h e n s t h i s s u p p o s i t i o n , s i n c e t h e s e are c o p i o u s l y 

p r o d u c e d o n l y by d e p o s i t f e e d e r s . The worm e v i d e n t l y 

- s e c r e t e d a mucus l i n i n g t o t h e b a s a l p a r t o f i t s 'U f-

tu b e a n d t o t h e t a i l - s h a f t . I t was u n a b l e t o a d j u s t 

t h e d e p t h o f t h e b a s e o f t h e »XJ* , t h o u g h may h a v e been 

a b l e t o e x t e n d t h e l i m b s v e r t i c a l l y i f c o v e r e d w i t h 

s e d i m e n t . A l l b u r r o w s d e s c e n d t o a p p r o x i m a t e l y t h e 

same d e p t h ( c . f . r l a t e 1 3 ) and t h e r e a r e np s m a l l 

b u r r o w s . From t h e i n a b i l i t y t o a d j u s t t h e d e p t h o f 

t h e i r ' T P - tube b a s e s i t i s p o s s i b l e t h a t a 

s i m u l t a n e o u s k i l l i n g o f t h e b u r r o w e r s took p l a c e 

when a p p r e c i a b l e s e d i m e n t a t i o n o v e r c a m e t h e a r e a o f 



c o l o n i s a t i o n . The p o l y c h a e t e s would t h u s a p p e a r t o 

have b e e n i n t o l e r a n t o f f r e q u e n t s e v e r e e r o s i o n and 

h e a v y s e d i m e n t a t i o n , u n l i K e D i p l o c r a . t e r i . o n , where 

b u r r o w s a r e u s u a l l y f o u n d a t a l l d e p t h s and s t a g e s o f 

f o r m a t i o n . 

T h e p l a n e s o f t h e 'U' i n A r j s n i o o l i t e s s t a t h e r l 

are sometimes f o u n d t o be c l o s e l y a l i g n e d ( p l a t e l4cS). 

S i m i l a r a l i g n m e n t , b ut v e r y BIHC.1I more p r o n o u n c e d , was 

n o t e d b y GGidjRJwii (op. c i t . , t e x t - f i g . 4 , p . 2 4 6 ) i n 

Area .1 o o l i t e s c u r y a t u s from t h e iuevonian. I have n o t e d 

fi x e same phenomenon i n l a r g e j ) l p l o c r a t e r i o n arise 11?: 

(P» 1 0 3 } from t h e D o r s e t G o r a l l i a n . To my k n o w l e d g e , 

no e x p l a n a t i o n ' o f t h i s f e a t u r e l i a s y e t b e e n p u b l i s h e d . 

I f , as h a s b e e n s u r m i s e d , t h e t w o a p e r t u r e s o f 

t h e s e 'U'-snaped b u r r o w s w e r e r e s p e c t i v e l y i n h a l e n t 

( h e a d - s h a f t ; a n d e x h a l e n t ( t a i l - s h a f t ) , then, t h e r e 

w o u l d 'be a n o b v i o u s " b e n e f i t t o t h e a n i m a l i f " i t s 

c a s t i n g ' s , when removed by c u r r e n t s , d i d n o t p a s s o v e r 

t h e i n l i a l e r i t r e g i o n . Maximum a d v a n t a g e would be 

o b t a i n e d w i t h t h e p l a n e o f t h e ' U * p a r a l l e l t o t h e 

maximum c u r r e n t d i r e c t i o n ( T e x t - f i g . 11B) and t h e 

e x h a l e r . i t o p e n i n g downstream from t h e i n h a l e u t . T h i s 

http://Diplocra.teri.on
http://bihc.1i
http://exhaler.it


i s t h e o r i e n t a t i o n commonly o b s e r v e d i n t h e f i e l d . I f 

t h e r e s p e c t i v e p o s i t i o n s o f t h e a p e r t u r e s were r e v e r s e d 

t h e s i t u a t i o n w o u l d be d i s t i n c t l y d i s a d v a n t a g e o u s t o 

t n e a n i m a l , f o r f a e c a l m a t t e r w o u l d t e n d t o d r i f t i n t o 

t h e i n h a l e n t o p e n i n g , 

o e d i m e n t o l o g i c a l i n t e r p r e t a t i o a . 

S m a l l - s c a l e c r o s s - l a m i n a t i o n i s t h e commonest 

s e d i m e n t a r y s t r u c t u r e i n t h e s a n d s t o n e c o n t a i n i n g 

A r e n i c o l i j _ e _ s s t a t h e r i . C I a y - f l a k e and o t h e r i n t r a -

f o r m a t i o n a l c o n g l o m e r a t e s a r e n o t f o u n d , w h e r e a s r i p p l e 

marks a n d o c c a s i o n a l r a i n - p r i n t s a r e common ( P l a t e ).. 

Penecontemporaneous e r o s i o n , j u d g i n g from t h e 

s e d i m e n t a r y s t r u c t u r e s , was s l i g h t ; e s p e c i a l l y i n 

c o m p a r i s o n w i t h t h e e n v i r o n m e n t a s s o c i a t e d w i t h 

A r e n i c o l i t e s c u r t f a t u s from t h e D e v o n i a n Baggy B e d s , 

w h e r e wedges o f h i g h l y m i c a c e o u s c o n g l o m e r a t e commonly 

c o n t a i n d e r i v e d t u b e f r a g m e n t s o f A r e n i c o l i t e s 

( T e x t - f i g . . 9 j • 

The a s s o c i a t i o n o f A . s t a t h e r i w i t h minor un­

c o n f o r m i t i e s w i t h i n t h e s a n d s t o n e i m p l i e s e i t i i e r t h a t 

t h e b u r r o w s , a f t e r c o n s t r u c t i o n , w e r e a l l t r u n c a t e d 

by e r o s i o n t o t h e same l e v e l ; o r t h a t t h e b u r r o w s w e r e 

I n i t i a t e d f rom one h o r i z o n d u r i n g a p a u s e i n 

s e d i m e n t a t i o n . The f a c t t n a t t h e burrows e x t e n d 



b e n e a t h t h e s e minor u n c o n f o r m i t i e s ( P l a t e 1 3 ) t o 

c o n s i d e r a b l e d e p t h s ( 2 0 - 3 0 cm.} f a v o u r s t h e l a t t e r 

h y p o t h e s i s ? though a c e n t i i a e t i ' e - o r - s o o f e r o s i o n 

a c c o mpanying t h e d e p o s i t i o n o f t h e c a p p i n g s a n d s t o n e 

may have o c c u r r e d a l s o . 

The f a c t t h a t t r a i l s f o r m e d o n l y a s h o r t d i s t a n c e 

b e n e a t h t h e s e d i m e n t / w a t e r i n t e r f a c e a r e f o u n d w i t h A. 

s t a t h e r i s u g g e s t s t u a t penecontemporaneous e r o s i o n 

was n o t g r e a t . P l a t e 14B shows t h e o b l i q u e R e p i c h n i a 

G u r f o l i t h n s and t h e s m a l l v e r t i c a l D o micruiia L a e v i c y c l u s 

a s s o c i a t e d w i t h t h e A r e n i o o l i t e s . 

J . B. W3XS0W ( 1 9 6 5 , p . 2 8 ] h a s p o i n t e d o u t t h a t 

many o f t h e i n f a u n a l s p e c i e s i n t h e o o l w a y F i r t h have 

o n l y become e s t a b l i s h e d i n r e c e n t y e a r s f o l l o w i n g t h e 

a t t a i n m e n t o f e q u i l i b r i u m c o n d i t i o n s w i t h i n t h e u p p e r 

m u d - f l a t s . The lack, of s u f f i c i e n t l y l o n g p a u s e s i n 

t h e d e p o s i t i o n o f e a r l i e r s e d i m e n t s was c o n s i d e r e d t o 

be t h e r e a s o n f o r t h e a b s e n c e o f any i n f a u n a . Thus a l l 

burrows c o u l d be r e l a t e d t o one h o r i z o n , t h e e x i s t i n g 

s u r f a c e . W i l s o n ' s t h e o r y t n a t "many o f t h e a p p a r e n t 

c o m p l e x i t i e s i n t h e s t u d y o f f o s s i l b u r r ows i n 

s e c t i o n s a n d c o r e s t n r o u g h l a m i n a t e d s e d i m e n t s may be 

u n d e r s t o o d i f art a t t e m p t i s made t o r e l a t e t i i e z o nes 

o f burrows %o p r o m i n e n t b e d d i n g planes"» i s e v i d e n t l y 



s u p p o r t e d b y t h e o c c u r r e n c e s o f A r e n i c o l i t e s s t a t h e r i 

f r o m t h e S c a r b o r o u g i i Beds. 

C o m p a r i s o n s . 

A r e n i c o l i t e s c u r y a t u s GOLDRIKG f r o a i t h e D e v o n i a n 

d i f f e r s from A . s t a t h e r i i n p o s s e s s i n g c o n v e r g e n t l i m b s 

and. h a v i n g ' a h e l l i p t i c a l t u b e c r o s s - s e c t i o n o f s m a l l e r 

d i a m t e r t h a n t x i e Y o r k s h i r e e x a m p l e s . B o t h f o r m s e x t e n d 

t o t h e same d e p t h , a n d b o t h o c c u r i n m a s s i v e s a n d s t o n e s 

i n w h i c h o t h e r t r a c e f o s s i l s a r e r a r e . S h a l l o w R e p i c h n i a 

s u c h a s C u r v o 1 i t h u s a n d s i m p l e D o m i c h n i a l i k e j u a e v i c y c l u s 

do n o t o c c u r w i t h t h e Baggy f o r m , w h e r e a l l n e a r - s u r f a c e 

s t r u c t u r e s a r e a b s e n t . 

A r e n i c o l i t e s g r a p t o l i t h o f o r m i s HUNDT ( 1 9 3 1 , p . 1 8 4 ) 

f r o m t h e S i l u r i a n a nd A . s p a r s a s SALTER ( I 8 5 7 , p . 2 0 3 ; 

f r o m t h e C a m b r i a n a r e v e r y much s m a l l e r f o r m s , t h e 

l a t t e r h a v i n g a t u b e d i a m e t e r o f o n l y 2mm. and. a d e n s i t y 

o f o v e r 100 b u r r o w s / s q . i n . T h e y a r e a s s o c i a t e d w i t h 

r i p p l e - m a r k s , s u n c r a c k s and r a i n p r i n t s . 

s e r p u i a compress a -Jl.oPf 1'6')9 p o s s e s s e s a s t r o n g l y 

t a p e r i n g t u b e , a f e a t u r e n o t found i n o t h e r A r e n i c o l i t e s . 

A r e n i c o l i t e s f r a n c o n l c u s Vn ,0 ,li from t h e HUSchelkalk 

shows a. d i s t i n c t l y f u n n e l - » « apoo a p e r t u r e and i s o n l y a 

q u a r t e r t h e s i z e of t h e P l e a Wyke f o r m . A r e n i c o l i t e s 

s u b c o m p r e s s u s (SICHW'AJUD 1859) f r o m t h e Z e c h s t e i n i s 

n e a r l y t w i c e t h e s i z e o f t h e Y o r k s h i r e B a j o c i a n f o r m s . 



,A poorly p r e s e r v e d , form from t h e i j e n c l i f f U - r i t o f 

D o r s e t ( T e x t - f i g . 1 % ) , d e s c r i b e d below, has a more 

q u a d r a t e b u r r o w f o r m , r a t h e r l i k e t h e J L - s h a p e d g a l l e y 

o f A . m a r i n a d e s c r i b e d b y wEiXS ( 1 9 4 5 , tl, I ) . 

Compared w i t h t h i s A r e n i c o i i t e s s t a t h e r i moxre r e s e m b l e s 

t h o s e U-shaped a r e n i c o i a burrows f i g u r e d by SCHAFBR 

( 1 9 & 2 , p.341, f i g . 1 7 5 , p.551» f i g . 2 6 9 ; T e x t - f i g . 1 2 B C ) . 

The f o r m d e s c r i b e d f r o m t h e b o w e r L i a s of S o m e r s e t 

and u o r s e t as A r e n i c o l i t e s i y s n e n s i s by COxbii ( 1 9 3 1 ; i s 

a G o r o p h i o i d e s , a l t h o u g h i t was m a i n t a i n e d t h a t t h e 

i n t e r n a l s p r e i t e was p r o d u c e d by s a g g i n g o f t h e l a m i n a e 

(op. c i t . , p. 1 3 ) as e n v i s a g e d by BA'j.MER ( v i d e s u p r a ; . 

The S p r e i t e , however t c o n t a i n s some q u a . n t i t y . o f m a t e r i a l 

from- t h e o v e r l y i n g s t r a t u m , a n d t h e i n d i v i d u a l f e s t o o n s 

a r e d i s c on t i n u ous. 

c . f . A r e n i c o i i t e s sp. 

j r o o r l y p r e s e r v e d J - and U-shaped burrows o c c u r i n 

t h e u n c o n s o l i d a t e d y e l l o w sanci member of U p p e r o x f o r d i a r t 

B e n c l i f f G r i t on t h e ' D o r s e t "coast n e a r u s m i n g t o n M i l l s 

( T e x t - f i g . N o d e f i n i t e tube can be o b s e r v e d , f o r 

t h e s t r u c t u r e i s o n l y r e n d e r e d a p p a r e n t b y p r e f e r e n t i a l 

o i l s t a i n i n g a l o n g t h e b u r r o w l i m b s . I n d i v i d u a l c r o s s -

s e t s o f s a n d c a n be f o l l o w e d , i n s i d e t h e ' I T * a n d no 

t r a c e s o f s p r e i t e n a r e t o be s e e n , so t h e t r a c e f o s s i l 

c l e a r l y b e l o n g s t o t h e A r e n i c o i i t i d a e • 

http://qua.ntity
http://.
http://of


i ^ , a r e b o t h a b o u t 15cn„ , w i t h . 

I n - i_ e.tit p r e s e r v a t i o n and l i n i i t e a 

< c , . c l o c a l i t y , i t d oss .not seer; 

- t v - i e c i f i c xiavue. 

A r e n i c o l i t e s s k e l t on ens i s sp, t i c v . 

r i a l e 1 1 , 1 

' . x j « < < i s e c t i o n i n t h e c o l l e c t i o n o f 

T. » 'De^b* o f G e o l o g y > U n i v e r s i t y o f f e w e a s t l 

•Ji£.;y;.iosis . 

V e r t i c a l U™tubes w i fallout B p r e i t e ; " v e r t e x o f U 

o r i e a t e i ; a o r i z o L t a l l y , b l u b s s u b - x ? a r a l l e l , 

s i iiU.ro l y f i e x u o u s and o f " v a r i a b l e d i a m e t e r ; 

anrru.la.fede De;:tb. = 100 u u . L e n g t h = 28 u u , 

- i = ^ - • 

D e s c r i p t i o n . 

e r t i c a l t u b e s f i l l e d u:biu.. l i ^ n t b r o w n i;.ruastone s e t 

http://iiU.ro
http://anrru.la.fede
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u r a t t i i e t o p of t h e 

a. 'co:,.i s t o i l s r j o r h i n . r s i n w o r t h S k e l t e r . , -.uine , i r a r s c i a . t e l y above 

V e r t i c a l s e c t i o i i s a l o i , e a r e i n s u f f i c i e n t t o f u l l y 

u n d e r s t a n d , t h e s t r r c t u r e o f t i l l s t r a c e f o s s i l . i t o r i r o i r t a l 

U-beiici.« c o n n e c t e d n i t r . t h e v e r t i c a l t u b e s . 

Wren s e e n i n v e r t i c a l s e c t i o n , t h e t u b e s a r e h i p n l y 

p o l i s h e d on t n e i r i f d c i f ; o f t h e w a l l s ( P l a t e l i . l b ) , I n 

t r a n s v e r c e s e c t i o n r u e p o U c h e d a r e a i s r e v e a l e a as a. d e n s e 

b l s . c n f i l m a r o u n d t h e c i r c u l a r , l i g h t - c o l o u r e d , t u b e f i l l i n g . 

T i e a x i n u l a t i o n . s o f t i i e t u b e w a l l o c c u r a t p r e c i s e l y t i i e sane 

u e i p u t i n a l l t i e b u r r o w ? on tb.e specimen i ' i ^ u r e a r l a t e 11.1a. 

T n e y w e r e c l e a r l y n o t produced b y arty p e r i s t a l t i c m o t i o n o f 

t r i e b u i T O w i n g o r g a n i s m , t l i e r e f o r e , s i n c e t i i e i r o r i g i n l i e s i n 

p a r t i c i i l a r l y r e s i s t a i r e r a i n u t e lamina.e i n t n e s i d e r i t e n u d s t o n e 

C e a s i n g p e r i o d i c c a r s t r i c e i o n s i:t± t u b e o . i a r i e t e r . 

uire - r i c e t u b e {an t h e ih.rht--hj.axid s i d e -of t h e n o i o t y y p e 

s p e c i m e n , P l a t e 11.1a; e x h i b i t s a f t m n e l - s h a p e d , a p e r t u r e w h i c h 

t. < i _ T i ' " i ' , 1 r c i 

r L f r c i r t ' u 

i .. . r - "> ^ " « 

l a . r i i r . a e i n d i c a t e p r o t r u s i v e a c t i v i t y , j ^ f n L_ i v s y o n s e t o 

s i r p n t e r o s i o n o f t u s p r o n i u a l p a r t <• '' u . > I i i , f . HEINE Oil 

1 9 5 6 , p . 1 1 , f i p . 2 c ; CKhhbabG- 1964, p . 1 3 8 , f i p . l c ; . 

http://bls.cn
http://ih.rht--hj.axid
http://la.riir.ae
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h t h o i o g l e a l i a t e r p r c t a t i on „ 

A en o o n s t r u c t e c by a j v i a r i n e p o l y c h a e t 

i _ _ I . . . " " A i , . , - ( c . f . A r e n i c o l i t e s s _ t a t h e r i ) , Trie 

f i n e - g r a i n e d j muddy n a t u r e o f t h e s u b s t r a t u m a g r e e s w i t h t h e 

p r e s e n t - d a y p r e f e r e n c e o f A. m a r i n a ( P l a t e 6 ) w h i c h i s known 

t o p r o d u c e u - t u o e s w i t h o u t S p r e i t e . RICnTiSR {1.9'dk , p. 119) 

M 8 six own t h a t A . m a r i n a i s c a p a b l e o f r e o p e n i n g a b l o c k e d 

b u r r o w , b u t hoes n o t p r o d u c e a i j p r e i t e i n t h e p r o c e s s . 

The s i r i i c i n p change i n che o r i e n t a t i o n of" t h e a x i s o f t h e 

'IP j u s t a b o v e t h e B u l p l m r B and, w h i c h i s a p y r i t o u s muds t o n e 

w i t h i i i e g a r i p p l e s , w h e r e t h e b u r r o w s a r e d e f l e c t e d h o r i z o n t a l l y ; 

s u g g e s t s t h a t f o r some r e a s o n t h e b u r r o w i n g o r g a n i s m was 

u a a h e , o r u n w i l l i n b , t o burrow i n t o i t . I f t h e o r g a n i s m 

w h i c h f o r c e d A r e n i c c l i t e s s f c e l t o n e n s i s was as t o l e r a n t as 

A r e n i c o l a m a r i n a i t couxci n o t be b e c a u s e o f a b u n d a n t H y d r o g e n 

s u l p h i d e i n t h e s u l p h u r b a n d , b e c a u s e A. m a r i n a i s q u i t e 

toaffected. b y i t tint/, c a n e v e n w i t h s t a n d f o u l w a t e r \ XJ.Q- f b i , 

^•GC.GXT. ) . 

I t i s f i o r e l i h e i y t h a t d i a g e n e s i s had. p r o c e e d e d t o s u c h a n 

e a t o u t t h a t t n e o u i p ^ n r hei.nn was a i r e ad;/ p a r t i a l l y l i t h i f i e d 

nue:n d i e b u r r o w s were- foiM/ied, so t h a t t h e s u s s t r a t m was 

t o o s o l i u f o r f m . , - t a t i o n . T h i s i s n o t u n l i k e l y i n 

v i e w of" t h e f a c t . L _ _ « • e r i y i n g muds t o n e x>ossessed roany 

1 hs.ro: e n o u h : t o cause E i a m e d c o n s t r i c t i o n s o f t h e t u b e . 

http://hs.ro


ounba.t; x on» 

•ar o n i c o f 1 1 e g sice I t on. ens i s o c c u r s b e n e a t n a d i s c o n f o r m i t y 

s e p a r a t i n g t n e U p p e r L i a s T e i i u l c o s t a t uia done f r o m t h e K i d d l e 

L i a s A p y r o i i u n ; ^ . >n, } , . n,. ; r " ..,.;„e b n b s o n e b e i n g a b s e n t 

was a i r e a dy t o o so1ia 

t o p e n e t r a t e vdien the; 'burrows w e r e formed, i t f o l l o w s t h a t 

most o f t r i e o i a . ^ p s n e t i c a.! t e r s . t i.or,, o f t h e irosistoi'ies i,iust n a v e 

t a n e n p l a c e n b t h i n t i e space o f one a m n c i i i t e sub zone, p r o b a b l y 

.1. e iii s . 

xxie upno.ro.ly ccave.x. ia:;,inae i v . i t . h i n some t u b e s ( p l a t e 1 1 . l a ; 

J - tow - •> J. i J • y i _ t w a l i n e 

o f o i s coo.f o i ' u i i y , 

Cor:ij'B.ri$o:as . 

No ' s p e c i e s ' o f A r e u i c o l i t e s nas b e e n r e c o r c i e a . i:a t i e 

l i t e r a t u r e w i t o a. ripit»£j.plau d r f i o c t i o n o f t.o.e v e r t i c a l 

X Pane o b s e r v e d t u b e gypagiaent s 

i i e r u o u s l i n o s and. c o n s t r i c t i o n s 

http://upno.ro.ly
http://iv.it.hin
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}riionfr\nn& w i t a Areril^jA. t e s sip--1 t o u s a s i s . 

• . ' . ' - £ \: ; j 

o f t h e s e A r e a i c o i i t e s e x i s t . 

u c c u r r e n c e . 

CM i p t i o n s 

h i i o a i i i i i Yori;s.ixix-e oa.ly x'rcu t a e oa.se o f t h e U p p e r L i a s 

a t Pbaata, S.saVcoj.i ui:ae s W i . e r e i t o c c u r s i i c a.^ a. ' above t h e 

b u.3.p. a i i ' •;.] ana » 

http://oa.se


o u 

O.ii S O O O T B.X i X d a 6 

19.57 P o l y u ; _ _ i „ . . ̂  , , p0.151 

T y pe s p e c i e s . jj^kLk£££MiS.lJz2R g a r a l l e l i a t i a d\ , d h ^ 1 670, p . 13; 

s e l e c J ^ ; x w , . ' ;; 

eel s cu - , , » * \ J L f . 

D i a g n o s i s (.s-lIfrrdSCdPL. lloZ, d . i 9 2 ) j 

' - - w A z. u r t o R i x i z o c o r a l l i x i i i i , 

< t r "n ix o u l a r t o b e d d i n g p l a n e ; 

v e r t e x of" U - t n o o b u i l t p r o g r e s s i v e l y d e e p e r ; t u b e s e n d i n g 

i n l a r g e f u n n e l s , i n s n a i l , s h a l l o w ones o r r e m a i n i n g 

s u b - - c y . i . i i i o . r i c a i t o s u r f a c e . 

P n e n d e d D i a g n o s i s ; 

A V. J—t u b e 9 . „ , , , s t r a i g h t a x i s , 

p a r a l l e l , , • , 



evidence-, -of u p w a r d o r downward m i g r a t i o n " . (GOLJliilNG 

1962, p. 2 3 5 j . 

u i p l o c r a t e r i o n a r k e l l i s p , n o v . 

p l a t e s 15 j 16, 17»' T e n t - f i g s , ik, 15s 16, 17. 

H o l o t y p e ; s p e c i m e n f i g u r e d b y A R K E L L 1939» f i g . 2 . ( = 
T e x t - f i g . Ikd). 

Type l o c a l i t y ; W. o f R e d c l i f f p o i n t , D o r s e t (Si/71081'7) 

b a c k s h o r e . 

b y p e h o r i z o n s u p p e r g r i t s t o n e doggers o f b e n c l i f f G r i t , , 

Upper J u r a s s i c { O x f o r d ! a n ) . 

I D . t r o d u c t i 0 1 1 . 

The synonymy a n d t e r m i n o l o g y o f D i p l o c r a t e r i o n 

h a v e b e e n f u l l y d i s c u s s e d b y GOLDEING- (1962, pp. 235-239) 
and n e e d n o t be r e v i e w e d h e r e . w i t h i n t h e ' genus', 

Goldring- has d i s t i n g u i s h e d two t y p e s ; a r e t r u s i v e 

f o r m , w h e r e t h e a n i m a l moves u p w a r d s i n r e s p o n s e t o 

s e d i r a e n t a t i o n ; a n d a p r o t r u s i v e f o r i n , w h e r e t h e a n i m a 1 

moves downwards i n r e s p o n s e t o e r o s i o n ( T e x t - f i g . 1 3 ) . 

The b u r r o w s h e r e a s s i g n e d t o D i p l o c r a t e r i o n h a v e been 

d e s c r i b e d b y AhhELh (1939)? who c o n s i d e r e d t h e n t o be 

t h e p r o d u c t o f m a r i n e p o l y c h a e t worms. T h e y a r e 



t y p i c a l l y p r e s e r v e d as s l i t s on b e d d i n g p l a n e s ( P l a t e s 

I'j & 16,'. 

D i a g n o s i s . 

A v e r t i c a l 'U'-shaped burrow w i t h a l a m i n a t e d 

septum o f s a n d s t o n e , s i l t s t o n e arid f a e c a l p e l l e t s ; 

r e t r u s i v e a n d p r o t r u s i v e f o r m s sometimes o c c u r i n t h e 

same burrows r e t r u s i v e forxx d o m i n a n t . f r e e t u b e s 

g e n e r a l l y p r e s e n t ; A p e r t u r e s f u n n e l - s h a p e d , r i n g e d . 

P l u g g e d t u b e s 2cm. i n d i a m e t e r . A v e r a g e l e n g t h 15cm. 

(b—21cm.). W i d t h 3~5G111» D e p t h 18-30cm. Composite 

burrows f o r m e d b y r o t a t i o n about t h e v e r t i c a l a x i s 

f a i r l y coiaaon. ihrabs o f »U' g e n e r a l l y i n d i s t i n c t , 

s a i l s u n s c u l p t u r e d . s p e c i m e n s u s u a l l y o c c u r i n 

m a s s i v e c a l c a r e o u s g r i t s i n w h i c h t h e r e i s some admixed 

S P i t a 

. U e s c r i p t i on. 

P r o t r u s i v e f o r m s . T r a n s v e r s e s e c t i o n s t h r o u g h t h e 

septum show a ruarued d u m b - b e l l s h a p e , w i t h t h e two' 

c i r c u l a r t u b e s c l e a r l y s e p a r a t e d f r o m t h e s e p t u m 'which 

i s o b s e r v e d as a s e r i e s o f c u r v e s p a r a l l e l t o e a c h 



s l e l i s u e i e f . e s :«jf. I f i f r f ^ ^ 

from t i i e fern; l i f f 'y-r.its • : o f I b e r i n i i f f r-'oiatf 

i j o r s e t , . ' ' • • •.f 

http://sueief.es


PLAN VIEW O F A 3 ' LONG D O G G E R 

O B L I Q U E VIEW OF A 4 ' 6 " L O N G D O G G E R 

m 

Density : 6 / m ^ 

One composite burrow 

O IS 30 cm 

Density ; 12 / m^ 

Simple burrows, some 
dumb-bell shaped 

F PLAN VIEW OP COMPOSITE BURROW 

' I I P 

10 20 cm 

S I D E V IEW O F A SMALL D O G G E R G SIDE VIEW OF RETRUSIVE BURROW 

The burrows do not descend 
perpendicular to the c r o s s -
bedded unit 

The plugged inner tube 
cast lies above the 
laminated septum 

PLAN VIEW O F C O M P O S I T E BURROWS 
IN ROUGH P A R A L L E L A L I G N M E N T 

IS 30 cm 
F S 5 after Arkell 1939 

OBLIOUE VIEW OF BURROWS ALIGNED 
IN D I F F E R E N T D I R E C T I O N S 

O IS 30 



ape r t u r e ( T e x t - f i g . 15 A ) . 

. i t e t r u s i v e f o r m s . 

i ' r a n s v e r s e s e c t i o n s t h r o u g h t h e septum a r e g e n e r a l l y 

s a u s a g e - s h a p e d ; a. s l i g h t d u m b - b e l l c o n s t r i c t i o n i s 

sometimes s e e n , b u t i t i s n o t as pronounced as i n p r o ­

t r u s i v e f o r m s : ( T e x t - f i g . 14-A , B , D , E ,F ) . T h e s e c r o s s 

s e c t i o n s a r e b y f a r t h e most a b u n d a n t i n a l l t h e 

J u r a s s i c D i p l o c f a t e r i o n e x a m i n e d : ( T e x t - f i g s . 15 & 16; 

r l a t e 17)° ai-'J£BLL (1939>- P«^56j r e m a r k s t h a t t h e 

" l a m i n a e a r e a l l c u r v e d u p w a r d s a l s o i n t h e d i r e c t i o n , 

o f t h e s h o r t e r a x i s ( r l a t e 1 6 b ) so t h a t e a c h l a m i n a 

r e s e m b l e s an i n v e r t e d mudguard o f a b i c y c l e " . I f t h i s 

w e r e c o m p l e t e l y t r u e t h e n a l l t h e b u r r o w s s h o u l d be 

r e t r u s i v e , b u t he f u r t h e r r e m a r k s ( op. c i t . , p.4-57) 

t h a t t h e " i n n e r 17 i n e a c h burrow.... may be anywhere 

w i t h i n t h e l a m i n a t e d a r e a , f r o m t o p t o b o t t o m , and i t 

f o l l o w s t h a t t r i e movements o f t h e worm t h a t l a i d down 

t h e l a m i n a e were n o t r e g u l a r l y upwards o r downwards but 

f o r t - a i t ous " . 

S e c t i o n s p a r a l l e l t o t h e l e n g t h o f t h e b u r r o w 

g e n e r a l l y r e v e a l p a r a l l e l s i d e s ( T e x t - f i g . 14G; 

P l a t e 16A), w i t h t h e l a m i n a e b e t w e e n composed o f 

a l t e r n a t i n g f e s t o o n s r i c h i n f a e c a l p e l l e t s and s a n d . 
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S c a r b o r o u g h heus (S-,8,' j'2b' b b u s & i l i 

h a v e u s oar . '. . . 
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The l a m i n a e a r e r a r e l y c o n t i n u o u s a c r o s s t h e septum. 

O c c a s i o n a l l y b u r r o w s w i t h s i d e s c o n v e r g i n g downwards 

o c c u r ( T e x t - f i g . l4c ) . I t i s n o t i c e a b l e t h a t t h e y were 

c o n s t r u c t e d t r u l y v e r t i c a l l y , arid n o t p e r p e n d i c u l a r t o 

t h e c r o s s - b e d d e d s e d i m e n t t h r o u g h M i i i c h t h e y p e n e t r a t e . 

( I t i s p o s s i b l e t h a t t h e y w e r e c o n s t r u c t e d p e r p e n d i c u l a r 

t o a once e x i s t i n g h o r i z o n t a l u n i t , now e r o d e d / . 

F r e e t u b e s a r e u s u a l l y f o u n d ( T e x t - f i g . ik-C , G; 

P l a t e 16A), t h o u g h p l u g g e d tube c a s t s a r e c o m p a r a t i v e l y 

r a r e , c e r t a i n l y much r a r e r t h a n i n A r e n i c o l i t e s s t a t h e r i . 

A p e r t u r e s . 

The o r i g i n a l a p e r t u r e s h a v e been p r e s e r v e d i n 

s e v e r a l c a s e s : t h e y w e r e o b s e r v e d s o l e l y i n s e c t i o n s 

p a r a l l e l t o t h e b e d d i n g . The a p e r t u r e s a r e s e e n as a 

s e r i e s o f c o n c e n t r i c r i n g s composed o f c o a r s e d e b r i s , 

f a e c a l p e l l e t s and s a n d s t o n e i n v a r y i n g p r o p o r t i o n s 

s u r r o u n d i n g a c e n t r a l c o r e ( T e x t - f i g s , 1 4 3 , E j p l a t e 16c} 

T e x t - f i g . 1 6 ) . The c e n t r a l c o r e may be p l u g g e d w i t h 

s a n d s t o n e , o r t h e c e n t r a l r e g i o n may be unplugged. 

I n e x a r a p l e s f r o m t h e M i l l e p o r e Bed of Y o r k s h i r e one 

a p e r t u r e i s commonly p l u g g e d and t h e o t h e r open 

( T e x t - f i g . 1 6 s c . f . GOLDRING 1962, P i . 2 3 , f i g . 8 ) . 

B o t h a r e r i n g e d w i t h comminuted e c h i n o d e r m d e b r i s . 

F a e c a l p e l l e t s . 
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showing t h a r i n g e d , a j j e h t t i r e s . ; f r o m a 
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F a e c a l pellets a r e s t r i k i n g l y a s s o c i a t e d w i t h 

a l m o s t e v e r y s p e c i m e n . T h e y a r e a p p a r e n t l y most a b u n d a n t 

i n t i i e s e p t a l l a m i n a e o f r e t r u s i v e b u r r o w s ( P l a t e 16: 

T e x t - f i g * 1 5 B ) and may a l s o be o b s e r v e d i n t h e s e d i m e n t 

o u t s i d e t h e b u r r o w , e s p e c i a . l i y / i z t t h e v i c i n i t y o f 

a p e r t u r e s ( P l a t e 1 6 c ) . B e i n g v e r y much l e s s r e s i s t a n t 

t o e r o s i o n t h a n t h e s a n d g r a i n s w h i c h a r e t h e o t h e r 

i m p o r t a n t septum b u i l d e r s , t h e y w e a t h e r i n t o s m a l l 

p i t s o r l e n s - s h a p e d d e p r e s s i o n s ( P l a t e 1 6 A ) . E x a m p l e s 

from t n e S c a r b o r o u g h Beds o f Y o r k s h i r e and t h e No t h e 

G r i t s o f D o r s e t show t h e b e s t - p r e s e r v e d f a e c a l p e l l e t s . 

T h e y a p p e a r t o be o f f l a t e n d e d , c o m p r e s s e d c y l i n d r i c a l , 

o r i i e i a i - c y l i n d r i c a l s h a p e ; d i m e n s i o n s c o r r e l a t i n g w i t h 

b u r r o w l e n g t h . Thus p e l l e t s from t h e S c a r b o r o u g h t i e d s 

a v e r a g e 2mm. x ^nun, f o r a 9cm. l o n g b u r r o w : p e l l e t s 

from t h e N o t n e G r i t s a v e r a g e 3mm. x f-mm. f o r an 11cm. 

l o n g b u r r o w . 

C o m p o s i t e b u r r o w s . 

L a r g e examples (up t o 15cm. long) f r o m t h e B e n c l i f f 

G r i t a t trie t y p e l o c a l i t y sometimes show a m u l t i p l e 

n a t u r e , w h e r e t h e o r i e n t a t i o n o f t h e v e r t i c a l p l a n e o f 

t h e burrow changes ( T e x t - f i g . Iku, F ) . T h i s r o t a t i o n 

about t h e v e r t i c a l a x i s commonly r e s u l t s i n t n e t w o 



101 
l i m b s o f t h e b u r r o w b e i n g o f e x a g g e r a t e d d i a m e t e r ( e . g . 
t h e t y p e s p e c i m e n w h i c h i s p a r t i a l l y c o m p o s i t e ; T e x t -
f i g . 14(1) w i t h , t i i e p l u g g e d t u b e b e i n g much s m a l l e r t h a n 
t i i e l i m b diaiaeter» 

l>ens i t y , 

D e n s i t y v a r i e s q u i t e w i d e l y i n U i p l o c r a t e r i o n 

a r i c e l l i . TJbie burrows a r e g r e g a r i o u s , though n o t as 

a a r K i e u i y so as i n A r e n i o o l i t e s s t a t h e r i » The l a r g e 

b u r r o w s from t h e t y p e l o c a l i t y commonly a t t a i n a d e n s i t y 

o f 35/sq.m. ( P l a t e 1 5 B ) , though more u s u a l l y t h e d e n s i t y 

r a n g e s b e t w e e n 6 and 12/sq.m. ( T e x t - f i g , Ik}. The 

h i g h e s t r e c o r d e d d e n s i t y o f h . a r k e l l i i s from t h e 

S c a r b o r o u g h Beds s o u t h o f Hundale F o i n t ( T e x t - f i g . } 

w h e r e i n S.B.28. tin. a r g i l l a c e o u s , c a l c a r e o u s s a n d s t o n e 

o t f i n e g r a i n , t h e d e n s i t y r e a c h e s 5 0 / s q . HI . 

h t h o l o g i c a i i n t e r p r e t a t i o n . 

The c o p i o u s px-oduction o f f a e c a l p e l l e t s and t h e 

r e s t r i c t i o n o f t h e b u r r o w i n g o r g a n i s m t o s u b s t r a t e s 

c o n t a i n i n g a p p r e c i a b l e s i l t a nd c l a y s u g g e s t s t h a t t h e 

b u r r o w s w e r e c o n s t r u c t e d b y a d e p o s i t - f e e d i n g - o r g a n i s m 

( c f . a r e i i i c o i i t e s , p, $1 j . a c c o r d i n g t o RlGhTER ( 1 9 2 4 , , ." . 



1 f t o 

p. 119), A r e n i c o l a i t s e l f c a n n o t a d j u s t t h e b a s e of i t s 

'IT' , and, t h e r e f o r e i s n o t c a p a b l e o f p r o d u c i n g t h e 

s e p t u m found i n V i p l o c r a t e r i o n . j j i p l o c r a t e r i o n a r k e l l i 

i s s n o r t e r , w i d e r and t n i c k e r t h a n i i r e n i o o l i t e s s t a t h e r i 

and i s v e r y s i m i l a r i n p r o p o r t i o n s t o tb.e b u r r o w o f t h e 

He c e n t worm jgcjxiurus , f i g u r e d b y M E H T W E C E & REx.NEGIC 

( 1 9 6 6 , Abb. 9, p . 4 3 6 ) from o f f s h o r e muds s o u t h of 

H e l i g o l a n d . B c l i i u r u s p r o d u c e s a w e l l - d e v e l o p e d l a m i n a t e d 

s e p t u m . 

'rile p o s i t i o n o f t h e f i n a l t u b e c a s t , w h i c h may be 

anywhere w i t h i n t h e l a m i n a t e d septum, s u g g e s t s t h a t t h e 

s p r e i t e n s t r u c t u r e was n o t e x c a v a t e d i n s e a r c h f o r f o o d , 

s i n c e i t i s u n l i k e l y t h a t t h e o r g a n i s m w o u l d r e t r a c e 

i t s p a t h . I t i s more l i k e l y t h a t t h e l a m i n a e were 

p r o d u c e d b y t h e o r g a n i s m s l i g h t l y a d j u s t i n g i t s d e p t h 

f o l l o w i n g e i t h e r a p e r i o d o f m i n o r e r o s i o n ( i n w h i c h 

c a s e t h e a n i m a l m i g r a t e d downwards t o p r o d u c e a 

p r o t r u s i v e f o r m ) o r a p hase o f s e d i m e n t a t i o n ( i n w h i c h 

case t n e a n i m a l m i g r a t e d upwards t o p r o d u c e a r e t r u s i v e 

f o r m ) . 

I n t h e l a r g e b. a r k e l l i from t h e t y p e l o c a l i t y a t 

M e d c i i f f . t ' o i n t , o c c u r r i n g i n c r o s s - b e d d e d c a l c a r e o u s 

g r i t s , t h e r e i s no c l e a r e v i d e n c e f o r s i m u l t a n e o u s 

a d j u s t m e n t o f d e p t h b y a. c o l o n y o f b u r r o w s , a n d t h e 



r e s p o n s e would a p p e a r t o have b e e n random. T h i s f o r c e d 

AitKELL ( o|>. c i t . p . 4 5 t > ) t o c o n c l u d e t h a t t h e a d j u s t m e n t s 

w e r e p r o b a b l y e f f e c t e d r a p i d l y , p e r h a p s w i t h e a c h 

s u c c e s s i v e t i d e . T h i s may w e l l have b e e n t h e case w i t h 

t h e B e n c l i f f G r i t e x a m p l e s , though e v e n h e r e t h e 

c h a r a c t e r i s t i c s a u s a g e - s a a p e d s l i t s e c t i o n t i l t s t h e 

b a l a n c e i n f a v o u r o f a n e t r e t r u s i v e r e s p o n s e . 

Other' D. a r k e l l i a r e l e s s l i i c e l y t o h a v e b e e n 

formed i n an i n t e r t i d a l e n v i r o n m e n t ( e . g . S c a r b o r o u g h 

Beds a t I r o n S c a r , C I o u g h t o n , t l a t e 1 7 } • H e r e t h e 

b u r r o w s a r e a l l r e t r u s i v e , and. a r e , moreover, a s s o c i a t e d , 

w i t h t h e r e t r u s i v e f e e d i n g burrow T e x c h 1 c h n u s . 

A t R e d e l i f f p o i n t , where t h e d e n s i t y o f D. a r k e l l i 

i s low, p a r a l l e l o r i e n t a t i o n o f burrows i s s o m e t i m e s 

o b s e r v e d ( T e x t - f i g s . l'±i'),Ej. A p o s s i b l e e x p l a n a t i o n 

f o r t h i s has b e e n g i v e n f o r A r e n i c o l i t e s ( v i d e s u p r a 

p. ^ ) . I t may w e l l be t h a t t h e r o t a t i o n about t h e 

v e r t i c a l a x i s w h i c h c a u s e s t h e c o m p o s i t e b u r r o w s ( e . g . 

T e x t - f i g , IkF) i s t o be e x p l a i n e d i n t e r m s of t h e 

a n i m a l c h a n g i n g i t s o r i e n t a t i o n i n r e s p o n s e t o a change 

i n t h e p r e v a l e n t c u r r e n t d i r e c t i o n . 

A r e n i c o l i t e s s t a t a e r i was u n a b l e t o a d j u s t t o t h e 

c h a n g i n g s e d i m e n t a r y e n v i r o n m e n t e i t h e r b y r o t a t i o n o r 

b y v e r t i c a l m i g r a t i o n . D i p l . o c r a t e r i o n a r k e l l i was 

c a p a b l e of d e l i c a t e a d j u s t m e n t t o e n v i r o n m e n t a l change 

oy b o t h r o t a t i o n and v e r t i c a l m i g r a t i o n . 
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P e d i m e n t o l o g l c a i i n t e r p r e t a t i o n . 

P i p l o c r a t e r i o n a r k e l l i f r o m t h e D o r s e t G o r a l l i a n . 

i s f o u n d i n s e d i m e n t s p o s s e s s i n g s t r o n g d e l t a i c a f f i n i t i e s . 

The l a r g e s t examples (fl» I'jB; T e x t - f i g . IkGr} come f r o m 

c a l c a r e o u s g r i t s w i t h l a r g e s c a l e t r o u g h c r o s s -

s t r a t i f i c a t i o n ( P l a t e 1.5A;. Ex a m p l e s f r o m t h e t o p o f 

t h e B e n c l i f f G r i t a s s o c i a t e d w i t h s y m m e t r i c a l l i n g u o i d 

r i p p l e s ( P I . 1 5 Cj a r e s m a l l e r and c l e a r l y r e t r u s i v e . 

P r o t r u s i v e b e h a v i o u r , common i n t h e c r o s s - b e d d e d u n i t , 

i s a b s e n t . 

T h i s v a r y i n g e t h o l o g y o f 'D. a r k e l l i i n t h e d i f f e r e n t 

p a r t s o f t h e B e n c l i f f G r i t s u g g e s t s t h a t i n i t i a l l y 

e r o s i o n was more i m p o r t a n t , but l a t e r q u i e t e r c o n d i t i o n s 

o f more u n i f o r m d e p o s i t i o n p r e v a i l e d . The r e s p o n s e of 

t h e s e v e r t i c a l b u r r o w s t h e r e f o r e s u g g e s t s an upwards 

t r e n d o f d e c r e a s i n g c u r r e n t v e l o c i t y , and r e i n f o r c e s 

t h e e v i d e n c e of R.C.I.-. WILSON ( 1 9 6 5 , p. 58) b a s e d on t h e 

s e d i i a e n t o l o g y . The t w o l i n e s o f e v i d e n c e a r e combined 

i n T e x t - f i g . l'/h A l t h o u g h W i l s o n r e c o g n i s e d t h r e e 

c y c l e s o f c u r r e n t a c t i v i t y , t h e D i p l o c r a . t e r . i o n c o n t r i b u t e 

s u b s t a n t i a l e v i d e n c e o n l y t o t h e l a s t of t h e c y c l e s . 

T r a i l s f o r m e d j u s t b e n e a t h t h e s e d i m e n t / w a t e r 

i n t e r f a c e ( e . g . G y r o c h o r t e j a r e n o t found i i * 

http://Diplocra.ter.ion


* X > X * ^ « » j ^ 

T e x t - f igSlX'-e '1:7, 

hiagreax i x i u s caxatixig' cite c y c l e o f 
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a s s o c i a t i o n with, t h e l a r g e h i p l o c r a t e r i o i i a r n e l l i f r o m 

h e o c i i f f r o i n t . I f f o r m e d , t h e y w e r e e r o d e d t o g e t h e r 

w i t n t h e p r o x i m a l p a r t s o f the U - t u b e s . E l s e w h e r e , 

where t h e r e i s c l e a r e v i d e n c e o n l y o f r e t r u s i v e a c t i v i t y , 

G y r o c h o r t e i s s o m e t i m e s o b s e r v e d . AS may be e x p e c t e d i f 

t h e t r a i l s w e r e c o n s t r u c t e d v e r y c l o s e t o t h e s u r f a c e , 

t h e y accompany h i p i o c r a t e r . 1 on s h o w i n g r i n g e d a p e r t u r e s 

( T e x t - f i g . 1 6 ; . 

G olap a r i s o n s , 

C o m p a r a t i v e d a t a f o r f i v e w e l l - d o c u m e n t e d ' s p e c i e s * 

o f l i p l o c r a t e r i o a a r e p r e s e n t e d i n T a b l e 8. I t can be 

seen t h a t i>. y o y o i s v e r y s i m i l a r t o t h e t y p e species D. 

p a r a l l e l i n g , b u t d i f f e r s i n p o s s e s s i n g l a r g e r f u n n e l s , 

when t h e s e are p r e s e n t , a n d a l a r g e r t u b e d i a m e t e r . i ) . 

a r k e l l i i s n o t o n l y much l a r g e r , but i s r e l a t i v e l y 

l o n g e r t h a n o t h e r d e s c r i b e d j j j p l o c r a t e r i o n (D/L = 1.6 

compared w i t h 3.0 a n d 3.1 f r o m P a l a e o z o i c s p e c i e s a n d 

4-. 7 f o r - j>. s t a t h e r i ) . h. a r i c e l l i p o s s e s s e s i d e n t i c a l 

f a e c a l p e l l e t s t o t h o s e o f D. y o y o ( c . f . T e x t - f i g . 1 5 B 

and txOLIJRIPd 1962 , r'1.2b, f i g . 6;; t h e a p e r t u r e s are 

a l s o v e r y s i m i l a r ( c . f . T e x t - f i g . 16 a n d o p . - c i t . r l . 2 8 , 

f . i g . d j - . .p. s t a t h e r i , c l e a r l y r e l a t e d t o a r e a i c o l i t e s 

s t a t h e r i , p o s s e s s e s n e i t h e r f a e c a l p e l l e t s n o r 

d i s t i n c t i v e a p e r t u r e s ; i t i s a v e r y d e e p , n a r r o w form. 

O c c u r r e n c e . 
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o m p a r a t i v e a e a s u r em e x i t s o f f i v e ' s p e c i e s ' 

o f D i p l o c r a t e r i o n . 
D e p t h L e n g t h Tube a p e r - F a e c a l i ) / L 

a v . / r a n g e a v . / r a n g e diara. P a r e . p e l l e t s . av, 

u a r a l i e l u m j 

o6(<320) 22(<-75_ 

l y e H i 

C a m b r i a n 

( 2 5 - 9 ) * 

•. y o y o d e v o n i a n 8 0 ( 1 0 - 1 2 0 ) 2 6 ( 9 - 5 5 ) 

k r a r e r»o. 3.0 

s m a l l 

f u n n e l s 

3 l a r g e i i o . ? 

f u n n e l s 

6 r a r e Yes. 3 • 1 

l a r g e 

f u n n e l s 

a m e l l i ) 

I -r < J u r a s s xc i 

s t a t u e r i } 
) 

Zki) ( 1 8 0 - 3 0 0 ) 150 ( 80-210 )20 r a r e Yes. 1.6 

f u n n e l s 

350^100-600) 7 5 ( 7 0 - 1 0 0 ) 1 0 no Ho. 4.7 

f u n n e l s 

• l e n g t h v a r i a b l e o w i n g t o burrow l i m b s c o n v e r g i n g down­

w a r d s . 

Measurements i n m i l l i m e t r e s . 



Type l o c a l i t y as above. S m a l l e x a m p l e s from t l i e 

j) e n d i f f G r i t i n K i n g s t e ad Bay a r e l e s s common t i i a n t h e 

l a r g e r examples a t R e d c i i f f p o i n t ( s e e T e x t - f i g . 4 7 f o r 

l o c a l i t i e s ; . M a s s i v e bands f r o m t h e Nothe G r i t s i n 

B o w l e a z e Cove y i e l d a b u n d a n t e x a m p l e s w i t h a. h i g h e r 

d e n s i t y t h a n t h o s e f r o m t h e B e n c l i f f G r i t ; t h e y a r e 

p r e s e r v e d , i n a f i n e - g r a i n e d c a l c a r e o u s s a n d s t o n e f u l l 

o f o v o i d b l e b s o f c a r b o n i s e d p l a n t d e b r i s , o f t e n one o r 

two c e n t i m e t r e s i n d i a m e t e r . A s i n g l e e x a m p l e was 

r e c o r d e d from t h e O s m i n g t o n o o l i t e ( B e d / b j a t B l a c k 

1 i e a Ci , ttQEMMHMSXSSU 

E x a m p l e s on t h e a t a i n t o r a d a l e b a c k s h o r e , n o r t h o f 

Hayburn v/yke ( T e x t - f i g . M>) c o i n i n g f r o m t h e B a j o c i a n 

M i l l e p o r e Bed a r e s t r i k i n g l y s i m i l a r t o t h e l a r g e 

R e d c i i f f r o i n t e x a m p l e s : t h e y o c c u r i n a t r o u g h c r o s s -

s t r a t i f i e d s h e l l y o o l i t e , w h i c h c o n t a i n s much c o m m i n u t e d 

e c h i n o d e r m d e b r i s . S m a l l e x a m p l e s from the S c a r b o r o u g h 

Beds a r e f o u n d a t two h o r i z o n s (SB.28 <h S.3.32J. 

i b u n d a n t e x a m p l e s f r o m a.B.28 a r e f o u n d n e a r I r o n S c a r , 

s o u t h o f K a y b u r n Wyke and o c c u r n e a r l y as f a r s o u t h as 

a i i r i i i s t o n . R a r e e x a m p l e s o c c u r i n S.B.32, n e a r Havens c a r 

\ 995007) and a t Hundale j v o i n t . 

O c c u r r e n c e s from S.B.28 a t C I o u g h t o n S a l t Pans 

( 5 ^ / u 2 1 9 5 2 } a r e n o t e w o r t h y i n t h a t B i p l o c r a t e r i o n 



a r k e l l i i s a c c o m p a n i e d by s h e l l y f o s s i l s , a u n i q u e 

r e c o r d . F a i r l y dense b u r r o w s a r e a s s o c i a t e d w i t h 

C a t i n u l a , AS t a r t e minima, G o r b u l a and j e t i f l e d wood 

d e b r i s . N e a r b y ( 5 4 / 0 2 0 9 5 0 ; B i p l o c r a t e r i o n a r k e l l i 

w i t h a d e n s i t y o f 12/sq.m. i s a s s o c i a t e d w i t h t r a c e s 

formed a t s h a l l o w d e p t h , r e l e c y p o d i c h n u s a n d G j r o c h o r t e , 

S o u t h o f S c a r b o r o u g h , a t Yc-ns IN ao ( 5 4 / 0 8 5 8 4 3 ; s i l t y 

s h a l e s o f t h e S c a r b o r o u g h Beds c o n t a i n v e r y a b u n d a n t 

M a r s h i a c c o m p a n i e d b y o c c a s i o n a l i J i g i o c r a t e r i o n 

a n d v e r y r a r e h e i c h i c h n u s . 

D i p l o c r a t e r i o n s t a t h e r i s p . n o v . 

P l a t e s l y t s y 18. T e x t - f i g s . I S , 1 9 , 2 0 . 

b o l o t y p e : s p e c i m e n f i g u r e d as T e x t - f i g . 18. 

Type l o c a l i t y : b a c k s h o r e b e n e a t h .beast C l i f f ( 5 4 / 0 0 3 9 9 5 ; , 

Type h o r i z o n : u n c e r t a i n , most p r o b a b l y B l l e r b e c k i j e d , 

I n t r o du c f i on.-. 

F u r t h e r s o u t h e a s t a l o n g t h e s t r i i c e o f t h e b a s a l 

s a n d s t o n e o f t h e S c a r b o r o u g h a e d s ( S . B . 3 5 } 'U*'-shaped 

b u r r o w s q u i t e c l e a r l y r e l a t e d t o t h e A r e n i c o l i t e s 

s t a t h e r i o c c u r r i n g t o t h e n o r t h w e s t a r e f o u n d b e n e a t h 



•codger Trt»G, n o r t . u o f o l o u g h t o n wyke ( 5 4 / 0 2 0 9 6 0 ; and 

o c c u r s p o r a d i c a l l y as f a r as t h e s c a r a t n u n c i a l e ±-oint. 

x h e y a r e s i m i l a r i n e v e r y r e s p e c t t o t h e A r e n i c o l i t e s 

e x c e p t t h a t t n e y snow v e r y c o n s i d e r a b l e a d j u s t m e n t o f 

t i i e d e n t i l of" t h e b a s e o f t h e 'U' t u b e s , and must t h e r e ­

f o r e be a s s i g n e d t o i j i p l o c r a t e r i o n . 

D i a g n o s i s . 

M. d e e p , n a r r o w , v e r t i c a l 'IT*-shaped b u r r o w w i t h an 

i n d i s t i n c t l y l a m i n a t e d s e p t u m o f s a n d s t o n e showing; 

e v i d e n c e o f c o n s i d e r a b l e u p w a r d m i g r a t i o n o f t h e b a s e 

o f t h e 'IS''. F r e e t u b e s 15cm. d e e p ; p l u g g e d t u b e s 1cm. 

i n d i a m e t e r . L i m b s c y l i n d r i c a l t o s u r f a c e ; no r u n n e l s ; 

no f a e c a l p e l l e t s . .average l e n g t h 7.5cm. (7-1,1 cm ̂  ; 

a v e r a g e d e p t h 35cm. (max. 6 U C M „ ) . 

d e s c r i p t i o n * 

.as i n .uiP1 o c r a . t e r i o n , a r k e H i t h e m a r g i n s o f t h e 

b u r r o w s a r e i n d i s t i n c t , due t o t h e r e t r u s i v e a c t i v i t y 

o f t i i e o r g a n i s t ! . w i t h i n tr„e s e p t u m o c c a s i o r u u t u b e -

c a s t s o c c u r ( T e x t - f i g . I d ) m a r k i n g a p a u s e i n t h e u p w a r d 

m i g r a t i o n , yvohafoly r e l a t e d t o a t e m p o r a r y c e s s a t i o n o f 

s e d i m e n t a t i o n , hue b u r r o w s a r e more o b v i o u s l y r e l a t e d 

t o u x i c o n f o r i a i t i . e s t h a n a r e t h e n r e n i c o l i t e s , ana t h e i r 

http://uxiconforiaiti.es
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d e p t h .aas o f t e n been, t r u n c a t e c i t o a much, g r e a t e r e x t e n t 

( T e x f — i:'ig. 1 y ) » . 

x a e most abundant e x a m p l e s ax'e p r e s e r v e d as d e e p l y 

e r o d e d s l o t s i n l o o s e b l o c K s o f Dogger i n b a i t w i c k Lay 

( P l a t e 1 8 ) , where t n e form i s v e r y m a r k e d l y g r e g a r i o u s . 

. D e n s i t i e s P.ere r a n g e from a maximum o f o v e r 100/sq.m. 

i n t h e c e n t r e o f t h e way ( 4 5 / 9 1 8 1 0 7 ) , f a l l i n g o f f t o 

15/sq.m. t o t h e e a s t o f S a l t w i c K . Nab ( 4 5 / 9 2 3 1 0 6 ) and 

r i s i n g t o o v e r 100/sq.m. a g a i n b e n e a t h w h i t b y h i g h 

L i g h t ( 4 5 / 9 ^ y i d 2 ) . boine o f t h e Dogger e x a m p l e s p o s s e s s 

a d i s t i n c t d u m b - b e l l s h a p e , and s e v e r a l p r o t r u s i v e 

burrows may be p r e s e n t . The n e c e s s a r y v e r t i c a l s e c t i o n s 

a r e n o t a v a i l a b l e t o s u p p o r t t h i s v i e w , s i n c e o n l y t h e 

b a s a l remnants o f t h e 'U'-tubes a r e p r e s e r v e d . .although 

t h e e r o d e d s l o t s b e a r c o m p a r i s o n w i t h t h o s e of h . a r x t e l l i 

f r o m t h e D o r s e t c o a s t ( P l a t e 15B) t h e r e i s no e v i d e n c e 

o f a ny c o m p o s i t e burrow. 

L t h o l o g i c a l i n t e r p r e t a t i o n 

whereas A r e n i c o l i t e s s t a t h e r i shows no a d j u s t m e n t 

o f t h e d e p t h o f i t s U-tube b a s e , i j i p l o c r a t e r i o n s t a t h e r i 

shows e v i d e n c e o f g r e a t a d j u s t m e n t . T e x t - f i g . Its 

d e m o n s t r a t e s t h a t t h e o r g a n i s m m i g r a t e d upwards f o r 20cm., 

w i t h two p a u s e s i n d i c a t e d b y p l u g g e d t u b e - c a s t s ; T e x t -



f i g . 1 9 i m p l i e s a g r e a t e r movement, w i t h no i n t e r v e n i n g 

p a u s e s . xhe l o n g burrow h a s c l e a r l y m i g r a t e d c o n t i n u o u s ! 

u p w a r d s f o r 5Qcm, 

Xn T e x t - f i g . l b * two bands o f l a m i n a t e d s a n d s t o n e 

o c c u r i n t h e o t h e r w i s e m a s s i v e u n i t . o f t h e s e , t h e 

u p p e r one has t h e l a m i n a e drawn downwards i n t h e 

v i c i n i t y o f t h e burrow l i m b s ; t h e l o w e r one i s u n a f f e c t e d 

a n d t h e l a m i n a e a r e n o t d e p r e s s e d . The l a m i n a e , on 

s e d i m e n t o l o g i c a l g r o u n d s , i n d i c a t e a d e f i n i t e r e d u c t i o n 

i n t h e r a t e o f s e d i m e n t a t i o n c o m pared w i t h t h a t f o r t h e 

m a s s i v e u n i t . I t a p p e a r s t h a t c o n d i t i o n s s h o u l d have 

been s u i t a b l e f o r t h e n o r m a l f e e d i n g p a t t e r n o f t h e 

c r e a t u r e t o be resumed, and t h e p l u g g e d t u b e - c a s t 

p r o b a b l y r e p r e s e n t s t h e d e p t h r e a c h e d b y t h e c r e a t u r e 

w h i l e t h e a p e r t u r e s were s i t u a t e d a t t h e h o r i z o n o f t h e 

u p p e r l a m i n a t e d u n i t , t r i e d e p r e s s e d l a m i n a e b e i n g c a u s e d 

b y g r a v i t a t i o n o f s e d i m e n t t o w a r d s t h e o p e n i n g s . • I f 

t h i s w e r e t h e c a s e i t g i v e s a d i r e c t measure o f t h e t r u e 

d e p t h o f t h e f r e e t u b e , v i z . 15cm., and i n d i c a t e s t h a t 

t h e r e was p r o b a b l y l i t t l e e r o s i o n o f t h e p r o x i m a l p a r t 

o f t h e f i n a l s t a g e o f t h e b u r r o w . 

S e d l i n e n t o l o g i c a l i n t e r p r e t a t i o n . 

F o r t h e e x a m p l e j u s t d i s c u s s e d , from t h e E l l e r b e c k 
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F i e l d , s k e t c h , o f ly^ij^r^te*j^£^ £jiSiSSL£li 
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3ed, t h e e t h o l o g y i n d i c a t e s r a p i d a c c u m u l a t i o n o f 15cm. 

o f m a s s i v e s a n d s t o n e f o l l o w e d b y a much s l o w e r a c c u m u l a t i o n 

o f 2-g-cm. of' l a m i n a t e d s a n d s t o n e . The m a s s i v e b e d may 

nave h<&n formed i n a s i n g l e e v e n t . F o r tfte e x a m p l e 

i l l u s t r a t e d i n T e x t - f i g . 19 f r o m t h e S c a r b o r o u g h B e d s , 

t h e r a p i d l y f o r r a e d m a s s i v e u n i t m ust o r i g i n a l l y h a v e 

b e e n much t h i c k e r , and c o n t i n u o u s s e d i m e n t a t i o n 

p u n c t u a t e d b y p a u s e s e n a b l i n g - t i i e e s t a b l i s h i n g o f t h e 

s e t o f f o u r s m a l l e r b u r r o w s . T e x t - f i g . 2 0 i n d i c a t e s 

t h e s i m p l e s t p o s s i b l e s e q u e n c e o f e v e n t s w h i c h c o u l d 

h a v e l e d t o t h e p r o d u c t i o n o f t h e f i n a l f o r m shown as 

T e x t - f i g - . 19» 

D e t a i l e d s t u d i e s o f D i p l o c r a t e r i o n may t h u s 

c o n t r i b u t e t h e o n l y e v i d e n c e f o r p h a s e s o f e r o s i o n and 

s e d i m e n t a t i o n w h i c h a r e u n r e p r e s e n t e d i n t h e s u r r o u n d i n g 

s e d i m e n t s . C l e a r l y t h e p r o p o r t i o n o f t h e s e d i m e n t 

now f o s s i l i s e d i s b u t a s m a l l f r a c t i o n o f t h a t o r i g i n a l l y 

depOS i t €5G. . 

C oro p i i i o i ci e s SMITE 1 8 9 3 . 

'i'yp e s p e c 1 e s ; C o r o p n i o i d e s p o l y u p s i l o n SMITH 1893 

G e n e r i c d i a g n o s i s ! (HANTZSCHEL 1 9 6 2 , U.189) 

U-s.uaped S p r e i t e n b u r r o w s s i m i l a r t o R h i a o c o r a l l i u m . 



;ext;~A i4m'e '2:0 „ 

D i a g r a m a e s i o n s t r a t i n g the 1 s i i / v l e s ' t 

s e q u e n c e ox e v e u t o •vfld.cii:.. c a c l i i Jtave 

p r o d u c e d , „ „ . _ ' . 

s i a t i i e r i snc«a i.a ±HG p r e s i a a s f i g u r e 
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V 
b u t s l i o r t e i ' anci a l w a y s p e r p e n d i c u l a r t o bedding; p i ante. 
D i s c u s s i o n . 

' i ' i i i s g enus l i a s been t r e a t e d i n a r a t l i e r c a s u a l way 

r e c e n t l y , w i t n some a u t h o r s m e r e l y r e g a r d i n g i t a s a 

syaonyia f o r D i p i o c r a t e r i o n ( e . g . SCOTT SIMPSON 1957* 

p . 4-93 ; • viS3TISRGAR;J ( 1 9 31» P • 9 ) d i s t i n g u i s h e d C o r o p h i o i d e s 

as a s e r i e s o f t u b e s n o t o n l y of d i f f e r e n t d e p t h tout 

a l s o o f d i f f e r e n t d i a m e t e r . D i p i o c r a t e r i o n has U - t u b e s 

o f e q u a l d i a m e t e r . SGLTdllNG- ( 1 9 6 2 , p . 2 3 6 ) c o n s i d e r s 

C o r o p h i o i d e s t o be p r o d u c e d by c o n t i n u o u s m i g r a t i o n from 

t h e s u r f a c e . 

A f u n d a m e n t a l d i f f e r e n c e e x i s t s t h e r e f o r e b e t w e e n 

C o r o p h i o i d e s > w i t h S p r e i t e c o n t i n u o u s up t o t h e o r i g i n a l 

s u r f a c e a n d no f r e e t u b e s , and j i i p l o c r a t e r i o n , wit.n. 

S p r e i t e formed a f t e r t h e p r o d u c t i o n of f r e e t u b e s . The 

f o r m e r shows no r e s p o n s e t o e r o s i o n and s e d i m e n t a t i o n ; 

t h e l a t t e r a l w a y s shows u p w a r d or downward m i g r a t i o n . 

To h e l p s e p a r a t e t h e s e two t r a c e - f o s s i l g e n e r a 

t r i e f o l l o w i n g e n l a r g e d d i a g n o s i s i s s u g g e s t e d : -

H e v i s e d a 1 a g n o s i s * 



S m a l l U - s h a p e d b p r e i t e n b u r rows s i m i l a r t o 

B f e i a s o c o r a l l x m a , b u t s h o r t e r and a l w a y s p e r p e n d i c u l a r t o 

b e d d i n g p l a n e . S p r e i t e c o n t i n u o u s f r o m s e d i m e n t / w a t e r 

i n t e r f a c e , m e r g i n g i n t o lira'bs o f ' I I ' ; no f r e e t u b e s . Mo 

e v i d e n c e o f v e r t i c a l m i g r a t i o n i n r e s p o n s e t o e r o s i o n o r 

s e d i m e n t a t i o n . A p e r t u r e s n o t f u n n e l - s h a p e d . F a e c a l 

p e l l e t s n o t f o u n d . 

C o r o p l i i o i d e s l y m e n s i s (cOxSii 1 9 3 1 ) 

J r l a t e 4, r l a t e 19. 

1 9 3 1 A r e 11 i c o l i t e s l y m e n s i s CO1Sri, p . 13 . 

K o l o t y p e : jj.M. AkkQO. 

x y p e l o c a l i t y : f o r e s h o r e w e s t o f Lyme .Regis, 

I n t r o du c t i o n . 

F o r a b o u t a m i l e s o u t h e a s t o f 45/997005 f a l l e n 

n o d u l e s o f i r o n s t o n e s p e c i f i e d w i t h w h i t e d i c k i t e o o l i t n s , 

o r i g i n a t i n g f r o m t h e b a s e o f t h e K l l e r b e c K aed, c o n t a i n 

a t t h e i r b a s e s s m a l l v e r t i c a l 0 - s h a p e d b u r r o w s s h o w i n g 

v e r y d e l i c a t e t r a n s v e r s e s t r i a t i o n , O t h e r l a r g e r , 

o b l i q u e , U-shaped burrows n a v e c o a r s e r l o n g i t u d i n a l 

s t r i a t i o n : t h e s e c l e a r l y b e l ong t o R l h z o c o r a l l i u i a , 

T.'ae b u r r o w s p e n e t r a t e k a o l i n i t i c s i l t s b e l o n g i n g t o t h e 

Lower D e l t a i c S e r i e s . The d e t a i l o f p r e s e r v a t i o n i s 



e x c e p t i o n a l l y good, uracil b e t t e r i n f a c t t n a n i n t h e 

n o X o %y p e • 

d e s c r i p t i o n . 

S i u a l l , v e r t i c a l , p o c k e t - l i k e U-tu'bes w i t h p a r a l l e l 

l i m b s e n c l o s i n g S p r e i t e n w h i c h merge i n t o l i m b s , g i v i n g 

c h a r a c t e r i s t i c k e y - h o l e c r o s s - s e c t i o n . Limbs a n d S p r e i t e n 

w i t h v e r y f i n e t r a n s v e r s e s t r i a t i o n s ; b o t h f i l l e d w i t h 

i d e n t i c a l p a c k i n g . A v e r a g e l e n g t h 18mm. ( r a n g e 13-22mm): 

w i d t h '-jtram ( r a n g e 4-7mrajs d e p t h 36mm. (up t o 6Omm 

ffiaxiaras;) . L i m b d i a m e t e r ( = w i d t h ) d i r e c t l y c o r r e l a t e d 

w i t h l e n g t h . 

The b u r r o w s a r e n o r m a l l y v i s i b l e i n l a t e r a l v i e w , 

o c c u r r i n g : i n v e r y h i g h d e n s i t i e s . B l o c k E.B.C. c o n t a i n s 

20 b u r r o w s i n 25sq.cm. ( a d e n s i t y o f 8 0 0 0 / s q . m e t r e j . 

U n l i k e D i p l o c r a t e r i o n » t h e S p r e i t e n a r e o n l y v i s i b l e as 

s u p e r f i c i a l o r n a m e n t ; a s e c t i o n p a r a l l e l t o t h e l e n g t h 

w o u l d not r e v e a l any l a m i n a t i o n . The l i m b s a r e n o t 

s e p a r a t e e n t i t i e s , and o n l y a p p e a r d i s t i n c t due t o t h e i r 

w i d t h b e i n g g r e a t e r t h a n t h a t o f the s e p t u m : any i n n e r 

m a r g i n i s l a c k i n g . No p l u g g e d t u b e s o c c u r w i t h i n t h e 

• s e p t a l * a r e a , and t h e r e i s no e v i d e n c e f o r a n y change 

i n t h e p o s i t i o n o f t h e b a s e o f t h e f U ! , w h i c h i s r a t h e r 

more a n g u l a r t h a n i n D i p l o c r a t e r i o n , 



S x a a l l burrows i n b l o c k E.B.C. w i t h a l e n g t a o f 13iajta. 

p o s s e s s C x i o n d r i t e s a l o n g t h e m a r g i n s o f b o t h l i m b s and 

S p r e i t e ( P l a t e 19- j « The C h o a u r i t e s t u b e s a r e a l l of 

th.e sarae d i a m e t e r ( l a i i n . ) and compare r e r a a r i c a b l y w i t h 

t h o s e a l o n g t h e w a l l s o f t h e C o r o g h i o i d . e s f i g u r e d by 

SCOTT SIMPSON (195?» p l a t e 2k, f i g s . 1 & 2} from t h e 

obt u s u t a zone o f t h e L o w e r L i a s a t h i s h o p s w o r t h B r i s t o l , 

which, a l s o caine f r o m n o d u l e s . , 

A p e r t u r e s . 

No s e p a r a t e a p e r t u r e s e x i s t . 

f a e c a l p e l l e t s . 

Sio f a e c a l p e l l e t s have been o b s e r v e d . 

C orapo s i 1 e burr'ows . 

ho c o m p o s i t e b u r r o w s o c c u r . 

B t h o l o g i c a l i n t e r p r e t a t i o n . 

I n a l l c a s e s t h e "burrows a p p e a r t o h a v e b e e n formed 

b y p r o g r e s s i v e downward m i g r a t i o n w i t h i n t h e ' s e p t a l ' 

a r e a f r o m t h e s u r f a c e t o a c e r t a i n , d e p t h . Once a t t h i s 
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d e p t h no f u r t h e r m i g r a t i o n , o c c u r r e d , t h e o r g a n i s m 

d w e l l i n g a t tne p e r i p h e r y o f t h e p o c k e t so f o r m e d and 

t h e r e a c c e n t u a t i n g t h e w i d t h t o p r o d u c e t h e two a p p a r e n t 

l i m b s . The f a c t t h a t the w i d t h and l e n g t h o f b u r r o w s 

a r e d i r e c t x y c o r r e l a t e d ( T a b l e 9) s u g g e s t s t h a t a f t e r 

e c d v ' / s i s t h e o r g a n i s e moved e l s e w h e r e and c o n s t r u c t e d a 

l a r g e r b u r r o w . The v e r y h i g h b u r r o w d e n s i t y may t h e r e ­

f o r e n o t r e f l e c t so n i g h an o r i g i n a l a b u n d a n c e o f 

c r e a t u r e s . 

h o s t b u r r o w s have c l o s e l y c o m p a r a b l e m e a s u r e m e n t s 

w h i c h a g r e e i n d e t a i l w i t a t h o s e o f t i e n o l o t y p e a n d a 

C o r o p h i o i d e s s p . d e s c r i b e d b y SCOTT bx n ->* i ^1957» P« 

493)» The s a l i e n t measurements a r e c o mpared i n T a b l e ^, 

Only a f e w r e a c h as much as Jmm, more t i t a n t h e a v e r a g e 

l e n g t h s , T h i s s u g g e s t s t n a t i n t,ae main t h e a r e a o f 

c o l o n i s a t i o n was p o p u l a t e d b y o n l y one age g r o u p . The 

b u r r ows a r e v e r y s i m i l a r i n s i z e t o t h o s e f o r m e d by 

R e c e n t Corophium, known t o e x c a v a t e t h e i r b u r r o w s b y 

means o f g r a d u a l downward m i g r a t i o n i n t h e ' s e p t a l ' 

r e g i o n (SCkAPER 1 9 6 2 , p . 3 4 6 , f i g . 1 7 9 , r e p r o d u c e d as 

T e x t - f i g . 2 1 ) . G o r o p h i u i a v o l u t a t o r r A b i n i S l i v e s a t 

d e n s i t i e s e ven g r e a t e r t h a n t n e 8 0 0 0 / s q . m e t r e c a l c u l a t e d 

f o r C o r o p h i o i d e s l y t a e n s i s , S i t l i X i ' ( 1 9 5 1 ) r e c o r d i n g 

d e n s i t i e s o f up t o 2 4 , 5 0 0 / s q . m e t r e . The optimum 

en v i r o n m e n t i s a g r e y inuddy s i l t ( MART 1 9 3 0 ) w h i c h n e v e r 



Abb. 178, -Coropbmm volutator: Die U-fotmigen Spreitenbauren werden ebenso :enk-
redit in die Ticfe wie schrag und waageredit in das Substrat eingebaut. •— Original. 

Abb, 179. Bau von Corophiurn W«l<tfor.' Die Spreitezeigt an ihrer eigenen Schiditiing, 
dafi sie akci-v gemauert wurde, —• Original, - : 

Abb. 180. U-Bau von Coropbiitm volutator: Die beiden Sdienkei des U haben jeweils 
in gleicher Hohe ihre Abknickungen. Dies ist nut moglieb, wcnn dem U-Bau ein 

Tasdienbau vorausgeht. — Original, 



d r i e s o u t a t l o w t i d e ; t r i e f o r m b e i n g u n a b l e t o I f V 0 XI'.it 

p u t r i f y i n g muds w i t h a v e r y h i g h o r g a n i c c o n t e n t . 

TABLB NINE. D a t a f o r t h r e e b l o c k s o f i r o n s t o n e c o n t a i n i n g 

C o r o p h i o i d . e s l y m e n s i s . 

L e n g t h l i m b Depth ij/h L / l 

d i a m . 

E. P • A 18 5 36 2.0 3.6 5C/o o f b u r r o w s 
h l l e r b e c k 2 1 7 30 2. 4 3*0 l a r g e s t b u r r o w s 
Led. E. :B. i i 18 5 38 2.1 3. 6 7C70 o f b u r r o w s 
iorkshire 20 6 /+3 2.3 3.3 l a r g e s t burrows 

L. .8. C 13 Sfi :;.all b u r r o w s w i t h c n o n d r i t e s 
a l o n g t h e l i m b m a r g i n s 

L o w e r 
L i a s (GGYCil; 10-35 4-7 100 
h o r s e t 

L o w e r 
L i a s {SlKi-"bO.W) 3b 100 
h r i s t o i 

measurements i n m i l l i m e t r e s . 

S e d i m e n t o l o g i c a l i n t e r p r e t a t i o n . 

T he v e r y f a c t t h a t t h e s e s m a l l v e r t i c a l b u r r ows a r e 

p r e s e r v e d a t a l l s u g g e s t s t h a t t h e s e d i m e n t a r y e n v i r o n m e n t 

was p r o t e c t e d f r o m s e v e r e e r o s i o n . C o r o p h i u m i s found 

t o d a y i n p r o t e c t e d e s t u a r i e s , and -oILnh^iuhJ 1,1540; nas 

r e l a t e d t h e d i s t r i b u t i o n o f t h e s p e c i e s 0. v o l u t a t o r t o 

f r e s h - w a t e r s t r e a m o u t l e t s . b r u u N i L I & MUUKL (19k0; n o t e d 

t h a t txie s p e c i e s i s r e s t r i c t e d t o s h e l t e r e d a r e a s where 
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t h e r e i s l i t t l e c l i s curoarice of t i i e s u r f a c e s e d i m e n t . 

'rue s t r a t i g r a p h i c o c c u r r e n c e o f C o r o p h i o i d e s lymens i 

a t t r i e j u n c t i o n b e t w e e n t h e Lower D e l t a i c S e r i e s and 

m a r i n e L ' l l e r b e c k Bed, w i t h t h e b u r r o w s p e n e t r a t i n g a 

t y p i c a l . s e a t - e a r t . u s i i t s t o n e , s u g g e s t s t h a t t h e e n v i r o n ­

ment was a. v e r y : . . s h a l l o w p r o t e c t e d embayraent on t h e .top 

o f t h e . J u r a s s i c d e l t a . The p r e s e r v a t i o n o f t h e b u r r o w s 

i n a p u r e s i d e r i t e a u a s t o n e f u r t n e r s u g g e s t s a r a t h e r 

r e s t r i c t e d e n v i r o n m e n t . The b u r r o w s c o n s t i t u t e t h e 

f i r s t e v i d e n c e o f t h e s l i g h t h l i e r b e c k t r a n s g r e s s i o n , 

and p r e c e d e t h e o c c u r r e n c e o f s h e l l y w a c r o f a u n a 

( c h i e f l y flucula, C o r b u l a , A S t a r t e } . 

C o m p a r i s o n s . 

C o r o p h i o i d e s l u n i f o r i a i s (aJbAwCi-EWMUHH) , f r o m 

t h e G e r a a n Lower T r i a s a p p a r e n t l y shows b o t h p r o t r u s i v e 

ana r e t r u s i v e b e h a v i o u r ( S E i w u h E R , 19 63 , f i g . 3 , p. 86) 

ana i s d i f f i c u l t t o d i s t i n g u i s h from u i p i o c r a t e r i o n , 

i n t o w h i c h genus i t s h o u l d more p r o p e r l y be p l a c e d . 

C o r o p h i o i d e s c . f . r o s e i , u , , f r o m t h e i - a k i s t a n L o w e r 

C a m b r i a n p o s s e s s e s w e l l d e f i n e d l i m b s , a n d i s l o n g e r 

t h a n deep ( S E l L a l / i 1955 s P»377) • N e i t h e r o f t h e s e 

forms p o s s e s s e s t h e c h a r a c t e r i s t i c k e y - h o l e o u t l i n e o f 

C. l y m e n s i s when s e e n i n c r o s s - s e c t i o n . 



, - c r d e d f r o n many 

i ~ s v ' ' I 1 , p. 1 5 ) , a u f l i s 

, , 1 *. 7 .ce. TLe t y u e 

o f t h e D o r s e t c o a s t ( P l a t e 4 ) , 

l a n o r b i s Zone a t S t . Auti.ri.es , 

_ JJ 1 L a.atl -lads bock, arid t h e 

'i\:.ie e x a m p l e d e s c r i b e d 

) s l o a g s t o C o r o p h i o i d e s 

t - , i t couies f'l'ora t h e Gbt'usun 

Zone . 

d l j j j ^ ; d h l i n { 4 h . t e s i y r e e n s i s s p . n ov, 

T e x t ~ f i g . 22.P 

j i s c a s s i c x i 

yc>ae a u t h o r s r e g a r d d 1 osjsifpmppi_ces . >~ . 1 „ _o ( > = >'9' 

«1 

XXI 

http://Auti.ri.es


.28 

- v. -3 - > f i g . 8 ; 

o_, f t • <.-. a ) . I n 

, ' o i n u o a i n a n t l y 

\_. - „ w _ A , * -s r e t a i n e d h e r e , 

s e i . i g a i a g u o s e a as f o i l „ ; -

'l - -e a p r e i t e a b u r r o w s w i t h 

i - _ j t o g i v e e a g i i e t - s h a p e d 

h o l o t y p e . 5 p e d i s en i n t n e c o l l e c t i o n o f h.KKGX , D e p t . o f 

l e o l c ^ y , U n i v e r s i t y o f N e t ' c a s t l e ; f i g u r e d Text-fin» 22E 

Type l o c a l i t y . I r o n s c a r , n e a r h a y b u r n ;Vjke, i o r n s h i r e . 

T y p e h o r i z o n , b a s a l i r o n s t o n e o f t h e i f i l e r b e c k B e d s h a j o c i a n . 

I n t V o d u c t i on . 

» z ' t •> ~ l o c a l i t y 

J J «. » > r i t ' r r dense 

O o r o p l i i o i d & s l y i s e n s x s > t h e saae h o r i z o n a t t h e b a s e o f t h e 

- _ s i n i l a r v e r t i c a l r h i a o c o r a l l i d 

_ - - . n i e h e n t a t i c n o f t h e l i i d b s a nd 

- w _ > v i n g t h e b u r r o w s a 

>-i i » y c l e a r l y be i n c l u d e d i n 

Uplo s s i I V i n g i t; es . 



1 2 7 

oliia.11, e l o n g a t e , v e r t i c a l G I o S u ^ '~~ • Lambs p a r a l l e l 

p r o a i n a l l y , d i v e r g i n g d i s t a l l y i shape 

- r l o n g ; h o r s e s h o e magnets 

i i r . i - «. • f i n e t r a n s v e r s e s t r i a e . 

Lie s c r i p t i on. 

n s i n Cor <• f_ <hj , f h , ».s no d i s t i n c t 

se, ' a r a t i o i i o f > °,„'._' ' 1 , 3 r.njzr'giiip t o g i v e ; a. 

v e r t i c a l ._ochet D U I T O W , 'the p r o x i m a l l e n p t h o f Lhe b u r r o w s 

t , j . c a l t o t h a t i n 0. h y m e n s i s ( 2 1 nay,.) as i s t e e 
,! - " Jaiaabex- ( ' / H<L . J „ i n t h e b u l b o u s n i s t a l r e g i o n t h e 

> , , n . t h e w i d t h o f t h e b u r r o w 

f v . - , 0. 1 ' , i s ', '•> . c o .-red. 

S1;i ••.o 1 o ,•,i c a i i n t era.-re t a.t i on „ 

j j e n r f t s e n t 
- / 

.-re 

T't t u e r e i ' o r e p r i m a r i l y r e p t s e - d s a r e s p o n s e t o g r o v r t h and i s 

*' - *. • ' _ . - ' i . l y t h a n GOJ r , j_ r „ n no •.* c 



n 

i - .p '. c_j.£- , r -u ̂  ~u -

w o u l d seei.a t o s u p p o r t sucL. a a p p ^ o t u e s i s . 

uccurrence„ 

V e r y »> ' s r . ir_ j~ ^ y es l i n e n s i s , o f « „.ic..i i t 

i c an e t h o l o ^ i o a i " v a r i a n t , a.uou:a o n l y f r o m i n e type: l o c a l i t y . 

E f r l z o c o r a l l i u m ( C o r o p l i i o i d e s ) Jenea.se _,„,.- I 8 3 6 

i d a t e 1 9 , 1 

d i s c u s s i o n . 

. _._u„--"i _ - „ Jejaense i s c u s t o m a r i l y r e g a r d e u as b e i n g 

- 1 t a e F o d i n i o a, a n d , as t r i e g e n e r i c 

1 ' r ~ r ,< ̂  , i s " u o r i i i o n t • o b l i q u e " . uowevexp v e r y 

a u p l e c 3 u s u a l l y v e r t i c a l , o c c u r a t t w o 

a o r i z o n s i n t u e Y o i u s . a i r e J u r a s s i c , i n bo t i t c a s e s d e s c e n d i n g 

fr o . : ! Luaraeui d i s c o u f o r . - u t i e s . 

3di t r i e p o s s e s s i o n o f t a . i c f c , p a r a l l e l l i u b s w i t u s c u l p t u r e 
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< b_„_ d-» t h e y c l e a r l y b e l o n g t o 

i r e r t i e a l a t t i t u d e o f t h e 

the: r e d u c e d l e n g t h . , t r e y c i e a r l y b e l o n g - t o 

Tn an a t t e m p t t o p o r t r a y a c c u r a t e l y t h o s e t w o r e l a t i o n s i d p s 

« - r n ,ed i n t h e i > o m i c / t a i a as p h i s o c o r a l 1iniia 

.Description» 

V e r t i c a l o r v e r y a i g u l y i n c l i n e d b u r r o w s w i t h d e e p l y 

s o r a t creel l i n i b s and a p r e i t e d e s c e n d f r o m t h e b a s e o f t h e 

D o g g e r p e b b l e b e n i n t o t r . e to.-,- o f t n e A l u i a s h a l e s a t b o n g 

b i g h t s t s n i t o y . The b u r r o w s a r e e x c a v a t e d p o c k e t s c o m p l e t e l y 

f i l l e d w i t n v e r y c o a r s e g r i t t y m a t e r i a l i d e n t i c a l t o t h a t 

o f t h e o v e r - l y i n g .bogger. d i f f e r e n t i a l c o m p a c t i o n has 

c a u s e d t h e j i l u a s h a l e s t o be i n t e n s e l y s l i c h e n s i d e d a l o n g 

t h e b u r r o w sia.es ( p l a t e 1 9 . 1 3 ; . 

Tne b u r r o w s d e s c e n d si p t o 4 5 C i l i„ b e n e a t h t h e d i s c o n f o n a i t y . . 

The l i m b s a r e p a r a l l e l ( p l a t e 1 9 . 1a), "out t h e a x i s i s n o t 

a l w a y s s t r i c & l y v e r t i c a l , b e i n g s o m e t i m e s ' b e n t ' s h a r p l y i n 

i-.s p l a n e o f t n e i e n g t n . The t u r r o w s a v e r a g e 75 si<m, xn 

gauge o f h o r i z o n t a l R h i z o c o r a l l i u m ) 'and 1 9 rata, 

s r , w i i i c n g i v e s a r a t i o i d e n t i c a l t o t h a t o f 

E 4 . S C c o r a l l jura j e n e n s e f r o a - t h e r n l l e r b e c h Bed a t R a v e u s c a r 
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1 

( p . Ib9 ; P l a t e 2 5 . . O c c a s i o n a l l a r g e r r :a- I c - o r e fount-. 

' J ci.ia.3i.eter' o f 26 J-UK. ( R a t i o s 

' * . u - > i t ^ ~ / . Pnese l a r g e r s p e c i m e n s 

v : J ' - " ^ ' ., i £ . 0 ~nar±ring s ( p l a t e i l P l C ) and 

w e r e c l e a r l y mad., . ,.. o r g a n i s m s . 

Y e r t i c * -•- -n,r ... tut. i d e n t i c a l t o t h e a v e r a g e l i o g g e i ' 

s p e c i m e n s o c c u r a t t h e oase o f t i i e B l l e r t o e c k Bed a t I r o n S c a r 

w r e r e t h e y p e n e t r a t e k a o l i n i t i c s i l t s o f t h e L o w e r D e l t a i c 

s e r i e s , T h e y a r e a s s o c i a t e d w i t h (j-1 o s s i f u n g i t e s l y m e n s i s . 

' > - ' - ' - > t r u e R i i i z o c o r a i i i u a j e a e n s e 
6 * °. a s s o c i a t e d v r i t l x C o r o g M o i d e s 

I j n ^ r c ^ s i s . 

S i i v i r o n n e n t a l ix.it e r p r e t a t i on. 

'".i.V -PJ.^ 

i n c l i n e d r h i E O c o r a l l i o . b u r r o w s o f t en p e n e t r a t e 

- ' - ' ' - .'sji-nsnire , t i i e nopgei- P h i z o c o _ r a l l i n n 

* ̂  > ~* , , J o e n e a t n a d i s e n n f o r n i t y w n i c i i 

, 1 0 c . - L. ^ , v o v i l i c U i axid s e v e r a l 2 0 n . e s o f -tPe 

- 1 ' ' > o I - L . - L x c <' K e r 

-. . n. i _ o * v ̂  c . L1 • v t, , c L j. o v o , o <••> 

x J . . .. i n 

<- I^-L v d „ _, > • _ . _ > / • I t . . - , > „ 0 1 C . £ 

, . _ _;r S - - . . n n . ' , <• v ' » • . , > 

t n e M i o c e n e i n t o t h e C h a i n i i - i A l c o y . 

http://ci.ia.3i.eter'
http://ix.it
http://20n.es


i . , i ^ ; e - i l s e , ?; ._„•£ o l d e n s •..«! r ^ ; n r u r u s , i , ,s. u 

Ck£l:>- o u t a r e f i l i e c n i t h ^ l a a c o n i t i c s a n d s t o n e o f t h e L o v e ; 

p c c K e t - I i k e , d w e l l i n g : b u r r o w s c? c r a p e d c u t 

i ^ r e s e r v a t i o i i , 'fn.& f a c t t h a t t h e n o t i o n s w e r e l a t e r f i l l e d 

p a s s i T s I y b y t h e o v e r l y i i . i t c s n h - i e n l d r i f t i n g i n t o t h e empty 

i i o l l o w s i i i / d d a s t h a t t h e b u r r o w s w e r e p r o b a b l y c o n s t r u c t e d 

1 - < •- > , L. « r ^ w _, ' { b <•» 

r e b e i n g f i l l e d w i t h seai.tt.ent. T h a t t i i e 

• L.. c e n o n l e d , i n t h e D o g g e r e x a m p l e s a t l e a s t , 

•* . t h e s l i ckensi<;hing a l o n g t h e b u r r o w w a i l s , 

O c c u r r e n c e . 

.'ijui s o c o r a l l i-qiH ( C o r o ^ i t i o i d e s } j e a e n s e i s n n o n n f r o n 

t.-.-e D o g g e r and B l l s r b e c k f e d o f t n e d i d d l e J u r a s s i c o f X o r n s n i r e . 

http://overlyii.it
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: - u h , ' ^ _ - . 

a even " s p e c i e s ' f i ' o n f o u r ' g e n e r a ' n a v e b e e n 

ana d e s c r i b e d i n d e t a i l f r o r a t h e E n g l i s h J u r a s s i c * 

'iuey n a y j e d i v i u . e c c o n v e n i e n t l y i n t o t w o g r o u p s : ~ 

Group one ; bun\:ws o c c u r r i n g i n w e l l - s o r t e d s a n d s t o n e s ; -

1 . a r a n i c o l i t e s s t a t n e r i BATH3II , which, i s shown t o be 

c o n f i n e d t o t h e S c a r b o r o u g h Beds o f Y o r k s h i r e ; 

b» h i p i o c r ' a t e r i o n s t a t h e r i s p , H O T , , w h i c h o c c u r s a l s o 

b t l e r b e c n ...bed; 

3 • J t_ __t„„. -Jul.. L S P « h.ovu j t h e ijsost w i c e s p i * e a d 

f o r n , i i i T a r i a b l y a s s o c i a t e d w i t h f a e c a l p e l l e t s . 

b'oup l e i o ; b a r r e n s p r e s e r v e o i n i r o n s t o n e , a s s o c i a t e d w i t h , 

manned c i i s c o n f o r m i t i e s % — 

i . i»xeni o o l i t e s s j i e l t o a e n s i s s p . a o v . , o c c u r r i n g a t t h e 

ba.se o f t h e U p p e r L i a s i n n o r t h e a s t l o r u s h i r e ; 

l e h e 

/ n. * b 

i i i . G o r o p i i i o i d e s l y n e n s i s ( C d i S H ) , o c c u r r i n g i n v e r y n i g h 

i t i . e s a'G t h e ba.se o f t h e E i l e r b e c k Bed; 

i v . p •. r s i f u n g i t es f f f l g n s i s s p . n o v . , f r o m t h e b a s e o f 

t h e i l l e r o e c k Bed. 

The m o r p h o l o g i c a l d i f f e r e n c e s b e t w e e n e a c h member o f t h e t w o 

g r o u p s a r e shown, on T e x t - f i g , 22 a &, fA. 

http://diviu.ec
http://ba.se
http://iti.es
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( i i j s i m p l e v e r t i c a l b u r r o w s , 

S K . O l i t i J . O S hi&L,JP,;J&..u 1840 

I t ) 3 " T u b u l i t e s MGuaRS (now, aud. ) 

1 8 ^ 7 S c o l i t n u s _aj_i «> r p o t t ) . 

1 8 4 8 S c o l e c o l i t nib ^ , 

1 8 5 2 3 c o 1 eco 1 i t i i u s G u S r - r i i l i i ' 

1 8 5 7 a c o l i t e s biiUTdR 

Type s p e c i e s ; S k o l i t h o s l i n e a r i s HaLinSi«i»H 1 8 4 0 , j r l . 1 , 

i i g s 9 .1.™ 3 ® 

D i a g n o s i s : ( b i U i i . ' i d Chad 1 9 6 2 , i . , 2 1 5 ) . 

Tubes o r t u b e f i l l i n g s s t a n d i n g 

v e r t i c a l l y i n s a n d s t o n e s 5 d i a m e t e r 0.2 

t o l c r n ; u s u a l l y s t r a i g h t , n e v e r b r a n c h e d 

commonly b u t n o t a l w a y s c l o s e l y c r o w d e d ; 

r a r e l y w i t h , f i n e a n n u l a t i o n s . 

D i s c u s s i o n . 

The genus l i a s r e c e n t l y b e e n d i s c u s s e d b y H A L L A K & 

SWETT ( i f 6 6 ) , d e s c r i b i n g e x a m p l e s f r o m t h e r i p e Rock o f 

t r i e S c o t t i s h b o w e r C a m b r i a n . A more c o m p l e t e t r e a t m e n t 

w i l l be f o u n d i n WESTERGARD (1931)• The f o r m has b e e n 

http://SK.OlitiJ.OS


r e g a r d e d as a s e t o f c o l o n i a l worm t u b e s ( R I O T Ax 1 9 2 0 ) , . 

a p i i o r o i i i c i (FbKTuW & FEftTON l^'}k} o r as i n o r g a n i c , b e i n g 

due t o t h e a c t i o n o f r i s i n g a i r b u b b l e s (I10GB0M 1 9 2 6 ) , 

R i c h t e r a n d w e s t e r g a r d (op»cit.) h a v e s t a t e d many cogent 

r e a s o n s fox- r e g a r d i n g i t a s o r g a n i c , 

b k o l i t h o s c . f . l i n e a r i s MALDBMAH 1 8 4 0 . 

P l a t e 20. 

D e s c r i p t i o n . 

a t r a i g n t , c y l i n d r i c a l , u n b r a n c f a e d t u b e s p l u g g e d 

w i t h c o a r s e - g r a i n e d o o l i t h s s e t i n a m a t r i x o f medium-

g r a i n e d l a m i n a t e d o o l i t e , n o r m a l t o t h e c r o s s - b e d d i n g , 

w h i c h d i p s a t 15°> a r e f o u n d i n t h e O s m i n g t o n O o l i t e 

( B e d 6 ) a t Bla.cn Head, D o r s e t , ( T e x t - f i g . -4-7) . T n e y o c c u r 

b e n e a t h b e d d i n g p l a n e s w h e r e an a b r u p t change i n t h e 

s e d i m e n t t y p e o c c u r s ( P l a t e 2 0 A ) . The t u b e s a r e o f 

c o n s t a n t d i a m e t e r , a b o u t l c m . , t h e i r d e p t h seldom 

e x c e e d i n g 10cm. When s e e n i n c r o s s s e c t i o n t h e t u b e s 

n a v e a t r u l y c i r c u l a r c r o s s s e c t i o n ( P l a c e 20C) a n d a 

c o m p a r a t i v e l y l o w d e n s i t y f o r t h e g e n u s , 

E t i o l o g i c a l i n t e r p r e t a t i o n . 

The t u b e s o c c u r i n w e l l - s o r t e d o o l i t e s , d e v o i d of 

http://Bla.cn


a n y a p p r e c i a b l e c l a y o r s i l t , a n d r e p r e s e n t t i i e i n f i l l e d 

b u r r o w s o f suspension-feeding o r g a n i s m s , e i t h e r a n n e l i d s 

o r p h o r o n i d s . The t o p s u r f a c e s a r e c o n s p i c u o u s l y 

r e l a t e d t o m i n o r n o n - s e q u e n c e s i n t h e s e d i m e n t , and t h e 

b u r r o w s w e r e p r o b a b l y f o r m e d d u r i n g a p e r i o d o f n o n -

d e p o s i t i o n , o r e v e n s l i g h t e r o s i o n . 

The o r i e n t a t i o n o f t h e t u b e s , t r u l y n o r m a l t o t h e 

b e d d i n g l a m i n a e , w h i c h a r e n e v e r d e p r e s s e d n e a r t h e 

b u r r o w s 5 i s i n c o n t r a s t t o t h a t o f D i p l o c r a t e r i o n 

a r k e l l i ( T e x t - f i g . lli-C) w h e r e t h e b u r r o w i s t r u l y v e r t i c a l 

w i t h r e s p e c t t o g r a v i t y . 

S e d i m e n t o l o g i c a i i n t e r p r e t a t i o n . 

The t u b e s a r e p r e s e r v e d b y b o t h b e d - j u n c t i o n and 

c o n c e a l e d b e d - j u n c t i o n p r e s e r v a t i o n . P l a t e 2 0 A shows 

t h e f o r m e r t y p e a t t h e e x t r e m e l e f t o f t h e p i c t u r e , 

w h e r e m a s s i v e c o a r s e o o l i t e p i p e s down i n t o g r e y 

1 c t i n i n a t e d m a r l y o o l i t e ; on t h e r i g h t , i m m e d i a t e l y 

a b ove t h e hammer h e a d , c o n c e a l e d b e d - j u n c t i o n p r e s e r v a t i o n 

i s shown, w i t h a m a s s i v e o o l i t e f i l l i n g t h e t u b e s , 

w h i c h a r e s e t i n a s i m i t a r l i t h o i o g y , b o t h b e i n g o v e r ­

l a i n b y d a r k g r e y m a r l y l i m e s t o n e . P l a t e 203 a l s o shows 

c o n c e a l e d b e d - j u n c t i o n p r e s e r v a t i o n , w i t h a m a r k e d 

e r o s i o n - s u r f a c e t r u n c a t i n g t a e b u r r o w s . 



The s e d i m e n t a r y e n v i r o n m e n t a p p e a r s t o h a v e b e e n 

o f h i g h e n e r g y , w i t h f o r s e t - b e d d e d o o l i t e s c o m p l e t e l y 

u n f o s s i l i f e r o u s e x c e p t f o r t h e s e i n f i l l e d , t u b e s : on 

s e c i i m e n t o l o g i c a l g r o u n d s a l o n e t h e r e g i o n w o u l d a p p e a r 

t o h a v e b e e n s u p r a - t i d a l . The c o m p a r a t i v e r a r i t y o f 

b f c o l i t n o s f r o m b r i t i s h J u r a s s i c r o c k s w o u l d t h e r e f o r e 

be e x p l a i n e d b y t h e v e r y l o w f o s s i l i a a t i o a p o t e n t i a l 

o f s u c h a n e n v i r o n m e n t • The a k o l i t f a o s zone o f bhlhAbHER 

( l p h > 3 ? p . 8 5 , f i g . 2 ) i s t h e most n e a r s h o r e o f h i s f o u r 

m a j o r b a t h y u e t r i e t r a c e - f o s s i l z o n e s . n s u p r a - t i d a l , 

o p en se a e n v i r o n m e n t i s t h e r e f o r e n o t i m p r o b a b l e . 

C o m p a r i s o n s . 

E x c e p t t h a t t h e L o w e r C a m b r i a n S k o f i t h o s l i n e a r i s 

o c c u r i n g r i t t y s a n d s t o n e s , t h e y a r e i n d i s t i n g u i s h a b l e 

f r o m t r i e J u r a s s i c e x a m p l e s f r o m t h e O s r u i n g t o n o o l i t e s ; 

t h e s p e c i m e n f i g u r e d b y WEbTERdihfb f . 1 9 3 1 ? i h l . X l / l a ,b j 

i s s t r i k i n g l y s i m i l a r . The d e n s i t y o f t h e J u r a s s i c 

e x a m p l e s i s much l e s s t h a n t h a t i n t h e r i p e Hock 

e x a m p l e f i g u r e d b y H&LLAH & S¥ETT ( 1 < ? 6 6 , f 1.1/1) , 

t h o u g h t h i s i s p r o b a b l y n o t t a x o n o m i c a l l y i m p o r t a n t . 

u e c u r r e n c e . 

b k o l i t h o s c . f . l i n e a r i s o c c u r s a t b l a c k h e a d a t 



f i x e b a s e and. a t t h e t o p o f bed. 6, t h e n i b b l e W h i t e O o i i t 

afc* O s r a i n g t o n M i l l s , t h e same f o r m o c c u r s a t t h e b a s e o f 

t h e o v e r l y i n g b e d '/» o f t h e u s m i n g t o n O o l i t e S e r i e s . 

L a e v i c y c l u s ydhnbxhPT 1 8 7 9 = 

T e x t - f i g . 2 3 . 

T y p e s p e c i e s : n one l i a s b e e n d e s i g n a t e d . 

D i a g n o s i s ; (ijhbfhSOHEb i . 9 6 2 , w.201;. 

" A p p r o x i m a t e l y c y l i n d r i c a l b o d i e s s t a n d i n g at-

r i g h t a n g l e s t o b e d d i n g p l a c e ; d i a m e t e r v a r i a b l e 

i n same s p e c i m e n ; p e r f o r a t e d b y c e n t r a l c a n a l ; 

v i s i b l e on b e d d i n g p l a n e s as r e g u l a r c o n c e n t r i c 

c i r c l e s w i t h d i a m e t e r o f s e v e r a l cm". 

D i s c u s s i o n . 

T.ae p r o b l e m a t i c a l s t r u c t u r e s w e r e o r i g i n a l l y 

i n t e r p r e t e d as c o r a l s b y »~UE.«bTbi)T ( 1 8 7 9 ? 9*577) » a n d 

l a t e r as i n o r g a n i c b y S C h h l u T ( 1 9 3 ^ p j , 1 6 - 2 7 ) who 

c o n s i d e r e d g a s - e x h a l a t i o n s a n d w a t e r u n d e r p r e s s u r e 

w i t b i n t h e s e d i m e n t w e r e r e s p o n s i b l e . ^ 1, ^Jtl (, 1953a > 

p.^31 * f i g . 5 ) has c o m p a r e d L a e v i c y c l u s w i t h t h e 

c e n t r a l d w e l l i n g s h a f t a n d s u r r o u n d i n g s c r a p i n g c i r c l e s 

o f t h e d e c e n t p o i y c n a e t worm b ' c o l e c o l e p i s s q u a m a t a . 



F i e l d 'sketches; of aw if ' typb.e .of 

s'i/aple a,-aa;i.aai baxa-qia '(.4J&;.&y..icaedtis i 

. . „ < ; - . 
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; e s c r i p t i o n . 

S h o r t v e r t i c a l t u b e s (max. d e p t h Hem,) w i t h a 

c i r c u l a r c r o s s - s e c t i o n ( l ~ 2 c m . ) and s e v e r a l c o n c e n t r i c 

r i n g s v i s i b l e on a w e a t h e r e d s u r f a c e , a r e common t r a c e 

f o s s i l s i n m e a l u m - g r a i n e d s a i i d s t o n . e s on t a e bac&shore 

b e n e a t h .Havenscar. T h e i r h o r i z o n c a n r a r e l y be 

d e t e r m i n e d , o c c a s i o n a l l y t h e y a r e f o u n d accompanying 

A . r e n i c o l i t e s s t a t h e r i f r o m s>.i».35» b u t more o f t e n t h e y 

o c c u r w i t h t h e h o r i z o n t a l b i l o b e d g a l l e r y G y r o c h o r t e , 

p r o b a b l y from h o r i z o n s i n t h e M i d d l e D e l t a i c S e r i e s . 

Two t y p e s a p p e a r t o be common ( T e x t - f i g . 2 3 ) • 

Type 1 c o n s i s t s o f a s i m p l e s h a f t , now f i l l e d w i t h 

. m a t e r i c a l i d e n t i c a l t o t h a t i n t h e s u r r o u n d i n g s e d i m e n t ; 

t h i s s h a f t i s s u r r o u n d e d b y c o a r s e r , but u s u a l l y more 

e a s i l y e r o d e d , f e r r u g i n o u s s a n d s t o n e . T h i s i s t h e 

p redominant t y p e , and t h e v e r t i c a l b u r r o w s a r e f r e q u e n t l y 

t h e s t a r t i n g ( o r f i n i s h i n g ) p o i n t f o r t h e h o r i z o n t a l 

G y r o c l i o r t e c a r b o n a r i a t r a i l s , whose w i d t h m a t c h e s t h e 

i n t e r n a l b o r e o f t h e t u b e . The s p a t i a l c o n n e c t i o n i s 

s t r i h i r i g , a n d t h e c o n n e c t i o n b e t w e e n v e r t i c a l burrows 

and h o r i z o n t a l t r a i l s i s f o u n d a l s o i n o t h e r 

M o r p h o l o g i c a l l y d i f f e r e n t t r a c e s f r o m o t h e r l i t h o l o g i e s . 

T y p e 2 i s r a t h e r more c o m p l i c a t e d , ana i s r a r e 

http://saiidston.es
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c o m p a r e d w i t h t y p e 1 : h e r e t h e c o a r s e r , s o f t e r m a t e r i a l 

f i l l s t n e b o r e o f t h e tube w h i c h i s s u r r o u n d e d . by t w o 

c y l i n d e r s of s a n d s t o n e , the c o a r s e r o c c u r r i n g o u t s i d e 

t h e f i n e r . 

T y v e s 1 and. 2 a r e a l m o s t r e s t r i c t e d t o w h i t e , non-

m i c a c e o u s , w e l l - s o r t e d , fine™ o r medium-grained s a n d ­

s t o n e s . S y m m e t r i c a l r i p p l e s w i t h s t r a i g h t c r e s t s .are 

t h e commonest s e d i m e n t a r y s t r u c t u r e s , m i g r a t i o n of w h i c h 

c a u s e s r i b - a n d - f u r r o w s t r u c t u r e . 

A l o o s e s t o c l c o f m a s s i v e g r e e n , m i c a c e o u s , medium-

g r a i n e d s a n d s t o n e a l s o shows t h e a s s o c i a t i o n b e t w e e n 

v e r t i c a l b urrows ana h o r i z o n t a l t r a i l s . Here t h e r e i s 

no v i s i b l e m e r g i n g o f t h e t w o , b u t t h e y a r e t h e o n l y 

t w o t y p e s o f t r a c e f o s s i l i n t n e b l o c k , Tne v e r t i c a l 

b u r r o w s ( T e x t - f i g . 2 4 b ) a r e much l o n g e r t h a n t n e 

or t h o d o x L a e v i c y c l u s (15cs£a. ) and a l i t t l e n a r r o w e r . 

The burrows a r e u n i q u e i n p o s s e s s i n g - i n s t e a d o f tue 

c o a r s e f e r r u g i n o u s s a n d y l i n i n g a s h e a t h w h o l l y 

composed o f f l a k e s o f m i c a , e a c h f l a i i e p a r a l l e l t o t h e 

n e x t , t n e wuole s e r i e s d i p p i n g a t a b o u t 20° t o t h e 

h o r i z o n t a l . Tne a s s o c i a t e d G-yrochorte cowosa ( T e x t -

f i g . 2 4 A ) i s a u n i q u e s p e c i m e n a l s o , t h e o b l i q u e l y -

p l a c e d t r a n s v e r s e pads b e i n g d i a g n o s t i c o f t h i s s p e c i e s , 

A g a i n t h e w i d t h o f t h e t r a i l , a nd tue/bore o f t h e t u b e 
a r e c i o s e 1 y c o B 1 p a. r a D 1. e . ' 
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T n t e r p r e t a t i o n . 

The s p a t i a l a s s o c i a t i o n w i t i i t r a i l s s t r o n g l y 

s u s p e c t e d t o be o f a i i i p h i p h o d o r i g i n s u g g e s t s t u a t t h e 

v e r t i c a l b u r r o w s winy a l s o h a v e S U C H an o r i g i n . C e r t a i n l y 

t h e he c e n t amphiphoo: C o r o p h i m a v o l u t a t o r i s known t o 

p r o d u c e a. s i m p l e v e r t i c a l burrow r a t h e r t h a n a 'XT' 

wnen d w e l l i n g i n a saaciy s u b s t r a t u m ( S E I L A O i l S h 1953a, 

p. 429» f i g . 4 ) . I t i s n o t known, w a e t n e r i t l i n e s i t s 

b u r r o w , h o w e v e r , e i t i t e r w i t h sand, o r m i c a . 

I t i s p o s s i b l e t h a t i n T e x t - f i g . 24B, t h e m i c a may 

be s e c o n d a r y , r e p l a c i n g .micus w h i c n o r i g i n a l l y l i n e d , 

t h e burrow. b e r i c i t i c r e p l a c e m e n t o f mucus has been 

s u g g e s t e d f o r a o n o c r a t e r i o a 'by GOLBRX.NG (1^62 , p.235) • 

I f t h e m i c a i s o r i g i n a l i t i s most u n u s u a l t h a t t h e 

f l a k e s a r e n o t o r i e n t e d p a r a l l e l t o t h e t u b e w a l l , as 

i s g e n e r a l l y t n e c a s e . A l t e r n a t i v e l y , i f i t i s 

s e c o n d a r y , t i i e f l a n e s a r e o f a s u r p r i s i n g l y l a r g e s i z e . 

I f t r i e m i c a f l a k e s a r e m e r e l y viewed, as an a l t e r n a t i v e 

s e l e c t i o n t o sand, g r a i n s f o r l i n i n g t h e b u r r o w , t h e 

form c l e a r l y b e l o n g s t o t y p e 1. 

Type 1 i s a. s i m p l e v e r t i c a l b u r r o w c o n s t r u c t e d b y 

one o r g a n i s m u s i n g one g r a d e o f p a r t i c l e s i z e t o 

l i n e t h e w a l l s . T y pe 2 raay r e p r e s e n t a b u r r o w w h i c h 



was i n i t i a t e d as T y p e 1 'hut a l a t e r o r g a n i s m r e -

e x c a v a t e d t h e c e n t r a l r e g i o n , t r i e whole o f w h i c h was 

l a t e r i n f i l l e d by b e d - j u n c t i o n p r e s e r v a t i o n w i t h t h e ; 

c o a r s e r s a n d . 

The s e a r c h f o r t h e p r o d u c e r roust t h e r e f o r e s w i t c h 

t o t n o s e c r e a t u r e s known t o l i n e t h e i r b u r r o w s . The 

w o r m - l i k e h c l e r a c t i n i a n C e r i a n t l m s l i n e s i t s b u r r o w 

w i t h c o a r s e s a n d - g r a i n s (SC:-hu?15R 1956, p.205; b u t i s 

n o t as s e l e c t i v e a s t h e b u i l d e r o f t h e s e h a e v i c y c l u s 

a p p e a r s t o "nave b e e n . 'decent p o l y c h a e t e s a r e mere 

f a s t i d i o u s i n t h e i r c h o i c e , p a r t i c u l a r l y T e r e o e l l o i d s 

1910, 1 9 1 1 ) , and t n e s e inay "be c o n s i d e r e d more 

l i k e l y p r o d u c e r s t h a n a m p h i p h o d s . 

C o m p a r i s o n s . 

Wnen s e e n on t h e s u r f a c e o f a w e a t h e r e d bedding-

p l a n e t n e iOr.nis.hire J u r a s s i c L a e v i c y c l u s a r e 

i n d i s t i n g u i s h a b l e from t h o s e f i g u r e d b y PPiPTsdhhhL 

i % 1 9 6 2 , f i g . ! 2 3 / 3 a , i v h l y c i ; f r o m t h e 'Upper r r i a s s i c 

G a i f i p i i i e r n e d s o f I t a l y . T h e y a r e s u p e r f i c i a l l y s i m i l a r 

t o t h e f o r m r l a n o l i t es o ph t n a l wo i d e s .J vtf O."; •> 

( i l i i . a s t r a . t e d i n bhlhi-hr hbl 1Q&3, f i g . l , p . 63 a n d l y 6 4 , 

p«3b'7> f i g . 6 ) , b u t t h i s f o r a i s s u r r o u n d e d by more 

r e s i s t a n t e y e - l i n e h a l o c a u s e d n o t by any g r a i n - s i z e 

http://iOr.nis.hire
http://ilii.astra.ted


c i i . f f e r e i i . c e s , b u t s i m p l y b y a zone o f o x i d a t i o n a r o u n d 

t.u.8 g a l l e r y made v i s i b l e b y s u b s e q u e n t t e c t o n i c 

c o m p r e s s i o n . M o r e o v e r , t h e f o r m i s n o t i n v a r i a b l y 

v e r t i c a l , b u t may a l s o be o b l i q u e o r even, h o r i z o n t a l . 

O c c u r r e n c e . 

Tiae f o r m a h e r e a s s i g n e d t o L a e v i c y c i u s a r e abundant 

i n f a l l e n b l o c k s o f s a n d s t o n e a t i n t e r v a l s a l o n g t h e 

b a c k s h o r e b e t w e e n R a v e n s c a r and. Mayburn V/yke, t h e h o r i z o n 

f r c r t i w h i c h t h e y o r i g i n a t e d b e i n g i m p o s s i b l e t o a s c e r t a i n 

e x a c t l y . T n e i r r a n g e does n o t f a i l o u t s i d e t h e B a j o c i a n 

h o w e v e r . 'fbey may 'oe f r o m e i t h e r t h e L o w e r o r ( m o r e 

p o s s i b l y ) t i i e M i d d l e D e l t a i c S e r i e s , and a r e common i n 

p a r t s o f t h e s u c c e s s i o n commonly r e f e r r e d t o as "non-

marine 1' . 

f u . a d * ' ; J u r a s s i c s i m p l e v e r t i c a l b u r r o w s . 

O n l y two »species' o f s i m p l e v e r t i c a l b u r r ows 

p o s s e s s s u f f i c i e n t l y d i a g n o s t i c p r o p e r t i e s t o e n a b l e 

a c c u r a t e i d e n t i f i c a t i o n . The c y l i n d r i c a l , u n l i n e d 

t u b e b k o l i t i i o s has b e e n d e s c r i b e d f r o m t n e Osmington 

o o l i t e s o f t h e D o r s e t c o a s t . The l i n e d , s h o r t e r t u b e 

L a e v i c y c i u s o c c u r s i n t h e 'non-marine• p a r t s of t h e 

M i d d l e J u r a s s i c D e l t a i c a e r i e s o f Y o r k s h i r e . 
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Ch>AiT3hl ShYhh 

„h , > ~ >. A. 'h h < J «. .. ( F o d i n i c h n i a } 

1 : Y - S K ' A T E D hU'EROWS (Ophtioiijorph.a ; T h a l a s s i a o i d e s ) 

The F o d i n i c l m i a i n c l u d e s t h e m a j o r i t y o f 

B r i t i s h ^ . , „ i c o s s i l s , S e n e r i c a l l y t h e y c o n s t i t u t e 

t..ae most J. i >t o f S e i l a c n e r ' s f i v e c a t e g o r i e s * 

A l s o i n t e n a s o f bui'X'Ow a e n s i t i e s t h e y a r e by f a r t h e most 

h ' E o r t h i t yi'cuy . 

p. any o f t h e t r a c e - f o s s i l g e n e r a w i t h i n 

Che J u r a s s i c h o a i n i c h n i a . p o s s e s s v e r y d i s t i n c t i v e 

g e o a c t r i c s h a d e s ana s c u l p t u r e . Some ca n he a s s i g n e d 

t o a c r u s t a c e a n o r i g i n w i t h a f a i r d e g r e e o f c o n f i d e n c e ! 

o t h e r s a r e o f more d o u b t f u l o r i g i n . .a d i s t i n c t i o n w i l l 

i t h e s e t w o m a j o r c a t e g o r i e s o f 

x s o a x n g D'urrov^s . 

hee d i n g - h a r r o w s o f s u s p e c t e d C r u s t a c e a n o r i g i n . 

The f o l l o w i n g ' t r a c e - . 

i n i , c t h i s p r o u p ; -

0 p n i o i n o r p h a , T n a 1 a . s s i a o i d e s and R h i a o c o r a l 1 inn:. 
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X CXI. o 

" c o a s t . T ~ 1 - d • i „ « ~* w ». i •• t c 

tx-ace-- v - . I ^ . i v 1 . i \ i «. . " u G i c , 

p o s s i b l e e:--n ! - ^ ~ m o u n t 

o v e r ox t h e b u r r o w s r e c o r d e d i n t i i e p r e s e n t 

I d 91 

F o r c o m p l e t e syuonyny, see ..Am . ̂  J Jh ( 1 9 5 2 ) 

T y p e s p e c i e s . t o .o v. „n n o d o s a . t j . „ , x 1, p . l l 4 

, 'a c a a i a . 

g e n e r i c d i a g n o s i s ( , i ' ± 1962, ¥.205-6): 

T a i m e l t r a i l s w i t h t u b e r c l e - l i n e o r , w a r t - l i k e 

o m a n e n t a c i o n ob o u t e r w a l l b u t &a;ooth i n s i d e ; 

w l n t i i 1 t o 2 cm.; may be b r a n c h e d j w i t h p l a c e 

- • • ' J- c _ l i s t e r e d o r p e a r -

Opj o i o i s o r p h a o o r n e e n s i s xddXJ 1965 

P l a t e . 21 



Diagram o f 
f r o m t h e M i o c e n e c'f «e«aaay;^ 

t a f t e r HlilhJSa 1'^53) v : 
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T h i s s p e c i e s was e r e c t e d , t o t i s t i n g u i s i i i*or«iS w i t h 

>- • i J _ % v> „-j .u To i ^ t i o r i ( G p h i o r a o r p h a b o r j a e e n s i s ; 

t - - A r r o w s a r e v e r t i c a l 

, o ^ _p T x l - i « 25;. 

O c c a s i o n a l d o g g e r s Prom t h e B e n e l i f f G r i t a t . u e n e l i f f 

P o i n t ( T e z t - f i g , hr]) snow h o r i z o n t a l b u r r o w s w i t h a w a r t ­

l i k e l i n i n g ( P l a t e 2 1 A ) . The b u r r o w s Have a c i r c u l a r 

c r o s s - s e c t i o n v a r y i n g b e t w e e n 1 and i f - cm. i n d i a m e t e r , 

t.aout_u'.i. t i i i s i n c r e a s e s i n c t e v i c i n i t y op O U I T O W b r a n c h e s , 

W i d e n a r e g e n e r a l l y d i c n c t o K i O u s . H a r e v e r t i c a l s h a f t s 

a r e i n d i c a t e d b y t h e s c a r s o f b r o k e n t u n n e l s , c i r c u l a r 

i n o u t l i n e , w h i c h a r e s e e n as b l a c k a r e a s on P l a t e 21A. 

No a c t u a l v e r t i c a l t r u n k nas b e e n o b s e r v e d . 

O n l y t h e d o r s a l ( u p p e r ; s u r f a c e o f t h e b u r r o w - w a l l 

c o u l d be o b s e r v e d . I t i s l i n e d w i t u c o a r s e , c l o s e l y 

p a c k e d , c l a y e y p e l l e t s , d a r n e r i n c o l o u r t h a n t h e 

s u r r o u n d i n g M a t r i x o f y e l l o w s a n d s t o n e , e a c h p e l l e t 

b e i n g s e p a r a t e d f r o i a t n e n e x t b y deep i n c i s i o n s . 

ICE I J (19t>5, p. 225) r e p o r t s t h a t t h e v e n t r a l s u r f a c e o f 

t h e b u r r o w s i s smooth o r o n l y s p a r s e l y d r e s s e d w i t h 

p e l l e t s j t h i s c o u l d n o t be c h e c k e d i n t h e D o r s e t m a t e r i a l . 

He a l s o r e p o r t s (.loo, c i t . ) t h a t t h e p e l l e t s on t h e d o r s a l 

s u r f a . e e o f t h e t y p e m a t e r i a l a r e o f a c o n s p i c u o u s l y d a r k 

b r o w n c o l o u r , p o s s i b l y c a u s e d b y c o l l o p h a n i t e , a s u b s t a n c e 

w h i c h i s . nnown t o be u s e d b y C a l 1 i a n a s s a m a j o r SAY 

http://surfa.ee


f o r s t r e n g t h e n i n g t h e w a l l s o f i t s b u r r o w s { i> ; & KG'fT 

1964, p f / o 3 ) < , 

O o l i t e s u c c e s s i o n a t B l a c k h e a d 

s *. u - l i k e t r a c e f o s s i l s o c c u r i n 

Beds b and 7b ( o f n l h l S l h l 1 9 4 9 } . T h e y b r a n c h d l c h o t o m o u s l y 

a n d c o n s i s t of a s m o o t h - w a l l e d c o r e b e t w e e n 9 and 12 mr. 

i n d i a m e t e r , f i l l e d w i t h c o a r s e r e o l i t h s t h a n t h e m a t r i x , 

s u r r c u n d e a by a h a e m a t i t e - r i c h l i n i n g a b o u t 2-f- mm. i n 

t h i c h n e s s ( P l a t e 213),. W i t h i n t h i s l i n i n g , w h i c h i s v e r y 

anion l e s s r e s i s t a n t t o e r o s i o n t h a n t h e c o r e , a s e r i e s 

o f r e g u l a r ' p i t s o c c u r s ( p l a t e 21C) a t i n t e r v a l s o f 2.5 t o 

3»7 h h . , d e p e n d i n g on t h e w i d t h o f t h e c o r e . 

v -•<_ «> u n l i k e l y t h a t t h e h a e m a t i t e s t a i n i n g i s o r i g i n a l , 

i ; n a y w e l l r e p r e s e n t a r e p l a c o <? , x, o f some o t h e r 

< i ' « t '.al o f t h e i j c u ; o *r " " i d 

, j »;p-_ . , - b u r r o w s c •> , 1 . . • y, ^ n , 

-'p̂  - S\ J h ' * >' h o r i z o n t a l , b u t o f t e n d e s c e n d . 

w L i t e ( P l a t e 2 I B ; . T r a n s v e r s e 

i i ' » i a i p l a n e a r e a c r e c o m o a t h a n 

i n t n e b e t t e r p r e s e r <r o . - s from t r i e B e n c l i f f G r i t . 

PC t h o 1 o g i c a i i n t o r p r e l a t i o n . 

Tne buri'ows a r e , i t t o i i a v e 'been t h e p r o d u c t of 

a s p e c i e s o f t h e anono.ran genus C a l l i a n a s s a ( T e x t - f i g . j) 



1 h* 

w.iiici.t bi.arrowed h o r i z o n t a l l y . • C a l i i a n a s s a i s e i j o r p r o a a c e s 

v o r t i c a l s t r u c t u r e s n,.- t o 2 m. l o n g , i n a l l r e s p e c t s 

i d e n f c i c a l t o c < . * < _ v ̂  , r . >,,. T e x t -

t'i.p i s2;;;;. (hip: f t i t , . i ^J.,_. v„ ' . c i e s 

° ^ 1 i , ai i a ss a , a r e ..mown t o p r o d u c e p e r f e c t l y s m o o t h 

w a l l s t o t h e i r b u r r o w s , w i t h no s i g n o f any c o a r s e 

p e l l e t s ( T e : ; h t - f i p , 4 j , b u t t h e s e D i i r r o w s , a s s i g n e d t o 

" «-V •> A - , 5 ~ ? s g I s o l d e s , a g r e e w i t h 

_____ _ ' r. r «* r i s t i c a l l y d i c h o t o m o u s 

j r a a C i i e s . 

C o m p a r i s o n s . 

TOCTS ( 1 9 o l ) has r e c o r d e d d o m i n a n t l y h o r i s o i i t a l 

ily£:2^1}MlE£]:^ f n o H i t h e C r e t a c e o u s o f Wyoming, t h o u p h i n 

g e n e r a l t h e t r a c e f o s s i l i s n o r e a b u n d a n t i n T e r t i a r y 

a n d Q u a t e r n a r y s e d i u e n t s , I t has b e e n w i a e l y r e c o r d e d . 
• • |J 

'- 1 ^ ~ , — ^ ^ ' l / ..... _, > c > 

- •< , Z «• o , . ̂  ' - , L. ) ; fro;;.! * a, i _ j _ _ i 

'p -<'.»•> J • • , . ; 1. • , - l e i s t o c - *, , 

>'T 1„ ; . 

«. - x- r * - j u r a ' ^.r a. z T 11 

c t i t • r 1 <- > .. »c "* - o r d s 1 x 

o f l i o r t r e r n P r a n c e . i. o 1 1 • , . , *: 



d e s c r i b e d " t u b e s ou canaux • . . dont l e s p a r o i s s o n t c r i b l e e s 

' "i - L i ' i - " l a 1 L . . _ r p r o f o n c i e u r , 

i - _ , t x . 1-Ji " . "J - J (l'9b7« 

i ; x -> j o ort'-ucci.j-ied b y t h e 

p o I y c i i a , e t ^ _ _ •„. >, 

E n v i r o n n e n t a l i n t e r p r e t a t i o n . 

The u i s t r i l m t i o n o f t n e t r a c e f o s s i l u p h i o m o r y l u a 

» » - <-'1 • r i h i ' a o f t h e s u b s t r a t u m , 

> w. J v , J- J. n m a n y p r e v i o u s l y 

«. i . " 1 - ' » i " c , c e x a m p l e s i r o n t h e P e n e l i f ' f 

~ - c i -f c r v e d i n w e l l - s o r t e d , l a m i n a t e d 

- w .y m a t t e r , o f t e n i n t h e form 

o f P l a n e s and p e b b l e s d i s p e r s e d t n r o t i p h t h e b e d , o r 

c o n c e i b h s a t e d i n t o d i s c r e t e l a a i u a e . a s s o c i a t i o n w i t h 

' _ v it i_« _ c s u ' i c n o - o_ {.i ~ ".JL r * 

^ x t a l i n d i c a t o r o f < L < t,y 

t o s n o r e r ! > , ^ ' .so i n d i c a t e s o n e w h a t b r a c k i s h 

c e n d i t i o n s . 

i d d U (lyoH , p. PP1 j n o t e s t h a t t h e o n l y h i c r o f anna 

c o h n o n i p a s s o c i a t e d wi'&h u ^ n l o j D t o r p h a i s t h e A o s s s o b a c u l i t e s 

a s s o c i a t i o i x , s u p g e s t i n b a f r e f s k - ' h r a c k i s h - w a t e r e n v i r o n m e n t 

o f d e p o s i t i o n . I n D o r s e t o n l y a f e w a r e n a c e o u s g r o u p s 



ox P o r a n i h i f e r a a r e f c u n u i n v e r y l a r g e n u n b e r s i n t i r e 

B e n c l i f 1 Or i t . H e r e a l s o t i r e O s t r a c o d a show- an a b r u p t 

f L , " ... • •• • : • •"_-..< u o i O j from 2p : i t o b d ; l 

i >, <• J ' ; 9 • t o l e r a n t s p e c i e s a r e 

i n t h e B e n c i i f f G r i t t u a n 

t i , < c^ c J , l i k e t h e r e s t r i c t i o n i n 

c J • , «. * r e l a t e d t o a l o w e r i n g o f 

s a l i n i t y p i . . Ip63j» 

T h e r e i s t h u s a b u n d a n t e v i d e n c e f r o r a l o c a l i t i e s 

w i d e l y s e p a r a t e d i n s pace ana t i m e « 1 x u 

was f o r m e d i n t h e l i t t o r a l z o n e , u " j . ( < i t ; i o n s 

o f r e d u c e d s a l i n i t y . I t i s t y p i c a l l y f o u n d i n d e l t a i c 

s a n d s t o n e s , a n d , i n s e q u e n c e s o f d o m i n a n t l y f r e s h w a t e r 

d e p o s i t s , i t may a l s o be u s e d as a s e n s i t i v e i n d i c a t o r 

o f s l i g h t o u a s i - m a r i n e t r a n s g r e s s i o n s . o i n c e i t o c c u r s 

u n a s s o c i a t e d w i t h o t h e r f a u n a i t raay p r e s e n t t h e o n l y 

e v i d e n c e f o r s u c n an r;<\u. oe. T H U S i i l L l h k U (19&3, P.137) 

p o i n t s o u t t h a t b eds > ̂ , o ; a t e d i n a h i t h e r t o q u e s t i o n a b l e 

e n v i r o m r i e n t o c c u r r i n g b e t w e e n t h e Eocene P i d d l e and u p p e r 

- r \ ' - «• «c t c o u l d .now be d e f i n i t e l y s t a t e d 

c o _ " - ' » J r i g i n on t h e b a s i s o f t h e 

w i d e s p r e a d o c c u r r e n c e o f o p h i o r a o r p h a • 



1841 iiXM££i£i.li®5. s p o f l g i o i d e s GOEjrrJiJRT (nom, mid. j 

ifc>42 b ^ o a g i t e a s a x o r i i c u s Q'£ixN&i% japa. nud. / 

1935 Voiaacispongites de LAUBENFELS. 

Type s p e c i e s . 'r&alassinoid.es c a l l i a n a s s a e j , {7.>3£JIG 1944, 

P»35&» Miocene, A u s t r i a . 

G e n e r i c dia.paosis (i^wTZSCHSL 1962, ¥.218)? 

Braucuecl burrows and t u n n e l s y s t e a s , f oriviiigs m o s t l y 

Y-sixaped, w i t j i o u t s p e c i a l ornamentation., coMmoniy 

wiPeiied t o f o i x ; pear-siiaped- c a v i t i e s , 

Taalassinoid.es saxouicus ( sensu. R1ETH 1932) 

P l a t e 22; x e x t - f i g . 2 6 c . 

•]-?32 Sgongit.es saxopiicij.S i RIKTH, p i . 5 , f i g s , a l and a2. 

o p aasses of" c l o s e l y - s p a c e d , d i c l i o t o d i o u s l y 

br'ancixing burrows w i t i i an a x i a l core r i m i n g tai-ougii 

t P e i r l o w e r margins occur i n t l i e S carborough Beds 

s o u t n - s o u t h e a s t 0 1 B i e a tfyke r o i n t on t i i e Y o r K s h i r e 

„ ' „ -< '.:fii.i.eci t o one ,'iorizoa 

si, . v , '- < j c 1 r x,.ot beeu r e c o r d e d e l s e -

"a i i i t.u.e B r i t i s l . J u r a s s i c . 

http://inoid.es
http://inoid.es
http://Sgongit.es


l b 6 

fa.e 'burrows are v i a e (about r/Q inm. on average) , 

o v a l i.n c r o s s - s e c t i o n , ana occur i n sucix a. dippi d e n s i t y 

i.bat t u e y teuo n u l a a l l y t o iiayeo.e . one a n o t h e r , so t h a t 

r e g u l a r i t y o f a i c l i o t o a y i s n o t o b t a i n e d ( p l a t e 2 2 ) . 

S i s i i i l a r l _ < , . „ _.fun'L v:ra u,e appears t o be t h e cause 

of t h e i r '.a'( 0 1, i " j r _ ] ; . a a l o r i . e n t a t i o n . 

C o a p a r i s o n s , 

Tlxalassiixo i&es s a x o n i c u s lias been w i d e l y r e p o r t e c t 

f r o m t u e C r e t a c e o u s , u s u a l l y as S p o n g i t e s a u c t t . alETH 

o two oc c u r r e n c e s , b o t h o f 

xJ 1 . t h e i r b r a n c h i n g b e i n g q u i t e 

i s n a f f e e t e c i by i n t e r f e r e n c e f r o a a d j a c e n t burrows . The 

mature of iure b r a n c h i n g seems t o be fundament a l l y d i f f e r e n t 

f row t :.i.at i n T h a l a s s l r i o i d e s s u e v i c u s : i t i s a c r e a a ^ u l a r 

ana. l e r - t » P - _ j ̂  . i , v a r y i n g between 40* .and. 

i l i d , _ i / - '-'i - * t i i e more r e g u l a r ' s p e c i e s ' . 

Xn true B r i t i s h J u r a s s i c , T n a l a s s i n o i a e s s a x o a i c u s i s iu.ri.icii 

* ' J si> .> l i t an T « s u e v i c u s , v^iaico. 

; r e g u l a r l y b r a n c h e d . 

Tut e r p r e t a t i on. 

an v i e w of t n e l a c k o f d i s t i n c t i v e p a c k i n g around 

http://iu.ri.icii
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t u r b i i i r r o v s-.i.u.3 ( c . i . Ophi OHor^iia} I t i s .aot j j o s s i u l e 

t o i-e v e r y s p e c i f i c about t u e xm.tv.re o f t u e t r a c e - f o s s i l 

L t* * / w ow > „. J J L a u c h i n r 

< "ent ways 

(see t r i e d i s c u s s i o n o f The. I a s s i n o i d e s s u e v i c u s , y. ) . 

ho account e u x a i s o f a Heceflt Y-shaped burrow w i t h an 

a x i a l core analogous t o t h a t i n T h a l a s s i n o i d e s saxoaicus , 

y,u.d so t h e i u t e r p r e t a . t i o n o f t h i s ' s p e c i e s ' may 

c o u v e t r i e n t l y be i n c l u d e d w i t h t h a t o f t h e more w i d e s p r e a d 

f • s u e v i c u s , f o r u u i c u analogous lie cent s t r u c t u r e s are 

v e l l u. G cur J ey:tt e d „ 

T h a i as s i n o i d e s s u e v i c u s [ J J , ,j? A85&) 

P l a t e s 2.j ~ 25 ; T e x t - i y . P n , . , , 2?, 

I d 5 d S p o a g i t e s s u e v i c u s HlfffciflhuT 

. . i n t r o d u c t i o n . 

H o i u E o i i t a i Y-shaped c y l i n d e r s , d e v o i d o f a x i a l c a n a l 

<~ J • - ' u uLou, are o f t e n f o u n d i n g r e a t 

" • 1 — * os o f d e t r i t a l l i m e s t o n e s and. a.re 

< - ' - i- o f B r i t i s u J u r a s s i c rre.ce f o s s i l s . 

' - • . ~ •» • * . y abundant i n Gertaany at t h e same 

http://xm.tv.re
http://rre.ce


i ) e s L r i i ; - t i o . i . - . . . 

Tiie biiiTOs/s a r e o f o v o i d c r o s s - s e c t i o n and v a r y 

p r e t . t i y i n v i a t i i . line s m a l l e s t o n l y ree-cn 16 DM. ( f r o m 

y . 6 . 32 o f " , o _ _ •- "--s - - J v . h - s o u t h e a s t of 13 l e a 

vvyhe P o i n t . / „ , , 3 ; „ ' , <, may a t t a i n a w i d t h 

o f I ' j J ;.>ibi. _ < ' t ,n , v ' 1 x uo a t h l a c h Heaa, y o r s e t ) 

f ' . i Vn_ • -J '. v -3 - i n c l u d e s specimens f r o m c l a s s i c 

h* 3y, ~. - « r ' ' i ...".«, i e s . The average may be 

<- 1 ' , v <" r , f o r i u one burrow system 

• <. 1 \ (. o U n i t s i n a comparatively 

s h o r t h i s t an ce « 

- i - 1 «. a x ovs are a c c e n t u a t e d by a l i n i n g 

^ . J 1 R
 T fccially i n t h e c o a r s e r , - g r i t t y . 

x i t h o l o g i e s , ana nay appear 'very much c o a r s e r t h a n t h e 

M a t r i r , 'Tnls l i n i n p :•• "-ay be wore e a s i l y ei'otiea t h a n t h e 

core o f t h e s t r u c t u r e ; so t h a t a f u r r o w may r e s u l t on 

p r o l o n g e d w e a t u e r i n g ( P l a t e 23A;. 

L a c e r a t i o n o f t i i e b u r r o w w a l l has been observed i n 

a sys'cera o f burrows from S.3.32 o f t h e Scarborough. Beds 

beneath S t a i a t o n d a i e ( T e x t - f i g . 2 7 ) . The burrows are 

here p r e s e r v e d i n a f i n e - g x a h n e d sandy l i m e s t o n e . I n 

t h e m a j o r i t y o f cases, where t h e 'burrows a r e p r e s e r v e d 

i n roach c o a r s e r i i t n o l o g i e s i t i s d o u b t f u l whether any 

l a c e r a t i o n o f the w a l l would, he p r e s e r v e d . 



Sfiaere t i i e burrows o f T h u l a s s i n o i d e s suevicus do n o t 

oc c u r i n v e r y h i ^ a d e n s i t i e s , and t h u s i n t e r f e r e w i t h 

each o t h e r ' s development , r e r a a r k a b l y c o n s t a n t v a l u e s 

f o r t h e dichotomy o f t h e brandies are o b t a i n e d {e.g. i n 

t h e f i l e y Brigp' Hambleton O o l i t e s ; T a b l e 1 0 ) . 

TihlLb TSf!, uxUhud'OnbUb b h i P b i i l w d I N T h a l a s s i n o i d e s . 

h o r i z o n L o c a l i t y Source Ruraber of 
angles 

measured 
h i a i a s s i n o i u e s s u e v i c u s 

hopper j8 8. Sersany i d l e . 26 12 

y.3.32 > i-e J?'iga2? 9 

b.B.26 F i n . 26 '/ 

-' v f . . i t e F i l e y P i . 24 33 

i l l . 25 16 
T i i a 1 a s 3 1 n o i a e s s an o n i c u s 

Average 
v a r i a t i on 
from 120^ 

ICf 

18° 

8"" 
o 

12 

20° 

Cre haeecus o „ be m a n y j?'ip . 2 6 >5" 



f r o m l ouse bfocf . o f : scax&croug;i f e d s '(&<.B.„ 32/; 

b e u e a t f S t a i n t o a d a l e , Ghoufriu: the' fflcf.ofer'tnis 

•jra.~i.cL-,Iriti•» ' .' f • ' • • 

http://%e2%80%a2jra.~i.cL-
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T u t e r ' o r e t a t ± on „ 

The c h a r a c t e r i s t i c node o f p r e s e r v a t i o n o f x l i a l a s s -

ix>oides s u e v l o p s i s as s e m i - r e l i e f ' s p r o j e c t i n g from t i i e 

l o w e r s u r f a c e o f coarse c l a s t i c s e aiments. T h i s f a c t has 

p l a y e d a. s i g n i f i c a n t p a r t i n t h e e v o l u t i o n of ideas on 

t f e o r i g i n o f tf.ese s t r u c t u r e s , 

' ' ' _ v to i , t h a t t h e y r e p r e s e a t t h e c a s t s 

< - < > - "'iginafed i n t h e e a r l y days o f 

" - T > x. ^ 1842) s and l e d t o t h e g e n e r a l 

"sacs" t e r n 'Fucoid' Decerning e s t a b l i s h e d f o r t h e s e , and 

«:Ost o t h e r p r o b l e m a t i c a l f o s s i l s . 

L a t e r t h e y were compared w i t h h o r n y sponges try 

ua.oy a u t h o r s ( e . g . IcXiSTK I f 3 2 ) , a l t h o u g h t i l l s v i e w had 

been c h a l l e n g e d by PfflS ( I b l U j who demons t r a t e u t n a t t h e y 

* < ->-•-•.«- „ j . r '.̂  . The sponge o r i g i n i s s t i l l h e l d 

. L . h 1 v 'y j t , 

V . f l i / p o p ( l y ^ j 
suggestec. t h a t t h e y r e p r e s e n t 

th e w e a t h e r e d - o u t o f i n f i l l e d s u a c r a c s s . There 

are s e v e r a l o b j e c „ t h i s i n o r g a n i c h y p o t h e s i s ; -

•» - 1 • -lop' .In coarse d e t n t a l l i m e s t o n e s ; 

, 1 " " tacKs are s h a r p l y p o l y g o n a l ; 

cj The s t r u c t u r e s are o f s u b - c i r c u l a r c r o s s - s e c t i o n ; 

og They axe peri_..heral..iy riruveo. 'with d e t r i t a l d e b r i s ; 

e j I s o l a t e d e x a - g l e K occur i n a e r i t i c s edimeat s . 



3ev/.- , I1 ' t_.;.e t r a c e f o s s i l T h a i a s s i n o i d e s ha.s been 

. ' - „v v. burrows produced, by anouuran 

', > e < v Calli.anassid.ae, s p e c i e s o f 

' - * • w we . <. ..TOWS u p h i o r i o r p h a t o w h i c h 

>- been na.de { p „ 14-9 j 

» * '-/ c j e s t h a t t r i e b urrows o f C a l f i a n a s s a 

aact Uffogefoia ( T e x t - f i g . j ) a re c y l i n d r i c a l , w i t i t a d i a r a e t e r 

o f 1 t o 1-g- i n c h e s , arc; are v e r t i c a l . The j m i c t i o n s o f 

th e i-GiicSeu on mows are o f e n l a r g e d d i a m e t e r due t o 

t h e a n i m a l ' s a c t i v i t y , o h i c n i n v o l v e s a s o m e r s a u l t i n 

or d e r t o r e v e r s e i t s p o s i t i o n a f t e r d i p p i n g and t r a n s p o r t 

e x c a v a t e d n a t e r i . a l t o t h e s u r f a c e . T h i s t u r n i n g accounts 

f o r t h e c y l i n d r i c a l fori ; - o f t h e QUXTOW . M.S a r e s l u t o f 

t h e p r e s s u r e of t h e a a i i m i ' s bony in. many t . r i p s bacn ana 

i ' ~ .- c 1 , > i f p l a s t e r e d . 

J - I -eas Upoge'bia puget teats i s 

<- - * ^ i/ . i . t i o n , b e i n g found, i n coarse 

"» » » c _ f -anaspa ca 1 i f o n i i e n s i s i s more 

r e s t i l c t e c i , earn n o s t eonnion i n g r o i u f i w h i c h i s snore 

- - " ' , co;asiaerably added, t o our 

~ ' - c ' - " " ' - " O a l l i a n a s s a . He has s t r e s s e d 

x'opy i n d e t e r m i n i n g t h e d i s t r i b u t i o n 

p a t t e r n , ; i t i s n o t found, e i t h e r i n v e r y l o o s e sand or 

c ' ' c. >" i x Pi,, i I , es can 

http://Calli.anassid.ae
http://na.de


_'. • „^JL' f - f J r * , J r ___«. i s VfllOlIy 

occu riei'; i n e^tenuin,;, or a d d i n g new t u n n e l s t o i t s 

_ _h_ , it t h e s e " D I U T C K S are i n v a r i a b l y 
i i i ' i e r c u i i i i e c t e c i t i r l a o e fa_}„ 

a. a e y c s i t f e e d e r ( c . f . Upogebia ) 

5 are l i k e l y t o e x p l o i t airy 

o r g a n i c ' box*, w u i c n would 

account f o r f o s s i l x r i a l a s s I s o l d e s b e i n g .-reserved as 

" s o l e - t r a i l s " a t an iutexh'ace between two l i t h o i o g i . e s . 

bGibifbu \19o2, ,...353 9 bi g , 1 3 6 ; i^epreduced, as r e n t - f i g 0 -3) 

i l l u s t r a t e s a p l a n v i e w o f a h o r i z o n t a l system o f Y-saapec 

•.'i.cootou:ously branching- Keeent burrows produces by t h e 
, . . , % 

• • - t. xvxop ox _____ J--pu '-~Jj sa. 

tsach e x t e n s i v e l y a e v e l c p e d u i c n o t o n o u s 'bra.uc.o.ing 

i s n o t .auown t o 'be produced 03?' any burrowing c r e a t o r e s 

o t h e r than, ^eca.-oda. h o r e e v e r , t h e mass appearance o f 

p r e a t d e n s i t i e s o f t n e s e f o s s i l s t r u c t u r e s i s i n 

complete i a r u o n y u i t h the pres.ent-ciay occurrence o f 

b u r r o w i n g aocapoas , aoi.icn are d i o t r i o u t e d over a i o e areas 

as the- c.ouid..axb; iJeiit^Oo. 

http://lithoiogi.es
file:///19o2


uo^pa'isonn . 

iii;io.;ig t--..'.e f i r s t t o orase a t t e n t i o n t o t h e s i m i l a r i t i e s 

oetween f o s s i l 'Pucoids' and ' C o n c r e t i o n s * and t i e b u rrows 

« oapoda. were rubhldn & IbPxni ( 1 9 3 6 ) , who 

•' f o r u e d 3 r a . X i C b . - l i k e c o n c r e t i o n s o f x-shaye " 

u sse 'upper Miocene / Lower P l i o c e n e 

bueneauotuyana uroup w i t h Recent ocypoda Durrows d e s c r i b e d 

f r o m ?on;osa by TAEAHAOIIX ( 1 9 3 5 ) . Tuese " c o a c r e t i o n s " 

•were 22 - 3d . i n o i a n e t e r , and o r i e n t e d , h o r i z o n t a l l y 

i p i u l i k e ucypoda b u r r o w s ) , b e i n g s i t u a t e d ^ u s t above a 

Kiajor uxiconf ox'rxity . L i n e t i t e J u r a s s i c T h a i a s s i n o i d e s 

i l l u s t r a t e e . on. r l a t e 23 the Japanese T e r t i a r y s t r u c t u r e s 

are i it « or i Ly w i t h c l a s t i c m a t t e r , i n the l a t t e r 

case 'oelievea t o be * < loi ; < a u'era. 

h e O o r a l l i a n ' oh,- • o f F i l e y b r i g g ( P l a t e s 2k &, 25; 

agree w i t h t h e x e r t i -y «n- ,L a l e s frora t h e j y u e n o B i a t u y a i t i a 

Proup i n t h e i r d i c h o t o m y , t h o u g h t n e l a t t e r ' bo n o t 

e x h i b i t t h e anastomosis shown by the F i l e y t r a c e f o s s i l s . 

BOt.ii Y~shaped. s e t s o f ourrows a r e p r e s e r v e d i n c o a r s e 

a e t r i t a l l i m e s t o n e s w i t h p e c t i n i d s as conraon fauna.l 

associates» 

"llbXh (1932) has r e c o r d e d four' h o r i z o n s f r o m the 

German J u r a s s i c w h i c h possess T x i a i a s s i n o i d e s s u e v i c u s 

a l i a o s t i d e n t i c a l t o t h e E n g l i s h e x a m p l e s ( T e n t - f i g , 2 6 ) . 



T h a l a s s i n o l d e s s u e v i c u s i s the most ab mi a ant t r a c e 

i ' o s s i i o c c u r r i n g i n n e a r s h o r e d e p o s i t s . I t s abundance 

i s v e r y much r e t u c e a I n J u r a s s i c m e r i t i c sediments, where 

Ohonuritee is; t h e d o n i n a n t t r a c e f o s s i l , though i t has 

been widely r e c o r d e d from t h e Chalk, e s p e c i a i l } ^ from 

t h e hardgroands (ShOhhSY 196?). T h i s d i s t r i b u t i o n 

p a t t e r n a t f l x ' s t appears anomalous. Why s h o u l d 

T l i a l a s s i r t o i d e s , a f t e r b e i n g o f minor Importance i n 

J u r a s s i c n e r i h i c s e d i r e n t s , assume Gominaiice i n t h e 

Chain, presumably a n e r i t i c d e p o s i t ? 

The answer i s p r o b a b l y t o be fo u n d i n t h e phenomenon 

o f 1 submergence 1 w h i c h i s e x h i b i t e d try t h e m a j o r i t y o f 

iua r i n e a n i h u l s a t ay. Thus c r e t r t u r e s w h i c h 

a r e I n hi. Gh l a t i t L , h L fcs of t h e I n t e r t i c i a l zone 

o c c u r a.t g r e a t d e l t a s i n t h e t r o p i c s , where the t e m p e r a t u r e 

o f t h e u a t e r i s i d e n t i c a l . S m a l l - s c a l e examples o f t h i s 

p r i n c i p l e h a v e been' d e H i o n s t x - a t e d by hOLKE ( l 9 6 l ) among 

- i V " i - • " ... . v . t , t ' - . _ h h n _ , 

n.., „ t v > _ T ' i. I * tit l a t i t u d e or an a l t e r a t i o n 

o f h , r ^ _ >> i n cause t h e 1 suaraergeace 1 o f 

w a u l . I t i s not too much to expect 

an <~ •- inxc temperature from t h e J u r a s s i c 

t o t h e Cretace o u s , and i v l t h i t a change i n t h e bathyrueti'ie 

.fauna! •>:>onat 1 on. 



HO. ( F o u i n i c i m i a ) 

I I : U--hib%.PEb BURROVS ( h h l z o c o r a l l i u m ) 

r l i i i E O c o r a l l i i i i a ZBMhEH I 8 3 6 

iL iiBS |Crxi;i.t tis I}(;U¥ILLE (nom. nucl, ) 

il 
•J.) 

Type s p e c i e s , gpgfg C £ o r a l l iu., a j enens e KPNPliP l b 3 6 , p.229, 

;bs c h e l n a l n , T h u r i u g i a . . 

Generic d i a p i c a i s ^ % j » ~ , « . 2 1 b ) ; 

li~3ha.peci tones mfhn b p r e i t e ana n e a r l y p a r a l l e l 

l e g s a a i c .. are d i s t i n c t l y s e t o f f f r o m t h e v e r t e x 

a r c h ; fab<eo r e l a t i v e l y t h i c k ; m o s t l y o b l i q u e or 

* a i . 

:>f sedii.ient i n v e r t e x ; nay snow 

ana. a t o u t e r s i n e o f tube s c r a t c h 



'J , ,j.v"e o f ' crustacea;as; ; e l i i p s o i a a l 

- o i >t - . . " oe i:;coi?porat eu. 

i f s c u E f i o ; ; ; . 

v - ' , * - } , aas remari-ced t h a t R a x g o c o r a l 1 iUBI 

i a s t r a t i g xj 3. p d i e s t u a. i e s w i t a o u t 

.. d e s i g n a t e ' s p e c i e s ' , T h i s 

• i * ... -. -t, j a s t i f i a b i e , f o r tixe degree o f 

p e r f e c t i o n o f p r e s e r v a t i o n i s o f major i m p o r t a n c e i n t i r e 

l » .< l i i d a e . 

£ • » -'-». o d i f f e r s f r o m E. coMaane i n 

re. I t i s g e n e r a l l y f o a n c 

• . , i t i i o l o g i e s v/nicix would be 

e i ^ e c t e a t o r e t a i n f i n e s t r u c t u r a l d e t a i l . 

.However, t h e r e a r e o t n e r d i f f e r e n c e s . h„ ienense 

possesses a d i a g o n a l l y - r e t i c u l a t e s c u l p t u r e bo t i l on 

<* ' 5 ^ x " ' « R. coiBBune has si 

. r e , c o n f i n e d t o one limbs; 

the S^>reite , f o r u e d o f aow-shapeci a r c l i e s , i s d e v o i d o f 

' j " _a"-_» , c o n s i d e r s t h i s a s u f f i c i e n t 

• " i v i r c i i n i n o t i o n , though bCKrrli/T 

(1936, p. 20) ana ;xblb31;r (1929, p.2?) c o n s i d e r that R. 

J en ens e and R. cortoxine are u i e r e l y d i f f e r e n t s t a t e s o f 

. p e s e r v a t r o r o f t h e hurrovjs o f one c r e a t u r e . 



wtj.,e:r • s p e c i e s * o f iUi±zocora.ll±uui a r e n o t b a s e d 

p r i m a r i l y o n s c u l p t u r a l t l a t a i l s ; e. g . R. d o d e n d a i b l i 

> T ^ L . b a r i a s i:a t l i e M e a l a e a o f 

/ » ' ' » v. r w ; R. u l i a r e a s i s ( P I B T X o N 

193^; i i a s a s p i r a l l y c o i l e d a x i s . 

T h e s e ' s p e c i e s ' a r e i ; o t o p e n t o u u e s t i u u , a s i s d . cowmxae» 

R j i i a o c a 1: a l l j u r a j ene^tg e , .•)-,. I l l I836 
r l a t e s 5, 19 & 25.1 

O b l i q u e -J. ' i c e d ^ s c e u d i n g a t a n g l e s of" 45° - 60° 

w i t i i a:a o v e r ; L >_ " c i 4 2 mm. a n d a l i m b d i a m e t e r o f 

11 Hsr,, o c c u r i n t l i e b a s a l i r o a s t o n e o f t l i e ' m a r i n e ' 

i i i j - i e r b e c k B e d b e n e a t h H a v e n s c a r a n d S t a i n t o n d a l e 

( T e x t - f i g . 4 0 ) . T l i e y a r e a s s o c i a t e d w i t i i g r e a t n u m b e r s 

o f C o r o p h i o i d j a s l y mens i s ( P l a t e 25.1). B o t h , w a l l s a n d 

S p r e i t e a r e s c i i i p t u r e a , txxe f o r m e r w i t i i d e e p , l o n g 

s c r a t c i i e s s u b - p a r a l l e l t o t h e l o n g a x i s o f t h e b u r r o w 

( P l a t e 5 ) . T l i e S p r e i t e i s a b o u t 7 imn. i n t h i c k n e s s , 

i t s b a s e b e i n g a t t h e same l e v e l a s t h e b a s e o f t l i e l i m b s . 

G t i i e r e x a i s i p x e s h a v e a r t o v e r a l l g a u g e o f 6u ma. a n d 

a. l i i u b d i a m e t e r o f 16 mm. I n b o t h c a s e s t h e r a t i o o f 

g a u g e : l i c i b e r i s r e a s o n a b l y c o n s t a n t (3.9 a n d 3.75). 

I n n e i t h e r s e t d o t l i e b u r r o w s d e s c e n d t o a n y g r e a t 

d e p t h , 9 b ma, o e i n g t i e raaxi;:ram o b s e r v e d . T h e l i t i i o l o g y 



i s a f i n e - g r a i u e d u a o l i n i t i c s i l t , t L e k a o l i n i h i i a e a i a t e l y 

c a l l i n > ; t o :.I±ILO. t h e g r e a t t r i p o d "banks of* R k i z o c o r a l l i t a i S i 

h o h e n d a i i l i i n t n e ( J e r i a a n W e a l c l e n 9 w l a e r e t h e e n v i r o n m e n t 

was v e r y s i m i l a r t o t h a t o f t h e Y o r k s h i r e M i d d l e . J u r a s s i c . 

B x a s i p l e s o f R n i g o c o r a l l i u r a j e n e a s e f r o m t i i e L o w e r 

L e t t e r u c o n l e o f E u s b e r g (MAYER 1952, p l . V l / 2 ) c o w ^ a r e ' v e r y 

c l o s e l y w i t i i t i i e b l l e r b e c n Bed. e x a m p l e s . 

" • M i x z p c o r a l 1 i m n Jen.ease i s c u s t o m a r i l y r e g - a r d e d a s 

- , ' , F o c i n i c i i r i i a (SSII.ACKiOR 1955s 
?' ' ' >- ' -s d e s c r i b e d a t t h i s p o i n t i n t h e t h e s i s , 

. i o s e ' v e r , i n t L e S l i e r b e c . i t e x a m p l e s c l e s c r i o e d t h e r e a r e 

. L i i c i i c a t i o n s i t . a t t r e y b e l o n g m o r e f i t t i n g l y i n t h e 

I ) o ; ' . i i c j . r a i a . F i r s t , t n e b u r r o w s a r e h i g i h l y o u l i q u e , a n d o f 

:ao g r e o . t l e n g t h ( M a x I L I U M d e p t h s 10 cm,). S e c o n d , a f e w 

r i l e s t o t b e s o u t h e a s t o n t h e s a n e h o r i r s o n a t I r o n s c a r , 

r e l a t o r , r h i s o c o r a l l i d b u r r o w s a r e l a r g e , a n d t r u l y v e r t i c a l s 

b u t p o s s e s s : , . L t , r r ,o i, _c* i r v o n s c a r b u r r o w s t 

t h e s e w e r e . r e * , c - « c_ v .c »o;.i'..Uc a s R h i z o c o r a l l i u r a 

(C o r o p a l o i d e s j ^ e n e i x s e . 

X i i c o n t r a s t t o t h e s e s h o r t , e s s e n t i a l l y v e r t i c a l 

s t r u c t u r e s , t r u e m i z o c o r a l l i o . f e e d i n g b u r r o w s a r e o f t e n 

o v e r 10U CK. l o n g a n a e s s e n t i a l l y h o r i z o n t a l . h o w e v e r , 

i t i s u n l i k e l y t u a t a s h a r p d i v i s i o n e x i s t s i n N a t u r e 

o e t s e e n t h e t w o c a t e g o r i e s , a n d t h e R h i z o c o r a 1 1 i m a j e n e n s e 

http://Slierbec.it


i n 

• i s <f i t i 73° o r i e x i t a t i o n , c o n s t i t u t e 

1 >. > J e e ^ >",_'" w k i c b . c o u l d i>e p l a c e d 

s a t i s f a c t o r i l y i n e i t h e r t h e D o m i c h n i a o;r t h e F o d i n i c n n i a . 

H i ^ ^ c o r a l 1 i u i a c i c a t r i c o s u s ( T A T E & BLMCB l b 7 & ) 

r , 2 y , r o A , € , 27. 

^ 7- . c a t i ' i o o s u s T A T S 1 B L A I ' I L , .H.̂ /̂ , pi.„14-/; 

3 7 . i t r e t r a c t i o n . 

; . c 7JL • ) 

-. - . i t s 

w'/ - 3" . S u c i i 

i t l . e t u b e s , 

o , e x t i i i i t p ; r o ' b o t a x i s . 

i l l i l l u s t r a t e d , f o r 

. t ±s n o w ' n e o e s s a r v 

.L c3.o;?ei/ a l l i e d t o 

http://37.it


h . j P - _ • a " 1 i , t ' i i .Li^tba 

c i r c u l a r l a . c r o s s - s e c t i o a . wit:'-, c o a r s e G i B f , o i i a l l y -

• ' i ' ^ >. r revy 1 

- - • - " > <. «. . «r L p e l l e t s . 

>. t ' • ^ -

olP;ea. OJ. , . r e a t l e i i ^ t u ( u p t o fOu e n . j , t e r n i r i a t ia,p 

i n 

- O c c u r r e n c e . 

i,.;x a s 

x c a t o r , 

i s 

*• ' c v. • . i - , ' o f ty t a i t h e 

11.5/ - , , • > - ' ; . . . . , r ^ c r a l l i m a 

ea.ta.aas a l o n g tuxe i e . t g i i x o f t h e o u t c r o p o f xu±e l o w e r h a l f 

o f t h e p.ai;u o e a ^ h e r s e v e r a l h a r i f r e a . p a r a s , M o s t o f t h e 

o u r r o v i s a r c v e r y i o : p ( P l a t e a,ua, ,:a.ve t o r t u o u s a i e s . 

' c u r v e d t o t h e r i g h t 

t e s ; , a c h a r a c t e r i s t i c a l s o n o t e d 

- • * i/Ower C r e s t a c e o u s o f A u s t r a l i a . 

http://ea.ta.aas


1 

IV 3 

b p h P h i k h y L p o d h »ljj o u s e i ' v e a t h a t a l l b u t t w o o f t i e 

, - [ - ,, . J J o <4 -> A . • - i t y 

- ' . - < J v r u S t a i t l . e s , s l e r e 

i ~ c > ? JC. • i r r C y i i i a r i t i e s 

L. ' 1 c t,c I ' i g u r e t t o n j e i a t e s 

> , M. - , ri''i7«ea w i t h o u t i n t e r f e r e n c e f x ' o n 

•i ' - J - ' K , w i t h t h e e x c e p t . t o r . o f t h e ' k i r k ' 

> •- t o p o f t i e p h o t o g r a p h , w h i c h 

' •> ' » L i e< u i r e i n X f o i z o c o r a l i t i t a r a c o i a ^ u x t e 

f r o n o t h e r : ' i o r i ; : o n s | T e x t - : i ; i e S . 29, 31, 33;. 

r l a t e 2b snows; one o l t h e s e ' K i n k s 1 i n d e t a i l . I t 

c a n c l e a r l y b e o b s e r v e d t h a t o n e l i m b i s b e n t i n s u c r a 

'.J c a t o b s t r u c t i o n w h i c h was l y i n p 

— J - ̂  . t > i n i l a r h k i n k i i i p 1 o c c u r s .more 

c r - L . b ^ H ® » o i ' t e n t a l c i n g p l a c e a t t.ae 

v e r t e x , w h e r e i t c a n n c t b e e s t a b l i s h e d t h a t r l i e o i ' g a n i s n 

w a r a r f c t e a - p t x i i i j t o a v o i d a n o b s t a c l e ( i - l a t e 32/. i n t h i s 

i n s t a n c e i t s e e n o p o s s i b l e t n a t s u c h a n e t i o l o g i c a l 

m o d i f i c a t i o n was a d o p t e d t o e n s u r e a b e t t e r c o v e r a g e o f 

s e a i n e n t w n i i e f e e d i n g . 

n l t h o u p h t h e d e n s i t y o f b u r r o w s i s o f t e n h i p h , i t 

i s e x c e p t i o n a l f o r b r a n c h e d b u r r o w s t o o c c u r - ( p l a t e 29A), 

' - - < ' - • . "1 . .r • n ( o . ,r 1L / r _ i , 

http://Staitl.es


( H a t e f , ,j , r „ <„ o t a l s o o b s e r v e d w i t a R M i z o c o r a l i i up" 

a J _ „ < i a J v i, ^ t B r a n a o i n t . 

c / r < o » i . « v. 2G* ( e . f . R, 

peaaja£is_e f r o n t h e E l l e r b e c k B e d , o. 1̂ 9 ) u n l i h e t l i e 

p a n g o c o r a l l l a p a l i a s t r a t eo. ; / ^ h * , ? (1^62, a . I S , p i . 1 / 3 ) . 

1 ae c a l p e l 1 e i; s „ 
S e c t i o n s c a t a t r i g . a t a n g l e s t o f l . e a x i s o f fi;,e l i n o s 

r e v e a l c i r c u x a r a r e a s a b o u t 2 mm. i n . a i a s n e t e r w h i c h a r e 

( t <~ . ,n „ x . r u s t y s i d e r i t e - r i c i i 

' i - •< s-, ••• - ^ f r t " r a e r y l o n g f o x - f a e c a l 

v , i i , L i i _, 1 a - i o n , o f t e n 2 o r 3 c a , 

i n l e . a £ n ; h ( P l a t e 'JOB). I t s e ems l i k e l y t h a t t h e s e a r e 

n o t f a e c a l o e l l e t s a t a l l , b a t s e c t i o n s o f C n a i i h r i t e s 

--iiaj'S s u b s e q u e n t t o t h e v a c s t i o r o f 

r i g 3. xi a. 1 o c c u p a n t . 

_ • . >. t oo p r o l e a cava f n e 11 idos o f v e r t i c a l 

- - , ^ . 1 . _ , j a ' f .1. -n 1 9 ^ 7 . 

• v % - A a * . » . . . "-'x. - " . - c u t e l l i p s a i d s 

iesi-v n a a n -g- e n . i n l e n g t h . T h e s e a r e u o r e f i n e l y t o b e 

t r u e f a e c a l p e l l e t f ? . 

W alls„ 

<• u c I'ows w e r e a c t i v e l y 

« - J i . j _ C c c a s i o u a l l y , e o l i t h s 

c:0 t o oe f o u n d p a o a e o a r o n u c t h e p e r i p n e r y » 

fat; t h e d e e p l a c e r a t i o n s o n a a e b u r r o w s i c i e s 



a x e oo::.s I,G t e n t l y / r s s e r v c i u i n g r e a t r e t a i l ( P l a t e 2 6 / 

x. S.O.CEJ 'oo s u g g e s t , 'C-.:.,S."G LixXB ^..-acj^rixig o f ci'^aL^osi'i; e o c o - t - i i s 

..lot p. cou;:i o i i f e a t y j e . 

S t i i o l o g i c a l i n t e r p r e t a t i o n , 

'rde g r e a t L.or±i:,entai e>;.t - ^ ^ . .ws of" 

i i i a 

9 ' , J i e o f 

i n d i c a t e t n a t t.ue l u n ' o w s 

^ - l e e c i i a g o r g a n i s m , T^e 

• * t P - ' • 1 v e 

r e e l 

' ' r •> - 1 * l a t e 33} 

' *• L • ' " '-Cy - "* - " - ' a n i - l i i t e 

u t r u c t i r e s ( or.ext. , . 13} . l a t e r i n t d e -work i g f l b l D P T 

a t t r i b u t e s r n i s . o X i t l - , . 3 i n LPe i - ' o r a e r b i r i a n d r i f t t o ; 

" tb.e d i g g i n g p a s s a g e s o f c r a y - f i s h " ( o g . c i t . , p . 2-9). 

I t i s r e ^ . a r k a ' : d e t n a t t i . i e g a u g e o f H M g o c o r a l l i u i a 

c i c a t r i c o s u s i s s o c o n s t a n t . T i l l s i s m o r e e a s i l y * ' 



[ 

1 . fi 

' 1 ^ » • 5 t i i e S p r e i t e 

o b v i o u s l y c o n s t i t u t e a c o n t r o l , b u t t n e r e i s n o s u c h 

c o n n e c t i o n . i n I I . c i c a t r i c o s u s . A s a t i s f a c t o r y e x p l a n a t i o n 

c a n o n l y b e f o u n d , i n t h e . a i g h l y d e v e l o p e d p o w e r s o f 

C r u s t a c e a a r e k n o w n 

H 1
 K j~ , - ' - J 'ux-- «; o r y , t h a t C a r _ z i n u s 

i u a e n a s w i i i r e n a m i n c o n t a c t w i t h a c y l i n d e r c o n t a i n i n g 

o r g a n i c - r i c h s e d i i . i e . a t b y r h . e o t a . x i s ( w h e r e t h e a n t e n n a e 

E i r e u s e d ; ana. b y c h e r a o t a x i s ( w h e r e t h e . a a x i l l i p e d s a r e 

u s e d S t o o & t o j ; , o d s l a v e e x t r a o r d i n a r i l y d e v e l o p e d 

u a o i i i l i p e d s „ 

S i n c e i t i s o b v i o u s l y u n s a t i s f a c t o r y t o r e - i n g e s t 

s e e . i n e r t w h i c u u a s a l r e a d y p a s s e d t h r o n g n t h e s t o m a c h . , 

anu. s i n c e t h i s s e a i i a e u t i s r e a d i l y p e r c e p t i b l e ay 

c j i e n o t a n i s , i i; f o l l o w s t h a t some c r i t i c a l d i s t a n c e 

o u s t e x i s t s i n s i d e u n i c h t h e o r g a n i s m f i n d s c o n d i t i o n s 

u n s a v o u r y f o r f e s n i i t ; . T h e o r g a n i s m t h e r e f o r e r e m a i n s 

j u s t b e y o n d h o e U n i t o f t o l e r a n c e o f i t s our; f a e c a l 

- - d- 1 ' - o t s r i s ) , t n e c o u r s e o f i t s 

> u i ^ <_ p r e c i s e l y b y t h e e x i s t i n g 

o f t h e i n i t i a l b u r r o w , 

t o l e r a n c e s h o u l d x'eraain r e a s o n a b l y c o n s t a n t 

s p e c i e s o f b u r r o w i n g c r u s t a c e a n , a n d t h i s i s 

I ' r ;e o f a s t r i c t r e l a t i o n s h i p 

« ~ / * t - t< o v e r a l l g a u g e . 

http://sedii.ie.at
http://rh.eota.xis


'f c <• o c'i o x i o f c h e m o t ax. i s e x p l a i n s w h y b u r r o w s 

o f h n i r . o c o r a l l i w ; i c i e a t r i c o s u s a r e n e v e r s e e n t o p e n e t r a t e 

o n e a n o t h e r , a n d a r e o f t e n s e e n a v o i d i n g s e d i m e n t w h i c h 

l i a s b e e n b u r r o w e d b y o t h e r c r e a t u r e s . 

V a r i a t i o n s i n e t h o l o g y w h i c h may b e r e l a t e d t o 

c h e i B o t a . x i s a r e d i s c u s s e d f u r t h e r i n t h e i n t e r p r e t a t i o n 

o f H i i i go c o r a l 1 ity a c o r a n u n e . 

C o m p a r i s o n s . 

T h e n o s t c l o s e l y c o m p a r a b l e t r a c e f o s s i l w i t h 

• f > l j A ^ i ^ ^ j ? - J . ! ^ A - i i ] j ^ c i c a t r i c o s u s i s t h e t y p e s p e c i e s , H. j e n e a s e , 

f r o m w h i c h i t d i f f e r s i n p o s s e s s i n g a v e r y p o o r l y 

d e v e l o p e d , m i s c a ^ t u r e a S p r e i t e , a n d u a v i n g c o a r s e r w a l l 

S i • 1 ' , ^ , .J . f r,c «. b r l t i B l i f 1929, p i . 2 / 4 , 5 ) . 

-'< - r n , . ,>-«;, - J, b u r r o w s w i t h f i n e l y l a c e r a t e d 

l i m b s a n d n o S p r e i t e h a v e b e e n r e c o r d e d i r o n t h e U p p e r 

J u r a s s i c o f p o n e r a n i a ( l o c . c i t . , f i g . l ) ; t h e y w e r e 

a t t r i b u t e d t o C a i l i a n a s s a . . h e r e t h e o v e r a l l g a u g e i s 

? b far;, a n d t h e l i n o d i a i r e t e r 2 1 u n . > g i v i n g a r a t i o o f 

3.3s w h i c h i s i d e n t i c a l t o t h a t i n t h e f i n a l e L i a s 

';- .. _ h h f r o 1 ; i a t a i t h e s . 



rj8 
• K f c . i z o c o r a l l i u r a cqgaune o l h i M l B T l o ' / 6 

P l a t e s 27fi, 29C, 31, 32; T e a t - f i g s . 2 8 - 3 4 . 

D e s c r i p t i O H . 

T r u e R i i l g o c o r a l 1 i t u u , w i t h \* e l l - d e v e l o p e d S p r e i t e , 

o c c u r a t m a n y h o r i a o n s i n t h e E n g l i s h J u r a s s i c . C o m p a r e d 

_* *J °»i_£, - ' V drave n a r r o w e r l i n o s a n d x a n s c u l p t u r e d . , 

- - S f f r e i t e • 

of" P d ;jim. o v e r a l l 

r m u o r ^ " 1 t h e x o r k s k i r e z e o v i l i a n 
i <- , , ^ . .h ^ a g e a n d 14 who l i m i t 

» ' - - > e t } . T a b l e E l e v e n , 

" j i. ^ 0^ ! o c c u r r e a c e s f r o n 

r a i n h o r i z o n s . 

•fne a v e r a g e ^ r % l i n b r a t i o o f 5,6 i s s i g n i f i c a n t l y 

f i x f e r e u t f r o n o n e 3*3 f o r X. c i c a t r i c o s u s , a n a t h i s , 

t o g e t h e r v i f h o t h e r f e a t u r e s , m e r i t s s p e c i f i c d i s c r i m i n a t i o n . 

n g i - e a t a e a i o f v a r i a t i o n i s e x h i b i t e d i n t h e 

d e v e l o p m e n t o f S p r e i t e i n ^Mzocoralllu:-: c o n a n e , T o a 

c e r t a i n e x t e n t i a . e r e i s a c o r r e i a t i o n b e t w e e n i n c r e a s i n g 

- 1- o ^ <_ o ' A c>. o f t h e c r e s c e n t s o f 

3 l_ f" r 0 ho 1. a. <• Cr a . i e o u s g r i t s CS.i3.2o) 

> 1 a* a e n s c a r p o s s e s s e s s t r o n g 

„ \ * a 1 1 s s a l s o d o e x a m p l e s f r o n 

http://CS.i3.2o
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TAfng tlbii, V 31 oOJ. ^ J 

. r >. ^ \ 

l o c a l i t y S t a g e H o r i z o n I l l u s t r a t i o n gauge L i m b R a t i o 

nm. H i l . 

P e a k Y e o v i l i a n G r e y B e d s P1.27B 4 8 9 5-3 

i l e a ;v'yke ,aaleiii£tii d o g g e r * P I. 2 9 c 2-5 5 5.0 
•?,'v - 1 IT,'.. B a j o c i a n a.B.32 P I , 31 5 n 6 . 0 

P I , 3b 57 10 5 .7 

S t a i n t on.da.Ie P i g , 3 2 b b 8 6.u 

F i g . 3 3 60 12 5 . 0 

H a v e n s e a r S i b . 28 F i g . 3 1 60 10 6;. 0 

C a y t o n B a y C a l i o v i a n H a c k n e s s F i g , 5 A 65 13 5. o 
M o c k 

R e a c l i f f f t , i f f i f o r a i a n h u d l e s t o n i P i g . 2 8 77 l b 5 o 
B e d 

58 10 5 » 8 

A v e r a g e ( o f n i n e s s n u i e s } 59 1 0 f 5-6 

* = sii'ial s _ , pooi'l; ~ r w J i y l a c k i n g ' 
b p r e i t e ; 1 1 y p 1 a c r '. l_- ! i n a v e r a g e • 

t h e E a c n n e s s i o c s o f C a y t o n b a y ( T e x t - f i g . 5-ts.) ? w h e r e t h e 

b p r e x t e a r e R i o r e r e s i s t a n t t i t a n t l i e l i m b s . I n f i n e r - g r a . i n e a 

l i t h o l o g i e s t - i e y ^ r e i t e t e n d t o b e f e e b l y d e v e l o p e d ( e . g . 

b o b . I f 5 e l a t e s 31 & 3b, T e x t - f i g . 2 9 } = 

T e n t - f i g . 2 b i l l u s t r a t e s t h e t y p i c a l a p p e a r a n c e o f 

http://on.da.Ie
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j j s t _ f c _y i_<" t ' _ 

a r e s u l t o f i r e c o a r s e g r a i n o f t h e g r i t t y l i i a e s t o n e , b u t 

a r e l i n e n v i t n c o s u u i u u t e h s h e l l f r a g m e i i t s , o t h e r e x a r g f l e s 

f r o n t n i s h o i ' i a o n n a v e l i n i o s x i n e c l w i t h w e l l - r o u y h e c i q u a r t z 

g r a i n s , a l l o f i d e n t i c a l s i z e . 

T h a t doe ^ . e v e l o - n c n l ; o f s t r o n g a p r e i t e i s n o t s o l e l y 

t h e s e d i n e n t i s 

1 o n g l i i a x a o c o x'al i i a a 

^ 0 -L < o , 

r 

L V . 

> t " > t -

"> i o , " .r ./x . h e 

< , , < - l l v J . C t- i d l _ h r _ ^ , «" -X, >. 

'~ - h . t t ^ , , 
1 '- - " . 1 . C , w ' , r . - . J , '1 . _ , j 

r - - -> . i i h i , " n, . i _ - ! j i ; u j , j * , „ Wo 

f e c a l ^ e i l e t s h a v e b e e n o b s e r v e r , w i t i i i n t h e l i m b o o f 

' > 'j.J - s 1 t , i , v t n ' o f t h e 

« ' J v c \r h * c x i n d s , 

O x i c h . w a n e s t h e o b s e r v a t i o n o f d e t a i l d i f f i c u l t , 
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1 o 2 

T i i e kigr.es t b u r r o w c L e x i s i t y a c h i e v e d b y ,bmi z, o c o r & 1 1 i usi 

j_ • .ty o c c u r s a t t h e .oa.se of" the QSMlxi&ton o o l i t e a e r i e s 

a t r i r a n P o i n t , 's!;:ere i n n e d 1 ^ o f .aibibihn 19k-:-)} e x a m p l e s 

VI'/'L v e r y r e s i s t a n t S i ^ r j s i t e and e r o d e d l i s u b s o c c u r , o f t e n 

o b l i q u e l y , up t o 20° i r o n t h e h o r i z o n t a l . Most o f t h e 

b u r r o w s a r e v e r y a; a r i , e d l y c u r v e d , u n l i k e o n e g Xes a t 

l o w e r d e n s i t i e s from t h e h u c i l e s t o r m B e d s ai>v e l s e w h e r e , 

w h i n a a r e s t r a i g h t o r o n l y s l i g h t l y curved. { T e x t - f i g . 2 8 ] . 

Tne o c c u r r e n c e s h e a r c o w p a r i s o n i n o b l i q u i t y a n d 

c u r v a t u r e o f t h e a x i s w i t h t h e M i d d l e i r i a s e x a m p l e s o f 

_ i i u i ij.-ii- JCur^ l j ^ a n n o r r - Cjt>sus « T h e r e i s a b u n d a n t e v i d e n c e 

* t I ; c , K.} _ v ,1 _ h o , i <- 3. i j o x v t i oe i h i y o > '4 rv, i, <-1 
, f t ' n 1 t s _" ' c c i r _u u . r i - f . c ' i J y i ^ - u i i t i x i i o s 

f i i_<- \, • < i f [ t J o l I f 1 . ' i L i e i i i , 

. • < , j ru. >1~ , 1 - a u f j i > c «i t. <^f v^-t* i . i o r i t y 

_^_y • • y ,- -- - -f- m , L . i O' L _ . i- in-: \e g» T e x t -

o . ,<> , . i i u ' h h j'±} • i e<.(.£, • o t i c ^ L_ , -^gh, 

* u l J. 1 C Li R- v. , <XO % U J e 

i. - j > - J -1 - u ' -n i _ „r i - , i u. i f i e d 

i r o n a, 'U' i n t o a f'f!„ I n T e x t - f i g . 3 1 t h e d e v e l o p m e n t 

o f a l a r g e T - s h a p e d v e r t e x i s a s s o c i a t e s w i t h r e t r u s i v e 

a c t i v i t y . The f i n a l p o s i t i o n o f t h e plugged, t u b e l i e s 

http://kigr.es
http://oa.se
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1 d D 

" w i t i i i v i e a r l i e r ^ o s i t i o a s o f fclie ' " i ! , 'wirier! was ^ o r e 

• J -ow n e a r b y a l s o sliows e v i d e n c e 

j c * t i t e f o r m o f a p l u g g e d s e c t i o n 

l o n g a f c e d ' u • , 

u. " j J - > - . " r e i n s t a n c e s of s, r e v e r s a l of" 

.. - • J -LV «j r.'Cti«ity. Tin tide l a t t e r a s i m p l e 

i c n ^ ; U — t u b e i s -..roouceci s i f i n t e r n a l y l i i j ^ e a t u o e s o c c u r , 

a t tJae s i d e s b y t i r e t w o m a i n 

, - f i g . 3 3 shows o o t i i r e t r u s l v e 

sn.f'1 pi'o i r u a i v e s u r r o w s o c c u r r i n g t o g e t r i e r ' oir t i r e same 

A7t ex 

us 

m i e 

x r • u 

t i t r a t i ^ r a ^ ^ i c -,.:ori ̂ o u . J u t i r e f'cri;ier case i t woulo. a\.,>> e a r 
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IS 1 

111 t i t tLie biixxoVJs',:-.own kon- l e f t i n i b e u i a g r a H w e r e b e i n g 

co;;a,3ti"ucteb si;^.LlxEi.aeotisly. T l i e l i m b s s t u f f e d - w i t h f a e c a l 

•/ - - ' -L / - i - / V- J J ' . " C 9 _ t i " (. „ 

. _ . . , , _ r " ' x „ , , „ n , . <• > ! ' 

o c j i r t r ' a c t s - i i n i - c i r b . l y , a nd c ^ r e e s wit.;... ;,-.!Ost r b ^ i i a o e o i - a l i i i i n 

e i i Q i c u i a r 

1 C i / < i , 0 i i j . ^ , 

i'" >- , .. » "> « r-f t o s n c . s. i . i i c a l 

- ' '' ' ' ' 1 '' . - b ->< '_o - a i J r :< f G i v i x r . *x' o , x ' l Ci' rs 

i L. 's n- t, _ ... i - " ^ L.O , o i , I . >Jxi • e o n i H " . 

> > . r - L u j o'te >>>. v i . ' r co» j, to< „ ^ - 1 <- , L >. _t . ,>t, 

1 - < j ± ' i r i , _ . o i l ' Ct' . „ H/ * bi, ̂  j ixio 

o ' „ i u J y JU - i , c J ' J U . • , c ; i / i L • 

- * u r1 1 x t , 1 . L - ' . ! < " , ( x c n s 

i 1 l. . * «- r / 1 r ̂  L11. „ ' ''S, '/ L X " T l O j 

< . . i " t c. L o c > o c _ * » 

In t b i e i n s t a n c e t r i e i i m ; o f one o n r r o w i n g o r g a n i s m r u n s 





J L e i t o t i i e l i m b o f a n o t h e r , an 

c *.c, ^ c • L_ : b u t tb.ese 

~ - L - ' j.t _ ̂ . - o u s l y f o r 

^ x i .. < v . 17l> , ,. v ^ - o r i e r r t a t i o n 

_ < ' > _ g o v e r n e d b y a cti . e E i O t a c t i . c a l 

c a i f e a t u r e a s s o c i a t e d w i t i : t aiany 

l y w l i e n i n t i i e v i c i x x i t y o f o t n e r 

- ' ' N
 v t i - « . y , J 3 / • T u . , c i f , i f l y " v y 

i _ ~ . ^ 

t - - 3 - ' i > ; o i <.' L .c ° ? r C' • l O i ^ i j . ^ J-J ^ f> 

.. l • 't - i t l c t i e rL," t a.r C" i «< iu< a *~ v e i _ I O J j a r u 

/ o> ! < * c -fc . J' ( i .. i r r 1 1 i < { J v,̂.x , >* x c J . F 

^ e i e c y u o a i c i m u s . 

j' i c • 'a v. o ' C i 1 r u e I j o_. c t 3J I L O C Q r a l l i a n co.,.. nx^e 

• r 3it. c. t i c » t ' i - - r o ' i i c - r . 

J t i s p o s s i b l e t o a r g u e a l m o s t i n d e x " i x i i t e l y a b o u t 

bow -ciie b u r r o w s wei-e f o r m e d . Most o f t h e a r g u m e n t s r e f e r 

t o t b e i n t e r n a l S p r e i t e . 3V ^ . ̂  ^ i [ b w - s _ -.30-13) has 

p r e s e n t e d t h r e e p o s s i b l e i n t e r p r e t a t i o n s , e a c h o f w i x i c i i , 
as rie e x p l a i n s , i s u n s a t i s f a c t o r y on. some g r o u n d s . 

http://tb.es
http://cti.eEiOtacti.cal
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T i l e b a s i c p r e m i s e i s t h a i t i i e b u r r o w i s f o r m e d b y an 

E . r r i t i a l w a k i a p a s u c e o s s i o a o f U~sha.ped i r o r i s o i r t a l tuoes 

w i l i e r . 0¥eria; r t o form a co^pc-and U - i n - l J s t r u c t u r e . T l i e t r a c e 

i s t l i t i s e s s e n t i a l l y p r o t r u s i v e i n c i i a r a c t e r , 

-> {I <7) c o n s i d e r e d t h a t a l l p o c k e t - l i K e 

~ > - '̂Q- U-shaped o u t l i n e a n d i n t e r n a l S p r e i t e 

t - " - rorms . D i p l o c r a t e r i o n t C o r o p h i o i d e s a n d 

„ v.o-.< •!.« . • J i r e a l l t h o u g h t t o r e p r e s e n t one u n i f o r m 

i t i s u n s a t i s f a c t o r y t o g r o u p t o p e t J. A e r 

b u r r o w s w i t h d j > r e i t e e-^ ,.o,-6,i o f m a t e r i a l o f a d i f f e r e n t 

k i n a f r o i j ] t h e M a t r i x i v r _ . P e f a e c a l - r i c h S p r e i t e i n 

„_., r f > t h e s p r e i t e a r e m e r e l y 

' 1 . A i f (1929, P. 29) 

s v ^" 1 "> 1 : i t h e t r a c e s o f 

c r a y - f i s h a n d t i ; e s c r a t c i t e s o f t ' i a e i r claw, e n d s . " 

he was. M e r e l y r e v e r t i r r p t o t h e v i e w e x p r e s s e d Many y e a r s 

e a r l i e r b y PUCHS ( I G 9 5 ) t h a t R M . S o c o r a l l i o g , i n t r r i s 

«. / - - < " ' «. » f JW , w a s forr.'.eci b y " s c r a p ! rips ar*d 

•- <• ' " . t» r i , s t r u e t e d o f s a r i a { p a i n s a r i d 

f a e c a l p e l l e t s . 

S c r a t t , o ' ~. t_ . x x j o i »c c a t e a c r u s t a c e a n 

o r i g i n f o r , c, ><• OT J L ^ i (1908, p„35l} 

p o r n t s o u t - ^ - ±jh5 o c_ . b&« s s e s hooks on 

t h e ru ' w i r i e r a r e s p e c i a l l y a d a p t e d f o r s c r a p i n g , 

h a t ; - -, j e sevex'&l o b j e c t i o n s t o a s p i o r r i d o r i g i n . 



F i r s t 3 ^2^j^SJ£St o n l y i n t o Hard S U D S t r a t a . l i k e l i i - i e s t o a e 

ana o y e t e i ' s h e l l s . Thus DObVILLE ( o p . c i t . , f i g . l ; i l l u s t r a t e 

T o l y d o r _ a D o r i n g s p e n e t r a t i n g t h e b i o c e n e / J u r a s s i c 

u n c c a i f o r u i t y a t A r r a b i d a i n P o r t u g a l , w h i c h was a l m o s t 

> c ^ c t i m e o f c o a s t r u c t i o n . 

e , c J- o r i e n t e d p e r p e i x a i c u l a r t o t±*e 

s u r f a c e o f t h e s u b s t a n c e b e i n g p e n e t r a t e d : f h h i z o c o r a l 1 r u n 

i s n o x h r . o n t a l o 

T h i r d , t h e s t r u c t u r e s a r e s e v e r a l o r d e r s o f m a g n i t u d e t o o 

: . x 1 . The o v e r a l l gaage o f t n e A r r a t i c i a b o r i n g s i s o n l y 

*'"' - " e o r g a r e u . w i t h 60. C ram, fox' U x i i z o c o r & l l r o a . 

J i- j <, > o as v e r y weak and i n c o h e r e n t 

b e t w e e n t h e s o l i d r o c k 

• - -1* s » . i a o c c r a l i i u r j t h e s p r e i t e 

; as , o r s o n e t i r i e s more r e s i s t a n t t h a n , t h e 

f i f t h , 1 • j •. 2 v v, R J 1 eerier., does n o t 

p r o a t i ' I i- < i k , j u t e r i s t i c o f m a n y 

R h i z o c o r a 1 1 i u r , . 

On s e v e r a l c o u n t s t h e r e f o r e , a s p i o n i d o r i g i n c a n n o t 

be e i r t e r t a i n e u , ana. t h e v e r y g r e a t H o r i z o n t a l e x t e n t o f t h e 

u u r r o s B , w ^ -> a l f e a t u r e s o u t l i n e d , 

s u g g e s t L -- v g oo r e a n i s a Liore l i k e l y 

o r i g k a a t j 2 - 1

 y , . >. ^ J t v ed a t cue c o n c l u s i o a 

• , r ~y>' r. - - « < i - ' . a a r e m e s h - l i k e p a s s a g e s 



o f c r u s t a c e a n s milch, h a d d e v e l o p e d t h r o u g h t l i e d i g g i n g 

o u t o f t h e S i ^ r e i t e i n t o p o c k e t - l i k e g a l l e r i e s i n w h i c h 

t h e c r a b s p i ' o ' D a b l y c a r r i e d o u t e c d y s i s «• I t w o u l d be 

g r a t i f y i n g i f t u e r e w e r e on r e c o r d c a r a p a c e s w i t h i n t i i e 

•a p r e i t en a r e a . ¥SIGSI;r ( o p . e x t . pp . 3 6 - 7 ) has r e c o r d e d 

t h e o c c u r r e n c e o f numerous C a l l i a n a s s a i n s t r a t a 

s i i x n ' o n i i a i n g . S p r i e i t - e - l e s s I b h i z ; o c o r a 1 1 i u m f r o m t n e l o w e s t 

J i o r i E o n o f t h e M i d d l e K i m e r i d g - i a n o f Z a r n g l a f f (¥bIGEbT 

op. c i t . p p 3 o-7 ) » The saeie o r g a n i s m i s t h o u g h t t o be 

r e s p o n s i b l e f o r R l x i z o c o x a ? j t i . q . i n t h e Upper C h a l k o f 

Iki.es i i n g s w t . / f t ~L i . .v. * l * , i o c » c i t . } 

I t i s p o s s i b l e on h c ^ v x t e n c e o f t h e E n g l i s h 

J u r a s s i c raa.f,eria.l e x a m i n e e i n t h e p r e s e n t s t u d y t o 

add t o t h e a l r e a d y n umerous i d e a s .on t h e o r i g i n o f 

R h i z o c o r a l l l u i n . VEEYER3 ( 1 9 6 2 , p . l 7 , f i g . 8 ) i l l u s t r a t e d 

a L o w e r C r e t a c e o u s example w h e r e t h e f i r s t - f o r m e d p o r t i o n , 

o f t.ta.e b u r r o w p o s s e s s e d an u n d i s t u r b e d p l u g o f s e d i m e n t 

s e p a r a t i n g ; t h e l i m b s b e f o r e t h e S p r e i t e commenced. Here 

t h e l i m b s a r e o f e q u a l l e n g t h 011 e i t h e r s i d e o f t h e p l u g . 

The d i s t a n c e a l o n g e a c h o f t h e f r e e t u b e s p l u s t h e 

d i s t a n c e a r o u n d t h e f i r s t c u r v e o f t h e S p r e i t e s h o u l d 

g i v e t n e l e n g t h o f t h e a n i m a l r e s p o n s i b l e f o r 

c o n s t r u c t i n g t h e b u r r o w . I n t h e f i g u r e d s p e c i m e n , w i t h 

o v e r a l l r a n g e 52 mm., a n d l i m b d i a m e t e r 13 ram. ( R a t i o 4.0) , 

an a n i m a l a b o u t 1 1 cm, i n l e n g t h a p p e a r s t o have 

b e e n i n v o l v e d . 

http://Iki.es


A s p e c i m e n f r o m t h e ( U p p e r L i a s ) G r e y Beds ( P l a t e 27B) 

shows a s m a l l R h i z o c o r a l 1 i u m a t an e v e n e a r l i e r s t a g e 

o f d e v e l o p m e n t t h a n ¥ee-/ers' e x a m p l e . The S p r e i t e 

m e r e l y c o n s i s t s o f t h r e e a r c h e s . H e re t h e »TJ» i s 

u n e q u a l l y d e v e l o p e d on e i t h e r s i d e o f a v e r y s h o r t 

• u n d i s t u r b e d p l u g o f s e d i m e n t . The r i g h t - h a n d l i m b 

i s s h o r t e r t i t a n t h e l e f t s t h e f o r m e r e n d i n g i n a b l u n t 

s y m m e t r i c a l c u r v e , t h e l a t t . e r i n a s h a r p p o i n t p r o d u c e d 

b y t h e i n t e r s e c t i o n o f t h e s t r a i g h t i n n e r b o u n d a r y an d 

t h e g e n t l y c o n v e x o u t e r b o u n d a r y . An a n i m a l o n l y h era, 

l o n g a p p e a r s t o h a ve p r o d u c e d t h i s R h i z o c o r a l l i u i a , w i t h 

a. gauge o f 36 ^a. a n d a. l i m b d i a m e t e r o f 9 Jnm, 

The d i f f e r i n g t e r m i n a t i o n o f r i g h t and l e f t l i m b s 

was n o t o o s e i v a b l e i n V e e v e r s ' s p e c i m e n s . The e v i d s n c e 

o f t h e U p p e r L i a s s p e c i m e n shows t h a t t h e h e a d o f t h e 

b o r r o w e r «as siLways on t h e r i g h t a n d t h e t a . i l . on t h e 

l e f t s i d e o f t n e b u r r o w . Prom t h e g r e a t e r l e n g t h o f 

f r e e t u b e on t i i e ' t a i l ' s i d e i t may be c o n c l u d e d t h a t 

t h e b u r r o w o r i g i n a t e d as a s e r i e s o f t h r u s t s f o r w a r d 

f r o m t h e l e f t t u b e and c a r v e d t o t h e r i g h t , t h e a n i m a l 

r e t r a c t i n g a f t e r e a c h t h r u s t a n d a d v a n c i n g f u r t h e r 

f o r w a x ' d . P u i s f o r w a r d t h r u s t d i r e c t e d t o t h e r i g h t 

may w e l l e x p l a i n why many o f t h e u n i m p e d e d b u r r o w s 

p o s s e s s a Marked, a x i a l c u r v a t u r e i© t h a t d i r e c t i o n ; 

( p l a t e 27A; t h e f o r c e b e i n g c h i e f l y u n i l a t e r a l . 

http://ta.il


1 

C o n c e r n i n g t h e p r o d u c e r o f R a i z e c o r a l l i u E i - coBiiauae, 
t h e r e i s o r e s p e c i m e n (/Plate 3 2 } f r o m t h e a c a r b o r o u g n 
Peas w h i c h shows s e t s o f d i a m o n d - s h a p e d c l a w i m p r e s s i o n s 
™ l y i n g i m m e d i a t e l y i n s i d e t h e t u b e . T h i s s t r i k i n g 
p i e c e o f t r a c e m o r p h o l o g y may i n d i c a t e t h e n a t u r e o f t h e 
h a r r o w i n g o r g a n i s e . , T h e r e a r e s i x t o e a c h s e t , a n d t h e y 
o c c u r i n such, a f a s a i o n t a a t i t a p p e a r s t h a t a l l s i x w e r e 
made b y one a p p e n d a g e . I t i s u n l i k e l y , , i f n o t i m p o s s i b l 
f o r s i x s e p a r a t e a p p e n d a g e s t o p r o d u c e s u c h a r e g u l a r s e t . 
o f e q u i d i s t a n t s i m i l a r i m p r e s s i o n s . 

SSxasadnation. o f t h e a p p endages o f t h e v a r i o u s o r d e r s 

o f r e c e n t C r u s t a c e a r e v e a l s t h a t o n l y t h e genus d q u i l l a 

o f t h e Sto:aiatopoda possesses,, on- t h e s e c o n d m a x i l l i p e a , 

a sial:}~ci..iela w h i c h has s i x e q u i d i s t a n t s p i n e s , 

.a stoFiat..o.pod o r i g i n i s G . o i r i p a t i o l e w i t h o t h e r 

known f a c t s a b o u t h h h i p r o c o r a l 1 ium,. A n o n - d e c a p o d 

o r i g i n i s s u g g e s t e d b y t h e f o s s i l , r e c o r d , s i n c e t h e 

i i e o a p o d a a r e n o t r e c o r d e d f r o m t h e P a l a e o z o i c w h e r e a s 

lllxl z o c o r a l l i u m aas b e e n r e p o r t e d f r o m t h e L o w e r 

>- v » 1955 (PP. 377-8) and e v e r y o t h e r 

' J.'' r- - p ,-.^ The S t o m a f o p o d a h a v e a v e r y p o o r 

f o s s i l r e c o r d , h u t S q u i l l i t e s i s known f r o m t h e 

U a r b o n i f e r o u s o f h o a t a a a WOODS 1 9 6 l ( p . ^ 0 5 ) , 

S e c o n d , t h e a t Oiuat opods a r e v e r y w e l l e q u i p p e d 

f a a c t i o r a l l y f o r ' e x t e n s i v e b u r r o w i n g and d e t r i t u s f e e d i n g . 



.195 
TJ:;.e f i v e a n t e r i o r p a i r s o f t l i o r a c i c a p pendages h a v e 

no e x o p o d i t e s and a r e d i r e c t e d f o r w a r d s as m a x i l l i p e d s , 

w h i l e t h e s i s s k a r p p o i n t s o f t h e s u b - c h e l a e a r e 

e x c e l l e n t , a d a p t a t i o n s f o r s c r a p i n g s e d i r a e n t f r o m , t h e 

b u r r o n w a i l s , 

T h i r d , t h e l o n g , d o r s o - v e n t r a l l y f l a t t e n e d shape o f 

»qui11a f i t s t h e t r a c e m o r p h o l o g y o f R h i z o c o r a l l i u m 

much b e t t e r t n a n does a c r a b w i t h i t s s h o r t abdomen 

and g r e a t e r l a t e r a l e x t e n t . 

F o u r t h , t h e s t o m a t o p o c l s a r e among t h e f e w R e c e n t 

c t. •> - i. «.v » o m t o p r o d u c e R a i s s o c o r a l l i u r o - l i k e 

s i - ^ - ', f<- , (p»13j<. parry o f t h e o t h e r 

n n o w i i p r o d u c e r s c a n n o t be c o n s i d e r e d , c h i e f l y on g r o u n d s 

o f m a g n i t u d e . T h e s e i n c l u d e i n s e c t l a r v a e and t h e 

s p i o n i c i F o l y d p r a . T h e r e t h u s r e m a i n s C o r o p i i i u w , w h i c h 

g e n e r a l l y p r o d u c e s v e r t i c a l s t r u c t u r e s , and »quilla as 

p o s s i b l e p r o d u c e r s . Of t h e s e t h e f o r m e r i s r a t h e r s m a l l 

a n d i a c i c s t i i e f u n c t i o n a l a d a p t a t i o n s o f t h e stiraiatopod, 

b u t b o t h a r e e l o n g a t e , and b o t h a r e d e p o s i t f e e d e r ' s , w i t h 

s i a i l a r modes o f l i f e . o t h e r e l o n g a t e C r u s t a c e a l i k e 

G a.11 i a n as s a may a l s o p r o d u c e t h e s e s t r u c t u r e s , b u t t h e y 

have n o t y e t b e e n i d e n t i f i e d i n R e c e n t b i o t a . 

I t i s p e r i i a p s w i s e , i n v i e w o f t h e 600 i n . y * r a n g e 

o f R f r i z o c o ^ , t o c o n c l u d e t h a t t h e p r o d u c e r was 

m e r e l y an e l o n g a t e , d e p o s i t - f e e d i n g c r u s t a c e a n . O n l y 

i n v e r y i s o l a t e d c a s e s do o u t s t a n d i n g f e a t u r e s o f t r a c e 



m o r p h o l o g y make i t p o s s i b l e , o r d e s i r a b l e , t o be 

raore s p e c i f i c s 

C ompar i s one » 

H. commune d i f f e r s f r o m R. j e n e n s e a n d 

i i " c i c a t r i c o s u s i n p o s s e s s i n g l i m b s w i t i t more subdued 

s c r a t c a a - B i a r k s a n d S p r e i t e - c o n s i s t i n g o f s i m p l e c r e s c e n t s . 

P i e f o r m e r o c c u r s i n c o a r s e c l a s t i c l i t l i o l o g i e s , t h e 

l a t t e r i n f i n e r - g r a i n e d muds a n d i r o n s t o n e s . The 

f o r m e r has a gauge s l i m b r a t i o o f 5.6, t h e l a t t e r 

of'3»3• R. commune may e x h i b i t p e c u l i a r e t i o l o g i c a l 

p a t t e r n s , p a r t i c u l a r l y a t t h e v e r t e x , w h i c h do n o t 

o c c u r i n R. j e n e n s e . • 

toBXLdkQmB. ±955 ( p i . 24, f i g . 3 ) has f i g u r e d as R. j e n e n s e 

an example o f R. comaane from t h e Meobolus Beds o f 

P a k i s t a n w h i c h p o s s e s s e s s t r o n g l y r a i s e d c r e s c e n t ­

l i k e S p r e i t e . YEBVSHS ( 1 9 6 2 ) d e s c r i b e d R h i z o c o r a l l i u r o 

f r o a t h e L o w e r C r e t a c e o u s r o c k s o f A u s t r a l i a w i t h o u t 

s p e c i f i c i d e n t i f i c a t i o n , A l l h i s e x a m p l e s , p r e s e r v e d 

i n s a n d s t o n e , p o s s e s s s i m p l e S p r e i t e w h i c h a r e o f t e n 

s t r o n g l y d e v e l o p e d * The gauge s l i m b r a t i o i s a b o u t 

5»0, w i t h i i i a f o s 9-11 ram. i n d i a m e t e r . I n t h e p r e s e n c e 

o f o b l i q u e b u r r o w s up t o 20° f r o m t h e h o r i z o n t a l a n d 

c o a r s e S p r e i t e t h e o c c u r r e n c e b e a r s s t r o n g e s t c o m p a r i s o n 

w i t h t h e O s i a i n g t o n O o l i t e R» commune on R i n g s t e a d L e d g e . 

ID? 



x l i e S p r e i t e i n t l i e . A u s t r a l i a n e x a m p l e s from Godfrey 

T a n k ( e g . c i t , . p i . I f i g , kj a r e much more s t r o n g l y 

d e v e l o p e d t h a n any B i i - p l i s h R & i z o c o r a l l i u u t coiamuiae. 

Oecurrea.ce» 

R h i 2 0 C 0 r a 11 i u a couarrune i s one o f t h e xaost widespread. 

J u r a s s i c t r a c e f o s s i l s . The horizons f r o m w h i c h i t 

has b e e n r e c o r d e d w i l l be f o u n d on T e x t - f i g s , 37 & 4 6 , and 

i n t h e s t r a t i g r a p i i i c a l p a r t o f t h e t e x t . 

K & i g o e o r a l l i u m a f f . n i l a r e a s i s PXKTTCM 1 9 5 8 T e x t - f i g . 

3'4A. One b u r r o w , 62 mm. i n o v e r a l l g a u g e , a n d w i t h a 

s p i r a l a x i s , c l e a r l y r e l a t e d t.o R. commune, o c c u r s i n t h e 

O x f o r d i a n . H u d l e s t o g l Bed a t R e d c l i f f P o i n t . , a s s o c i a t e d 

w i t h T l i a l a s s i B g i r l e e s a g y i e u s a n d v e r t i c a l P l e u r o m y a 

u a i f o r m i s . The o n l y known s p i r a l R h i z o c o r a l l i u m i s 

R. u l i a r e n s i _ s f r o m t h e F r e n c h P o r t l a n d i a n , f r o m w h i c h 

t h i s d i f f e r s ±n i t s a o r e 'Open c o i l i n g , so t h a t , t h e 

b u r r o w c r o s s e s i t s e l f a l m o s t a t . r i g h t a n g l e s ( T e x t - f i g . 

I n R. a l i a r e a s i s t h e s p i r a l s i n c r e a s e i n d i a m e t e r 

downwards ' w i t h o u t c r o s s i n g , e a r l i e r p o r t i o n s o f t h e burrow, 

2 * u l i a x e n s i s a p p e a r s more c l o s e l y r e l a t e d t o 

R. j expense, s i n c e f a e c a l p e l l e t s a n d C h o n d r i t e s a r e 

f i g u r e d i n a s s o c i a t i o n w i t h t h e l i m b s . PlhTXQB' 1 9 5 8 ( p i . 2 

f i g s . 1 & 4 j , R. u l i a r e n s j L s m e a s u r e s 57 ram. i n gauge 

a n d has a gauge : i f i a h r a t . i o o f 3 . S ( c . f . 3. o f o r R, jenen.se 

1 9 8 
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Rii:î .;DGOx,al..I.L«J£A k.:£jlisraasii fro } - ' . tb.e 

T r J - g o i i i a . m i d i / e s t o i i i ; ' .tiea of- l i o w l e a a e 

Cove, l i o r a e t : • • • 

u b l i q i K - ' I y - ds^oendi'at, liiia'^O'C'o-ra3:Hum 

C!j,.i,..iii.;.i.K Iii'i;.b ; s p a i n g l i X i u o . l y i-a a. 

l a r g e c ^ i M b e r . .. 
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5 * t> f o r R. c o i n e ) 

'i'iie D o r s e t e x a m p l e i s a s s o c i a t e d w i t h a n o b l i q u e l y 

d e s c e n d i n g i t f a i z o e o r a X 1 ima commune w i i i c i i ends i n a 

l a r g e b l i n d chamber ^ T e x t - f i g . . 3^-3) 

Summary • 

T i i e E n g l i s l i o c c u r r e n c e s of R'hizocora 1 1 ium f r o m 

J u r a s s i c s t r a t a a r e s u K m a r l s e d i x i t h e f o l l o w i n g t a b l e 

( T a b l e 12 i s w i i i c i i allows t i i e e s s e n t i a l m o r p h o l o g i c a l 

c r i t e r i a u s e d f o r • s p e c i f i c ' d i s c r i m i n a t i o n . 
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OF RI'..i z o c o r a 11 i UH . 

G r i s i i t a t i c a , >.,±i:j.iD S c u l p t u r e . L i t l i o l o g y , - j t y p i c a l h o r i z o n . 

<'+5° - 70 l o n g ^ c o a r s e s l d e r i t e . K l l e r b e c k Bed, 

0 - 15° lo n g _ ^ . c o a r s e S i d e r i t e . I r o n s t o n e S e r i e s . 

0 - 20 s h o r t , subdued C a l c a r e o u s Nothe G r i t s , 
s t r i a e o r l i n e d . g r i t . 
w i t h s h e l l f r a g m e n t s , 

10° l i n e d w i t h C a l c a r e o u s H u d l e s t o n i Bed. 
s - t i e l l f r a g m e n t s . g r i t . 
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C H A P T E R IN IN15 

O T H E R F E E D I N G PbhiU «S & F A B C A L P E L L E T O 

F o d i n i c h n i a 

A S h a s been m e n t i o n e d ( p . 1̂ 7 ) , a u s e f u l d i s t i n c t i o n 

may be made between burrows o f s u s p e c t e d c r u s t a c e a n 

o r i g i n and t h o s e o f more d o u b t f u l o r i g i n . T h i s c h a p t e r 

d e a l s w i t h b u r r o w s o f t h e s e c o n d g r o u p . 

d e e d i n g b u r r o w s o f n o n - c r u s t a c e a n o r i g i n 

I t w o u l d be f o o l h a r d y t o s t a t e c a t e g o r i c a l l y 

t h a t a c e r t a i n burrow was d e f i n i t e l y n o t f o r m e d by 

a s p e c i f i c g r o u p o f c r e a t u r e s , b u t t h e r e i s a r e s i d u u m 

when a l l burrows f i r m l y a t t r i b u t e d t o t h e C r u s t a c e a 

on t h e b a s i s o f p a r t i c u l a r l y o u t s t a n d i n g f e a t u r e s o f 

t r a c e Morphology have b e e n d e s c r i b e d . The t r a c e f o s s i l s 

i n t i l l s r e s i d u a l g r o u p a r e o f f i v e k i n d s j -

I l l s S t a r - s h a p e d b u r r o w s ( A s t e r o s o m a ) 

I V : s p i r a l b u r r ows ( c . f . D a e d a l u s ) 

V : s i m p l e , r e t r u s i v e b u r r ows ( T e i c h i c i m u s j 

V I : h a i t i - b r a i i c x i e d t u n n e l s y s t e m s ( C h o n d r i t e s ) 

V I I : I r r e g u l a r , s a n a - f i l l e d burrows ( P l a n o l i t e s j . 

'xo u n i f o r m i t y i n d e s i g n a t i n g ' s p e c i e s * i s p o s s i b l e 
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i n t i i i s group. Three 1 s p e c i e s ' o f A s t e r o s o r a a , t w o o f 

them new, a r e a e s c r i b e d f r o m the x o r K s u i r e Mictdle J u r a s s i 

The t r a c e f o s s i l C h o n d r i t e s i s n o t so amenable t o t i i e 

d e s i g n a t i o n of" t r a c e - f o s s i l s p e c i e s , s i n c e i t does n o t 

snow t k e m o r p h o l o g i c a l v a r i e t y of a s t e r o s o i i i a , e x c e p t i n 

t i i e w i d e raaxge o f t u b e s i z e , w i i i c b i s n o t a s a t i s f a c t o r y 

taxozioimie c r i t e r i o n . 

Thus no ' s p e c i e s ' n a v e b e e n r e c o g n i s e d w i t h i n 

b n o n d r i t e s ( c , f . SCOTT OIMA-'DGN 195?) o r T e i c h i c l m u s . 

I l l : oT^R-Skukritu BIMROWS 

b t e l l o g l y p h i d a e V I A L Q V 1964 

A s t e r o s o r a a VON OTTO 1854 

T y p e s p e c i e s ; A., r a d i c i forme VOH OTTO 1854. T u r o n i a n 

Geiiez>ic d i a g n o s i s ( l i ^ H x i S U H B L 1 9 0 2 , w. 1 8 4 ) ; 

B i g s t a r s ( d i a m e t e r a b o u t 20cra. ) w i t h , e l e v a t e d 

c e n t r e : r a y s b u l b o u s , t a p e r i n g t o w a r d s ends, 

l o n g i t u d i n a l l y wrinkled» 



a s t e r o s o a a fosteri s p . nov. 

f l a t e 35 

n o l o t y p e . h.i.,W 2. 

Type l o c a l i t y , i^oop wyice , b a c k s h o r e ; n o r t h w e s t o f 

w i i i t b y (45/848148;, 

u r i & i n o f name. . a f t e r t h e d i s c o v e r e r of t h e t r a c e 

f ' o s s i l 9 Mr. R. F o s t e r s o f I m p e r i a l C o l l e g e . 

D i a g n o s i s i 

s t e l l a t e mounds w i t h f i v e o r s i x r a d i a t i n g l o b e s . 

h o b e s o f t e n c u r v e d ; b u l b o u s , w i d e s t d i s t a l l y , 

n a r r o w i n g t o c e n t r e w h i c h i s s t r o n g l y r a i s e d . 

a v e r a g e d i a m e t e r o f c o m p l e t e s t r u c t u r e = 9cia. 

a v e r a g e h e i g h t = 3.5cra. ; raaxiiaura d i s t a l l o b e w i d t h = 3cm. 

D e s c r i p t i o n , 

A s t e r o s o m a f o s t e r i i s p r e s e r v e d as p o s i t i v e e ndo-

geneous h y p o r e l i e f s i n a medium t o c o a r s e - g r a i n e d 

riiderrtic s a n d s t o n e , I n d i v i d u a l l o b e s have a w e l l - m a r K e d 

i n t e r n a l c o n c e n t r i c s t r u c t u r e w i t h c e n t r a l p a s s i v e l y - f i l l e d 

c o r e . &t t h e t y p e l o c a l i t y t h e s t a r s o c c u r a t a l o w 

d e n s i t y o f 1 o r 2 / s q , ra.; t h e y a r e r a d i a l l y c o m p l e t e . 



F u r t h e r t o t h e s o i r t k e a s t , j u s t n o r t h o f Kiaw wyke n o l e , 

Kawsicer Bottoms , t h e d e n s i t y i s much h i g h e r , though 

t-tie s p e c i m e n s n a v e b e e n p l a n e d down by e r o s i o n , so 

t h a t t h e l o b e s a r e o n l y s e e n i n s e c t i o n . 

The l o b e s a r e f i l l e d w i t h s i d e r i t e mudstone 

c o n c e a t r i c a i l y a r r a n g e d w i t h e l o n g a t e p h o s p h a t i c 

p a r t i c l e s . The l o b e s a r e t h u s much r i c h e r i n s i d e r i t e 

t i t a n t h e m a t r i x ( c . f . K l t i z o c o r a l l i u i a c i c a t r i c o s u s ; r l a t e 

w h i c h i s more s a n d y and a l s o c o n t a i n s c l a y f l a k e s 

and a l i t t l e cnasios i t & . 

The l o b e s do n o t c o n v e r g e on one s i n g l e c e n t r a l p o i n t 

( P l a t e 3 5 A ) , but s t o p s h o r t , so t h a t e a c h l o b e i s i n 

f a c t a s e p a r a t e e n t i t y . The h e i g h t o f t h e l o b e s 

becomes g r e a t e r w i t h e a c h s u c c e s s i v e l o b e when 

f o l l o w e d r o u n d i n an a n t i - c l o c k w i s e d i r e c t i o n , so t h a t 

t h e l o c u s o f t h e h i g u e s t p o i n t o f ea.ch l o b e i s a s p i r a l . 

j i t h o l o g i c a l i n t e r p r e t a t l o n . 

b a c h l o b e r e p r e s e n t s t h e a c c u m u l a t i o n o f c o n c e n t r i c 

l a y e r s o f f a e c a l m a t t e r , w h i c h become more and more 

compacted a r o u n d t h e m a r g i n s w i t h e a c h s u c c e s s i v e f i l l , 

u n t i l a h o l l o w t h e e x a c t w i d t h o f t h e a n i m a l r e s p o n s i b l e 

r e m a i n s t o be f i l l e d l a t e r w i t h m a t r i x . The n e x t l o b e 

i s formed i n t h e same way, b u t i s i n i t i a t e d a b o v e , and 
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t o one s i d e o f t a e p r e v i o u s l o b e , so t h a t e v e n t u a l l y , 

w i t h t h e l o b e s w i d e n i n g a p p r e c i a b l y t o w a r d s t h e i r 

d i s t a l ends , hhe r.iaxiiimm amount o f f a e c a l m a t t e r i s 

d i s p e r s e d w i t h a minimum r i s k o f c o n t a m i n a t i o n , 

e s p e c i a l l y a b o u t t h e c e n t r a l r e g i o n . 

A f t e r f i v e o r s i x l o b e s h a v e b e e n c o m p l e t e d i n 

s u c c e s s i v e a n t i c l o c k w i s e p o s i t i o n s , t h e c i r c l e i s c o m p l e t e , 

b u t , as a r e s u l t oh t h e g r a d u a l s t e p p i n g tip i n h e i g h t o f 

e a c h l o b e , t h e a n i m a l may c o n t i n u e t o f o r m f a e c a l l o b e s 

i n s i m i l a r f a s h i o n s i n c e t h e s e w o u l d be p l a c e d h i g h e r t h a n 

t h o s e f o r m e d e a r l i e r . T h i s a p p e a r s t o be t h e c a se i n t h e 

s p e c i m e n f i g u r e d on P l a t e 35-d. 

The b u r r o w i s t h u s i n t e r p r e t e d i n i t s f i n a l f o n a as 

r e p r e s e n t i n g a s e r i e s o f f a e c a l l o b e s d i s t r i b u t e d , a r o u n d 

a c e n t r a l v e r t i c a l a x i s : ( t h e r e i s , h o w e v e r , no h i n t o f 

a v e r t i c a l b u r r o w p r e s e r v e d i n . t h e c e n t r a l p o s i t i o n ) . 

O r i g i n a l l y , t h o u g h , t h e r e must h a v e e x i s t e d an e mpty 

l o b e i n t o w h i c h t h e f a e c a l m a t t e r c o u l d p e r i o d i c a l l y 

be c i i s c h a r g e d . T h i s i m p l i e s i n a t t h e l o b e must f i r s t 

h a v e b e e n e x c a v a t e d b e f o r e b e i n g f i l l e d , a nd t h e r e f o r e 

t h a t t h e i o b e s w e r e p r o b a b l y o r i g i n a l l y f o r m e d by a 

d e p o s i t - ! ' c e d i n g o r g a n i s h i s y s t e m a t i c a l l y w o r k i n g t h r o u g h 

t h e s e d i m e n t on a l l s i d e s o f a c e n t r a l v e r t i c a l b u r r o w , 

'me f a e c a l n a t t e r p r o d u c e d w h i l e g r a z i n g i n t h e f i r s t 
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io'oe would have t o have been d i s c h a r g e d a t t h e s u r f a c e , 
but t h e r e a f t e r t h e f a e c a l m a t t e r r e s u l t i n g from t h e 
g r a a i n ^ ; of t h e n e x t l o b e c o u l d be p l u g g e d i n t o t h e 
p r e v i o u s l o b e . 

T h e r e f o r e t h e f i n a l e t i o l o g i c a l i n t e r p r e t a t i o n 

s h o u l d be t.ua.t the g e o m e t r i c form of A s t e r o s o i a a f o s t e r i 

i s p r i m a r i l y a r e f l e c t i o n o f an e f f i c i e n t method of 

f e e d i n g on the maximum aiuount of sedi m e n t w h i l e 

r e m a i n i n g i n one p o s i t i o n . The f a c t that; t h e l o b e s a r e 

not s i m p l y f i l l e d w i t h m a t r i x but c o n c e n t r i c a l l y p l u g g e d 

neans t h a t t h e c a v i t i e s p r o d u c e d by f e e d i n g were 

s e c o n d a r i l y u s e d f o r t h e p u r p o s e o f d i s p o s i n g of f a e c a l 

M a t t e r w i t h minii,Tura r i s k of c o n t a m i n a t i n g u n g r a d e d 

s e d i n e n t n e a r b y . 

S t e l l a t e g r a z i n g p a t t e r n s f o r m i n g on t h e s u r f a c e 

of the sedi m e n t a r e we l l - j t o i own a t the p r e s e n t day. They 

i«ay be p r o d u c e d by many d i f f e r e n t c r e a t u r e s j - Coropirium 

v o l u t a t o r (DKlnnGHbh 1953, p. 429, f i g ' - ^) and s c o p i m e r a 

i n f l a t a (McCbbi 0C1I & McibiJXn, 1923; ±-AHbbR 1935) among 

tne C r u s t a c e a ; _ s c r o b i c u l a r i a p l a n a (oVHj%irE'R 19o2, p. 305, 

f i s . 1 5 7 ; r e p r o d u c e d on n e x t - f i g . 3 5 ) and aacoma b a l t n i c a 

among fixe b i v a i v i a . 

I n e a c h o f t h e s e c a s e s t h e p r i n c i p l e i s t h e same; e f f i c i e n t 

s e d i m e n t - f c e d i n g w h i l e r e m a i n i n g i n one c e n t r a l v e r t i c a l 
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b u r r o w . T i i e b i v a l v e s f e e d by way o f t h e i r e x t e n s i l e 

s i p l i o n s , one o f w h i c h i s l o n g and s u c h s t h e sediment 

f r o m t h e s u r f a c e , f o r m i n g t i i e r a d i a t i n g l o b e s ( T e x t -

f i g . 35 j » w h i l e t i i e o t h e r s h o r t e r s i p h o n d i s c h a r g e s 

f a e c a l m a t t e r a t t h e s u r f a c e . The s h e l l o f t h e 

o i v a i v e i s tnuw a c t u a l l y s t a t i o n a r y : i t i s t h e s i p h o n s 

W i i i c h move . 

I t i s n o t known w h e t h e r s u c h s t e l l a t e p a t t e r n s 

a r e developed, b e n e a t h t h e s e d i m e n t s u r f a c e a t t h e 

p r e s e n t t i m e . T e c h n i c a l d i f f i c u l t i e s a r e s u c h t h a t 

i t w o u l d be a c o n s i d e r a b l e s a m p l i n g problem t o o b t a i n 

an a c t u a l i s t i c A s t e r o s o m a . However t h e r e i s no r e a s o n 

wiry t h e same f e e d i n g p r i n c i p l e s h o u l d n o t be a d o p t e d 

w i t h i n t i i e s e d i m e n t . A S S b l L a d H j i R ^1^64, p. 300; s a y s s -

b u r f a c e t r a c k s and burrows a r e f u n d a m e n t a l l y 

d i f f e r e n t o n l y jro o u r e y e s . F o r many b e n t h o n i c 

c r e a t u r e s i t makes l i t t l e d i f f e r e n c e w h e t h e r 

t h e y c r e e p a t t h e s u r f a c e o r a l o n g b e d d i n g 

p l a n e s i n s i d e t h e s e d i m e n t " . 

So f a r a s A s t e r o s o m a f o s t e r i i s c o n c e r n e d t h e o n l y 

m o d i f i c a t i o n o f t h e a c r o b i c a i a r i a p r i n c i p l e r e q u i r e d 

i s t h a t t h e f a e c a l m a t t e r s h o u l d be outplaced w i t n i n 

a p r e v i o u s l y e x c a v a t e d l o b e r a t h e r t h a n e m i t t e d a t t h e 

s u r f a c e . T h e r e a r e s e v e r a l r e a s o n s wny t h e f a e c a l 

m a t t e r s h o u l d n o t be d i s c h a r g e d a t t h e s u r f a c e . F i r s t , 



u n l e s s d i s c h a r g e d s i p h o n a i l y , i t w o u l d b r i n g t b e o r g a n i s m 

t o tite s u r f a c e and a t t r a c t p r e d a t o r s . Second, u n l e s s t h e 

b u r r o w was formed i n t e r t i d a l l y , f a e c a l m a t t e r a r o u n d t b e 

b u r r o w w o u l d n o t be d i s p e r s e d e f f e c t i v e l y . On t h e s e t w o 

c o u n t s i t may t h u s be a d v a n t a g e o u s t o d i s p o s e o f f a e c a l 

m a t t e r w i t h i n v o i d s a l r e a d y c r e a t e d i n t h e s e d i m e n t . 

a e d i at en ' t o l a g i c a 1 i n t e r p r e t a t i o n 

S i n c e t h e r a d i a t i n g l o b e s o f A.st erosoraa f o s t e r i 

a r e c o n s t r u c t e d i n s u c c e s s i o n , i t f o l l o w s t h a t t h e 

d e g r e e o f c o m p l e t e n e s s o f t h e r a d i a l p a t t e r n g i v e s 

an i n d i c a t i o n o f t n e e n e r g y l e v e l o f t h e e n v i r o n m e n t , 

u n l e s s cue l i f e - s p a n o f hue o r g a n i s m o c c u p i e s l e s s 

t i m e t h a n t h a t r e q u i r e d t h e c o m p l e t i o n o f one 

c i r c u m f e r e n c e . I n t h e a b s e n c e o f s t r o n g s c o u r and 

p e r i o d i c a l l y h i g h s e d i m e n t a c c u m u l a t i o n , t h e o r g a n i s m 

was t i m e t o d e v e l o p t h e r a d i a l p a t t e r r a c o m p l e t e l y . 

More u n s t a b l e c o n d i t i o n s w o u l d r e s i h l t e i t h e r i n t h e 

e r o s i o n o f t n e w h o l e s t r u c t u r e o r i n t h e b u r r o w b e i n g 

a b a n d o n e d ana a n o t h e r c o n s t r u c t e d w i t h r e f e r e n c e t o 

a new, h i g h e r , s e d i m e n t / w a t e r i n t e r f a c e . I n t h e l a t t e r 

ce.se a f e w , r a d i a l l y i n c o m p l e t e l o b e s o n l y w o u l d be f o u n d . 

Thus r a d i a l s y r a u e t r y i m p l i e s e n v i r o n m e n t a l s t a b i l i t y : 

u n i l a t e r a l a s y m m e t r y , i n s t a b i l i t y . The f e w e r t r i e number 

http://ce.se


o f l o b e s , the g r e a t e r t h e i n s t a b i l i t y . A i l t h e s p e c i m e n s 

o f f > s t e r o s o B i a f o s t o r i w h i c h I nave examined a r e r a d i a l l y 

c o m p l e t e . The i m p l i c a t i o n i s t h e r e f o r e t h a t e i r v i r o n m e i i t a l 

c o n d i t i o n s were s t a b l e a t the time t h e burrows were 

c o n s t r u c t e d . C e r t a i n l y t h e y o g g e r i s of r e m a r k a b l y 

c o n s t a n t t n i c k n e s s o v e r a wide a r e a aronm- ri _ i t b y 

(.ihlDTnhL & HhhINhwiiY 194(3, p . l 9 4 j s and c u d g e l l i n g and 

c r o s s - b e d d i n g f e a t u r e s a r e a b s e n t . 

C o m p a r i s o n s . 

A S t e r o s o i a a f o s f c e r i d i f f e r s from t h e t y p e s p e c i e s 

r a d i c i f o r K t e ( f i g u r e d by hli^Tz,SCHSh 1962, f i g . 111/ 2} 

i n p o s s e s s i n g smooth, wide l o b e s d e v o i d of l o n g i t u d i n a l 

w r i n n l e s , w h i c h expand r a t n e r t h a n t a p e r a i s t a l l y s i t i s 

a l s o o n l y h a l f t h e s i z e , b u t h a s a more e l e v a t e d c e n t r e . 

I t d i f f e r s from ^. c . f . r a d i c i forme ( t i a t e 36B.) w h i c h 

may oe a s y m m e t r i c a l . r a u l t i l o b a ; t u i a ( P l a t e 36c). has 

t w e n t y much s t o u t e r l o b e s i n h i g h e r r e l i e f . 

The s p i r a l l o c u s of the l o b e summits s u g g e s t s t h a t 

A s t e r o s o w a f o s t e r i may be r e l a t e d t o j j y r o p h y 11 i t e s 

GLOCihhd l d ' 4 i , w h i c n a l t h o u g h o n l y one' f i f t h as wide, 

c o n s i s t s of a v e r t i c a l s h a f t from w h i c h " r o s e t t e s " o f 

s h o r t , s i m p l e t u n n e l s r a d i a t e a t l e v e l s "as i n a-mine" 

\ * 2, vi ,'ddQ) . i . . i t t l e v e r t i c a l development 
c i < r i tne s p e c i m e n s of A g t e r o s o i i a f o s t e r i , so 



i t i s n o t p o s s i b l e t o s a y w h e t h e r i t possesses t h e c o n i c a l 

s i i a p e w h i c h t y p i f i e s G y r o p h y 1 1 i t e s . i'he two t r a c e - f o s s s i i 

geaera, n a y b e s t be d i s t i n g u i s h e d on t h e b a s i s o f t h e i r 

l o b e s s VA'iica a r e bulbous i n t h e f o r m e r and f l a t t e n e d . , 

w i t h b,pre i t cxi s c u l p t u r e , i u t h e l a t t e r . 

O c c u r r e n c e . 

T y pe l o c a l i t y as a b o v e . A I S O common i n t h e D o g g e r 

a t fiaw wyi;.e i i o l e , ixawsiter B o t t o m s . I n t h e l o g g e r a t 

L o o p wyice i t i s a s s o c i a t e d w i t l t U h o n h r i t e s ; a t l i a w s j i e r 

Bottoms w i t h c . f . D a e d a l u s . 

G e o l o g i c a l Range. 

j t s t e r o s o i i a f o s t e r i i s Known o n l y f r o m t h e j j o g g e r 

o f Y o r k s h i r e . o t h e r ' s p e c i e s ' o f x i s t e r o s o n a a r e known 

f r o m t h e o c a r b o r o u g i Beds and t h e C o r a l l i a n r o c k s o f 

j j o r s e t , w h e r e a s p e c i m e n has b e e n r e p o r t e d f r o m t h e 

. B e n c l i f f G r i t (TAhBuT 1966, p e r s o n a l c o m i n u r i i c a t i o n ) . 

o u t s i d e anplariG. i t i s known f r o m t h e U p p e r C r e t a c e o u s o f 

Ger starry, and t h e L o w e r f a i a e o z o i c of O s l o ^SEIhiiUhEK & 

; h oChWhh 1 9 6 4 } . 



2" 

A s t e r o s o a a c . f . r a d i c i f o r a e VON OTTO 
r l a t e 36A,B. 

Lies c r i p t i o n . 

s p e c i m e n s a g r e e i n g w i t h t h e t y p e s p e c i e s i n a l l 

r e s p e c t s e x c e p t f o r s i z e and r a d i a l c o m p l e t e n e s s o c c u r 

on t i i e b a c k s h o r e s o u t h - s o u t h e a s t of B l e a wyfce i - o i n t 

anions l o o s e m a t e r i a l f a l l e n from s.B.32 o f t h e B a j o c i a n 

b c a r b o r o u g u Beds ('+5/997006). o t e l l a t e mounds w i t h , i n 

c o m p l e t e s p e c i m e n s , a b o u t t w e l v e n a r r o w , l o n g i t u d i n a l l y 

w r i n k l e d l o b e s o c c u r - as p o s i t i v e e ndogeneous T i y p o r e i i e f s 

on tne s u r f a c e o f b e d d i n g p l a n e s o f a r g i l l a c e o u s l i m e s t o n e . 

O c c a s i o n a l l y t h e l o b e s a p p e a r t o b i f u r c a t e ( p l a t e 3&A,B). 

l a t i i e Havens c a r a r e a , t o t i i e n o r t h w e s t , r a d i a l l y 

i n c o m p l e t e s p e c i s e a s o c c u r ( P l a t e 3 b A ) . C r o s s s e c t i o n s 

o f l o b e s p r e s e n t a s p i r a l r a t h e r t h a n a c o n c e n t r i c 

arrangement o f s e c t i a e n t . To t i i e s o u t h e a s t , r a r e c o m p l e t e 

s p e c i m e n s c a n be found ( P l a t e 36B) , b u t t h e y a r e n o t i c e ­

a b l y o v o i d i n p l a n , n o t c i r c u l a r . T h e i r l o n g e r d i a m e t e r 

i s a b o u t 1 2 C F U , t h e i r s h o r t e r a b o u t 8cm, The a v e r a g e 

r a d i a l l e n g t h f o r i n c o m p l e t e s p e c i m e n s i s 4 . 5 c m . 

1/ike AsterogoEaa 1 ' o s t e r i a t Loop Wyke t h e y o c c u r a t low 

d e n s i t i e s , n e v e r more t h a n 3 / s q . m. 



fiffc h o l o g i c a l i n t e r p r e t a t i o n . 

O w i i i g t o i m p e r f e c t p r e s e r v a t i o n i t i s d i f f i c u l t 

t o a s c e r t a i n w h e t h e r t l i e w r i n k l e s on t h e S c a r b o r o u g h 

Bed s p e c i m e n s a r e s c r a t c i i — m a r k s , They b e a r a. s u p e r f i c i a l 

r e s e t s b i a n c e t o t i i e m a r k i n g s sometimes f o u n d on t h e w a l l s 

o f R h i z o c o r a l l i m a commune, b u t t h e l o b e s o f t h e t y p e 

s p e c i e s f i g u r e d 7 ^sO. A ( 1 9 6 2 , f • 111/2 ) have 

v e r y l o n g , s i n u o u s m a r k i n g s u n l i k e t h o s e i n R h i z o e o r a l l i u m . 

f t i s t h u s n o t e s t a b l i s h e d t h a t t h e o r n a m e n t a t i o n i s 

due t o s c r a t c h i n g b y c r u s t a c e a n s . The m a r k i n g s c o u l d 

as e a s i l y h a v e b e e n p r o d u c e d 'by a c o n t r a c t i n g s i p h o n 

ox' p r o b o s c i s d u r i n g t h e p r o c e s s o f f e e d i n g , 

b e a i i?i e n t o 1 o g i c a i i n t e r p r e t a t i o n . 

The r a d i a l l y i n c o m p l e t e p a t t e r n o f t h e m a j o r i t y 

o f A s t e r o s o m a c . f . r a d i c i f o r m e p r o b a b l y i m p l i e s r a t h e r 

u n s t a b l e botcora. c o n d i t i o n s , c a u s i n g f r e q u e n t v a c a t i o n 

o f t h e bni'rows b e f o r e t h e w h o l e s t r u c t u r e c o u l d be 

c o m p l e t e d . A c c o r d i n g l y , a l a t e r a l p a s s a g e from 

i n c o m p l e t e t o c o m p l e t e s t r u c t u r e s a l o n g t h e same h o r i z o n 

may he u s e d as an i n o . i c a t i . o n o f p r o x i m i t y t o s h o r e l i n e , 

f o r , i n t h e g e n e r a l c a s e , i n s t a b i l i t y o f t h e b o t t o m 

i n c r e a s e s t o w a r d s s h a l l o w w a t e r ana d e c r e a s e s t o w a r d s 

http://ino.icati.on


d e e p e r w a t e r as wave-base i s a p p r o a c h e d . 

C o r a p a r i s o n s . 

T i i e f o r m i s v e r y s i m i l a r t o the t y p e s p e c i e s , b u t 

p o s s e s s e s more l o b e s when c o i a p l e t e , though, i t i s 

g e n e r a l l y o n l y u n i l a t e r a l l y d e v e l o p e d . sBXJL&CiiSR & 

K.sISGhNbR (196'+, p. 619, f i g . 4 ) h a v e i l l u s t r a t e d a n 

As t e r e s ona r e s e m b l i n g A. r a d i o i f o r me o u t p o s s e s s i n g 

o n l y two l o b e s s t h e l o b e s , l i k e t h o s e i n t h e J u r a s s i c 

e x a m p l e s f r o m Y o r k s h i r e a p p e a r t o b i f u r c a t e . 

G e o l o g i c a l Range. 

a s t e r o s a n s a c . i h r a d i o i f o r i a e i s c o n f i n e d t o »..<3.3& 

of* t h e B a j o c i a n b ' c a r b o r o u g h Beds i n Y o r k s h i r e , t h o u g h 

c o i a p a r a b l e e x a m p l e s o c c u r i n t h e b o w e r S i l u r i a n o f t h e 

U s l e r e g i o n . 

i i s t e r o s o i a a m u l t i l o b a t u m s p . n o v . 

P l a t e 36c 

H o l o t y p e . , ^ » > =• i r l a t e 3 6 c . 

T y p e i o c a l i j . 1 •. 1/ o, n o r t h w e s t o f S C ci X*1 D O X* O Ll ti' 

b a c i i i s i i o r e (94-/020951) • 



D i a g n o s i s . 

S t r o n g l y - r a i s e d s t e l l a t e mouncts ' w i t h up to 20 

s n o r t s s t u b b y l o b e s w h i c h become v e r y b u l b o u s 

a t t h e i r d i s t a l e n d s . l o b e s u n w r i n k l e d , s m o o t h , 

l i a r e l y i n c o > 1 et e r a d i a l l y . 

uescription» 

The d i a m e t e r o f A s t e r o s o m a n u l t i l o b a t u m v a r i e s 

f r o m 7 - l b cm. The f o r m may o c c u r a t d e n s i t i e s u p 

t o b / s o , til. I t i s p r e s e r v e d i n v e r y s t r o n g r e l i e f 

o.s p o s i t i v e e ndoneneous i i y p o r e i i e f s . The l o b e s v a r y 

g r e a t l y i n s i z e and i n c l i n a t i o n ; sone a r e i n c l i n e d 

a t a l m o s t 70* t o t h e h o r i z o n t a l , p o s s e s s i n g a f i a t 

l o n g i t u d i n a l p r o f i l e ( P l a t e 36c) . The l o b e s do n o t 

u n i t e c e n t r a l l y but s t o p s n o r t a t a f l a t p l a t f o r m 

w h i ch, iriay be e r o s i o n a l , 

The s p e c i m e n s a r e p r e s e r v e d as a r g i l l a c e o u s mounds 

i n a s a n d y , a r g i l l a c e o u s l i m e s t o n e . 

C o m p a r i s o n s . 

A S t e r o s o m a imxltilobatum compares most c l o s e l y 

w i t h A. f o s t e r i : b o t h h ave s i m i l a r l o b e s t r u c t u r e 
ana o c c u r i n . a. s i m i l a r grade o f s e a i ^ e n t . 



2 - 8 

j'.Kcet'Jsoma u u i t i l o b a t u m , uowever, h a s f o u r t i m e s a s 

Lobes, w h i c h a r e s h o r t e r and more b u l b o u s . I t 

nay be d i s t i n g u i s h e d f r o m ja.. f o s t e r i ana c . f . r a d i c i -

f o r u e n o s t e a s i l y b y Pie e x c e p t i o n a l l y s t r o n g r e l i e f 

a n d tite nh.ya i n c l i n a t i o n , o f t h e l o b e s . No f o r m o f 

A s t e r o s o a a c o m p a r a b l e w i t h i i ^ multilo'batura a p p e a r s t o 

e x i s t o u t s i o . e S.B.ii©' o f t h e J s c a r b o r o u g l i j j e d s » and. e v e n 

a t t h i s h o r i z o n i t i s o n l y f o u n d a r o u n d C I o u g h t o n «yke. 

SUMRaRY . 

T a r e e ' s p e c i e s ' o f t h e s t e l l a t e t r a c e f o s s i l 

A s t e r o s o c i a YQM U x t O h a v e b e e n d e s c r i b e d f r o m t h e 

M i d d l e J u r a s s i c o f i o r K s i i i r e . T a b l e 13 s u m m a r i s e s 

t h e u o x v u o i o g i c a l c r i t e r i a d i s t i n g u i s h i n g * them, and 

t h e h o r i z o n s a t w h i c h t h e y o c c u r . 

xs**jdluB rhlRx'iSEN. A s t e r o s o m a FRom xi.HD YuHKbnlKli J uFu-iiaSIC 

.... , h o . o f . r a d i a l , . . _ . 
' a j e o i e s ' oxTianient- snape I x t i i o i - H o r i z o n 

l o b e s a t i o n symmetry ogy 

f o s t e r i 5 - 6 s m o o t h b u l b o u s c o m p l e t e j ' e - s s t uogger 

c f . r a d i c i f o n e ±kl w r i n k l e s n a r r o w o n e s i d e d s i t - j u s t a.B . 3 2 

i i r a l t i 1 ob a turn 20 smooth v . b u l b o u s c o m p l e t e s>dy-i,st & .±> .28 
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I V » & j f l R a J j — » l i v n X « o 

h a e d a l u s ROUAUA/j/ 1850 

i y y e s p e c i e s . V e x i l i u m d e s g f a n d i ROUAULT 1850 p. 734 

O r d o v i c i a o , B r i t t a n y . 

G e n e r i c d i a g n o s i s (BiMT^SCBEL 1962, ¥.191) } 

S p r e i t en s t r u c t u r e s , J-sxxaped a t b e g i n n i n g , l a t e r 

s p i r a l l y t w i s t e d ; a p r e i t e n s u r f a c e may c u t t h r o u g h 

i t s e l f , as i n P i e t y o d o r a . 

c . f . D a e d a l u s d e s g l a n d i (R0IIa'Ul;f 1 8 5 0 ) 

T e x t — f i g, 3 0 
J J e s c i"' x p t i on • 

i i t t w o £torissons i n t h e Y o r k s h i r e M i d d l e J u r a s s i c 

t i x e r e o c c u r b u r r o w s w i t h a " s w i s s - r o l l " c r o s s - s e c t i o m . 

h a r e e x a m p l e s w i t h t h e a x i s o b l i q u e t o t h e b e d d i n g o c c u r 

i n S.B.jZ o f t h e a c a r b o r o u g l i B e d s , a s s o c i a t e d w i t h 

A s i e r o s o m a c . f . r a d i c i f o r m e a t R a v e n s c a r ( 4 5 / 9 9 7 0 0 6 ) . 

The uurrows i i a v e t h e i r o l u n t a p i c e s d i r e c t e d downwards 

ana t h e i r upward t e r m i n a t i o n i n a f l a t t r a n s v e r s e s e c t i o n 

a t a b o u t 140° t o t h e a x i s o f t h e b u r r o w ( T e x t - f i g . 3^Aj. 

T i l l s i n c l i n a t i o n v a r i e s w i t h t h e d e g r e e o f o b l i q u i t y o f 



t h e •Torksi.,ire 1 Kada'ie M a r s t s s i c « 
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' t i i e b u r r o w t ) 9 so t h a t i n a, v e r t i c a l e x a m p l e i t i s e x a c t l y 

p e r p e n d i c u l a r ( T e x t - f i g . . 3bB , C) . i h e s e o b l i q u e e x a m p l e s 

f r o a t i i e S c a r b o r o u g h .Beds a r e v e r y r a r e and o c c u r a t 

d e n s i t i e s o f a b o u t 1 / sq.m. 

I n l o o s e b l o c k s o f D o g g e r a t Maw wyke j t i o l e , Mawsfcer 

b o t t o m s , t h e r e o c c u r a b u n d a n t e x a m p l e s w h i c h a r e n e a r l y 

a l l v e r t i c a l ( T e x t - f i g . 36c). H e r e t h e d e n s i t y may 

r e a c h 50 / sq» m., and h e r e a l s o t h e y a r e a s s o c i a t e d 

w i t h A S t e r o s o B i a , i n t h i s c a s e a. f o s t e r i . 

B o t h i n v e r t i c a l a nd o b l i q u e e x a m p l e s t h e d e p t h i s 

a b o u t 50ihi«. and t h e d i a i a e t e r b e t w e e n 15 and 2 5 Bim. B o t h 

D o g g e r and S c a r b o r o u g h Bed e x a m p l e s show a c o a r s e 

1 o n g i t u d i n a i w r i n k l i n g . 

I:o.t e r p r e t a t i o n . 

The c o n s t a n t a s s o c i a t i o n o f c . t . D a e d a l u s d e s g l a n d i 

a n d A s t e r o s o r a a s u g g e s t s t h a t b o t h may be t h e p r o d u c t o f 

d i e sane o r g a n i s m . I n c r o s s s e c t i o n an a s t e r o s o m a l o b e , 

w i t h i t s c o n c e n t r i c a l l y a r r a n g e d m a t e r i a l , s t r o n g l y 

r e s e m b l e s t h i s t r a c e f o s s i l . o c c a s i o n a l s p e c i m e n s o f 

A. c . r . r a d i c i f o m e h a v e e v e n b e e n r e c o r d e d w i t h s p i r a l 

r a t n e r t h a n c o n c e n t r i c l o b e s t r u c t u r e . M o r e o v e r , t h e 

l o n g i t u d i n a l w r x n n l i n g o f t h e a. c . f . r a d l e i f o _ r a i e l o b e s , 

t h o u g h l e s s s t r o n g t n a n t h a t i n c . f . h a e a a l u s d e s e l a n d i t 

i s o f t n e same s t y l e . 



I t , i r - , s. IU. c, t h e r e f o r e , t h a t t h e s e t r a c e f o s s i l s 

a r e u r <• j_c i /, j i a n t s o f t h e more u s u a l s t e l l a t e 

p a t t e r n o f i ^ s t e r o s o i a a . 

KHP J C I - t j l h i F ( 1 9 3 5 P.25, f i g . 5 ) has i l l u s t r a t e d 

s h o r t v e r t i c a l b u r r o w s w i t h a s p i r a l i n t e r n a l a r r a n g e m e n t 

o f t h e s e d i m e n t , f o r m i n g a t the; p r e s e n t clay a r o u n d Mong 

< o _ t 0 . T h e y a r e caused, b y c r a b s s e e n i n g t e m p o r a r y r e f u g e 

2 s e d i n e n t 'by means o f a r a p i d s p i r a l l i n g b u r r o w i n g 

a c t i o n . I f c.f*. M e d a l u s d e s g l a n d i h a d a s i m i l a r o r i g i n , 

t a e n t h e s t r u c t u r e s s h o u l d be p l a c e d , i n t h e C u b i c k n i a o r 

j j o a i c t n i a , S p r e i t e n - s t r u c t u r e s , h o w e v e r , a r e g e n e r a l l y 

r e g a r d e d as b e l o n g i n g t o t h e F o d i n i c h n i a . 

Corapaz'isous . 

The x o r h s h i r e M i d d l e J u r a s s i c e x a m p l e s a g r e e w i t h 

t h e t y p e s p e c i e s i n p o s s e s s i n g t h e " s w i s s - r o i i " t r a n s v e r s e 

s e c t i o n , t n e c o a r s e l o n g i t u d i n a l w r i n u l i n g , a n d i n t h e i r 

o r i e n t a t i o n w i t h r e s p e c t t o t h e b e d d i n g . H o w e v e r , t n e 

J - s h a p e d coiuiuencemeat o f t h e s t r u c t u r e ( i l l u s t r a t e d b y 

.ruihi'^tjCIhh.- 1962, f i g . 1 2 0 / l b ; was n o t f o u n d . The t y p e 

s p e c i m e n i s t w i c e t n e s i z e o f t h e a v e r a g e Y o r k s h i r e s p e c i m e n . 

G e o l o g i c a l Hange. 

J j a e d a l u s i s known f r o m t h e u r d o v i c i a n and S i l u r i a n o f 
E u r o p e ana .worth .hmei'ica, and t h e J u r a s s i c o f Y o r k s h i r e . 
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V t MUJLTI- ' JK.' Ch > i-'us i!*' \J ~ i o T 

C h o M r i t c a _> . • i!.r_« ., x- 1£>33 

lb*7o i m l l i p o r i t e s f u x ' c i l l a t u B T.AJ.1S & BLAhE 

F o r f u l l synonymy, see . a i ; , u ^ ( 1 9 6 2 , ¥ . 1 8 7 ) 

Type s p e c i e s . C h o n d r i t e s t a r g i o n i i x j i J I »ur 1833* p.25 

I — FUCOXiijiii i n f o r m a l l y ) 

G e n e r i c d i a g n o s i s (itaNT&SCH&L l o c . c i t . ) ; 

V e r y p i a n t l i k e , r e g u l a r l y r a m i f y i n g t u n n e l s t r u c t u r e s 

w h i c h n e i t h e r c r o s s e a c h o t h e r n o r a n a s t o m o s e ; s h o u l d 

be i n t e r p r e t e d as d w e l l i n g b u r r o w s o r f e e d i n g b u r r o w s ; 

w i d t h o f t u n n e l s r e m a i n i n g e q u a l w i t h i n a s y s t e m , 

o t h e r w i s e v a r y i n g from l a r g e ( e . g . . o u t h o t r e p h i s ) t o 

s m a l l ( e . g . u h o n d r i t e s ) ; v e r y common t r a c e f o s s i l , 

u s u a l l y n a a e d « f u c o i d " ; some w i t h t r a n s v e r s e l y b u i l t 

i n e l l i p s o i d a l e x c r e m e n t p i l l s ; s u r f a c e p a t t e r n 

c o r i i n o n l y v e r y r e g u l a r ' , e f f e c t e d b y phobo t a x i s . 

i / i s cus s i on. 

SCuTT tiTpucSOB {1957} h a s p r e s e n t e d a f u l l a c c o u n t o f 
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Ai w—i-Jl-J /. e\• lrie c o n c l u d e s t h a t t r i e burrows t i r e p r o d u c e d 
' j L e K v t o t e i r i a . t i c g r a z i n g of' s e d i m e n t f r o m a f i x e d p o i n t 
on tine s u r f a c e , p r o b a b l y b y a s i p u n c u l o i d worm. The 
a c c o u i i t i s f u l l and w e l l i l l u s t r a t e d , so t h a t a l l t h a t 
r e g a i n s t o be m e n t i o n e d h e r e a r e t h e h o r i z o n s f r o m w h i c h 
C h o n d r i t e s has b e e n r e c o r d e d i n Y o r k s h i r e ( t h e s e supplement 
b c o t t Simpson* s l o c a l i t i e s j , t h e a s s o c i a t e d t r a c e f o s s i l s ; 
a nd any f e a t u r e s o f t r a c e morphology w h i c h add t o s c o t t 
b i m p s o n 1 s o r i g i n a l i n t e r p r e t a t i o n . 

j f l a t o 37 i l l u s t r a t e s t i i e o r t h o d o x v a r i e t y o f C h o n d r i t e s , 

w h i c h i s a b u n d a n t ou t h e s u r f a c e o f t h e u p p e r b l o c k o f 

hhe M a i n sseaxti a t o l d F a b , n e a r a t a i t h e s ( 4 5 / 7 9 4 1 8 7 ) . The 

t u b e d i a m e t e r i s 1.5-2.V, C o m p a r a b l e e x a m p l e s o c c u r 

i n t h e Sandy a e r i e s n o r t a o f b i d n n i n g r o v e , i n t h e 

C e m e n t s t o n e n o d u l e s o f t h e U p p e r b i a s a t w'hitby and 

i n t h e G r e y Beds a t 3 1 e a Wyke. AH e x a m p l e f r o m t h e 

• - o ^ _>< <es a t Hawsicer Bottoms ( P l a t e 3 8 ) shows 

t «.» r c . h r ' i s t i c s n o t e d b y s c o t t a i i a p s o i i as 

p e c u l i a r t o C J . t . ^ e s . F i r s t , t h e r e a r e two s i s e s of 

t u b e , 2.U and j . i n d i a m e t e r , b o t h f o r m i n g s e p a r a t e 

t u n r i e i s y s t e m s . b e c o u g , t h e c o n s t r i c t i o n a t t h e p o i n t 

o f b r a n c h i n g i s v e r y n o t i c e a b l e i n t h e l a r g e r s y s t e m 

o f t u n n e l s . 

One s t r i k i n g f e a t u r e o f t h e f i e l d o c c u r r e n c e o f 



C h o n d r i t e s a t i n i s l e v e l i n t h e M i d d l e L i a s i s t h e 

a s s o c i a t i o n w i t h t h e H o r i z o n t a l t r a c e f o s s i l C u r y q l i t f a u s 

( as» C y l i n d r i t e s * a u t t . ) . T h i s was n o t e d by a c o t t Simpson, 

b u t t h e two b u r r o w s w e r e n o t s e e n t o be d i r e c t l y 

c o n n e c t e d . However, a s p e c i m e n f r o u i t h e n i d d l e L i a s 

o f Chlaeock. i n D o r s e t , w i a a l y b r o u g n t t o my a t t e n t i o n 

b y D r . d. L a r w o o d , shows i n d u b i t a b l y t h a t C h o n d r i t e s 

may o r i g i n a t e f r o m C u r v o l i t h u s ( P l a t e 39A). The 

o c c u r r e n c e a t t h i s p a r t i c u l a r l o c a l i t y i s f u r t h e r 

noteworfcay f r o a t h e s e c i i n i e n t o l o g i c a l v i e w p o i n t , f o r 

C h o n d r i t e s as p r e s e r v e d by b e d - j u n c t i o n s e d i m e n t a t i o n 

i n a c o a r s e , a l m o s t c o n g l o m e r a t i c s a n d s t o n e c o n t a i n i n g 

Galfcifsys; t h e t u b e s a r e f i l l e d w i t h f i n e r , c a l c a r e o u s 

s a n d s t o n e . 

I n t h e M i d d l e J u r a s s i c o f x o r k s h i r e C h o n d r i t e s 

has b e e n r e c o r d e d f r o m t h e t o p o f t h e Dogger a t a l e a 

tsyke; i r o n t h e b a s a l i r o n s t o n e o f t h e j d l l e . r b e e k Bed 

t»f - : v > • - < S c a r b o r o u g h hens a t 

i . i . » ' " c >.e C h o n d r i t e s o c c u r s 

as Irarn, t u b e s pf v » . i „ < v / u l l s and a p r e i t e o f 

C o r o p h i o i d e s l y n t e n s i a ( c . f . . d b>d. UIF 1 9 3 8 , p . 4 6 k ) : 

P l a t e I d . I n t.ae l a s t e x a m p l e , two t u b e s i z e s a r e 

a g a i n found.. 



The _ ' s. i n- i s c o v e r y o f C h o n d r i t e s i n 

Y o r h s h i * i. T i >,J o c c u r r e n c e o f b o r i n g s , 

p r e s e r v e d i n s i d e r i t e mudstone, i n t h e s h e l l o f a 

n o w - d e c a l c i f i e d b i v a l v e , w h i c h * from t h e ox ' a n c h i r i g 

c h a r a c t e r i s t i c s , iauat be i n c l u d e d i n Q n o n d r i t e s 

( P l a t e jyiJ) , n« . ^ l a t e l y r a i s e s t h e q u e s t i o n 

o f t n e n a t u r e , , ̂  s u b s t r a t u m p e n e t r a t e d 'by 

C h o n d r i t e s ^ a t o t h e r h o r i z o n s i n t h e J u r a s s i c and 

e l s e w h e r e . wex*e t r i e s e i n t h e n a t u r e o f " h a r d g r o u n d s " 

{ s e n s u VOXGT, 1-953} ? T h e r e i s o f t e n e v i d e n c e t h a t 

' v . condensed s e q u e n c e s , and i t i s 

x p.c U J , . t i n c a r b o n a t e n o d u l e s , b o t h 

s i d e r i t i c and c a l c a r e o u s , but t h e q u e s t i o n c a n n o t 

oe a n s w e r e d w i t h o u t r e n e w e a s t u d y o f t h e . h o r i z o n s 

c o n c e r n e d . XT may be t h a t t h e C h o n d r i t e s o r g a n i s m 

was n e r e l y v e r y v e r s a t i l e , ana c o u l d as e a s i l y 

burrow i n t o s o f t s u b s t r a t a as b o r e i n t o h a r d s h e l l s . 

I f i J B i r / o f 'the iioriz-ons b e a r i n g C h o n d r i t e s w e r e 

shown t o be " n a r d g r o u n d s u t h e n i t would remove a 

s e r i o u s o b j e c t i o n w h i c h has b e e n l e v e l l e d a g a i n s t 

a c o i i, ,1 ,->.'• - v 3 i c a l r e c o n s t r u c t i o n . T h i s 

i n v f > , t i >c',c u of sediiiiex.it w i t h i n l o n g 

t u n n e l s *» xc , J t v h o r i z o n t a l a.no, o v e r a h u n d r e d 

t i n e s I o n <>r i , r o a d . A l t h o u g h t h e t u n n e l s may 

h a v e b e e n l i n e d w i t h raucus i t i s h a r d t o a p p r e c i a t e 
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how t h e y be cable so c o m p l e t e l y t i l l e d , w i t h s e d i m e n t 

w i t i i o n t any t r a c e o f c o l l a p s e . PhhdiUbui>] (1965) has 

a t t e m p t e d t o overcome t h i s d i f f i c u l t y b y s u p p o s i n g 

t u a t t h e vacuum c a u s e d on r e t r a c t i o n o f t h e p r o b o s c i s 

was t h e f o r c e d r a w i n g s e d i m e n t i n t o t h e t u n n e l s . ' 

n e v e r t h e l e s s , i f * t h e s e d i m e n t a i d not p o s s e s s v e r y 

h i g h r i g i d i t y t h e w a l l s w o u l d s t i l l cave i n . 

I f t h e s u b s t r a c m a w e r e a l r e a d y p a r t i a l l y c e m e n t e d b y 

e a r l y d i a g e a e s i s i n t o a n embryonic " h a r d g r o u n d " , t h e n 

c o l l a p s e o f .the t u b e w a l l s w o u l d be most u n l i k e l y t o 

o c c u r . 

iHJtmnJ&i' i A d d i t i o n s t o , and m o d i f i c a t i o n s o f , a c o t t 

g i i i i p s o n ' s e t i o l o g i c a l i n t e r p r e t a t i o n o f 

C h o n d r i t e s b a s e d on n e w l y d e s c r i b e d 

r a a ' t o r i a l f r o m the X o r k s h i r e J u r a s s i c . 

1. The o c c u r r e n c e o f b r a n c h i n g t u n n e l s y s t e m s o f 

C h o n d r i t e s d i v e r g i n g f r o m h o r i z o n t a l b u r r o w s o f 

C u r y o l i t h u s i n d i c a t e s t h a t n o t a l l C h o n d r i t e s 

o r i g i n a t e d from a f i x e d p o i n t on t h e s e d i m e n t s u r f a c e 

as a s y s t e m o f r a d i a t i n g b u r r o w s : some o r i g i n a t e d 

f r o f l i w i t h i n t h e s e d i m e n t . 

T h i s i n no way d e t r a c t s f r o m S c o t t Simpson's s u g g e s t ! o r 

of" a s i p u n c u l o i d . o r i g i n , f o r S i p u n c u i u s n u d u s i s Known 



t o c o n s t r u c t e x t e n s i v e h o r i a o a t a l b u r r o w s (3.- j u f J ». 

1 9 6 2 , u . 3 1 1 , f i g . 1 & 0 ) , 

2. 'i\ue ^ b o a d r i t e s o r g a n i s m was c a p a b l e o f b o r i n g 

i n t o s o l i d c a l c a r e o u s s u b s t r a t a : t h i s i s p r o v e d b y 

i t s o c c u r r e n c e i n a b i v a l v e s h e l l . I t c o u l d , a l s o 

t h e r e f o r e h a v e b o r e d i n t o c a l c a r e o u s " i i a r d g r o u n c t s " 

T he a b s e n c e o f any i n d i c a t i o n s o f n i e c n a n i c a l b o r i a 

a c t i o n May i u p i y t h a t b u r r o w i n g and b o r i n g w e r e 

a c i d - a s s i s t e d . 



V I : t L , * . «.J > VB S p r e i t en htb Jo 

T e x c h i c h n u s o . ^ w v JL > -5 

.t/late 40 & H-1 

T y p e s p e c i e s . T e i c l x i c i m u s r e c t u s o l i u jr\ L\>lj$, a , j / 3 , 

r l a c e 25» f i g • 1 » L o w e r C a m b r i a n , j r a K i s t a n . 

G e n e r i c d i a g n o s i s ( Af>?V.J0,i«$L 1962, ¥.2l8j: 

S | ) r e i t e n - B a u t e n f o r m e d b y v e r t i c a l ( m o s t l y u p w a r d ) 

d i s p l a c e m e n t o f i x o r i a o n t a l b u r r o w s ; somewhat 

iMexiio'iis ; r a r e l y b r a n c h e d ! f e e d i n g b u r r o w s . 

D e s c r i p t i o n . 

T e i c h i c i m u s i s a common . J u r a s s i c t r a c e f o s s i l "oottx 

i i i l O r K s h i r e and . Dorset. I n l o r i c s h i r e i t o c c u r s 

a b u a & f c t n t l y i n t h e B l e u wyke s e r i e s a n d fciie S c a r b o r o u g h 

3eu.s: i n t i t s D o r s e t C o r a l l i a n , i n t h e K o t h e G r i t s of" 

B o i f l e a s e Gove ana t h e L i t t i e - m o r e C l a y f a c i e s o f t h e 

Os.nri.ii/ji on 0 o i i t e . 

The b u r r u w s v a r y i n w i d t h i r o o J-Jum. ana e x x i i b i t 

v a r y i n g u e g x e e s o f r e t r u s i v e a c t i v i t y . iMo p r o t r u s i v e 

X e i c a i c i t a r m s h a v e b e e n r e c o r d e d . The d e g r e e o f u p w a r d 
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u.is A ;b.acerneat e x u i ' b i t ed by t r i e b u r r o w s v a r i e s c o n s i d e r a b l y . 

Tire :aaaiaaa a p p e a r s t o o c c u r i n . b . B . 3 2 o f t a e a c a r b o r o u g i ' i 

Beds a t Ravens c a r ( 4 . 5 / 9 9 9 ^ 0 2 ) . H e r e t i i e r e i s a l s o some 

i i o r i K O i i t a i d i s p l a c e m e n t o f t n e b u r r o w s . P l a t e 4 0 A sliows 

a s p e c i m e n w i t h 4 c a , o±' v e r t i c a l d i s p l a c e u e r t t a c c o m p a n i e d 

b y a s l i p n t l y g r e a t e r J x c r i z o n t a l t r a n s l a t i o n : P l a t e 4 0 3 , 

2cm. u p w a r d a i ^ r a t i o n w i t i i l i t t l e n o r i a o r i t a l t r a n s l a t i o n . 

I n a i l . v<_ L ^ e x a m i n e d t n e r e was no t r a c e o f 

b r a n c i i i n g , i o ' . , c = i s i c : i a i a p p a r e n t T - j u n c t i o n s o c c u r 

( i - l a t e 4 OB) . p i e s e a r e n e i t a e r s t x ' a i p b f c f c r w a r d b r a a c n e s 

i i o r s i a l i c i i r t e r s e c f c i o a s , f o r i t i s n o t i c e a b l e t d a t t t e 

o p r o i i c o f -cite l a t e r b u r r o w t r u n c a t e t b o s e o f t a e e a r l i e r 

b u r r o w , b a t o n l y on one s i d e o f t n e l a t t e r ; t b e y do n o t 

c o m p l e t e l y c u t t h r o u g l i t i i e e a r l i e r b u r r o w . 

T i i e a x i s o f t h e b u r r o w s i s s o l d o u s t r a i p a t ; i t i s 

t j e r o r a l l y c u r v e d s i a c o t n l y i n one d i r e c t i o n , and Jiay 

s o m e t i m e s be a s s o c i a t e d w i t i . i a p e r i o r a l s p i r a l d i s t u r b a n c e 

o f t a e s u r ; _. s e d i m e n t ( P l a t e klA) . Tiie a x i s i s 

u s u a l l y a l m o s t d o r i K o r i t a l , t n o u p a i n c l i n e d e x a m p l e s , 

d i p p i n g a t n e a r l y 20° o c c u r i n ».3.32 (Plate 4 I B ) w f i e r e 

t i i e y a r e a c c o i a p a a i e d b y t r u l y u o r i ^ o n t a l S y r o c h o r t e c . f . 

comosa» 

• o i v. t c i .. c i n e f i v e f e a t u r e s o f w e l l 

«i < v- «. cJLcfoichims f r o m t r i e S c a r b o r o u g i i 

Beds i s t h a t e a c a a p r e i t a l l a m e l l a i s composed o f t w o 
v e r y t b i a . a d j a c e n t l a m e l l a e ( c . f . P l a t e &, klA) . 



T h e s e l a m e l l a e a r e a l w a y s e o r e r e s i s t a n t t o e r o s i o n t i t a n 

the m a t r i x , b u t ao n o t d i f f e r f r o m i t p e t r o g r a f f i l e a l l y . 

I t i s r a r e f o r a ny o f t r i e s. o r k s k i r e T e l c h i cixnus t o be 

f o l l o w e d H o r i z o n t a l l y f o r more t h a n 10 era. 

Etbological i n t e r p r e t a t i o n . 

P l a h e kOQ i l l u s t r a t e s t h e t r a c e f o r m e d b y t h e 

l a t e r a l a n d u p w a r d m i g r a t i o n o f s e v e r a l d w e l l i n g t u b e s 

o f t h e R e c e n t a n n e l i d worm N e r e i s (SGIiaPER 1 9 6 2 , p.407, 

f i g . 2 1 4 ) . I t c ompares v e r y c l o s e l y w i t h t h e a c a r b o r o u g . i i 

b e d I ' e i c h i c t o a s , p a r t i c u l a r l y t h e s p e c i m e n shown i n 

r l a t e 4 0 A . The d u a l l a m e l l a e a r e r e n d e r e d more r e s i s t a n t 

ay t h e c o m p r e s s i o n c a u s e d b y t h e a n n e l i d ' s m i g r a t i o n , 

I n f a c t , t h e d e c e n t I f f e r e i s t r a c e was o b s e r v e d b y w a s h i n g 

away t h e s t i r r o u i i d i n g , l e s s coirspacted mud • 

a i i i c e no o t h e r o r g a n i s m a t t n e p r e s e n t t i n e i s k n o w n 

t o p r o d u c e T e i c h i c h n u s s t r u c t u r e s o t h e r t h a n N e r e i s , 

i t i s r e a s o n a b l e t o assume t n a t t h i s p o i y c h a e t was t h e 

j - t r o d u c e r . 

An i m p o r t a r x t p o i n t o f c o n t r a s t w i t h o t a e r F o d i n i c h n i a 

w l i i c i i h a v e b e e n c c u s i d e r e c ( e . g . A s t e r o s o m a and C h o n d r i t e s ] 

i s t h a t t h e o r g a n i s m was n o t f e e d i n g on t h e s e d i m e n t , i t 

was m e r e l y t r a v e l l i n g t h r o n g - i t i t . T h i s i s shown by t h e 
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p e t r o g r a p l i i c i d e n t i t y o f t h e s e d i m e n t i n s i d e and o u t s i d e 

t r i e t r a c e f o s s i l . The mode o f l i f e o f a e r e i s d i v e r s i c o l o r 

i s e n t i r e l y t a b l e w i t h t n i s e v i d e n c e , f o r i t i s a 

v o r a c i o u s p r e d a t o r (MhCGINXTIE & M A C G I N I T I E 1 9 4 9 , g.2Q"]}. 

N e v e r t h e l e s s , e v e n p r e d a t o r s b e n e f i t b y a s y s t e m a t i c 

c o v e r a g e o f i;he s e d i m e n t , so 'f e i c h i c I m u s d e f i n i t e l y b e l o n g s 

i n t h e F o d i n i c . h n i a . 

»edimentological i n t e r p r e t a t 1 o n . . 

The o c c u r r e n c e o f T e i c M c b n u s i s v e r y s t r o n g l y 

d e p e n d e n t u p o n l i t h o l o g y ( A p p e n d i x I I ) . I f o c c u r s 

o n l y i n f i n e - g r a i n e d , muddy s a n d s t o n e s and. s i l t s t o n e s . 

I t o f t e n f o r m s 9Q?> or more o f t h e i c i i n o f a u i i a , and i s 

o f t e n a c c o m p a n i e d b y r e t r u s i v e D i p l o c r a t e r i o n a r k e l l i 

( e . g . i n t h e N o t n e G r i t s o f n o w l e a z e C o v e ) . 

T h i s s u g g e s t s t h a t t h e r e t r u s i v e e t h o l o g y o f 

T e iobic.> mus raay. .be a d i r e c t r e s p o n s e t o g r a d u a l 

s e d i m e n t a t i o n r a t h e r t n a n a s y s t e m a t i c f e e d i n g p a t t e r n . 

I t i s Siiore coimsioniy a s s o c i a t e d w i t h T h a l a s s i x i o i d e s 

s t t e v i c u s anu C h o n d r i t e s t h a n w i t h R J b i z o c o r a l l i u r a commune. 

C o m p a r i s o n s . 

'fne J u r a s s i c e x a m p l e s o f T e i c h i c i m u s b e a r c l o s e s t 



t& a o 

c o i t i p a r i s o i i w i t n t h e t y p e s p e c i e s , T e i c h i g u r u s r e c t u s , 

f r o s t t h e Lo\- rer C a m b r i a n M eo b o l u s Beds o f t h e b a i t Mange 

. v - ^ j ^ a f u , .. 1 9 5 3 $ P « 3 7 ^ j » The b u r r o w s a r e 

! ! r " L'~' 1 ' 1,' r e c t u s , b u t e x h i b i t t h e h o r i z o n t a l 

t r a n s l a t i o n founc. i n t h e s c a r b o r o u g i i Bed e x a n r p r e s . 

bhbv:f:TY ( l f o 5 , p . 14-7) has r e c o r d e d ' f e i c M c t o u s f r o m 

t h e b a s a l l a , p e r L i a s T r a n s i t i o n b e d of" L i n c o l n s h i r e 

i n d e n s i t i e s t i 0 h - c< r L L n a r e n o r m a l l y a t t a i n e d 

i n b c a r b o r . » ; a l r \ - , The a v e r a g e w i d t h o f 

1 3 h m . f o r t h e L i n c o l n s h i r e e x a m p l e s i s s l i p h t l y i n 

e a c e s s o f t h e iimm. f o r t h e Y o r k s h i r e e x a m p l e s . He 

r e c o r d s t h a t b r a n c h i n g i s o c c a s i o n a l l y s e e n . 

ik f e a t u r e n o t o b s e r v e d i n Y o r k s h i r e s p e c i m e n s 

i s p a r a l l e l i s m o f a d j a c e n t f e i c h i c i a n u s . T h i s e v i d e n t l y 

o c c u r s i n L i i i c o l a s n i r e , w h e r e s e t s o f b u r r o w s r u n 

r i cj. . r l e n g t h o f a l m o s t 30cm. 

• <J i . i - v ( 1 9 5 7 s pp . 'dQJ-k , p l a t e Z3/1} was 

,ly t h e f i r s t t o compare T e i c l x i c h n u s w i t h t h e 

•*•1 o f N e r e i s d i v e r s i c o l o r . 

O c c u r r e n c e . 

'Widespread i n f i n e c l a s t i c s e d i m e n t s t h r o u g h o u t 

"the J u r a s s i c ana o t h e r S y s t e m s . F o r d e t a i l e d h o r i z o n s 

ana. l o c a l i t i e s r e f e r t o t h e s t r a t i g r a p i d c s e c t i o n . 



G- e o 1 o g i c a. 1 r an g e , 

1^M££SB^ o c c u r s i n s t r a t a i r o n t h e L o w e r C a m b r i a n 

Co cae r e c e n t , i t i s p a r t i c u l a r l y a b u n d a n t i n t h e Mesozoic 



V I I ; i d , - ' J , I N - "ILJUBB BURROW'S 

P l a n o l i t e s .NICHOLSON 1 8 7 3 

T y p e s p e c i e s . f l a n p i i t e s v u l g a r i s NICliOLSON & .dfuBKIn&E 

1 8 7 5 , p.139. L o w e r S i l u r i a n o f O n t a r i o . 

G e n e r i c d i a g n o s i s ( i U i n f a K U l i J i L 1 9 6 2 , w.210/: 

P i i l i n p s o f b a r r o w s , a b o u t I C E , w i n e , p e n e t r a t i n g 

s e d i m e n t i n i r r e g u l a r c o a r s e and d i r e c t i o n ; s a n d 

and s i l t o f f i l l i n g ; b r o u g h t i n b y a n i m a l s 

( p r e s u m a b l y worms) a f t e r p a s s i n g a l i m e n t a r y c a n a l . 

P l a n o l i t e s c . f . m o n t a n u s RIChTER 1937 

b t r u c t u r e s c o m p l y i n g w i t h t h e g e n e r i c d i a g n o s i s , 

t " !. - J C , t> ^ * c b u r r o w s f i g u r e d b y 

-d >. \->-^ 1, .0. i t , 1 ) as fflanoi.ites m o n t a u u s 

occur' i n f a l l e n b l o c h s o f s a n d s t o n e a t i n t e r v a l s on 

t h e b a e a s n o r e b e t w e e n B l c a wyice P o i n t and Ravens c a r . 

The s t r u c t u r e s c o n s i s t o f a p l e x u s o f s m o o t h - w a l l e d 

d i a m e t e r r u n n i n g s u b - p a r a l l e l t o , 

» » • '- ., b e n d i n g p l a n e s „ T n e y a r e e n r i c h e d 

i n i r o n a nd n e v o i d o f w n i c h i s a b u n d a n t i n t h e m a t r i x . 

http://fflanoi.it


TUe b u r r o y a r a r e l y b r a n c h . 

h i C h b h b l {1-937} o r i g i n a l l y d e s c r i b e d , r l a n o l i t e s 

a i o x i t a a i i s frora. " n o n - i i i a r i n e " s a n d s t o n e s i n C o a l M e a s u r e 

c y c l e c e r-. The . J u r a s s i c s a n d s t o n e s c o n t a i n i n g * p. c. f 

asoatanus a r e d e v o i d o f c d a g n o s t i c a l l y m a r i n e f o s s i l s , 

a nd a r e l i t a o . i o g i c a . l l y s i m i l a r t o many d o w e r j j e i t a i e 

s a n d s t o n e s , o a t u n t i l t d e i r h o r i a o n c a n be f i r m l y 

e s t a b l i s h e d , i t c a n o n l y t e n t a t i v e l y be s u g g e s t e d t h a t 

t h e Y o r k s h i r e b i d a i e J u r a s s i c r . c . f . a o n t a n u s o c c u r s 

i n a s i m i l a r e n v i r o n i i i e n t t o t h a t o f t i i e R u h r G o a l 

a e a s u r e s . b o u n d s e c l i a e n t o l o g i c a i g r o u n d s e x i s t f o r 

s u c h a c o m p a r i s o n . 

P i a n o l i t e s o p a t b a l j a o i d e s J'SobbN 19-+b 

P l a t e 42 

b e s c r i p t i o n . 

B u r r o w s w i t u t h e c h a r a c t e r i s t i c e y e - l i k e n a l o 

a r o u n d a c e n t r a l c o r e occur- i n l o o s e b l o c k s o f g r e y , 

m i c a c e o u s , f i n e - g r a i n e d s a n d s t o n e w i t h r i b - a n a - f u r r o w 

s t r u c t u r e b e n e a t h b e a s t C l i f f , H a v e n s c a r . The h o r i z o n 

o f t h e f a l l e n f s a t e r i a l c a n n o t be e s t a b l i s h e d f o r 

c e r t a i n , b u t i t does n o t f a l l w i t x i i x i a n y o f t h e 

r e c o g n i s e d P a a r i n e " b a n d s . 

http://litao.iogica.lly
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r n e b u r r o w s a r e c h i e f l y v e r t i c a l o r h i g h l y i n c l i n e d , 

w i t h a d i a m e t e r o f ^-lOi-ixn. T h e y a r e a c c o m p a n i e d b y 

o c c a s i o n a l s u b - h . o r i » o n t a l b u r r o w s w h e r e t h e h a l o i s 

c l e a r l y raore r e s i s t a n t t o e r o s i o n t h a n t h e c o r e s ( t h i s 

i s n o t i n v a r i a b l y t h e ca.se w i t h , v e r t i c a l e x a m p l e s ) . 

O c c a s i o n a l l y b u r r o w s a p p e a r t o be p a i r e d , b u t t h i s may 

DO f o r t u i t o u s . 

l . n t e r p i ' e t a t i o n . 

The h a l o h a s b e e n i n t e r p r e t e d a s e i t i x e r an o x i d a t i o n 

o r a c e i i i e r i t a t i o a aoae ctround, a g a l l e r y wia.de v i s i b l e b y 

t e c t o n i c c o m p r e s s i o n fpohlx^-ionEK 19 ok, p . 3 0 6 ) , w h i l e 

t h i s i n t e r p r e t a t i o n aiay h o l d f o r t h e w e s t p h a l i a m e x a m p l e s 

f r o m t h e _v .r a n d P e n n s y l v a n i a , i t i s n o t a p p l i c a b l e i n 

t h e i o r k s h i r e M i d d l e J u r a s s i c w h e r e t e c t o n i s m i s n e g l i g i b l e . 

D i a g e n e s i s a l o n e ;aust be s u f f i c i e n t . 

I t i s d i f f i c u l t t o p l e t c e r l a n o l i t e s o p h t n a l f i i o i d e s 

i n b e i l a c h e r ' s c l a s s i f i c a t i o n . s e r e i t n o t f o r t h e 

s u b - h o r i z o n t a l e x a m p l e s , t h e f o r m c o u l d , w e l l be p l a c e d 

i n t h e i j o m i C i i n i a . However t u e g e n u s i r l a n o l i t e s i s 

c u s t o m a r i l y r e g a r d e d as b e l o n g i n g t o t h e F o d i n i c h n i a , 

s i n c e m o s t ' s p e c i e s ' t i r e c l e a r l y f e e d i n g b u r r o w s s P. 

Q p h t n a l i i i o i d e s i s u n i q u e among titers i n h a v i n g a 

d o B i i n a n t l y e r e c t a t t i t u d e . 

http://ca.se
http://wia.de
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O o a p a r i s oris . 

The t r a c e f o s s i l s f i g u r e d on t h e l e f t o f i d a t e 42 

a r e i d e n t i c a l w i t h r, opfotnalmoid.es f i g u r e d f r o m p a r a l i c 

d e p o s i t s o f t h e Ru.hr B a s i n (SEILACHER 1 9 6 4 , p . 307, r i g . 6 ) . 

T h e r e i t o c c u r s a t t h e b o u n d a r y b e t w e e n s h a l e s c o n t a i n i n g 

n o n - L i a r i n e b i v a l v e s a n d s h a l e s w i t h L i n g u l a , 

P l a n o l i t _ e 3 o p h t h a 1 m o i d e s JBSSEH i s v e r y s i m i l a r t o 

h a e v i c y c l u s ^UEM'STEDT. I t i s d i f f i c u l t t o d i s t i n g u i s h 

t h e t w o f o r m s e x c e p t on t h e b a s i s o f t h e i r s i z e , 

3 - i i n u i t o l o g i c a . 1 a s s o c i a t i o n s and o r i e n t a t i o n , n o t a l l 

s a t i s ' f a c t o r y c r i t e r i a . H owever, L a e v i c y c l u s n e v e r snows 

t h e o c c a s i o n a l e u b - h o r i z o n t a l t u n n e l s w:dcL a l w a y s 

accompany t h e v e r t i c a l e x a m p l e s o f P l a n o l i t e s o p n t h a l m o i d e s . 

Tne i n a . t e r i a i s u r r o u n d i n g t n e c o r e s u p p l i e s t n e b e s t means 

ox" b i s t i n g u x s h i n g t h e two, • I n 'h a e - v i c y c l a s t h e r e i s a 

d i f f e r e n c e i n g r a i n - s i z e ; i n P. o p i i t n a l a i o i d e s t h e r e i s 

no s i i f T e r e n c e . I f t h e s e d i f f e r e n c e s a r e h e l d ' t o be 

t r i v i a l , t h e n p l a n o l i t e s o p h t J i a 1 raoicles J'ESSSN 1 0 4 9 i s 

synonymous w i t h n A T V I C i C L b a y u e n s t e d t 1 & 7 9 ( e r e c t e d 

n i t n o u t t y p e s p e c i e s ) . 

P. o p n t l x a l i t i o i d e s d i f f e r s f r o m j r . m o a t a n u s HICMTSR 

i n b e i i i g u o c i i n a n t l y e r o c t , p o s s e s s i n g a n a l o ( e v e n 

.i.^sn s u b ~ a o r X K O n t a l ) and :i.n h a v i n g a. c i r c u l a r c r o s s - s e c t i o n . 

P. i H o n t anus i s i r r e g u l a r l y h o r i z o n t a l ,• l a c n s a n a l o , a n d 

.,.1 as an o v o i d c r o s s - s e e t i o n . 

http://Ru.hr


o c c u r r e n c e , 

* * l a n o i x t e s o^niuaxaoides o c c u r s i n t i i e M i d d l e 

o u r a s s i c o f T o r a a a i r e , ana t h e U p p e r C a r b o n i f e r o u s 

3 u r o p e and r r r m A m e r i c a ; a l l a r e a s o f " n o n - m a r i n e " 

s e c i i r i e i i t a t i o i i . 
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f a e c a l P e l l e t s 

paeca.i. p e l l e t s a r e o f t e n s t r i k i n g l y a s s o c i a t e d w i t h 

p a r t i c u l a r b u r r o w s ( e . g . B i p l o c r a t e r i o n a r k e l l i , P l a t e 16, 

T e x t - f i g , 1 5 ; ana R h i z o c o r a l l i u i f l c i c a t r i c o s u s , P l a t e 3 d ) . 

I n t h e s e i n s t a n c e s i t i s p o i n t l e s s g i v i n g t h e f a e c a l 

p e l l e t s s e p a r a t e nasaes , t h o u g h t h i s was a t one t i m e 

a a v . O i , . , ' „ JL., ( 1 9 3 9 , a - 1 6 3 ) p r o p o s i n g 

t h e to" l , - ' - .w -xu-iary ' m e c n a a i c a l - e c o i o g i c a i ' 

t e r m f o r excaremont i n t h e f o r r a o f i s o l a t e d , l o o s e p i l l s . 

I f u s e d a t a i l , i t i s o n l y i n f o r m a l . 

A laore c o m p l i c a t e d t e n s i i n o l ? o g y f o r t h e d e s c r i p t i o n 

o f f a e c a l p e l l e t s has b e e n a d o p t e d b y j-.aHSJAt> (lykS) , 
described 

i ? l i o / t h r e e 'new' s p e c i e s o f C o p r o l i t h u s ( o p . c i t . , p. 5 1 2 / , 

a l l b e l i e v e d t o be c r u s t a c e a n f a e c a l p e l l e t s , f r o m t h e 

U p p e r J u r a s s i c o f S w i t z e r l a n d and T u r k e y , »ubsequexxtly 

• J >d b » J. _ , p • 25 ̂  has p o i n t e d o u t t h a t one o f 

t h e 'new' s p e c i e s 0. s a l e v i e r i s i s was o r i g i n a l l y 

" o r g a n i s m ^ « bOUKOWbKY & PAVPdS ( 1 9 1 3 , p. 3 1 5 ) . M e a n w h i l e 

i t b e c a r i e i n n o p e h o e n t l y d e s c r i b e d b y tv;o f u r t h e r a u t u o i ' S . 

Pas fca.aonorp/ ox t r a c e f o s s i l s i s c o n f u s e d e n o u g h , w i t h o u t 

s u c h a d o . i t i o . i r a l p r o b l e m s o f synonymy. 

P a e c a l p e l l e t s , n o t v i s i b l y c o n n e c t e d w i t h any 

i d e n t i f i a b l e t r a c e f o s s i l , h a v e o n l y b e e n r e c o r u e c i f r o i a 

a s i n g l e l o o s e b l o c k o f f i n e l y l a m i n a t e d s a n d s t o n e on 

http://ado.itio.iral


t h e bachtij-.-.ore a t r e a k ( P l a t e 4 3 A ) . I t i s p r o o a b l y 

i r o i j t h e L o w e r D e l t a i c s e r i e s . Trie p e l l e t s a r e 

c i r c u l a r o r e l l i p s o i d a l c a p s u l e s o f b o n d e d f i n e - g r a i n e d 

s a n d , a b o u t 5K-U« i n d i a m e t e r . j i l t h o u a h I s o l a t e d p e l l e t s 

a r e d i s p e r s e d a c r o s s t h e w h o l e b e d d i n g ; p l a n e , s e v e r a l 

c e n t r e s a r e v i s i b l e , a r o u n d w h i c h f a e c a l p e l l e t s a r e 

d e n s e l y p a c k e d ( P l a t e 4 3 B ) . E x p o s u r e was n o t s u f f i c i e n t 

t o r e v e a l any v e r t i c a l a u r r o w a t t h e c e n t r e o f t h e 

a e c u B i u l a i i o n s w h i c h may have h o u s e d t h e p r o d u c e r o f 

t h e p e l l e t s . r i a t e k'}B a l s o shows t h e i m p r e s s i o n s o f 

v e r y m a n y s m a l l e r p e l l e t s w h i c h have b e e n r e m o v e d b y 

e r o s i o n ; t h e y a r e a b o u t -J t o - j t h e s i z e o f t h e l a r g e r ones 

T i i e f o s s i l p e l l e t s c o n p a r e i n d e t a i l w i t h t n e R e c e n t 

p e l l e t s o f si any c r a b s l i v i n g i n t h e l i t t o r a l z o n e , 

i f diu d a - b i f i d ( 1 9 3 5 s p. 2 4 , i l g . 4 ; r i a t e 4 4 , r e p r o d u c e d ; 

has i l l u s t r a t e d t w o s i z e s o f p e l l e t f r o m l a n i n a t e d s ands 

a r o u n d u o n a i - o u p The l a r g e r p e l l e t s h a v e a d i a m e t e r 

o f 5«ira.? and a r e v e r y n o t i c e a b l y c o n c e n t r a t e d i n t o 

d i s c r e t e a r e a s . 



t 
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i b i s e i e h n i a 

r o u p o f t r a c e f o s s i l s < p_ r xrs to be 

f r o m t h e J u r a s s i c r o c k s o f England 

( T e x t - f i£-. 1 0 ) « 

The a b s e n c e o f t h e r a s c i c n n i a i s , i n i t s e l f , a 

r >. ' - - * w x * if, t o r , as . j t > 
1 , , ,* ' % « j ^ »i c g r o u p i s e x c e p t i o n a l l y 

- . v. _ J " , r l i , iT s e d i m e n t s , 

- c v t ^ ' .' x- " t i t s o f t h e p l y s c h 

t y p e s h o w i n g e v i d e n c e o f * t u x ' b i d i t e ' s e d i m e n t a t i o n . 

P o t a i l s k a l l o w - w a t e r s e d i n e n t s ? h o w e v e r , a r e 

d e v o i d o f P a s c i c i m i a , f o r t h e g r o u p i s e x t r e m e l y 

o v. i o wc. o j o r d f e r o u s r o c k s o f E u r o p e 

3 * •-- j > b J ' g e n e r a ' a r e known, o f 

w h i c h t h e o e s t - n i i o w n i s p r o b a b l y C r o s s o o o d i a ( P l a t e 4 5 ) . 

A l o n g s i d e Q r o s s o p o c l i a t h e r e e x i s t i n d i e C a r b o n i f e r o u s 

o t n e r P a s c i c h n i a w h i c h o c c u r a l s o i n t h e J u r a s s i c , 

i n b r i t a i n . T h e s e i n c l u d e H e l i n i . n t b . o p s i s 

http://Helini.ntb.ops
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a.* a'! y l i y c o s i p i o n ., 

i * n ~ • _ , j ^ c ; i r- ( •- ? , F s i i 

< t ^ ^ * » < ^ ^ ® * c n m * 

uaca. tie G-yrocI . o r t e c a r b o n a r i a f p u l a t e 4 ' / ) i n d i c a t e a 

a.eaz'G c o n e g p r c b a a l y i n t e r t i d a l h a b i t a t fox' t h e t r a c e - f o s s i l 

i : ; r o a i C x ; i g b e n t h o s . T h i s v i e w i s s t r e n a t h e n e d by t h e 

J • > t h e b u r r o w s . 

T ^ . ai i o v t i a l y i n t h e U a r b o n i f e r o u s , 

f o s s i 1 s 

-< i - ii» e - Tne " c o c a ' s 

t a i l " Zooplxycos a l s o a p p e a r s t o o c c u r i n s h a l l o w e r w a t e r 

i n t h e d a r l i o n i f e r o n s t h a n e l s e w i i e r e . 

f - ' . i . - , , i i m n u r i a n t r a c e - f o s s i l 

- ' i (, j , oen on T e x t • - f i g . x\h, 

<- 1 _ovuparee. w i t is. t h e J u r a s s i c a s s e m b l a g e , and 

Plyscf.,, C l e a r l y , t h e p r o b l e u m e r i t s 
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RESTING IMPASSIONS 

Quo ± chxiis, 

T n i s m a j o r d i v i s i o n o f t r a c e f o s s i l s i s v e r y r a r e i n 

tiae B r i t i s h J u r a s s i c ( T e x t - f i g . 10) , e s p e c i a l l y when 

coi.«parea L • S , «> x.^, t h e German J u r a s s i c , w h e r e 

A s t e r i a c a - ' - 1 \u J ~ a c v e r y common ( e . g . 

* i 1 - ' < . i s f i g . 1 3 0 / 4 ) . I t i s t h e n o r e . s u r p r i s i n g 

- i - t e « s- r e a d " S t a r f i s h 3 e a s " a r e r e m e m b e r e d , 

e s p e c i a l l y t h o s e o f t h e M i d d l e L i a s o f D o r s e t and 

Y o r k s h i r e , w h e r e r e s t i n g t r a i l s o f O p h i o d e r m a , f o r e x a m p l e , 

stay h a ve b e e n e x p e c t e d . 

ffelecypodic&aus SEIIACJISH 1953a 

F l a t e s 32 &, 45 

The o n l y r e s t i n g t r a c e t o be f o u n d i n t h e p r e s e n t 

s t u d y was p e l e c y p o d i c i m u s . A s m a l l l o o s e b l o c k o f 

s a n d s t o n e f r o m t h e b a c k s h o r e a t R a v e n s c a r ( 4 5 / 9 9 7 0 0 6 ) 

shows s e v e n p o d - l i k e i m p r e s s i o n s t a p e r i n g t o s h a r p and 

o b t u s e p o i n t s a t e a c h end ( P l a t e }% i t o r i g i n a t e s f r o m 

e i c h e r t h e Lo w e r o r K i d d l e D e l t a i c S e r i e s . 

I t i s i n t e r e s t i n g t o n o t e t h a t t h e f r e s h w a t e r m u s s e l 
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e f o u n d i n l i t h o l o g d l c a l l y i d e n t i c a l 

o w e v e r t h e t w o do n o t occur' t o g e t i i e r 

S i m i l a r p o d - l i k e s t r u c t u r e s , th.ou.gli s t a n d i n g 

i n s i l t y l i m e s t o n e , a r e f o u n d i n t h e B a j o c i a n 

b c a d i o r o u g a ''sects (H,'ij.j2) a t t h e same l o c a l i t y . One 

r f c r a t i r i g - t h e S p r e i t e o f 

™_L.n ". h _ .1';- _ h,d I Jd_i£, \' L e 32 ) . 

Pe 1 Qcypo&lcimufe' i s t h u s r e c o r d e d fron b o t h ' m a r i n e ' 

a n d , t e n t a t i v e l y , ' n o n - m a r i n e ' h o r i z o n s i n t h e M i d d l e 

J u r a s s i c o f Y o K s M r e , _3 .,. :„ah ,..h { 1 9 5 3 a , p . 1 0 5 , p i . 1 0 / 1 

& 1 2/ d e s c r i b e d t h e t y p e s p e c i e s f r o m t..ie K e u p e r , o n l y 

c p i e s t i o i i a h i y s and. t h e D o g g e r JS o f 'Wur t t e m b e r g . T h e r e 

i t i s o f t e n f o u n d w i t h A s t e r i a d L t e s . 

http://th.ou.gli
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^ R e p i c i m i a ji 

G y r o c h o r t e ilESM 1865 

1&79 u y r o c h o r d a , i , t , p. 51 

Type s p e c i e s ; G - y r o c i i o r t e comosa i-i&SK lcs65 , p. 1 4 2 ; 

u l a t e 9, f i g , 12 ( l e c t . HA&TZSCIiKju 1962, ¥.196) 

M i d d l e J u r a s s i c j S w i t z e r l a n d . 

u i a g n o s i s i {jit-ix̂ Tk»SGilifiij s lo£. c i t . j ; 

a o p f - t r a c e s o f uennan l i t e r a t u r e , 

j.._e. , r i d g e s on b e d d i n g - p l a n e s w i t i i b i s e r i a l l y 

a r r a n g e d , o b l i q u e l y p l a c e d t r a n s v e r s e p a d s , 

bo t i t s e r i e s s e p a r a t e d by a median f u r r o w . 

i g y r o c h o r t e comosa HBBR l d 6 5 p.lk2 

T e x t - f i g . 2 4 A ; r l a t e 4-lis 

.a s i n g l e l o o s e b l o c k o f g r e e n m i c a c e o u s s a n d s t o n e 

w i t ' a l i x i g n o i d r i p p l e - m a r k s , p r o b a b l y f a l l e n from t h e 

ft.ido.le i j e l t a . i c s e r i e s a t K a v e n s c a r ( 4 5 / 9 9 7 0 0 6 ; c o n t a i n s 

s e v e r a l t r a i l s i d e n t i c a l t o t l i o s e f i g u r e d b y Mii« z'z. bditEi/ 

{±yb2s f i g . . x i i e y a r e p i a i t - i i t e e t r a i l s 5KIKI. i n 

w i c t t l i w i t i i a c e n t r a l a x i s b o r d e r e d by a l t e r n a t i n g o b l i q u e 

http://ft.ido.le
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pads ( T e x t ? - f i g . 2 4 A j . 

s m a l l e x a m p l e s , a b o u t 2 o r Jmm. i n w i d t h , a r e s o m e t i m e s 

found, i n t h e S c a r b o r o u g h Beds (ss..o.3^:J a t Ravens c a r 

accoinpany i n g T e i c h i c h n u s ( r l a t e kla) . H e r e t h e pads a r e 

s u b - c i r c u l a r r a t h e r s p i n d l e - s h a p e d . P h i s f o r m s t r o n g l y 

r e s e m b l e s ftleonereites o i s e r i a i i s I bj&II^OMiSR 1 9 6 0 , p . 4 7 j . 

H owever X aui i n f o r a i e d ( b h l i ^ G i i E H ±966, p e r s o n a l c o m m u n i c a t i o n 

t h a t t h e r e s e s a b l a n c e i s i l l u s o r y . 

ABEL (1935» i J«275j r e c o r d s p l a i t - l i k e t r a i l s f r o m 

t h e L i a s ana M i d d l e J u r a s s i c o f Germany. M. s p e c i m e n f r o m 

t h e ex-Lias o f tiuttliagen ( w ' u r t t e i n b e r g ) s t r o n g l y r e s e m b l e s 

t h e Y o r k s h i r e G y r o c h o r t e coiaosa, and i s a t t r i b u t e d b y A B B L 

(op» c i t . s P«2'7°? i ' i g . 2^8) t o t h e a a i p h i p o d C o r o p h i u n i . 

F u r t h e r s i m i l a r . e x a m p l e s o c c u r i n t h e U p p e r T o a r c i a n a t 

B a x i l l i e r s , s o u t h w e s t B e l f o r t ( p . 2 7 7 ; f i g . 2 5 1 ) and a r e 

a c c o m p a n i e d t h e r e by G y r o c h o r t e c a r b o n a r i a , a f o r m l a c k i n g 

t h e t r a n s v e r s e p a d s . 

G y r o c h o r t e c a r b o n a r i a dChlh^IGil&R 195'+ 

P l a t e s 

I) e s c r i p f i o n. 

L o n g h o r i z o n t a l b i l o u e d g a l l e r i e s l a c k i n g t h e t r a n s v e r s e 

p ads o f . G y r o c h o r t e coiaosa HEEH a r e v e r y common t r a c e f o s s i l s 
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i n t h e B r i t i s n J u r a s s i c . The g a l l e r i e s v a r y i n w i d t h 
f r o m 2rom. ( f r o m t h e F o r e s t M a r b l e o f t h e F l e e t , D o r s e t ) 
t o drain, ( f r o r a t h e h l l s r f o e c i c Bed o f C r o a t h l a n d , Y o r k s h i r e ; . 
The g r e a t e s t v a r i a t i o n shown i s i n e t i o l o g i c a l p a t t e r n . 

t n e g a l l e r i e s a r e g e n e r a l l y o f g r e a t l e n g t h , o f t e n 

s e v e r a l d e c i m e t r e s , a n d t h e y o f t e n c r o s s one a n o t h e r 

( P l a t e kj), *kt some h o r i z o n s t h e y a r e r a n d o m l y d i s p o s e d 

( e . n . t h e 3 c t i i ' b o r o u p h h e d s , r i p p l e - n a r n ' e d s a n d s t o n e w i t h 

C a t i n u l a c a s t s ; r l a t e 4 6 ; . x*t o t h e r s , l i k e t h e r i p p l e -

m a r k e a s a n d s t o n e o f t i i e h l l e r b e c h .Bed a t w a t e r * r K , 

Goat n i and , G y r o c l i o r t e c a r b o n a r i a snows p a r a l l e l o r i e n t a t i o n 

w i t h r e s p e c t t o t h e c r e s t s o f r i p p l e s ( P l a t e k ) . F r o m 

t h e same l o c a l i t y , s e v e r a l g a l l e r i e s on one b l o c k o f 

s a n d s t o n e d e s c r i b e b r o a d U - t u r n s ( P l a t e 4 8 } , w i t h t h e 

l i m b s o f t h e 'U' a g a i n s u b - p a r a l l e l t o t h e t r e n a o f 

t h e r i p p l e c r e s t s . 

C o m p a r i s o n s . 

U y r o c h o r t e c a r b o n a r i a f r o m t h e JMamurian o f h a l t w h i s t l e 

b u r n , w o r t d u m b e r l a n d ( f e x b - f i g . 2) shows a more p r o n o u n c e d 

p t t r a l l e l i s m t n a n o c c u r s a t any a r i t i s n J u r a s s i c l i o r l z o x i . 

A s i L i i l a r s t r o n g o r i e n t a t i o n o c c u r s a t s e v e r a l u o r i z o n s 

i n t h e German J u r a s s i c ( e . g . WJflbb 1940, p i . 12/1,2 j . 

ABEn, (1^35 , p. 2/6) f i g . 2 4 9 j nas i l l u s t r a t e d a v e r y s b r a i g n t 
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e x a m p l e f r o m t h e B r o w n J u r a o f «yasseralfingen 

( i i u r t t e i i i b e r p j . The C a r b o n i f e r o u s e x a m p l e s a r e p r e s e r v e d 

i n a p u r p l e , l a m i n a t e d s i l t s t o n e w i t h v e r y s t r o n g p a r t i n g 

l i n e a t i o i i ( P l a t e 4 7 n ) . I n n e a r l y e v e r y ease t h e t r a i l s 

a r e o r i e n t a t e d p e r p e n d i c u l a r t o t h e l i n e a t i o n ( r l a t e 

473,G,D). u - t u r n . s , s i m i l a r i n s t y l e t o t h o s e o f t h e 

d l l e r o e c K : B e d , o u t w i t h a s h a r p e r t u r n i n g c i r c l e , a r e 

CODEIIOII. r i a t e 470 shows U - t u r n s d e v e l o p i n g i n a d j a c e n t 

b u r r o w s : r l a t e 4 7 h shows a v e r y r e g u l a r e x a m p l e . 

G y r o c h e r t e c a r b o n a r i a f r o m t h e R u h r C o a l M e a s u r e s 

o c c u r s i n a s s o c i a t i o . - * t u n o n - m a r i n e b i v a l v e s and 

o s t r a c o u e s ( J h b t h l N & __,,,jr 19.5^ > p . 2 8 4 j . E l s e w h e r e , 

h o w e v e r , i t o c c u r s i n f u l l y m a r i n e e n v i r o n m e n t s , 

d o r a i n a n t l y i n tine O r n z i a n a F a c i e s o f J j.» «.0.»jSr. ( 1 9 6 4 , 

p . 3 0 9 ) $ t h o u g h i t has b e e n r e c o r d e d f r o m t h e l i o c e n e 

F l y s c b o f A u s t r i a . x n e t r a c e f o s s i l c a n n o t t h e r e f o r e 

be r e g a r d e d us d i a g n o s t i c o f any p a r t i c u l a r e n v i r o n m e n t , 

t h o u g h i t may l o c a l l y p r o v e u s e f u l i n a s i r a t i g r a p h i c 

s e n s e f o r s u b d i v i d i n g p a r a i i c c y c l o t h e r a s (bhluACHPH 

1 9 6 3 , f i g . l ) . 

f t ! 1. o l o g i c a l 1111 e r p r s t a t i o n . 

The t r a c e f o s s i l i j y r o c u o r t e has b e e n i n t e r p r e t e d as 

t h e t r a i l o f a p o l y c n a e t a n n e l i d b y w h l o b ( 1 9 4 0 ) a n d 

d E l L i i C i l K K (19^5» f i g . 2 ) , b u t i s g e n e r a l l y r e g a r d e d as 



t r i e p r o d u c t o i ^ .x, ,± od c r u s t a c e a n s ( e . g . ruiNCuGji I 8 5 8 , 

nBhr, 1935 > P i * ' ' / ' I /• I n b o t h i a t e r p r e t a c i ons t h e 

s t r u c t u r e i s t h o u g h t t o n a v e o r i g i n a t e d j u s t b e n e a t h 

t h e s e d i m e n t s u r f a c e , t n o u g h WEISS ( 1 ^ 4 0 , P-335, f i g . 2 ; 

T e x t - f i g . 7) h a s d e m o n s t r a t e d t h a t t h e s t r u c t u r e i s 

t r a n s m i t t e d t o a d j a c e n t b e d u i n g l a m i n a e . T h i s s u g g e s t s 

t h a t t h e t r a c e was f o r m e d b y t h e p u s h i n g a p a r t o f t h e 

l a m i n a e , and n o t by t h e o r g a n i s m ' s f e e d i n g on t h e s e d i m e 

w h i c h d e f i n i t e l y p l a c e s u y r o c n o r t e i n t h e R e p i c i u i i a . 

O r i e n t a t i o n i n i x y r o c h o r t e c a r b o n a r i a t 

c a u s e and e a v i r o i i B i e n t a l s i g n i f i c a n c e . 

T h e r e a r e two m a i n f e a t u r e s o f t h e t r a c e m o r p h o l o g y 

o f d. c a r b o n a r i a w h i c h r e q u i r e e x p l a n a t i o n s b o t h a r e 

e t i o l o g i c a l . The i ' i r s t i s t h e w i d e s p r e a d o c c u r r e n c e o f 

p a r a l l e l i s m o i a d j a c e n t g a l l e r i e s . The s e c o n d i s t h e 

f r e q u e n t p r e s e n c e o f U~sna.ped. t u n n e l s . 

N3«ibi,L, ( 1 9 5 8 a , p . 2 3 1 ; has s a i d o f R e c e n t h i t t o r i n a 

l i t t o r e a 1 1 ' a i .1 s x r o CQ w i i i t s t a D 1 e • — 

" . . . t h e v e r y f a c t t h a t a l l t r a c k s p u r s u e a f a i r l y 

s t r a i g h t c o u r s e f o r some c o n s i d e r a b l e d i s t a n c e i s 

i n i t t; e l f s u g g e s t i v e o f o r i e n t a t e d r e s p o n s e s " . 

S i n c e t h e t e r r a i n on w h i c h t h e t r a i l s w e r e c o n s t r u c t e d 

was f l a t a nd f e a t u r e l e s s JMEWETL (1958b, p. 241J s u g g e s t e d 
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t h a t l i g h t was t h e o p e r a t i v e f a c t o r . T h i s he p r o v e d 

c o n v i n c i n g l y i n a s e r i e s o f e x p e r i m e n t s whin.! showed 

t i i a t w i n k l e s o r i e n t a t e b y means o f " l i g h t - c o m p a s s 

r e a c t i o n . " ( s e n s u >. .A I . M & GUHK l<?kQ) . 

I t "was f o u n d t h a t 95"p o f t h e t r a i l s o f h i t _ t o r i n a 

c o n s i s t e d o f an o u t w a r d a n d a hoEieward l i m b , so t h a t 

t r a i l s p r e s e r v e d c o m p l e t e l y , f o r m e d i n b r i g h t s u n l i g h t , 

w e r e u - s h a p e d , NEttKLi, (1955b, p.252) showed e x p e r i m e n t ­

a l l y t h a t h i t t o r i n a i s i n i t i a l l y p l x o t o p o s i c i v e , b u t 

a f t e r f i v e M i n u t e s ( d u r i n g w r i i c h t i m e t h e a v e r a g e w i n k l e 

t r a v e l s ikcm, ) t h e r e s p o n s e becomes p n o t o n e g a t i v e . 

T h i s r e s p o n s e e n a b l e s a n i m a l s w h i c h a r e m a i n l y s e d e n t a r y 

t o m a i n t a i n t n . e i r e c o l o g i c a l s t a t i o n on s h o r e b u t a l s o 

u n d e r t a k e g r a z i n g e x c u r s i o n s . wEwiSLL ( o p . c i t . , p . 2 6 4 ; 

c o n c l u d e s t u a t ; 

" a i n x l e s ... a r e , p e r h a p s , r e p r e s e n t a t i v e o f t h e 

v a s t . m a j o r i t y o f s h o r e a n i m a l s , a l t h o u g h t h i s i s 

n o t t o s a y t h a t t r i e e n v i r o n m e n t a l c l u e s s e l e c t e d , 

and t h e r e a c t i o n s t o t h e m , a r e i d e n t i c a l i n a l l 

i n s t a n c e s ". 

E s s e n t i a l l y U-snaped t r a c e s a r e Known t o be p r o d u c e d 

by o t n e r M o l l u s c a . B R n P l E h i i & Mh^hhn ( 1 9 6 l , p. 8k, f i g . 2 j 

i.iave i l l u s t r a t e d t n e same phenomenon i n nacoiaa b a l t n i c a 

f r o i n w h i t s t a b l e ana C l e e t h o r p e s . i t a l s o o c c u r s i n 

C a r d r u m e d u l e , w h e r e 13 o u t o f Ik t r a i l s e x a m i n e d w e r e 



U - s h a p e d . T n e y s t r e s s , h o w e v e r , t h a t t h e M a j o r i t y a p p e a r s 

s t r a i g h t b e c a u s e t h e o u t w a r d l i m b t e n d e d t o be f o r m e d 

u n d e r w a t e r and was o b l i t e r a t e d , 

The o r i e n t a t i o n o f a s i p n i p o d s w i t h r e s p e c t t o t h e i r 

. p o s i t i o n on t h e s n o r e has b e e n s t u d i e d b y *-A±"I & r ^ K B I 

{1953} and i ^ a h l J I & m P i ( 1 9 5 3 ) . T h e y nave shown t h a t 

T a l i t r u s s a l t a t o r o r i e n t a t e s b y means o f a l i g h t - c o m p a s s 

r e a c t i o n , moving - up and down t h e b e a c h a t r i g h t a n g l e s 

t o t h e s h o r e , no m a t t e r w n a t t i m e o f d a y , and so 

r e t u r n i n g t o t h e zone o f m o i s t s a n d whence t h e y o r i g i n a t e d . 

The e x a m p l e s o f t r i e a i a p n i p o d t r a c e f o s s i l d y r o c h o r t e 

c a r b o n a r i a f r o u t h e J h t l e r f o e c k a e d ( P l a t e 47A, 4 8 ; n a v e a 

t r e n d d o m i n a n t l y p a r a l l e l t o t h e r i p p l e c r e s t s ; e x a m p l e s 

f r o m t h e w a i a u r i a n ( i h i a t e k7af0,D) i n v a r i a b l y a t r i g h t -

a n n l e s t o t h e p a r t i n g l i n e a t i o n . B o t h t n e s e u i r e c t i o n s 

a r e n o r m a l t o i:he c u r r e n t d i r e c t i o n o f t h e w a t e r w h i c n 

d e p o s i t e d t h e s e d i m e n t , and i f t h i s c u r r e n t w e r e o f 

t i d a l o r i g i n , as seems l i K e l y f r o m t h e s e d i m e n t o l o g y , 

i t w o u l d i n d i c a t e moveroent p a r a l l e l t o t h e s h o r e l i n e 

( a s s u m i n g t h e s i m p l e s t c a s e ) , n o t a t r i g h t a n g l e s t o i t 

( c . f . £'AJC-'1 h X-M.HDI. 1953} • T h i s , h o w e v e r , c a n n o t be 

p r o v e d . What r e m a i n s s t r i k i n g l y c e r t a i n i s t h e c o n s t a n c y 

o f t n e o r i e n t a t i o n w i t h r e s p e c t t o s e d i m e n t a r y s t r u c t u r e s 
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p r o a u c e d try c u r r e n t a c t i o n , 'wnicn s u g g e s t s a r e s p o n s e 

a c t i n g on <± p o p u l a t i o n as a w l i o l e , n o t on i s o l a t e d -

i n d i v i d u a l s w i t h i n a p o p u l a t i o n ( c . £*. SCiiH»K6 1932 J . 

Trout line r e g u l a r i t y o f t h e s e d i m e n t a r y l a m i n a e 

i n tiae n a g r a r i a n s i l t s t o n e s i t i s c l e a r t h a t t r i e 

t e r r a i n must h a v e b e e n f l a t , a nd t h a i l i g h t c o u l d , h a v e 

b e e n a s i g n i f i c a n t f a c t o r (PEwEhn 1958b, p . 2 4 1 ) . The 

f a c t t j i a t u - t u r n s a r e h e r e v e r y common ( P l a t e kJQ tu) 

l e n d s f u r t h e r s u p p o r t t o t h e n o t i o n t h a t t h e p r o d u c e r 

o f G y r o c h o r t e was l i v i n g i n an e n v i r o n m e n t i n w h i c h 

p h o t o t r o p i s i i i p l a y e d an i m p o r t a n t p a r t . 

The o n l y e n v i r o n m e n t i n w h i c h s u c h r e s p o n s e s a r e 

e x h i b i t e d by b e n t i o i i i c o r g a n i s m s i s i n t h e i n t e r t i d a l 

z o n e , f o r u n d e r w a t e r , p a r t i c u l a r l y t u r b i d w a t e r s u c h 

as i s f o u n d i n e s t u a r i e s , i l l u m i n a t i o n i s d r a s t i c a l l y 

r e d u c e d , f o r e x a m p l e a t w h i t s t a b i e , by 95T» i n a 6" 

d e p t h o f w a t e r ( N E ¥ E I , T 1958b , p. 254 ) . 

T i m s t h e e v i d e n c e o f t h e e t i o l o g i c a l p a t t e r n o f 

G y r o c h o r t e c a r b o n a r i a r e i n f o r c e s t r i e s e d i m e n t o l o g i c a l 

e v i d e n c e i n s u g g e s t i n g an i n t e r t i d a l o r i g i n f o r t h e 

s a n d s t o n e a t t n e oase o f t h e fillerbeck Bed, a n d t h e 

aa.«urian s i l t s t o n e s o f h a l t w h i s t l e B u r n . a t t n e 

m a j o r i t y o f o t h e r u o r i z o n s , s u c h as t h e S c a r b o r o u g h h e d s , 

t h e e t i o l o g i c a l p a t t e r n s a r e random, and t h e r e i s no 

e v i d e n c e i n t h e t r a c e m o r p h o l o g y f o r a n i n t e r t i d a i 

e n v i r o n m e n t o f d e p o s i t i o n . 



•D aiairia.x^y. 

p a r a l l e l o r i e n t a t i o n and U - t u r n s a r e c h a r a c t e r i s t i c 

e t i o l o g i c a l p a t t e r n s o f l i y r o c h o r t e c a r b o n a r i a aCHJLiSICH&K, 

b o t n i n P n g i i s h J u r a s s i c and Upper C a r b o n i f e r o u s d e l t a i c 

s e d i m e n t s . By a n a l o g y w i t h R e c e n t t r a c e s o f a & i p i i i p o d s 

a n d o t e e r foenthonic c r e a t u r e s , s u c h p a t t e r n s c a n o n l y 

be s a t i s f a c t o r i l y e x p l a i n e d b y p h o t o t a x i s . 

P h o t o t a x i s c a n n o t t a k e p l a c e i n s u b m a r i n e e n v i r o n m e n t s , 

where w i d e s p r e a d p a r a l l e l i s m and a b u n d a n t U - t u r n s a r e 

p r e s e n t , an i n t e r t . i d a l e n v i r o n m e n t i s i n d i c a t e d , 

d e d i . u e n t o l o g i c a l e v i d e n c e s u p p o r t s s u c h a c o n c l u s i o n . 
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-> - ^ o OF TRACE FOSSILS I N THE YORKSHIRE; JURASSIC 

J n t r o d u c t i on.. 

F o r much o f J u r a s s i c t i m e t l i e f o r k s fair e B a s i n was 

c o m p l e t e l y s e p a r a t e , b o t h f a u n a l l y and l i t h o l o g i c a l l y 

f r o m b a s i n s t o t h e s o u t h w e s t . The c h a n g e s t a k e p l a c e 

i n t h e r e g i o n o f t n e fearket h e i g h t e n " a x i s " - a r e g i o n 

o f r e l a t i v e u p l i f t ; i t i s t o t h e s u b s i d i n g s e d i m e n t a r y 

b a s i n on t h e n o r t h e r n s i d e o f t h i s a x i s t h a t t h i s p a p e r 

i s c o n f i n e d . 

The w e l l - e x p o s e d c l i f f s o f t h e n o r t h e a s t c o a s t 

h a v e l o n g a t t r a c t e d t h e a t t e n t i o n o f B r i t i s h g e o l o g i s t s , 

many o f whose c l a s s i c w o r k s f o r m t h e s t a r t i n g p o i n t f o r 

a l l r e s e a r c h i n t o t h e a r e a ; s u c h a r e t r i e w o r k s o f TAxE 

Etna BLATE ( l b 7 o ) and FCX-STHAi'dlWA¥d ( 1 8 9 2 ) . S a d l y , 

a f t e r t h e h e y d a y o f t h e l a t e n i n e t e e n t h c e n t u r y , t h e 

pa c e o f r e s e a r c h s l a c k e n e d , n o t t o r e g a i n i m p e t u s u n t i l 

t u e 1 9 3 0 • s , w i t h t n e w o r k s o f JiLACK (1929, 1934; on t h e 

d r i f t e d p l a n t beds and w a s h o u t s o f t h e D e l t a i c h o r i z o n s , 

a n d SHrxiibu.I'j ( 1 > > 4 2 ; and . JVU-L ana : w I 1 {,- u\I (19k0~ 

i,y49j on t h e sea.xaen.tary p e t r o l o g y , p a r t i c u l a r l y o f t h e 

h e a v y m i n e r a l s ana t h e D o g g e r ( M i d d l e J u r a s s i c ) , 

http://sea.xaen.tary


I n the e n s u i n g y e a r s c s i r p a r a t i v e l y l i t t l e was 

p u b l i s h e d u n t i l q u i t e r e c e n t l y , w i t h t h e n o t a b l e 

e x c e p t i o n o f p a p e r s b y wlnSGn (1949/ on t h e G o r a l l i a n 

L i m e s t o n e s , and u E h l h G h n f ( 1 9 5 1 / , ifjihdi (1954; a n d 

b 1 L .T 11955/ on t h e L i a s s i c . V e r y r e c e n t l y t h e pace 

o f r e s e a r c i i d as a g a i n s t e p p e d u p , w i t h t h e w o r k s o f 

hA'PE (1959 s h j on t h e a i d d l e J u r a s s i c 

o s t r a c o d e s , . » ^ . * ( 1 9 6 2 ) on t h e U p p e r L i a s s i c , MUIR 

(1964; and MAHEX3 ( I 9 6 I , 1964; on t n e p a l a e o b o t a n y o f 

t h e D e l t a i c b e r i e s . f h e r e has h o w e v e r b e e n a s a d 

n e g l e c t o f t h e s e d i m e n t o l o g i c a l and n i o i l u s c a n a s p e c t s 

o f t h e M i d d l e J u r a s s i c , w h e r e much r e m a i n s t o be d o n e . 

C y c l e s o f . H i o t u r b a t i o n . 

x h e J u r a s s i c S u c c e s s i o n o f t h e l o r k s k i r e .basin i s 

s u m m a r i s e d i n i k i g . 37? w h i c h shows t h e l e v e l s a t w h i c h 

s e d i m e n t i s e x t e n s i v e l y b u r r o w e d by a n n e l i d s at i d 

c r u s t a c e a n s . f t i s e v i d e n t t h a t t h e o c c u r r e n c e s f o l l o w 

a c y c l i c p a t t e r n , 

I n t h e r o w e r J u r a s s i c i t i s o f t h e f o l l o w i n g form; 

( 1 ; G e p h a l o p o c l s h a l e . 

(§) C h a t i o s i t i c i r o n s t o n e w i t h e s s e n t i a l l y 

c o n c o r d a n t c r u s t a c e a n b u r r o w s . 

( 4 ) P a s s i v e s a n d s t o n e w i t h e s s e n t i a l l y d i s c o r d a n t 
a n n e l i d b u r r o w s . 
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Ripple-raaxTied, f i n e - g r a i n e d s a n d s t o n e . 

S p a r s e l y f o s s i l i f e r o u s l a m i n a t e d m i c a c e o u s 

siltstone„ 

C e p in a 1 o p o a s h a l e • 

I d i e c o m p l e t e c y c l e i s e x h i b i t e d b y tooth t h e Lower-

M i d d l e L i a s s i c a n d \jpper t i a s - y o g g e r s e q u e n c e , w h e r e 

e a c h u n i t can be m a t c h e d . The h i e a Wyke S e r i e s i s t h e 

a n a l o g u e o f t h e M i d d l e L i a s Sandy S e r i e s , b o t h b e i n g 

p a r t i c u l a r l y r e p l e t e w i t h c h o n d r i t e s ( P l a t e s 11, Sifts), 

w h i l e t h e M i d d l e L i a s s i c I r o n s t o n e b e r i e s a r e r e p e a t e d 

b y t h e j j o g g e r - b o t h w i t h e s s e n t i a l c h a m o s i t e and s i d e -

r i t e as r o c k - f o r u i n g m i n e r a l s , and b o t h c o n t a i n i n g 

h h i z o c o r a l l i u e ( p l a t e 28 j , 

h h i i l n d v i / i i i (1931/' has c o m p a r e d t h e s e L i a s s i c 

c y c l e s w i t h t h e s u c c e s s i v e l y s h a l l o w e r s e d i m e n t s now 

f o r m i n g i n t h e b l a c k s e a . he p o i n t s o u t t h a t e v e r y 

Lj.eja.ber o f cue s e q u e n c e p o s s e s s e s i t s a n a l o g u e i n t h e 

B l a c k S e a w i t h t n e e x c e p t i o n o f t h e i r o n s t o n e s , w h i c h 

m ark 5 s e d i n i e n t o l o g i c a i l y , a c o m p l e t e r e v e r s a l o f t h e 

t r e n d t o w a r d s i n c r e a s i n g o x y g e n a t i o n . T h i s seems t o 

p o i n t t o soine r e s t r i c t i o n i n t h e e n v i r o n m e n t of 

d e p o s i t i o n s u c h a s would r e s u l t i n . t h e f o r m a t i o n o f 

p a r t i a l l y e n c l o s e d b a y s o r l a g o o n s . T h e s e must h a v e 

I J J 

file:///jpper
http://Lj.eja.ber
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r e m a i n e d a t n e a r n o r m a l s a l i n i t i e s , f o r t h e k i d d l e 
L i a s s i c I r o n s t o n e s c o n t a i n a v e r y p r o l i f i c s t e n o n - a l i n e 
f a u n a i n c l u d i n g r l e u r o c e r a s s p p ., w h i l e t h e D o g g e r o f 
t h e i l e a ¥yke a r e a , t h o u g h n o t c o n t a i n i n g animonit es , 
i s f u l l o f " T e r e " b r a t u 1 a t r i l i n e a t a a u c t t . " and 
T r i g o n i a c o s t a t a PARKINSON. Above t h e s h e l l b a n k 
composed o f t h e s e r e m a i n s , h o w e v e r , i s a b a n d 
dominated b y He n i n e a c i a g e n d a i I J U L I P S , a h i g h - s p i r e d 
g a s t r o p o d t y p i c a l o f many E u r o p e a n M e s o z o i c d e p o s i t s 
o f l a g o o a a l c h a r a c t e r (D. V. A g e r , p e r s o n a l 
c o r a i a u n i c a t i o n , 19o5;» T o d a y , h i g h - s p i r e d g a s t r o p o d s 
seem, e s p e c i a l l y a d a p t e d f o r l i f e i n a n o x y g e n i c 
e n v i r o n m e n t s (YGM'G-E, 1 9 4 6 ) , and t h e i r a b u n d a n c e t o w a r d s 
t h e t o p o f t h e D o g g e r , above w h i c h o c c u r s T h a l a s s i n o i d e s 
seems t o s u p p o r t i n e c o n t e n t i o n s o f p e t r o g r a p h e r s t h a t 
t h e s e c h a n i o s i t i c and s i d e r i t i c i r o n s t o n e s w e r e l a i d 
down u n d e r r e d u c i n g c o n d i t i o n s . S i g n i f i c a n t l y , b u r r o w i n g 
d e c a p o d s ( r e s p o n s i b l e f o r f o r m i n g T h a l a s s i n o i d e s ) a r e 
most a b u n d a n t a t the p r e s e n t day i n t h e u p p e r p a r t o f 
t h e i n t e r t i d a l zone o f b a y s e s t u a r i e s and l a g o o n s a l o n g 
t h e p a c i f i c c o a s t o f A m e r i c a (hIGhd«jpfg a n d CALVIN, 1962, 

p a SpO""20 9 ® 

A c o n s i d e r a b l e change tai-ces p l a c e i n t h e n a t u r e o f 

c y c l i c s e d i m e n t a t i o n above t h e i i o j g e r , where, a f t e r a 

p e r i o d o f r e l a t i v e s t a b i l i t y d u r i n g 'which a t h i c k p i l e 



o f d e l t a i c s e d i m e n t s w e r e a c c u m u l a t e d a t o r a r o u n d s e a -

l e v e l , i l k e c y c l e s are; m o s t l y of t h e t y p i c a l J u r a s s i c 

f o r i ,1 , 1 9 3 3 , PP. 5^-55 >« 

( a ) G e ^ h a l c p o d c l a y * 

( c ) O o l i t i c l i m e s t o n e ( w i t h c r u s t a c e a n b u r r o w s ) 

(t> ) K a s s i v e c a l c a r e o u s s a n d s t o n e ( w i t i i a n n e l i d 

b u r r o w s ) . 

( a ) G e p d a l o p o d c l a y . 

T h e s e M i d d l e and U p p e r J u r a s s i c c y c l e s a r e n o t so 

i l l i c i t as t h o s e o f t i i e L o w e r ( s e e F i g . 37/s a v e r a g i n g 

2 8 0 f t . , compared w i t h 4 2 0 f t . o r more, and d i f f e r 

e s s e n t i a l l y i n t h e i r c u l m i n a t i o n , where t h e h i g h l y 

o x y g e n a t e d o o l i t e s show no s i g n s o f t h e r e s t r i c t e d 

e n v i r o n m e n t *"/ J c« n. o f t h e i r o n s t o n e s l o w e r i n t h e 

s u c c e s s i o n , . u t l y a c h i e v i n g a w e l l - d e v e l o p e d r e e f 

a s s o c i s , t i o 1 1 , 1949 j . 

T h e r e a r e f o u r c y c l e s i n t h e M i d d l e ar i d U p p e r 

J u r a s s i c , o f w h i c h t h e f i r s t i s v e r y p r o t r a c t e d , b e i n g 

r e p r e s e n t e d by a t h i n , l a g o o n a l i n c u r s i o n i n t o t h e 

d e l t a i c a r e a ~ t h e S l l e r b e c i i Bed, w h i c h c o n t a i n s 

u o r o p h i o i d e s , v e r t i c a l b u r r o w s , i n i r o n s t o n e n o d u l e s 

from below .yeast C l i f f , 

L a t e i n j j a j o c i a n t i m e s t h e d e l t a i c a r e a was 
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i n u n d a t e d b y t;.;.e s e a w h i c h d e p o s i t e d t h e S c a r b o r o u g h . 

3e c i s , f o r m i n g t i i e n e x t c y c l e , b e g i n n i n g w i t h a m a s s i v e 

s a n d s t o n e f u l l o f t u e 'U'-snaped l u g - w o r m b u r r o w 

A r e n i c o l i t e s s t a f c h e r i , w h i l e l a t e r l i m e s t o n e s c o n t a i n 

a n o u t s t a n d i n g v a r i e t y o f t r a c e f o s s i l s , i n c l u d i n g , 

n e a r i s i e a wyice , n l i i z o c o r a l 1 iura and T f i a l a s s i n o i d e s . 

Tue s u c c e e d i n g c y c l e has u n i t ( a ) r e p r e s e n t e d b y 

t h e c o n d e n s e d uppei" Oomibrahjs L i m e s t o n e w i t h 

M a c r o c e p n a l . i t e s l a a c r o c e p h a l u s , w h i l e t h e o v e r l y i n g 

K e l l a w a y s ..lock i s v e r y p o o r l y f o s s i l i f e r o u s , e x c e p t 

f o r some o b s c u r e v e r t i c a l "burrows. Above i s t h e 

j i a c n n e s s R o c k, a c o a r s e c a l c a r e o u s s a n d f u l l o f 

u r y p h a e a b i l o b a t a and. many R h i z o c o r a l l i u m ana 

T h a i a s s i i i o i d e s ( F i g . 5A ) . 

The l a s t c y c l e i s b e s t d e v e l o p e d , w i t h t n e O x f o r d 

C l a y c o n t a i n i n g Many c e p h a l o p o d a b e i n g o v e r l a i n b y a 

t h i c k d e v e l o p m e n t o f t h e Lower C a l c a r e o u s G r i t o f the 

C o r a l l i a n S e r i e s c o n t a i n i n g a n n e l i d b u r r o w s , w i t h t h e 

l i a n b l e t o n u o l i t e s a b ove f u l l o f T l i a . l a s s i n o i d e s on 

F i l e y ( J a r r Maze ( W I L S U N , 1949 , P l a t e X, f i g u r e d as 

" f u c o i u s " , t h o u & n d e s c r i b e d i n t h e t e x t as i n f i l l e d 

s ' uncraciis , p p . 2 6 2 - 2 6 3 ) • 

I n v i e w o f cue d i s t i n c t d i f f e r e n c e s b e t w e e n t h e 

http://cepnal.it


s e d i i a e n t o i o y y o f t r i e t w o s e r i e s o f c y c l e s i t seems 

u n l i i - c e l y t h a t a common o r i g i n i s f e a s i b l e , tiM.LLM.M. 

( 1 9 6 3 ) l i a s s u g g e s t e d m a j o r e u s t a t i c c o n t r o l f o r some 

o f t h e i m p o r t a n t J u r a s s i c t r a n s g r e s s i o n s , w h i c h w o u l d 

a c c o u n t f o r the f i r s t two c y c l e s ( i n t h e L l a s s i c ) . 

The s e c o n d g r o u p seem t o r e q u i r e a more l o c a l mechanism 

s i n c e t i t e y a r e n e i t i i e r so c o m p l e t e l y d e v e l o p e d n o r so 

e x t e n s i v e l a t e r a l l y ; l o c a l i s o s t a t i c r e a d j u s t m e n t s 

i n f l u e n c i n g o n l y t h e Y o r k s h i r e B a s i n o f d e p o s i t i o n 

p r o v i d e a p o s s i b l e o r i g i n f o r th.ese minor c y c l e s . 

http://th.es
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CliaPrER FOIIHTLEM 

YOHKbHIItJS l,Iii»S10 AND BOGGLE ThhCB FO&SlJLS 

( i ) L o w e r L i a s . 

Coi.ipareci w i t h , o t h e r b a s i n s of d e p o s i t i o n , t h e t r a c e 

f o s s i l s i n t h e L o w e r L i a s o f iorM.siilre are n o t i c e a b l y r a r e . 

The odd f l a s k - s h a p e d t r a c e f o s s i l K u l i n d r i c k m s l a n g i 

{Fb\lJL,A.H 1960} , abundant i n D o r s e t , G l a m o r g a n and. L i n c o l n ­

s h i r e , i s not common i n % o r k s l a i r e . I t o c c u r s i n L o w e r 

b i n e n u r i a n l i m e s t o n e s a t R e h e a r . 

One o c c u r r e n c e w o r t h y o f n o t e i s t h e r e c o r d o f 

H h i z o c o r a l 1 i l i r a , c . f . c i c a t r i c o s u s b e n e a t h t h e R o c k e t r o s t 

s o u t i i w e s t o f Ness Ruck, R o b i n Hood's Bay ( 4 5 / 9 5 7 0 5 8 ) i n 

t h e J a i a e s o n i Beds . 

The r a r i t y of" Lower L i a s s i c t r a c e f o s s i l s i n x o r k s l i i r e 

c o n t r a s t s s h a r p l y w i t l i o t h e r a r e a s of d e p o s i t i o n , 

p a r t i c u l a r l y D o r s e t and Glamorgan (SCOTT all-h-SON 1957, 

.HALLAK 1.960aj , ana t h e H e b r i d e a n area. (Hai/L«M 1966) where 

T h a . l a s s i n o i . d e s , lUudL^ouorallima, D i p l o c r a t e r i o n a n d C h o n d r i t e s 

a r e f r e q u e n t l y f o u n d . 

'hie d i f f e r e n c e b e t w e e n Y o r k s h i r e and o t h e r a r e a s i n 

L o w e r L i a s t i m e s i s p r o b a b l y a r e f l e c t i o n o f o r i g i n a l 

d i f f e r e n c e s i n s e d i m e n t a r y r e g h n e and d e p t h o f d e p o s i t i o n . 

http://Tha.lassinoi.des


j j o r s e t , Gla^:;or ban a n d t h e H e b r i d e s h a v e n o t a b l y snore i n ­

s h o r e t o w e r L i a s s i c s e d i m e n t s t h a n l o r k s i d r e , w h e r e c o a r s e 

c l a s t i c M a t e r i a l i s unhuo'wn, and l i m e s t o n e s a r e r a r e r 

t h a n e l s e w h e r e . I t i s n o t w i s e , t h e r e f o r e , t o use t h e 

e v i d e n c e o f t h e s t r i i d n a . d i f f e r e n c e i n t r a c e f o s s i l 

a s s e m b l a g e b e t w e e n L i n c o l n s J h r e and Y o r k s h i r e as a 

p o i n t i n f a v o u r o f a f a u n i s t i c b a r r i e r i n t h e M a r k e t 

'»«• e i g h t on a r e a , s i n c e t i i e d i f f e r e n c e s may be e x p l a i n e d 

i n t e r r a s o f a i i ' f e r i n g d e p t h s o f d e p o s i t i o n , w i t h t h e 

s h a l l o w e r , t r a c e f o s s i l - b e a r i n g s t r a t a u n e x p o s e d i n 

l o r k s i i i r e a t t h e p r e s e n t t i m e . 

( i i j M i d d l e b i a s ; s a n d y a e r i e s . 

The Sandy s e r i e s of" x o r k s h i r e has n o t b e e n t h e 

s u b j e c t o f a a e t a i l e d sedimentological s t u d y o f t h e t y p e 

c a r r i e d out on t h e a e i p f a o u r i n g Lower b i a s and I r o n s t o n e 

s e r i e s . H o w e v e r , an e x c e l l e n t s t r a t i g r a p a i c a c c o u n t 

e x i s t s o f t h e w h o l e o f t h e M i d d l e L i a s (HG«Akbm 1955; on 

w n i c n s u c h a s t u d y c o u l d be b a s e d . Tiie a s s o c i a t e d n o n -

c e p h a i o p o d n o i l u s c a n f a u n a has n o t r e c e i e v d a t t e n t i o n 

f o r n i n e t y y e a r s ( T h i h ; & B i n i f E 1 8 ? 6 ) and w o u l a b e n e f i t 

e s p e c i a l l y from a s y s t e m a t i c s t u d y o f t h e B i v a l v i a , 

t h r o u g h w h i c h w o r t h w h i l e p a l a e o e c o l o g i c a i s t u d i e s c o u l d 

be c a r r i e d o u t , as the f a u n a i s p r o l i f i c , v a r i e d and • 

w e l l - e x p o s e d . 



T e x t - f i g u r-e . 3H * 

h a p s l i o s i a g "the t h i s t r t h t - . t i : - o a • th" o u t c r o p 

o f 1;he Jiiva.ssic" r c h i e : 

i o r h s h i r c , I o.elnch.iig ih?:& "sa j o r t r a c e -

f o s s i l i o c a i i i t i e s , 
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Tne t r a c e f o s s i l s a r e c o m p a r a t i v e l y u n i f o r m t u r o u g h -

out t h e o u t c r o p , C h o n d r i t e s b e i n g dominant . borne o f 

t h e b e s t l o c a l i t i e s f o r C h o n d r i t e s and C u r v o l i t h u s a r e 

a l o n g t h e c o a s t n o r t h w e s t o f S n i n n i n g r o v e ( 4 5 / 7 ^ 2 1 3 ) 

( T e x t - f i g , 381 where w e l l - s o r t e d , f i n e - g r a i n e d c a l c a r e o u s 

s a n d s t o n e s c o n t a i n i s o l a t e d . C h o n d r i t e s w i t h a v e r y r e g u l a r 

p i n n a t e o u t l i n e , p r e s e r v e d b y c o n c e a l e d b e d - j u n c t i o n 

p r e s e r v a t i o n . N e a r b y , s i l t y s a n d s t o n e s c o n t a i n more 

a b u n d a n t C h o n d r i t e s p r e s e r v e d b y t h e u s u a l b e n - j u n c t i o n 

S R c i l n e a t a t i o n (jr'late 10.A) • 

I n l a n d , a t C l i f f b i g g ^ u a r r y ( 4 5 / 5 7 5 1 1 6 ) n e a r 

G r e a t A y t o n ( T e n t - f i g , 3b'} t h e C l e v e l a n d Dyke has b a k e d 

t h e s a n d y S e r i e s , r e s u l t i n g i n t h e s t r i k i n g p r e s e r v a t i o n 

o f b l e a c h e d , C u r v o l i t h u s and C h o n d r i t es i n a g r e e n , 

l a m i n a t e d , f i n e - g r a i n e d s a n d s t o n e a l s o c o n t a i n i n g 

i S x i t o l l u r a ( P l a t e 10B } . 

( i i i j M i d d l e b i a s ; I r o n s t o n e s e r i e s 

The / l o a i« i r o n s t o n e S e r i e s p r e s e n t s a most 

i n t e r e s t L i . J X L •: o f t h e economic use o f t r a c e f o s s i l s , 

as h o r i z o n i n d i c a t o r s i n a complex s e q u e n c e o f c u a r a o s i t i c 

and s i a e r i t i c . i r o n s t o n e s . T h e r e a r e f o u r seams i n C l e v e l a n d , 

r e c o g n i s a o l e o v e r t h e w h o l e o f t h e i r o n - s a i n i n g a r e a 

( a p p r o x i m a t e l y 14 ,x 6 n i l . e a ; T e x t - f i g . 3&}. T h r e e a r e 

d e f i n e d , b a l a e o u t o l o g i c a l l y ; i a e y a r e as f o l l o w s ; -
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4. Ma i n 5 earn 

3 • .Feet en aeaoi, w i t h ±- s e u d o p e c t e n a e w u i v a l v i s 

2. T w o - f o o t beam 

1 . A V i n u l a , b e a a , w i t n x-'alaeoxytotaa c y ^ i p e s . 

I t n a y be s e e n t h a t o n l y two a r e d e f i n e d i n t e r n s o f 

s u e i l y f o s s i l s . Tiie h i g h e s t seam , t h e M a i n , i s d e f i n e d 

oy i n e t r a c e f o s s i l R h i z o c o r a l i i u m , o t h e r w i s e known t o 

t h e i r o n s t o n e m i n e r s as 'dog c o c k s ' (CliUsvNS 196'/, 
p e r s o n a l comnfunication) . W i t h i n t h e f i a i n beam, w h i c h i s 

t h e t h i c k e s t o f a l l , v a r i o u s b l o c k s a r e t y p i f i e d b y 

v a r i o u s s i z e s o f 'dog c o c k ' , and t h e s e t r a c e s e n a b l e a 

s u b d i v i s i o n t c be u n d e r t a k e n . 

a t f o r t h o k e l t o n M i n e (45/6751b3; t h e l a s t t o c l o s e , 

i n 1 9 6 4 } t h e n a i n &eai;i i s t e n f e e t t h i c k a n d d i v i d e d 

i n t o t h r e e p a r t s ( T e x t - f i g . 3 9 a ) , i d e n t i f i e d by t h e 

m i n e r s as f o l l o w s ;-

c. T o p b l o c k ; s m a l l ! a og c o c.iis 

b. M i d d l e b a n d ; 'dog c o c k s " r a r e 

a. B o t t o m B l o c k ; l a r g e 'dog c o c k s ' i n s l a c k h a r d a t b a s e , 

x n e s n a i l 'nog COCJ.CS ! fro,.:, t h e i n p B l o c k g e n e r a l l y show 

bggpgfgif^? o f t e n composed o f c n a i u o s i t e o o l i t h s i n n a m e d 

c o n t i , . a I l ,.t s i i r ^ v - j j c> l i n b s ( P l a t e 3kB) , t h o u g h 

i t i ' «. J. w i v •, ' <• ' • o, w h i l e o t h e r s n a ve t h e 

b p r e i t e f i l l e d w i t h s i d e i ^ i t e . r h e a v e r a g e d i m e n s i o n s o f 

t h e s e s n a i l 'dog c o c a s ' a r e 2bi;ih. o v e r a l l gauge and Jmm. 

http://cocj.cs
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l i m b d i a m e t e r .cdxo = 4,0 j . Tne t r a c e s c a n o n l y be 
e x a m i n e d i n v e r t i c a l s e c t i o n , so t h e y must be p l a c e d 
i n U - t x i z o c o r a l x j u r a s e n s u l a t o . I t was n o t p o s s i b l e t o 
d e t e r m i n e t h e n a t u r e of t i i e s u r f a c e o f t n e S p r e i t e . 

.. 11 c i . e j i «. d i e banc! r a r e l a r g e r examples o f 

--•'-oco/'"lJ.iu . accompany t h e t y p i c a l s m a l l e r 'dog c o c k s ' 

o f t n e 'iop B I O C K . une o b l i q u e s e c t i o n t h r o u g h a p a i r 

o f limbs, snowed o p a l i n e o o l i t h s p a c k e d c o n c e n t r i c a l l y 

a b o u t one l i m b o n l y , w i t h i n t h e a r e a o f t n e p p r e i t e 

( T e x t - f i g . 39o}, suegesting t h a t t h i s l i m b h a d g r a d u a l l y 

l a i p r a t e d 43ram. away from i t s o r i g i n a l p o s i t i o n o n l y 26um. 

fi-om t h e o t h e r l i m b . The f a c t t h a t t h e m i g r a t o r y l i i a b 

a p p e a r s e l l i p t i c a l i n s e c t i o n , t h o u g h t h e s e c o n d l i m b 

i s c i r c u l a r , i m p l i e s t h a t t h e two l i m b s w e r e n o t p a r h i e J . 

T h r o u g h o u t t h e M a i n a earn t i i e b u r r o w s o f c h o n d r i t e s 

a r e p a r t i c u l a r l y n o t i c e a b l e i n t n e s i d e r i t e mudstone 

w h e r e t h e y a r e p r e s e r v e d b y a c o m b i n a t i o n o f b e d - j u n c t i o n 

a n d d i a g e n e t i c p r o c e s s e s . x h e y a r e e s p e c i a l l y e v i d e n t 

i n t h e u p p e r h a l f o f t h e aeaia. 

J,n 'tne h i g h e r p a r t o f 'the B o t t o m a l o c k t h e r e a r e 

no 'hop c o c k s ' . h e r e u e n t a l i u H i i s common, a n d t h i s 

s c a p h o p o d may be r e s p o n s i b l e f o r t h e o b s c u r e o b l i q u e 

b u r r o w i n g whic11 o c c u r s a t t n i s h o r i z o n . 

I t i s i n t h e B l a c k ward (B* ku t o 10' 0") t h a t t h e 

l a r g e »dog cocks« a b o u n d . a l t h o u g h s e e n o n l y i n 



2:o 
v t - r t i c a l s e c t i o n t h e y a g r e e i n s i z e and d e n s i t y w i t h 

; . i z o c o r a l l i u a t c i c a t r i c o s u s f r o m O l d Nab, S t a i t h e s , 

and o c c u r a t p r e c i s e l y t h e same h o r i z o n . Kany o f t h e 

i S K e l t o n e x a m p l e s a r e s e e n t o p o s s e s s a S p r e i t e composed 

of* f i n e c h a i a o s i t e muds tone o r f i n e o p a l i n e o o l i t h s . 

•phis a p p a r e n t l y c o n t r a d i c t s t h e s t a t e m e n t vnade e a r l i e r 

t h a t R. c i c a t r i c o B u s f r o m a t a i t h e s p o s s e s s e s no s p r e i t e . 

a f f w e v e r , t j u i s f a i l u r e t o r e c o g n i s e a S p r e i t e may n a v e 

b e e n due t o i n a d e q u a t e v e r t i c a l s e c t i o n s t h r o u g h t h e 

o a r r o w s , f o r e v e n i n p o l i s h e d v e r t i c a l b i o c h s c o n t a i n ­

i n g t a e b i i e l t o n "dog COCKS 1 t h e a p r e i t e a r e o n l y 

d i s c e r n e d w i t h d i f f i c u l t y . 

L a t e r a l v a r i a t i o n i n t h e t r a c e f o s s i l s o f t h e w a i n beam. 

T e x t - f i g . 39a i l l u s t r a t e s t h e changes w h i c h t a u e 

p l a c e i n t h e sed.iraen.to l o g y and h i e t r a c e f o s s i l a s s e m b l a g e 

o f t i i e T a i n beam wnen t r a c e d from n o r t h w e s t t o s o u t h e a s t . 

F o l l o w i n g the w o r n o f HGWARTK (1955/ t h e s t r a t i g r a p h i c 

d e t a i l i s v e r y p r e c i s e , and t h e c o r r e l a t i o n s snown a r e 

n o t o p e n t o doubt. 

E v i d e n c e f o r a s n o r e l i n e t o t h e n o r t h w e s t i s s u b s t a n t i a l 

v« 'do l y o o ) . The v a r i o u s i r o n s t o n e s eans by t h e i r 1 

l a t e r a l x a c i e s changes p o r t r a y i n c r e a s i n g d e p t h o f 

d e p o s i t i o n wuen t r a c e d s o u t h e a s t w a r d s . The s e q u e n c e o f 

o f f - s n o r e , o r o f f - s h o a l e n v i r o n m e n t s , w i t I t t h e i r a s s o c i a t e d 

http://sed.iraen.to


t r a c e f o s s i l s , i s a s f o l l o w s : -

1 . l i l t r a c l a s t i c c k a s o s i t e o o l i t e , d e v o i d of" b u r r o w s ; 

,2 . G l i a m o s i t e oo.1 i t e , . . i z o c o r a l l i u s n ; 

3. S i b e r i t e s i u a s t o u e , w i t i i C n o n c l r i t e s ; 

4. s h a l e n i . r . i s i d e r i t e c o n c r e t i o n s , w i t h C h o n d r i t e s . 

I t i s e v i a e u t t h a t t h e d i s t r i b u t i o n o f t h e t r a c e f o s s i l s 

i s r e l a t e d t o t h e d e p t h o f s e d i m e n t d e p o s i t i o n , b u t o n l y 

b e c a u s e t h e s e d i m e n t s c h e n s e l v e s c f i a n g e f a c i e s r a p i d l y , 

'i'.uus a n / b a f c r i y r a e t r i c a o n a t i o a o f t h e t r a c e f o s s i l s 

e s s e n t i a l l y p a r a l l e l s c i i a i a g e s i n t h e l i t l x o l o & y o f t h e 

s u u s t r a t u M , fcdcii In the f i r s t a p p r o x i m a t i o n d e c r e a s e s 

i n t p r e . i i . i - ~ s i 2 ; e w i t h i n c r e a s i n g d i s t a n c e f r o m s h o r e . I t i s 

t h e r e f o r e a s e c o n d a r y s o n a t i o n , b e i n g p r i m a r i l y d e p e n d e n t 

o n t h e s e a l i n e r t s r y f a c i e s . 

i ' i i i s i s s c a r c e l y s u r p r i s i n g , h o w e v e r , f o r t i i e n a t u r e o f 

h.<e s u b s fcrat o.n i s t r i e s t r o n g e s t e c o l o g i c a l f a c t o r t d ' f e c t i i i g 

t h e . l i s t r i b u t i o i i o f m o s t i n f a u n a l c r e a t u r e s a t t h e p r e s e n t 

d. a y . 

n e v e r t h e l e s s , s t u d y o f t h e d i d d l e L i a s s i c t r a c e f o s s i l s 

o f Y o r i i S u i r e ^ r e s e n t s e v i d e n c e f o r v e r y s i * a l l o w , p r o b a b l y 

l i t t o r a l c o n d i t i o n s d u r i n g t h e Kawsji.erea.se s u b - a on© i n 

r t i s w e s t e r u . p a r t o f t i i e i r o n s t o n e f i e l d . T e x t - f i g . 3 f a 

fcrates t k e g r a d u a l t h i n n i n g - o f t h e H a w s k e r e n s e f e d s 

t o u a . r u o t h e a o r t i i w e s t , from l b ' a t h a v s h e r n o t t o m s t o Q' 

a t P t a i t f i . e s , u n t i l t h e y a r e a b s e n t a t b k e l t o a , w.aere a 

http://tpre.ii.i-~
http://Kawsji.erea.se
http://Ptaitfi.es
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a i s c o u f o r u i t y c u t s o u t t h e w n o i e o f t h i s s u u - - e o n e . 

. f i t S n e l t o n t h e a i s c o n f o r m i t y i s p e n e t r a t e d b y t h e 

v e r t i c a l ' u - s l i a p e d b u r r o w s o f ^ r e a i c o l i t e s s ^ e l t o n e n s i s . 

T;a t h e a b s e n c e o f s u c h c u a r a c t e r i s t i c a l l y l i t t o r a l 

t r a c e f o s s i l s i t w o u l d n o t b e p o s s i b l e t o f u l l y 

' - . - { ' ' ' - - <- i c a n c e o f t h i s n o n - s e q u e a c e . 

i b b t, J .«. <. t o t i i e s o u t n e a s t d o ^ u c h U - s h a p e d , 

b u r r o w s o c c u r f u r t h e r s t r e n g t - i e n s t h e v i e w t h a t t u e 

C i i a u o s i t e o o l i t e s w e r e p r o d u c e d i n . v e r y s h a l l o w w a t e r . 

( i v ) U p p e r L i a s . 

M o s t o f -die v o r k s h i r e w h i t b i a n s h a l e s a r e s t r i k i n g l y 

d e v o i d o f o r g a n i c a l l y d i s t u r b e d s e d i m e n t a r y l a u i n a e , 

e s p e c i a l l y t h e J e t h o c u s e r i e s , ' p a i s a b s e n c e h a s f r e q u e n t l y 

l e d t o t h e Inference t h a t t h e b o t t o m c o n d i t i o n s w e r e 

p r o b a b l y a n o r / g e n i c . 

I n t h e A l u m S h a r e s b e n e a t h . P a s t C l i f f , w h i t b y ( 4 5 / 9 0 4 1 1 5 J 

o c c a s i o n a l h o r i z o n t a l , p y r i t i s e d , t w i g - l i k e b u r r o w s o c c u r . 

T h e s e a r e q u i t e u n l i k e a n y o t h e r J u r a s s i c b u r r o w s 

d i s c o v e r e d i n t h e p r e s e n t s t u d y , a n d u o s t c l o s e l y c o m p a r e 

w i t h A c a n h a o r a p h e E 5 I ^ £ i v J B w I C Z ( 1 9 6 1 ) , d e s c r i b e d a s o n e 

o t j T c JTOV «- . yx c w i t h o u t s p e c i f i c n a m e s f r o m t h e r o l i s h 

f i j iC , , c JJ^ ~ o c c u r s i n c e m e n t s t o n e n o d u l e s f r o m m e 

v e r y f o p o f t h e a i i i t b i a n a t L o n g p i p h t . 

i h o t u r o a t i o i i i s v e r y e x t e n s i v e i n t h e l e o v i l i a n P l e a 



Y»yhe S e r i e s . Tae G r e y B e d s a t re&K a. .•_ , ::a Wyke 

a r e c o i s ^ l s t e l y c i i u r E e e " b y C h o n d r i t e s > T a e n i d i u m 

a n d 'i'cic'ftic;.mus . o c c a s i o n a l s p e c i m e n s o f R i i i z o -

c o r a l l i m a commune, a l l v e r y s h o r t ( P l a t e 2 7 3 ) , 

a n d T n a l a s s i n o i d e s s u e v i c u s s o m e t i m e s - a c c o m p a n y 

'tij.ese t r a c e s • 

T i i e c o M i a o r i e s t ; u a c r o f a u n a l a s s o c i a t e s a r e 

c i r c u l a r c o l o n i e s o f o e r p u l a , u p t o a f o o t i n 

d i a m e t e r , a c c o m p a n i e d b y e±nxi& a n d L i n g u l a b e a n i , 

o f w h i c h t i e f o r a i e r s o f t e n 8" l o n g , o c c u r s i n i t s 

o r i g i n a l v e r t i c a l p o s i t i o n , w h i l e t h e l a t t e r i s 

d i s t r i b u t e d p a . r a . l l e l t o t i i e b e a d i n g , c l e a r l y n o t 

i n l i f e p o s i t i o n , 

e l s e w h e r e i n Y o r k s h i r e t h e I f e o v i l i a n s t r a t a 

a r e a b s e n t , e x c e p t i n some i n l a n d d a l e s s u c h a s 

R o s e a a l e , w h e r e t h e s e b e d s f i l l s i i a l l o w p r e - D o g - g e r 

t e c t o n i c d e p r e s s i o n s o f C a l e d o n o i d t r e n d ( I I A O T A L L , 

i ~ i-t • /• H e r e t h e b i o t u r b a t i o n o f t h e 

Y e l l o w s a n d s t o n e i s s o c h a r a c t e r i s t i c a s t o m e r i t 

t h e c i e s i g n a t i c a " ~ v i o n a - c i i e v e d " b y t h e a i v d i o r s , 

T h e s e f i n e - g r a i n e t s a n d s t o n e s b e a r v e r y c l o s e 

c o m p a r i s o n w i t i i -chose o f t n e M i d d l e L i a s s a n d y 

b e h e s , w h i - c , a r e a l s o . e x t r e m e l y " c h e w e d " toy 

C h o n d r i t e s ( e . g . a t C l i f f R i g g , h r e a t A y t o n ) . 

http://'tij.es
http://pa.ra.llel


TL.ese s a n d s t o n e s a r e g o o d e x a m p l e s o f t h e ' T u n n e l 

S a n d s t o n e 1 o f sCOTT S l k i - b O N ( 1 ^ 5 7 ) . 

( v ) T h e b o g g e i ' 

^ c ^ » . fe>^ L io i t o l o g i c a l i n v e s t i g a t i o n s 

o f v v n * ' t-x L$ki)} g a v e r i s e t o a p r e c i s e 

p i c t u r e o f t a o j ^ a l a e o g e o ^ r a p i i y o f n o r t h e a s t Y o r k s h i r e 

d u r i n g , t u e p e r i o d , o f a c c u m u l a t i o n o f t h e D o g g e r 

( p r o b a b l y 'faire&isonae t i m e s ) • 

T o t h e n o r t h w e s t o f t h e r e a s F a u l t a m a r k e d 

e l l s c o n f o r m i t y s e p a r a t e s t h e i f i u r n . S h a l e s a n d t l t e D o g g e r . 

T h e o c c u r r e n c e o f r e n a n i e i e o v i l i a u a m m o n i t e s 

( p a r t i c u l a r l y c e r a t i d s j i n t h e b a s a l p e b b l e - b e d 

u i t t l
£ -iawdoxi' 3 R o a d , d a w s u e r B o t t o i v i s a n d 

- i s p r o o f t h a t t h e l e o v i l i a n s t r a t a 

•were o r i g i n a l l y p r e s e n t , b u t s u b s e q u e n t l y r e m o v e d 

u e f o r e t h e d e p o s i t i o n o f t h e y o g g e r , 

I n L o n g P i g h t , w h i t b y l a r g e v e r t i c a l U - s h a p e d 

p o c k e t b u r r o w s d e s c e n d f r o r a t h e b a s e o f t h e p h o s p h a t i c 

p e b b l e - b e d i n f o t h e A X U A I s h a l e s . T h e b u r r o w s a r e 

c o m p l e t e l y f i l l e d w i t h , g r i t t y n o g g e r M a t e r i a l , a n a o n 

t h e s i d e s t u e A I U M S h a l e s a r e i n t e n s e l y s l i c k e n s i d e d 

a s a r e s u l t o f d i f f e r e n t i a l c o m p a c t i o n . T h e b u r r o w s 

a r e a e e p l y s c r a t c h e d D o t h a l o n g t h e l i m b s a n d a c r o s s 

t h e a r e a o f t h e s f f r e i t e ; t l i e y b e l o n g t o H h i z o c o r a l 1 i u m 

http://TL.es


lOojr u,. . J L o i d e s j j e n e n s e ( P l a t e 19 P I ; . 

L 's s j a i a e o g e o a r a p h i c r e c o n s t r u c t i o n s 

' <- . «. < c i e s o f t h e D o g g e r i n t h e c o a s t a l 

r e g i o n t o b e i d e n t i f i e d ( T e x t - f i g . 3 9 c ) : -

1 . s h o r e l i n e f a d e s - b a s a l p n o s p h a t i c p e b b l e - b e d ; 

2. R o n s w i c k L a g o o n f a c i e s - c h a m o s i t e o o l i t e s ; 

3. w n i t b y n a s i n f a c i e s - s i d e r i t i c s a n d s t o n e s . 

T h e n o n g n i g h t v e r t i c a l c r u s t a c e a n b u r r o w s a r e t h e o n l y 

r e c o r d e d t r a c e f o s s i l s f r o i a t h e s h o r e l i n e f a c i e s . NO 

t r a c e f o s s i l s a r e K n o w n f r o w t h e R u n s w i c k L a g o o n f a c i e s , 

b u t i i i i C s e d i a t e i y on. t h e s e a i e r a s i d e o f t h e h e t t l e n e s s 

R i d g e ( T e x t - f i g . 3 9 c / , a t L o o p ¥ y k e , ±xst e r o s o m a f o s t e r i 

( P l a t e 3 5 / o c c u r s w i t h . C h o n d r i t e s i n t h e s i d e r i t i c 

s a n d s t o n e o f t h e w h i t b y j i a s i n f a c i e s . T h e same t r a c e 

f o s s i l o c c u r s o n t h e o t h e r s i d e o f t h e B a s i n a t Maw 

w'yke h o l e , H a w s k e r n o t t o i n s , w h e r e i t i s m o r e d e n s e l y 

c r o w a e d ana. a c c o m p a n i e d b y d e n s e c . f . j j a e d a f u s d e s g l a n d i 

( T e x t - f i g . 3 d / . w e a r w u i t b y , i n j u m p Down B i g h t , 

o c c a s i o n a l s s n a i l , i x o r i s s o n t a l , p o o r l y p r e s e r v e d 

R h i : a o c o r a l l i u ; a s p . o c c u r i n t h e s i d e r i t i c s a n d s t o n e 

( r l a t e 2^U/. 

i n t h e c e n t r e o f t h e n a s i n , a r o u n d s a l t w i c k n a y , 

j j i p l o c r a t e r i o n . s t a t u e r i ( r l a t e 1 8 ) o c c u r s i n w i d e l y 

v a r y i n g d e n s i t i e s f o r a b o u t a a i l e t o t h e s o u t h e a s t 

p a s t B l a c k ,wab, o f t e n r e a c h i n g o v e r 1 0 0 / s q . m. 



of t a r e c o a s t a l r e g i o n o f a o r * . f l - e a L fc . 1 ' o r k s i r i r e 

d i a r i n a t h e p e r i o d o f ' f o i i a a t i o a ' o f t h e ^ o g g - e r 

a l s o si;oxfiaaa l a e ^ s a a i a t e a t a a r y d f a a i e s a s d 

i m p o r t a n t t r a c e a f o a r a i l f e e a l j a l a l e s t 

( a f t e r }»' 
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T h r o u g h o u t t h e w h o l e o f t h e D o g g e r o u t c r o p a l o n g 

t h e P o r t a S e a c o a s t t h e t h i c k n e s s r e m a i n s r e m a r i x & b l y 

c o n s t a n t u n t i l , s o u t h e a s t o f t h e p e a k F a u l t , i t t i i i c i c e n s 

v e r y r a p i d l y ( T e x t - f i g . 3 9 c ) , a s d o m a n y J u r a s s i c f o r m a t i o n 

h e r e i t 'u, c a l a s s i n e i d e s a n d C i ' i o n a r i t es a t 

t h e t o p v. J r _,c . 

I t s e e m s u n l i K e l y t h a t a c o n s i d e r a b l e b a t h y i a c t r i e 

g r a d i e n t e x i s t e d a c r o s s t h e ' . v h i t b y B a s i n . B o t h t h e 

u n i i U i u _ J « T \ , ~ i m.^u^y ^ „ » ,u* *o^^ r v i ±c. a s a n 

a n g u . r , r - . i n L O . i i ... i d . , „ x i l o n g 

t h e ,» r c c <„ u i . } w i i t,u I , K H e - i o s ' i\ uPSv. >Lage 

( w i t u-s o. *n «J U J j r wo x L i,Uc c ,u x r c , h o; i i i c u - o c e 

ve:r> . i J « > c i „ ^ T J S . 

O U C i l C U i . . 1 U O ' S r i s e L , j _ L C X I X I S U ' h j ^ u i C 

j / o s i t i i « i ' , _ c , i . . w r t L i e < ">,">xfe_or O J H j c 

t n e r e -was a p r o . > t>> « uhLCo t c i i c ,' i t cL t o i L n -

e a s t o . L i ' e , 



9"-

0. l A i ' - i FR F I F T E E N 
( i ) . S l l e r b e CK. 3 eel. 

4. t j I . •• y ( O ' JS I K- i X e L O 1 L f t ,1. 

R P ''uid. I t r . _ , r a i u l e i , e m . r »ofies, • i s 

- - i - 1 _ , J- .i > • , o <_ K r u a < I o h 

J V f 1 J . t • , „. . ~± L c i L , US Oh I , . , u T i 

•> tu v c f i ^ 1 ~ a r u ivt ] t <.,,- u m i • o -c i v& v.11 u -

J L - 1 . 1 - _ ; . i o t o r i . i o i o ^ / _<i>c ' ei u T L , t iiit 

, e c o 1 ',r (1>„ -i <• j . 

J c a- , c. r 1 e , x u ' i oi u-f 

r d> , •( < i i i <. o i k 1 t 1 1.1 { s s i j j - v i.u ; y , ' r , 

* f <~ — t j , _ c< «. • r o . n » V , J C s p i i < i,o.h ,v i _ c 

<• * i- " ' >' i < i> > i ' ~ " , , 1 <_ 1 '-i V (.] i t r O f I C V C U t i c , 

- r u I'OJ. a i l u i o n l c i ° i h ^ u - ' . p l 'wi a r n i : . ^ 

< I R < 4 • 1 ' t ) C O e «s\< l i e " h , 

Two d i s t i n c t i v e s u i t e s o f t r a c e f o s s i l s o c c u r ; a n 

i r o n s t o n e a n d a. s a n d s t o n e a s s e m b l a g e . T h e f o r m e r h a s 

s o f a r b e e n i d e n t i f i e d o n l y i n t n e c o a s t a l r e g i o n f r o m 

t r i e n o r t h e n d o f B e a s t C l i f f , R a v e n s c a r t o I r o n s c a r , 



2,;;9 
s o u t i i o f H a y b u r i i y y k e ; t h e l a t t e r h a s a l s o b e e n i d e n t i f i e d 

f r o a i i i l a n a e x p o s u r e s . 

' * t r a c e - f o s s i l a s s e m b l a g e 

c 

O I < O *~ j >j. '_ " , l o u I *- J • 1 S , 

C I > V 0 ' V i U „ . 

j . l l t h e b u r r o w a a r e s t r i k i n g l y p r e s e r v e d a s i r o n s t o n e 

i J 1 • i t 1 a i f ~ ! i t t e o , J „ , o ! • " j v t ^ c r u f J I 

L U i t a o u u r o , a c i t e' 

> 1 r a f L e „ t i o\ C i Ft u a r e m e t r e ) . 

• - •>" » • f t r j j x i n A A t e s ( i a l a . t e 19 } , 

3 ^ >. t ' i r i I _ , j , , . j 3 i _v c* i a Si i _ 

' ! > - v < u f . ' i > j i 4 • , ^ . ^ u ( ' j _ a a 

«- 0 J , r J ^ t C O / - ,1° r C 0 ij'.'<y ! e 

J- _ - g>_ c J i >: {i L i t a a / ; t < 'u 

h i » i f 

>j - , < " <. i i . i f o i t . 1 \ j / . i 1 , ^ a , , 

1 t i . « I , „ _ s J i v j h ' a r f, - g j / c i >h"Ly 

c o n t a i n o n l y _ t h o u g h a l i t t l e i ' u r t n e r s o u t h e a s t 

a t I r o n b e a r / ' / h ; u h e r e t h e S l l e r b e c k b e d a e s e e n u s 

a n t e t h e s e a a n a i s f i n a l l y l o s t , G l o s s i f u n g i ' e e s l y t a e x i g i s 

. ixaped , p o c k e t - 1 i h e b-aprow 

1 ' 1 ^ - ' s i w / G o r o p n i o i d e s l y m e n s i s o u t f l a . s k -

s l u r p e d a n a s l i g h t l y d e e p e r ( T e n t - f i g . 2 2 ) . T h e f o r m i s a l s o 

http://la.sk


a». J i < * i '° ' 1 x ""mi ' JJLfjL,'—-*- t'°'' ) 3 e i i e n s e , 

h e r e n i ^ / l i l y o b l i c p a e and. o c c a s i o n a l l y v e r t i c a l ( c f . 

i t s o c c u r r e n c e i n t h e h o p p e r , . 2"^ ) ; i t i s l a r g e r Chan 

i n t h e n o r t n . , w i t h a g a u g e o f f j > a n d a l i m b d i a m e t e r 

of" 1 6 n u . '.flie g a u g e ; l i m b r a t i o , h o w e v e r , r e m a i n s 

c o n s t a n t ( o e t % u e e n 3.73 a n d 4 . 0 } . 

P ' „ < . ., - " i - o 3 J.J. c s< h a g e 

s ^ x. j . : — 

i i 'hJ <• .u' *-Jh:_ ! _ J u ,. i h > o c lJ-zJ-S ^J:}.r_...1" _r L _ • 

I t O ^ i ~> j 1 1 f C 5. r r\ ,Q 

I. c s „ < -, t j u r / w i < <- 1 1 i 'V t - f i g . 1 5 } 

h_ ' h f L - e r £ «-» ih i J J c c t . 1 j . , t 

i r r 1 , c i t_ a i ' , 0 0 «, J e t , 'Ty i c .. j _ . t 

_„ „ \. 1. • v A L! , L —( V 1 r - i . 1 c £ . n e 

o . ; r ,isc a i . t s. <. t . e 

v i o t ^ j , ' J La I + u , - i 1 e j r 

>. - L ^ _ h j ~ / f K y \ * 2.52- ! . 

L o o s e b l o c k s on. t h e hac.ksh.ore b e l o w b t a i c t o n a a l e 

- ' - ' * e y i e l d e d l a r g e i > i p l o c r a t e r i o r t a r k e x l i , 

_ j h h h . ' u p a i ' t y t a r i a . T h e f o i v . e r s h o w p o o d r i n g e d 

a p e r f u i ' e s f T s x t - i h g , 1 6 j w i t h , c o n c e n t r i c e c i i n o d e r r a 

http://hac.ksh.ore


? 

d e b r i s ^ a t . ̂  . T h e l a t t e r , u n l i k e t u e 

n i l e r o . ^ i y r o c l i o r t e , l a c k a n y s p e c i f i c 

; .... .... i- . . 

1 «._ r i - t i i e s o u t h e a s t , u hie r e x-h.e h i l l e p o r e 

i e d c r o s s e s t h e f o r e s a o r e 3 b u y a r d s n o r t h o f G l o u g h t o n 

w y n e (3h/u22953} t n e r e a r e n o t r a c e f o s s i l s . 

I n c o n t r a s t t o . «• , h i , < o e t ^ < i"« e p o r e B e d 

.1 _ t s n a r k e d l a t e - j - >i - i . u . J)L „ a ..on a y k e i t 

' " t < ! ' , T C * ' -> « _ - { j / 

l e s s o o j . i t i c a n d .acre f e r r u g i n o u s (HBhkdrtJW.a.1 e t . a l . I9'63> 

» . ; • - i o . k v. 5 r ^ L . i ] M S 0 ' O r u C o t s_ C , 

F < L t c u • . > o c T~ 1 ._ e c r t, ^ o M t? e c 

- > > - • ! n » r . . j i * <>i \y i x n c. 1 r a •_> c r ^ j n ° 

J J't, i ' t" . ^ - • , w « . t , i ^ C ' ^> u l 

• .-:.p_-_ . . r 1 ^ '' d l \ d LI—-:° __. xh"' ±' • - h i - • c f ' J i ~ 

- * J - ) ̂  i k , c i» *h j _ c o x h o > L, e 

• " ; U - r < i ) . . r ' „, i c 4 i- i ^ . } > , . , c" •» 

> s - s. c- u h~ i n . v i J. L.. . A 

a n d i. v / - - i ^ _ r_ g_-^ c . P o u r t e e i v , - t . t h e s o u t h e a s t 

t.ae „ < ^ t h e p o l , .̂ r i * e c i a s t r a s n i n e a 

a n d 8 C i d . n o a e r s i S „ 

A t a i l l o c a l i t i e s t h e i i i l l e p o r e a e d i s n o t i c e a b l y 

c r e s s - b e d d e d . a n d i t s eems m i l i k e l y m a t t h e r e u a s a n y 

g r e a t -> j « < , , < i<- , L f r o n n o r t h w e s t t o s o u t h e a s t , 



O r> '"> 
4 O 4 

sv.cn a s i s t h o ... t, to n a v e e x i s t e d , l a t e r i n t h e a a j o c i a i i , 

i ± ± ± j i,owor a n d M i d d l e . u e l t a . i c s e r i e s . 

T i i e t r a c e f o s s i l s s t a t e d t o o c c u r f r o a ; o n e o r b o t h 

o f t h e s e n o r i s o n s w e r e s e l e c t e d b y a p r o c e s s o f e l i m i n a t i o n . 

T h e d e s i g n a t i o n o f t n e i r h o r i z o n s m i s t t h u s b e r e g a r d e d 

a s t e n t a t i v e . 

I t n a s f o u n a f r o m f i e l d e x p e r i e n c e t h a t a a e t a i i e d 

k n o w l e d g e o f t n e i n . s i t u c l i f f s t r a t i g r a p h y o f t h e 

" m a r i n e " f o r i a o n s e n a b l e d a n a c c u r a t e a s s e s s m e n t o f t h e 

s t r a l i g r a p . a i e p o s i t i o n o f n u c h f a l l e n m a t e r i a l t o be 

made. i n r r< »~ J t n o u±fo r e c i " j u a ^ y 'hoe »s i a j s c 

n o r i r o r ' a r t • < v a c c u r t , i e t y 1 0 •. r . r r a c e f o r ^ i r s P r o 

t h e s e o x o c i t i s c o m p r i s e : -

k'i&nc ±xb*,s> ^ u _ ^ b l i gp_ih c_£ (. i d l e k 2 ) , i i c u u l i c o s o.n c • . u s , 

G y r e c . u i - i c o hi, . vaa r..h ( h o l e ' j , b / r o c o r t e CO' -oss 

(Ter. i - • - . » ; ±S,.J K ' , J " r ' v ' L a i t *+p , , j a e v x o y oJ ., t> 

• r " > » • 1 a f u u . ' C M x e t t . \ J i s b \'j , 

I t m ay b e s i g n i f i c a n t t «, t, t i o x t o i * v r n . f 

f o s s i l s i n t h i s l i s t o c c u r a •• i n - E. J . J . U " -J ± , T O J > ( -

f r o m t h e U p p e r C a r b o n i f e r o u ; x3 < u t J y
 1 , 

http://sv.cn
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I n t r o d u c t i o n » 

A. c o n s i d e r a t i o n o f t l i e d e t a i l e d s t r a t i g r a p h y o f 

t h e S c a r b o r o u g h B e d s b e t w e e n R o b i n H o o d ' s B a y a n d 

S c a r b o r o u g h p r o v i d e s c l e a r e v i d e n c e c o n f i r m i n g - a 

b a t h y r n e t r i c g o n a t i o n o f t h e m a j o r t r a c e f o s s i l g e n e r a . 

H e r e t r a c e f o s s i l s az«e v e r y a b u n d a n t a n d t h e b e d - b y - b e d 

3 t r a t a l s e q u e n c e c a n b e t r a c e d f o r o v e r 5 m i l e s i n t h e 

l o f t y c l i f f s ' b e n e a t h w h i c h , o n t h e b a c k s h o r e , t h e • 

t r a c e s a r e b e a u t i f u l l y p r e s e r v e d . 

»ht£ a j ' i n i j < n i « i i o i o u t c r o p u o t o e j r a d o n u b 

3 e d r u c u n ~ o ± . ' h i , h u i c I, c 1^ i e r a : v t i n a t i t i u s 

o f i i . a o u i u JL. s t u us... 1 r o • i o a A y c s o u i > - c o s u w a r c s a oo 

sho\« »n ' L . •• JL . i . i e a i u f e i u i u t r c o u r u i o r a i j o n f o n s f-

susaJ . x •<} I ^ c i t s r o o f s i c j c a r u o r c d s ; fc ~ 

t i x e i ' J i » / » e« fc w " * t. . m e<i t- e f o c i o s U O I M O J a v e r y 

c o a i c r r i I .hi i r c j i t . j i f < s s i c • :.s ; J i ! c u u i t i s 

.imp<«. en I ' o f , o'- «•< »• « o.u u a r o u n d J C U ' I A T U U P 

w h i r c c c u i t f j . i . 1 > e 1 . 1 gp < * a . <ui c cP h i e s e o r c s . 

b e d i m e n t a i y a n d f a u n a ! s u c c e s s i o n n e a r n l e a rfyke 

p'he d e t a i l e d b e d - b y - b e d s e q u e n c e o f t h e 

b c a r b o r o u g . 1 P e d s was w o r k e d o u t a t t h e n o r t h e n d o f 

n e a s t C l i f f (5^-/993006;, w h e r e e x p o s u r e i s m o s t c o m p l e t e 



a t t i i e p r e s e n t t i m e . T l i e s u c c e s s i o n measured by t h e 

s u r v e y ( 'a.,T » i , .1892, p.233) l i e s f u r t h e r t o t h e 

n o r t h 9&70m) a n d i s p o o r l y e x p o s e d t o d a y . T h e 

s t r a t a l n u m b e r s u s e d i n t h e t e x t a r e as s h o w n i n F i g . 

w h i l e t i i e m a j o r m a r k e r b e d s i i i a y b e s e e n i n i - i a t e s 

k9, 5 0 , 5 0 . F o r c o m p l e t e s t r a t i g r a p h i c d e t a i l s r e f e r 

t o a p p e n d i x I V . 

T l i e t w o s u c c e s s i o n s a r e c l o s e l y c o m p a r a b l e a n d 

d i v i d e r e a d i l y i n t o f o u r b a s i c u n i t s ( T a b l e 1 4 ) . T h e y 

* e , ! 1 H u. 9 i t f _o o t,3' ban. o fcoij.c-6 ct i ' t a i i i x r ^ 

t j» • <+ i Cri ~ r r f < l e ' i r o j a, Oa i j J ii lie _,i<. . e p t r r i m 

( b , t r i ,c i l p ' ̂  f t , J - t t < > - g - i c . a i ' a O k r LB fci o s > o l t u s c 

t ' T i i-J-e . I-JC f 3, I » J 1 irzctivi 1*., roi.„.(. . „.<,. 

' to 0 r ^ r «'jo, t/ c r e fa . a l i™,--CE < j o r e ^ c t 

<eo t, ^ j. 1 t i c 'ju, i v i . a u v y e x e ^ e ..tfa c o s s i . j e a c 

' • t r r - , u'.c> ii i n - . i O J x fco r ? ,.10 1 i Xi i i i x L c 1 o i i i i L i i i r j i c s s 

" L . H .«:•>, ' M i x t_, p ei v Lromar-nt o ' i o t , 

> ^ _> i J ., C „ J ^ S , u . I _ ' j ( ' , r ; , r ' , T ( , J J .7 Lr , 1 >' 3 , , . _; C j ; • 

A r e n i c o l i t e s s t a t A e r i ( P l a t e s ; i s v e r y 

common a t t h i s h o r i a o n , w h i c h i s f r e q u e n t l y r i p p l e — 

m a r k e d . T h e r i p p l e s a r e a coiamon v a r i e t y w i t h , 

f l a t t e n e d , c r e s t s , i c i e n t i a i t o t r i e t y p e i l l u s t r a t e d b y 

M l l i i E (1957* P.1737, f i g . g ) f r o m t h e r e c e n t t i d a l f l a t s 

o f O h o l l a B a y , M e x i c o ; t i i e p a r a l l e l r i p p l e s a r e f o r c e d . 

http://ivi.au


b y t i i e i n c o i n i n g t i d e , t l i e c r e s t s b e i n g - f l a t t e n e d , b y t h e 

e b b i n g t i d e ; tuexr waveieixgtix i s g e n e r a l l y 17.5cm. 
L a m i n a t i o n , t o o , i s cosnqon. ( P l a t e 1 4 A ) ; m a s s i v e c l e a n , 

medium-grained sand a l t e r n a t i n g ' w i t h t h i n b a n d s o f f i n e 

saud, t l i e d u a l l a m i n a t i o n b e i n g s e v e r a l m i l l i m e t r e s , o r 

r a r e l y c e n t i m e t r e s i n t n i c i o i e s s . uTV'Ub (1965) l i a s 

c i e s c x ' i b e c l v e r y s i m i l a r l a m i n a t i o n 5 o f t i d a l o x * i ^ i n 9 

f r o m t h e beach.es of* b o n g I s l a n d b o u n d . some t h i n , 

c o a r s e '&~ <e-ris o l C t O f s si, w j rucp.uiy rc.i'ese . t I e 

l e v e l s : r o . i t Ji.ci. I.'f.a v ( ..c o r i t , i ta > scu j „iei' L a r y 

s u r f a c e s r.c t' a c . t .o I n ^ r o n i R Curab fc a s i . , e sa-d g r a i n s 

t o o l a r ^ e t-> be r a ^ o s i e d ( r <b ^ ^ j - , Jb'03, i - . o i , f i ^ . x ; 

VAN »1 J u l • , ±Jjr2, I's'jxj; a u i ^ ' J - , t y b k . ^.5?1, f i r ; . ^ o y : 

T e x t - f i g . x*cu; . 

x-f. Jb e j . . a j c i c.ibu i v i s i o n s ox t . t e o c a r i o r o u f , h 

e is • - r . j o c i a n ; i n c r e biea Jytcc p r e a , 

B e d L i t i i o l o g y T h i c k n e s s 

w o r t h End 
B e a s t C l i f f 

b 1 e a 
Wyke 

s .a. a-e s 1-2 6 F 1 a g g y s a n d s t o n e s 
w i t I i . t - l e u r o M y a c a s t s 
b i l t y s h a l e s w i t h 
l a u c i i s n e l l y d e b r i s 
Impure l i m e s t o r i e s , 
s i i a l e s a n d c a l c a r e o u s 
sandstones 
b l a g g y s a n d s t o n e s 
w i t h jr-leuroroya c a s t s 

1 3 . f t . S i n s . 1 5 f t . 
2? 5 1 f t . 5 5 f t . 

b.b. 28-3k l o f t . 19ft. 

b.B. 35,36 10ft. 4 i n s . 1 5 f t . 
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The l u g - w o r o b u r r o w s are d i s t i n c t l y g r e g a r i o u s a n d 

o f t e n a l i g n e d p a r a l l e l . T h i s i s p a r t i c u l a r l y w e l l seen 

where e r o s i o n Has produced a h o r i z o n t a l s e c t i o n showing 

t h e bases o f t h e " U " - t u b e s ; t h e d e n s i t y can t h e n a l s o 

be wo rice d out u s i n g a s i m p l e q u a d r a t . The burrows , 

o r i g i n a l l y d e s c r i b e d b y BATHER (1925) f r o m 3 1 e a Wyke, 

a r e d e n s e s t i n t h e n o r t h w e s t , w h e r e t h e y a r e a s s o c i a t e d 

w i t h L a e v i c y c l u s , a n d r e a c h 28/mf ( P l a t e 1 4 b ) . T h i s i s 

v e r y M u c h l e s s t h a n t h e d e n s i t y a c h i e v e d b y A r e n i c o l a 

< u>r L:u<'v aL ! ,c J < f c ? U ' l ' J n j u;,dcr &, t i n u u t f u i u j t i o a s , 

o, e\ zt , La; Ge.ii'iu l i t O r a u o of a. >. 3!> i reJ a t u e i } 

i l l , i ct' c t j i a i t i u >s * OU.JLV.1 n o t twv> Jeon o t i-.IA.L. , i a c e 

- i i , - t s f c de i ! ) • i s r o t CJU'U touay i n muuy s a r . u WJn c h x s 

• l o ^ r u ' r e - r n e fcxve a r l o ' t r i c e ^ ,7 i ^ , j , L^fj , Vjh' >, 

t - c f f e di'e nevej : ,t_.icss o t n e r & e e i e s o f 

vr-...j>' c o l ; , r . r,. ^. r.j \̂  eredx.i , wnj.cn. x,.m> L t u n i y .1 i v e s 

i i f n . ^ i . L, T O d toiiuiiai J x t n o l o ^ y t o . . 3:> » 

! 'iJ' h h • i , „v!i ' J t "< J J , J '-4 , ^ . 2 J1J / . ma d e j i i c i L y 

: i e b F - l o t _^rr s ;, •» H O U T Ccibt , v t t T c . / i h o c r a t c f 1 Oil 

s cut_. ..'-.r.'-. <̂  *• rce< c & A r . ' t u c o l a i ; ,& , 1 ^ « ?t a' a 

e v e u J H i -. /. 'J j L ,c > H £ ut.i £ i uo bo t u C f c e h i r o 

H i u i d a i e r o i n t i s r e a c h e d ( F i g . 4 i ) . 

I n t h e s e c o n d ir^ajor g r o u p ( T a b l e 1^; , w i t h 

d o m i n a n t l y l i m y b e d s , 3 , 3 . 33 c o n t a i n s a n a b u n d a n c e o f 

t h e f i r s t o f t h e i m p o r t a n t b y s a l l y - a t t a c h e d p e r n i o 

http://wnj.cn
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b i - v a l v e s , G e r v x l l e l l a s c a r b u r g e i i s 1 s , a f o r t i w h i c h i s 

c h a r a c t e r i s t i c o f t h e m a j o r i t y o f t h e l i m e s t o n e s , w i t h 

t h e e x c e p t i o n o f t h o s e w h i c h a r e e x t e n s i v e l y b u r r o w e d , 

a s b . b . 32, w h e r e a i o l l u s c a n r e m a i n s , o t h e r t h a n t h e 

f i n e s t s n e l l d e t r i t u s , a r e a b s e n t . 

_ L J. o >. . 3 , c iiaGo-s-ve ai"0±x±>; c o u o x i a* n l c i <• 

ce > e r e . i t. >Hf t u C U i c x / i u c j i i c a x n s t ' e D d j o i i t y 

o I r tec J os' L L I f i b , He ), 'f u t ^ ' r e i o t r r o i n e n t 

I ' C l O l ' . J t, i o f i J ' . O S l ivO'/, , roH is. X P v i j i v acfcXVlCXCS LLCVJXI^, 

c t . i i , f t . l y t.' u U i ; a <<ay u ) . a b i . ' t . l l u ' n \ r h i u ' i (±J_±le 3 J 

v L o t f t i i ^ i i i J l t r . , i i ' c ^ i u y - f r o c t u r P i i.a?1 r _PC i n . e n 

< Oc - , ,xr t o o ; c f" . , i uC i 1 a i u j o , „ A f , 1 > 

, ".", - » . 3 - Ji ov = h i / i f"r c i c a ; a m o r e s a n u y 

_ r c L' s 1 * Cx.r "'L'I_<. a'-'-o , i = . a / j h'"u iy c s i t 1 , a 

h . , i , i . t. . v e s. JL t a c ( I C L H O 0 ( . l e r a d u i d j i d t e f a y 

.. i j ^ i , . i . u ata , . x . r> Ufa y XCJS a n i o i b ! s L r ; ) j u , 

c DC t i u r a a j ,,_ t; r r , J , i f iu i a t o ^ a»v.lj e l t l i u j . . a- I L 

I L, . . c m ^ b i e r - , I , M I „i i a C i e b t a 1 n o su>. o ^c-.1 i 

•/ i <, _ ', ̂ a i.,. o c. i . H i ' < , , a i c v i.h J - r c o r c h . 1 1 a,, r a; iii U J J e 

1 ' x c i :' J' y > ' s : ; j : 2 _ ^ £ * 1 ^ , e n j 

j '_c_ . i c , L„ ! w s b j . , s a i n ^ >io ,1J < anc o , n L L 

n o d i s t i n c t p a r a i l e i i s m o f t h e t r a c e s . 

x n e o v e r l y i n g l i m e s t o n e S.b. 31 i s a n o d u l a r 
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b i o c l a s t i c l i m e s t o n e w i t n p e i n i d s a g a i n t l i e c o n a i i o a e s t 

f a u n a ! e l e m e n t , I s o g n o i a o n i s o g n o m o n o i d e s a n d P t e r o p e r n a 

y l a a a ' b e i n g most a b u n d a n t . i l i e s u c c e e d i n g u n i t c o n t a i n s 

a s i m i l a r l i m e s t o n e , S. a. Jut, t i i e s u r f a c e o f b i c h i s 

p l a s t e r e d w i t n r a a a o s a l y o r i e n t e d G e r v i l l e j L i a a n d 

T s o g a o m o n . 'fixes e two f o r r a s a r e s u f f i c i e n t l y a b u n d a n t 

i n t i i i s 5 - i n c i i b a n d t o form m a j o r e r o c k - b u i l d i n g 

c o n s t i t u e n t s . n l / f c h o t t g h q u i t e t h i n , t h e b a n d i s 

p e r s i s t e n t 1-t ex. 1 i ; ) »' , t / . a f •«. >y 0 r ,_,£>* iou« 

c l u s t e r s o' o t / i l . e l l - . . , u o~c >KA P m' o c c u r r<5<,cc L S 

s t r o n g l y &u t >_< r , _ v e o» i oo r i J y u x u s t is. eJ J A n 5 . 

O . 3 . 3 ^ f - tU ft >V L< Cv. d,C ' "O 1 1 « HC ( i r i o »•» „L{> 

c o n t a i n ! : t »t, . L r t , U * y » t - r v x i J o J J in t . . i , 

' i u e J »_ > f5.ju J 0 o* . . , c r c r i i " l i i o u s 

l i m e s t o r n , ^ i i / r u „». j : h «, c s i r l i e 1 l o o & f x c 

t h i s i i o r a , x. * i> ~x c c t - , & ^ <•>. . 2, ±1 

C O l i t a i i i S * % C X C i i - J «. C ' l t < * n»t Cf T O » f , l u 

s t r o n g c o u c , 1 »,.» 1 i O i , o t b u f ,.1. i->&i,one3 . *. j l 

a n d s h r n . ( r ,Lin. s t & «? u . •» 1 j <. e» s ox u ; i l o i 

t h a n e a r l i e r , w i t n S i r f c o l i u w c o r n e o l m a a n d b e l e w n i t e s 

b e i n g - - > o .. I s o g n o r x o n , i t e r o p e r n a a n d o t i i e r t h i c k -

s h e l l e d h o l l u s e a a r e a b s e n t . 

A n a b r u p t s h a l l o w i n g p r e c e d e d t h e d e p o s i t i o n , o f 

S. b. 2 6 , w a i c n i s a m a s s i v e c a l c a r e o u s g r i t d e v o i d o f 
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Depth Faunas 

(ft.) • ' • •••••• 

15 Fragment of fish fin: Tancredia planata • 
14% Highly fossiliferous: Quenstedtia bathonica, Anisdcardia loweana, Pterocardiasubminuta 
14 Sparcely tossiWe:ioyS,'''J.iocypHtta dolabrq >' 
13% Bituminous shales with rrjany small fossils: Astarte minima, small Meleagrinella lycetti 
13% Very fine slightly bituminous shale: Pterocarclia subminiita Cucidlaea cancellata 
13 Light grey shale. Meleagrinalla lycetti, Ast.ante:mUiimia 
12% Pholadomya ovalis in life.'position; Sphtmr.i6.lo dalithica-
12 Small Platymya scai'burgensis.\MeleagrmeUaiypetii, 
11% Soft crumbly shale with crinoid debris and belemnites 
11% Oyster bank: Lopha marshii,Isognoinon isognmnonoides, Serpula intesiinalis, Eapecten 

tegulata -
.11 Shell bank composed of Pteroperna plana 
10% Shelly shalewith large Meleagrinella lyceUiiPinria-he'cmK Lima-'sehimperi • 
10 Ferruginous shelly nodules, Modiolus leckerthyi: ammonite camera (? derived) 
9% Comminuted shell limestone composed -(jf-:'J>f$r£cerrtBa>.hri<i-Ttm&eiiiq! •Meleagrinella 

lycetti occurs : 

9% Calcareous concretions with Cyl'mdrobullina gigantea: Campipnectes rigidus With epi-
faunal Serpula plicaiHis - . 

9 Ferruginous shale, very fossiliferous:. 6erymefla~.^carb,wgeyisis, Cucullaed, Modiolus 
leckenbyi ; ' / 

8% Highly fossiliferdus, Entolium very, common: Arepmya tunlida and Meleagrinella occur 
8% Calcareous shale: Gervillella,' Pteroperna, isagnorn&n, Qxytoma ineqaivahe, Pterocardia 
8 Calcareous shzte:-Trlgoriia 'signata, Enfotium, PhvlaikrmM ieamanni 
7% Hard blocky shale, very.fossiliferous:-0^ 
7 Silty shale with and :i!'astren:';s 
6 Grey.shale, Very.ft^sififerpus:' Meiei^inefla:v^:<X3t6mcM: Tancredia occurs: Platymya 

in life position 
4 Speckled calcareous bandj .hard, unfossiiiferbus 
3 Grey.shale,.sparcely-fossilifetous, occasionafverticaf-POTrta.- Meleagrtnella ". 
2 Fine shaiy ironstone: comnion Meleagrinella, some. Entolium 
1 Coarse sandy ironstone, sparcely fossilifefous, occasional Meleagrinella 

http://Sphtmr.i6.lo
file:///MeleagrmeUaiypetii


s h e l l y remains b y t c o n t a i n i n g d e n s e , l a r g e , p a r a l l e l 

c r i i s t a c e a i i burrows , o o t i a T h a i a s s i a o i d e s s a x o n i a i ^ s 

( n e a r e r B l e a ivyke} a n d : c i i i s o c o r a h 1 i urn commune \ P l a t e 

22, f i g s , 30? 31)» i t w e a t h e r s i n t o l a r g e s p h a e r o i d s , 

whose i n t e r s t i c e s are f u l l o f impure s t a l a c t i t e , 

( P l a t e 49 ; t an.& i s t h e raost d i s t i n c t i v e bed i n t h e 

s u c c e s s i o n . 

o w i n g t o poor e x p o s u r e o f t h e l a r g e s h a l e u n i t 

S.u. 27? i t was n e c e s s a r y ..to t r e n c h , t h e c l i f f i n o r d e r 

t o e s t a b l i s h t h e n a t u r e o f t h e f a u n a ; t h i s w a s o n l y 

p o s s i b l e f o r t h e b a s a l f i f t e e n f e e t , where t h e 

s u c c e s s i o n o f s h a l l o w - w a t e r faunas i s summarised i n 

T a b l e 15• 

h i e f l a g g y s a n d s t o n e s a t t n e t o p o f T h e 

s u c c e s s i o n , S..B. a-e, 1-26, forming- t h e l a s t o f t h e 

f o u r m a j o r u n i t s , a r e s i m i l a r t o S.B. 35., 36, They 

d i f f e r p r i n c i p a l l y i n f a u n a r a t h e r t h a n l i t h o l o g y , 

l a c i c i n g A r e n i c o l i t e s a n d L a e v i c y c l u s - b e i n g m u c h 

l e s s b i o t u r f o a t e d , a n d c o n t a i n i n g t h e c a s t s o f 

A S t a r t e minima , i r T e u r o m y a , Chi amy s , n e 1 e a. g r i n e 11 a 

a n d C a t i n u l a . - a m o r e d i v e r s e f a u n a t h a n t h a t o f S.B. 

36, o c c u r r i n g - a s s h e l l h a u n t s a b o v e l o c a l e r o s i o n p l a n e s 

w i t h i n t n e io¥-angi.e c r o s s - b e & a i n g . 
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C o r r e l a t i o n w i t n c l i f f s e c t i o n s t o t h e s o u t h e a s t . 

T w o p o i n t s i i i i u i t e a i a t e l y e m e r g e f r o m a c o n s i d e r a t i o n 

o f F i g . 41s ( i j a w h o l e s a l e s t r a t a l t h i n n i n g f r o m 

1 0 4 f t . a t D i e a d y n e t o 7 f t . a t G - r i s t h o r p e B a y , w i t h t h e 

w e d a i n a ; o u t o f a i l t h e c o a r s e c l a s t i c a o r i z o n s ; ( 2 ) a 

mar iced f a u n a l c h a n g e f r o m t h e d o m i n a n c e o f b y s a l l y -

a t t a c h e d p e r n i d s » p l i c a t e o y s t e r s a n d a n a b u n d a n c e o f 

t r a c e f o s s i l s i n t h e n o r t h , t o t h e a p p e a r a n c e oif l a r g e 

a m m o n i t e s ( T e l o c e r a s b l a g d e n i ) i n s i d e r i t e n o d u l e s 

f r o m b l a c i c s h a l e s i n t h e s o u t h . T h i s s u g g e s t s a n 

a j f T J i r e c i a b l e b a t h y m e t r i c g r a d i e n t , w i t h t h e a l e a 'wyke 

a r e a l y i n g v e r y c l „ s e t o s h o r e and. t h e G r i s t h o r p e a r e a 

o f f s h o r e , o u t o f r e a c h o f t h e e f f e c t s o f t r a c t i v e 

c u r r e n t s , w h e r e u n i f o n i s u s p e n s i o n s ( s e i i s u PAbSEGA, 

1 9 6 4 , p . 8 3 0 ) a r e r e s p o n s i b l e f o r s e d i m e n t d e p o s i t i o n . 

T h e f l a g g y s a n d s t o n e s a t t n e b a s e a n d t o p o f t h e 

s u c c e s s i o n s a t B e a s t C l i f f a n d 3 l e a ¥yice a r e t h e l e a s t 

p e r s i s t e n t o f a i l t h e H o r i z o n s , f a d i n g o u t b e f o r e 

b u n d a l e P o i n t ( P l a t e 51; » a d i s t a n c e o f l e s s t h a n f o u r 

m i l e s . I n t h a t t h e y c o n t a i n l e n t i c u l a r s h e l l , b a n i c s , 

d e n s e lug--worm b u r r o w s and. s u c h s e d i m e n t a r y f e a t u r e s a s 

p a r a l l e l , f l a t - c r e s t e d r i p p l e s a n d f r e q u e n t l a m i n a t i o n 

t h e y s t r o n g l y i n d i c a t e i n t e r t i d a l s a n d s , a s u p p o s i t i o n 

w h i c h i s s u p p o r t e d b y t h e i r s t r a t i g r a u h i c p o s i t i o n . 
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a . 3 o / 3 5 i m m e d i a t e l y s u c c e e d k i d d l e D e l t a i c d e l t a - t o p 
s i l t s w i t n i : . ' l a r i c r e m a i n s ; S.b. a-e i m m e d i a t e l y p r e c e d e 
v e r y c o a r s e d i s t r i b u t a r y c h a n n e l s a n d s o f t h e U p p e r 
d e l t a i c S e r i e s ( t i r e i4oor G r i t ) . 

T i i e o v e r l y i n g l i m e s t o n e s a r e m o r e p e r s i s t e n t ; i n 

p a r t i c u l a r b . i i . 3 2 g r a d e s l a t e r a l l y f r o m a s a n d y l i m e ­

s t o n e w i t h T h a i a s s i n o i d e s a t rilea wyhe ( F i g . kj) t h r o u g h 

a n a r g i l l a c e o u s , s y m m e t r i c a l l y - r i p p l e d l i m e s t o n e w i t h 

R h i z o c o r a l 1 i u m , o f t e n s n o w i n g o d d e t h o l o g i c a l p a t t e r n s 

( F i g s , . . 2lJ, )? j l~ ~\ n o n ~ i ,,it„ n , e s ; o i o v i t 

A s t e r o s oma i * _ * L C J I C u i u ^ ^ v j a c e 5eJI , n h * I . , kl f 

b e n e a t h be a I 1 ^ 1 , .a 1 fx o Cu < I P V o *x t c< o f 

e_.tJ_j-iC' o r o 1 t 1 i c c • 1 „ 1 i c J L t i t r i . o c c u r -c <c<~ o f 

lJk" * S e ^ " i g O C O yL
 1 • a %Q^u_j>r- ( 3 !/ - I l JU-i ; 3 n ] r ,l''S 

300yds. f u r >.i » c 113 < « t u o n 1 £ 1 J 1 a a a d 

T h a l a s s i n o h * <- ..,> & « 1 u „ t > . « x ̂ c ^ o > j , ^ . 3 . 3 / 

e v e n t u a l l y -n < , » c> v. o] 1, , j > , i t r c i-« C o m a l 

l i n e s t o n e w i t h G e r v i l l e l l a . T h e s e c h a n g e s s u g g e s t a 

s n o r e - l i n e i n a d i r e c t i o n w e s t o f n o r t h . 

C o n s i d e r a b l e l a t e r a l v a r i a t i o n f o l l o w s i n 

s u c c e e d i n g h o r i z o n s u n t i l t h e l e v e l o f S . h . 2 8 , w h i c n 

i s more p e r s i s t e n t . T h i s b e d t h i n s v e r y g r a d u a l l y f r o m 

a maximum o f ^ j f t . a t B l e a Wyke, w h e r e i t i s t h e c o a r s e s t 

m e n d e r o f t h e S c a r b o r o u g h B e d s . I t c o n t a i n s 
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e x c e p t l o n e l i l y d e n s e burrows o f a l a r g e d i s t i n c t i v e 

v a r i e t y o f j g a l a g s j . n o i d e s , I . s a x o i i i c u s , i n m o s t o f 

•which t h e r e i s a n a n n e l i d - l i n e c o r e ( P l a t e 2 2 ; . 

n e n e a t h . b e a s t C l i f f , S . Bb 2 8 i s 4 f t . t h i c k a n d c o n t a i n s 

a l i g n e d R h i x , o c o r a 11 i n n i ( P i g s . 3 0 , 3 1 ) , a c h i e v i n g a 

g r e a t e r d e n s i t y t h a n i n S . 3 . 3 2 . -f m i l e n o r t h o f 

i - e t a r d n o i n t t h e w h o l e o f S ' . B . 26 c o n s i s t s o f T e i c h i c h n u s 

a n d " C y l i x i d r i t e s " , t l i o u g n j u s t n o r t h o f t h e p o i n t i t i s 

f u l l o f s i i e l l y d e b r i s a n d d e r p u l a b a l l s ( 5 4 / 0 0 4 9 9 1 ) . 

a t t u e f o o t o f S o d g e r T r o o . ( 5 4 / 0 2 0 9 8 0 ) D i p t o c r a t e r i o n 

a r . r - . e l l i a p p e a r s i n l a r g e n u m b e r s a s s o c i a t e d w i t h 

T e i c h i c h n n s ( P l a t e 1 7 A ) . A l i t t l e f u r t h e r s o u t i l v e r y 

l a r g e s p e c i m e n s o f Oapi p t o n e c t e s o c c u r ( 5 4 / 0 2 1 9 5 & ; • 

A t H u n d a l e r o i n t i t i s r e d u c e d t o 3 f t . d i n s . w i t h -

a b u n d a n t T e i c n i c i a i u s , a n d A s t e r o s o i i s a raultilobatuss 

( n l a t e 3 6 C } i n a s a n d y l i m e s t o n e - t h e " f u c o i d s a n d ­

s t o n e " o f e a r i j „ ,. -4 «"•• » "u 1 e, , M - - 1 a , n i . 

l d 9 2 S I J . 2 3 2 ) . V ' d J f „ 'U a» U J < I'P I O >l , o f ( i»» 

b u r r o w s , a n d „ * * * 0 4 ten / t « t o 1 t « t », Ov o x 

f o r i i i o f l l i a f a s s i n o i d e s , I . skeyicus ( P l a t e 2 3*} 9 a n d 
B i p l o c r a t e r i o n a m e l l i ; H h i z o c o r a l l i u i a i s v e r y r a r e . 

A t w h i t e n a b ( F i g . 4 l } S . n . 2 8 i s p r o o n u i y r e p r e s e n t e d 

b y p a r t o f t h e t h i c k p u r e l i m e s t o n e , tJ>ou w- c o r r e l a t i o n 

i s l e s s c e r t a i n h e r e b e c a u s e o f e x p o s u r e f a i l u r e i n t h e 

i n t e r v e n i n g s i x m i l e s f r o m nundale r o i n t . 

http://jgalagsj.no
http://ar.r-.elli


I t i s i m p o s s i b l e t o s u b d i v i d e a c c u r a t e l y t h e t h i c k 

s h a l e member 4>. a-. 27 at P l e a Wyfce as exposure i s poor, 

bach d i g g i n g as was p o s s i b l e r e v e l a e d t h a t t h e s i l t y 

s h a l e s were c a l c a r e o u s i n t h e l o w e r p a r t and possessed 

s i d e r i t i z e d s h e l l y nod.ui.es i n t h e u r i j e r part.. I n t h e 

l o w e r h a l f t h e r e i s a s o u t h e a s t w a r d i n c r e a s e i n c a l c i u m 

c a r b o n a t e a t t h e e x p e n s e o f s i l t , u n t i l a t White r4ab t h e 

h o r i z o n i s r e p r e s e n t e d i n t o t o b y a. p u r e c a l c i l u t i t e . 

The o v e r l y i n g ' sandy l i m e s t o n e a t w h i t e nab i s 

something o f an e n i g m a , s i n c e i t cannot be c o r r e l a t e d 

e i t h e r t o t h e n o r t h or t h e s o u t h . I t p r o b a b l y r e p r e s e n t 

e i t h e r sediment d e r i v e d f r o m a n o t h e r s o u r c e , or t h e 

l o c a l i z e d r e w o r k i n g of an. e a r l i e r sandy d e p o s i t such as 

b . B . 26 or & . b . 'JO « 

F u n d a m e n t a l l y t h e n , t h e s e r i e s c o n s i s t s o f 

r e l a t i v e l y i n s n o r e sediments showing an a p p r e c i a b l e 

l a t e r a l change w h i c h i s most e a s i l y i n t e r p r e t e d as t h e 

r e s u l t o f a c o n s i d e r a b l e o r i g i n a l taathyiaetric g r a d i e n t . 

311 i s i n t h i s b r o a d e n v i r o n m e n t a l l i g h t t h a t t h e 

v a r i a t i o n s , n o t o n l y i n r e l a t i v e abundance o f t r a c e 

f o s s i l genera b u t a l s o i n t h e i r e t h o l o g y , m u s t be 

v i e w e d . 

p a l a e o ' b a t h y m e t r y : V a r i a t i o n i n t r a c e f o s s i l s 

http://nod.ui.es
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T i i e t r a c e f o s s i l s f r o m S.B. j2 and S.B. 28 commonly 
c o m p r i s e f o u r g e n e r a ! T l i a l a s s i n o i d . e s , R a i z o c o r a l l i u m , 
T e l c h i c h n u s a n d A S t e r o s o m a , o f w h i c h t h e f i r s t two a r e 
c o n s i d e r e d t o l i e o f c r u s t a c e a n o r i g i n , t h e n e x t o f 
a n n e l i d o r i g i n , and. t h e l a s t may b e e i t h e r c r u s t a c e a n 
o r a n n e l i d . I n d i f f e r e n t l i m e s t o n e s , a n d a t d i f f e r e n t 
p o i n t s a l o n g t h e o u t c r o p o f t h e same l i m e s t o n e , t h e 
r e l a t i v t r / p r o p o r t i o n s o f t h e v a r i o u s g e n e r a , t h e i r s i z e 
a n d t h e i r b e h a v i o u r a l p a t t e r n s v a r y ; t h e s e a r e 
s u f f l i a a r i s e d i n F i g . « 

A n a n a l y s i s o f t h e s e v a r i a t i o n s i s p r e s e n t e d 

b e l o w , a n d p r o v i d e s a d e t a i l e d , p i c t u r e o f t h e l i f e 

z o a a t i o n w i t h i n t h e i i a j o c i a n s e a f l o o r i n t h i s p a r t 

o f Y o r k s h i r e - a p a t t e r n f o r m e d d o m i n a n t l y b y . c r e a t u r e s 

e i t h e r w i t h n o n - p r e s e r v a b l e e x o s k e l e t o n s ( l i k e t n e 

c h i t i n o f c r u s t a c e a n s ) o r e n t i r e l y s o f t - b o d i e d . T h u s 

a n e c o l o g i c a l p i c t u r e e m e r g e s w h i c h w o u l d b e d i f f i c u l t 

t o a c h i e v e w e r e i t t o b e s o l e l y b a s e d o n e p i f a u n a l 

m o l l u s c a , n o t o r i o u s l y r a r e f r o m b i o t u r b a t e d h o r i z o n s . 

R e l a t i . o n s h . i p b e t w e e n b a t h y m e t r y a n d e t h o l o g y 

T i i e t e n d e n c y f o r many o f t i i e m o r e i n s h o r e t r a c e s 

t o b e a l i g n e d p a r a l l e l i s o n e w h i c h r e q u i r e s e x p l a n a t i o n . 

S i n c e t h i s o r i e n t a t i o n i s m o s t m a r k e d i n b u r r o w s 

http://Tlialassinoid.es
http://Relati.onsh.ip


S.B.28 

Tgichich.nus 
Astcrotomq- PLATE BI-3 
Thqiassinoides 'PLATE 3S-3 

S.B. 32 ;: Tejchichnus 

PLATE. 

Massive 
U mesteme 

, Ar'giUac.soiis 
Limestone 

-M.J.L:E'..'S. 
Hundalz Cloughton Wyke 

Point 



g e n e r a l . l y r e c o g n i s e a t o be c r u s t a c e a n o r i g i n . { I h M l h b b T , 

1929; ii.'iSi..., 1935; i b h b t b S C b h l , , 1962; i t i s o n t h e 

C r u s t a c e a fcnat a t t e n t i o n i s now f o c u s s e d . 

t e r t i a r y a n d l i e c e n t d e c a p o d C r u s t a c e a w h i c h 

c o n s t r u c t b u r r o w s r e s e n b l i n g T h a l a s s i . n o i d . e s a r e commonest 

i n t h e z o n e a f e w metres a b o v e mean t i d e l e v e l 

* . a ,^'b.\^ ' j . i - >':< , l , - o : : , . 2 5 ;-r 5 9 ; J, i ; , 1 W 0 5 , 

. • j p _ < - tj - . t 1 ' , . x-ikf: x u l o ^ x c a i s l o e Los o f 

p r e s e n t c l a y n e c a p o d a . show t uo 2 L * , < ov r i o t e d 

f o r o r i a a t e o . l o c o m o t i o n , pobfaoss » .. 0 1 c e i a J r-=>l_s i n 

t:<.e r e p i o n o f t h e d a c t y l o p o m fcc- ro./od 1 i-e j c j ' H r 

p r o m o t i n g synchronous a c t i v i c v , . >, -ndp y„ T h i s 

K o v e i . e n t sense h a s b e e n d i s c c r - e m <- 1 1 t P o r a o f t h e 

P e p t a u t i a , a n d i s p o s s i b l y _ ^ i ofc < a t r t u ^ p o d a . 

T o p r o d u c e o r i e n t e d m o v e m e n t i n a g r o u p o f 

b u r r o w s t h e r e m i s t t a e r e f c r e e x i s t some e x t e r n a l f o r c e 

a c t i n g o n d i f f e r e n t c r e a t u r e s w h i c h s t i m u l a t e s a-

s i n s i l e . r r e a c t i o n ho, e a e n o f t n e w : t h i s f o r c e a t t n e 

p r e s e . a t d a y i s t h a t o f t i d a l f l u x . A S a n e i c a i a p l e o f 

t.u.e e f f e c t ' a n i o n a r i s i n g t i d e may n a v e o n t h e 

b e h a v i o u r o f a. b u r r o w i n p d e c a p o d , i t i s i n s t r u c t i v e t o 

n o t e h u e s e n s i t i v i t y o f t h e f i d d l e r c r a b , Uca c r e n u i a t a , 

o - - - j. u . • « - . J . ^ •„ > J _ z o • I c h i 0 > - t n c j v p L o u 

http://Thalassi.noid.es


. 2_5t>"-2.5 y / and b u i l a s o b l i q u e b u r r o w s up t o 'j:£t . i n 

leupin„ b e t w e e n t i u e s t u e burrow i s open, b u t a t t h e 

a b r o a c h o. - w a t e r t r i e c r t t b p l u g s up t n e burrow 

e n t r a n c e . . t t a e r e f ' o r e s e n s e t h e a d v a n c i n g w a t e r , 

b u t as i t :. v i , 3 t h e b u r row p e r p e t u a l l y s i g h t c a n n o t 

be t i i e e f f e c t i v e s t i m u l u s . Changes i n t h e l o c a l ground 

w a t e r c i r c u l a t i o n a f f e c t i n g t h e w a l l s o f t n e b u r r o w 

s e e n t o p r o v i d e t n e n e c e s s a r y s t i m u l u s , e s p e c i a l l y as 

'Oca i s a deep b u r r o w e r . 

. i . ^ . L , " f ,< f.» > t h e m ole c r a b , i s a l s o p r o v i d e d 

w i t n c 'j >n - c i n xc L i a t i o n n o t d e p e n d e n t u p o n s i g h t : 

t i x i s a p p e a r s t o be a f'unolx<>n o« £. LO ^ i , ' j r j and 

G A P P I K , p.191) , so t h a x n f j . u i w ( - t i J c .re t s a 

t e ndency t o move f u r t n e r o f f s n o r e . 

n n a n n u a l m i g r a t i o n i s a l s o t o be f u u n c i i n most 

c r u s t a c e a n groups , e i t h e r by t i i e c o n s t r u c t i o n o f a 

d e e p e r b u r r o w o r b y movement i n t o d e e p e r w a t e r away 

f r o m t h e v i c i s s i t u d e s o f i i x t e r t i c i a l l i f e i n w i n t e r 

m o n t n s . x i d e s , n o w e v e r , p r o v i d e a more r e g u l a r 

mechanism i n d u c i n g p a r a l l e l o r i e n t a t i o n , and i t seems 

tna.t t h e mover-sent i s t o be e x p l a i n e d i n t e r n s o f t h e 

s e a r c h f o r f o o d . 

I n t h e a b i l i t y t o r e t u r n a l o n g a patft. e x a c t l y 



p a r a l l e l t o t h a t o f t h e e x p l o r a t o r y t r a i l , H h i s s o c o r a l l i u m 

p o s s e s s e s t i t e v e r y wiarked advantage o f r e t u r n i n g i n a t e l y 

t o i t s o r i g i n a l p o s i t i o n on t r i e s i i o r e , t h u s m a i n t a i n i n g 

i t s s t a t i o n , ' m i s e n a b l e s i t t o make v e r y l o n g j o u r n e y s 

( e . g . i r ' l a t e 27C) w i t h o u t l o s i n g i t s optimum e c o l o g i c a l 

2 one . 

I t w o u i u seem, t i i e r e x o r e , fcuat a l i g n e d , b e i i a v i o u r 

i n . b u r r o w i n g ' .uecapoda c a n n o t e a s i l y be e x p l a i n e d , w i t h o u t 

i n v o k i n g t i d a l a c t i o n as a modus o p e r a n d i . I t i s in. 

c o a s e q u e n c e r e a s o n a b l e » o x <t o r v a t x> ..ore v *> .Uavssic 

burrows are s t r o n g l y altye« , t < r o c ,vi L C t <=•/ 

o c c u r w e r e d e p o s i t e d i tir vw. Ly, ^ r . . y >MC L ,y 

c a r b o n a r i a, Cii. 12 / , o«" «it >P3t>t n * t, »i » i <=» b ^ . i e r t o f 

i n f l u e n c e o f t i a a l f l u x . UorroSvOu x i . ^ j j ' , w .ei e me 

e t i o l o g i c a l p a t t e r n o f t r i e same genera i s random i t i s 

p r o b a b l e t h a t t h e e n c l o s i n g 1 sediments l a y i n deeper 

w a t e r belo-w trxe l e v e l o f t h e l o w e s t t i d e s , t h o u g h s t i l l 

w i t l a i n wave b a s e , s i n c e t h e y f r e q u e n t l y show s y i m a e t r i c a l , 

o s c i l l a t i o n r i p p l e s , 

L i t t o r a l ana, s u b l . i t t o r a l i c n . n o f a c i . e s 

A s t a t i s t i c a l t r e a t m e n t o f t h e t r a c e f o s s i l s f r o m 

S.b. 32 and S.h. 2b f o u n d on t h e foacfeshore s o u t h - s o u t h ­

e a s t o f B l e a Wyice r o i n t ( P i g . kZ} d e m o n s t r a t e s t h e 

http://subl.it
http://icn.nofaci.es


e s s e n t i a l d i f f e r e n c e s b e t w e e n a. c a l c a r e o u s g r i t ( l i t t o r a l 

a n d an a r g i l l a c e o u s l i m e s t o n e ( s u b l i t t o r a l » n e a r s n o r e ) 

f a c i e s . 

T a b l e 16 suauaarises t h e d i s t i n g u i s h i n g f e a t u r e s 

o f t h e two e n v i r o n m e n t s . 

T i i e Eiost o bvious d i f f e r e n c e i s t i i e d e n s i t y o f 

T h a i a s s i a o i 6 e a arid t h e r e s t r Lct< i ± u 3or c P b e n e r a , 

i n t h e l i t t o r a l zone compare* w i t , t •••• icre \ r r i e c l 

a s s e m b l a g e o f t r i e s u b l i t t or* 1 1 oiw. i a t r i e I a t i , e r , 

o c c a s i o n a l C u b i c l m i a j P e l e c j uius > u i u 

F o d i i i i e i x n i a ( C h o n d r i t e s ) a c c c 1 if so ie mc s.u.llower 

; i e i . - i c l m i a ( S y r o c a o r t e ; r - l a t e >rx , i - u c > f o r <-»t ,-ust 

bene a t l i t h e s e d i m e n t - w a t e r J iL>jr£-^e ( ~ >* , , tc, 1955? 

f i g . 2). TeiCiXichnus w i t h or nac • c s 5c,i. v e r t t e a l 

d e v e l o p m e n t i s eoniiaoii i n t i n . - , . one \- l«tr k 1; f i g . 4 4 ) , 

T i i e absence o f t r i e s e g e n e r a j "o t t . c x , i i n i _ i a j zone 

may be a t t r i b u t e d t o t i i e h i git e n e r g y l e v e l o f t h a t 

h a b i t a t . 

F i g , 45 snows t h e suggested b a t a y i a e t r i c z o n a t i o n 

o f t i i e i n f a u n a , c o m p i l e d f r o m d a t a i n T a b l e 16 , f i g . kk 

ana f r o m t h e t e x t . 



D i f f e r e n c e s b e t w e e n l i t t o r a l and s u b - l i t t o r a l 

t r a c e - f o s s i l assemblages i n l i m e s t o n e s f r o r ; 

ine j o c i a a S c a r b o r o u g h Beds n e a r B l e a sfy&e, 

n i 11 o r a l ( e . g S l i b - l i t t o r a 1 {e.g, 

U 1X „ T 
a 

T i i a J_ a s s x 11 o i d e s Mo cxear doiinnaace 

. • i-L z o c o r ax x X I I E i i x ^ i i ourrow d e n s i t y ± > w n r r u i 
.t*ara 1 x©i ,. v», _ on o i L 
o r i e n t a t i on 

T&alas s i r t o i c t e s E x c e p t i o n a l l y d e n s e Low dens i t y 

i e x c n x c i i m i s 

i i s t e r o s o m a 

T. s a x o n i c m s 

V e r y r a r e 

Merer v e r t i c a l l y 
d e v e l o p e d . 

x a r © 

U n e - s i d e d 

j J i p l o c r a t e r i o n Absent 
a r k e l l i 

T. sueyxcus 

V e r y a b u n d a n t s o f t e n 
<• 9 Q>; dee p e r t han 
R h i z o c o r a l 1 i u m . 
G- r e a t v e r t i c a 1 
development; , o f t e n 5cm, 

.a.btindant; deeper t h a n 
l i n l & o c o r a l l i u m 
Aadially s y m m e t r i c a l 

u i en Q-onncxS-ii b 3 
a s s o e i a t e d w i t h 
'f e i c i i i c h n u s . 

C h o n d r i t e s 

ear - s a i ' i ace 
t r a i l s 

Absent 

H a r e l y p r e s e r v e d 

R e s t i n g t r a c e s a b s e n t 
c. £. D a e d a l u s .absent 

'i'aX o n o i i i i c 
c o m p o s i t i o n . 

s s t r i c t e d ntmber 
g e n e r a 

O c c a s i o n a l l y f o u n d 

(aryrocnorte some t i m e s 
f on r i d w i t h T e i c h i c l i n u s 

•Pelecypodiciunus r a r e 
0 c c a s i o n. a l l y f' o m i d 

G r e a t e r g e n e r i c 
ttiversity 
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o t r a t i g r a p h i c i r a p i i c a t i o n s 

r a X a e o e c o l o g i c a l and s e d i a i e n t o l o g i c a l d a t a suggest 

t n a t i n L a t e b a j o e i a n t i m e s , d u r i n g t h e d e p o s i t i o n o f 

t u e D c a r b o r o u g i i Beds, t h e i n t e r t i d a l zone was s i t u a t e d 

i n t n e r e g i o n o f n l e a Wyke w i t h d e e p e r w a t e r t o t h e 

s o u t h e a s t . T h e r e w e r e o c c a s i o n a l n o r t h w a r d t r a n s g r e s s i o n s , 

b u t f o r mucii o f t h e t i m e t h e p o s i t i o n o f t h e s n o r e l a y 

v e r y c l o s e t o t h e l i n e o f t h e r e a k f a u l t ( F i g s . kO, kcj} . 

The much g r e a t e r t h i c n n e s s o f p r e d o m i n a n t l y l i t t o r a l 

ana s h a l l o w s u b l i t t o r a i s e d i a e n t s on. t h e d o w n t u r o w s i d e 

o f t h e f a u l t , and t h e i r t h i n n e s s b o t h on t h e upthrow-

s i d e a n d away t o t h e s o u t h e a s t , w u e r e d e e p e r water' , 

e x i s t e d , i r a p l i . e s a d e g r e e o f s u b s i d e n c e o f t u e sane 

o r d e r as t n o t h i d u n e s s o f t u e s u c c e s s i o n i m m e d i a t e l y 

s o u t h e a s t o f t u e f a u l t . 

S u cn s u b s i d e n c e i s xmown t o o c c u r a t t h e p r e s e n t 

d a y i n e n c l o s e d b a y s and l a g o o n s on t h e e a s t e r n s e a -

board o f A m e r i c a (SoiDiuuhj, 1953 j 9 w h e r e s i l t i n g a t t h e 

r a l e o f t h r e e f e e t p e r c e n t u r y a p p e a r s t o h a ve b e e n i n 

o p e r a t i o n f o r i n i o u s a n o s o f y e a r s w i t h o u t a p p r e c i a b l e 

c hange i n w a t e r depth., so t n a t t h i c k s e q u e n c e s o f 

w h o l l y l a g o o n a i s e d i m e n t r e s u l t . 

T h i s p r o v i d e s s t r o n g e v i d e n c e f o r penecoateaporaneous 

http://irapli.es


movesiierit a l o n g t h e j r e a k f g i u . i t , w h i c h a t t h i s s t a g e 

c l e a r l y seems t o h a v e a c t e d as a h i n g e , w i t h p r o g r e s s i v 

downwarping on t h e s o u t h e a s t e r n l i m b , s i g n i f l e a n t l y , 

a n u o r i s o n 2 0 f t . b e l o w t h e base o f t h e S c a r b o r o u g h Beds 

shows c o n s i d e r a b l e e v i d e n c e f o r contemporaneous 

s l u m p i n g bhbblPGbsAY e t a l . , 19^3, p. 12 / . I t o u t c r o p s 

a bove . i l e a s y k e , a f e w h u n d r e d m e t r e s on. t h e downthrow 

s i d e o f t r i e f a u l t . 

http://fgiu.it


T r. , ; b< > 1 :> > T , Ch. ̂ viJLXAJN ROOTS OF DORSET 

' I n t r o d u c t i o n . 

I n o r d e r t h a t t h e c o n c l u s i o n s c o n c e r n i n g - t h e 

f ' a c i e s d i s t r i b u t i o n of* Y o r k s h i r e J u r a s s i c t r a c e f o s s i l s 

c o u l d be t e s t e d , i t was d e c i d e d t o i n v e s t i g a t e a 

d i f f e r e n t b a s i n o f d e p o s i t i o n a nd a d i f f e r e n t s e r i e s 

o f s t r a t a . The C o r a l l i a n o f D o r s e t ' was c n o s e n b e c a u s e , 

i n i t s w e l l - e x p o s e d c o a s t a l s e c t i o n s a n d w e l l - d o c u n e n t e d 

. - - h . , / i . ... ir - v o v i d s t ! e x p e r i m e n t a l ' c o n d i t i o n s 

-n - - - • <. J > Y o r k s k i r e , 

The x.i i i r ia >.r ^ uo i ^ n <-1. x.. * u e J t tc> &u 

f o i l en eel : i i h >J _ £ t i < an n < ! c — i 

a r e t h o s e t » „ _, t ' i /, . u \ ^ c u u b c < j t 

< v _ > a x J ; , _ ; i i v i J < ̂ ' j o i a . _ y 

i i .J.. w f i j , 

Tne f o l l o w i n g t r a c e - f o s s i l g e n e r a h a v e b e e n 

_ 1 ' _ i i » i . " • _:L'a_.sJ'JUJzS^'1» •HL..ren:^-c°lites > 

.-dL_'! .*_ -r pp i . L d J J p _ „ j ' o f v a i c n o c c u r 

x n t h e B a j o c i a n 3 c a r b o r o u g h Beds o f Y o r k s h i r e ; ana 



D i a g r a r a • s a o ^ i n g . sxr'a;ti|i,ra;ahi£. axS'«rhb:fflt:t'Q:a' 

CoraIiiari:''s;aG;gc :4sit' :hr..ot >- 't:i:aaba©a"aet; -, c o a s t , ; : 

B e t a u ( t ! b e a a ' - ^ . p a ^ ' i S 3 i i . tS"#'bb.'« •.,; ,'.,;' : .ha /-'a/-/ ;• 

Note':" '•' - ' ' - ' • -

. f r o j ^ f r & e ^ s w are;' •.:'•';•'•'a 
•• :'^rbt:/.;'-: V-a;';;:'-r':bV: ' . b;'-b„: y-'-af;1 

" ••' ;'d^ :efi«ea.yla ;ti»'.^^.^-'-.'V' ;/'y:'':••; .aa,'. ̂  



WCST or wtruouTH 
(NOW • SAinosrooT) 

R<nfil*ad Coral B«4 ^ 

»'"ftl«od Woiy Ckif 

KIMEHIPGE CLAV 

wrsr or osu/marm tv/us 
{towuAti cow • BLACK HEAD) 

CAST or OSMINGTON MILLS 
(MAN POINT OINGiTEAO BAT) 

5'9« THAiASS'NO/OES 

IB (oroe TMALASSINOIOCS 1-0(1 THALASSINOlOES , TEICHICHNUS 

Oimington Oolitf S«ri< 

3^ 
SKOLITMQS 

TEICMICHNUS 

dtntf PHIIOCOPALL/UU only 

TCKHICHNUS. *HUQCQ*AUlm, THAIASS1NQI0ES 

OIPLQCWTCMON 
c.(, AitemcoLirts 

ofcltqu. OPHIOMOPPHA 

e horiiontol OPHIOUQPPHA 
\ GrROCMOPTE 

L lara< DIPIOCRATEPIQN •all OIPLOCRATtklON 

THALA&SINOIOES 
PHIZOCQRALLIUM 

TEICHICMNUS 

Not lit Grill 

TEICM1CMNUS, CHONDRITES 

OXFORD CLAY 
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S * i o l i t h o s , c . f . 3 c a l a r i t U P a and p p j i j OiStorj^ha, w h i c h 

do n o t o c c u r 1 i n t n e 5 e a r b o r o u g h b e d s . 

l i e L o r i a o n s xroia. u n i o n t u e v a r i o u s t r a c e f o s s i l s 

n a v e b e e n r e c o r d e d a r e sko'sn on T e x t - f i t , . kb. T u e y 

i n c l u d e l o c a l i t i e s b o t n on t n e n o r t i i e r B and s o u t h e r n 

l i n o s o f t n e ;iiey, :;outt A n t i c l i n e {.LOUSE 19<Sl}.-

Tne p r e p o n d e r a n c e o f T i i a l a s s i n o 1 & e & a n d h h i s s o -

*_ ' _~_ i i x r o c k s v e r y s i m i l a r l i t O A c g i c a l l y 

- 1 g r i t s i n t i i e bcarDo:ro< _, . :e_? (S.B.28) 

i . ' i • * 4 i-v r u 'i / i j ] , b o r e o v e r , t i i e 

e L, , f i >!• o o x . f i n e r - g r a i n e d 

N o t n e G r i t s and I - i t t l e i i i o r e C l a y m e r i t s c o m p a r i s o n w i t h 

_ e r f a c i e s o f » . B. 32 , w h e r e Te i c i x i c h a u s f o r m s 

r e c o g n i s a D l e t r a c e - f o s s i l a s s e m b l a g e -

d i t n a v i e u t o e x a m i n i n g i n d e t a i l a. s e r i e s o f 

s e a i i a e n t s r a t i i e r d i f f e r e n t f r o m t u e n o n - o o l i t i c , 

t ^ c , _ x c _ » » - c w i . •.. i r e , 

^ <- ' v U«. L I O L C !' <. , u U 

O o l i t e a e r i e s o f uae D o r s e t c o a s t . Two e a s i l y s t u d i e d 

s e c t i o n s j u s t o v e r a u t i l e a p a r t e n a b l e t h e l a t e r a l 

p e x ' s i s t e i i c e o f i n u i v i a u a i h o r i z o n s t o be i n v e s t i g a t e d s 

d o i i g : . i i o t o v e r d i s t a n c e s c o m p a r a b l e wiois. t h o s e i n t n e 

T o r i i e b . i r e h l d d l e L i a s and B a j o c i a n . 



Map s h o w i n g , t h e ' Ka-iovsMSl^ . . i e o a l i t i e a i n ; 

t h e C o r a i l i a E ,r 
from w n i c h t r a c e f o s s i l s pPahe. .ha en a i e a c r h h e d . 



•z.*—4 

51 

N 

ul m 

IB 
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N o t i ;.e C-x'it s . 

Ti i e C o r a l l i a n s e q u e n c e b e g i n s w i t h t h e h i g h l y 

' o i o t u r b a t e d o"C;.«e g x ' i t s w h i c h s u c c e e d t n e O x f o r d C l a y 

c o n f o r m a b l y . abbey r e p r e s e n t t h e D o r s e t e q u i v a l e n t o f 

i n e g o n e r C a l c a r e o u s d r i b o f x o r k s h i r e . 

nithoug..'.; t i i e d e v e l o p r a e n t a t t h e t y p e a r e a c a n no l o n g e r 

h i s i t J , many f a l l e n b l o c k s r e n a i r i b e n e a t h t n e 

v r t i f i c a . f i o n s . T h e s e a r e f u l l o f v e r y dense 

. •Vi a l l i u m cokB»nme and T l i a l a s s i r i o x d e s w h i c h o c c u r 

e x c l u s i v e l y , as i n t h e n e a r a h o r e f a c i e s o f S.B.28. 

I t n a y a l s o be notea. h e r e t h a t d e nse T h a i as sl.no i d e s o c c u r 

a t t h e same h o r i z o n o v e r much o f Y o r k s h i r e , e s p e c i a l l y 

a r o u n d S u t t o n B a a . i n t n e H a r a b l e t o n H i l l s . 

; n o r t h e r n l i n b o f t h e Weymouth A n t i c l i n e t h e N o t h e 

L a r e w e l l - e x p o s e d i n t h e c l i f f s a nd on t h e bac.asi.iore 

b.eaae dove ( T e x t - f i g " . 4 7 ) . H e r e a more v a r i e d s u i t e 

o , r .ce f o s s i l s o cc j , » j < . a- r a n g i n g t h r o u g n 

'-. v. f ti'te G r i t s , a< ~ / s t e a s i n t h e 

( b e d 3 ) c. f . S c a l a r ! t u b a a n d :J 1 p 1 o c r a t e r x o n a r k e l l i 

_ 1 o j o c c u r . 

T n e r e i s t h u s a n o t a b l e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e t r a c e 

f o s s i l s o f t n e two a r e a s , v i t a t h e B o w l e a s e Cove r e g i o n 

b e a r i n g c o > a p a r i s o n n i t n t h e s l i g n t l y d e e p e r w a t e r f a c i e s 

o f b„B. 2b & 'j2 , e v e n t o t h e e x t e n t o f T e i c h l c n n u s 

http://ifica.fi
http://sl.no
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• of l u g 9O5& of* t n e i d e n t i f i a b l e t r a c e - f o s s i l ass emblage. 

o evidence o f t h e t r a c e f o s s i l s t h e r e f o r e i n d i c a t e s 

a w e s t e r l y s h o r e l i n e , w i t h t h e s e a d e e p e n i n g t o t h e e a s t 

a r o u n d I l e d e l i f f r o i n t . 

f i l g o n i a U u d l e s t o n i Bed. 

F a l l e n b i o cits f r o m t h i s h o r i z o n h a ve o n l y b e e n 

i d e n t i f i e d w i t h c e r t a i n t y f r o m R e d c l i f f r o i n t , w h e r e 

t h e i r i n s i t u c h a r a c t e r i s t i c s a r e r e m a r k a b l y s i m i l a r 

t o t h o s e o f 3.B. 2 8 , b o t h h o r i z o n s p r o d u c i n g g r e a t , 

r o u n d e d , r e c t a n g u l a r b l o c k s as a r e s u l t o f s p h a e r o i d a l 

w e a t h e r i n g . F u r t h e r m o r e , t h e t r a c e f o s s i l s o f t h e 

t w o h o r i z o n s a r e i d e n t i c a l , w i t h dense T h a l a s s l n o i d e s 

a n d R h i z o c o r a l i i u m commune , a g a i n o c c u r r i n g m u t u a l l y 

e x c l u s i v e l y ; ( p l a t e 23a; T e x t - f i g . 2 8 ) . 

F r o m t h i s a o r i z o n a unique s p e c i m e n o f R ' h i z o c o r a l l i u m 

a f f . u i i a r e n s i s has b e e n r e c o r d e d ; ( T e x t - f i g . 3*0 . 

The a b r u p t change i n t h e t r a c e - f o s s i l ass- r _^e 

fro;..:: t h e ^ - . J o t h e G r i t s i m p l i e s a marked s h a l l o w i n g , 

and t h e s r «. , urance o f a p r o l i f i c n i o l l u s c a r i f a u n a 

In t h i s l i m e s t o n e suggests t h a t t h i s h o r i z o n 

r.:ay be condensed. E l s e w h e r e , deh.se ' p h a l a s s i . n o i d e s and 

h i i i E o c o r a l l i u K i cotmyne o c c u r i n o t h e r w i s e u n f o s s i l i f e r o u s 

st.ra.ta. ( e . g . S.£. 2B o f Y o r k s h i r e j . 

http://deh.se
http://'phalassi.no
http://st.ra.ta


Mot tie Clay,, 

The a b s e n c e from T e x t - f i g . 46 o f any r e c o g n i s a b l e 

t r a c e - f o s s i l g e n e r a . i n t h e Not'he Clay i s e x p l a i n a b l e 

o n t w o c o u n t s . h i r s t , t h e a b s e n c e o f g o o d s e c t i o n s o f 

m i s l i p p e d c l a y : second, t h e d i f f i c u l t y o f g e n e r i c 

i d e n t i f i c a t i o n i n t h e a b s e n c e o f g o o d p l a n a r 1 s u r f a c e s . 

The apparent a b s e n c e o f t r a c e f o s s i l s f r o m t h i s 

h o r i z o n in ay t h e r e f o r e have l i t t l e e n v i r o n m e n t a l 

s i g n i f i c a n c e . 

h e n c l i f f G r i t s . 

T he huge g r i t s t o n e d o g g e r s f r o m t h e b a s e o f t h e 

B e n c l i f f G r i t s ( P l a t e 15a) c o n t a i n , w e l l - p r e s e r v e d 

c d o s s i l s b o t n a t h e d c l i f f , where t n e y a r e a b u n d a n t 

l o t i n s i t u , and. e a s t o f O s m i n g t on. M i l l s , where 

'• be c o n v e n i e n t l y exar/iined i n s i t u b u t a r e l e s s 

abundant. 

B e l o w H e c . c l i . f f p o i n t l a r g e h i p 1 o c r a t e r i o n a r k e l l i 

a r e v e r y c- c , _ • 1939)= T n e i r c h a r a c t e r i s t i c 

a p p e a r a n c e i s as t.Leep s l o t s , e i t h e r w i t h a * sausage * -

o r h s. ^ c l i * - s h aped c r o s s - s e c t i o n , on t h e u p p e r s u r f a c e 

o f •• >-> , i x e ( P l a t e .-'_:•>, T e x t - f i n . Ik ) . O c c a s i o n a l 

h o r i z o n t a l u y r o c u o r t e c a r b o n a r i a o c c u r i n d o g g e r s n o t 

http://Hec.cli.ff


F i e l d s k e t d i pfioidnf.; t i . e nc,mopat r a l a i o n * of 

ourrows a s s o c i & t e e wi'di t.ue' d 5 i i a n e d ) a . d o I i t e / 

J . „ i - , . . ... ..- „ .. 

s a t s r f a l l a t Osrnlnnet on F:.i.lJ,s» • 



in 

E 
1 o 

•/> o 

! 21 Ol 

\ 

2'. • 
• • i 

\ 
\ 

\ 
\ in 

31)-
\ 
\ 

-i 
\ 

Ul \ 

/ 
i \ ^-

IA in 
in W O in 

CP *•> 
in 

CP en «-
J) 



3 1 5 

c t ^ v ct c J- . J ( P l a t e 4 5 ) , t h o u g h t h e y a r e a b s e n t 
J i _ < J i s . L i k e w i s e , r a r e ' h o r i z o n t a l 

O p n i o m o r p n a b o r n e e n s i _ s ! i - l a t e 2 l A j o c c u r r i n g a t E e d c l i f f 

a r e n o t f o a n c i e a s t o f u s u i i n g t o n . 

o n t h e l o w c l i f f b e t w e e n u s m i n g t o n M i l l s a n d t h e 

w a t e r f a l l ( T e : ; : t - f i g . 4 7 j t r i e h u g e d o g g e r s o f b e d 'a' 

may b e e x a m i n e d i n s i t u . One d o g g e r SHOWS a p e c u l i a r 

e a r l y d i a g e n e t i c ' s l u m p ' w h i c h l i a s f r a c t u r e d t i i e c r o s s -

'beduiixg;, a p p a r e n t l y n e a r t h e s i d e o f a d i s t r i b u t a r y 

e n a n n e i ( P l a t e 1 5 A } . Other d o g g e r s show ulplocraterioa 

a r l c e l l i s l o t s , t a . o u y . i i t l i e s e a r e s r - i a l l e z * t j , • e s t , t p o u e 

t i i a r * t,aose a t h e d e l i f f r o i n t , a r i d a r e a n , x a.,-' w by 

; r i c a x r i p p l e s ( P l a t e 1 5 C ) . 

l a t i i e o i l - s o a k e c i . u i i c o i i s o l i d a t e d s a n d m e m b e r 

. ( b e d ' b ' j b a r r o w s a r e i m p e r f e c t l y p r e s e r v e d , t h o u g n 

i - r e f a r e n t i a i o i l s e e p a g e a l o n g v e r t i c a l b u r r o w s s u e d 

a s e„f« i t r e n i c o l i _ t e s s e r v e s t o d e l i n e a t e t h e i r v a g u e 

o u t l i n e s ( T e x t - f i g . ^ 8 } . 

O s a i n g t o n O o l i t e S e r i e s . 

T h e b a s a l m e m b e r o f t h e C s m i n g t o n O o l i t e s a t B r a n 

m i n i c o n t a i n s a p r o l i f i c s u i t e of' b u r r o w s , b e g i n n i n g 

w i tii a f e w . h o r i z o n t a l Hint s o c o r a l f i n n c o r a r a n e , p r e s e r v e d 

a s o o l i t i c c a s t s i n a n o d u l a r i r o n s t o n e i m m e d i a t e l y 

http://ta.ouy.ii


c . -A iJ _„ t i i e B e n e l i f f ( f r i t . T h e s e 

e y, j. x o _^ , t h e n b y a n l i o r i z o n 

c o n t a i n i n g H n i g o c o r E l l i u m a n d r a r e Q p l i i o r a o r u & a . On 

fcue s u r f a c e o f s e d 1 v e r y d e n s e R i i i z o c o i ' - a l l i u n c o n n u n e 

ai*e f o u n d t o f o e e x c l u s i o n o:f a l l o t h e r t r a c e s . T r i e 

S y r e t t e a r e v e r y p r o a o i o i c e d , a n d a o r e r e s i s t a n t t o e r o s i o n 

t.Uan t h e i i M ' b s ( c . f . x e x t - f id« f»A jj . M a n y b u r r o w s a r e 

< o n ol: . i • j c 1 X£ig, b u t n o t a t m o r e t h a n 

- v. i / (- . » „ , p i . 1/5 i . 

g r e a t c o n c e n t r a t i o n o f b a r r o w s a b o v e a n d 'below 

t n e ( T e x t - f i g ; . 4-8/ p o i n t s t o a r e d u c e d r a t e 

o f s ; t n e t r u n c a t e d D i p l o c r a t e r i o n a n d 

c . f . A r e i ; . i c q 11. t e a t o f r e q u e n t i n t r a - s t r a t a l e r o s i o n , 

f t i s n o s t l i v e l y f n a t t i i e u s B i i n g t o n r e g i o n r e m a i n e d 

f a i r l y c l o s e t o s n o r e f o r a p r o l o n g e d p e r i o d a t t h i s 

t i i a e . 

T u i o i s a l s o s u g g e s t e d , b y f u r t h e r - i i o r i a o n s , t h e s n e l l -

b c o i n s r e p r e s e n t e e s , b y t'he ^ u a l i c o s t a B e d a n d t h e c o n d e n s e d 

j r i s o i i t e , w o . i c h a t B l a c k i i e a d i s f u l l o f r o l l e d pixoc.pnatic 

n o d u l e s , 

i f i s u b s i d e n c e f o l l o w e d cur m e r e l y q u i e t e r 

c o u d . i t x o n n o f s e u i m e n t a t i o n , o n l y T e i c L i c a m i s i s f o u n a 

i n t n e s u c c e e a n 6 L i t ' S i e M o r e C l a y f a c i e s , and. t n e r e i t 

i s o n l y r e c o g n i s a b l e i£t t h e c e m e n t s t o n e n o d u l e b a n d s . 



i-i. _ *- ^ • i i ' r i ± b e t w e e n . o l a o n H e a d 

*x t c , i f t c > _ e s t i i e t h i c k n e s s o f 

t s i d e n t i c a l ( T e x t - f i g . k 9 ) . T h e r e 

i , " ? - i - i n c r e a s e i n c a l c a r e o u s c o n t e n t a t 

i ^ l i i t s t o n e s a n d m a r l y l i E i e s t c m . e s a r e 

c 

: s t a b l e L i t t l e i i i o r e C l a y f a c i e s , 

t h e o v e r l y i n g - M i d d l e w h i t e o o l i t e s e x h i b i t e x t r e m e f a c i e s 

' v a r i a t i o n w i t h i n t h e s h o r t a i . s t a n . c e 'from . B l a c k h e a d t o 

. b r a n i j o i n t ( T e x t - f i g . 'V? j . m o s t n o t i c e a b l e , e s p e c i a l l y 

w h e n c o n s i d e r e d w i t h heel 7? i s t h e d o m i n a n c e o f o o l i t i c 

I i i . i e 8 t o a e , o f t e n c r o s s - D e d u e c i , i n t h e w e s t c o m p a r e d w i t h 

t:...e s n a r l s a n a n a r l y ' l i m e s t o n e s o f t h e e a s t . 

,nt ' a l a c k H e a d a k o l i t l i o s o c c u r s a s o o l i t i c t u b e s a t t h e b a s e 

o f t h e m a s s i v e 1 0 ' c t o s s - b e d d e d o o l i t e p e n e t r a t i n g t h e 

u n d e r l y i n g i : a t e r d i g i t a . t e d m a r l y l i m e s t o n e a n a o o l i t e . 

B o t h h o r i z o n s a r e m a r k e d l y c r o s s - D e d a e c i , a n a t h e S k o l i t h o s 

d e s c e n o . p e r p e n d i c u l a r - t o t h e c r o s s - b e d d e d ' u n i t s ; t h e y a r e 

n o t s t r i c t l y v e r t i c a l \ _ r l a t e 20.*;. 

M'he s o l i d M i d d l e W h i t e O o l i t e h a s l a r g e - s c a l e f o r e s e t 

b e d d i n g o n s u c h a s c a l e a s t o b e r e m i n i s c e n t o f t h e m a s s i v e 

c h a n n e l s a n d s t o n e s i n t h e L o w e r D e l t a i c S e r i e s o f ' Y o r k s h i r e . 

No t r a c e f o s s i l s o c c u r i n t h i s u n i t . p r e s u m a o l y t h e s e a 

b o t t o m was f a r t o o u n s t a b l e t o p e r m i t t h e e s t a b l i s h m e n t o f 
life 

b e n t h o n i c ^ C o m m i n u t e d ' s h e l l d e b r i s , c l a y - g a l l s , ml c r o n o r p i r i c 

http://liEiestcm.es
http://ai.stan.ce
file:///_rlate


T c x - t . - f i g n r B , ; 

D i a g r a m i l i v s t r a t . : L j A , t : r l a t e r a l - v a r i a t i o n 

.1 i « t or,e a t c i v . i e n t ,1 o <jy • ;-tB; B " ; t r a c e - B o ' s i 

a s s e m b l a g e s o f . t h e usuif;-^;.!;o.s; v o l i t e y 

b e t i f e e i s B l a c k . B e a d a n d ' B:i:«i':B3.'BoiuB , 
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s u r f - s o r t e d g a s t r o p o d s a n d v : i a r l l e n s e s e i r e a l l common 
a l o n e ; p l a n e s ox e r o s i o n w i t n i n t n e c r o s s - b e d d i n g , p o i n t i n g 
t o a p r o b a b l e s u p r a - - t i d a l e n v i r o n m e n t f o x J C I P ,JS. 

Tij.e t o p 3" o f due K i n d l e W b i t e O o l i t e ' I i n 

T i i a r n o d c o n t r a s t t o t h e r e s t , f o r i t d a s 1: ̂  c J y 

" c u u r n e d " b y b u r r o w e r s , p a r t i c u l a r l y O p h i o i n o r p n a . 

b o i - a e e n s i s ( l l a t e 2 I B ) w h o s e t u b e s a r e f i l l e d w i t i i 

c o a r s e o o l i t d s a n a l i n e d w i t h d a e K a t i t e; tVte w a l l s a r e 

r e g u l a r l y p i t t e d i n a n i g n l y d i s t i n c t i v e f a s h i o n . 

B e d 6 a t 3 r a i l r o i n t i s d o m i n a t e d B y m a r l y l i m e s t o n e , 

o o l i t e s 01113/' o e i n g a e v e l o p e c i f o r 2' a t t n e t o p o f t h e 

b e a , t h o u g h d e r e i t i s f u l l o f s k o l i i n f o s . O p h i o m o r p h a 

i s n o t f o u a c i . 

T n e o v e r l y i n g ' B e d 7 s n o w s a s i m i l a r e a s t w a r d 

a i m i r i a t i o n i n " . v v . t i . o o l i t e , w i t h c o n c o m i t a n t m a r l 

i n c r e a s e . .at . . l y e . e^o s e v e n o o l i t i c l i m e s t o n e ' t i e r s 1 

s.re s s j - a r a t e a b y t h i n m a r l p a r t i n g s ( A p p e n d i x V; . n i 

B r a n P o i n t o n l y t w o ' t i e r s ' a r e r e c o g n i s a b l e w i t h i n a 

r e o u c e d t v i e n n e s s o f n a r l . B n a r p b o u n d a r i e s b e t w e e n 

1 t i e r s 1 a r e r a r e o w i n g t o t n e s e v e r e e n u r n i n g " w h i c h 

n a s ta.;.eii. p l a c e , 

C o n p a r e d y . - i t n t h e u a s s i v e o o l i t e s o f B e d 6, t n e s e v e n 

! * . * - " c , . c c l a y - g a l l s , s e l d o m n a v e v i s i b l e 

- ^ i . <> 'J n • d t - i i i s i i e i l s , e v e n c o u e r i n n t e d , a n d 



a r e h i g h l y o i o t u i ' b a t e a . T a e r e i s a o u n a a a t e v i a e n c e o f 

r e p e a t e d i i i c e r - s t r a t a i e r o s i o n , i n s p i t e o f a p p a r e n t l y 

- i r i > <• « * i e s ? f o r m a n y e x a m p l e s o f M p i o c r a t e r i o n 

J.X «. i/ :' h a v e b e e n r e d u c e d n e a r l y t o t n e i i " 

b a s a l e n d s . I t i s m e r e l y t h a t e n s u i n g t d o r o u g h " c h u r n i n g " 

l i a s o ' o i i l e r a t e x a o n c e e r o s i v e b o u n d a r y ( P l a t e 5 3 - d ) . 

T h e s e c o n d ' t i e r * h a s a p n o s p h a t i c a o c u l e b e d a t t . x e b a s e . 

T h e t h i r d ' t i e r ' i s hue M o s t c o a r s e l y o o l i t i c o f a l l , 

a n d i s a l s o t h e M o s t h i g h l y b i o t u r b a t e c i , w i t h S n o i i f c h o s . 

T-ue c o i n c i d e n c e o f S k o l i t f e p s a n d t h e c o a r s e r o o l i t e s i s 

a g a i n a o t i c e a b i e , a s i n b e d 6. T h e same . u o r i E o n a t B r a n 

p o i n t i s a l s o o o l i t i c , a n d b e a r s a f o l i t n o s . 

b ' t i e r * i s m o s t s t r i k i n g . A t t h e t o p o c c u r s a 

3" t h i c k , o f m a r c a s i t e n o d u l e s v a r y i n g i n s i z e 

f r o x i P t o 2o x x i . T h e n o d u l e r ^ \ f r ; «_ o » i s 

' w i t h t h e o o l i t e , and. tL,ei'8 . . . _ c 

r e p l a c e m e n t o f o o l i t i c o r f a e c a l ' n a t t e r . 

C l a v e f l a t a B e d s . 

A p a r t f r - o x a. f e x i s o l a t e d S k o l i t h o s a n d T h a i a s o i n o i d e s 

ifo;.'i h e x f , r e c o g n i s a b l e t r a c e f o s s i l s h a v e n o t b e e n 

r e c o r o x h i x r o x t f e r e m a i n d e r o f t h e O s m i n g t o n o o l i t e s , 

a n d d e n s e i d e n t i f i a b l e b u r r o v v s d o n o t o c c u r a g a i n u n t i l 

b e d I f , a t t h e t o p o f t n e T r i g o n i a c l a v e l l a t a B e d s . 



n.t .'sic-.c:;. l;e&o , i n a S;/arS l i t i c , & r e y a n a r e d 

n o t t l e u I i ' K i e s t o n e , o c c u r r- f ̂  l a r g e T i i a l a s s i a a o i d e s 

j u <,. j , i n t h e m a t r i x , 

i 0 = * s t ^ j ^ u ^ ^ a l o n g t h e 

- t *. ~s ) p , u„ - 1 1 l o w c o u e s i v i t y . 

T i i e s a a e . . . o r i a o n a t .drain, p o i n t i s ^ c 1 ^ 

i d e n t i c a l r o c n t y p e , s l i g h t l y 1 e s e v u c ^ <- x , 

i d e n t i c a l t o t h o s e a t B l a c k h e a d 

\ x - . w - ' y > . - 9 >. / a s t h e s o l e n o l l u s c a n f a u n a . 

a 1 - c <n _> - I ' - .»drkeclly d i f f e r e n t , w i t h T h a l a s s i a o i d e s 

s u o o r a i n a t e t o ' v 1 ' *.«• r „ t ^ J S a s h o r e l i n e 

a n t h e n e s t , n i 

.„ o " t d r i t s , 

T h e f i n a l ' f u c o i d ' a e v e l o n e n t i n t h e D o r s e t G o r a l i i a n 

o c c u r s w i t i i i a t h e d a n d s f o o t d r i t s , w h e r e t r a c e f o s s i l s 

a r e a o u n a a n t dot.,..,, o n d,e s o u t h e r n l i n o i n t h e v i c i n i t y 

o f t h e t y p e a r e a , a n a o n t h e n o r t h e r n l i m b i n ' R i n j s t e a d B a y . 

A r o u n d . S a n a s f o o t C a s t l e l a r g e T h a l a s s i n o i d e s s u e v i c u s 

^ 1- i a - i t c < ' ' 1 t< , . ' t ^ • e 

vn'io co;:iMented t h u s o n t h e i r p r e s e r v a t i o n : -

" . . . t h e s t r a n g e i n t e r l a c i n g f u c o i d 1 o r s p o n g e - g r o w t h s . . . 

w e a t h e r i n g o u t i n a p u r p l i s h t i n t o n a g r e e n i s h g r o u n d , 

g i v e a - v e r y c u r i o u s a s p e c t t o t h e s u r f a c e . " 



o 

T h e i r i d e a s o n t n e o r i g i n o f t h e s t r u c t u r e s a r e o f 

i n t e r e s t s i n c e t h e y r e f l e c t t h e o r t h o d o x c o n t e m p o r a r y 

v i e w , y e t t o h e c h a l l e n g e d b y N i f r H O h S T ( 1 8 8 1 ) . 

T h e y c o n t i n u e ( l o o , c i t . ) s -

" 'What we s e e n e r e , i n d e e d , i s n o t d r i f t e d m a t e r i a l 

b r o u g h t f r o m a d i s t a n c e t o b e d e p o s i t e d a l o n g w i t h 

i t s o r g a n i c r e m a i n s , b u t t h e a c t u a l s p o t o n w h i c h 

c o l o n i e s o f f u c o i d s a n d s p o n g e s l u x u r i a t e d , a n d 

o n w h i c h t h e y l e f t t n e i r r e m a i n s , t h e i r a o s t 

c o n s t a n t M o l i u s c a n c o m p a n i o n b e i n g ' t h e g r e a t 

L i m a p e c t i n i ^ f g r m i s , " 

JZH * rt.f / s D i r e c t i o n o f s h o r e l i n e s i n t h e C o r a l l i a n 

i d e n t i f i e d b y l a t e r a l v a r i a t i o n i n t h e t r a c e f o s 

• h i t l a i n s h o r t d i s t a n c e s t h e g r o s s i i t n o l o g y o f m a n y o f t h e 

C o r a h l i a r i h o r i z o n s c h a n g e s o n l y s l i g h t l y , a n d d i m i n u t i o n 

i n g r a i n - s i z e o f d e t r i t a i c o n s t i t u e n t s i s n o t a n e a s i l y 

a p p l i e d c r i t e r i o n f o r d e t e r m i n i n g t h e p r o b a b l e s o u r c e 

d i r e c t i o n . h o w e v e r , a p p r e c i a b l e c h a n g e s i n t h e a s s e i a b l a g 

o f t r a c e f o s s i l s o c c u r , a n d t h e s e s a y b e u s e d t o i n d i c a t e 

r e l a t i v e b a t h y u e t r y . T h u s t h e t r a c e f o s s i l s i n t h e j f o t h e 

G r i t s s h e n c i i f i G r i t s a n d S a n d s f o o t G r i t s a l l i n d i c a t e a 

s u o r e l i n e i n t h e w e s t w i t h s l i g h t l y d e e p e r ' w a t e r t o t h e 

e a s t o f r e g i o n , S k o l i t & o s i n t h e o s i a i n g t o n o o l i t e a e r i e s 

i s a n i n d i c a t o r o f s u p r a - t i d a l e n v i r o n m e n t s . 



a v ,v « » O S E T T I N G C _ JUC \ o T " 

T h e L o w e r C o r a l l i a n r o c k s o f n o r t h e a s t Y o r k s h i r e 

s u p p l y c l e a r p r o o f o f I k e P y p o f a e s i s , e r e c t e u o n t h e 

o f l a t e r a l v a r i a t i o n i n t h e 8 a , i o e i a a 
Wiring 

> t h a t h o r i £ o n s j [ h u r r o w s o f T l i a l a s s i n o i c i e s 

i n h i g h d e n s i t i e s o c c u p y a z o n e v e r y c l o s e t o a n c i e n t 

S h o r e l i n e s . 

I n t h e d c a r o o r o u p h f e d s i t 'was p o s s i b l e t o t r a c e 

'- "• tr . x x e l c * ,PC o f t r a c e f o s s i l s l a t e r a l l y t h r o u g h 

c h ' . i ' t - o , ^ f_p- c J s i l t y l i n e s t o n e s ( T e x t - f i g s , b b f, 4.5). 

I n t h e P o w e r G o r a l l i a n l i a r a o l e t o n O o l i t e s ( C o s t i c a r d i a 

a n d Gordat'ux. i i o o . e s ) c a l c a r e o u s g r i t s p a s s i n t o o o l i t i c 

l i m e s t o n e s , and. o n l y t h e T h a i a s s i n o i a e s f a c i e s , d e v o i d 

t r a c e f o s s i l s , o c c u r s , 

o a t n y i a e t r i c g i - a c i e n f c x i s c t b e e s t a b l i s h e d u s i n g 

l a t e r a l v a r i a t i o n o f f r a c e - f o s s i l t a n a a n d t h e i r e t i o l o g i c a l 

m o d i f i c a t i o n s . R e c o u r s e x r u s t 'be iua.de t o s t r a i x i g r a p h i c a l 

a n d p a l a e o e c o l o g i c a . 1 e v i d e n c e , e v i d e n c e w h i c h n e v e r t h e l e s s 

c i . e a . r l 3 ~ i i e a o u s t r a t e s t h e r e s t r i c t i o n o f d e n s e T h a i a s s i n o i d e s 

t o t h e m o s t n e a r s h o r e c f e t r i t a l l i m e s t o n e f a c i e s . 

http://iioo.es
http://iua.de
http://ci.ea.rl3~
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c i - , y 

t h e bO'ser C o r a l i i & r s . r o c n s i n . t h i s p a r t o f x o r h s n i r e 

i s a c c u r a t e l y d o c u m e n t e d . 

When t r a c e d f r o r i w e s t t o e a s t a c r o s s n o r t h e a s t i o m s n i r e 

C o i n l x i a n s e q u e n c e b e c o m e s a t t e n u a t e d . T n e 

-. O o l i t e s i l l u s t r a t e t l i s e a s t e r l y a t t e n u a t i o n 

' 1 o "< 3 - - ' i c t h r o u g h o u t t h e i r u a i n o u t c r o p 

b u t p a s s i n g l a t e r a l l y i n t o 

c o n d e n s e d S i i i i a / l i o . i e s 1;ones and. c a l c a r e o u s g r i t s i n t h e 

c o a s t e d , r e g i o n b e t w e e n S c a r b o j . v * r '-..ley ( T e x t - f i g . 5 0 ) , 

T h u s a t H a c n n e s s d e a d t h e l l a n b l e t o n O o l i t e s t o t a l 6 6 ' , o f 

> . - ' < J ^ ! e o n p r i s e t h e t y p i c a l o o l i t e s f o u n d 

o u t c r o p 9 w h i l e o n t h e n o r t h s i d e o f 

S c a r b o r o u g h C a s t l e , s i x : M i l e s t o t h e e a s t o f d a c i m e s s , 

t d o y t o t a l pd' f
 ? n i i n £ 6 ' o f i n p n r e o o l i t e . On F i l e y 

d r i g g ' t h e s u c c e s s i o n i s d e v o i d o f o o l i t i c l i m e s t o n e , 

o e i n g w h o l l y r e p r e s e n t e d b y i n o . u r o . t e d c a l c a r e o u s g r i t s 

a n d s a n d y l i m e s t o n e s , i n t h e u p p e r p a r t o f w h i c h o c c u r 

s e v e n b e d s w i t h t n e h o r i z o n t a l Y - s h a o e d b u r r o w s o f 

T h a i a s s i & o l d e s s u e v i c u s . 

x » • - < i * .. v > «-•»-„ \ i n 

' " v. » r i . V ,. _ L l y 

o n T e x t - f i g n p d . I f - L _ , ,.. t h a t t h e l o n e r 

http://ino.uro.ted


1' e 3: t f g a r & ,5 0- * 

h x a g r a a . o h a n a n g ' t h e s b r a t d g r a p a i c ecna.a a l e a t s 

t h e C h o r a d l i a n d a n a l e t o n Q - o T i t e Seaa.es i a t h e 

r e g i o n arcana. 0 b o a r b f a : n r g . f a } a n a ' t h e o c c t a n e z i c e 

o f T i ^ a l a s s i a c i t t s s i n h i g h l y e n n d a n s n d ."hfucaici:" 

h o d s a t h i . l e g . 

( d r a w n i r o n d a t a , . i n ¥,« hxl..S;©h,: l o g d ] . 

http://Seaa.es


5 

s 
S 

1 * 
i i i 3 

s 
i 

3 
8 X 

I 

•a 9 • a 
<®E> 

3 
.--V 

8 to 6 
i 

If I! re t 
t 

h 1 H J 1 I' I 1 

. mu ll 

I i 
I 

I I I ,?! i1 

9 

s 



3 f ) fi 
O if* o 

p a r t o f , -c 5 ^ 1 , ' J. • _ ' - ^ c ^ - j i o n i s f a u n a l i y v e r y 

s i m i l a r * * . r j r, <. u c , e x c e p t t h a t ' 'trie v e r y 

' * _ ' ' ' - h L "* ' 1 c e 

j > . o h . - i n J. v • o i - J v 3 c t i v e 

a b u n d a n c e o f t h e v a r i o u s a a c r o f a n n u l e l e a e n t s a t t h e 

L« "* < - - VH c - f > s a r y t o d.is c e r n a n y 

• , * - «<• , J / d i f f e r e n c e i f t i i e t r u e 

t _ c c ̂  _ i t - i • T i „. w e r e n o t a p p r e c i a t e d . 

u r «n , u ^o t ^o L d i f f e r e n c e e x i s t s 

' . -i . a , - r s u c c e s s i o n s , w i t i i 

' y - « - - «. o . • o f a. u n i q u e C o r a l / S p o n g e R e e f 

u .> - s a n d y l i m e s t o n e s , I r e r e n o t a b l y 

l e s s f o s s i i i f e r c v s s t f i a n a t S c a r b e r o u g l i o r F i l e y , a n d t h e 

o o l i t i c i i n e s t o n e s , t , n e v e r , p u r e r a n d l e s s f o s s i l i f e r o u s 

t h a n a t S c a r b o r o u g h . * 

I n o r d e r t o i n v e s t i g a t e m a j o r l a t e r a l v a r i a t i o n o f 

u •• -> <• 1 " c L > .J. o ' O f t o e l i r a i n a t e t h e 

o „ oo s. „" i LO s a n d y l i m e s t o n e s 

a t t n e b a s e o f iv«.e n a i - i b l e t o n O o l i t e s . T h e s e i n c l u d e a 

h o s t o f t y p i c a l f o s s i i s j t 

B x O j ^ r r a n a n a , C h i a n y s f i b r o s a , ( y e r v i i l i a a v i c a l o i d e s , 

* *-'- - •* L dd ' £ i . ' J h ^ i _ J h h y i i c h o n e 1 1 o i d e_a 

' .« „ ' ' ' ' u, h_ 1 t J u t O x s a n d t h e ' u b i q u i t o u s 



•> 9 d 
O fa it 

Qt t h e re i . - ' . a l n a e r , t h e s i l i c e o u s s p o n g e K i x a ^ e l l a p e r f o r a t a 

aaia t h e b i v a l v e i v « t _ ' o o s c i d e t i n a r e i / r c v o <n 

a t F i l e y , w h i l e x <- , i o b y s s a t e b i v a l v e s <• '-J~JLL2Z 

a i i C i K e l e a g r i n e l l a , a n a e c i a n o d e m s a r e m o r e common a t 

S c a r b o r o u g h . 

O t h e r s o r e s u b t l e a a l a e o e c o i o g i c a l d i f f e r e n c e s w o u l d 

u n d o u b t e d l y p r e s e n t t h e m s e l v e s u p o n f u r t h e r s t u d y , a n a 

a n a n a l y s i s o f v a r i a t i o n i n t h e m o r p h o l o g y o f tn,e w i d e ­

s p r e a d , a x o g y r a w o u l d p r o b a o l y r e v e a l n a n y o f t h e a d a p t i v e 

m o d i f i c a t i o n s n o t e d b y u u / ( 1 9 2 4 ) . 

•idie b o r a l / d p o n g e n e e f o f t h e n a c k n e s s d i s t r i c t i s 

t h e l a t e r a l e q u i v a l e n t o f t h e ' f u c o i d ' - r i c h ir i l e y s e q u e n c e 

a n a i u e g r i t t y o o l i t e s o f Scarborough. , i*he B e e f f a u n a i s 

u n i q u e i n B r i t a i n i n t n a t c a l c a r e o u s s p o n g e s a r e t h e 

d o n i n a n t e l e m e n t , u n l i k e t h e l a t e r U p p e r C o r a l l i a n R e e f s 

w n e r e c a l c a r e o u s s p o n g e s d o n o t o c c u r . V.WILSOH ( 1 9 4 9 , 

p . 239) n o t e s t h a t t i n t s i s a l s o t h e e a r l i e s t h o r i s o n f r o m 

w h i c h a s n a i l n o l l u s c a n c o i a i n u r i i t y c o n f i n e d t o t a e R e e f 

h a b i t a t o c c u r s : i t c , s h i r n a z r a a t a , h i t h o p h a g a 

i n c l u s a , G b l a a i y s n a t t a i , . s i s » L o p a a g i " e g a r i a ano. 

_j » » j iyr r i d i e s e f o r m s t o g e t h e r w i t h v e r y 

- * •> » -> c o n s t i t u t e t h e R e e f d u e l l e r s , a. 

^ ne p a u c i t y o f s p e c i e s c carp a r e a 

o - •> ~- < >• i e e f s', 



O 9 o u d 

The e a s t e r l y a t t e x m a t i o i * of the Hamoleton O o l i t e s 
iu.aica.tes a s h o r e l i n e i n t h a t d i r e c t i o n . Likewise, the 
chari^'in^ seC::L,:errtoXogy of the lii'iestones , f o r -Ph- t j Ju? 
et .ax. J pw « >97--Lh04 ) have o o s e r v e t t t.aat taere i s 
a ter-aeucy f o r c a l c i i i i carbonate to increase i n seaiaents 
a\.ay fro-..; c t ' . i h a~ h'.t c o, t t ja.sis the O o l i t e s 

carbonate content, 
would be deposited o i f s a o r e , w h i l e onsnore, sandy l i m e s t o n e s 

and calcareous g r i t s "would be deposited around Scarborough 
ami F i l e y . AS -the g r a i n - s i z e of the d e t r i t a l quartz 

o r r i, . a . , _ j , j c a r b o r o u g h t o F i l e y , the 

s i t u a t e d in. the re p i o n 
oh the 3ri._p. T f e a l a s s I n o i d e s only occurs i n t'his worie, 

s i i i c e a g r e a t e r environmental aii'ference e x i s t e d 
between l o c a l i t i e s from west t o east ( v i s . Kackness t o 
Bcaruoro'a tpi; tha:u from nortnwest t o southeast ( v i z . 
^ - - - y, •> wllows t h a t the c o a s t l i n e i n 

u ± , i - . i ^ i r >, have beeii s i t u a t e d i n what 
- . r , « i> s east • 

http://iu.aica.tes
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. 3 u «. - - . i 1'Ocks present a m u l t i p l i c i t y 
£J - Since tb.e d i s t r i b u t i o n of 

>~̂< ~' •fc.-.L-, j :u . , a f f e c t e d by the nature 
- ' > u 1 i u _ - ,- ',<.«. i t f o l l o w s t h a t a u s e f u l 

u t s t i n e t i o u uay be Made i n i t i a l l y betseeii t'ae aediseivfcs 
of tue m a j o r "regimes" and t h e i r t r a c e - f o s s i l 
aEue.";bIa0e3 . ; -

( i j Imp'iirs calcareous c l a s t i c "regime" : 

( i i ) I r c i s t o n e " re^iiae" : 
(iix}¥ell-8o:uced. saucistoue and o o l i t e "regime" . 

•> - ^ • " J. ^ j " <̂  _ , s t a t i o n possesses 
-** x . \. . > 2 v ' «. - *• s s i l s . Some 

- • ' ' i j ^ - t, two or wore 

s '-J - - J tieuera.lly r eyres ant ea by 

J '' ,, _i " • i i i u f f i c a Lion. 

Teut--fig, 51 i l l u s t r a t e s tue c< s et 01 



Q T» 
v> O J 

- 1 > ' - , v '» „ Tlie 

- * " L „ w -/ - J. r- O f' 

- J v '«. > - t «. - Cor-alliaxi 

I n orcer of recx-esnrtiig ^ r a i a - s i z e of u e t i ' i t a l c o n s t i t u e n t s , 
u , n i n d i c a t i o n of" increasing- deptn 

v - s .". t. v f o l l o w s : -

A) '£^:^J^^&^i^oici.es f'acies - dense, l a r g e , Y-shaped, 

.i).ori2ontaI burro¥S preserved i n coarse, i n d u r a t e d 
calcareous g r i t s % 

"3 j -.̂  „ _ i . r - reuse, I r o r i rout a l , 
a l c a r e o u s g r i t s : may 

u) ies * v e r t i c a l l y b u i l t - u p l i o r i r o n t a l 
yOf> preserved i n sandy and s i l t y 

i . » . o>^' 5 22 > *"* '̂ '"x" r i o n and 
f t v ^ . J j ' . ^ . d o.' > " iOp j o c c a s i o n a l 

'̂ r.1 s o cor a l l i u ;a C J - I taie ; 
'0) Ulioudrites f a c i e s - 'Iti-brancded. t a r ^ e l s predominate 

i n >si I t ;.;t one s ana calcaxeous shales: acccsnpanied "by 

v-> _J - -_-dL.' x >•__ , i_J_ ^ .t , 
d ^ y , ' i i • t t i u J O I o l . .. ; 

i o i. , ' .. ! f £ i »; i d e s and 
tiiS O i l l / 

http://ci.es


3 3 i 
trace i'ossils . v e 0 ) and i.J j possesE a 
v a r i e d s u i t e and are aeiuorastrabl)" 

_.ned i n terms of two 
I s - - * . 

i i of tr a c e f o s s i l s o c c u r r i n g 

- * ' " ' ' " " v ~ cies i s i n 
' , 1 i - r< • ,- r- / ' _ ̂  i v- n; species 

r a t i o of i k e i i t t o r a . 1 fa:uaa. 
The aoseace of any traces c l e a r l y formed at a 

shallow deptli ben.eatli t i e sediment/water i n t e r f a c e 
suggests an eriosea, .oikh-eneippy, environ::ient . 

( i i ) T r a c e - f o s s i l f a c i e s i n til© i r o n s t o n e " r e g i r a e ? 

T e x t - f i g u r e 52 i l l u s t r a t e s the complete set of 
t r a c e - f o s s i l f a c i e s belonging t o t h i s "regime" . Trie 
d i a g r a m i s based e s s e n t i a l l y on d e t a i l e d observations 
on the fox-kskire Middle I r i a s s i c I r o n s t o n e Series, w i t u 
a d d i t i o n s from the Dogger and iSllerbeck 3ed. The 
f o l l o w i n g f a c i e s may be recognised, i n order of 
i i i c r e a s i r i L r ai.sta.ace fro i i i shore % — 

A) Corop&ioides f a c i e s - ' v e r t i c a l U-shaped bmrows , 

comprising e i t h e r A r e n i c o l i t e g ske 1 tcmensis or 
„ * , p : i s i s i & Rixizo_coralliu]Ti (goropiiioid.es ) 
"> > c. « t v a r i o u s l i t h o l o g d e s beneatii 
c o ~i? ;a...'r;; f i l e s . 

http://ai.sta.ace
http://goropiiioid.es


B) G-l 0 68 i r t m g i t e s f a d e s -- •Mp.t • -shaped v e r t i c a l burrows; 
p e n e t r a t i n g cleita.ic siit'-ioi't:,.. beneata rain or d i s c o n f o r m i t y . 

C) I l h i s o c o r a l l I m n c i c a t r i c c s v . s xos - very long, h o r i z o n t a l 

U-shaped Burrows ; r a n i f / i u ^ , cci&ensed s i d e r i t i c ' 
chaaiosite o o l i t e s . 

) GllortdT±tev> feici.es - ruu I t i-brancuecl t u n n e l s ; y e i i e t r a t i a g 
s i c e r i t e sndst one ana si-ale. 

The occurrence of tue t r a c e f o s s i l s i n f a c i e s a,} and 3} 

Oiiieatu cii sconf c r a i t i e s , aad i n f a c i e s C) i n coaaerised 
ceposits j stresses the inshore aature of tiiese three 
f a c i e s » 

Tfc f a c t t h a t tue sma.il v e r t i c a l pocket burrows of 

at a l l suggests t h a t 
i :o. s ti o r e r e g i o n s . 

i p l i i ) T r a c e - f o s s i l f a c i e s i n the w e l l - s o r t e d sandstone 
aha o o l i t i c l i n e s t o r t e " r e f i n e " . 

T e x t - f i g . 33 i l l u s t r a t e s the complete set of t r a c e -
^ i t a. " r s p i n e " . I t has been compiled 

U J D . ' . r a l l i a n rocks of Dorset and 
j f a ? j j k s l i i r e . The following- f a c i e s 

as ay be recognised ; — 

^ ) SKOlitlios x'acies - ,,J _ l e , v e r t i c a l tubes; p e n e t r a t i n g 

http://feici.es
http://sma.il
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coarse, cross-'beddeti o o l i t i c i '• .r< • ; „ 
h i A r e n i c o l i t e s facie© - " v e r t i c a l v - .'rows w i t h 

no evidence of n i ^ r a t i o a ; r i o r i s o a t a l , tuber c u i a t e 
burrows of 0pLioy-iorplia borneeusis aay occur i n s t e a d ; 
preserved i n trough cross-bedded sandstones and o o l i t e s s 

C) D i p l o c r a t e r i o a f a d e s - v e r t i c a l , n i g r a t o r y , U-shaped 
burrows| d i v i d e d i n t o two s u b - f a c i e s : -
, ' nive burrows; preserved i n 

r r ones ; 

"of r e t r u s i v e burrows ; preserved i n laminated sandstone; 

o f t e n accoiiiwaiied by Gyrocnorte carbonarla. 

These inure e f a c i e s possess n o t a b l y inshore c h a r a c t e r i s t i c s . 
With the exception of .facies C)bj there are no traces 
ferried at shallow depth beneath tne sediaent/water i n t e r f a c e . 
The se(umentoiogy of the encl o s i n g r o c k s i n d i c a t e s a h i g h l y 
mobile substratum. 

I n a l l p r o b a b i l i t y no s i g n i f i c a n t bathymetric v a r i a t i o n 
e x i s t s between f a d e s B) ana 0} s c e r t a i n l y the d i f f e r e n c e 
if? n e g l i g i b l e wuen compared w i t h "regimes : i ( i ) & ( i i ) . 

i s .... group ( i i i ) i n d i c a t e the 
r a v Li - cirLaj. exposure. 



One of the greatest advantages which the study of 
tr a c e f o s s i l s can c o n t r i b u t e t o the science of heo 1 o &y 
i s the f a c i l i t y f o r d e t a i l e d f a c i e s coaparison. 

The s u e l l y x'ossils of two Systems wi d e l y separated 
i u t i n e may he so couplet e l y u n r e l a t e d t h a t f a c i e s 
ccaparisons baser on the laacroi auaa are very d i f f i c u l t . 
The basic fypee of In-u. t P.,-- t , however, nave a l t e r e d 
l i t t l e l a the course oie tisse , many f onus 

such as Cxxoadritfeg , Teiaaichmts ana Billzocora 11 iunt 
beinp a.s ccrr-son i n t^e Power Palaeozoic as i n the 
T e r t i a r y . 

The r e s t r l c t i o n of c e r t a i n t r a c e f o s s i l s t o 
p a r t i c u l a r "regimes" of sediment at i o n enables f o u r 
m a j o r t r a c e - f o s s i l f a c i e s to be i d e n t i f i e d throughout 

- ' L * >, 1 9 6 4 ) . 

- o ^ ' e bed t o t h e i r c o r r e c t 

e c o l o g i c a l catepory *SEILAGESS 1953 j , t h i s f o u r - f o l d 



prou^d-iy:: provides a iueaniia^f'ul p i c t u r e of" envi w L 
d i f f e r e n c e s r c i i c a aire c h i e f l y related, to t.de c 

1 -o u'^ ^ - of toie f o u r u n i v e r s a l t r a c e - f o s s i l 

Table 17. 

T... „ SE¥Eifr.dbN. .uXadPG'S'flC * ̂  » . , % , x . * jk. 

UiilY.d.dbiil, TPdrCE-f CSSXL FAGIFS. 

r a c i e s T y p i c a l Water . B a t i x y n i e t r i c Dominant Associated 
t r a c e s _ c i t a t i o n zone e c o l o g i c a l - s e d i m e n t a r y 

c a t e g o r y s t r u c t u r e s 

S k o l i t h o s s i m p l e s x i r f - z o n e s u p r a - DGMIOBKlki C r o s s - b e d d i n j 
v e r t i c a l 
birr rows 

Facies v e r t i c a l l i t t o r a l 

C r u z i a n a l o n g r o u g h - w a t e r l i t t o r a l FGillNIOhrflA Symmetrical 
rac-f *>s h o r i z o n t a l 2one s u b - l i t t o r a l r i p p l e m a r k s 

~ burrows 

koophycos S p r e i t e n s t i l l - w a t e r n e r i t i c FODIMICHNIA. Massive 
j^aTies ' " b u ^ ° w s z c m e 

g e r e i t e s meandering t u r b i d i t y b a t h y a l PASCICJHNIA Graded 
Facies e r a s i n g c u r r e n t s bedding 

t r a i l s 

T e x t - f i g u r e 5̂ +A i l l u s t r a t e s the t r a c e - f o s s i l a s s e m b l a g e s 

which, most c l o s e l y compare w i t h the E n g l i s h J u r a s s i c , 
i i i i a r e c l a s s i c examples of the u r u z i a n a r a c i e s , and. a l l 
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o a , 

were p r o d u c e d during: periods of widespread e p i c o n t i n e n t a l 
s eas . 

Tlie s h e l f - s e a e n v i r o n m e n t i s c h a r a c t e r i s e d by an 
abundance of feeaxnp burrows ( F o d i n i c h n i a ) , w h i l e i n the 

nearshore regions t h e D o n i i c i m i a are dominant. 

A h i g h r a t i o of D o r a i c h n i a : F o d i n i c h n i a i n d i c a t e s a 

l i t t o r a l e n v i r o a m e a t ; a low r a t i o , a s u b - l i t t o r a l or 
n e r i t i c e n v i r o n m e n t , depending on the associated 
sedimentary s t r u c t u r e s (Table I ' / ) . 

Thus t h e B a j o c i a n of Y o n x s h i r e and t h e G o r a l l i a n of 
Dorset d i f f e r ' i a a r k e d l y f r o m the Lower and P i d d l e Jurassic 
of Wurttemberg i n t h e i r r e l a t i v e l y g r e a t e r preponderance 
of D o m i c h n i a over f o d i n i c h n i a ( T e x t - f i g . 5% & Table 18), 
r a t i o s b e i n g 1:1.6, 1:2.3 and 1:11.0 r e s p e c t i v e l y , 

The i n f e r e n c e i s t h a t the E n g l i s h Jurassic as a 
whole was deposited much n e a r e r shore t h a n t h e German 

J u r a s s i c , now much nearer shore i s shown by the great 
d i f f e r e n c e i n r a t i o s , and also by the occurrence of the 
Zoophycos f a c i e s i n Murttemberg, which i s unknown i n 
b l i p ! and, 

I t i s also n o t i c e a b l e t h a t r e s t i n g t r a i l s (Oubichnia) 

.and. Repichnia are v e r y nrnxh more abundant i n G-eruany than 

i n hngland {12 1 s p e c i e s c o m p a r e d w i t h 3 ) • These two' 
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S w i s s Cret/Soc »i'lys cii -
Port numb e i-1 an cl '8 aiau r i an 1 

E n g l i s h J u r a s s i c 1 

CUBICENIA. InbCxCiiHIn DOMluBWlA 
r w i l w h l n FODIWICIMIA 

jJata c h i e f l y ^ r * 1 . . j ; ( 1 9 5 5 ) said t h e author's notes 

groups stand, l i t t l e chance of being p r e s e r v e d i n l i t t o r a l 
sediments since they are formed very close t o t h e s e d i m e n t / 

water i n t e r f a c e . T l e i r presence i n q u a n t i t y i n the German 
sequence again aei.;onstrat es q u i e t e r , o f f s h o r e s e d i m e n t a t i o n . 

S i m i l a r l y the; l o n e r Devonian of the Rhine and the lo n e r 
Cainorian of the S a l t Range, Paidstan, c o n t a i n fewer- B o m i c i m i a 
ana no;re Repiciuria than the E n g l i s h J u r a s s i c , and e s s e n t i a l l y 
i n d i c a t e a s u b - i i t t o r a i , o f f s h o r e environment. 
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t TV Lex an s coKpaidn^' 
» e Dorset U c r a l l i a i i . 

« _ c a l systems on the basis of f o u r 
v - f a c i e s i s e x c e l l e n t f o r generalised. 

ccr i :/8.risons , iuuuyh such cOi^yarisons C i 1 J : 1 ^ 
oiau.e on ;iore sisude s e d i u e n t o l o g i c a l = .. r i 
yruunas. ..re i s svicRdt t u a t 't.tie uruziana J'acies i n 

, 'U J O ^ r s c o g n i t i o n 
i " < f r i s - „ I 3 ' i i t s i l 

one d e l t a i c sequenoos. 
I n t h i s context the t r a c e - f o s s i J 'oraulatea 

from an a n a l y s i s of dhe ourassic r o c i c 1 j i tana 
[">.' - '-x f - f l , yd d 53 f enable sue a - , . - << 

> > » iiore d e t a i l e d conyari .. - .u.< 
:jade betwee.u s u i t e s of t r a c e f o s s i x o fro;;: v a r i o u s horizons 
w i t n i u a y e o r o r x c a i . s y s t o PI « 
sucii conparisous are rendered more rseaninpful when the 

i -- >o t. . * r e l a t e d t o the "regiiBe" of 



' , : . ' r~ , ] . O , , l _ 

bathymetry of' ancient seas and the degree of exposure of 
- - >, they nevertheless r e f l e c t only one 

i ^ • ~- ' p a l a e o e c o l o g i c a l p i c t u r e . 
xiie p o s s i b i l i t y of e s t a b l i s h i n g b a i n y u e t r i e sores 

based on the :';;acrhhun.a has received reaiai'icaoly l i t t l e 
a t t e n t i o n , i n s p i t e of the promising; 'results of E L I P S 

, 'h . ' ">'•- ' • j - . p ; o , A . ^ ' i * O i Pf r;< to „ h,, 'bbcr ; . • P 

• " b , • - . „',, • c <u c , • '• ,, ̂.' e c r > a n 
r « ! ' "/ , . < - .Jurassic based on the 

1 of the two series of 
o:.'.:.e, one based on t r a c e f o s s i l s and the other' on s h e l l y 

.» ' - ' t r i . . v <o use the s h e l l y 

' ^ ~c I d f i r s t a s c e r t a i n from Recent 
t h i s f a c t o r i s o f na.por 

' -I. e hi-phi y d i s t u r b e d , current-* 
swept s e a - f l o o r s are i n v o l v e d . 

f t so.culd be on.,if or t in.^, f o r palfieoecoiogis fcs t o read 
t h a t a very d e t a i l e d study (EOLME 1 ^ 6 1 ) of the shell3 r fauna 



tew,\.es.£ -tiaitL^Viei T±ty ••so^i€s' has as.. can. tse' Lea 

a i a ; i ' uaer." f K ^ a . o£ ai,a' 3aag JXlue Aeairaeais 
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