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Systematic ichnology o f the Mabou and Cumberland groups (Carboniferous) 

of western Cape Breton Island, eastern Canada, 1: 

burrows, pits, trails, and coprolites
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D a te  R e c e iv e d  J a n u a ry  14, 1 9 9 7  
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S tr a ta  o f  th e  M a b o u  a n d  C u m b e r la n d  g ro u p s  (N a m u ria n -W e s tp h a l ia n  A ) o u tc ro p  e x te n s iv e ly  in  w e s te rn  C a p e  

B r e to n  I s la n d .  T ra c e  fo s s i l s  w e re  e n c o u n te re d  a t  v a r io u s  lo c a l i t i e s ,  a n d  in c lu d e :  Circulichnus montanus (n o m . 

c o r re c t .) ,  Cochlichnus anguineus, Cochlichnus is p . ,  Conichnus is p . , Cruziana problematica, Didymaulichnus c f . 

lyelli, Diplopodichnus biformis, Gordia marina, Helminthopsis abeli, Helminthopsis hieroglyphica, Palaeophycus 

striatus, cf. Palaeophycus,Phycodespedum, Planolites beverleyensis,Planolites terraenovae, cf. Planolites, Rusophycus 

carbonarius, c f. Rusophycus, Selenichnites isp .,  Taenidium barretti, c f. Taenidium, Thalassinoides suevicus, Undichnus 

binus (n o m . c o r re c t .) ,  Undichnus consulcus (n o m . c o r re c t .) ,  c f . Undichnus, c o p ro l ite s ,  in te rfa c e  t ra i ls  ( ty p e s  A , B , 

a n d  C ) ,  p lu g -s h a p e d  b u r r o w s ,  s m a ll  o v a te  p i ts  ( t y p e s  A , B ,  a n d  C ) , a n d  v e r t i c a l  ‘ e s c a p e ’ s t r u c tu r e s .  In  to ta l  

( in c lu d in g  t r a c k s  a n d  tra c k w a y s  n o t  d e sc r ib e d  h e re in ) ,  tw e n ty - tw o  ic h n o g e n e ra  h a v e  b e e n  id e n t if ie d  t h a t  c o m p rise  

a  to ta l  o f  e ig h te e n  n a m e d  ic h n o s p e c ie s ,  e ig h t  ic h n o s p e c ie s  r e ta in e d  in  o p e n  n o m e n c la tu re ,  a n d  th ir te e n  u n n a m e d  

ic h n o s p e c ie s .  A  f u r th e r  t e n  t r a c e - fo s s i l  m o rp h o lo g ie s  ( c o m p r is in g  tw e n ty  d if f e re n t  ty p e s )  a r e  r e ta in e d  in  th e  v e r 

n a c u la r .

O n  tro u v e  d e  v a s te s  a f f le u re m e n ts  d e  s tr a te s  d e s  g ro u p e s  d e  M a b o u  e t  d e  C u m b e r la n d  (N a m u r ie n  - W e s tp h a l ie n  

A ) d an s  l ’o u e s t  d e  T ile  d u  C a p -B re to n . O n  y  a  re le v e  d e s  ic h n o fo ss i le s  e n  d iv e rs  e n d ro i ts ,  n o t a m m e n t : le  Circulichnus

montanus (n o m  c o r r ig e ) ,  le  Cochlichnus anguineus, le  Cochlichnus isp . , le  Conichnus isp . , le  Cruziana problematica, 
le  Didymaulichnus c f. lyelli, le  Diplopodichnus biformis, le  Gordia marina, le  Helminthopsis abeli, le  Helminthopsis 

hieroglyphica, le  Palaeophycus striatus, c f. le Palaeophycus, le  Phycodes pedum, le  Planolites beverleyensis, le 

Planolites terraenovae, c f . le  Planolites, le  Rusophycus carbonarius, c f .  le  Rusophycus, le  Selenichnites is p . ,  le  

Taenidium barretti, c f .  le  Taenidium, le  Thalassinoides suevicus, VUndichnus binus (n o m  c o r r ig e ) ,  VUndichnus 

consulcus (n o m  c o r r ig e ) ,  c f . P Undichnus, d es  c o p ro l ite s , d e s  p is te s  d e  r e p ta t io n  d e  jo n c t io n  ( ty p e s  A , B  e t C ) ,  d e s  

t ro u s  d e  fo rm e  c y l in d r iq u e , d e  p e t ite s  fo s s e t te s  o v e e s  ( ty p e s  A , B  e t  C ) e t d e s  s t ru c tu re s  d e  “  fu i te  ”  v e r tic a le s . O n  

a  re le v e  a u  to ta l  ( e t  c e ,  y  c o m p r is  d e s  t ra c e s  e t  d e s  t ra c e s  n o n  d e c ri ts  a u x  p re s e n te s )  2 2  ic h n o g e n re s  c o m p re n a n t  18 

ich n o esp & ces  n o m in e e s ,  h u i t  ic h n o e s p e c e s  r e te n u e s  d a n s  u n e  n o m e n c la tu re  o u v e r te  e t  13 ic h n o e s p e c e s  s a n s  n o m . 

O n  re t ie n t  e n  p lu s  les  n o m s  v u lg a ire s  d e  d ix  a u tre s  fo rm e s  d ’ ic h n o fo s s i le s  (q u i  c o m p re n n e n t  2 0  ty p e s  d if fe re n ts ) .

[T ra d u i t  p a r  la  r e d a c t io n ]

I n t r o d u c t io n

S t r a t a  o f  t h e  M a b o u  a n d  C u m b e r l a n d  g r o u p s  ( N a m u r i a n -  

W e s t p h a l i a n  A )  o u t c r o p  e x t e n s i v e l y  i n  w e s t e r n  C a p e  B r e t o n  

I s l a n d  ( F i g .  1 )  a n d  h a v e  b e e n  c o n f i d e n t l y  i n f e r r e d ,  b y  n u 

m e r o u s  a u t h o r s  ( e . g . ,  B e l t ,  1 9 6 5 ;  G i b l i n g ,  1 9 9 5 ;  K e i g h l e y  

a n d  P i c k e r i l l ,  1 9 9 6 a ) ,  t o  b e  t h e  p r o d u c t s  o f  f l u v i a l ,  f l o o d -  

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

t a i n e d  b y  a  t r a n s t e n s i o n a l  t e c t o n i c  r e g im e .  T h o u g h  t h e  p r e s e n c e  

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

t h o r s  ( C a r r o l l  e t a l . ,  1 9 7 2 ;  G e r s i b  a n d  M c C a b e ,  1 9 8 1 ;  P o l 

l a r d ,  1 9 8 8 ) ,  n o  s y s t e m a t i c  d e s c r i p t i o n  o f  t h e s e  e t h o l o g i c a l  

s e d i m e n t a r y  s t r u c t u r e s  h a s  e v e r  b e e n  u n d e r t a k e n .  T o  c o r 

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

S h a w  ( 1 9 7 1 ) ,  t h i s  c o n t r i b u t i o n  i s  t h e  f i r s t  o f  t w o  t h a t  p r o -

♦P re s e n t  A d d re s s :  D e p a r tm e n t  o f  E a r th  S c ie n c e s ,  U n iv e r s i ty  o f

L iv e rp o o l ,  B ro w n lo w  S tre e t ,  L iv e rp o o l  L 6 9  3 B X , U .K .

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

c o v e r e d  f r o m  t h e  H a s t i n g s ,  P o m q u e t ,  a n d  E m e r y  B r o o k  f o r 

m a t i o n s  o f  t h e  M a b o u  G r o u p , a n d  t h e  P o r t  H o o d  F o r m a t i o n  

o f  t h e  C u m b e r la n d  G r o u p . T h e  s e c o n d  c o n t r ib u t io n  w i l l  p r o v i d e  

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

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

t o  b e  d e s c r i b e d  i n  d e t a i l ,  h a s  b e e n  c o l l e c t e d  b y  B a i r d  a n d  i s  

c u r r e n t l y  h o u s e d  i n  t h e  Y a l e / P r i n c e t o n  c o l l e c t i o n s  -  D .  B a ir d ,  

p e r s o n a l  c o m m u n i c a t i o n ,  1 9 9 4 ) .  F u t u r e  w o r k  w i l l  a s s e s s  t h e  

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

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

R e c e n t  a r t i c l e s  b y  D z i k  ( 1 9 9 6 )  a n d  G o l d r i n g  a n d  P o l 

la r d  ( 1 9 9 6 )  h a v e  r e s u r r e c t e d ,  o n c e  a g a i n ,  a r g u m e n t  o v e r  n o 

m e n c l a t u r a l  p r o c e d u r e s .  A s  s t a t e d  i n  K e i g h l e y  a n d  P i c k e r i l l  

( 1 9 9 6 b )  a n d  P i c k e r i l l  a n d  K e i g h l e y  ( 1 9 9 7 ) ,  a n  i c h n o t a x o n  

( i c h n o s p e c i e s  o r  i c h n o g e n u s )  i s  m e r e l y  a  c o n v e n t i o n a l  c i -
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F ig . 1. L o c a t io n  m a p  o f  t r a c e - fo s s i l  lo c a li t ie s  w i th in  th e  M a b o u  

a n d  C u m b e r la n d  g ro u p s  in  w e s t e rn  C a p e  B re to n  Is la n d .

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

s o m e  d e s c r i p t i v e  p h r a s e ;  t h e  d e s c r i p t i v e  p h r a s e  n e e d  t h e n  

o n l y  b e  g i v e n  i n  t h e  d i a g n o s i s  o f  t h e  ic h n o t a x o n . A n  ic h n o s p e c ie s  

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

i n g  m o r p h o l o g i c a l  f e a t u r e s  ( c f .  P i c k e r i l l ,  1 9 9 4 ;  B r o m l e y ,  

1 9 9 6 ) ,  p e r m i t t i n g  i c h n o l o g i s t s  t o  f o l l o w  t h e  I n t e r n a t i o n a l  

C o d e  o f  Z o o l o g i c a l  N o m e n c l a t u r e  ( I . C . Z . N .  -  a  b i n d i n g  c o d e  

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

‘P r i n c i p l e  o f  N a m e - B e a r i n g  T y p e s ’ t h a t  a l l o w s  “ . . . t h e  o b 

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

( I . C . Z . N . ,  1 9 8 5 ,  p .  x v i ) .

M o r p h o l o g i c a l  t e r m i n o l o g y  i s  n o t  c o v e r e d  b y  t h e  I .C .Z .N .  

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

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

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

t h a t  o u r  u s e  o f  ‘b u r r o w ’ , ‘ w a l l ’ , ‘ l i n i n g ’ , ‘m e n i s c u s ’ , a n d  

‘b r a n c h i n g ’ f o l l o w s  K e i g h l e y  a n d  P i c k e r i l l  ( 1 9 9 4 , 1 9 9 5 ) .  A  

‘ m o u l d ’ i s  a  ‘n e g a t i v e ’ o f  t h e  o r i g i n a l  s t r u c t u r e  a n d  a  ‘ c a s t ’ 

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

t u m ’ o r  ‘h o s t  s t r a t u m ’ d e s c r i b e s  t h e  s t r a t u m  o n  o r  i n  w h i c h  

t h e  t r a c e  f o s s i l  i s  p r e s e r v e d .  F o l l o w i n g  H a l l a m ’s  ( 1 9 7 5 )  i n 

t e r p r e t a t io n  o f  S e i l a c h e r ’s  ( 1 9 5 3 ,  1 9 6 4 )  t e r m in o lo g y ,  s e m ir e l i e f s  

a r e  m a r k s  a t  in t e r f a c e s  ( w h e t h e r  a ir /w a t e r - s e d im e n t ,  o r  s e d im e n t -  

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

s t r a t a  ( n o t  n e c e s s a r i l y  o n e  s t r a t u m )  o r  a t  i n t e r f a c e s .  E s s e n 

t i a l l y ,  s e m i r e l i e f  s t r u c t u r e s  a r e  t w o - d i m e n s i o n a l  ( t r a c k s  a n d  

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

c o p r o l i t e s ,  r h i z o l i t h s ) .  M a r t i n s s o n ’s  ( 1 9 7 0 )  s c h e m e  i s  s u b 

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

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

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

s u r f a c e  o f  t h e  p r e s e r v e d  b e d  ( l i k e w i s e  i n  f o i l  r e l i e f  o r  s e m ir e l i e f ) .  

C o n s e q u e n t l y ,  h e r e i n  t h e  u s a g e  o f  t h e  t e r m s  e p i r e l i e f  a n d  

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

a n d  h y p i c h n i a l .  M a r t i n s s o n ’s  ( 1 9 7 0 )  o t h e r  t w o  c a t e g o r i e s  

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

t o  t h e  ‘ m a i n  c a s t i n g  m e d i u m ’ ( a n d  n a t u r a l l y  s u c h  t r a c e s  w e r e  

a l l  f u l l  r e l i e f ) .  H o w e v e r ,  i n  a n  i n t e r b e d d e d  s e q u e n c e ,  u n t i l  

e i t h e r  a  s a n d s t o n e  o r ,  a d m i t t e d l y  m o r e  l i k e l y ,  a  m u d s t o n e  i s  

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

m a y  h o s t  a  b u r r o w  a r e  e q u a l l y  e f f e c t i v e  ‘c a s t i n g ’ m e d i a .  A c 

c o r d i n g l y ,  a  s u b j e c t i v e ,  a  p r io r i ,  d e c i s i o n  w o u l d  h a v e  t o  b e  

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

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

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

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

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

f o i l  r e l i e f )  w i t h i n  t h e  p r e s e r v i n g  s t r a t a .  E x i c h n i a  a r e  l o c a t e d  

( w i t h  f o i l  r e l i e f )  e x t e r n a l  t o  t h e  m a i n  p r e s e r v i n g  s t r a t a ,  t h a t  

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

t u m  i n  w h i c h  t h e y  w e r e  p r o d u c e d .

W i t h  r e s p e c t  t o  n o m e n c l a t u r a l  p r o c e d u r e s ,  t h e  I .C . Z . N .  

( 1 9 8 5 )  a l s o  r e f r a i n s  f r o m  d i c t a t i n g  w h a t  ( m o r p h o l o g i c a l )  

c r i t e r i a ,  o r  i c h n o t a x o b a s e s  (sen su  B r o m l e y ,  1 9 9 6 ) ,  s h o u l d  

b e  a d o p t e d  i n  d i f f e r e n t i a t i n g  i c h n o t a x a .  A c c o r d i n g l y ,  t h e r e  

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

u s e f u l  a n d  m e a n i n g f u l  i c h n o g e n u s  o r  i c h n o s p e c i e s .  G e n e r a l  

c o n s e n s u s  f o l l o w s  F u r s i c h  ( 1 9 7 4 ) ,  w h o  d ir e c t e d  t h a t  ic h n o g e n e r a  

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

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

( s i g n i f i c a n t  f e a t u r e s ) ,  a n d  i c h n o s p e c i e s  f r o m  f e a t u r e s  c o n 

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

c e s s o r y  f e a t u r e s ) .  H o w e v e r ,  h is t o r ic a l  p r e c e d e n c e  ( t h e  ‘P r in c ip le  

o f  P r i o r i t y ’ -  I . C . Z . N . ,  1 9 8 5 ,  A r t i c l e  2 3 )  f r e q u e n t l y  h a s  t o  

o v e r r i d e  F i i r s i c h ’s  d i r e c t i v e .

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

M a c N a u g h t o n  a n d  P i c k e r i l l  ( 1 9 9 5 )  i n t r o d u c e d  t h e  c o n c e p t  

o f  t a p h o s e r i e s .  T a p h o s e r i e s  a r e  u n i d i r e c t i o n a l :  m o r p h o l o g i 

c a l  d e t a i l  i s  p r o g r e s s i v e l y  l o s t  ( M a c N a u g h t o n  a n d  P i c k e r i l l ,  

1 9 9 5 ,  p .  1 6 8 ) .  D e p e n d i n g  u p o n  w h i c h  t a p h o n o m i c  o v e r p r i n t s  

h a v e  b e e n  a c t iv e ,  d i f f e r e n t  t a p h o s e r ie s  m a y  r e s u lt  f r o m  i d e n t ic a l  

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

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

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

a l l  t a p h o n o m i c  c r i t e r i a  w e r e  f a v o u r a b l e  ( i . e . ,  i n a c t i v e )  w o u l d  

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

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

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

t r u e  n a t u r e  o f  t h e  o r i g i n a l  t r a c e  c a n  o n l y  b e  i n f e r r e d .  T h e r e 

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

o b j e c t i v e ,  a s s i g n m e n t  m u s t  b e  t o  t h e  m o r p h o l o g y  a s  i t  i s  

p r e s e r v e d  (c o n tra  M a c N a u g h t o n  a n d  P i c k e r i l l ,  1 9 9 5 ) .  A c 

c o m p a n y i n g  r e m a r k s  m a y  t h e n  c o m m e n t  o n  t h e  s t r u c t u r e ’s  

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

A l o n g  t h e s e  s a m e  l i n e s ,  p r o b l e m s  a l s o  e x i s t  a s  t o  t h e  

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

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

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

i n  t h e  b e h a v i o u r  o f  t h e  o r g a n i s m .  P i c k e r i l l  ( 1 9 9 4 )  h a s  t e r m e d  

s u c h  s t r u c t u r e s  ‘c o m p o u n d  s p e c i m e n s ’ . A n y  o n e  o f  t h r e e  

p r o c e d u r e s  o u t l i n e d  b y  K e i g h l e y  a n d  P i c k e r i l l  ( 1 9 9 6 c )  c a n  

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

r i a l .

G o l d r i n g  e t  al. ( 1 9 9 7 ,  p .  2 6 5 )  h a v e  m o s t  r e c e n t l y  s u g 

g e s t e d  t h a t  t h e  n o m e n c l a t u r a l  c i t a t i o n  i n c l u d e  “ . . . b o t h  t h e  

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

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

u n d e r  t h e  “ T o p o n o m i c  e x p r e s s i o n ”  o r  “ T a p h o n o m i c  e x p r e s 

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

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

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

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

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

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

t a i n  t h a t  t h e  a f f i l i a t i o n  t o  t h e  s e n i o r  s y n o n y m  w a s  c o r r e c t :  

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

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

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

s o c i a t e  o r  a  t a p h o s e r i e s  p r e c u r s o r .

S y s t e m a t i c  i c h n o l o g y

B u r r o w s ,  p i t s ,  t r a i l s ,  a n d  c o p r o l i t e s  w e r e  e n c o u n t e r e d  

a t  v a r i o u s  l o c a l i t i e s ,  d e s i g n a t e d  T F O O  t o  T F 3 6 ,  i n  w e s t e r n  

C a p e  B r e t o n  I s l a n d .  I n  t o t a l  s i x t e e n  i c h n o g e n e r a  w e r e  i d e n 

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

s i x  i c h n o s p e c i e s  r e t a i n e d  i n  o p e n  n o m e n c l a t u r e ,  a n d  t h r e e  

u n n a m e d  i c h n o s p e c i e s .  A  f u r t h e r  f i v e  t r a c e - f o s s i l  m o r p h o lo g ie s  

( c o m p r i s i n g  n i n e  d i f f e r e n t  t y p e s )  w e r e  r e t a i n e d  i n  t h e  v e r 

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

s i l s  h a s  b e e n  g i v e n  a n  ‘ a s s e m b l a g e ’ n u m b e r  w i t h  e a c h  d i f 

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

g u i s h e d  w i t h  a  s e p a r a t e  le t t e r .  A  c o m p l e t e  a s s e m b l a g e  n u m b e r ,  

f o r  e x a m p l e ,  w o u l d  b e  ‘T F 0 9 a ’ ( n o t e  t h a t  n o  a s s e m b l a g e s  

f r o m  l o c a l i t i e s  T F 0 6 ,  T F 0 9 ,  a n d  T F 1 4  e x i s t ,  a s  t h e  m a t e r i a l  

i s  n o w  c o n s i d e r e d  n o n b i o g e n i c ) .  C o l l e c t e d  s p e c i m e n s  a r e  

a l l  p r e s e n t l y  h o u s e d  i n  t h e  G e o l o g y  D e p a r t m e n t  a t  t h e  U n i 

v e r s i t y  o f  N e w  B r u n s w ic k  ( U .N .B .  S - 2 5 5 ) ,  e x c e p t  w h e r e  s p e c if ie d  

t o  b e  i n  t h e  P a l a e o n t o l o g i c a l  C o l l e c t i o n s  a t  t h e  N e w  B r u n s w i c k  

M u s e u m  ( N . B . M . G . )  a t  S a i n t  J o h n .

F o l l o w i n g ,  H a n t z s c h e l  ( 1 9 7 5 )  a n d  F i l l i o n  a n d  P i c k e r i l l  

( 1 9 9 0 ) ,  t h e  s p e c i m e n s  a r e  p r e s e n t e d  w i t h  f o r m a l l y  n a m e d  

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

t e r ia l ,  d i f f e r i n g  d e g r e e s  o f  c o n f i d e n c e  i n  t h e  a s s i g n e d  ic h n o t a x a  

a r e  d e s i g n a t e d  b y  ‘c f . ’ . I f ‘c f . ’ i s  lo c a t e d  b e t w e e n  t h e  i c h n o g e n u s  

a n d  i c h n o s p e c i e s  n a m e ,  t h e  i c h n o g e n u s  n a m e  i s  c o n s i d e r e d  

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

s u r e d  ( c o m p a r a b l e  t o  t h e  i c h n o s p e c i e s  d e f i n i t i o n ) .  I f ‘ c f . ’ i s  

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

i c h n o s p e c i e s  b i n o m e n ) ,  t h e  i c h n o g e n u s  a s s i g n m e n t  i s  u n 

c e r t a i n .

I c h n o g e n u s  C irc u lic h n u s  V i a l o v ,  1 9 7 1  ( n o m .  c o r r e c t . )

D i a g n o s i s :  A  c o m p l e t e d  c i r c u l a r  t o  o v a l  i n t e r f a c e  t r a i l  o r  

b u r r o w  ( a f t e r  V i a l o v ,  1 9 7 1 ) .

T y p e  i c h n o s p e c i e s :  C ircu lich nis m ontan us  V ia lo v ,  b y  o r i g i n a l  

m o n o t y p y .

N o m e n c l a t u r a l  d i s c u s s i o n :  V i a l o v ’s  ( 1 9 7 1 )  o r i g i n a l  w o r k  

m u s t  b e  d e e m e d  t o  h a v e  a n  ‘ i n c o r r e c t  o r i g i n a l  s p e l l i n g ’ f o r  

t h e  i c h n o g e n u s  ( I .C .Z .N . ,  A r t i c l e s  l l g ,  2 6 , 3 0 a ,  3 2 c . i ) ,  w h i c h  

s h o u l d  h a v e  b e e n  s p e l l e d  C ircu lich n u s.  H o w e v e r ,  e v e n  f o l 

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

C irculichn is m ontan us  ( I .C .Z .N . ,  A r t i c l e  6 7 d ) ,  a l t h o u g h  w h e n  

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

b e  a d o p t e d ,  t h a t  i s ,  C ircu lic h n u s  m on tan u s.

V i a l o v ’s  ( 1 9 7 1 )  o r i g i n a l  d i a g n o s i s  w a s  i n  R u s s i a n  a n d  

t r a n s l a t e s  t o  ‘ a n  a n n u l a r  t r a c k  [ t r a c e ? ]  o f  a l m o s t  r o u n d  ( o r  

o v a l )  s h a p e ,  f o r m e d  b y  o n e  c y l i n d e r ’ . T h e  c o m m e n t  t h a t  h i s  

s tr u c t u r e  w a s  a  c y l in d e r  s u g g e s t s  t h a t  h e  c o n s i d e r e d  t h e  s p e c im e n  

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

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

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

u n a b l e  t o  d e t e r m i n e  w h e t h e r  V i a l o v ’s  ( 1 9 7 1 )  s p e c i m e n  w a s  

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

a  t r a i l ) ;  h o w e v e r ,  b e i n g  a n  i n t e r f a c e  t r a c e  f o s s i l ,  w e  c o n c u r  

w i t h  F i l l i o n  a n d  P i c k e r i l l ’s  ( 1 9 9 0 )  i n c l u s i o n  o f  b o t h  b u r 

r o w s  a n d  t r a i l s  w i t h i n  t h e  d i a g n o s i s ,  s i n c e :  ( a )  o t h e r  r e 

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

h a v e  n o t  a l l  b e e n  c a t e g o r i c a l l y  p r o v e n  t o  b e  b u r r o w s ,  ( b )  

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

e i t h e r  t r a i l s  o r  b u r r o w s ,  a n d  ( c )  p r e s e n t - d a y  t r a i l s  f r o m  a b y s s a l  

m a r i n e  s u r v e y s  ( e . g . ,  K i t c h e l l  a n d  C la r k ,  1 9 7 9 ,  p i .  4 . 2 )  r e 

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

s i g n e d  t o  C ircu lic h n u s  ( e . g . ,  P i c k e r i l l  e t  a l„  1 9 8 8 ,  f i g .  2 a ) .  

( S e e  C o ch lich n u s  f o r  f u r t h e r  c o m m e n t a r y  o n  w h e t h e r  o r  n o t  

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

t r a i l s  a n d  b u r r o w s . )

F i l l i o n  a n d  P i c k e r i l l  ( 1 9 9 0 )  c o n s i d e r e d  t h e  i c h n o g e n u s  

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

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

m u s t  h a v e  u s e d  a n  e x i t  ( a n d ,  o r ,  e n t r y )  b r a n c h ,  a s  s u g g e s t e d  

b y  V i a l o v  ( 1 9 7 1 ) .  T h i s  w o u l d  b e  p a r t i c u l a r l y  s o  i f  t h e  s t r u c 

t u r e  w e r e  a  b u r r o w , b u t  n o t  n e c e s s a r i l y  i f  i t  w e r e  a  t r a i l ,  

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

s u c h  b r a n c h  w a s  n o t e d  b y  P i c k e r i l l  a n d K e p p i e  ( 1 9 8 1 ) .  T h i s  

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

w i t h  G o rd ia  E m m o n s .  H o w e v e r ,  w i t h  G o rd ia  a  c o m p l e t e  

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

o f  t h i s  i c h n o g e n u s  f o r m  a n  ‘ oc’- s h a p e .  I n d e e d ,  F i l l i o n  a n d  

P i c k e r i l l  ( 1 9 9 0 )  c o n s i d e r e d  t h a t  t h e  t y p e  s p e c i m e n  o f  C . 

n g a r ie n s is  Y a n g  a n d  S o n g ,  l a t e r  p l a c e d  i n t o  s y n o n y m y  w i t h  

C . m o n ta n u sby  Y a n g  ( 1 9 8 6 ) ,  i s  p r o b a b ly  a  s p e c i m e n  o f  G ord ia  

m arin a  E m m o n s .  I f  t h i s  i s  t h e  c a s e ,  C . n g a r ie n s is  i s  n o t  a  

v a l i d  i c h n o s p e c i e s ,  a n d  C ir c u lic h n u s  r e m a i n s  

m o n o i c h n o s p e c i f i c .

C irc u lic h n u s  m o n ta n u s  V i a l o v ,  1 9 7 1  ( n o m .  c o r r e c t . )

F i g u r e s  2 A ,  2 B ;  1 0 F

D i a g n o s i s :  A s  f o r  t h e  i c h n o g e n u s .

D e s c r i p t i o n :  A t  l e a s t  2 0  s p e c i m e n s ,  a l l  f r o m  T F 0 3 c ,  a r e  o f  

a n  i r r e g u l a r l y  d e l i n e a t e d  r i n g  ( 1  b y  2  m m ,  u p  t o  8  b y  11  

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

g r o o v e s  o n  t h i n ,  v e r y - f i n e - g r a i n e d  s a n d s t o n e .  A l t h o u g h  s o m e

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

o n  o n e  s l a b  a s  h y p i c h n i a l  g r o o v e s  ( F i g .  2 A ,  2 B ) ,  a n d  t h u s  

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

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

a n d  t h e  w i d t h  o f  t h e  g r o o v e s  i s  a l w a y s  l e s s  t h a n  1 m m .

T w o  o f  t h e  s p e c i m e n s  t h a t  o c c u r  a s  h y p i c h n i a  a r e  v i s 

i b l y  c o n n e c t e d  b y  a  s t r a i g h t  g r o o v e  o f  6  m m  l e n g t h  ( F i g .  

2 A ) ,  a n d  t h e  s a m e  p h e n o m e n o n  i s  o b s e r v e d  b e t w e e n  t w o  

s p e c i m e n s  o n  a n o t h e r  s l a b .  A b u n d a n t ,  i r r e g u l a r  a n d ,  o r ,  i n 

c o m p l e t e  s p e c i m e n s  ( a s s i g n e d  a s  c f .  C. m on tan u s)  e n c l o s e  a  

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

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

R e m a r k s :  P r e v i o u s l y  d e s c r ib e d  s p e c i m e n s  a r e  g e n e r a l l y  la r g e r ,  

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

p r e s e n t  s p e c im e n s  ( e .g . ,  C r im e s  e ta l . ,  1 9 8 1 ,  d e s c r ib e d  s p e c im e n s  

o f  3 0 0  t o  6 0 0  m m  c i r c u l a r  d i a m e t e r  a n d  1 0  m m  b u r r o w  d i 

a m e t e r ) ,  t h o u g h  t h o s e  o f  P i c k e r i l l  e t  al. ( 1 9 8 8 )  a r e  o f  c o m 

p a r a b l e  s i z e .  I n  a n y  c a s e ,  a  o n e - d i m e n s i o n a l  s i z e  d i f f e r e n c e  

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

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

o t h e r  r e c o r d e d  i n s t a n c e s .

C ircu lich n u s  h a s  b e e n  n o t e d  t o  b e  a  e u r y b a t h i c  f o r m  

( F i l l i o n  a n d  P i c k e r i l l ,  1 9 8 4 ) .  T h e  o n l y  p r e v i o u s  r e c o r d i n g  

f r o m  a  n o n m a r i n e  e n v i r o n m e n t ,  h o w e v e r ,  i s  f r o m  C a r b o n i f 

e r o u s  d e e p  l a c u s t r i n e  s e t t i n g  i n  A r g e n t i n a  ( B u a t o i s  a n d  

M a n g a n o ,  1 9 9 3 ) .

V i a l o v  ( 1 9 7 1 )  c o n s i d e r e d  t h e  t r a c e  t o  b e  p r o d u c e d  b y  

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

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

b y  P i c k e r i l l  a n d  K e p p i e  ( 1 9 8 1 ) .  A l t e r n a t i v e l y ,  a n d  p a r t i c u 

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

m a y  h a v e  b e e n  ‘t r a p p i n g ’ f o o d  w i t h i n  t h e  r i n g .  I n  t h e  p r e s e n t  

m a t e r i a l ,  t h e  p r e s e n c e  o f  a  p u s t u l o s e  ‘f i l m ’ o f  s e d i m e n t  w i t h i n  

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

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

I c h n o g e n u s  C o c h lic h n u s  H i t c h c o c k ,  1 8 5 8

D i a g n o s i s :  C o n t i n u o u s l y  a n d  r e g u l a r l y  m e a n d e r i n g  i n t e r 

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

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

i n  a m p l i t u d e  ( m o d i f i e d  f r o m  H i t c h c o c k ,  1 8 5 8 ;  H a n t z s c h e l ,  

1 9 7 5 ) .

F ig . 2 . A  =  Circulichnus montanus, p re s e r v e d  a s  c o n c a v e  h y p ic h n ia ,  f ro m  T F 0 3 c  (m a g . x  3 .6 )  - th e  c o m p le te  s p e c im e n  ( l e f t )  is  

c o n n e c te d  to  th e  in c o m p le te  s p e c im e n  ( i .e . ,  c f. C . montanus) b y  a  6  m m  lo n g  g ro o v e . B  =  c f. Circulichnus montanus, p re se rv ed  as 

c o n c a v e  h y p ic h n ia ,  an d  sm a ll o v a te  p i ts ,  ty p e  A , p re se rv e d  a s  c o n v e x  h y p ic h n ia ,  f ro m  T F 0 3 c  (m a g . x  3 ) .  C  =  Cochlichnus anguineus, 

Cochlichnus is p . ,  Undichnus consulcus, an d  Undichnus binus, a ll p re se rv e d  as  c o n c a v e  e p ic h n ia ,  f ro m  T F 2 6 b /i (m a g . x  0 .3 5 )  - th e s e  

v a r ie d  t r a i l s ,  l ik e ly  s w im m in g  tr a i l s ,  w e re  p ro d u c e d  o n  a  s l ig h t ly  h u m m o c k y  ( s m a ll- s c a le )  s u r fa c e  o f  a  f in e - g ra in e d  s a n d s to n e . U. 

consulcus is  a r ro w e d , a n d  th e  b ra c k e te d  a re a s  a re  d e ta i le d  in  F ig u re  2 D  a n d  2F . D  =  D e ta il  o f  F ig u re  2 C  s h o w in g  Cochlichnus isp . 

a s  i n te rm i t te n t  s in u s o id a l  t r a i l s  ( s m a ll  a r r o w s )  a n d  a  h o rs e - s h o e - s h a p e d  tr a i l  ( la rg e  a r ro w )  th a t  l ik e ly  m a rk e d  th e  p o in t  w h e re  th e  

p ro d u c e r  ‘d o u b le d -b a c k ’ o n  i t s e l f  (m a g . x  0 .8 ) .  E  =  Cochlichnus anguineus f ro m  T F 2 6 b  (m a g . x  0 .5 )  - th e  a c tu a l  p re s e rv a tio n  o f  th is  

s p e c im e n  (c o n v e x ly  e p ic h n ia l  o r  h y p ic h n ia l)  is u n c e r ta in .  F  =  D e ta i l o f  F ig u re  2 C  sh o w in g  Cochlichnus anguineus ( th ic k  a r ro w )  an d  

Undichnus binus ( th in  a r ro w ) , (m a g . x  1). G  =  Conichnus is p . , p re se rv e d  as  c o n v e x  h y p ic h n ia ,  f ro m  T F 2 6 a  - th e s e  s p e c im e n s  o c c u r  

a s  c o n v e x  h y p ic h n ia  o n  th e  u n d e rs u r f a c e  o f  th e  s a m e  s lab  i llu s tra te d  in  F ig u re  2 C  (m a g . x  0 .5 ) .  H  =  C ro s s - se c tio n a l v ie w  o f  Conichnus 

isp .  f ro m  T F 2 6 a  (m a g . x  1 .1 5 )  - th e  c e n tra l  s p e c im e n  i l lu s t r a te d  in  F ig u re  2 G  is  h e r e  s h o w n  in  v e r t ic a l  s e c t io n  a f te r  s la b b in g . A  

s i l ts to n e  la m in a t io n  h a s  b e e n  d is s e c te d  b y  th e  t r a c e  fo s s i l  ( a r ro w e d ) .



A t l a n t ic  Ge o l o g y 1 8 5



1 8 6 K e ig h l e y  a n d  P ic k e r il l

T y p e  i c h n o s p e c i e s :  C o c h lich n u s  a n g u in e u s  H i t c h c o c k ,  b y  

o r i g i n a l  m o n o t y p y .

N o m e n c l a t u r a l  d i s c u s s i o n :  T h o u g h  o r i g i n a l l y

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

s u b s e q u e n t l y  in t r o d u c e d ,  n a m e l y :  C och lich n u s koch i L u d w i g ,  

C. an tarcticu s  T a s c h ,  C. serp en s  W e b b y , C. lag arten s is  M u n i z ,  

C. du o m aen en sis  Y a n g ,  C . so u sen sis  M u n i z ,  C . su rpu liform is  

Y a n g  a n d  H u , a n d  C. annu la tus  O r l o w s k i .  T h e  s t a t u s  o f  s e v e r a l  

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

t h e  o r i g i n a l  in t e r f a c e  s t r u c t u r e  w a s  a  b u r r o w , t r a i l ,  o r  a  ‘b u r r o w /  

t r a i l ’ ( i n  c o n c a v e  e p i r e l i e f ,  o f  c o u r s e ,  i n t e r f a c e  b u r r o w s  a n d  

t r a i l s  c a n n o t  b e  d i s t i n g u i s h e d  -  ‘b u r r o w s / t r a i l s ’ i s  u s e d  t o  

d e n o t e  w h e r e  e i t h e r  c a s e  m i g h t  a p p l y ) .  F i l l i o n  a n d  P i c k e r i l l  

( 1 9 9 0 )  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  t y p e  i c h n o s p e c i e s  c o u l d  b e  e i t h e r  

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

t w e e n  i t  a n d  C . k oc h i  o r  C . se rp e n s ,  w h i c h  h a v e  b o t h  b e e n  

d e s c r i b e d  a s  b e i n g  b u r r o w s  a n d  t r a i l s  ( M i c h e l a u ,  1 9 5 6 ;  W e b b y , 

1 9 7 0 ) ,  a n d  s o  b o t h  s h o u l d  b e  p o t e n t i a l l y  c o n s i d e r e d  j u n i o r  

s y n o n y m s  o f  C. an gu in eu s. C. so u se n s is  c a n  b e  r e a d i l y  i n 

c lu d e d  w i t h i n  C. anguineus  f o r  s i m il a r  r e a s o n s  t o  t h o s e  s u g g e s t e d  

b y  S t a n l e y  a n d  P i c k e r i l l  ( 1 9 9 8 )  f o r  t h e  s y n o n y m y  o f  C. 

duom aensis  a n d  C. surpuliform is  w i t h i n  C. anguineus. S im ila r ly ,  

t h o u g h  a  n e w  i c h n o g e n u s ,  C ym atau lu s  R in d s b e r g ,  w a s  e r e c t e d  

f o r  s i n u s o i d a l l y  m e a n d e r i n g ,  c y l i n d r i c a l  b u r r o w s  ( R in d s b e r g ,  

1 9 9 4 ) ,  o t h e r  s p e c i m e n s  h a v e  b e e n  d e s c r i b e d  i n  b o t h  m o d e s  

o f  p r e s e r v a t i o n ,  a n d  s t a b i l i t y  o f  u s a g e  ( a s  a  b u r r o w / t r a i l )  

e x i s t s  f o r  t h e  ic h n o g e n u s .  A s  w i t h  Sinusia  K r e s t e w , a n d  Sinusites  

D e m a n e t  a n d  V a n  S t r a e l e n ,  C y m a ta u lu s  l i k e l y  i s  b e s t  c o n 

s i d e r e d  a  j u n i o r  s y n o n y m  o f  C och lich n u s .

C. an n u la tu s  ( a n d  p o s s i b l y  C. a n ta rc ticu s)  s e e m s  t o  b e  

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

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

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

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

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

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

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

b y  u n d u l a t i o n s  o f  t h e  w h o l e  b o d y  (G r a y , 1 9 5 3 ;  W a ll a c e ,  1 9 6 8 ) .  

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

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

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

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

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

e x c l u s i v e l y  l o c o m o t i v e  b e h a v i o u r .  F o r  t h e  b u r r o w  t o  h a v e  a  

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

n a l  p r o c e s s i n g  a n d  b a c k f i l l .  E t h o l o g i c a l l y ,  t h e r e f o r e ,  C . 

an n u la tu s  i s  s o m e w h a t  o f  a n  a b e r r a n t  f o r m ,  t h o u g h  m o r 

p h o l o g i c a l l y  i t  i s  s t i l l  a c c o m m o d a t e d  i n  C och lich n u s .

C o c h lic h n u s  a n g u in e u s  H i t c h c o c k ,  1 8 5 8  

F i g u r e  2 C ,  2 E ,  2 F

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

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

H i t c h c o c k ,  1 8 5 8 ) .

D e s c r i p t i o n :  O n e  s p e c i m e n  f o r m i n g  p a r t  o f T F 2 6 b  ( F i g .  2 F )  

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

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

m e n ,  l e s s  t h a n  1 m m  w i d e  a n d  w i t h  a n  a m p l i t u d e  o f  4  m m ,  

e x h i b i t s  b a r e l y  o n e  f u l l  s i n e / c l o t h o i d  w a v e  ( o f  w a v e l e n g t h  

=  9  m m )  a n d  t h r e e  a p i c e s  a l o n g  i t s  1 5  m m  l e n g t h .

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

s e m b l a g e  ( F i g .  2 E )  w a s  c o l l e c t e d  f r o m  t a l u s  a t  t h e  f o o t  o f  a  

d i s u s e d  q u a r r y  f a c e ,  a n d  i t s  p r e c i s e  b e d d i n g  r e la t io n s h ip  c a n n o t  

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

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

s e n t  t h e  s a m e  b e d d i n g  s u r f a c e  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  2 F  o r  t h e  

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

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

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

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

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

i n t e r p r e t a t i o n .  T h i s  s p e c i m e n  f o r m s  a  s m o o t h ,  u n b r a n c h e d ,  

i n t e r f a c e  s t r u c t u r e  o f  0 . 5  t o  1 .5  m m  d i a m e t e r .  T h e r e  a r e  f o u r ,  

r e g u l a r  s i n e  w a v e s  w i t h  a n  a m p l i t u d e  b e t w e e n  8  t o  1 0  m m ,  

a n d  a  w a v e l e n g t h  o f  1 8  t o  2 0  m m  ( t h e  l a r g e r  d i a m e t e r  c o r 

r e l a t i n g  w i t h  l a r g e r  a m p l i t u d e  a n d  l a r g e r  w a v e l e n g t h ) .  T h e  

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

R e m a r k s :  A  v e r m i f o r m  a n i m a l  i s  t h e  m o s t  t y p i c a l l y  in f e r r e d  

p r o d u c e r  o f  t h e s e  t r a c e s  ( e . g . ,  n e m a t o d e s ,  a s  o b s e r v e d  b y  

M o u s s a ,  1 9 7 0 ,  a n d  M e t z ,  1 9 9 8 ;  o r  a n n e l i d s  t h a t  t y p i c a l l y  

l a c k  p a r a p o d i a  a s  s u g g e s t e d  b y  H a k e s ,  1 9 7 6 ) ,  t h o u g h  M e t z

( 1 9 9 2 )  o b s e r v e d  t h a t  s h o r t - b o d i e d  o r g a n i s m s  s u c h  a s  i n s e c t s  

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

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

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

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

r o n m e n t s  ( s e e  K e i g h l e y ,  1 9 9 6 ,  u n p u b l i s h e d  P h . D .  t h e s i s ,  f o r  

e x a m p l e s ) .

C o c h lic h n u s  i s p .

F i g u r e  2 D

D e s c r i p t i o n :  T h e  o n l y  s p e c i m e n ,  p r e s e r v e d  a s  a  c o n c a v e  

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

C. an gu in eu s, c o m p r i s e s  f o u r ,  s e p a r a t e ,  o f f s e t  s i n e  w a v e s  o f  

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

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

s e t  w a v e s .  E a c h  c o m p o n e n t  h a s  a  < 1  m m  w i d e  g r o o v e .  T h e  

c r e s c e n t  h a s  a  d i a m e t e r  o f  4  m m  a t  t h e  c u s p s .  T h e  w a v e 

l e n g t h s  o f  t h e  i n d i v i d u a l  w a v e s  r a n g e  f r o m  5  t o  7  m m ,  a n d  

a m p l i t u d e s  r a n g e  f r o m  3  t o  5  m m ,  t h e  la r g e r  a m p l i t u d e  a c 

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

R e m a r k s :  T h e  i n d i v i d u a l  w a v e s  a n d  c r e s c e n t  a r e  i n t e r p r e t e d  

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

f a c e  b u r r o w /t r a i l .  T h e  c r e s c e n t - s h a p e d  g r o o v e  w o u l d  d e m a r c a t e  

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

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

w a s  m o v i n g  i n  o n e  d i r e c t i o n ,  t h e  o t h e r  w a v e s  w h e n  i t  w a s  

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

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

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

t h e r  s w i m m i n g  j u s t  a b o v e  t h e  s u b s t r a t e ,  o r  b u r r o w i n g  t h r o u g h  

s e d i m e n t  j u s t  a b o v e  t h e  p r e s e r v i n g  m e d i u m ) .  T h e  a l t e r n a 
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t i v e  i n t e r p r e t a t i o n ,  w h e r e b y  t h e  o f f s e t  s i n e  w a v e s  w e r e  p r o 

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

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

c r e s c e n t - s h a p e d  g r o o v e .

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

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

a  n e w  i c h n o s p e c i e s  n a m e  ( t h o u g h  i n d i v i d u a l  w a v e s  w o u l d  

b e  a s s i g n a b l e  t o  C . a n g u in e u s).  H o w e v e r ,  i t  i s  b e s t  t o  r e 

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

m e n s  a r e  f o u n d .

I c h n o g e n u s  C o n ic h n u s  M y a n n i l ,  1 9 6 6

D i a g n o s i s :  C o n ic a l ,  a m p h o r a - l i k e ,  o r  a c u m in a t e d  s u b c y l in d r ic a l  

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

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

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

a l., 1 9 8 8 ) .

T y p e  i c h n o s p e c i e s :  C o n ich n u s c o n ic u s  M y a n n i l ,  b y  o r i g i 

n a l  m o n o t y p y .

N o m e n c l a t u r a l  d i s c u s s i o n :  I n  c o m p a r i n g  t h e  s p e c i m e n s  f r o m  

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

i c h n o g e n e r a  b y  P e m b e r t o n  e t  a l.  ( 1 9 8 8 ) ,  o n l y  C on ich n u s  

a n d  B e rg a u e r ia  P r a n t l  a c c o m m o d a t e  i n t e r n a l l y  s t r u c t u r e 

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

f a c e .  D o lo p ic h n u s  A l p e r t  a n d  M o o r e  h a s  a  c e n t r a l  c o r e  i n  

t h e  f i l l ,  C alycra terion  K a r a s z e w s k i  andM argaritich nu s  B a n d e l  

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

C onostichus Lesqucreux, A stropo lichnus  C r im e s  a n d  A n d e r s o n ,  

a n d  M am m illich n u s  C h a m b e r l a i n  a r e  e x t e r n a l l y  o r n a m e n t e d .

B o t h  B e rg a u e r ia  a n d  C on ich n u s  w e r e  n o t e d  t o  b e  e n 

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

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

d i a g n o s e s  d o  n o t  p r e c lu d e  t h e  e x i s t e n c e  o f  u n l i n e d  i c h n o s p e c i e s .  

B e rg a u e r ia  a n d  C on ich n u s  w e r e  d i s t i n g u i s h e d  f r o m  e a c h  

o t h e r  b y  t h e i r  o v e r a l l  g e o m e t r y .  A c c o r d i n g  t o  P e m b e r t o n  e t  

a l.  ( 1 9 8 8 ,  p p .  8 7 0 - 8 7 1 ,  8 7 8 ,  a n d  t a b l e s  1 a n d  2 ) ,  C on ich n u s  

h a s  a  d i a m e t e r  l e s s  t h a n  i t s  d e p t h ,  a n d  B e rg a u e r ia  h a s  a  

d i a m e t e r  g r e a t e r  t h a n  i t s  d e p t h ,  s u g g e s t i n g  t h a t  t h e  P o r t  H o o d  

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

i c h n o g e n u s .  H o w e v e r ,  B ergaueria  t y p i c a l l y  h a s  a  h e m is p h e r ic a l  

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

i c h n o t a x o b a s e ,  c o m m o n l y  o c c u r s  i n  c l u s t e r s ;  C on ich n u s  h a s  

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

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

i s o l a t e d  s p e c i m e n s .  C o n s e q u e n t l y ,  w e  f a v o u r  a s s i g n m e n t  o f  

o u r  s p e c i m e n s  t o  C on ich n u s.

C o n ic h n u s  i s p .

F i g u r e  2 G ,  2 H

D e s c r i p t i o n :  A l l  f o u r  s p e c i m e n s  a r e  f r o m  T F 2 6 a  a n d  o c c u r  

o n  t h e  f l a t  b a s e  o f  a  s l a b  o f  v e r y - f i n e - g r a i n e d  s a n d s t o n e ,  t h e  

t o p  s u r f a c e  o f  w h i c h  c o n t a i n s  s p e c i m e n s  o f  C oc h lich n u s  a n d  

U ndichnus. A s  t h e  s l a b  w a s  c o l l e c t e d  f r o m  t a l u s ,  t h e r e  i s  n o  

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

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

s t o n e  a t  t h e  p a r t i c u l a r  l o c a l i t y ,  i t  i s  v e r y  l i k e l y  t h a t  t h e  u n 

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

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

( F i g .  2 G ) ,  r a n g i n g  f r o m  1 1  b y  8  m m ,  t o  2 0  b y  1 5  m m  ( T a b l e  

1 ) .  I n  v e r t i c a l  s e c t i o n  t h e y  a r e  d i s t i n c t l y  c o n i c a l  i n  s h a p e  

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

t h e i r  m i n i m u m  d ia m e t e r .  T h e  s u r f a c e s  a r e  s m o o t h ,  b e a r i n g  

n o  o r n a m e n t a t io n .  W h e n  s la b b e d  a n d  v i e w e d  i n  v e r t i c a l  s e c t io n ,  

t h e  f i l l  i s  m a s s i v e ,  b u t  a  s i l t y  l a m i n a t i o n  t h a t  i s  p r e s e n t  1 t o  

2  m m  a b o v e  ( a n d  p a r a l l e l s  t h e  b a s e  o f )  t h e  s a n d s t o n e ,  i s  

d i s s e c t e d  b y  t h e  m a s s i v e  f i l l  ( F i g .  2 H ) .  O v e r l y i n g ,  d i f f u s e  

l a m i n a e  a r e  u n d i s t u r b e d .

R e m a r k s :  T w o  i c h n o s p e c i e s  w e r e  d e e m e d  v a l i d  b y  P e m b e r t o n  

e t  al. ( 1 9 8 8 ) :  C on ich n u s c o n icu s  M y a n n i l ,  a n d  C. p a p illa tu s  

( M y a n n i l ) .  T h e  f o r m e r  i c h n o s p e c i e s  i s  w i t h o u t  a n  a p i c a l  

o r n a m e n t ,  t h e  l a t t e r  h a s  a n  a p i c a l  p r o t u b e r a n c e .  T h o u g h  t h e  

s p e c i m e n s  h e r e i n  a r e  a s s i g n e d  t o  C on ichn u s ,  t h e y  d i f f e r  f r o m  

b o t h  t h e s e  i c h n o s p e c i e s  i n  h a v i n g  a  d i a m e t e r  t o  d e p t h  ( h e i g h t )  

r a t i o  o f  g r e a t e r  t h a n  o n e  ( T a b l e  1 ) .  T h e  m a x i m u m  d i a m e t e r  

t o  h e i g h t  r a t i o  n o t e d  i n  P e m b e r t o n  e t  a l.  ( 1 9 8 8 )  w a s  2 : 3 ,  

a n d  t h e  m e a n  r a t i o  w a s  1 : 2 .  A d d i t i o n a l l y ,  b o t h  i c h n o s p e c i e s  

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

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

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

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

T h e  P o r t  H o o d  F o r m a t i o n  s p e c i m e n s  a r e  d i s s i m i l a r  t o  

C . p a p il la tu s  i n  t h a t  t h e y  l a c k  a n  a p i c a l  p r o t u b e r a n c e .  T h e y  

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

c o n icu s  t h a t  h a d  a  d i a m e t e r  o f  3 5  m m  a n d  a  h e i g h t  o f  6 5  

m m  ( P e m b e r t o n  a n d  F r e y ,  1 9 8 3 )  a n d  o t h e r s  c o n t a i n i n g  a n  

i n t e r n a l  s t r u c t u r e  o f  i n t e r n a l ,  n e s t e d ,  f u n n e l - l i k e  l a m i n a e .

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

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

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

s t r u c t u r e d  f i l l  a r e  n o t  d i a g n o s t i c a l l y  e x c l u s i v e  o f  C . co n icu s. 

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

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

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

s i o n  h a s  n o t  b e e n  m a d e .

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

r i a l  f i g u r e d  a s  B e rg a u e r ia  b y  E a g a r  e t  al. ( 1 9 8 5 ) ,  w h o  d o c u 

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

s e q u e n c e s .  H o w e v e r ,  t h e i r  B e rg a u e r ia  w a s  d e s c r i b e d  f r o m  

t h e  b a s e  o f  a  t h i n  t u r b i d i t e  s a n d s t o n e .  T h i s  i s  m o s t  i n  k e e p 

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

d u c e r  i n h a b i t e d  ( i . e . ,  s e a  a n e m o n e s ,  P e m b e r t o n  e t  a l., 1 9 8 8 ) .  

U n l e s s  s e d i m e n t a t i o n  i n  a n  o p e n  i n t e r d i s t r i b u t a r y  b a y  i s  i n 

f e r r e d  f o r  t h e  o r i g i n  o f  t h e  s t r a t u m  t h a t  c o n t a i n s  T F 2 6 a  ( b r a c k is h  

w a t e r  o s t r a c o d e s  h a v e  b e e n  i d e n t i f i e d  -  J .E .  P o l l a r d ,  p e r 

s o n a l  c o m m u n i c a t i o n ,  1 9 9 4 ) ,  a n  a n t h o z o a n  c o u l d  n o t  h a v e  

p r o d u c e d  t h e s e  t r a c e s .  A l t e r n a t i v e l y ,  t h e  l a c k  o f  a n y  r a d i a l  

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

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

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

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

s h a p e d ,  p i t - l i k e  i c h n o f o s s i l  L o c k e ia  J a m e s  ( t h a t  i s  b i l a t e r 

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

a l o n g  i t s  l o n g  a x i s ) .  S i n c e  a  s i l t y  l a m i n a t i o n  i s  d i s s e c t e d  b y



Table 1. Size parameters of Conichnus: this study and 
Pemberton et al. (1988) compared.

Conichnus isp. (this study)

Specimen Largest Smallest Height Average

diameter diameter (-or depth, diameter

(mm) (mm) mm) to height 
ratio

1 11 8 5 1.9

2 13 12 3 4.17

3 16 15 7 2.21

4 20 15 4 4.38

Conichnus conicus (Pemberton et \c O
C

O
C

Specimen Largest Smallest Height Average

diameter diameter (-or depth, diameter

(mm) (mm) mm) to height 
ratio

largest

ratio

80 n/a 120 0.67

smallest 50 n/a 190 0.26

ratio

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

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

o f  ‘ e s c a p i n g ’ )  d u r i n g  t h e  e a r l y  s e d i m e n t a t i o n  o f  w h a t  i s  n o w  

t h e  p r e s e r v i n g  s t r a t u m .

I c h n o g e n u s  Cruziana  d ’ O r b i g n y ,  1 8 4 2

D i a g n o s i s :  E l o n g a t e  ( l e n g t h :  w i d t h  r a t i o  > 2 : 1 ) ,  t y p i c a l l y  r i b b o n 

l i k e ,  b i l o b a t e  ( r a r e l y  u n i l o b a t e )  i n t e r f a c e  b u r r o w s  o r  t r a i l s  

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

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

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

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

f u r r o w  a p a r t ) .  F u r r o w s  c o v e r e d  b y  s t r i a e  i n  a  h e r r i n g b o n e  

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

n a l l y  s t r i a t e  z o n e s  p e r i p h e r a l  t o  t h e  i n n e r  s t r i a e ,  w i t h  o r  

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

s e r v e d  o n  b e d d i n g  s o l e s  ( a f t e r  K e i g h l e y  a n d  P i c k e r i l l ,  1 9 9 6 c ) .

T y p e  i c h n o s p e c i e s :  Cruziana rugosa d ’ O r b i g n y ,  b y  s u b s e 

q u e n t  d e s i g n a t i o n  ( M i l l e r ,  1 8 8 9 ,  p .  1 1 5 ) .

N o m e n c l a t u r a !  d i s c u s s i o n :  T h e  n o m e n c l a t u r a l  d e b a t e ,  a n d  

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

i c h n o g e n u s ,  h a s  b e e n  a d d r e s s e d  b y  K e i g h l e y  a n d  P i c k e r i l l

( 1 9 9 6 c ) .

Cruziana problemática  ( S c h i n d e w o l f ,  1 9 2 8 )

F i g u r e  3 A ,  3 B ,  3 C

D i a g n o s i s :  T y p i c a l l y  n a r r o w ,  b i l o b a t e  Cruziana, p r e s e r v i n g  

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

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

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

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

s e n t  ( a f t e r  K e i g h l e y  a n d  P i c k e r i l l ,  1 9 9 6 c ) .

D e s c r i p t i o n :  T h e  m a t e r i a l  i s  i n v a r i a b l y  p r e s e n t  a s  c o n v e x  

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

a  s t r i a t e  o r n a m e n t .  S t r i a e  o n  t h e  l o b e s  a r e  u s u a l l y  p r e s e n t  

a s  v e r y  t h i n ,  d e n s e l y  p a c k e d ,  t r a n s v e r s e  m a r k s  i n  n e g a t i v e  

r e l i e f .  R a r e l y  t h e  o r n a m e n t  i s  o f  m o r e  c o m p l e x ,  t r a n s v e r s e  

t o  o b l i q u e  s t r i a e  t h a t  f o r m  a  f e a t h e r y  p a t t e r n .  T h e  w i d t h  o f  

o v e r  6 0  t r a i l s  h a s  b e e n  m e a s u r e d  ( F i g .  4 ) :  t h e  r i b b o n s  f r o m  

T F 1 7 a ,  T F 1 7 b ,  a n d  T F 1 7 d  o c c u r  o n  t h e  l o a d e d  a n d  t o o l -  

m a r k e d  b a s e s  o f  f i n e - g r a i n e d  s a n d s t o n e s  a n d  a r e  1 . 3  t o  3 . 8  

m m  w i d e  ( F i g .  3 A ) ;  s e v e r a l  a d d i t i o n a l  s p e c i m e n s  c o u l d  n o t  

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

p r i n t i n g ,  b y  o t h e r  s p e c i m e n s  ( F i g .  3 C ) .  O n e  7 . 6  m m  w i d e  

s p e c i m e n  f r o m  T F 2 5 a  w a s  r e c o r d e d  o n  t h e  b a s e  o f  a  w a v e  

r i p p l e d  s a n d s t o n e ,  a n d  a  2 3  m m  w i d e  t r a i l  f r o m  T F 0 3 b  ( F i g ,  

3 B )  w a s  r e c o r d e d  o n  r u b b l y  v e r y - f i n e - g r a i n e d  s a n d s t o n e  ( s p e c i 

m e n s  f r o m  T F 3 3 a  w e r e  n o t  m e a s u r e d  p r e c i s e l y  b u t  w e r e  a l s o

Fig. 3. A = Cruziana problematica and Rusophycus carbonarius, preserved as convex hypichnia, from TF17a (mag. x 0.37) - two 

almost adjoining cruzianids (arrowed), like the many scattered rusophycids, are not preferentially oriented with respect to the 

presumed palaeocurrent direction that is indicated by the tool marks. Field photograph, specimens not collected. B = Cruziana 

problematica, preserved as a convex hypichnion, from TF03b (mag. x 1) - this specimen was by far the largest cruzianid encountered 

in the study area and was from the same site as many Taenidium burrows that were of similar size (possibly an indication of the same 

producer?). Field photograph, specimen not collected. C “  Cruziana problematica and Rusophycus carbonarius, preserved as con

vex hypichnia, from TF17b (mag. x 1.25) - densely clustered, discrete and compound forms of the two ichnotaxa are present. D = 

Didymaulichnus cf. lye Hi (arrowed) and Helminthopsis hieroglyphica, preserved as convex hypichnia, from TF18c (mag. x 0.15) - 

almost all specimens to the left of the coin are unilobate and assigned to H. hieroglyphica. Field photograph, specimens not col

lected. E = Didymaulichnus cf. Iyelli, preserved as a convex hypichnion, from TF18c (mag. x 0.55) - the relatively coarse-grained 

nature of the preserving stratum has precluded any possibility of ascertaining whether this convex hypichnion was striate and 

alternatively assignable to Cruziana. Field photograph, specimen not collected. F = Diplopodichnus biformis, preserved as a con

cave cpichnion, from TF03c (mag. x 6.0) - vaguely preserved is a third, median epichnial groove (arrow) and slightly irregular 

marginal grooves that are likely coalesced punctate imprints. G = Gordia marina, preserved as a concave epichnion, from TF15a 

(mag. x 1.35) - the trail seems to preferentially remain close to the crest of the siltstone-draped ripple that trends from top left to 

bottom right.



in the 3 to 5 mm range). Other specimens o f  uncertain as

signment to Cruziana problematica are abundant in TF17a, 

TF17b, TF17c, and TF17d.

Rem arks: C. problematica  is a facies-crossing ichnotaxon 

(Keighley and Pickerill, 1996c), but with an increased ten 

dency to be found in a wide variety o f  nonmarine environ

ments in Carboniferous and younger strata.

Ichnogenus Didymaulichnus Young, 1972

Diagnosis: Interfacial, straight to gently curving, not sys

tematically meandering, smooth, furrow-like bilobate trails 

or burrows, bisected longitudinally by a narrow median ridge 

in epirelief, or as two, typically rounded ridges bisected by 

a narrow median groove when preserved in  hyporelief (af

ter Fillion and Pickerill, 1990).
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Fig. 4. Size and orientation data for specimens of Cruziana and 

Rusophycus from TF17 and TF25 assemblages. A = Width dis

tributions ofcruzianid material. B “  Width distributions of rusophycid 

material. C = Orientation of rusophycid material with respect to 

palacocurrent direction (rheotaxis).

T y p e  i c h n o s p e c i e s :  Fraena lyelli R o u a u l t ,  b y  s u b s e q u e n t  

d e s i g n a t i o n  ( Y o u n g ,  1 9 7 2 ) .

D i s c u s s i o n :  F i l l i o n  a n d  P i c k e r i l l  ( 1 9 9 0 )  a n d  S t a n le y  a n d  

P i c k e r i l l  ( 1 9 9 8 )  h a v e  d i s c u s s e d  t h i s  i c h n o g e n u s ,  r e c o g n i z 

i n g  f i v e  v a l i d  i c h n o s p e c i e s :  Didmaulichnus lyelli (R o u a u lt ) ;  

D. rouaulti ( L e b e s c o n t c ) ;  D. miettensis Y o u n g ;  D. tirasensis 

P a l i j ;  a n d  D. alternatus P i c k e r i l l ,  R o m a n o ,  a n d  M e l e n d e z  

( t h o u g h  D u r a n d ,  1 9 8 5 ,  h a d  p r e v io u s ly  c o n s i d e r e d ! ) ,  rouaulti 

a  j u n io r  s y n o n y m  o f D .  lyelli). A  s ix t h  p o t e n t ia l  ic h n o s p e c i e s ,  

D. nankervisi B r a d s h a w  w a s  q u e s t i o n e d  b y  t h e s e  a u th o r s  

a n d  t h o u g h t  m o r e  a k in  t o  Pteridichnites C la r k e  a n d  S w a r tz ,  

o r  to  Cruziana, b e c a u s e  i t  h a d  t h i c k  t r a n s v e r s e  d e p r e s s io n s .  

W e  c o n s i d e r  i t  l i k e l y  t h a t  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  t y p e  m a t e r ia l  

o f  Pteridichnites w o u ld  r e s u lt  in  i t s  r e a s s ig n m e n t  t o  Cruziana, 

t h e  b i lo b a t e  i c h n o g e n u s  th a t , i n  c o n tr a s t  t o  t h e  u n o m a m e n t e d ,  

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

o r n a m e n t e d  b y  t r a n s v e r s e  t o  o b l iq u e  m a r k s .

B r a d s h a w  ( 1 9 8 1 )  a l s o  d e s c r ib e d  D. lyelli t h a t  i n c lu d e d  

a  s p e c i m e n  w i t h  r a r e ly  o c c u r r in g  o b l iq u e  s c r a t c h  m a r k s  th a t  

c a n  m o r e  r e a d i ly  b e  a s s i g n e d  t o  Cruziana. H e r  m a t e r ia l ,  t o 

g e t h e r  w i t h  t h a t  o f  D a m  a n d  A n d r e a s s e n  ( 1 9 9 0 ) ,  f r o m  f l u 

v i a l  d e p o s i t s ,  a n d  o f  A c e f l o l a z a  a n d  B u a t o i s  ( 1 9 9 3 )  f r o m  

s h a l l o w  a n d  d e e p  la c u s t r in e  d e p o s i t s ,  r e p r e s e n t s  t h e  o n ly  

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

n o n m a r in e  r e a lm ,  b u t  t h e  i c h n o g e n u s  i s  k n o w n  to  b e  f a c i e s  

c r o s s in g  a n d  h a s  c o m m o n ly  b e e n  d e s c r ib e d  f r o m  m a r in e  stra ta  

( s e e  F i l l i o n  a n d  P i c k e r i l l ,  1 9 9 0 ) .

D idymaulichnus c f .  lyelli ( R o u a u l t ,  1 8 5 0 )

T a p h o s c r i e s  p r e c u r s o r :  1 Cruziana problematica 

F i g u r e  3 D ,  3 E

D e s c r i p t i o n :  N u m e r o u s  s p e c im e n s ,  e n c o u n t e r e d  in  t h e  f i e ld  

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

b lo c k s  o f  l o w  a n g l e  c r o s s - la m in a t e d  f i n e -  to  m e d iu m - g r a in e d  

s a n d s t o n e  ( T F 1 8 c ) .  T h e  b i lo b a t e  r ib b o n s  w e r e  u n i f o r m  i n  

w id t h  ( ~ 3  m m ) ,  a n d  g e n e r a l l y  l o n g  a n d  s t r a ig h t  w i t h  f e w , 

s l i g h t l y  s i n u o u s ,  c u r v e s  ( F ig .  3 E ) .  T h e  t r a i l s  s e ld o m  c r o s s e d  

o t h e r  s p e c im e n s  o f D .  c f .  lyelli o r  s p e c im e n s  o f  Helminthopis 

hieroglyphica, a n d  n e v e r  c r o s s e d  t h e m s e l v e s  ( F ig .  3 D ) .  T h e  

lo b e s  w e r e  u n o m a m e n t e d  a n d  la c k e d  m a r g in a l  r id g e s  o r  b e v e ls .

R e m a r k s :  T h e  m a t e r ia l  r e c o g n i z e d  h e r e i n  i s  l e f t  i n  o p e n  

i c h n o s p e c i f i c  n o m e n c la t u r e  b e c a u s e  o f  i t s  p o o r  p r e s e r v a t io n . 

H o w e v e r , th e  s p e c im e n s  h a v e  a n  a ff in ity  to  th e  ty p e  ic h n o s p e c ie s  

b e c a u s e ,  a s  n o t e d  b y  F i l l i o n  a n d  P i c k e r i l l  ( 1 9 9 0 ) ,  o n ly  t h e  

ty p e  ic h n o s p e c i e s  c o m p r is e s  s im p le ,  n o n - u n d u la t in g ,  b i lo b a te  

f u r r o w s  o r  r id g e s .  O f  c o u r s e ,  w e a t h e r i n g  o f  t h e  s u r f a c e s  c o n 

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

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

s a n d s t o n e  m a y  n o t  h a v e  b e e n  s u i t a b le  f o r  t h e  r e t e n t io n  o f  a n  

o r n a m e n t a t io n ,  w h i c h  m a y  o t h e r w is e  h a v e  r e s u l t e d  i n  th e  

s p e c i m e n s  b e i n g  a s s i g n e d  t o  Cruziana.

I c h n o g e n u s  Diplopodichnus  B r a d y ,  1 9 4 7

E m e n d e d  d i a g n o s i s :  E l o n g a t e ,  s t r a ig h t  to  g e n t l y  w i n d i n g ,  

p a ir e d  f u r r o w s  ( i n  c o n c a v e  e p i r e l i e f )  o r  p a ir e d  r id g e s  ( in  

c o n v e x  h y p o r e l i e f ) .  F u r r o w s  s e p a r a t e d  b y  a  d i s t a n c e  e q u a l  

to  o r  g r e a t e r  t h a n  t h e  w i d t h  o f  t h e  in d i v i d u a l  f u r r o w s  a n d  

o r n a m e n t e d  w i t h  i n d i s t i n c t  s t r ia e  o r  p u n c t a t e  m a r k s  (a f t e r  

K e i g h l e y  a n d  P i c k e r i l l ,  1 9 9 6 c ) .



T y p e  ic h n o sp e c ie s :  Diplopodichnus biformis B rady, b y  or ig in a l 

m o n o ty p y .

N o m e n c la t u r a l  d is c u s s io n :  T h e  n o m e n c la tu r a l d eb a te , a n d  

r e a s o n in g  b e h in d  th e  a s s ig n m e n t  o f  o u r  m a te r ia l to  th is  

ic h n o g e n u s , h a s  r e c e n t ly  b e e n  a d d r e sse d  in  K e ig h le y  a n d  

P ic k e r i l l  (1 9 9 6 c ) .

D iplopodichnus biformis B r a d y ,  1 9 4 7  

T a p h o n o m ic  p r e c u r s o r :  ? Diplichnites D a w s o n  

(sensu lato)

F ig u r e  3 F

E m e n d e d  d ia g n o s is :  A s  fo r  th e  e m e n d e d  ic h n o g e n u s .

D e s c r ip t io n :  O n e  s p e c im e n  is  p r e se r v e d  in  c o n c a v e  e p ir e l ie f  

o n  a  5 m m  th ick , pa ralle l-lam in ated , very-fin e-gra in ed  san dstone  

(T F 0 3 c ) . It  is  < 1  m m  w id e  a n d  10  m m  lo n g , a n d  to w a r d  o n e  

e n d , a  v a g u e  m e d ia n  g r o o v e  is  p reserv ed  (F ig . 3 F ). T h e  pa ired  

fu r r o w s  r u n  p a r a lle l ,  b u t e a c h  h a s  a  s l ig h t ly  ir r e g u la r  o u t 

l in e .  T w o  o th e r  p o s s ib le  s p e c im e n s  in  th e  sa m e  a s s e m b la g e  

(a s s ig n a b le  a s  c f . D. biformis) are  c o m p o u n d  sp e c im e n s  w ith  

in te r fa c e  tr a ils  o f  ty p e  B .

R e m a r k s :  S y n o n y m o u s  m a te r ia l e x h ib it s  a  c o n t in u o u s  g r a 

d a t io n  in  s iz e  (w id th )  u p  to  th e  10 to  18  m m  w id e  s p e c i 

m e n s  o f  G e v e r s  et al. ( 1 9 7 1 ) .  T h e  p r e s e n t  m a te r ia l, h o w 

ev er , i s  n o ta b ly  sm a lle r  in  w id th  th a n  e v e n  th e  3 to  6 .5  m m  

w id e  s p e c im e n s  o f  J o h n so n  et al. (1 9 9 4 ) .

T h e  ir r e g u la r  o u t l in e  o f  th e  tw o  o u ter  fu r r o w s  o n  th e  

s p e c im e n  in  T F 0 3 c  i s  in te r p r e te d  to  b e  th e  r e su lt  o f  a n  o v e r 

p r in t in g  o f  p u n c ta te  a p p e n d a g e  m a r k s , th e  ir r e g u la r  o u t l in e  

d ir e c t in g  a s s ig n m e n t  to  Diplopodichnus a s  o p p o s e d  to  

Bilinichnus F ed o n k in  a n d P a lij  (K e ig h le y  an d  P ick er ill, 1996c). 

T h e  lo c a l iz e d  p r e se n c e  o f  n u m e r o u s  oth er , s im ila r  tra ils  su ch  

a s  in te r fa c e  t r a ils  o f  ty p e  B , in to  w h ic h  so m e  d u b io u s  s p e c i 

m e n s  m a y  m e r g e , i s  c o n s id e r e d  to  b e  fu r th er  e v id e n c e  th a t 

th e  p r e se n t  s p e c im e n  w a s  p r o d u c e d  b y  a r th ro p o d s.

I c h n o g e n u s  Gordia E m m o n s ,  1 8 4 4

D ia g n o s is :  S m o o th , ir r e g u la r ly  w in d in g , u n b r a n c h e d  in te r 

fa c e  tr a ils ,  o r  c y lin d r ic a l ,  m a s s iv e ly  f i l le d  b u rro w s, o f  u n i 

fo rm  d ia m eter  w ith  le v e l  c r o s s in g s  o f  th e  b u rrow  (a fter  F il l io n  

a n d  P ic k e r il l ,  1 9 9 0 ) .

T y p e  i c h n o s p e c ie s :  Gordia marina E m m o n s , b y  o r ig in a l 

m o n o ty p y .

N o m e n c la t u r a l  d is c u s s io n :  A  ra th er  v a g u e  d e s c r ip t io n  a c 

c o m p a n ie d  th e  o r ig in a l il lu s tr a tio n  o f  Gordia (E m m o n s, 1 8 4 4 , 

p. 2 4 , p i. 2 , f ig .  2 ) ,  a n d  th is  h a s  le d  to  su b se q u e n t c o n fu s io n

a n d  ta x o n o m ic a l  in c o n s is t e n c ie s .  W e c o n s id e r  th e  p r e se n c e  

o f  lo o p in g s  to  b e s t  c h a r a c te r iz e  th e  ic h n o g e n u s .

Helminthopsis fó n u /x K siq z k ic w ic z  w a s a ss ig n e d  to  Gordia 
b y  H d n tz sc h e l ( 1 9 7 5 ) ,  a lth o u g h  th is  fo r m  c o m p le te ly  a v o id s  

le v e l  c r o s s in g  o f  a n y  in d iv id u a l a n d  sh o u ld  b e  r e ta in e d  in  

Helminthopsis. Spongiolithus v e w » 'c i / /n m F r it s c h  w a s  p la c e d

in  Gordia a s  a se p a r a te  ic h n o s p e c ie s  b y M ik u la s  (1 9 9 2 ) .  H e  

n o te d  a n d  il lu s tr a te d  th a t  th e  b u r r o w s c r o s s e d  e a c h  o th er , 

b u t s in c e  th e r e  i s  n o  lo o p in g  w it h in  a  s in g le  b u rrow , H a n  

a n d  P ic k e r i l l ’s  ( 1 9 9 5 )  p r o v is io n a l a s s ig n m e n t  o f  th e  m a te 

r ia l to  Helminthopsis is  l ik e ly  c o r r e c t. G. maeandria J ia n g  

s im ila r ly  f a i l s  to  d is p la y  le v e l  c r o s s in g s  a n d  h a s  m o r e  r e g u 

la r  m e a n d e r s , a n d  s h o u ld  n o t  b e  c o n s id e r e d  w ith in  Gordia. 
O th er  ic h n o s p e c ie s  p r e v io u s ly  a sc r ib e d  to  Gordia, n a m e ly  

G. molassica H e e r  a n d  G. hanyagensis Y a n g  a n d  H u , ca n  

n o w  b e  a scr ib ed  to  th e  ty p e  ic h n o s p e c ie s  b y  ju n io r  sy n on ym y, 

f o l lo w in g  th e  r e a s o n in g  o f  F i l l io n  a n d  P ic k e r il l  ( 1 9 9 0 )  and  

P ic k e r ill  an d  P e e l (1 9 9 1 ) .  T h r e e  v a lid  ic h n o sp e c ie s  o f  Gordia 
r e m a in  in  th e  cu rren t lite r a tu r e , th e  ty p e  ic h n o s p e c ie s  G. 

marina, G. arcuata K s iq z k ie w ic z , a n d  G. nodosa P ic k e r ill 

a n d  P e e l .

Gordia marina E m m o n s , 1 8 4 4  

F ig u r e  3 G

D ia g n o s is :  A s  fo r  th e  ic h n o g e n u s .

D e s c r ip t io n :  P re se r v a tio n  o f  th e  o n ly  sp e c im e n , fr o m  T F 1 5 a , 

is  a s  a c o n c a v e  e p ir e l ie f  o n  a  th in  s i lt s to n e  th a t d ra p es  a 

r ip p le  c r o ss-la m in a te d , v e r y -f in e -g r a in e d  sa n d sto n e . T h e  tra il 

is  th in  (u n ifo r m ly  0 .5  m m  w id e ) ,  sm o o th  a n d  cu r v ilin e a r , 

a n d  c o n ta in s  u p  to  f iv e  p r o la te  lo o p s  w ith  le v e l  c r o s s in g s , 

p r e se r v e d  o n  th e  r o u n d e d  c r e st  o f  th e  r ip p le . O n  s lo p in g  

su r fa c e s , lo o p in g s  a n d  c r o s s in g s  a re  rare, b u t s im ila r ly  p ro 

la te .

R e m a r k s :  A lth o u g h  th e  s la b  c o n ta in in g  th is  s p e c im e n  is  o f  

lim ited  size , it  appears that th e  tracem aker w a s a ctiv e ly  avo id in g  

th e  r ip p le  tr o u g h s  in  p r e fe r e n c e  fo r  r ip p le  c r e s ts , w h e r e  th e  

m o st in te n s e  lo o p in g  h a s  ta k e n  p la c e .

Gordia marina is  a ttr ib u ted  to  h a v e  b e e n  p ro d u ced  b y  

eith er  sc a v e n g in g  or g r a z in g  v erm ifo rm  o rg a n ism s, or slend er, 

b ila te r a lly  sy m m etr ica l, a r th ro p o d -lik e  a n im a ls , a n d  h a s  b een  

r e c o g n iz e d  a s  a fa c ie s - c r o s s in g  ic h n o f o s s i l  (P ic k e r il l  et al. , 

1 9 8 2 ) . In  n o n m a r in e  e n v ir o n m e n ts  it  h a s  b e e n  r e c o g n iz e d  

from  la cu str in e , p la ya , le v e e , sh ee tflo o d , and  a eo lia n  interdu ne  

d e p o s it s  ( s e e  K e ig h le y , 1 9 9 6 , u n p u b lish e d  P h .D . th e s is , fo r  

e x a m p le s ) .

I c h n o g e n u s  Helminthopsis H e e r ,  1 8 7 7

D ia g n o s is :  U n b r a n c h e d , ir r e g u la r ly  w in d in g  o r  m e a n d e r 

in g , in te r fa c e  b u r r o w s or tr a ils  th a t  d o  n o t  to u c h , c r o ss , or 

lo o p  th e m s e lv e s .  A  m a x im u m  o f  o n e  o rd er  o f  n o n s in u s o id a l 

m e a n d e r in g  i s  p r e se n t . B u r r o w  f i l l  u n s tr u c tu r e d  (a fte r  H a n  

a n d  P ic k e r il l ,  1 9 9 5 ) .

T y p e  ic h n o s p e c ie s :  Helminthopsis magna H eer , b y  su b se 

q u en t d e s ig n a t io n  (U lr ic h , 1 9 0 4 ) .

N o m e n c la tu r a l  d is c u s s io n :  H a n  an d  P ic k e r ill  (1 9 9 5 ) , W etze l 

a n d  B r o m le y  (1 9 9 6 ) ,  W e tz e l et al. ( 1 9 9 8 ) ,  a n d  P ic k e r il l  et 

al. ( 1 9 9 8 )  h a v e  r e c e n t ly  r e v ie w e d  th is  ic h n o g e n u s , ra tio 

n a l iz in g  th e  tw e n ty -tw o  p r e v io u s ly  d e sc r ib e d  ic h n o s p e c ie s
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i n t o  a  m o r e  m a n a g e a b l e  t h r e e  i c h n o s p e c i e s .  W e t z e l  a n d  

B r o m l e y ’s  ( 1 9 9 6 )  c r i t e r i a  f o r  d i a g n o s i n g  i c h n o s p e c i e s  a r e  

e i t h e r  h i g h l y  a r b i t r a r y  o r  p o o r l y  d e f i n e d .  A c c o r d i n g l y ,  f o l 

l o w i n g  H a n  a n d  P i c k e r i l l  ( 1 9 9 5 )  a n d  P i c k e r i l l  e t  a l. ( 1 9 9 7 ) ,  

t h e  t h r e e  v a l i d  i c h n o s p e c i e s  a r e  H. a b e li  K s i a z k i e w i c z  a n d  

H. h ie ro g ly p h ic a  H e e r ,  t h a t  a r e  d i s t i n g u i s h e d  b y  d i f f e r e n c e s  

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

a g n o s e s  b e l o w ) ,  a n d / / ,  g ra n u la ta K s i a z k i e w i c z  t h a t ,  r e g a r d l e s s  

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

o r n a m e n t a t i o n .

I t  s h o u l d  a l s o  b e  e m p h a s i z e d  t h a t  H e lm in th o p s is  c a n  b e  

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

s i s  t h a t  i t  i s  e x c l u s i v e l y  a n  i n t e r f a c e  b u r r o w / t r a i l  -  t h e  o t h e r  

t w o  i c h n o t a x a  b e i n g  b e d d i n g  p e n e t r a t i v e .

H e lm in th o p s is  a b e l i  K s i a z k i e w i c z ,  1 9 7 7  

F i g u r e  5 A

D i a g n o s i s :  L o o s e l y  w i n d i n g  o r  m e a n d e r i n g  i n t e r f a c e  b u r 

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

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

s h a p e d  s e g m e n t s ,  b u t  l a c k i n g  s t r a ig h t  s e c t io n s .  A x e s  o f  m e a n d e r s  

a r e  n o t  p a r a l l e l  ( a f t e r  H a n  a n d  P i c k e r i l l ,  1 9 9 5 ) .

D e s c r i p t i o n :  O n e  d i s t i n c t  s p e c i m e n  f r o m  T F 1 9 a  i s  a  u n i 

f o r m l y  t h i n  ( 1 - 1 . 5  m m  w i d e ) ,  s m o o t h ,  c o m p r e s s e d ,  q u i t e  

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

s t r a ig h t  s e c t i o n s .  O t h e r ,  a d j a c e n t ,  v e r y  s h o r t  v e r m i f o r m  m a r k s  

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

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

o f  a  w a v e  r i p p l e d ,  p o o r l y  s o r t e d ,  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 .

R e m a r k s :  A s s i g n m e n t  o f  t h i s  s p e c i m e n  t o  H elm in th o p s is ,  

a s  o p p o s e d  t o  t h e  d i s t i n c t l y  s i n u s o i d a l  C och lich n u s,  i s  b a s e d  

u p o n  t h e  s t r u c t u r e  ‘c u r v i n g  b a c k ’ o n  i t s e l f  i n  a  p a r t ia l  h o r s e s h o e -  

o r  C - s h a p e d  p a t t e r n .  S u c h  d o u b l i n g  b a c k  i s  n o t  c h a r a c t e r i s 

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

s i g n m e n t  t o  C och lich n u s.  T h e  p r e s e n c e  o f  h o r s e s h o e - s h a p e d  

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

a s s i g n m e n t  t o  H. a b e li .

H e lm in th o p s is  a b e li  h a s  r a r e l y  b e e n  i d e n t i f i e d  i n  t h e  

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

al. ( 1 9 9 2 )  a r e  f r o m  n e a r s h o r e  o r  s e m i - e m e r g e n t  l a c u s t r i n e  

d e p o s i t s .

H e lm in th o p s is  h ie ro g ly p h ic a  H e e r  [ i n  M a i l l a r d ] ,  1 8 8 7  

T a p h o n o m i c  p r e c u r s o r :  ?  D id y m a u lic h n u s  (p a r tim .)

F i g u r e  5 B ,  5 C

D i a g n o s i s :  I r r e g u l a r l y  m e a n d e r i n g ,  u n b r a n c h e d ,  i n t e r f a c e  

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

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

t h a t  a r e  n o t  h o r s e s h o e  s h a p e d  ( a f t e r  H a n  a n d  P i c k e r i l l ,  1 9 9 5 ) .

D e s c r i p t i o n :  A b u n d a n t  m a t e r i a l  c o m p r i s i n g  T F O O a ( F i g .  5 C )  

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

o f  a  t h i n ,  v e r y - f i n e - g r a i n e d  s a n d s t o n e .  T h e  s p e c i m e n s  a r e  

d e n s e l y  p a c k e d ,  c r o s s i n g  ( f a l s e  b r a n c h i n g ) ,  f u l l  r e l i e f ,  c o n 

v e x  e p i c h n i a  n o  g r e a t e r  t h a n  1 .5  m m  d i a m e t e r  a n d  i n f i l l e d  

w i t h  w h i t i s h ,  v e r y - f i n e - g r a i n e d  s a n d s t o n e ,  b u t  t h e y  a r e  n o t  

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

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

t h a n  t h e  a b o v e  b u t  s t i l l  u b i q u i t o u s l y  l e s s  t h a n  3  m m  w i d e ,  

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

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

t h e  r i p p l e  t r o u g h s  ( T F 1 8 a ) ,  a n d  h o r i z o n t a l l y  l a m i n a t e d ,  f i n e -  

t o  m e d i u m - g r a i n e d  s a n d s t o n e s  ( T F 1 8 b ,  F i g .  5 B ) .  E x t e n s i v e  

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

t o  m e d iu m - g r a in e d  s a n d s t o n e s  ( T F 1 2 a , a n d  p r e s e r v e d  a s  c o n v e x  

h y p i c h n i a  i n  T F 1 8 c ,  F i g .  3 D ) .  O n  t h e  r i p p l e d  s a n d s t o n e ,  

b u r r o w  t u r n s  ( o f  u p  t o  9 0 ° )  a r e  m o r e  c o m m o n  a n d  s t r a i g h t  

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

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

n a t e d  s a n d s t o n e s .

R e m a r k s :  H elm in th o p s is  i s  i n t e r p r e t e d  e t h o l o g i c a l l y  t o  b e  

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

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

m o r e  c o m m o n  t u r n s  i n  t h e  m a t e r i a l  f r o m  T F 1 8 a  a n d  T F 1 8 b  

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

F ig .  5 . A  =  Helminthopsis abeli ( a r ro w e d ) ,  to g e th e r  w ith  o th e r  b a d ly  p re s e rv e d  tr a i l s  o f  in d e te rm in a te  ic h n o ta x o n o m ic  a f f in i ty  a s  

c o n v e x  h y p ic h n ia ,  f ro m  T F 1 9 a  (m a g . x  1 .2 5 ) .  B  =  Helminthopsis hieroglyphica, p re se rv e d  a s  c o n v e x  e p ic h n ia ,  f ro m  T F 1 8 a  (m ag . x  

0 .5 ) .  C  =  Helminthopsis hieroglyphica, p re se rv e d  a s  c o n v e x  e p ic h n ia ,  f ro m  TFOOa (m a g . x  0 .4 5 ) .  D  =  Palaeophycus striatus a n d  cf. 

Planolites, p re s e rv e d  e n d ic h n ia l ly ,  f ro m  T F 0 5 a  (m a g . x  2 .0 )  - t h e  d i s t in c t ,  lo n g i tu d in a l ly  o r i e n te d  s t r i a t io n s  ( a r r o w )  a r e  o n  th e  

Palaeophycus b u r ro w . T h e  d i s tu rb e d  s e d im e n t  a b o v e  i t  is  th e  v a g u e , p a ra lle l  b u r r o w  p ro v is io n a l ly  a s s ig n e d  to  Planolites ( f ro m  its  

a p p e a ra n c e  w h e n  s e e n  in  v e r tic a l  c ro ss -s e c tio n ) .  E  =  Phycodes pedum, p re se rv e d  a s  fu ll r e l ie f  c o n v e x  h y p ic h n ia ,  f ro m  T F 2 9 a  (m ag . 

x  0 .4 5 )  - n u m e ro u s  o th e r  s p e c im e n s  o f  p o s s ib le  a s s ig n m e n t  to  Phycodes, a n d  o th e r s  p o s s ib ly  a s s ig n a b le  to  Planolites beverleyensis, 

a re  p re s e n t  e ls e w h e re  o n  th e  s lab . F ie ld  p h o to g ra p h , s p e c im e n s  n o t  co l le c te d . F  =  Planolites beverleyensis, f ro m  T F l l b  (m ag . x l . 3 )  

- a l th o u g h  th is  s p e c im e n  e x h ib i ts  b ra n c h in g  a t  w h a t  a p p e a r  to  b e  fa ir ly  r e g u la r  in te rv a ls  i t  is  n o t  c e r ta in  th a t  i t  is  ‘t r u e ’ b ra n c h in g . 

A d d itio n a l ly ,  b ra n c h in g  is  to  o n ly  o n e  s id e  o f  th e  m a s te r  tu n n e l ,  a n d  a t  h ig h ly  o b l iq u e  a n g le s  ( e x c e p t  fo r  th e  o n e  b ifu rc a t in g  ra m if i 

c a t io n  - b o t to m  o f  p h o to g r a p h )  t h a t  w o u ld  m a k e  th e  s p e c im e n  o f  d u b io u s  c a n d id a c y  fo r  a l t e r n a te  in c lu s io n  in  Chondrites. G = 

Planolites beverleyensis, p re s e rv e d  as  h y p ic h n ia l  fu l l  r e l ie f s ,  f ro m  T F l l a  (m a g . x  0 .5 ) .  H  =  Planolites beverleyensis, p re s e rv e d  as  

c o n v e x  h y p ic h n ia ,  f ro m  T F 2 2 a  (m a g . x  0 .4 5 )  - s p e c im e n s  a p p e a r  a s  s m a ll  o v a te  m o u n d s  b u t  u p o n  s la b b in g  a n d  o b s e r v a t io n  o f  

v e r t i c a l  s e c t io n s  (F ig . 51), i t  w a s  c o n f irm e d  t h a t  t h e  m a rk in g s  w e r e  p a r t  o f  v e r t ic a l ly  u n d u la t in g  b u r r o w  s y s te m s  a s s ig n a b le  to  P. 

beverleyensis. I  =  C ro s s - s e c t io n a l  v ie w  o f  Planolites beverleyensis i l lu s tr a te d  in  F ig u r e  5 H  (m a g . x  6 )  - th e  b u r r o w  s t ru c tu re  is 

re v e a le d  (a r ro w ) . J  =  Planolites terraenovae, p re se rv e d  as  a  c o n v e x  h y p ic h n io n , f ro m  T F 3 4 a  (m a g . x  1 .7 5 )  - s la b b in g  o f  th e  s p e c i 

m e n  c o n f irm e d  th a t  th e  t r a c e  fo s s i l w a s  a  b u r ro w  an d  th a t  n o  l in in g  w a s  p re se n t .
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1 9 4 K e ig h l e y  a n d  P ic k e r il l

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

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

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

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

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

c i e s - c r o s s i n g  i c h n o g e n u s ,  r e c o r d s  o f  n o n m a r i n e  H elm inthopsis  

a n d  H. h ie ro g ly p h ic a  a r e  u n c o m m o n  i n  t h e  l i t e r a t u r e ;  o n l y  

M e t z  ( 1 9 9 2 , 1 9 9 6 ) ,  P i c k e r i l l  ( 1 9 9 2 ) ,  a n d B u a t o i s  a n d M a n g a n o

( 1 9 9 3 )  h a v e  n o t e d  i t s  o c c u r r e n c e .  A l l  o f  t h e s e  r e c o r d i n g s  

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

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

I c h n o g e n u s  P a la e o p h y c u s  H a l l ,  1 8 4 7

D i a g n o s i s :  E s s e n t i a l l y  c y l i n d r i c a l ,  p r e d o m i n a n t l y  ( s u b - )  

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

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

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

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

P i c k e r i l l ,  1 9 9 0 ) .

T y p e  i c h n o s p e c i e s :  P a la e o p h y c u s  tu b u la r is  H a l l ,  b y  s u b s e 

q u e n t  d e s i g n a t i o n  ( M i l l e r ,  1 8 8 9 ,  p .  1 3 0 ) .

N o m e n c l a t u r a l  d i s c u s s i o n :  P e m b e r t o n  a n d  F r e y  ( 1 9 8 2 )  r e c 

o g n i z e d  f i v e  v a l i d  i c h n o s p e c i e s  o f  P a la e o p h y c u s  o u t  o f  t h e  

5 4  t h a t  h a d  p r e v i o u s l y  b e e n  a s s i g n e d  t o  t h e  i c h n o g e n u s :  P. 

tu b u laris  h a v i n g  u n o r n a m e n t e d ,  t h i n l y  l i n e d  w a l l s ,  P. str ia tu s  

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

l i n e d  b u r r o w , P. h eb er ti  S a p o r t a  h a v i n g  u n o m a m e n t e d ,  t h i c k l y  

l i n e d  w a l l s ,  P. s u lc a tu s  M i l l e r  a n d  D y e r  h a v i n g  i r r e g u l a r l y  

a n a s t o m o s i n g  s t r i a e ,  a n d  P. a lte rn a tu s  P e m b e r t o n  a n d  F r e y  

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

a r g u e d  t h a t  P. h e b e r ti  h a s  n o t  b e e n  a d e q u a t e l y  d i s t i n g u i s h e d  

f r o m  P. tu b u la r is  i n  t h a t  i t  i s  u n k n o w n  w h a t  w i d t h  c o r r e 

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

n e s s  i n  r e l a t i o n  t o  o v e r a l l  b u r r o w  d i a m e t e r .  S u b s e q u e n t  t o  

P e m b e r t o n  a n d  F r e y ’s  ( 1 9 8 2 )  r a t io n a l i z a t io n  o f  t h i s  ic h n o g e n u s ,  

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

P. a n n u la tu s  B a d v e ,  P. s e r ra tu s  M c C a n n ,  a n d  P. cren u la tu s  

B u c k m a n  ( s e e  B u c k m a n ,  1 9 9 5 ,  f o r  d i s c u s s i o n  o n  t h e  v a l i d 

i t y  o f  t h e s e  i c h n o t a x a ) .  D i s t i n c t i o n  o f  P a la e o p h y c u s  f r o m  

P la n o lite s  h a s  r e c e n t l y  b e e n  c o m m e n t e d  u p o n  b y  K e i g h l e y  

a n d  P i c k e r i l l  ( 1 9 9 5 )  w h o  s t a t e d  t h a t  w a l l  l i n i n g s  a n d ,  s u b -  

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

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

d i s t i n g u i s h i n g  t h e  t w o  ic h n o t a x a  (con tra  M i l l e r  a n d  C o l l i n s o n ,  

1 9 9 4 ) .

P a la e o p h y c u s  s tr ia tu s  H a l l ,  1 8 5 2  

F i g u r e  5 D

D i a g n o s i s :  T h i n l y  l i n e d  P a la e o p h y c u s  o r n a m e n t e d  b y  c o n 

t i n u o u s  p a r a l l e l ,  l o n g i t u d i n a l  s t r i a e  ( a f t e r  P e m b e r t o n  a n d  

F r e y ,  1 9 8 2 ) .

D e s c r i p t i o n :  T h e  o n l y  s p e c i m e n ,  f r o m  T F 0 5 a ,  o c c u r s  a s  a  

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

b a s a l  s u r f a c e  o f  i t s  p r e s e r v i n g  s t r a t u m  ( a  s i l t y ,  c r o s s - l a m i 

n a t e d ,  v e r y - f i n e - g r a i n e d  s a n d s t o n e ) .  S t r i a e  a r e  v e r y  t h i n  b u t  

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

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

t u m . A d j a c e n t  t o  t h i s  3 . 5  m m  w i d e  b u r r o w  i s  w h a t  i s  l i k e l y  

a  l a r g e r  s e c o n d  b u r r o w  ( c f .  P la n o lite s ) ,  6  m m  w i d e  a n d  o f  

g r a in  s i z e  s im i l a r  o r  s l i g h t l y  c o a r s e r  t h a n  i t s  p r e s e r v in g  m e d iu m .

R e m a r k s :  A c e f i o l a z a  a n d B u a t o i s  ( 1 9 9 1 ,  1 9 9 3 ) ,  G i e r l o w s k i -  

K o r d e s c h  ( 1 9 9 1 ) ,  a n d  P i c k e r i l l  ( 1 9 9 2 ) ,  h a v e  i d e n t i f i e d  t h e  

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

d e p o s i t s .

c f .  P a la e o p h y c u s  

( n o t  i l l u s t r a t e d )

D e s c r i p t i o n :  T h e  o n e  u n c o l l e c t e d  s p e c i m e n  a s s i g n e d  a s  T F 1 3 a  

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

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

s t o n e .  T h e  b u r r o w  w a s  o f  f a i r l y  c o n s i s t e n t  d i a m e t e r  ( ~ 1 0  

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

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

T h e  u n c o l l e c t e d  s p e c i m e n s  a s s i g n e d  a s  T F 3 0 a  w e r e  p r e s e n t  

e n d ic h n ia l l y  a n d  e p ic h n ia l l y  o n  c r o s s - s t r a t i f ie d ,  f i n e -  t o  m e d iu m 

g r a i n e d  s a n d s t o n e s .  T h e  b u r r o w s  w e r e  t y p i c a l l y  5  t o  1 0  m m  

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

a l l y  c r o s s e d  ( f a l s e  b r a n c h i n g ) .  A  l i n i n g  t o  t h e  s t r u c t u r e s  w a s  

n o t  c o n f i r m e d  i n  e i t h e r  a s s o c i a t i o n .

R e m a r k s :  C a t e g o r i c a l  d i s t i n c t i o n  o f  P a la e o p h y c u s  r e q u i r e s  

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

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

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

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

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

o f  t h e  b u r r o w s .  A s s i g n m e n t  i s  p r o v i s i o n a l l y  t o  P a la eo ph ycu s  

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

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

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

in d iv i d u a l  b u r r o w s , a r e  a l l  u n c h a r a c t e r is t ic  f e a t u r e s  o f  Planolites, 

a n d  d ir e c t  p r o v i s i o n a l  a s s i g n m e n t  t o  P a la eo p h ycu s  ( K e i g h l e y  

a n d  P i c k e r i l l ,  1 9 9 5 ) .

I c h n o g e n u s  P h y c o d e s  R i c h t e r ,  1 8 5 0

D i a g n o s i s :  H o r i z o n t a l l y  b u n d l e d  b u r r o w s ,  t y p i c a l l y  p r e s e r v e d  

i n  c o n v e x  h y p o r e l i e f  ( ? h y p i c h n i a ) .  S i n g l e  m a i n  b r a n c h e s ,  

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

m e r o u s  f r e e  b r a n c h e s  o r  i n  a  s e c u n d  o r  r a n d o m  f a s h i o n .  I n 

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

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

c a t e ,  b r o o m  l i k e ,  b u n d l e d ,  c i r c u l a r ,  o r  l i n e a r  ( a f t e r  H a n  a n d  

P i c k e r i l l ,  1 9 9 4 ) .

T y p e  i c h n o s p e c i e s :  P h y c o d e s  c ir c in a tu s  R i c h t e r ,  b y  s u b s e 

q u e n t  m o n o t y p y .

N o m e n c l a t u r a l  d i s c u s s i o n :  A  s y s t e m a t i c  r e v i e w  o f  t h i s  

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

( 1 9 9 4 )  a n d  P i c k e r i l l  e ta l .  ( 1 9 9 5 ) ,  a n d  l i t t l e  a d d it io n a l  c o m m e n t
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o f  t h e  i c h n o g e n u s  i s  r e q u i r e d .  H o w e v e r ,  P. p e d u m  S e i l a c h e r  

w a s  r e c e n t l y  c o n s i d e r e d  b y  G e y e r  a n d  U c h m a n  ( 1 9 9 5 )  t o  b e  

b e t t e r  i n c l u d e d  w i t h i n  T r ich o ph ycu s  M i l l e r  a n d  D y e r  a s  T. 

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

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

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

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

s e c o n d a r y  i c h n o t a x o b a s e s  i s  v a r i a b l e ,  a n d  O s g o o d  ( 1 9 7 0 ) ,  

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

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

i c h n o g e n e r i c  l e v e l .  A d d it io n a l l y ,  T. venosum  M il l e r ,  t h a t  O s g o o d  

( 1 9 7 0 )  c o n s i d e r e d  m o s t  t y p i c a l  o f  t h e  i c h n o g e n u s ,  h a s  s e c 

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

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

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

s i g n i f i c a n t  d i s t a n c e .  T h e s e  f e a t u r e s  a r e  n o t  p r e s e n t  i n  t h e  

h o l o t y p e  o f  P. p ed u m ,  t h e  s p e c i m e n s  f r o m  w e s t e r n  C a p e  B r e t o n  

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

a n d  U c h m a n  ( 1 9 9 5 ) .

P h y c o d e s  p e d u m  S e i l a c h e r ,  1 9 5 5  

F i g u r e  5 E

D i a g n o s i s :  S u b h o r iz o n t a l  P h y c o d e s  h a v i n g  a  s t r a ig h t  t o  f a l c a t e  

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

b i f u r c a t i n g  a t  r e g u l a r  i n t e r v a l s  ( a f t e r  F i l l i o n  a n d  P i c k e r i l l ,  

1 9 9 0 ) .

D e s c r i p t i o n :  T h i s  m a t e r ia l ,  f o r m i n g  p a r t  o f  T F 2 9 a ,  w a s  o b s e r v e d  

( b u t  n o t  c o l l e c t e d )  a s  c o n v e x  h y p i c h n i a  o n  t h e  l o w e r  s u r 

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

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

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

n e l s ,  u p  t o  7  m m  d i a m e t e r ,  w i t h  s i n g l e ,  b r a n c h e s  r e g u l a r l y  

b if u r c a t in g  h o r iz o n t a l l y ,  a n d  m o s t l y  s e c u n d a l l y  f r o m  t h e  m a s t e r  

t u n n e l .  B u r r o w  f i l l  i s  s i m i l a r  t o  t h e  p r e s e r v i n g  s t r a t u m .  A  

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

a b l e  h e r e i n  ( a s  c f .  P. p e d u m ),  a r e  p r e s e n t  w i t h i n  t h e  s a m e  

s l a b  o f  s a n d s t o n e .

R e m a r k s :  T h e  m a t e r ia l  r e s e m b le s  t h e  p a r a t y p e  o f  P. ?antecedens  

W e b b y , t h a t  H a n  a n d  P i c k e r i l l  ( 1 9 9 4 )  c o n s i d e r  a s  a  p r o b 

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

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

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

t e r i a l  i s  a l s o  s i m i l a r  t o  t h e  Y - s h a p e d  a n d  ‘f l e u r - d e - l y s ’- s h a p e d  

b r a n c h i n g  o f  t h e  s i m p l e r  f o r m s  o f  P. cu rv ip a lm a tu m  P o l l a r d  

( P o l l a r d ,  1 9 8 1 ,  f i g .  7 ) .  T h e  p r e s e n t  m a t e r i a l ,  h o w e v e r ,  i s  

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

m e n t i o n e d  i c h n o s p e c i e s .

T h i s  i c h n o s p e c i e s ,  t o  o u r  k n o w l e d g e ,  h a s  n o t  p r e v i o u s l y  

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

i c h n o s p e c i e s  d o  s e e m  t o  b e  p r e s e n t  ( e . g . ,  E a g a r  e t  al., 1 9 8 5 ) .

I c h n o g e n u s  P la n o l i te s  N i c h o l s o n ,  1 8 7 3

D i a g n o s i s :  E s s e n t i a l l y  c y l i n d r i c a l ,  p r e d o m i n a n t l y  ( s u b - )  

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

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

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

f i c a t i o n  p o i n t s  ( m o d i f i e d  f r o m  F i l l i o n  a n d  P i c k e r i l l ,  1 9 9 0 ) .

T y p e  i c h n o s p e c i e s :  P la n o lite s  vu lg a r is  N i c h o l s o n  a n d H i n d e ,  

1 8 7 4 ,  b y  s u b s e q u e n t  m o n o t y p y  ( =  P a la eo ph ycu s  be ver leyen s is  

B i l l i n g s ,  b y  A l p e r t ,  1 9 7 5 ;  =  P la n o lite s  b e v e r le y e n s is  ( B i l l 

i n g s )  b y  P e m b e r t o n  a n d  F r e y ,  1 9 8 2 ) .

N o m e n c l a t u r a l  d i s c u s s i o n :  I n  t h e i r  e x h a u s t i v e  r e v i e w  o f  

m a t e r i a l  a s s i g n a b l e  t o  P la n o lite s ,  P e m b e r t o n  a n d  F r e y  ( 1 9 8 2 )  

r e c o g n i z e d  o n l y  t h r e e  d i s t i n c t  f o r m s ,  n a m e l y  P. bever leyen sis, 

P. a n n u la r is  W a l c o t t ,  a n d  P  m o n ta n u s  R i c h t e r  ( t h e  t y p e  

i c h n o s p e c i e s ,  P. v u lg a r is ,  b e i n g ,  i n  f a c t ,  a  j u n i o r  s y n o n y m  

o f  P. b e v e r le y e n s is ) .  T h e y  d i s t i n g u i s h e d  P. a n n u la tu s  o n  t h e

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

a n n u l a t i o n s ;  P. b e v e r le y e n s is  a n d  P. m on tan u s  w e re  s m o o t h  

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

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

r o w  w i d t h  a n d  c u r v a t u r e ;  P  m on tan u s  w a s  d i a g n o s e d  a s  r e l a 

t i v e l y  s m a l l  a n d  P. b e v e r le y e n s is  a s  r e l a t i v e l y  l a r g e .  A c 

c o m p a n y i n g  r e m a r k s  s t a t e d  t h a t  ‘ . . . m o s t  s p e c i m e n s  o f  P. 

m on tan u s  a l s o  a r e  m a r k e d l y  m o r e  s i n u o u s  a n d  [ i n  a  v e r t i c a l  

p l a n e , ]  u n d u l o s e . . . ’ ( P e m b e r t o n  a n d  F r e y ,  1 9 8 2 ,  p .  8 6 6 ) ,  w i t h  

P. b e v er ley e n s is  r a r e ly  l e s s  t h a n  8  m m  w i d t h  a n d  P  m ontan us  

r a r e l y  e x c e e d i n g  5  m m  w i d t h .  F i l l i o n  a n d  P i c k e r i l l  ( 1 9 9 0 )  

w e r e  m o r e  s p e c i f i c  i n  s u g g e s t i n g  a  d i v i s i o n  a t  5  m m  w i d t h .  

H o w e v e r ,  B i l l i n g s ’ ( 1 8 6 2 )  t y p e  m a t e r i a l  o f  P. b e v e r le y e n s is  

( f i g u r e d  i n  P e m b e r t o n  a n d  F r e y ,  1 9 8 2 ,  p i .  5 )  i s  o f  v a r i a b l e  

d i a m e t e r  a n d  s e v e r a l  i n d i v i d u a l  s p e c i m e n s  a r e  l e s s  t h a n  5  

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

N e i t h e r  w e r e  a n y  p a r a m e t e r s  g i v e n  b y  P e m b e r t o n  a n d  F r e y  

( 1 9 8 2 )  a s  t o  h o w  m u c h  m o r e  s i n u o u s ,  o r  h o w  m u c h  m o r e  

u n d u l o s e ,  s p e c i m e n s  a s s i g n a b l e  t o  P. m o n ta n u s  s h o u l d  b e ,  

n o r  w h i c h  o f  t h e  t h r e e  p a r a m e t e r s  w a s  t h e  m o r e  im p o r t a n t .

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

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

n o t  a v a i l a b l e ;  t r u e  d i a m e t e r s  a n d  a p p a r e n t  w i d t h s  ( c h o r d s )  

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

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

f e r e n c e s ,  o n l y  a  v a r i a t i o n  i n  s c a l e .  E v e n  t h e  5  t o  8  m m  d i v i 

s i o n  s u g g e s t e d  i n  P e m b e r t o n  a n d  F r e y ’s  ( 1 9 8 2 )  w o r k  h a s  

m o s t l y  b e e n  i g n o r e d  ( F i g .  6 ) .  A c c o r d i n g l y ,  t h e r e  s e e m s  t o  

b e  n o  c a t e g o r i c a l  r e a s o n  t o  s e p a r a t e  P. b e v e r le y e n s is  a n d  P. 

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

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

o u s l y  s u g g e s t e d  b y  C l a u s e n  a n d  V i l h j a l m s s o n  ( 1 9 8 6 ) .  A l s o  

t o  b e  i n c l u d e d  w i t h i n  P. b e v e r le y e n s is  s h o u l d  b e  P. p r ia p u s  

M a r i n t s c h  a n d  F i n k s ,  P. zh a d a e n s is  Y a n g  a n d  S o n g ,  a n d  P. 

m aligan gensis  W a n g . A s  n o t e d  b y  S t a n l e y  a n d  P i c k e r i l l  ( 1 9 9 8 ) ,  

P. p r ia p u lu s  w a s  l i k e w i s e  d e s c r ib e d  o n  t h e  b a s i s  o f  s i z e  ( g r e a t e r  

t h a n  2 5  m m  d i a m e t e r  i n  c o m p a r i s o n  t o  l e s s  t h a n  2 5  m m  

d i a m e t e r  f o r  P. b e v e r le y e n s is )  a n d  b y  a n  u n d e f i n e d  ‘ d e g r e e  

o f  s t r a i g h t n e s s ’ . P. zh a d a e n s is  w a s  s t a t e d  t o  d i f f e r  f r o m  P. 

m on tan u s  b y  a  n a r r o w e r  d i a m e t e r  ( t h o u g h  P. m o n ta n u s  i s  

s u p p o s e d l y  t o  b e  u s e d  f o r  a n y t h i n g  b e l o w  5  m m  d i a m e t e r )  

a n d  b y  t h e  d e n s i t y  o f  i n t e r s e c t io n s .  S u b s e q u e n t l y , / !  terraenovae  

F i l l i o n  a n d  P i c k e r i l l  a n d  P. c o n s tr ia n n u la tu s  S t a n l e y  a n d
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Author(s)

P em be rton a n d  Frey, 1982

C rim es a nd  Ande rson, 1985

W hea tcroft, 1986

P aczesna , 1986

C la usen a nd  V ilhja lm sson, 1986

M cC ann a nd  P ickerill, 1988

G ibson, 1989

B je rstedt a nd  Erikson, 1989

O ri0wski, 1989

W a lte r e ta l. ,  1989

Soja , 1991

M ikulas, 1991

Kim  e ta l. ,  1992

M ikulas, 1993

G radzinski a nd  U chm an, 1994

W idth ra nge  o f Planolltes burrows (mm ) 
5  8 1,0 15

R beverleyensis ■ ■ ■ ■ i R montanus

F ig .  6 .  W id th s  o f  s e le c te d  s p e c im e n s  o f  Planolites beverleyensis a n d  Planolites montanus f ro m  th e  l i te ra tu re .

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

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

P la n o li te s  b e v e r le y e n s is  ( B i l l i n g s ,  1 8 6 2 )  

T o p o n o m i c  a s s o c i a t e :  P h y c o d e s  p e d u m  (p a rtim )  

F i g u r e  5 E ,  5 F ,  5 G ,  5 H ,  5 1

D i a g n o s i s :  U n l i n e d ,  b e d d i n g  p e n e t r a t i v e ,  c y l i n d r i c a l  b u r 

r o w s  l a c k i n g  s u r f a c e  o r n a m e n t .  S t r a ig h t ,  g e n t l y  c u r v e d , t o r tu o u s ,  

o r u n d u l o s e  i n  t h e i r  c o u r s e  ( a f t e r  P e m b e r t o n  a n d F r e y ,  1 9 8 2 ) .

D e s c r i p t i o n :  S p e c i m e n s  a r e  u n l i n e d ,  s m o o t h  m a r g i n e d ,  i n 

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

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

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

t e r i a l  f o r m i n g  T F 11  a - T F l l c  ( F i g .  5 F , 5 G )  a n d T F 3 1 a i s  1 .5  

t o  3 . 0  m m  d i a m e t e r ,  a p p a r e n t l y  b r a n c h i n g  ( s e c o n d a r y  s u c 

c e s s i v e ,  o r  f a l s e  b r a n c h i n g  i s  l i k e l y ) ,  o c c a s i o n a l l y  c r o s s i n g ,  

a n d  f a i r l y  d e n s e l y  p a c k e d .  T h e  b u r r o w s  o c c u r  a s  c o n v e x  

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

g r a i n e d  a n d  f i n e - g r a i n e d  s a n d s t o n e s  t h a t  a r e  in t e r b e d d e d  

w i t h  g r e y  m u d s t o n e s  a n d  t h i c k e r  c r o s s - s t r a t i f i e d  s a n d s t o n e s .  

T h e  b u r r o w s  a r e  m o s t l y  b e d d i n g  p e n e t r a t i v e ,  e x t e n d i n g  d o w n  

f r o m  t h e  s a n d s t o n e  i n t o  t h e  n o w  w e a t h e r e d - a w a y  s i l t s t o n e s  

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

f o r  t h e  c o n c a v e  e p i c h n i a .  T h e  m a j o r  s p e c i m e n  o n  T F l l b  

( F i g .  5 F )  i s  n o t  w e l l  p r e s e r v e d ,  b u t  i t  d o e s  e x h i b i t  d i s t i n c t  

b r a n c h i n g ,  w i t h  s e c u n d  r a m i f i c a t i o n  f r o m  t h e  m a s t e r  4 . 5  

m m  w i d e  b u r r o w .

T h e  a b u n d a n t  s p e c i m e n s  f r o m  t h e  T F 2 2  a s s e m b l a g e s  

( F i g .  5 H ,  5 1 )  a r e  p r e s e n t  i n  p a r a l l e l - l a m i n a t e d ,  v e r y - f i n e 

g r a in e d  s a n d s t o n e s  t h a t  a r e  m o d e r a t e ly  b io t u r b a t e d .  T h e  b e t t e r -

d e f i n e d  b u r r o w s ,  < 2  m m  w i d e ,  a p p e a r  i n  c l e a v a g e  r e l i e f  a n d  

d o  n o t  c r o s s  o r  b r a n c h  ( l a r g e r  c y l i n d r i c a l  b u r r o w s ,  ~ 4  m m  

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

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

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

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

c a r e ,  b e  c o n f u s e d  w i t h  s m a l l  L o c k e ia ).  A d d i t i o n a l  m a t e r i a l ,  

o f  l i k e l y  a s s i g n m e n t  ( a s  c f .  P. b e v e r le y e n s is ) ,  f r o m  T F 2 1 b ,  

c o m p r i s e s  s i m i l a r l y  s m a l l  ( < 2  m m  w i d e  b y  < 6  m m  l o n g ) ,  

e l l ip t ic a l  d e p r e s s io n s  ( o n  t o p  s u r f a c e s )  a n d  c o u n t e r p o in t  m o u n d s  

( o n  b o t t o m  s u r f a c e s )  a t  t h in ,  s i l t y  h o r iz o n s  t h a t  a r e  in t e r la m in a t e d  

w i t h  v e r y - f i n e - g r a i n e d  s a n d s t o n e s .  P o s s i b l e  m a t e r ia l  w a s  a l s o  

o b s e r v e d ,  b u t  n o t  c o l l e c t e d ,  a s  p a r t  o f  T F 2 9 a .

R e m a r k s :  A  v e r y  s i m i l a r  s t y l e  o f  b r a n c h i n g  t o  t h a t  s e e n  i n  

T F l l b  ( F i g .  5 F )  h a s  b e e n  i l l u s t r a t e d  i n  b u r r o w s  d e s c r i b e d  

a s  C h o n d r ite s  S t e r n b e r g  b y  H a k e s  ( 1 9 7 6 ,  p i .  4 . 2 ) .  I n  b o t h  

c a s e s  t h e  b r a n c h i n g  i s  s e c u n d ,  a n d  C h o n d r ite s  s h o u l d  b e  

r e s t r ic t e d  t o  m a t e r ia l  t h a t  h a s  b if u r c a t io n s  o f  t h e  m a s t e r  b u r r o w ,  

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

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

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

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

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

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

s u c c e s s i v e  b r a n c h i n g  ( m o r e  s u g g e s t i v e  e t h o l o g i c a l l y  o f  C hon 

d r ite s  o r  P h y c o d e s ),  o r  w h e t h e r  t h e r e  i s  j u s t  s e c o n d a r y  s u c 

c e s s i v e  b r a n c h i n g .  A s s i g n m e n t  o f  t h e s e  s p e c i m e n s  i s  m o s t  

s a f e l y  w i t h  P la n o lite s .

A  s i m i l a r  p r o b l e m  i n  t h e  d i s t i n c t i o n  o f  P la n o lite s  a n d  

P h y c o d e s  i s  s e e n  i n  T F 2 9 a  ( F i g .  5 E ) .  H e r e ,  m a n y  o f  t h e  

b a d l y  p r e s e r v e d  b u r r o w s  a r e  p r o v i s i o n a l l y  a s s i g n e d  t o  P.
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b e v e r le y e n s is  b e c a u s e  t h e  n a t u r e  o f  t h e  b r a n c h i n g  i s  u n 

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

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

P h y c o d e s .

I n  c o n t r a s t  t o  m a t e r i a l  f r o m  T F 1 1  ( F i g .  5 G ) ,  w h e r e  u n 

d u l a t i o n s  a r e  r a r e ,  m a t e r i a l  f r o m  t h e  T F 2 2  a s s e m b l a g e s  ( F i g .  

5 H )  o c c a s i o n a l l y  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  b u r r o w s  u n d u l a t e  b e t w e e n  

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

n i z e d  b y  S t a n l e y  a n d  F a g e r s t r o m  ( 1 9 7 4 )  w h o  c o n s i d e r e d  t h e  

u n d u l a t i o n s  t o  b e  s i n u s o i d a l  i n  a  v e r t i c a l  p l a n e .  O u r  m a t e 

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

t i o n  b e t w e e n  P  b e v e r le y e n s is  a n d  P. m on tan u s. S i n c e  t h e  

T F 2 2  m a t e r i a l  i s  m o r e  u n d u l a t e  t h a n  t h e  T F 1 1  m a t e r i a l ,  t h e  

T F 2 2  m a t e r i a l  i s  m o r e  c o m p a r a b l e  t o  P e m b e r t o n  a n d  F r e y ’s  

( 1 9 8 2 )  c o n c e p t i o n  o f  P. m on tan u s  ( b u t  f i g u r e d  P. m on tan u s  

i n  P e m b e r t o n  a n d  F r e y ,  1 9 8 2 ,  i s  n o  m o r e  u n d u l a t e  t h a n  t h e  

T F 1 1  s p e c i m e n s ) .  M a t e r i a l  f r o m  n e i t h e r  a s s e m b l a g e  i s  > 4  

m m  w i d e ,  n o r  p a r t i c u l a r l y  s i n u o u s .  C o n s e q u e n t l y ,  s i n c e  t h e r e  

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

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

o r i t i z e d  i c h n o s p e c i e s .

M a t e r i a l  f r o m  T F 2 1  w a s  r e c o v e r e d  f r o m  s i m i l a r  s t r a t a  

t o  t h a t  d e s c r i b e d  f o r  t h e  T F 2 2  a s s e m b l a g e s ,  a n d  p r e s e r v a 

t i o n  a s  c o n v e x  h y p ic h n ia  s u p e r f ic ia l l y  r e s e m b le s  FI beverleyensis  

f r o m  T F l l c  a n d  T F 2 2 a .  N o  c y l i n d r i c a l  b u r r o w  s t r u c t u r e s  

a r e  v i s i b l e  i n  ( l i m it e d )  v e r t ic a l  s e c t io n ,  a n d  t h e  c o n v e x  h y p ic h n i a ,  

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

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

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

s i b l y  s u g g e s t i n g  a l t e r n a t e  a s s i g n m e n t  t o  c f .  L o c k e ia ) .  T h e  

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

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

s i b l e :  s i m i l a r i t i e s  t o  t h e  P. b e v e r le y e n s is  m a t e r i a l  i n  T F 2 2 a  

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

P la n o lite s  b e v e r le y e n s is  ( i n c l u d i n g  m a t e r i a l  p r e v i o u s l y  

a s s i g n e d  t o  P. m on tan u s )  h a s  b e e n  e n c o u n t e r e d  i n  s t r a t a  a t 

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

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

i n t e r d u n e  d e p o s i t s  ( s e e  K e i g h l e y ,  1 9 9 6 ,  u n p u b l i s h e d  P h . D .  

t h e s i s ,  f o r  e x a m p l e s ) .

P la n o l i te s  te r r a e n o v a e  F i l l i o n  a n d  P i c k e r i l l ,  1 9 9 0  

F i g u r e  5 J

D i a g n o s i s :  P la n o lite s  o r n a m e n t e d  b y  c o n t i n u o u s  p a r a l l e l ,  

l o n g i t u d i n a l  s t r i a e  ( a f t e r  F i l l i o n  a n d  P i c k e r i l l ,  1 9 9 0 ) .

D e s c r i p t i o n :  T h e  s i n g l e  s p e c i m e n ,  f r o m  T F 3 4 a ,  i s  a n  a p 

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

h y p i c h n i o n  o n  a  t h i n ,  r i p p l e  c r o s s - 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 .  T h e  t u b e  f o r m s  a  g e n t l e ,  a s y m m e t r i c a l  U - s h a p e d  

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

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

r u n  j u s t  o b l i q u e  o f  l o n g i t u d i n a l .  T h e  g r o o v e s  a r e  s l i g h t l y  

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

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

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

i s  e x p o s e d .

R e m a r k s :  P la n o lite s  te r ra e n o v a e  w a s  i n t r o d u c e d  b y  F i l l i o n  

a n d  P i c k e r i l l  ( 1 9 9 0 )  f o r  u n l i n e d  b u r r o w s  t h a t  a r e  c o n t i n u 

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

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

s i m i l a r  ( s l i g h t l y  s m a l l e r )  l e n g t h  a n d  w i d t h  t o  F i l l i o n  a n d  

P i c k e r i l l ’s  ( 1 9 9 0 )  m a t e r i a l ,  a n d  o f  s i m i l a r  c r o s s - s e c t i o n a l  

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

s i d e r e d  P. te r ra e n o v a e  t o  b e  a c t i v e l y  f i l l e d ,  t h i s  c r i t e r i o n  i s  

n o t  a  v a l i d  i c h n o t a x o b a s e  ( s e e  K e i g h l e y  a n d  P i c k e r i l l ,  1 9 9 5 ) ,  

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

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

P a la e o p h y c u s  f r o m  P la n o lite s  i s  t h e  p r e s e n c e  o f  a  w a l l  l i n 

i n g  i n  t h e  f o r m e r .  A s s i g n m e n t  i s  t o  P. te r ra e n o v a e  a n d  n o t  

P a la e o p h y c u s  s tr ia tu s  b e c a u s e  n o  l i n i n g  i s  p r e s e r v e d  o r  i n 

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

( t h o u g h  n o t  a n  a c c e p t e d  i c h n o t a x o b a s e  f o r  t h i s  i c h n o t a x o n ) ,  

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

s c r i b e d  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y .

c f .  P la n o li te s  

F i g u r e  5 D

D e s c r i p t i o n :  T F 0 5 a  c o n t a i n s  a  6  m m  d i a m e t e r  b u r r o w  a d 

j a c e n t  t o  a n o t h e r  b u r r o w  a s s i g n e d  t o  P a la e o p h y c u s  s tr ia tu s  

( F i g .  5 D ) .  I t s  o c c u r r e n c e  w a s  o n l y  c l e a r l y  v i s i b l e  a f t e r  v e r 

t i c a l  s l a b b i n g .  G r a in  s i z e  i n  t h e  b u r r o w  i s  s i m i l a r  t o ,  o r  s l i g h t l y  

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

T F 1 2 b  h a s  b a d l y  p r e s e r v e d  s p e c i m e n s  ( h e n c e  t h e  p r o 

v i s i o n a l  a s s i g n m e n t ) ,  l i k e l y  f r o m  w i t h i n  t h e  m e d i u m - g r a i n e d ,  

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

s t o n e  p a c k a g e .  B u r r o w s ,  u p  t o  7  m m  d ia m e t e r ,  h a v e  a  c o a r s e r  

g r a i n e d  f i l l  t h a n  t h e  p r e s e r v i n g  s t r a t u m .  I n  n e i t h e r  a s s e m 

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

R e m a r k s :  C a t e g o r i c a l  d i s t i n c t i o n  o f  P la n o lite s  r e q u i r e s  t h a t  

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

T F 1 2 b ,  b u t  s l a b b i n g  o f  t h e  m a t e r i a l  i n t o  v e r t i c a l  s e c t i o n s  

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

o m m e n d a t i o n s  o f  K e i g h l e y  a n d  P i c k e r i l l  ( 1 9 9 5 ) ,  a s s i g n m e n t  

i s  p r o v i s i o n a l l y  t o  P la n o lite s .  T h i n  l i n i n g s  m a y  h a v e  b e e n  

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

m i t i g a t i n g  c i r c u m s t a n c e s  t o  s u g g e s t  t h a t  t h e y  w e r e  o r i g i 

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

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

a l l y  a s s o c i a t e d  w i t h  P la n o lite s  ( t h o u g h  n o n e  o f  t h e s e  f e a 

t u r e s  a r e  u s e f u l  i c h n o t a x o b a s e s ) .

T h e  a p p e a r a n c e  o f  t h e  b u r r o w  i n  T F 0 5  i s  o n l y  c l e a r  i n  

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

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

P a la e o p h y c u s  s tr ia tu s  i s  u n c e r t a i n .  T h e  c i r c u l a r  s t r u c t u r e  

m a y  n o t  b e  a  s e p a r a t e  b u r r o w  b u t ,  i n s t e a d ,  m a y  b e  r e l a t e d  t o  

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

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

v i s i o n a l .

T h e  s i z e  o f  t h e  T F 1 2 b  b u r r o w s  s t r a d d l e s  t h e  s u g g e s t e d  

5  m m  d i v i s i o n  b e t w e e n  P. b e v e r le y e n s is  a n d  P  m ontan us. 

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

m a t e r i a l ,  i t  i l l u s t r a t e s  t h e  a r b it r a r y  n a t u r e  o f  a  o n e - d i m e n 
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s io n a l  s i z e  c r i t e r io n  a s  a n  ic h n o t a x o b a s e .  T w o  o t h e r w is e  id e n t ic a l  

b u r r o w s  w o u l d  b e  g i v e n  d i f f e r e n t  n a m e s  i f  o n e  w a s  4 . 9  m m  

w i d e  a n d  t h e  o t h e r  5 .1  m m  w i d e .

I c h n o g e n u s  R u so p h y c u s  H a l l ,  1 8 5 2

D i a g n o s i s :  S h o r t  ( l e n g t h : w i d t h r a t i o  < 2 : 1 ) ,  i n t e r f a c i a l b i l o b a t e  

b u r r o w , o r  s u r f a c e  m a r k , r e s e m b l i n g  a  c o f f e e - b e a n ,  p r e s e r v e d  

i n  c o n v e x  h y p o r e l i e f  ( o r , p o t e n t i a l l y ,  c o n c a v e  e p i r e l i e f ) .  O v a t e  

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

e x h i b i t  t r a n s v e r s e  t o  o b l i q u e  s c r a t c h  m a r k s  ( a f t e r  K e i g h l e y  

a n d  P i c k e r i l l ,  1 9 9 6 c ) .

T y p e  i c h n o s p e c i e s :  R u so p h yc u s  c la v a tu s  H a l l ,  b y  s u b s e q u e n t  

d e s i g n a t i o n  ( M i l l e r ,  1 8 8 9 ,  p .  1 3 8  -  b u t  s e e  c o m m e n t s  b y  

F i l l i o n  a n d  P i c k e r i l l ,  1 9 9 0 ,  r e g a r d i n g  t h e  u n s u i t a b i l i t y  o f  

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

o f  R. b ilo b a  ( V a n u x e m ) ) .

N o m e n c l a t u r a l  d i s c u s s i o n :  T h e  n o m e n c l a t u r a l  d e b a t e ,  a n d  

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

i c h n o g e n u s ,  i s  a d d r e s s e d  i n  K e i g h l e y  a n d  P i c k e r i l l  ( 1 9 9 6 c ) .

R u so p h y c u s  c a r b o n a r iu s  D a w s o n ,  1 8 6 8  

F i g u r e s  3 A ,  3 C ;  7 A ,  7 C ,  7 D

E m e n d e d  d i a g n o s i s :  I n t e r f a c e  s t r u c t u r e s ,  s m a l l ,  c o f f e e - b e a n  

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

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

( a f t e r  K e i g h l e y  a n d  P i c k e r i l l ,  1 9 9 6 c ) .

D e s c r i p t i o n :  T y p ic a l l y ,  t h e s e  c o f f e e - b e a n  s h a p e d ,  s m a l l  s t r u c 

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

f r o m  T F 2 5 b  a r e  p r e s e r v e d  a s  c o n c a v e  e p i c h n i a .  T w o  s e p a 

r a t e ,  a n d  q u i t e  d i s t i n c t  p o p u l a t i o n s  o f  R. ca rb o n a r iu s  c a n  

b e  d i s t i n g u i s h e d ,  n a m e l y  t h e  5 6 +  p r e s e n t  i n  T F 2 5 a  a n d  T F 2 5 b  

( F i g .  7 A )  a n d  t h e  3 0 0 +  p r e s e n t  e l s e w h e r e  ( T F 0 2 b ,  T F 0 4 a ,  

T F 1 7 a ,  T F 1 7 b ,  T F 1 7 c ,  T F 1 7 d ,  T F 2 1 a ,  T F 2 1 c ,  T F 2 2 b ,  u n 

c o l l e c t e d  s p e c i m e n s  f r o m  T F 2 3 ,  a n d  T F 3 3 a ) .  T h e y  a r e  d i s 

t i n c t  n o t  o n l y  i n  o v e r a l l  s i z e  ( F i g .  4 ) ,  b u t  a l s o  i n  s h a p e .  T h e  

s p e c i m e n s  f r o m  T F 2 5 a  a n d  T F 2 5 b  a r e  m o s t l y  l a r g e r  a n d  

m o r e  c o m p a c t  i n  s h a p e ,  f r e q u e n t l y  w i t h  t h e  t r a n s v e r s e  ‘w i d t h ’ 

e x c e e d i n g  t h e  l o n g i t u d i n a l  ‘ l e n g t h ’ . T h e r e  i s  o n l y  m i n i m a l  

o v e r l a p  i n  s i z e .  T y p i c a l l y ,  t h r e e  o r  f o u r ,  n a r r o w , V - s h a p e d

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

p r e s e r v e d  a s  c o n v e x  h y p ic h n ia ) .  O c c a s io n a l l y ,  l o b e s  a r e  s m o o t h  

w i t h  n o  s t r i a e  p r e s e r v e d .  H o w e v e r ,  w h e r e  t h e s e  r u s o p h y c i d s  

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

i s  e x p l a i n e d  a s  t a p h o n o m i c ,  r a t h e r  t h a n  e t h o l o g i c a l .  F u r 

t h e r  p o s s i b l e  s p e c i m e n s  ( c f .  R. c a rb o n a r iu s )  o c c u r  i n  m o s t  

o f  t h e  a b o v e  a s s e m b l a g e s  a n d  i n  T F 0 2 c  a n d  T F 1 7 e .

R e m a r k s :  T h e  d if f e r e n t  s i z e - p o p u l a t i o n s  i n  t h e  m a t e r ia l  ( F ig .  

4 )  a r e  b e s t  a c c o u n t e d  f o r  b y  d i f f e r e n t  p r o d u c e r s .  T h e  q u a l i 

t a t i v e l y  o b s e r v e d  s m a l l e r  l e n g t h : w i d t h  r a t i o  ( r e l a t i v e  t o  t h e  

l e n g t h : w i d t h  r a t i o  o f  o t h e r  s p e c i m e n s )  i n  t h e  T F 2 5 a  a n d  

T F 2 5 b  p o p u l a t i o n  p r o b a b ly  i n d i c a t e s  a  p r o d u c e r  w i t h  a  s h o r t e r  

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

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

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

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

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

o f  t h e  m a t e r ia l  i n t o  d if f e r e n t  i c h n o s p e c i e s  i s  w a r r a n t e d .  L a r g e r  

R. c a rb o n a r iu s  f o r m i n g  ‘ d e e p  c i r c u l a r  t r a c e s ’ w e r e  s i m i 

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

f r o m  a  w a v e  r i p p l e d  s u r f a c e  b y  P o l l a r d  ( 1 9 8 5 ,  f i g .  5 ) .  P o l 

la r d  ( 1 9 8 5 )  n o t e d  d i s t i n c t  p r e f e r r e d  o r i e n t a t i o n s  ( r h e o t a x i s )  

i n  h i s  m a t e r ia l :  r ip p le d  s u r f a c e s  h a d  s p e c i m e n s  o r ie n t e d  v ir t u a l ly  

n o r m a l  t o  t h e  r ip p le  c r e s t s  ( p a r a l l e l  t o  t h e  c u r r e n t ) ,  a n d  p a r a l l e l  

t o  s c o u r  m a r k s  o n  f l a t  s u r f a c e s  ( a g a i n  p a r a l l e l  t o  t h e  c u r 

r e n t ) .  T h i s  w a s  c o n s i d e r e d  i n d i c a t i v e  o f  p r o d u c e r s  t h a t  w e r e  

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

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

( F i g .  3  A )  w e r e  n o t  m e a s u r e d  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y , b u t  m a n y  

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

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

f a c e s  o f  T F 2 5 a  a n d  T F 2 5 b  ( F i g .  7 A ) ,  t h e  p r o d u c e r s  s e e m  t o  

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

w a v e  c r e s t s  r a t h e r  t h a n  o b l i q u e  o r i e n t a t i o n s  ( F i g .  4 ) .  P e r 

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

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

c f .  R u so p h y c u s  

( n o t  f i g u r e d )

D e s c r i p t i o n :  T h e  p r e s e r v i n g  s t r a t u m  o f  c u r r e n t  r ip p le d ,  v e r y -  

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

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

F ig . 7 .  A  =  Rusophycus carbonarius a n d  p lu g -l ik e  b u r ro w s , p re se rv e d  as  c o n c a v e  e p ic h n ia ,  f ro m  T F 2 5 b  (m a g . x  0 .3 3 )  - th e  s p e c i 

m e n s  o f  R. carbonarius ( e x a m p le  a r ro w e d )  e x h ib i t  b id ir e c t i o n a l  rh e o ta x is  (p a r a l l e l  a n d  p e r p e n d ic u la r  t o  t h e  s y m m e tr ic a l  w a v e  

a x e s ) .  A  p lu g - l ik e  b u r r o w  is  a r ro w e d  ( th ic k  a r ro w ) . B  =  Selenichnites isp . ( a r ro w e d )  a s  a  c o m p o u n d  s p e c im e n  w ith  th e  t r a c k w a y  

Protichnites c f .  kennediea, p re s e rv e d  a s  c o n v e x  h y p ic h n ia ,  f ro m  T F O la  (m a g . x  1 .3 ) .  C  =  Rusophycus carbonarius, p re s e rv e d  as  

c o n v e x  h y p ic h n ia ,  f r o m  T F 1 7 d  (m a g . x  1 .1 )  - In  p la c e s  ( e x a m p le  a r ro w e d )  s p e c im e n s  h a v e  b e e n  d e fo rm e d  b y  s u b s e q u e n t  s o f t-  

s e d im e n t  d e f o rm a t io n .  D  =  Rusophycus carbonarius, p re s e r v e d  a s  c o n v e x  h y p ic h n ia ,  f ro m  T F 1 7 b  (m a g . x  1 .2 ) .  S p e c im e n s  a re  

p ro m in e n tly  c o n v e x ,  w ith  th e  m u lt ip l e  s p e c im e n s  in  th e  b o t to m  r ig h t  b e in g  ~ 5  m m  ‘a b o v e ’ t h e  b e d d in g  s u r f a c e .  E  =  Taenidium 

barretti, p r e s e rv e d  a s  e x ic h n ia  a n d  e n d ic h n ia ,  f ro m  T F 0 3 a  a n d  n o w  h o u s e d  a s  N B M G  9 0 7 4  (m a g . x  0 .7 )  - th e  k n o b b ly  e x te r io r  

r e s e m b le s  th e  w a ll  o r n a m e n ta t io n  o f  b u r r o w s  a s s ig n a b le  to  Ophiomorpha, b u t  s la b b in g  o f  o th e r  m a te r ia l  (F ig . 7 G )  c o n f irm s  th a t  

th e r e  is  n o  w a ll  s t r u c tu r e  p re s e n t .  F  =  Taenidium barretti, p re s e r v e d  e n d ic h n ia l ly ,  f ro m  T F 2 8  (m a g . x  0 .1 8 )  - f ie ld  p h o to g ra p h , 

s p e c im e n  n o t  c o l le c te d . G  =  Taenidium barretti, f ro m  T F 0 3 a  (m a g . x  1 .4 )  - t h e  v e r t i c a l  s e c t io n in g  i l lu s t r a te s  th e  la c k  o f  a  w a ll  

s t r u c tu r e  ( th e  b l a c k  m a rg in  to  th e  b u r r o w  is  g lu e )  a n d  th e  p re s e n c e  o f  c o n v e x - d o w n  m e n is c i  in d ic a te  t h a t  th e  b u r r o w e r  m o v e d  

u p w a rd s  f ro m  r ig h t  to  le f t .  H  =  c f .  Undichnus is p . ,  p re s e rv e d  a s  a  c o n v e x  h y p ic h n io n ,  f ro m  T F 0 7 a  (m a g . x  0 .5 5 )  - s p e c im e n  is 

p re s e rv e d  o n  th e  b a s e  o f  a  w a v e  r ip p le d  s a n d s to n e  ( r ip p le -c re s ts  ru n  f ro m  le f t  to  r ig h t) .  F ie ld  p h o to g r a p h , s p e c im e n  n o t  c o llec te d .
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b i l o b a t e .  H o w e v e r ,  t h e s e  s t r u c t u r e s  f r o m  T F O l a  a r e  o f  s i m i 

l a r  w i d t h  ( 4 - 5  m m )  t o  o t h e r  r u s o p h y c i d s  f o u n d  i n  t h e  s a m e  

a r e a  ( e . g . ,  T F 0 2 d ) .

R e m a r k s :  A s s i g n m e n t  t o  R u so p h ycu s  i s  p r o v i s i o n a l  b e c a u s e  

i t  i s  n o t  c e r t a i n  w h e t h e r  t h e  m a t e r i a l  i s  t r u l y  b i l o b a t e .  O n e  

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

i n c l u d e d  i n  ‘I so p o d ic h n u s’ (nom. ca ta stro ph .)  eu ten d orfen sis  

b y  L i n c k  ( 1 9 4 2 ) .

I c h n o g e n u s  S e le n ic h n ite s  R o m a n o  a n d  W h y t e ,  1 9 9 0

D i a g n o s i s :  S h a l l o w ,  s u b o v a l  t r a c e  o c c u r r i n g  i s o l a t e d  o r  i n  

s e r i e s ,  s l i g h t l y  w i d e r  t h a n  l o n g .  A  s t r o n g l y  c o n v e x ,  l u n a t e 

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

d e m a r c a t e ( s )  t h e  ( p o s t e r i o r )  m a r g i n  t h a t  o p p o s e s  t h e  r o u n d e d  

( a n t e r i o r )  m a r g i n .  S t r i a e  a n d ,  o r ,  a  ( p o s t e r i o r )  r i d g e  m a y  b e  

p r e s e n t  ( m o d i f i e d  f r o m  R o m a n o  a n d  W h y t e ,  1 9 8 7 ) .

T ^ p e  i c h n o s p e c i e s :  S e len ic h n u s h tm d a le n s is  R o m a n o  a n d  

W h y t e  (= S e le n ic h n ite s  h u n d a le n s is  R o m a n o  a n d  W h y t e ) ,  

b y  o r i g i n a l  m o n o t y p y .

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

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

l i z e d  f o r  a  v e r t e b r a t e  t r a c k w a y  b y  H i t c h c o c k  ( 1 8 5 8 ) ,  a n d  

h e n c e  i t  w a s  i n v a l i d l y  in t r o d u c e d  a s  a  j u n i o r  h o m o n y m  ( R o m a n o  

a n d  W h y t e ,  1 9 9 0 ) .  I n  t h e  o r i g i n a l  d i s c u s s i o n  o f  t h e  i c h n o g e n u s ,  

K o u p h ic h n iu m  ro s se n d a le n s is  H a r d y  a n d  K o u p h ich n iu m  

c o rd ifo rm is  F i s c h e r  w e r e  c o n s i d e r e d  s y n o n y m o u s ,  t h o u g h  

a s  d i s t i n c t  i c h n o s p e c i e s .  G u a n z h o n g  ( 1 9 9 3 )  h a s  p r o v i d e d  

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

S e le n ic h n ite s  i s p .

F i g u r e  7 B

D e s c r i p t i o n :  O n e  s p e c i m e n ,  f o r m i n g  p a r t  o f  T F O l a ,  i s  p r e 

s e r v e d  a s  a  s u b d u e d  c o n v e x  h y p i c h n i o n ,  1 0  m m  l o n g  b y  1 4  

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

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

P ro tic h n ite s  c f .  k e n n e d iea .  I t  r e s e m b l e s  s q u a t ,  p a i r e d  s y 

c a m o r e  s e e d s ,  t h e  ‘w i n g s ’ b e i n g  u n o r n a m e n t e d  o v a t e  m o u n d s ,  

t h e  a c t u a l  ‘ s e e d s ’ b e i n g  s m a l l e r ,  m o r e  r o u n d e d  m o u n d s  t h a t  

a t t a c h  t o  t h e  P. c f .  k e n n e d ie a  t r a c k w a y .

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

f o r m  t o  t h a t  o f  t h e  h o l o t y p e  o f  t h e  t y p e  i c h n o s p e c i e s .  H o w 

e v e r ,  s i n c e  t h e  h o l o t y p e  i s  m u c h  l a r g e r  ( 1 4 0  b y  1 7 0  m m ) ,  

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

t h e  ‘w i n g s ’, i t  h a s  n o t  b e e n  i n c l u d e d  w i t h i n  t h a t  i c h n o s p e c i e s .  

S. ro sse n d a le n s is  i s  m o r e  u n g u l a t e  i n  f o r m .

I c h n o g e n u s  T a e n id iu m  H e e r ,  1 8 7 7

E m e n d e d  d i a g n o s i s :  U n w a l l e d ,  e s s e n t i a l l y  c y l i n d r i c a l ,  

m e n i s c a t e ,  b a c k f i l l e d  b u r r o w s .  V a r ia b ly  o r i e n t e d  i n  a  s t r a ig h t ,  

w i n d i n g ,  c u r v e d ,  o r  s i n u o u s  p a t t e r n .  S e c o n d a r y  s u c c e s s i v e

b r a n c h i n g  m a y  o c c u r ,  b u t  t r u e  b r a n c h i n g  i s  a b s e n t  ( a f t e r  

K e i g h l e y  a n d  P i c k e r i l l ,  1 9 9 4 ) .

T y p e  i c h n o s p e c i e s :  T. serpen tin u m  H e e r ,  b y  s u b s e q u e n t  d e s 

i g n a t i o n  ( H a n t z s c h e l ,  1 9 6 2 ) .

N o m e n c l a t u r a l  d i s c u s s i o n :  T h e  n o m e n c l a t u r a l  d e b a t e ,  a n d  

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

i c h n o g e n u s ,  f o l l o w s  D ’ A l e s s a n d r o  a n d  B r o m l e y  ( 1 9 8 7 )  a n d  

K e i g h l e y  a n d  P i c k e r i l l  ( 1 9 9 4 ) :  w a l l  l i n i n g s  a r e  n o t  p r e s e n t  

i n  T aenidium , d i s t i n g u i s h i n g  i t  a s  a n  u n w a l l e d  i c h n o t a x o n ,  

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

m e n i s c a t e  f i l l  -  t h e  f i l l  b e i n g  v a r i a b l y  c o m p a r t m e n t a l i z e d ,  

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

c o n t e n t .  W e  in c lu d e  B eacon ites barretti B r a d s h a w  a s  T. barretti, 

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

i c h n o s p e c i e s ;  B e a c o n ite s  a n ta rc tic u s  V i a l o v ,  t o  b e  w a l l e d .  

G o l d r i n g  a n d  P o l l a r d  ( 1 9 9 5 ,  p .  6 7 5 )  c r i t i c i z e d  t h e  f a c t  t h a t  

w e  d i d  n o t  e x a m i n e  t o p o t y p e  m a t e r i a l  o f  B e a c o n ite s  i n  a r 

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

t h e r e  w a s  a b s o l u t e l y  n o  r e a s o n  t o  d o  s o  ( s e e  K e i g h l e y  a n d  

P i c k e r i l l ,  1 9 9 6 b ) .  T h e r e f o r e ,  o u r  r e c o m m e n d a t i o n  t h a t  

B e a c o n ite s  ( b y  w a y  o f  t h e  t y p e  i c h n o s p e c i e s )  b e  u t i l i z e d  f o r  

w a l l e d  b u r r o w s  w a s  b a s e d  o n  o u r  i n t e r p r e t a t i o n  o f  V i a l o v ’s  

( 1 9 6 2 )  d i a g n o s i s  a n d  f i g u r e s  -  t h e  o n l y  v a l i d  m a t e r i a l  t h a t  

t h e r e  w a s  t o  c o n s i d e r  -  a n d  s u b s e q u e n t  u s e  o f  B. a n ta rc ticu s  

f o r  l i n e d  b u r r o w s  ( e . g . ,  B r a d s h a w ,  1 9 8 1 ,  p .  6 3 0 ) .  U n f o r t u 

n a t e l y ,  t h e  d i a g n o s i s  o f  B e a c o n ite s  d o e s  n o t  e x p l i c i t l y  s t a t e  

t h a t  a  l i n i n g  i s  a b s e n t  o r  p r e s e n t  a n d ,  a s  s t a t e d ,  n o  v a l i d  

t y p e  m a t e r i a l  e x i s t s  t o  c o n f i r m  t h i s  (co n tra  G o l d r i n g  a n d  

P o l l a r d ,  1 9 9 5 ,  1 9 9 6 ) .

I f  t h e  c i p h e r  ‘B e a c o n ite s  ’ w e r e  t o  b e  u s e d  f o r  u n l i n e d  

b u r r o w s ,  a s  a d v o c a t e d  b y  G o l d r i n g  a n d  P o l l a r d  ( 1 9 9 5 ) ,  t h e  

c i p h e r  b e c o m e s  a  j u n i o r  s y n o n y m  o f  T aenidium  s i n c e ,  f o l 

l o w i n g  D ’A l e s s a n d r o  a n d  B r o m l e y  ( 1 9 8 7 ) ,  m e n i s c a t e  b u r 

r o w s  w it h o u t  a  w a l l  l i n i n g  s h o u ld  b e  in c lu d e d  w i t h i n  Taenidium. 

F u r t h e r m o r e ,  i n  f o l l o w i n g  G o l d r i n g  a n d  P o l l a r d ’s  ( 1 9 9 5 )  

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

l e f t  w i t h o u t  a  n a m e  -  a s  K e i g h l e y  a n d  P i c k e r i l l  ( 1 9 9 4 )  h a v e  

a r g u e d ,  A n co rich n u s  H e i n b e r g  c a n n o t  b e  u s e d .  O u r  a p p r o a c h  

a v o i d s  t h e s e  p r o b le m s . H o w e v e r ,  G o l d r i n g  a n d  P o l l a r d  ( 1 9 9 5 )  

w o u ld  s t i l l  b e  f r e e  t o  c o n s id e r  B ea co n ites  d is t in c t  a s  a n  u n w a ll e d  

b u r r o w  i f  t h e y  c o u l d  a d e q u a t e ly  d if f e r e n t i a t e  i t  f r o m  t h e  c u r r e n t ly  

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

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

w a l l e d  m e n i s c a t e  b u r r o w s ) .  T h i s  t h e y  h a v e  f a i l e d  t o  d o ,  s t a t i n g  

o n l y  t h a t  t h e r e  w a s  a  ‘ p o s s i b l e ’ d i s t i n c t i o n  i n  t h e  n a t u r e  o f  

t h e  m e n i s c i :  m e n i s c i  a r e  r e g u l a r l y  s p a c e d  i n  T aenid iu m  

serp en tin u m  H e e r ,  T. sa ta n a ss i  D ’ A l e s s a n d r o  a n d  B r o m l e y ,  

a n d  T. cam eronensis  ( B r a d y ) ,  b u t  n o t  i n  t h e  barretti ic h n o s p e c ie s .  

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

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

r a t h e r  t h a n  a  s i g n i f i c a n t  c r i t e r i o n  t o  d i f f e r e n t i a t e  i c h n o g e n e r a ,  

b y  D ’ A l e s s a n d r o  a n d  B r o m l e y  ( 1 9 8 7 ) .  F u r t h e r m o r e  t h a t  t h e  

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

r e a s o n  t o  s u g g e s t  t h a t  B e a c o n ite s  b e  d i f f e r e n t i a t e d  o n  t h e  

b a s i s  o f  i r r e g u l a r  s p a c i n g .  T h e  b a rre tti  i c h n o s p e c i e s  i s  n o t
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t h e  t y p e  o f  t h e  i c h n o g e n u s  B e a c o n ite s  a n d  s o  h a s  n o  r e l 

e v a n c e  t o  w h a t  t h e  c i p h e r  B e a c o n ite s  r e p r e s e n t s ,  a n d  o n e  

f e a t u r e  t h a t  i s  c a t e g o r i c  i n  t h e  t y p e  i c h n o s p e c i e s ,  B. antarcticus, 

d e t a i l e d  i n  V i a l o v  ( 1 9 6 2 ,  p .  6 2 8  a n d  f i g .  9 ) ,  i s  t h a t  i t  d o e s  

h a v e  v e r y  r e g u l a r  s p a c i n g .  G o l d r i n g  a n d  P o l l a r d  ( 1 9 9 5 )  a l s o  

n o t e d  t h a t  T aenid iu m  i s  t y p i c a l l y  ( b u t  n o t  e x c l u s i v e l y )  1 0  

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

s i z e  i s  n o t  a  s u i t a b l e  i c h n o t a x o b a s e .  W e  c o n c u r  w i t h  t h e m  

t h a t  e n v i r o n m e n t  i s  n o t  a  v a l i d  i c h n o t a x o b a s e  ( K e i g h l e y  a n d  

P i c k e r i l l ,  1 9 9 4 ,  p .  3 0 8 ;  K e i g h l e y  a n d  P i c k e r i l l ,  1 9 9 6 c ) .

T a e n id iu m  b a r r e t t i  ( B r a d s h a w ,  1 9 8 1 )

F i g u r e  7 E ,  7 F ,  7 G

E m e n d e d  d i a g n o s i s :  S t r a i g h t  t o  v a r i a b l y  m e a n d e r i n g ,  u n 

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

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

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

m e n i s c a t e  s e g m e n t s  ( a f t e r  K e i g h l e y  a n d  P i c k e r i l l ,  1 9 9 4 ) .

D e s c r i p t i o n :  T h e  m a t e r i a l  f r o m  T F 0 3 a  i s  p r e s e r v e d  o n  a l l  

f a c e s  o f  c o l l e c t e d  s l a b s ,  d u e  t o  e x t e n s i v e  b u r r o w i n g .  T h e s e  

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

e n d i c h n i a .  I n c l i n e d  b u r r o w s  ( u p  t o  3 0 °  f r o m  t h e  v e r t i c a l )  

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

( F i g .  7 E ) ,  a n d  d i a g e n e t i c  a l t e r a t i o n  o f  t h e  o u t e r  p a r t s  o f  s o m e  

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

p o t e n t i a l l y  c a u s i n g  c o n f u s i o n  w i t h  O ph iom o rp h a  irreg u la ire  

F r e y  e ta l .  ( c f .  G o l d r i n g  a n d  P o l l a r d ,  1 9 9 5 ) .  S e c t i o n i n g  c o n f ir m s  

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

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

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

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

c a t e  m o v e m e n t  t o  h a v e  b e e n  b o t h  u p w a r d  ( F i g .  7 G )  a n d  d o w n 

w a r d  ( K e i g h l e y  a n d  P i c k e r i l l ,  1 9 9 4 ,  t e x t - f i g .  6 C )  i n  v e r t i c a l  

a n d  i n c l i n e d  s p e c i m e n s .  T h e y  a r e  a l l  p r e s e r v e d  i n  a  v e r y -  

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

l a m i n a t i o n .  N u m e r o u s  t o p  a n d  b o t t o m  s u r f a c e s  o f  s l a b s ,  i n  

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

i c c a t i o n  c r a c k s .

T h e  > 1 0 0  s p e c i m e n s  o f  T F 0 3 f  a n d  T F 0 3 g a r e  p r e s e r v e d  

i n  3 5  t o  7 0  m m  t h i c k  s l a b s  o f  c u r r e n t  r i p p l e d ,  v e r y - f i n e -  

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

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

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

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

( K e i g h l e y  a n d  P i c k e r i l l ,  1 9 9 4 ,  t e x t - f i g .  6 D ) .  B u r r o w s  r a n g e  

i n  d i a m e t e r  f r o m  3  t o  2 1  m m  ( F i g .  8 ) .  B u r r o w s  h a v e  w e a t h 

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

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

h o s t  s e d i m e n t ,  w e l l  s o r t e d ,  a n d  o f  f i n e r  g r a i n  s i z e .  T h i s  r e 

s u l t s  i n  s u b t l e  m e n i s c i  d is t in g u is h a b le  o n l y  i n  s e c t io n e d  m a t e r ia l .  

S i m i l a r  l o o k i n g  s p e c i m e n s  ( T F 3 5 a ) ,  v i s i b l e  o n l y  o n  t o p  s u r f a c e s  

i n  o u t c r o p ,  a r e  p r o v i s i o n a l l y  i n c l u d e d  w i t h i n  t h e  i c h n o t a x o n .

O n e  s p e c i m e n  w a s  o b s e r v e d  ( b u t  n o t  c o l l e c t e d )  a s  T F 2 8 a .  

T h i s  b u r r o w  w a s  m u c h  l a r g e r ,  w i t h  a  d i a m e t e r  o f  7 5  m m  

( F i g .  7 F )  a n d  a l t h o u g h  t h e  f i l l  w a s  h i g h l y  h e t e r o g e n e o u s ,

n o  d i s t i n c t  c o m p a r t m e n t s  w e r e  n o t e d .  M e n i s c i  w e r e  t y p i 

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

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

i t  s h a r p l y  d i s a p p e a r e d  i n t o  ( o r  a p p e a r e d  f r o m )  t h e  p r e s e r v 

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

d i u m - g r a i n e d  s a n d s t o n e .  A  s i n g l e ,  s h a l l o w ,  b o w l - s h a p e d  d e 

p r e s s i o n  o f  ~ 6  m m  d i a m e t e r  w a s  a l s o  p r e s e n t  o n  t h e  s a m e  

s u r f a c e  a n d  l i k e l y  i s  p a r t  o f  a n o t h e r ,  v e r t ic a l l y  o r ie n t e d  s p e c im e n .

R e m a r k s :  M o s t  p r e v i o u s l y  d e s c r i b e d  s p e c i m e n s  a s s i g n e d  

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

r o n m e n t s  ( K e i g h l e y  a n d  P i c k e r i l l ,  1 9 9 4 ,  t e x t - f i g .  5 )  a n d  a r e  

o f  l a r g e  s i z e  ( u p  t o  4 5 0  m m  w i d t h  -  P e a r s o n ,  1 9 9 2 ) .  I n  c o n 

t r a s t ,  r e c o r d e d  w i d t h s  ( b u t  n o t  n e c e s s a r i l y  d i a m e t e r s  -  G r a 

h a m  a n d  P o l l a r d ,  1 9 8 2 )  m a y  b e  a s  s m a l l  a s  3  m m  f o r  o n e  

s p e c i m e n  f r o m  T F 0 3 f  ( F i g .  8 ) ;  o n l y  t h e  s p e c i m e n  f r o m  T F 2 8 a  

( F ig .  7 F )  r e a d i l y  i n v i t e s  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  ‘c l a s s i c a l ’ c o n c e p t  

o f  t h e  b a rre tti  i c h n o s p e c i e s .  H o w e v e r ,  t h e r e  i s  a  c o n t i n u o u s  

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

e r a t u r e  ( K e i g h l e y  a n d  P i c k e r i l l ,  1 9 9 4 ,  t e x t - f i g .  3 ) ,  a n d  

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

s p e c i m e n s  o f  t h i s  s t u d y  i s  n o t  w a r r a n t e d .  T h e  s i z e  d i s t r i b u 

t i o n  o f  t h e  b u r r o w s  i n  T F 0 3 f  a n d  T F 0 3 g  e x h i b i t s  a n  a p 

p r o x i m a t e l y  n o r m a l  d i s t r i b u t i o n .  S i n c e  t r a c e  f o s s i l s  c a n n o t  

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

r o w s  m a y  p o s t d a t e  l a r g e r  b u r r o w s ,  t h e r e  w a s  m o s t  l i k e l y  a  

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

T h e  i d e n t i t y  o f  t h e  a n i m a l ( s )  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  p r o 

d u c t i o n  o f  T. b a rre tti  r e m a i n s  c o n j e c t u r a l  ( B r i i c k ,  1 9 8 7 ) .  A  

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

d e n c e  o f  m i n o r  l a t e r a l  o f f s e t s  o f  i n d i v i d u a l  m e n i s c i  ( G r a 

h a m  a n d  P o l l a r d ,  1 9 8 2 ) .  A r t h r o p o d s  ( e . g . ,  P o l l a r d  e t  a l.,  

1 9 8 2 ) ,  b i v a l v e s  ( e . g . ,  P r y o r ,  1 9 6 7 ;  G o r d o n ,  1 9 8 8 ) ,  a n d ,  o r ,  

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

C a p e  B r e t o n  I s l a n d .  R o l f e  ( 1 9 8 0 )  s u g g e s t e d  t h a t  a r t h r o p o d s  

m a y  h a v e  p r o d u c e d  a n  o p e n  b u r r o w  s y s t e m  a n d  t h a t  t h e  m e 

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

a n d  W il l i a m s  ( 1 9 8 1 ,  a ls o  s e e  F ig .  7 G ) ,  h o r iz o n t a l  a n d  d o w n w a r d 

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

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

o f  t h e  T. b a r re tti  s p e c i m e n s ,  w a s  f o u n d  a  s i n g l e ,  r e l a t i v e l y  

l a r g e  C ru zia n a  p r o b le m a tic a  ( T F 0 3 b )  o f  s i m i l a r  d i a m e t e r  

t o  m a n y  o f  t h e  T. b a rre tti  b u r r o w s .  T h i s  m i g h t  s u g g e s t  t h a t  

b o t h  ic h n o t a x a  m a y  h a v e  b e e n  p r o d u c e d  b y  a r t h r o p o d s .  S im ila r ly ,  

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

I  barre tti  ( T F 3 5 a )  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  w i d t h  o f  H exapodichnus  

t r a c k w a y s  ( o f  a s s u m e d  a r t h r o p o d  o r i g i n )  t h a t  o c c u r  s o m e  

1 5  m  f u r t h e r  u p s e c t i o n  ( T F 3 6 ) .  T h e  p r o d u c e r  o f  t h e  s p e c i 

m e n  i n  T F 2 8 a .

c f .  T a en id iu m

F i g u r e  9 A ,  9 B

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

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

w h i c h  f o r m s  p a r t  o f  T F 2 4 a ,  i s  v e r y  m u c h  a  f l a t t e n e d  c y l i n 

d r i c a l  b u r r o w , 1 2  m m  w i d e  b y  4  m m  h i g h  i n  t r a n s v e r s e  c r o s s -
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Number

o f

specimens

Taenidium barretti

Suite TF03f (n= 9 9 , m e a n= 1 3 .1 m m )

F ig . 8 . S iz e  d is tr ib u t io n s  o f  s p e c im e n s  o f  Taenidium barretti in  th e  p re s e n t  s tu d y . B u r ro w  w id th s  f ro m  T F 0 3 f  a re  s h o w n  a s  th e  so lid  

c o lu m n s , b u r ro w  w id th s  f ro m  T F 0 3 g  a re  s h o w n  a s  th e  c ro s s -h a tc h e d  c o lu m n s .

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

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

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

t h a n  t h e  p r e s e r v i n g  s t r a t a .  N o  w a l l  s t r u c t u r e  i s  p r e s e n t .  I n  

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

f o r m .

R e m a r k s :  T h o u g h  t h e  p r e s e n c e  o f  m e n i s c i  a n d  t h e  l a c k  o f  a  

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

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

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

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

I c h n o g e n u s  T h a la s s in o id e s  E h r e n b e r g ,  1 9 4 4

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

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

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

c h a r a c t e r i z e d  b y  Y - s h a p e d  b i f u r c a t i o n s ,  s w o l l e n  a t  t h e  p o i n t  

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

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

v a r i a b l e  w i t h i n  a  s y s t e m  ( a f t e r  K e n n e d y ,  1 9 6 7 ) .

T y p e  i c h n o s p e c i e s :  T h a la ss in o ide s  c a llia n a ssa e  E h r e n b e r g ,  

b y  o r i g i n a l  d e s i g n a t i o n  (= T h alassin o ides su evicus?, K e n n e d y ,  

1 9 6 7 ) .

N o m e n c l a t u r a l  d i s c u s s i o n :  A s  e m e n d e d  b y  K e n n e d y  ( 1 9 6 7 ) ,  

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

r o w  n e t w o r k s ,  T h a la ss in o id e s  s h o u l d  c o n t a i n  b i f u r c a t i o n s  

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

u n o r n a m e n t e d  b u r r o w  b o u n d a r y .  A  w a l l  l i n i n g  m a y  o r  m a y  

n o t  b e  p r e s e n t ,  b u t  p e l l e t a l  o r  s k e l e t a l  w a l l  c o n s t r u c t i o n s  

a r e  a b s e n t .  F o u r  i c h n o s p e c i e s  w e r e  d e s c r i b e d  b y  K e n n e d y  

( 1 9 6 7 )  b u t ,  f o l l o w i n g  t h e  a t t e m p t e d  r e v i s i o n s  o f F u r s i c h  ( 1 9 7 3 ) ,  

t h e  w o r k  o n  O p h io m o rp h a  b y  F r e y  e t  a l.  ( 1 9 7 8 ) ,  a n d  t h e  

c o n s e n s u s  t o  r e t a i n  S p o n g e lio m o rp h a  S a p o r t a  ( e . g . ,  E k d a l e  

e t  a l . ,  1 9 8 4 ) ,  o n l y  T. su e v ic u s  ( R i e t h )  a n d  T. p a r a d o x ic u s

( W o o d w a r d )  w e r e  r e t a i n e d  a s  v a l i d  i c h n o s p e c i e s .  T h e s e  a r e  

d i f f e r e n t i a t e d  b y  T. su e v ic u s  h a v i n g  r e g u l a r  Y - b r a n c h i n g  

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

w h e r e a s  T. p a ra d o x ic u s  h a s  i r r e g u l a r  b u r r o w  d i a m e t e r s  a n d  

l e s s  r e g u l a r  b r a n c h i n g .  H o w a r d  a n d  F r e y  ( 1 9 8 4 ) ,  F r e y  a n d  

H o w a r d  ( 1 9 8 5 ) ,  a n d  F r e y  a n d  B r o m l e y  ( 1 9 8 5 )  h a v e  e a c h  

d e s c r i b e d  T. su e v ic u s  a s  h a v i n g  ‘p r e d o m i n a n t l y ’ Y - s h a p e d  

b r a n c h e s ;  T. p a r a d o x ic u s  h a s  ‘ p r e d o m i n a n t l y ’ T - s h a p e d  

b r a n c h e s .

H o w e v e r ,  f o u r  o t h e r  i c h n o s p e c i e s  o f  T h a la ss in o id es  h a v e  

s u b s e q u e n t l y  b e e n  in t r o d u c e d .  T. ta n d o n i  B a d v e  a n d  G h a r e  

w a s  c o n s i d e r e d  b y  i t s  a u t h o r s  c o m p a r a b l e  t o  b u t ,  a t  1 5  m m  

b u r r o w  d i a m e t e r ,  m u c h  s m a l l e r  t h a n  T. sa x o n icu s  ( G e i n i t z ) .  

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

( P i c k e r i l l ,  1 9 9 4 ) ,  a n d  T. sa x o n icu s  i s  n o w  c o n s i d e r e d  t o  b e  

a  j u n i o r  s y n o n y m  o f  O p h io m o rp h a  n o d o sa  L u n d g r e n  ( F r e y  

e t  a l.,  1 9 7 8 ) .  F r e y  e t  a l. ’s  ( 1 9 7 8 )  O. n o d o sa  h a d  b u r r o w  

d i a m e t e r s  o f  l e s s  t h a n  2 0  m m ,  a n d  s o  T. tan doni  c a n  b e  r e a d i l y  

i n c l u d e d  w i t h i n  i t  a s  a  j u n i o r  s y n o n y m .  T. m in im u s  A r o n  

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

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

du biu m . T. f o e d u s  M i k u l a s  i s  s i m i l a r  to  T. su e v ic u s ,  b e i n g  

m o s t l y  h o r iz o n t a l  w i t h  Y - s h a p e d  b r a n c h e s ,  a n d  m o s t l y  a  s m o o t h  

o u t e r  b o u n d a r y .  I n  p l a c e s  h o w e v e r ,  T. fo e d u s  c o n t a i n s  o b 

l i q u e  s c r a t c h  m a r k s ,  c o m p a r a b l e  w i t h  S p o n ge lio m o rp h a .  I t  

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

su e v ic u s  a n d  i n  p a r t  t o  S p o n g e lio m o rp h a  i s p . ,  a n d  n o t  w o r 

t h y  o f  a  n e w  i c h n o s p e c i e s  n a m e .  T h a la ss in o id e s  i s  d i s t i n 

g u i s h e d  f r o m  P a le o d ic ty o n  o n  t h e  b a s i s  o f  t h e  f o r m e r  h a v 

i n g  s w e l l i n g s  a t  t h e  p o i n t s  o f  b i f u r c a t i o n  ( K e n n e d y ,  1 9 6 7 ) .  

H o w e v e r ,  t h e  r e c e n t l y  in t r o d u c e d  T. h o rizo n ta lis  M y r o w  l a c k s  

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

h a s  a  t h i c k ,  d i a g e n e t i c a l l y  a l t e r e d  w a l l  l i n i n g ,  a n d  i t  i s  t h i s  

l a t t e r  f e a t u r e  t h a t  M y r o w  ( 1 9 9 5 )  u s e d  t o  d i f f e r e n t i a t e  t h e  

t w o  i c h n o g e n e r a .  T h o u g h  M y r o w ’s  s u m m a r y  e m p h a s i z e s  o n l y  

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

o r ie n t a t io n ,  w h i c h  d o e s  n o t  a d e q u a t e ly  d i s t i n g u i s h  t h e  s t r u c tu r e  

f r o m  T. su e v ic u s  ( a l l  t h e  m e n t i o n e d  i c h n o t a x o b a s e s  a r e  i n -
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F ig .  9 . A  c f .  Taenidium a n d  s m a ll  o v a te  p i t s ,  ty p e  C  (e x a m p le  a r ro w e d ) ,  a s  c o n v e x  h y p ic h n ia ,  f ro m  T F 2 4 a  (m a g . x  0 .4 5 ) .  B  =  

V e rt ic a l  c r o s s - s e c t io n a l  v ie w  o f  c f .  Taenidium a n d  v e r t ic a l  ‘e s c a p e ’ s t r u c tu re s  s h o w n  in  F ig u r e  9 A  (m a g . x  1 .0 )  - th e  b u r ro w  (c f . 

Taenidium) is  p re s e n t  a t  th e  b o t to m  c e n tre  to  b o tto m  le f t  ( la rg e  a r ro w s ) .  T h e  v e r tic a l  ‘ e s c a p e ’ s t r u c tu re s  i l lu s tr a te d  b y  sm a ll a r ro w s  

a re  e x a m p le s  s o m e w h a t  o b l iq u e  to  th e  v e r tic a l .  C  =  Thalassinoides suevicus, p re se rv e d  e n d ic h n ia l ly ,  f ro m  T F lO a  (m a g . x  1 .0 ). D  = 

T o p  v ie w  o f  p a r t  o f  th e  Thalassinoides suevicus s h o w n  in  F ig u re  9 C  (m ag . x  1 .0 )  - v e r tic a l  b u r ro w  a n d  c h a m b e r  s h o w n  in  F ig u re  9C  

a re  a r ro w e d . E  =  E x c a v a te d  c o p ro l i te s  f ro m  T F 2 7 a  (m a g . x  0 .9 ) .

a d e q u a t e ) ,  t h e  i c h n o s p e c i e s  i s  p o t e n t i a l l y  u s e f u l .  T h e  l a c k  

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

l i n i n g  a r e  u n i q u e  f e a t u r e s .

I n  h i s  e m e n d e d  d i a g n o s i s ,  K e n n e d y  ( 1 9 6 7 )  e x p l i c i t l y  

s t a t e d  t h a t  T h a la ss in o id e s  b u r r o w s  w e r e  b e t w e e n  2 0  t o  2 0 0  

m m  d i a m e t e r .  H o w e v e r ,  t h i s  c o m m e n t  h a s  s u b s e q u e n t l y  b e e n  

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

r o w s  h a v e  b e e n  d e s c r i b e d .  F o r  e x a m p l e ,  F r e y  a n d  H o w a r d  

( 1 9 8 5 )  d e s c r i b e d  T. su e v ic u s  ‘ s e g m e n t s ’ o f  9  t o  1 5  m m  d i 

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

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

t w e e n  3  a n d  4  m m .

T h a la s s in o id e s  su e v ic u s  ( R i e t h ,  1 9 3 2 )

F i g u r e  9 C ,  9 D

D i a g n o s i s :  P r e d o m i n a n t l y  h o r i z o n t a l ,  m o r e  o r  l e s s  r e g u l a r l y  

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

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

t i o n s  m o r e  c o m m o n  t h a n  T - s h a p e d  b r a n c h e s  ( a f t e r  F r e y  a n d  

H o w a r d ,  1 9 8 5 ) .

D e s c r i p t i o n :  O n e  t h r e e - d i m e n s i o n a l ,  b r a n c h e d ,  b u r r o w  s y s t e m  

i s  r e p r e s e n t e d  i n  T F l O a .  A  v e r t i c a l  s h a f t ,  w i d t h  > 4  m m ,  

w i d e n s  i n t o  a n  ~ 8  m m  w i d e  s w e l l i n g ,  a l m o s t  c h a m b e r - l i k e ,  

f r o m  w h i c h  t w o  b r a n c h e s  ( ~ 4  m m  w i d e )  b i f u r c a t e  a t  a p 

p r o x i m a t e l y  9 0 °  t o  e a c h  o t h e r  a n d  c o n t i n u e  u p w a r d  a t  a p 

p r o x i m a t e l y  2 0 °  t o  t h e  ‘h o r i z o n t a l ’ ( a s  d e f i n e d  b y  p a r a l l e l -  

l a m i n a t i o n s  i n  t h e  p r e s e r v i n g  s t r a t u m  o f  s i l t s t o n e ) .  O n e  o f  

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

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

6 0 °  f r o m  t h e i r  p o i n t  o f  b i f u r c a t i o n .  A  p o s s i b l e ,  n o w  w e a t h 

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

a t  a  h i g h  a n g l e  t o  t h e  ‘ h o r i z o n t a l ’ a n d  i n  t h e  o p p o s i t e  d i r e c 

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

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

c o u n t ) ,  i n c l i n e d  ~ 4 5 °  t o  t h e  h o r i z o n t a l ,  a r e  p r e s e n t  i n  t h e  

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



o f  b i f u r c a t i o n ,  o n l y  o n e  o f  w h i c h  i s  v i s i b l e  a s  a  7  m m  w i d e  

s w e l l i n g .  T h e  b u r r o w  s y s t e m  i s  p r e s e n t  i n  a  p a r a l l e l - l a m i 

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

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

m u d s t o n e  b o d y .  T h e  b u r r o w  f i l l ,  a s s u m e d  t o  h a v e  b e e n  p a s 

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

s tra tu m . N o  w a l l  i s  p r e s e n t , a n d  t h e  b u r r o w  b o u n d a iy  i s  d is t in c t ly  

s m o o t h  a n d  l a c k i n g  i n  s t r ia e .

R e m a r k s :  A s s i g n m e n t  o f  t h e  p r e s e n t  s p e c i m e n  t o  T. suevicus 

r a t h e r  t h a n  T. paradoxicus  i s  b a s e d  u p o n  t h e  l a c k  o f  o r n a 

m e n t a t i o n  ( s c r a t c h  m a r k s ,  e t c . )  o n  t h e  b u r r o w  s u r f a c e s ,  t h e  

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

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

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

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

horizontalis. T h e  m o s t l y  e n d i c h n i a l  p r o d u c t i o n  a n d  p r e s e r 

v a t io n  h a s  m e a n t  m i n i m a l t a p h o n o m ic  m o d i f i c a t io n  b y  w e a t h 

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

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

p r e s e n t ,  i t  w o u l d  h a v e  b e e n  p r e s e r v e d .  T h u s ,  a s s i g n m e n t  t o  

Spongeliomorpha, a s  p a r t  o f  a  t a p h o s e r i e s ,  n e e d  n o t  b e  c o n 

s id e r e d .  T h e  s p e c i m e n  i s ,  h o w e v e r ,  m a r g i n a l l y  s m a l l e r  i n  

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

Thalassinoides, p a r t i c u l a r l y  T. suevicus. A  7  t o  1 5  m m  d i 

a m e t e r  b u r r o w  r e c o r d e d  b y  F r e y  a n d  H o w a r d  ( 1 9 9 0 )  a p p e a r s  

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

t h i s  i c h n o s p e c i e s ,  a l t h o u g h  M c C a n n  a n d  P i c k e r i l l  ( 1 9 8 8 )  

n o t e d  m a t e r i a l ,  a s s i g n e d  a s  Thalassinoides  i s p . , t o  b e  6  t o  

1 0  m m  i n  d ia m e t e r .  F r e y  a n d  H o w a r d  ( 1 9 8 5 ) ,  h o w e v e r ,  h a v e  

d e s c r ib e d  ‘j u n i o r ’ Thalassinoides-typc  b u r r o w s  p r o d u c e d  b y  

p r e s e n t - d a y  j u v e n i l e  s h r i m p s .

E k d a l e  a n d  B r o m l e y  ( 1 9 8 4 )  n o t e d  t h a t  b u r r o w  s y s t e m s  

o f  Thalassinoides t e n d  t o  d e c r e a s e  i n  s i z e  a s  t h e  s e d i m e n t  

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

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

a l l y  t o  a  h a r d g r o u n d ) .  T h i s  m i g h t  s u g g e s t  t h a t  t h e  m a t e r ia l  

f o r m in g  T F lO a  w a s  p r o d u c e d  i n  a  f ir m g r o u n d  s e t t in g . H o w e v e r , 

E k d a l e  a n d  B r o m l e y  ( 1 9 8 4 )  a l s o  s u g g e s t e d  t h a t  a s  t h e  b u r 

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

( i . e . ,  i r r e g u l a r  i n  o u t l i n e )  w h e r e a s  t h e  p r e s e n t  s p e c i m e n  a p 

p e a r s ,  d e s p i t e  l i m i t e d  p r e s e r v a t i o n ,  t o  b e  r e g u la r  i n  f o r m .  T. 

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

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

n e t w o r k  o f  t h e  s p e c i m e n  d e s c r i b e d  h e r e i n .  T h e  s w e l l i n g s  

a r e  a l s o  p a r t i c u l a r l y  p r o n o u n c e d  i n  T F lO a ,  b e i n g  t w i c e  t h e  

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

s l i g h t  s w e l l i n g s  m o s t  c o m m o n l y  s e e n  ( e . g . ,  F r e y  a n d  H o w a r d , 

1 9 8 5 ,  f i g s .  1 9 . 1 ,  2 4 ) .  I n d e e d ,  i t  m a y  b e  m o r e  a c c u r a t e  to  

c a l l  t h e  s w e l l i n g s  ‘c h a m b e r s ’ b e c a u s e  o f  t h e i r  p r e d o m in a n c e .  

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

p o d  ( s p e c i f i c a l l y  a  t h a l a s s i n i d e a n  s h r im p )  i s  i n v o k e d  a s  a  

p r im a r y  p r o d u c e r  o f  t h i s  t r a c e  f o s s i l  ( e . g . ,  F r e y  a n d  H o w a r d ,  

1 9 8 5 ) .  A n  o p e n  b u r r o w  s y s t e m  i s  u n l i k e l y  t o  b e  r e t a i n e d  i n  

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

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

l i n i n g s  ( F r e y  et al., 1 9 8 4 )  a n d  s o  a  f i r m g r o u n d  o r i g i n  w o u l d  

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

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

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

p r e s e r v e d  ( e .g . ,  a s  i n R i d g l e y ’s ,  1 9 8 9 ,  la c u s t r in e  ‘Thalassinoides’ 

= Spongeliomorpha). A l t e r n a t i v e l y ,  M y r o w  ( 1 9 9 5 )  h a s  i n 

v o k e d  l i m b l e s s  o r g a n i s m s  a s  p r o d u c e r s  o f  h i s  O r d o v ic ia n  

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

r e c o r d  o f  d e c a p o d s ) .  A  s i m i l a r ,  p o s s i b l y  v e r m i f o r m  p r o d u c e r  

i s  s u g g e s t e d  f o r  t h e  T F lO a  m a te r ia l:  t h e  p r e s e n c e  o f  a n  e lo n g a t e  

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

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

c o u l d  t u r n  a r o u n d .

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

e n v ir o n m e n t a l s e t t in g s .  A t  t h e  ic h n o s p e c ie s  l e v e l ,  T. c f . suevicus 

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

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

K e i g h l e y ,  1 9 9 6 ,  u n p u b l i s h e d  P h .D .  t h e s i s ,  f o r  e x a m p l e s ) .

I c h n o g e n u s  Undichnus A n d e r s o n ,  1 9 7 6  ( n o m .  c o r r e c t . )

E m e n d e d  d i a g n o s i s :  N e g a t i v e  e p i r e l i e f  o r  p o s i t i v e  h y p o r e l i e f  

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

w it h  a  c o m m o n  w a v e le n g t h  a n d  a l ig n m e n t ,  a n d  w i t h  o r  w it h o u t  

a n  a c c o m p a n y in g  s t r a ig h t  f u r r o w /r id g e  u p o n  w h i c h  t h e  w a v e s  

a r e  s u p e r im p o s e d . W a v e s  c o n t in u o u s  o r  d is c o n t in u o u s ,  ty p ic a lly  

o c c u r r i n g  i n  c o m b i n a t i o n s ,  o r  e x c l u s i v e l y ,  o f  p a r a l l e l  p a i r s , 

n o n p a r a l l e l  i n t e r t w i n e d  p a ir s ,  o r  n o n p a r a l l e l  s e p a r a t e  p a ir s ;  

u n p a i r e d  w a v e s  m a y  a l s o  o c c u r  i n  c o m b i n a t i o n  ( e m e n d e d  

f r o m  A n d e r s o n ,  1 9 7 6 ,  a n d  H i g g s ,  1 9 8 8 ) .

T y p e  i c h n o s p e c i e s :  Undichna simplicitas A n d e r s o n ,  b y  o r ig in a l 

d e s i g n a t i o n .

N o m e n c l a t u r a !  d i s c u s s i o n :  A n d e r s o n  ( 1 9 7 6 )  o r i g i n a l l y  i n 

t r o d u c e d  t h e  n a m e  a s  Undichna, S m i t h  ( 1 9 8 7 )  c o r r e c t ly  

( I .C .Z .N . ,  A r t i c l e  2 6 ,  3 0 a . i i i )  u s e d  t h e  n a m e  Undichnus, s in c e  

a c c o r d i n g  t o  A n d e r s o n  ( 1 9 7 6 ,  p .  4 0 0 ) ,  t h e  n a m e  d e r iv e s  f r o m  

‘Unda -ae f .  ( L a t i n )  =  w a v e  +  i c h n a ’ b u t  ‘ i c h n u s ’ i s  t h e  

n o u n  a n d  i s  m a s c u l in e .  L ik e  Circulichnus, t h e  ty p e  ic h n o s p e c ie s  

r e m a in s  f i x e d  i n  i t s  o r i g i n a l  s p e l l i n g  a s  Undichna simplicitas 

( I . C . Z . N . ,  A r t i c l e  6 7 d ) ,  b u t  w h e n  u s e d  t o  d e s c r ib e  s p e c i 

m e n s ,  t h e  c o r r e c t e d  s p e l l i n g  ( i n  t h e  m a s c u l i n e )  i s  a d o p t e d ,  

t h a t  i s ,  Undichnus simplicitus.  S i m i l a r l y  a l l  t h e  o t h e r  

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

h a v e  t o  b e  c o r r e c t e d  t o  t h e  m a s c u l i n e :  U. binus  A n d e r s o n ,  

U. insolentius A n d e r s o n , U. britannicus H ig g s ,  a n d  U. consulcus 

H i g g s .

T h e  o r i g i n a l  ‘d e f i n i t i o n ’ ( = d i a g n o s i s )  w a s  a l s o  i n c o n 

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

t i n c t  w a v e s  w i t h  a  c o m m o n  w a v e l e n g t h ,  t h o u g h  t h e  t y p e  

i c h n o s p e c i e s  w a s  n o t e d  t o  h a v e  ‘ s e t s ’ w i t h i n  a  c o m p le t e  ‘ s e t ’ . 

I t  w a s  a l s o  e r r o n e o u s l y  s t a t e d  t h a t  a  s e t  o f  w a v e s  h a d  m o r e  

o r  l e s s  b i l a t e r a l  s y m m e t r y  ( t h e y  w e r e  i n - p h a s e ) .  H i g g s  ( 1 9 8 8 )  

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

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

t h e  o r i g i n a l  d i a g n o s i s ,  A n d e r s o n  ( 1 9 7 6 )  a l s o  s t a t e d  t h a t , 

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

d i s c u s s i o n  t h i s  i s  c o u n t e r e d  w i t h  t h e  c o m m e n t :  ‘ . . . [ i ] f  n o n e  

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



d ally  where these are sinusoidal, identification as Undichna 

is unwarranted (cf. ichnogenus Cochlichnus Hitchcock 1858)...’ 

(Anderson, 1976, p. 400). This contradictory note in  the 

diagnosis was not corrected by Higgs (1988); hence the emended 

diagnosis given above.

Anderson (1976) considered that where more than one 

wave was present, Undichnus could not be confused with 

any other ichnogenus, citing Hdntzschel (1962) as the ref

erence in  which no comparable forms were noted. Hántzschel 

(1975), however, did note the existence of Cochlea Hitchcock, 

that has an intertwined wave pair, but he considered the 

name invalid as a junior homonym (but without elabora

tion).

Anderson (1976) introduced three ichnospecies. U. 

simplicitus was defined as having two sets o f  paired waves, 

one pair sinusoidal, one pair scalloped (convex outward), 

and one unpaired wave in a complete set. However, her text- 

fig. 2D and pi. 54.4 were also described as U. simplicitus 

even though only a repetitive set o f  transverse sigmoids was 

illustrated in both cases. Such a form is a highly distinctive 

morphology, most certainly not Undichnus as diagnosed by 

Anderson (1976). Neither does the form preserve a com 

plete ‘sine’ wave to permit inclusion in Cochlichnus', a new 

name is required for this specimen. U. binus was defined as 

having only one pair o f parallel, sinusoidal waves and no 

unpaired wave, whereas U. insolentius was defined as hav

ing two or three pairs o f sinusoidal waves, a scalloped pair, 

and an unpaired wave. Why a specimen with one pair, and a 

specimen with two pairs, of sinusoidal waves were consid 

ered to warrant separate ichnospecies names, but specimens 

with two or three paired sine waves were considered to be 

o f the same ichnospecies, was not explained. Indeed, it was 

noted that specimens o f U. simplicitus might have been badly 

preserved U. insolentius (Anderson, p. 402). Accordingly, 

U. insolentius is probably best considered a junior synonym  

of the type ichnospecies, and any number o f paired sine waves 

can be included within the type.

Higgs (1988) introduced two useful new ichnospecies 

of Undichnus: U. britannicus and U. consulcus. U. britannicus 

contains two intertwined, complete waves, the description 

also noting the occasional presence o f an incomplete outer 

scalloped (convex inward) pair. U. consulcus contains a shallow, 

wide, and unornamented central furrow that is straight to 

gently curving, superimposed on which are a pair o f (or, it 

might be argued, one) complete or incomplete (intertwined) 

wave(s). H iggs’ (1988) illustrations o f ¡7. simplicitus are o f  

incomplete specimens that could equally be Cochlichnus or 

Helminthopsis,

Turek (1989) introduced U. radnicensis as a morpho

logically ‘highly variable’ form that could resemble U. 

britannicus and U. binus. Indeed, one of his simplified drawings 

(text-fig. 2a, and pi. 73.2), an intertwined wave pair with 

outer scallops, appears to represent only a minor variant on 

U. britannicus; his text-fig 2c and text-fig. 4 are identical 

to U. binus but for a slight feathering on one o f the waves, 

and his pi. 73.1 might have a straight, shallow central groove 

(possibly U. consulcus). Several other forms that are dis 

tinct were also illustrated and included under the catch-all

U. radnicensis (which, being polymorphic, should there

fore be considered a dubious ichnospecies in  need o f reas

sessment).

A final problem with the original introduction o f this 

ichnogenus was its inclusion within the zoological class Pi

sces. Trace fossils do not enter into zoological Linnean clas

sifications, and it is reiterated that the same trace may be 

produced by animals o f different phylogenetic origins (Pickerill, 

1994). This probably led to the superfluous introduction of 

two new ichnospecies o f  the ichnogenus Lunichnium Walter, 

namely L. gracile Turek and L. anceps Turek. Lunichnium 

is a trackway with longitudinally oriented, lunate striae that 

can be readily interpreted as the swimming trackway o f a 

podous vertebrate. The holotype o f i .  gracile was illustrated 

(Turek, 1989, text-fig. 6A) as a pair o f subparallel sine waves 

in association with tetrapod footprints, and also as only a 

pair o f  subparallel sine waves exclusive o f footprints (Turek, 

1989, text-fig. 6B-C). The latter may just as easily have been 

produced by a fish. L. gracile, and L. anceps (differing from 

L. gracile only in size), can be considered junior synonyms 

o f U. binus. To date, virtually all occurrences o f Undichnus 

noted at both the ichnogeneric and ichnospecific level are 

from lacustrine environments.

Undichnus binus A nderson, 1976 (nom. correct.)

Figure 2C, F

Diagnosis: One pair o f  parallel, in-phase, sinusoidal waves 

in concave epirelief or convex hyporelief (after Anderson, 

1976).

Description: Preserved in concave epirelief in  the same as

semblage (TF26b) as U. consulcus (see below), this single 

specimen is o f  limited extent, and the in-phase pairing of 

waves is only notable over part o f the trail where the more 

distinct, longer sine wave has its shorter wavelengths. Only 

3.5 complete waves are present even on the longer, 45 mm 

longwave, where wavelength varies from 12 to 16 mm, whereas 

the amplitude averages 5 mm. Maximum separation o f the 

two waves is 4 mm. Individual grooves are never more than 

2 mm wide.

Rem arks: This is a simple trail, typical o f the ichnospecies.

Undichnus consulcus H iggs, 1988 (nom. correct.)

Figure 2C

Diagnosis: A simple, straight to slightly curving, unomamented 

furrow with one, or more than one intertwined, sine waves 

superimposed (after Higgs, 1988).

Description: The only specimen, from TF26b, is a deeply 

furrowing, virtually continuous, sinusoidal groove, locally 

paired with another faint sinusoidal groove, and is present 

epichnially on the surface o f  a wave rippled, fine-grained 

sandstone. The continuous sinusoidal groove is o f  variable 

width (1-3 mm), with the outer margin at some apices rucked 

up to form a small ridge. It overprints a rather narrow (1-2
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m m  w i d e ) ,  r e l a t i v e l y  s t r a i g h t  g r o o v e  t h a t  i s  v a r i a b l y  e x c e n t r i c  

t o  t h e  a x i s  o f  t h e  s i n u s o i d a l  g r o o v e .  A  s i g n i f i c a n t ,  s h a r p  

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

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

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

p l i t u d e  o f  t h e  s i n e  w a v e  i s  b e t w e e n  1 0  a n d  1 5  m m ,  a n d  t h e  

w a v e l e n g t h  v a r i e s  b e t w e e n  3 0  a n d  3 5  m m .  T h e  b a s e  o f  t h e  

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

i n g  s t r a t a .

R e m a r k s :  I n  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  h o l o t y p e  a n d  p a r a t y p e s  

o f  U. c o n su lcu s,  t h e  c e n t r a l  g r o o v e  o f  t h e  T F 2 6 b  s p e c i m e n  

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

i n g  w a v e  i s  m o r e  c o n t in u o u s  a n d  i n  m o s t  c a s e s  t h ic k e r . H o w e v e r ,  

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

A s  s u g g e s t e d  b y  H i g g s  ( 1 9 8 8 ,  p .  2 6 5 ,  t e x t - f i g .  6 ) ,  t h e  

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

m e n t  o f  a  b o t t o m - f e e d i n g  f i s h .

c f .  U n d ic h n u s  i s p .

F i g u r e  7 H

D e s c r i p t i o n :  T h e  o n e  s p e c i m e n  e n c o u n t e r e d ,  f r o m  T F 0 7 a ,  

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

b a s e  o f  a  d i f f u s e l y  l o w  a n g l e  c r o s s - la m in a t e d ,  v e r y - f i n e - g r a i n e d  

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

s t o n e s .  T h e  r i d g e s  a r e  1 .5  m m  a t  m a x i m u m  w i d t h  a n d  b e 

t w e e n  1 .5  a n d  3  m m  a p a r t .

R e m a r k s :  A s s i g n m e n t  t o  U n dich nu s  i s  p r o v i s i o n a l  b e c a u s e  

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

w a v e s ,  a n d  t h e  s p e c i m e n  c o u l d  e v e n  b e  a  p s e u d o f o s s i l  ( e . g . ,  

a  t o o l  m a r k ) .  I f  a s s i g n m e n t  t o  U n dich n u s  w e r e  t o  b e  a c 

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

t o  b e  e n t i r e l y  p a r a l l e l ,  a s s i g n m e n t  t o  U. b in u s  i s  u n w a r 

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

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

i s  a  c l o s e r  a f f i n i t y  t o  U. b r ita n n ic u s .

C o p r o l i t e s

F i g u r e  9 E

D e s c r i p t i o n :  T h e  f o u r  s p e c i m e n s ,  a l l  f r o m  T F 2 7 a ,  a r e  a  d a r k  

g r e y  c o l o u r ,  s u b s p h e r i c a l ,  b e t w e e n  1 5  a n d  2 9  m m  i n  l o n g e s t  

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

t i n a t e d  p e l l e t s .  I n  t h i n  s e c t i o n ,  t h e s e  p e l l e t s  a r e  s i d e r i t i z e d ,  

d i s p l a y i n g  s a d d l e b a c k  e x t i n c t i o n  i n  c r o s s e d - p o l a r s  i n d i c a 

t i v e  o f  s p h e r o s i d e r i t e  ( p e l l e t s  a r e  u b i q u i t o u s l y  o f  l e s s  t h a n  4  

m m  d i a m e t e r ) .  T h e y  w e r e  f o u n d  w e a t h e r i n g  o u t  o f  a  m a s 

s i v e ,  v e r y  s o f t  c l a y s t o n e  t h a t  u n d e r l i e s  a  0 . 5  m  s a n d s t o n e  

w i t h  a b u n d a n t  p l a n t  d e t r i t u s .

R e m a r k s :  S u c h  c o p r o l i t i c  s t r u c t u r e s  a s  e n c o u n t e r e d  h e r e i n  

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

j o r  ( 1 9 3 9 )  a n d  A m s t u t z  ( 1 9 5 8 ) ,  f r o m  t h e  T e r t ia r y  o f  W a s h 

i n g t o n  S t a t e ,  U . S . A . ,  n o t e d  s i m i l a r  s i z e d  c o p r o l i t e s  w i t h  

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

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

L e n s c h  ( r e f e r r e d  t o  b y  H a n t z s c h e l  e t  a l . ,  1 9 6 8 ) ,  f r o m  t h e

E a r l y  P e r m i a n  o f  G e r m a n y , d e s c r i b e d  2 0  t o  5 0  m m  d i a m 

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

a n d  d o l o m i t e  o r  s i d e r i t e ,  a n d  B a y e r  ( a l s o  s e e  H a n t z s c h e l  e t  

a l., 1 9 6 8 )  d e s c r i b e d  U p p e r  C a r b o n i f e r o u s  c o p r o l i t e s  f r o m  

C z e c h o s l o v a k i a  t h a t  w e r e  s p h a e r o s i d e r i t i c  i n  c o m p o s i t i o n  -  

s i z e  a n d  f o r m  w e r e  n o t  n o t e d .

I n t e r f a c e  t r a i l s

N o m e n c l a t u r a l  d i s c u s s i o n :  N o  s u i t a b l e  i c h n o t a x o n  c u r r e n t ly  

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

a n d  t h e i r  i n t e r m e d i a t e  f o r m s  t h a t  a r e  r e c o g n i z e d  h e r e i n .  

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

I n t e r f a c e  t r a i l ,  t y p e  A

F i g u r e  1 0 B ,  1 0 C

D e s c r i p t i o n :  M o s t  o f  t h e  1 8  s p e c i m e n s  r e c o v e r e d  a r e  p r e s e n t  

a s  e p i c h n i a  o n  a  t h i n  ( < 5  m m ) ,  h o r i z o n t a l l y  l a m i n a t e d ,  v e r y -  

f i n e - g r a i n e d  s a n d s t o n e  ( T F 0 3 c ) .  T h e  t r a i l s  c o n s i s t  o f  n a r 

r o w , t y p i c a l l y  l e s s  t h a n  2 . 5  m m  w i d e ,  s t r a i g h t  t o  s l i g h t l y  

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

0 . 1 2  m  l o n g .  O n  t o p  s u r f a c e s ,  s p e c i m e n s  h a v e  a  c e n t r a l  a r e a  

o f  s u b d u e d ,  u n d u l a t i n g  t o  p u s t u l o s e  r e l i e f ,  a l m o s t  b e a d - l i k e  

i n  a p p e a r a n c e .  T h e  p u s t u l e s  a r e  c o n v e x - u p ,  t y p i c a l l y  s l i g h t l y  

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

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

s t r a t a  ( F i g .  1 0 B ,  1 0 C ,  r e s p e c t i v e l y ) .  T h e  l a t t e r  t y p e  o f  p u s 

t u le  p r e s e r v a t io n  i s  e n c l o s e d  t ty  la t e r a l  m a r g in s  t h a t  a r e  t y p ic a l l y  

d e f i n e d  b y  a  v e r y  n a r r o w  g r o o v e  ( r e s e m b l i n g  a n  i r r e g u l a r  

t r a m l i n e ) .  T h e  f o r m e r  t y p e  o f  p r e s e r v a t i o n  g i v e s  t h e  s p e c i 

m e n s  a  s l i g h t l y  a n n u l a t e  a p p e a r a n c e .  O v e r p r i n t i n g  t h e  p u s 

t u l e s  i s  a  v i r t u a l l y  c o n t i n u o u s  g r o o v e  t h a t  m a y :  ( a )  b i s e c t  

t h e  b e a d - l i k e ,  c e n t r a l  s t r u c t u r e ,  ( b )  l i e  a d j a c e n t  t o  o n e  o f  

t h e  l a t e r a l  m a r g i n s  ( w h e r e  i t  m a y  e m p h a s i z e  o n e  o f  t h e  l a t 

e r a l  g r o o v e s ) ,  o r  ( c )  l i e  o u t s i d e  t h e  m a i n  r i b b o n .  P r e s e r v a 

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

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

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

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

w i t h  i n t e r f a c e  t r a i l  t y p e  C .

R e m a r k s :  T h e  t r a c e  f o s s i l s  a r e  i n t e r p r e t e d  a s  i n t e r f a c e  t r a i l s ,  

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

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

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

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

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

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

I n t e r f a c e  t r a i l  t y p e  A  r e s e m b l e s  m a t e r i a l  a n d  i l l u s t r a 

t i o n s  f r o m  f l u v i a l  s t r a t a  n o t e d  b y  Z a w i s k i e  e t  a l. ( 1 9 8 2 ,  p p .  

2 1 5 - 2 1 6 ,  f i g .  4 G - 4 I )  a n d  C h i s h o l m  ( 1 9 8 5 ,  p p .  6 2 0 - 6 2 7 ,  p i .  

7 6 . 1 ,  7 6 . 3 - 4 ) .  I n  b o t h  c a s e s ,  t h e  t r a c e  f o s s i l s  w e r e  d e s c r i b e d  

a s ,  o r  c o m p a r e d  t o ,  A u lich nites, a n  e s s e n t i a l l y  b i l o b a t e  s t r u c tu r e  

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

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

t h e  s e d i m e n t .  M o s t  r e c o r d i n g s ,  h o w e v e r ,  h a v e  b e e n  o f  f o r m s  

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

i d e n t i f i e d .  V e r t i c a l  s e c t i o n i n g  o f  e x a m p l e s  o f  i n t e r f a c e  t r a i l
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F ig .  1 0 . A  =  In te r fa c e  t r a i l s ,  ty p e  C , a n d  s m a ll o v a te  p i ts ,  ty p e  A ,  p re s e rv e d  a s  c o m p o u n d , c o n v e x  h y p ic h n ia ,  f ro m  T F 0 3 c  (m a g . x

3 .0 )  - th e  s m a ll  o v a te  p i t  ( a r ro w e d )  is  s l ig h t ly  o f f s e t  a n d  o b l iq u e ly  o r ie n te d  w ith  r e s p e c t  to  th e  in te r f a c e  t r a i l .  B  =  In te r fa c e  t r a i l ,  

ty p e  A , f r o m  T F 0 3 c  (m a g . x  3 .3 )  - s p e c im e n  is  p re s e rv e d  a s  a n  e p ic h n io n , th e  p u s tu lo s e  t r a i l /b u r r o w  f i l l  b e in g  lo c a l ly  in  c o n v e x  

re lie f .  C  =  In te r fa c e  t ra i l , ty p e  A , f ro m  T F 0 3 c  (m a g . x  3 .4 )  - s p e c im e n  is p re se rv e d  a s  a n  e p ic h n io n , b u t  in  c o n tra s t  to  F ig u re  1 0 C , th e  

p u s tu lo s e  f ill is  s o m e w h a t  s u b d u e d  a n d  a n  o v e rp r in t in g , c o m m o n ly  e x c e n tr ic  g ro o v e  is  m o re  p ro m in e n t .  D  =  In te r fa c e  t r a i l ,  ty p e  C  

( la rg e  a r ro w )  a n d  s m a ll o v a te  p i t,  ty p e  A  ( sm a ll  a r ro w ) , p re s e rv e d  a s  c o m p o u n d  (c o n c a v e )  e p ic h n ia ,  f ro m  T F 0 3 c  (m a g . x  1 .5 ) .  E  =  

D e ta i l  o f  th e  in te r fa c e  t r a i l ,  ty p e  C , a n d  s m a ll o v a te  p i t , ty p e  A  f ro m  F ig u re  1 0 D , w i th  th e  i l lu m in a t io n  n o w  f ro m  th e  b o tto m  rig h t 

(m a g . x  6 .4 ) .  F  =  I n te r fa c e  t r a i l ,  ty p e  B ,  p re s e rv e d  e p ic h n ia l ly ,  f ro m  T F 0 3 c  (m a g . x  3 .2 )  - p u s tu lo s e  t r a i l /b u r r o w  f i l l  is  d is t in c t ly  

c o n v e x  a n d  a  m e d ia n  g ro o v e  is o n ly  v a g u e ly  d is c e rn ib le .  A n  in c o m p le te  ICirculichnus o c c u rs  a t  th e  b o t to m  le f t .  G  =  P lu g - s h a p e d  

b u r r o w  ( o u t l in e d ) ,  v i e w e d  in  v e r t ic a l  c r o s s - s e c t io n ,  f ro m  T F 2 5 b  (m a g . x  1 .3 )  - s p e c im e n  is  a s y m m e t r i c a l ,  t a p e r in g ,  a n d  p r e s e n t  

w ith in  a  f la s e r -b e d d e d , w a v e - r ip p le d  s a n d s to n e . H  =  S m a ll o v a te  p i ts ,  ty p e  B , p re s e rv e d  a s  c o n v e x  h y p ic h n ia ,  f ro m  T F 1 7 c  (m a g . x

1 . 1 )  .
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t y p e  A  h a s  b e e n  u n a b l e  t o  c o n f i r m ,  d u e  t o  t h e i r  e x t r e m e l y  

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

a n y  f o r m ,  o r  w h e t h e r  a n  u n d e r s u r f a c e  i s  p r e s e n t .  H o w e v e r ,  

t h o u g h  a n  in t e r f a c e  t r a i l  o f  t y p e  A  m a y  a p p e a r  b i l o b a t e  w h e r e  

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

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

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

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

C h i s h o l m  ( 1 9 8 5 ,  a n d  r e f e r e n c e s  t h e r e i n )  n o t e d  a n d  i l 

l u s t r a t e d ,  u n d e r  t h e  n a m e  A u lic h n ite s?  b ra d fo rd en sis ,  f o r m s  

t h a t  b e a r  s o m e  r e s e m b la n c e  t o  t h e  p r e s e n t  m a t e r ia l .  T h e  m a t e r ia l  

h e  i l l u s t r a t e d  w a s  q u i t e  d i v e r s e  i n  f o r m  ( f r e q u e n t l y  f o r m i n g  

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

w a s  p r o b a b ly  a n  u n w i s e  d e c i s i o n .  H i s  q u e s t i o n e d  i c h n o g e n e r i c  

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

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

A u lic h n ite s .  C h i s h o l m  ( 1 9 8 5 )  d e s c r i b e d  a l l  o f  h i s  m a t e r i a l  

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

s a n d s t o n e  ( a s  e n d i c h n i a ) .  W e  w o u l d  a r g u e  t h a t  t h i s  s h o u l d  

n o t  b e  t a k e n  a s  m e a n i n g  t h a t  n o n e  o f  h i s  ‘ h o r i z o n t a l ’ s t r u c 

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

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

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

s e d i m e n t  s u r f a c e  ( e . g . ,  M e t z ,  1 9 8 7 ) .  O f  C h i s h o l m ’s  i n t e r 

f a c e  ( i . e . ,  ‘ h o r i z o n t a l ’ , n o n - a r r o w  s h a p e d )  s t r u c t u r e s ,  s e v 

e r a l  s h o w  l a t e r a l  g r o o v e s / r i d g e s  w i t h  a n  u n d u l o s e  c e n t r a l  

‘f i l l ’ a n d  c e n t r a l  g r o o v e / r i d g e .  H o w e v e r ,  t h e y  a r e  c o n s i s 

t e n t l y  b i l o b a t e .

C h i s h o l m  ( 1 9 8 5 )  c o n s i d e r e d  h i s  m a t e r i a l  t o  h a v e  b e e n  

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

t r a c e s  i n c l u d e  t h o s e  o f  C h a m b e r l a i n  ( 1 9 7 5 ,  f i g .  1 9 . 2 b )  w h o  

i l l u s t r a t e d  t h e  t r a i l s  o f  d r a g o n f l y  l a r v a e ,  a n d  t h o s e  o f  M e t z  

( 1 9 8 7 ,  p p .  1 9 2 - 1 9 3 ,  f i g s .  1 5 - 1 6 )  w h o  n o t e d  t h e  p r e s e n c e  o f  

o t h e r  a r t h r o p o d s ,  n o t a b l y  P h l a e o t h r i p i d a e  i n s e c t s  ( t h r i p s ) ,  

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

c l a y  i n  a  p r e s e n t - d a y  e p h e m e r a l  p u d d l e  s e t t i n g .  W h e r e  t h e  

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

O n  d r i e r  c l a y s ,  a  m o r e  p u s t u l o s e  r i b b o n  w a s  p r e s e r v e d ,  t o 

g e t h e r  w i t h  a  c e n t r a l  t o  e x c e n t r i c ,  o v e r p r i n t i n g  g r o o v e ,  l i k e l y  

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

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

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

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

C , w h i c h  l a c k s  t h e  o v e r p r i n t i n g  g r o o v e ,  s u g g e s t i n g  t h a t  a n  

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

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

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

I n t e r f a c e  t r a i l ,  t y p e  B  

F i g u r e  1 0 F

D e s c r i p t i o n :  A s  w i t h  in t e r f a c e  t r a i l  t y p e  A ,  m o s t  o f  t h e  m a 

t e r i a l  r e c o v e r e d  ( 2 1  s p e c i m e n s )  i s  p r e s e n t  o n  t h e  t o p  s u r 

f a c e  o f  a  t h i n  ( < 2 . 5  m m  t h i c k ) ,  v e r y - f i n e - g r a i n e d  s a n d s t o n e  

( T F 0 3 c ) .  T h i s  f o r m  o f  i n t e r f a c e  t r a i l  i s  s i m i l a r  i n  w i d t h  t o  

t y p e  A ,  b u t  t h e  p u s t u l o s e  s t r u c t u r e s  a r e  p r o n o u n c e d  a n d  a n  

o v e r p r i n t i n g  g r o o v e  i s  i n t e r m i t t e n t  o r  a b s e n t .

R e m a r k s :  T h o u g h  t h i s  f o r m  i s  q u i t e  d i s t i n c t  i n  T F 0 3 c  a n d  

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

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

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

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

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

e r s .

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

u r e d  b y  G u e r r a - S o m m e r  e t  a l.  ( 1 9 8 4 ,  p .  1 3 3 ,  p i .  3 . 1 ,  3 . 2 )  a s  

G y ro ch o rte .  I t  i s  u n c e r t a i n  w h e t h e r  t h e i r  m a t e r i a l  i s  i n d e e d  

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

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

t h a t  i s  r e q u i r e d  t o  a d e q u a t e l y  d i a g n o s e  t h i s  i c h n o g e n u s .  O u r  

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

r e q u i r e d  o f  G y ro ch o rte .

I n t e r f a c e  t r a i l ,  t y p e  C

F i g u r e  1 0 A ,  1 0 D ,  1 0 E

D e s c r i p t i o n :  M o s t  s p e c i m e n s  a r e  f r o m  T F 0 3 c  ( ~ 3 0  s p e c i 

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

m e d i a n  g r o o v e  ( t h a t  i s  p r e s e n t  i n  t y p e  A )  i s  i n t e r m i t t e n t  o r  

a b s e n t .  H o w e v e r ,  t h e  p u s t u l o s e  f i l l  i s  a l s o  o n l y  i n t e r m i t t e n t l y  

d i s t in g u is h a b le  a n d  h e n c e  t h i s  t y p e  f o r m s  t h e  t h ir d  ‘ e n d  m e m b e r  ’ 

o f  t h e  i n t e r f a c e  t r a i l s .  A s  w i t h  i n t e r f a c e  t r a i l  t y p e  A ,  m o s t  

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

t h i n  ( < 2 . 5  m m  t h i c k ) ,  v e r y - f i n e - g r a i n e d  s a n d s t o n e .  O n e  ( c o m 

p o u n d )  s p e c i m e n ,  i s  a  2 . 5  m m  w i d e ,  7  m m  l o n g  t r a i l  w i t h  

d e e p ,  m a r g i n a l ,  V - s h a p e d  f u r r o w s  t h a t  t e r m i n a t e  ( ? o r  c o m 

m e n c e )  i n  a  2  m m  d e e p ,  s m a l l  o v a t e  p i t  o f  t y p e  A  ( F i g .  1 0 D ,  

1 0 E ) .  O t h e r  s p e c i m e n s  a r e  p r e s e n t  a s  c o u n t e r p a r t  h y p i c h n i a  

o n  a  t h i n  s a n d s t o n e  t h a t  h a s  a  v e r y  f i n e l y  w a v e  r ip p le d ,  m u d d y  

s i l t s t o n e  d r a p e .  T r a n s i t i o n a l ,  a t  b o t h  e n d s  o f  a n o t h e r  t r a i l ,  

a r e  s m a l l  o v a t e  p i t s  o f  t y p e  A  ( p r e s e r v e d  a s  m o u n d s  -  F i g .  

1 0 A ) .  E a c h  ‘p i t ’ h a s  i t s  l o n g  a x i s  o r i e n t e d  o b l i q u e l y  t o  t h e  

l o n g  a x i s  o f  t h e  t r a i l .  O n e  ( o r  t w o ? )  i s o l a t e d  s p e c i m e n s  a r e  

a l s o  p r e s e n t  i n  T F 0 3 e  a n d  T F 0 3 d .

R e m a r k s :  T h e  f o r m  o c c u r s  c o m m o n l y  b o t h  a s  a  d i s c r e t e  

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

w i t h  s m a l l  o v a t e  p i t s  o f  t y p e  A .  S i n c e  t y p e  A  t r a i l s  a r e  i n 

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

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

m o r p h o t y p e  t h a t  g r a d e  i n t o  t y p e  A  t r a i l s .  T h e  l a c k  o f  a  c e n 

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

C u rvo lith u sF ritseh , t h a t  w a s  i l l u s t r a t e d  b y  E a g a r  e t  al. ( 1 9 8 5 )  

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

m u c h  l a r g e r ) .

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

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

g r o o v e s  t h a t  c o u l d  l e a d  t o  m i s a s s i g n m e n t  u n d e r  B ilin ic h n u s  

o r  D ip lo p o d ic h n u s,  a n d  i t  i s  o n l y  u n d e r  m a g n i f i c a t i o n  t h a t  

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

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

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

s u b s t r a t e .  I n  t h i s  s e n s e  i t  i s  r e m i n i s c e n t  o f  t h e  ‘B eacon ich n u s  

da rw in u m ’ t r a m l i n e s  o f  G e v e r s  e t  a l.  ( 1 9 7 1 )  t h a t  a l s o  e n d
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i n  e l l i p t i c a l  p i t s .  A n  a r t h r o p o d  a p p e a r s  t o  b e  t h e  l i k e l y  p r o 

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

o f  t y p e  A ,  t h a t  a l s o  l i k e l y  h a v e  a n  a r t h r o p o d  p r o d u c e r .

P l u g - s h a p e d  b u r r o w s

F i g u r e s  7 A ;  1 0 G

D e s c r i p t i o n :  T h e  a p p e a r a n c e  o f  t h e s e  a b u n d a n t  t r a c e  f o s 

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

( i n  T F 2 5 b )  i s  s i m p l y  a s  a  c i r c u l a r  t o  s l i g h t l y  e l l i p s o i d a l  d i s c  

u p  t o  1 5  m m  i n  d i a m e t e r ,  a n d  t y p i c a l l y  o f  d i f f e r e n t  c o m p o 

s i t i o n  t o  t h e  s u r r o u n d i n g  r o c k  ( e . g . ,  F i g .  7 A ) .  V e r t i c a l  s e c 

t i o n i n g  h a s  r e v e a l e d  t h e  s t r u c t u r e s  t o  b e  p l u g  s h a p e d  ( e . g . ,  

1 0  m m  d i a m e t e r  a n d  7  m m  d e e p ) ,  s l i g h t l y  a s y m m e t r i c a l ,  

a n d  w i t h  r o u n d e d  b a s e s  ( F i g .  1 0 G ) .  I n t e r n a l  s t r u c t u r e  a p 

p e a r s  m a s s i v e .

R e m a r k s :  T h e  a s s o c i a t i o n  o f  t h i s  m a t e r i a l  o n  t h e  s a m e  s l a b s  

a s  s i m i l a r  s i z e d  R u so p h yc u s  c a rb o n a riu s  i n  T F 2 5 b  ( F i g .  7  A )  

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

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

t h a n  t h e  s u r f i c i a l  e t c h i n g s  t h a t  p r o d u c e d  R . c a rb o n a riu s .  I f  

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

s h o u ld  h a v e  s i m i l a r  s t r ia t e  m a r k s  a n d  a  b i l o b a t e  f o r m . H o w e v e r ,  

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

h y p o t h e s i s  o r ,  f o r  t h a t  m a t t e r ,  w h e t h e r  t h e y  a r e  m o r e  a k i n  

t o  o n e  o f  t h e  ‘p l u g  s h a p e d ’ i c h n o t a x a  r e v i e w e d  b y  P e m b e r t o n  

e t a l .  ( 1 9 8 8 ) .

V ir t u a l ly  i d e n t i c a l  s t r u c t u r e s  h a v e  b e e n  o b s e r v e d  b y  P o l l a r d  

a n d  L o v e l l  ( 1 9 7 6 ,  e . g . ,  p i .  l b  a n d  f i g .  6 b )  i n  e p h e m e r a l  la c u s t r in e  

d e p o s i t s  a n d  p r o v i s i o n a l l y  r e f e r r e d  t o  C y lin d ricu m  ( s i m i l a r  

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

w o r k  o f  b e e t l e s ) .  H S n t z s c h e l  ( 1 9 7 5 )  c o n s i d e r e d  C ylin dricu m  

t o  b e  s h a p e d  l i k e  a  t e s t - t u b e ,  i m p l y i n g  t h a t  t h e  p l u g  s h o u l d  

b e  l o n g e r  ( d e e p e r )  t h a n  i t  i s  w i d e  -  h e n c e  t h i s  i c h n o t a x o n  

s h o u l d  b e  a  c a n d i d a t e  f o r  s y n o n y m y  w i t h  S k o lith o s .  H o w 

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

b e i n g  w i d e r  t h a n  i t  i s  d e e p ,  a s s i g n m e n t  t o  C ylin dr ic u m  o r  

S k o lith o s  i s  n o t  w a r r a n t e d .

S m a l l  o v a t e  p i t s

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

a r e  i d e n t i f i e d .  T h e i r  s i z e  a n d  s h a p e  v a r y  l i t t l e ,  t h e  r e s p e c 

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

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

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

t e r e d  b u t  h a s  p r o v i s i o n a l l y  b e e n  i n c l u d e d  w i t h i n  P la n o lite s  

b e v e r le y e n s is .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  m o r p h o l o g y  o f  t h i s  g r o u p  o f  

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

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

v i e w ,  a n d  i n t e r m e d i a t e  f o r m s  m a y  e x i s t .

S m a l l  o v a t e  p i t s ,  t y p e  A  

F i g u r e  1 0 A

D e s c r i p t i o n :  M o r e  t h a n  2 0 ,  s m a l l  ( < 4  m m  m a x .  d i a m e t e r )  

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

a  5  m m  t h i c k ,  la m i n a t e d ,  v e r y - f i n e - g r a i n e d  s a n d s t o n e  ( T F 0 3 c ) .  

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

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

o t h e r  s l a b  t h e y  a r e  p r e s e r v e d  a s  s m a l l  ( < 3  m m  l o n g ) ,  c o n 

v e x  h y p i c h n i a  ( o v a t e  m o u n d s  a s  o p p o s e d  t o  p i t s )  a n d  h a v e  

t h e i r  l o n g  a x e s  o r i e n t e d  o b l i q u e l y  t o  t h e  l o n g  a x e s  o f  t h e  

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

f o r m s .

R e m a r k s :  T h o u g h  t h e  p r e s e r v i n g  s t r a t u m  f o r  T F 0 3 c  i s  t h i n ,  

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

t h e  s t r a t u m . T h i s  s u g g e s t s  t h a t  t h e y  a r e  v e r y  s h a l l o w  p i t s  

r a t h e r  t h a n  t r u e  b u r r o w s  o f  a n y  le n g t h .  T h e  t r a n s i t io n a l  p r e s e n c e  

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

w e r e  f o r m e d  b y  a  v a g i l e  a n i m a l ,  l i k e l y  a n  a r t h r o p o d .  T h e i r  

o c c a s i o n a l  o b l i q u 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  t h e  i n t e r f a c e  

t r a i l s  ( F i g .  1 0 A )  i s ,  h o w e v e r ,  e t h o l o g i c a l l y  e n i g m a t i c .

S m a l l  o v a t e  p i t s ,  t y p e  B  

F i g u r e  1 0 H

D e s c r i p t i o n :  P r e s e r v e d  i n v a r i a b l y  a s  h y p i c h n i a  t h a t  f o r m  

p a r t  o f  T F 1 7 c  a n d  T F 1 7 e ,  i n  v e r t ic a l  c r o s s - s e c t io n  t h e s e  a b u n d a n t  

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

t u r e l e s s )  p i t s .  H o w e v e r ,  i n  T F 1 7 c ,  w h e r e  t h e y  a r e  p r e s e r v e d  

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

s a n d s t o n e ,  t h e y  a r e  o c c a s i o n a l l y  o r n a m e n t e d  w i t h  f i n e  s t r ia e .  

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

t h e y  a r e  b r o a d ,  o r  r a r e ly ,  d e e p e r  t h a n  t h e y  a r e  b r o a d .

R e m a r k s :  P o l l a r d  ( 1 9 8 1 ) ,  i n  a s s e s s i n g  s i m i l a r  s t r u c t u r e s  t o  

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

lI so p o d ic h n u s’ ( i . e . ,  R u so p h yc u s).  I n  t h i s  s t u d y ,  t h e  m a t e 

r i a l  f r o m  T F 1 7 c  a n d  T F 1 7 e  w a s  i n v a r i a b l y  f o u n d  a l o n g s i d e  

e x a m p l e s  o f  R u so p h yc u s ,  a n d  t h e  s t r u c t u r e s  w e r e  p r o b a b l y  

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

B u t  f o r  t h e  f a c t  th a t R u soph ycu s  i s  d i a g n o s e d  a s  b e i n g  b i lo b a t e ,  

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

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

P o l l a r d  ( 1 9 8 1 )  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  s t r u c t u r e s  w e r e  s m a l l  

c u b i c h n i a .  T h i s  v i e w ,  i f  c u b i c h n i a  a l s o  i n c l u d e s  c o n c e a l 

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

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

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

a s  a n  a r t h r o p o d .

S m a l l  o v a t e  p i t s ,  t y p e  C  

F i g u r e  9 A

D e s c r i p t i o n :  T h e  m a t e r i a l ,  r e c o v e r e d  a s  p a r t  o f  T F 2 4 a ,  i s  

i n v a r i a b l y  p r e s e r v e d  a s  n u m e r o u s ,  s h a l l o w ,  t y p i c a l l y  4  m m  

b y  2  m m ,  h y p i c h n i a l  m o u n d s  o n  t h e  b a s e  o f  a  w a v e  r i p p l e d ,  

l o w  a n g le ,  c r o s s - la m in a t e d ,  f i n e - g r a in e d  s a n d s t o n e .  N o  p r e f e r r e d  

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

p o u n d  s p e c i m e n s  w i t h  v e r t i c a l  ‘e s c a p e ’ b u r r o w s .

R e m a r k s :  T h e  m a t e r i a l  v a g u e l y  r e s e m b l e s  L o c k e ia  b u t  t h e  

t y p i c a l  ‘ a l m o n d ’ s h a p e  w i t h  a  c e n t r a l  r i d g e  i s  n o t  p r e s e n t ;
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n o r  i s  i t  u n e q u i v o c a l  t h a t  t h e  p i t s  f o r m  t h e  b a s a l  e x p r e s s i o n  

o f  v e r t i c a l  ‘ e s c a p e ’ b u r r o w s .  H e n c e ,  t h e s e  t r a c e  f o s s i l s  a r e  

r e t a i n e d  i n  t h e  v e r n a c u l a r .

V e r t i c a l  ‘ e s c a p e ’ b u r r o w s  

F i g u r e  9 B

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

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

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

n a t i o n s  i n  t h e  p r e s e r v i n g ,  f i n e - g r a i n e d  s a n d s t o n e  ( T F 2 4 a ) .  

T h e y  a r e  1 .5  t o  6 . 5  m m  w i d e  a n d  t y p i c a l l y  e x t e n d  f o r  m o s t  

o f  t h e  5  5  m m  t h i c k n e s s  o f  t h e  s a n d s t o n e .  T h e  d is r u p t e d  l a m i 

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

t h e  ‘ V ’ f o r m s  a n  a n g l e  o f  6 0 °  t o  9 0 ° ,  w i t h  t h e  a p e x  o f  t h e  

‘ V ’ b e i n g  s l i g h t l y  i r r e g u l a r  i n  l o c a t i o n .  O n  t h e  s a n d s t o n e ’s  

b a s e  a r e  n u m e r o u s  s m a l l  o v a t e  p i t s  ( t y p e  C ) ,  s e v e r a l  o f  w h i c h  

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

R e m a r k s :  N o  a p p l i c a b l e  n a m e  h a s  b e e n  f o r m u la t e d  f o r  v e r t ic a l  

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

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

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

s e n s e  a s  ‘ e s c a p e  s t r u c t u r e s ’ o r  ‘ e s c a p e  b u r r o w s ’ . W h e r e a s  

s i m i l a r  v e r t i c a l  s t r u c t u r e s  w i t h  i n t e r n a l  a r c u a t e ,  ‘U ’ - s h a p e d  

s t r u c t u r e s  h a v e  b e e n  i n c l u d e d  i n  Taenidium  barretti  ( K e i g h l e y  

a n d  P i c k e r i l l ,  1 9 9 4 ) ,  t h e  i r r e g u l a r ,  c h e v r o n - s h a p e d  s t r u c 

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

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

w i t h  L o c k e ia  ( s e e  u n d e r  s m a l l  o v a t e  p i t s ,  t y p e  C ) ,  b u t  t h e y  

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

T h e  e t h o l o g i c a l  in t e r p r e t a t io n  g i v e n  i n  t h e  l i t e r a t u r e  s e e m s  

p e r f e c t l y  v a l i d  f o r  t h e  T F 2 4  s t r u c t u r e s ,  t h a t  i s ,  t h e y  w e r e  

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

a n i m a l ,  o r  m o b i l e  s u b s u r f a c e  a n i m a l  i n  r e s p o n s e  t o  a  r a p id  

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

b e e n  o b s e r v e d  a d j a c e n t  t o  t h e i r  ( b i v a l v e  m o l l u s c )  p r o d u c e r s  

( e . g . ,  B e r g ,  1 9 7 7 ;  B r o a d h u r s t  e t  a l.,  1 9 8 0 ) .  I n  t h e  p r e s e n t  

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

i n g  n o r m a l l y  q u i e t  e n v i r o n m e n t s  s u b j e c t  t o  s l o w  d e p o s i t i o n ,  

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

b u r ia l  b y  s a n d  ( t h e  p r e s e r v i n g  s t r a t u m ) .  S i m i l a r  ‘ e s c a p e  s t r u c 

t u r e s ’ h a v e  b e e n  i d e n t i f i e d  f r o m  v a r i o u s  n o n m a r i n e  e n v i 

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

l a c u s t r i n e  ( s e e  K e i g h l e y ,  1 9 9 6 ,  u n p u b l i s h e d  P h . D .  t h e s i s ,  

f o r  e x a m p l e s ) .

C o n c l u s io n s

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

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

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

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

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

p l e t e ,  r e p r e s e n t a t i o n  o f  C a r b o n if e r o u s  n o n m a r i n e  ic h n o f a u n a s  

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

w h e r e  i n  t h e  M a r i t i m e s  ( T a b l e  2 ) .  C o l l e c t i v e l y ,  t h e  M a r i 

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

n e n t s  o f  t h e  S c o y e n ia  i c h n o f a c i e s  o f  S e i l a c h e r  ( 1 9 6 7 )  a n d

T a b le  2. B u r ro w s  a n d  tra ils  r e c o rd e d  f ro m  C a rb o n ife ro u s  

n o n m a r in e  s tr a ta  o f  th e  M a ri tim e s .

F o rm a tio n s  &  

A u th o rs  (&  

A s se m b la g e ):

T ra c e  F o ss ils :

A in s lie  F o rm a tio n , Lockeia

H o r to n  G ro u p  - Rusophycus

W e ste rn  C a p e  B r e to n  Is la n d , T ra i ls

H a m b lin , 1 989 (+  T ra c k w a y s)

S tra th lo m e ? Bifungites

F o rm a tio n , Cochlichnus

H o r to n  G ro u p  - Helminthopsis

W e s te rn  C a p e  B re to n  Is la n d , Lockeia

H a m b lin , 198 9 Palaeophycus

Pianolites

Rusophycus

Scoyenia

S m a ll  s tu ffe d  b u r ro w s  

(+  T ra c k w a y s )

H o r to n  B lu f f / Cruziana

C h e v e rie  fo rm a tio n s , Margari tichnus

H o r to n  G ro u p  - Palaeophycus

W in d s o r  a re a , Pelecypodichnus (+Lockeia)

M a rte l  a n d  G ib l in g , 1991 Pianolites

Rusophycus

S m a ll  s tu ffed  b u r ro w s

A lb e r t F o rm a tio n , Cochlichnus anguineus

H o r to n  G ro u p  - Cruziana problematica

M o n c to n  a re a , Gordia marina

P ic k e r i l l ,  1992 Helminthopsis tenuis 

(= / / ,  abeli)

Palaeophycus striatus 

Palaeophycus tubularis 

Paleodictyon isp. 

Pianolites isp . 

Rusophycus carbonarius 

Skolithos isp . 

cf. Spongeliomorpha isp . 

V e rt ic a l  e s c a p e  s tru c tu re s  

(+  T ra c k w a y s )

E m e ry  B ro o k Cruziana problematica

F o rm a tio n , Pianolites beverleyensis

M a b o u  G ro u p  - Rusophycus carbonarius

th is  w o rk  (T F 2 1 a , T F 2 1 b , cf. Taenidium

T F 2 1 c , T F 2 2 a , T F 2 2 b , P lu g -s h a p e d  b u r ro w s

T F 2 3 a , T F 2 4 a , T F 2 5 a , S m a ll  o v a te  p i ts , ty p e  C

T F 2 5 b ) V e rt ic a l  'e s ca p e ' b u r ro w s

M e rm ia  i c h n o f a c i e s  o f  B u a t o i s  a n d  M a n g a n o  ( 1 9 9 3 ) ,  b o t h  

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

n a l  i c h n o f a c i e s  c o n c e p t  ( S e i l a c h e r ,  1 9 6 3 , 1 9 6 4 ) ,  a w a i t  r e v i 

s i o n  -  w h i c h  w e  s h a l l  p r e s e n t  i n  a  f u t u r e  c o n t r i b u t i o n .
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T a b le  2  c o n t .  B u r r o w s  a n d  t r a i ls  r e c o r d e d  f r o m  C a r b o n if e r o u s  

n o n m a r in e  s t r a t a  o f  t h e  M a r it im e s .

F o r m a t io n s  &  

A u t h o r s  ( &  

A s s e m b la g e ) :

T r a c e  F o s s i l s :

P o m q u e t  F o r m a t io n , Circulichnus montanus

M a b o u  G r o u p  - Cruziana problematica

t h is  w o r k  (T F O O a, T F O la , Diplopodichnus biformis

T F 0 2 b , T F 0 2 c ,  T F 0 3 a , Gordia marina

T F 0 3 b , T F 0 3 c ,  T F 0 3 d , Helminthopsis hieroglyphica

T F 0 3 e ,  T F 0 3 f ,  T F 0 3 g , Planolites terraenovae

T F 1 5 a , T F 3 3 a , T F 3 4 a , Rusophycus carbonarius

T F 3 5 a ) c f . Rusophycus 

Selenichnites i sp .  

Taenidium barretti 

C f. Undichnus 

I n t e r f a c e  t r a i ls , t y p e  A  

I n t e r f a c e  t r a i ls , t y p e  B  

I n t e r f a c e  t r a i ls ,  t y p e  C  

S m a ll  o v a t e  p i t s ,  t y p e  A  

( +  T r a c k w a y s )

J o g g i n s  F o r m a t io n , Cochlichnus anguineus

C u m b e r la n d  G r o u p  - Gordia i s p .

J o g g in s , Haplotichnus ? isp .

A r c h e r  et al., 1 9 9 5 Plangtichnus erraticus 

Taenidium barretti 

Treptichnus pollardi 

( +  T r a c k w a y s )

L o w e r  P o r t  H o o d Cruziana problematica

F o r m a t io n , Didymaulichnus c f . lyelli
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t io n  3 1 , p p . 9 5 -1 0 8 .

G e v e r s , J .W ., F r a k e s , L .A .,  E d w a r d s , L .N .,  a n d  M a r z o l f , J .E . 

1 9 7 1 . T ra c e  fo s s i ls  in  th e  L o w e r  B e a c o n  S e d im e n ts  (D e v o 

n ia n )  D a rw in  M o u n ta in s ,  S o u th e rn  V ic to r ia  L a n d , A n ta r c 

t ic a .  J o u rn a l  o f  P a le o n to lo g y , 4 5 ,  p p . 8 1 -9 4 .

Ge y e r , G . an d  U c h m a n , A . 1 9 9 5 . I c h n o fo s s i l  a s se m b la g e s  f ro m  

th e  N a m a  G ro u p  (N e o p ro te ro z o ic -L o w e r C a m b ria n )  in  N a m ib ia  

a n d  th e  P r o te ro z o ic -C a m b r i a n  b o u n d a ry  p ro b le m . In M o 

ro c c o  ’9 5 ,  th e  lo w e r -m id d le  C a m b r ia n  s ta n d a rd  o f  w e s te rn  

G o n d w a n a . Edited by G . G e y e r  a n d  E . L a n d in g . B e r in g e r ia  

S p e c ia l  I s s u e ,  2 ,  p p . 1 7 5 -2 0 2 .

G ib l in g , M .R . 1 9 9 5 . U p p e r  P a leo z o ic  ro c k s , N o v a  S co tia . In C h a p te r  

5 o f  G eo lo g y  o f  th e  A p p a la c h ia n -C a le d o n ia n  O ro g e n  in  C a n a d a  

a n d  G re e n la n d . Edited by H . W ill ia m s . G e o lo g ic a l  S u rv e y  

o f  C a n a d a , G e o lo g y  o f  C a n a d a , 6 ,  p p . 4 9 3 -5 2 3 .

G i b s o n , G .G . 1 9 8 9 . T ra c e  fo s s i ls  f ro m  L a te  P re c a m b r ia n  C a ro 

l in a  S la te  B e l t ,  s o u th - c e n tr a l  N o r th  C a ro l in a .  J o u rn a l  o f  

P a le o n to lo g y , 6 3 , p p . 1 -1 0 .

G i e r l o w s k i-Ko r d e s c h , E . 1 9 9 1 . Ich n o lo g y  o f  a n  ep h em era l lacu s tr in e / 

a l lu v ia l  p la in  sy s tem : J u ra s s ic  E a s t  B e r l in  F o rm a tio n , H a r tfo rd  

B a s in , U S A . Ic h n o s , 1, p p . 2 2 1 -2 3 2 .

Go l d r ing , R . an d  Po l l a r d , J .E . 1 995 . A  re -ev a lu a tio n  o f  Ophiomorpha
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b u r ro w s  in  th e  W e a ld e n  G ro u p  (L o w e r C re ta c e o u s ) o f  s o u th e rn  

E n g la n d . C re ta c e o u s  R e s e a rc h ,  1 6 , p p . 6 6 5 -6 8 0 .

----  1 9 9 6 . I c h n o ta x o n o m ic  re v is io n  a n d  th e  im p o r ta n c e  o f  ty p e

m a te r ia l .  P a la e o n to lo g y  N e w s le t te r ,  3 1 , p p . 7 -8 .

G o l d r in g , R .,  P o l l a r d , J .E .,  a n d  Ta y l o r , A .M . 1 9 9 7 . N a m in g  

t r a c e  fo s s i ls .  G e o lo g ic a l M a g a z in e ,  1 3 4 , 2 6 4 -2 6 8 .

Go r d o n , E .A . 1 9 8 8 . B o d y  a n d  t r a c e  fo s s i ls  f ro m  th e  m id d le -u p 

p e r  D e v o n ia n  C a tsk i ll  M a g n a fa c ie s ,  s o u th e a s te rn  N e w  Y o rk , 

U .S .A . In D e v o n ia n  o f  th e  W o r ld .,  V o lu m e  II ,  S e d im e n ta 

t io n . Edited by N .J .  M c M illa n , A .F . E m b ry  an d  D .J .  G lass . 

P ro ce ed in g s  o f  th e  2 n d  In te rn a tio n a l S y m p o siu m  o n  th e  D e v o n ia n  

S y s te m , C a lg a ry , C a n a d a . C a n a d ia n  S o c ie ty  o f  P e t ro le u m  

G e o lo g is ts ,  p p . 1 3 9 -1 5 5 .

G r a h a m , J .R .  a n d  P o l l a r d , J .E . 1 9 8 2 . O c c u r re n c e  o f  th e  t r a c e  

fo s s i l  Beaconites antarcticus in  th e  L o w e r  C a r b o n if e ro u s  

f lu v ia t i le  ro c k s  o f  C o u n ty  M a y o , I r e la n d . P a la e o g e o g ra p h y , 

P a la e o c l im a to lo g y , P a la e o e c o lo g y , 3 8 , p p . 2 5 7 -2 6 8 .

Gr a d z in s k i , R . an d  U c h m a n , A . 1 9 9 4 . T ra c e  fo s s i ls  f ro m  in te rd u n e  

d e p o s i ts  - a n  e x a m p le  f ro m  th e  L o w e r  T ria s s ic  a e o l ia n  T u m lin  

S a n d s to n e , c e n tra l  P o la n d . P a lae o g e o g ra p h y , P a laeo c lim a to lo g y , 

P a la e o e c o lo g y , 1 0 8 , p p . 1 2 1 -1 3 8 .

Gr a y , J . 1 9 5 3 . U n d u la to ry  p ro p u ls io n . Q u a r te r ly  J o u rn a l  o f  M i 

c ro s c o p e  S c ie n c e , 9 4 , p p . 5 5 1 -5 7 8 .

Gu a n z h o n g , W . 1 9 9 3 . X ip h o s u r id  t r a c e  fo s s i ls  f ro m  th e  W e stb u ry  

F o rm a tio n  ( R h a e t i a n )  o f  s o u th w e s t  B r i t a in .  P a la e o n to lo g y , 

3 6 , p p . 1 1 1 -1 2 2 .

Gu e r r a -S o mme r , M .,  P i c c o l i , A .E .M .,  a n d  D i A s - F A B R i c i o ,  M .E . 

1 9 8 4 . I c n o fd s s e i s  e m  v a r v i to s  d o  G ru p o  I t a r a re ,  P e rm ia n o  

In fe rio r ,  B a c ia  D o  P a ra n a ,  R S ,  B ra s i l . In M e m o r i a E I  C o n g re s o  

L a t in o a m e r ic a n o  d e  P a le o n to lo g ia .  M e x ic o , p p . 1 3 0 -1 3 9 .

H a k e s , W .G . 1 9 7 6 . U p p e r  P e n n s y lv a n ia n  m eg a c y c lo th e m s , n o r th e a s t  

K a n s a s .  U n iv e r s i ty  o f  K a n s a s  P a le o n to lo g ic a l  C o n tr ib u tio n s  

A r t ic le ,  6 3 ,  4 6  p.

H a l l , J .  1 8 4 7 . P a la e o n to lo g y  o f  N e w  Y o rk , V o lu m e  1. C o n ta in 

in g  d e s c r ip t io n s  o f  th e  o rg a n ic  r e m a in s  o f  th e  L o w e r  D iv i 

s io n  o f  th e  N e w  Y o rk  S y s te m  (e q u iv a le n t  o f  th e  L o w e r  S il 

u r ia n  ro c k s  o f  E u ro p e ) .  C . v a n  B e n th u y s e n ,  S ta te  o f  N e w  

Y o rk , A lb a n y , N e w  Y o rk , 3 3 8  p.

----  1 8 5 2 . P a la e o n to lo g y  o f  N e w  Y o rk , V o lu m e  2 . C o n ta in in g

d e s c r i p t i o n s  o f  t h e  o rg a n ic  r e m a in s  o f  t h e  L o w e r  M id d le  

D iv is io n  o f  th e  N e w  Y o rk  S y s te m  (e q u iv a le n t  in  p a r t  to  th e  

M id d le  S ilu r ia n  ro c k s  o f  E u ro p e ) .  C . v a n  B e n th u y s e n , S ta te  

o f  N e w  Y o rk , A lb a n y , N e w  Y o rk ., 3 6 2  p.

H a l l a m , A . 1 9 7 5 . P re s e rv a t io n  o f  t r a c e  fo s s i ls .  In T h e  S tu d y  o f  

T ra c e  F o ss i ls .  Edited by R .W . F re y . S p r in g e r  V e rla g , N e w  

Y o rk , p p . 5 5 -6 3 .

H a mb l i n , A .P . 1 9 8 9 . S e d im e n to lo g y , te c to n ic  c o n tro l ,  a n d  re s o u rc e  

p o te n tia l  o f  th e  U p p e r  D e v o n ia n -L o w e r  C a rb o n ife ro u s  H o r to n  

G ro u p , C a p e  B re to n  I s la n d , N o v a  S c o tia .  U n p u b lis h e d  P h .D . 

th e s is ,  U n iv e r s i ty  o f  O tta w a ,  O t ta w a ,  C a n a d a , 3 0 0  p.

H a n , Y. a n d  P i c k e r i l l , R .K . 1 9 9 4 . Phycodes templus isp . no v . 

f ro m  th e  L o w e r  D e v o n ia n  o f  n o r th w e s te rn  N e w  B ru n s w ic k , 

e a s te rn  C a n a d a . A tla n t ic  G e o lo g y , 3 0 ,  p p . 3 7 -4 6 .

----  1 9 9 5 . T a x o n o m ic  re v is io n  o f  th e  ic h n o g e n u s  Helminthopsis

H e e r  1 8 7 7  w ith  a  s ta t is t ic a l a n a ly s is  o f  se lec ted  ic h n o sp e c ie s .  

I c h n o s , 4 ,  p p . 8 3 -1 1 8 .

H a n t z s c h e l , W . 1 9 6 2 . T ra c e  fo s s i ls  a n d  p ro b le m a tic s .  In T re a 

t i s e  o n  In v e r te b r a te  P a le o n to lo g y , P a r t  W . Edited by R .C . 

M o o re . G e o lo g ica l S o c ie ty  o f  A m e r ic a  an d  U n iv e r s ity  o f  K a n sa s  

P re s s ,  L a w re n c e ,  K a n s a s ,  p p . W 1 7 8 -W 2 4 5 .

----  1 9 7 5 . T ra c e  fo s s i ls  a n d  p ro b le m a tic a .  In T re a t ise  o n  In v e r 

t e b ra te  P a le o n to lo g y ,  P a r t  W . M is c e l la n e a ,  S u p p le m e n t  1. 

Series edited by C . T e ic h e r t . G e o lo g ica l  S o c ie ty  o f  A m e r ic a  

a n d  U n iv e r s i ty  o f  K a n s a s  P re s s ,  L a w re n c e , K a n s a s ,  p p . W l -  

W 2 6 9 .

H a n t z s c h e l , W ., E l -B a z , F ., a n d  A ms t u t z , G .C . 1 9 6 8 . C o p ro l i-  

te s ,  a n  A n n o ta te d  B ib lio g ra p h y . G e o lo g ica l  S o c ie ty  o f  A m e r ic a , 

M e m o ir  1 0 8 , 1 3 2  p.

H e e r , O . 1 8 7 7 . F lo ra  fo s s i l is  H e lv e t ia e .  D ie  v o rw e lt l ic h e  F lo ra  

d e r  S c h w e iz . J .W U rs te r  a n d  C o m p a n y , 1 8 2  p.

H ig g s , R . 1 9 8 8 . F is h  t ra ils  in  th e  U p p e r  C a rb o n ife ro u s  o f  S o u th -  

W e s t  E n g la n d . P a la e o n to lo g y , 3 1 , p p . 2 5 5 -2 7 2 .

H i t c h c o c k , E . 1 8 5 8 . I c h n o lo g y  o f  N e w  E n g la n d . A  re p o r t  o n  th e  

s a n d s to n e  o f  th e  C o n n e c t ic u t  V alley , e sp e c ia l ly  i ts  fo o tp r in ts .  

W . W h ite ,  B o s to n ,  2 2 0  p.

H o w a r d , J .D . a n d  F r e y , R .W . 1 9 8 4 . C h a r a c te r is t i c  t r a c e  fo s s i ls  

in  n e a r s h o re  to  o f fs h o re  s e q u e n c e s ,  U p p e r  C re ta c e o u s  o f  e a s t-  

c e n tra l  U ta h . C a n a d ia n  J o u rn a l  o f  E a r th  S c ie n c e s ,  2 1 , p p . 

2 0 0 -2 1 9 .

In t e r n a t i o n a l  Co mmis s io n  o n  Zo o l o g ic a l  N o me n c l a t u r e  (I .C .Z .N .).  

1 9 8 5 . In te rn a t io n a l  C o d e  o f  Z o o lo g ic a l  N o m e n c la tu re .  (T h ird  

E d i t io n  A d o p te d  b y  th e  2 0 th  G e n e ra l  A s s e m b ly  o f  th e  I n 

t e r n a t io n a l  U n io n  o f  B io lo g ic a l  S c ie n c e s ,  1 9 8 5 ) .  I n t e r n a 

t io n a l  T ru s t  fo r  Z o o lo g ica l  N o m e n c la tu re  in  a s so c ia t io n  w ith  

th e  B r i t i s h  M u s e u m  (N a tu ra l  H is to r y ) ,  L o n d o n ,  a n d  U n i 

v e r s i ty  o f  C a l ifo rn ia  P re s s ,  B e rk e le y  a n d  L o s  A n g e le s ,  3 3 8  

P-

Jo h n s o n , E .W ., B r ig g s , D .E .G .,  Su t h r e n , R .J . ,  W r ig h t , J .L .,  an d  

Tu n n i c l i f f , S.P . 1 9 9 4 . N o n -m a r in e  a r th ro p o d  tra c e s  f ro m  th e  

s u b a e r ia l  O rd o v ic ia n  B o r ro w d a le  V o lc a n ic  G r o u p , E n g l is h  

L a k e  D is t r ic t .  G e o lo g ic a l M a g a z in e ,  1 3 1 , p p . 3 9 5 -4 0 6 .

K e ig h l e y , D .G . 1 9 9 6 . T h e  s tra tig rap h y , s ed im en to lo g y , an d  ich n o lo g y  

o f  M a b o u  G ro u p  a n d  C u m b e r la n d  G ro u p  s tra ta  (m id d le  C a r 

b o n i fe r o u s )  o f  w e s te rn  C a p e  B r e to n  I s l a n d ,  N o v a  S c o tia ,  

e a s te rn  C a n a d a . U n p u b lis h e d  P h .D . th e s is ,  U n iv e r s i ty  o f  N e w  

B r u n s w ic k , F re d e r ic to n , C a n a d a , 7 0 5  p.

Ke ig h l e y , D .G . an d  P ic k e r i l l , R .K . 1 994 . T h e  ich n o g en u s  .B eacon  i/es , 

an d  its  re la tio n sh ip  to  Ancorichnus an d  Taenidium. P alaeo n to lo g y , 

3 7 , pp . 3 0 5 -3 3 7 .

----  1 9 9 5 . C o m m e n ta ry : th e  ic h n o ta x a P a /a e o p /iy c u j  a n dPlanolites,

h is to r ic a l p e r sp e c tiv e s  a n d  re c o m m e n d a tio n s . I c h n o s ,  3 ,  pp . 

3 0 1 -3 0 9 .

----  1 9 9 6 a . T h e  e v o lu t io n  o f  f lu v ia l  s y s te m s  in  th e  P o r t  H o o d

F o rm a tio n  (U p p e r  C a rb o n ife ro u s ) ,  w e s te rn  C a p e  B re to n  I s 

l a n d , e a s te rn  C a n a d a . S e d im e n ta ry  G e o lo g y , 1 0 6 , p p . 9 7 -  

1 4 4 .

----  1 9 9 6 b . I c h n o ta x o n o m ic  re v is io n  a n d  th e  im p o rta n c e  o f  ty p e

m a te r ia l  - a n  a l te r n a t iv e  v iew . P a la e o n to lo g y  N e w s le t te r ,  

3 2 , pp . 8 -1 2 .

----  1 9 9 6 c . S m a ll c o m p o u n d  Cruziana, Rusophycus, a n d  re la ted

ic h n o tax a :  th e  n o m e n c la tu ra l  d e b a te  an d  sy s te m a tic  ich n o lo g y , 

w ith  e x a m p le s  f ro m  e a s te rn  C a n a d a . I c h n o s , 4 ,  p p . 2 6 1 -2 8 5 .

K e n n e d y , W .J. 1 9 6 7 . B u r ro w s  an d  s u r fa c e  t r a c e s  f ro m  th e  L o w e r 

C h a lk  o f  s o u th e r n  E n g la n d . B r i t is h  M u s e u m  (N a tu ra l  H i s 

to ry )  B u lle t in ,  G e o lo g y  1 5 , p p . 1 2 5 -1 6 7 .

K im , J -L , S e o , Y -S ., an d  Pa r k , S -I. 1 9 9 2 . T ra c e  fo s s i ls  f ro m  th e  

Y e o n g h e u n g  F o rm a t io n , Y e o n g w e o l ,  K o re a . J o u rn a l  o f  th e  

K o re a n  E a r th  S c ie n c e  S o c ie ty ,  1 3 , p p . 3 1 3 -3 2 6 .  .

K i t c h e l l , J .A . an d  C l a r k , D .L . 1 9 7 9 . A  m u l t iv a r ia te  a p p ro a c h  

to  b io fa c ie s  a n a ly s is  o f  d e e p -se a  t ra c e s  f ro m  th e  c e n tra l A rc tic . 

J o u rn a l  o f  P a le o n to lo g y , 5 3 , p p . 1 0 4 5 -1 0 6 7 .

K s i^z k ie w ic z , M . 1 9 7 7 . T ra c e  fo s s i ls  in  th e  f ly s c h  o f  th e  P o lis h  

C a rp a th ia n s .  P a la e o n to lo g ia  P o lo n ic a  3 6 , 2 0 8  p.

L i n c k , O . 1 9 4 2 . D ie  s p u r  Isopodichnus. S e n c k e n b e rg ia n a ,  2 5 ,  

p p . 2 3 2 -2 5 5 .

M a cN a u g h t o n ,R .B . an d  P i c k e r i l l ,R .K . 1 995 . In v e rteb ra te  ichn o lo g y  

o f  th e  n o n m a r i n e  L e p r e a u  F o rm a t io n  ( T r ia s s ic ) ,  s o u th e rn  

N e w  B ru n s w ic k , e a s te rn  C a n a d a . J o u rn a l  o f  P a le o n to lo g y , 

6 9 , pp . 1 6 0 -1 7 1 .

M a i l l a r d , G .A . 1 8 8 7 . C o n s id e ra t io n s  s u r  les  fo s s i le s  d e c ri ts  co m m e
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A lg u e s . M e m o ire s  d e  la  so c id td  p a l lo n to lo g iq u e  S u is s e  1 4 , 

p p . 1 -4 0 .

M a j o r , D .M . 1 9 3 9 . O r ig in  o f  W a s h in g to n  ‘C o p ro l i te s ’ . M in e r 

a lo g is t ,  7 ,  p p . 3 6 3 -3 8 8 .

M a r t e l , A .T . a n d  G i b l i n g , M .R .  1 9 9 1 . W a v e -d o m in a te d  la c u s 

t r in e  fa c ie s  a n d  te c to n ic a l ly  c o n tro l le d  cy c lic ity  in  th e  L o w e r  

C a rb o n ife ro u s  H o r to n  B l u f f  F o rm a tio n , N o v a  S c o tia ,  C a n a d a . 

In L a c u s tr in e  F a c ie s  A n a ly s is .  Edited by P . A n a d o n , L . C a b re ra ,  

a n d  K . K e lts . In te rn a t io n a l  A s s o c ia t io n  o f  S e d im e n to lo g is ts  

S p e c ia l  P u b li c a t io n , 1 3 , p p . 2 2 3 -2 4 3 .

M a r t i n s s o n , A . 1 9 7 0 . T o p o n o m y  o f  t r a c e  fo s s i ls .  In T ra c e  F o s 

s ils . Edited by T .P. C r im e s  an d  J .C . H a rp e r .  S ee l  H o u s e  P re s s ,  

L iv e rp o o l ,  p p . 3 2 3 -3 3 0 .

M c Ca n n , T. an d  P i c k e r i l l , R .K . 1 9 8 8 . F ly sc h  t r a c e  fo s s i ls  f ro m  

th e  C re ta c e o u s  K o d ia k  F o rm a tio n  o f  A las k a . J o u rn a l  o f  P a 

le o n to lo g y , 6 2 , p p . 3 3 0 -3 4 8 .

Me t z 'R. 1987. In s e c t  t ra c e s  f ro m  n o n m a rin e  e p h e m e ra l  p u d d les .  

B o re a s ,  1 6 ,  p p . 1 8 9 - 1 9 5 .

---- 1 9 9 2 . T ra ce  fo s s i ls  fro m  th e  L o w e r  J u ra ss ic  n o n m a r in e  T o w aco

F o rm a tio n ,  N e w  Je r se y . N o r t h e a s te rn  G e o lo g y , 1 4 , p p . 2 9 -  

3 4 .

----  1 9 9 6 . N e w a rk  B a s in  ic h n o lo g y :  th e  L a te  T r ia s s ic  P e rk a s ie

M e m b e r  o f  th e  P a s s a ic  F o rm a tio n ,  S a n a to g a , P e n n sy lv a n ia .  

N o r th e a s te rn  G e o lo g y  a n d  E n v iro n m e n ta l  S c ie n c e s ,  1 8 , pp . 

1 1 8 -1 2 9 .

----  1 9 9 8  (in press). N e m a to d e  t r a i ls  f ro m  th e  L a te  T r ia s s ic  o f

P e n n s y lv a n ia .  I c h n o s , 5 .

M i c h e l a u , P. 1 9 5 6 . Belorhaphe kochi (L u d w ig  1 8 6 9 ),  e in e  W u rm sp u r 

im  e u r o p a is c h e n  K a rb o n .  G e o lo g is c h e s  J a h r b u c h ,  7 1 , p p . 

2 9 9 -3 2 9 .

M ik u l As , R . 1 9 9 1 . T ra c e  fo s s i ls  f ro m  s i lic e o u s  d u r ic ru s ts  in  th e  

S a rk a  an d  D o b ro t iv a  F o rm a tio n s  (O rd o v ic ian , c e n tra l  B o h em ia ).  

C a s o p is  p ro  m in e ra lo g i i  a  g e o lo g i i,  3 6 ,  p p . 2 9 -3 8 .

----  1 9 9 2 . T ra c e  fo s s i ls  f ro m  th e  K o s o v  F o rm a tio n  o f  th e  B o h e 

m ian  U p p e r  O rd o v ic ian . S b o m ik  geo lo g ick y ch  ved . P a leo n to lo g ie , 

3 2 ,  p p . 9 -5 4 .

......  1 9 9 3 . N e w  in fo rm a t io n  o n  t r a c e  fo s s i l s  o f  th e  E a r ly  O r 

d o v ic ia n  o f  P ra g u e  B a s in  (B a r ra n d ia n  a re a , C z e c h  R e p u b 

l ic ) .  J o u rn a l  o f  th e  C z e c h  G e o lo g ic a l  S o c ie ty ,  3 8 , p p . 1 7 1 - 

1 8 2 .

M i l l e r , M .F . an d  Co l l i n s o n , J.W . 1 9 9 4 . T ra ce  fo s s i ls  f ro m  P e r 

m ia n  a n d  T r ia s s ic  s a n d y  b ra id e d  s tr e a m  d e p o s i t s ,  c e n tra l  

T r a n s a n ta rc t ic  M o u n ta in s .  P a la io s ,  9 ,  p p . 6 0 5 -6 1 0 .

M i l l e r , S .A . 1 8 8 9 . N o r t h  A m e r ic a n  g e o lo g y  a n d  p a la e o n to lo g y  

fo r  th e  u s e  o f  a m a te u r s ,  s tu d e n t s  a n d  s c ie n t i s t s .  W e s te rn  

M e th o d is t  B o o k  C o n c e r n ,  C in c in n a t i ,  O h io , 6 6 4  p.

M o u s s a , M .T. 1 9 7 0 . N e m a to d e  t r a i ls  f ro m  th e  G re e n  R iv e r  F o r 

m a t io n  (E o c e n e )  in  th e  U in ta  B a s in , U ta h . J o u rn a l  o f  P a le 

o n to lo g y , 4 4 , p p . 3 0 4 -3 0 7 .

M y a n n i l , R .M . 1 9 6 6 . O  v e r t i k a ln y k h  n o rk a k h  z a ry v a n iy a  v  

O rd o v ik s k ik h  iz v e s t iy a k a k h  P r ib a l t ik i .  In O rg a n iz m  i s re d a  

v  g eo lo g is c h e sk o m  p ro sh lo m . (E d ito r  n o t  g iv e n .)  A k a d e m iy a  

N a u k  S S S R , P a l e o n to lo g ic h e s k iy  In s t i tu t ,  p p . 2 0 0 -2 0 7 .

M y r o w , P. 1 9 9 5 . Thalassinoides an d  th e  e n ig m a  o f  E a r ly  P a le o 

z o ic  o p e n - f ra m e w o r k  b u r r o w  s y s te m s . P a la io s ,  1 0 , p p . 5 8 - 

7 4 .

N i c h o l s o n , H .A . 1 8 7 3 . C o n tr ib u t io n s  to  th e  s tu d y  o f  th e  E r r a n t  

A n n e lid e s  o f  th e  O ld e r  P a la e o z o ic  ro c k s . A b s tra c t . P ro c e e d in g s  

o f  th e  R o y a l  S o c ie ty  o f  L o n d o n , 2 1 , p p . 2 8 8 -2 9 0 .

O r l o w s k i , S. 1 9 8 9 . T ra c e  fo s s i ls  in  th e  L o w e r  C a m b r ia n  s e q u e n c e  

in  th e  S w itq to k rz y s k ie  M o u n ta in s ,  c e n tr a l  P o la n d .  A c ta  

P a la e o n to lo g ic a  P o lo n ic a ,  3 4 , p p . 2 1 1 -2 3 1 .

O s g o o d , R .G . 1 9 7 0 . T ra c e  fo s s i l s  o f  th e  C in c in n a t i  a re a .  

P a la e o n to g r a p h ic a  A m e r ic a n a ,  6 ,  p p . 2 8 1 -4 4 4 .

Pa c z e s n a , J. 1 9 8 5 . S k am ien ia lo sc i s lad o w e  g b rn e g o  w e n d u  i d o ln eg o  

k a m b ru  p o lu d io w e j  L u b e lsz c z y z n y . K w a r ta ln ik  G e o lo g icz n y , 

2 9 , pp . 2 5 5 -2 7 0 .

----  1 9 8 6 . U p p e r  V e n d ia n  a n d  L o w e r  C a m b r ia n  ic h n o c o e n o s e s

o f  L u b lin  r e g io n . B iu le ty n  In s ty tu tu  G e o lo g ic z n e g o , 3 5 5 , pp . 

3 1 -4 7 .

Pe a r s o n , P.N . 1992 . W alk ing  t races  o f  th e  g ian t  m yriapod  Arthropleura 

f ro m  th e  S tra th c ly d e  G ro u p  (L o w e r  C a rb o n ife ro u s )  o f  F ife .  

S c o tt is h  J o u rn a l  o f  G e o lo g y , 2 8 , p p . 1 2 7 -1 3 3 .

P e mbe r t o n , S .G . a n d  F r e y , R .W . 1 9 8 2 . T ra c e  fo s s i l  n o m e n c la 

tu re  a n d  th e  Planolites-Palaeophycus d i le m m a . J o u rn a l  o f  

P a le o n to lo g y , 5 6 , p p . 8 4 3 -8 8 1 .

----  1 9 8 3 . B io g e n ic  s tru c tu re s  in  U p p e r  C re ta c e o u s  o u tc ro p s  an d

c o re s .  F ie ld  t r ip  g u id e b o o k  8 , th e  M e s o z o ic  o f  m id d le  N o rth  

A m e r ic a . C a n a d ia n  S o c ie ty  o f  P e tro le u m  G e o lo g is ts ,  C a lg a ry , 

A lb e r ta ,  161  p.

P e m b e r t o n , S .G .,  F r e y , R .W ., a n d  B r o m l e y , R .G . 1 9 8 8 . T h e  

ichn o tax o n o m y  o f  Conostichus an d  o th e r p lug-shaped  ichnofossils. 

C a n a d ia n  J o u rn a l  o f  E a r th  S c ie n c e s ,  2 5 , p p . 8 6 6 -8 9 2 .

P i c k e r i l l , R .K . 1 9 9 2 . C a r b o n i f e r o u s  n o n m a r i n e  in v e r t e b ra te  

ic h n o c o e n o s es  fro m  s o u th e rn  N e w  B ru n s w ic k , e a s te rn  C an ad a . 

I c h n o s , 2 ,  p p . 2 1 -3 5 .

---- 1 9 9 4 . N o m e n c la tu re  an d  ta x o n o m y  o f  in v e r te b ra te  t r a c e  fo ss ils .

In T h e  P a la e o b io lo g y  o f  T ra ce  F o ss ils . Edited by S .K . D o n o v a n . 

J o h n  W iley  a n d  S o n s , C h ic h e s te r ,  p p . 3 -4 2 .

P i c k e r i l l , R .K . an d  K e i g h l e y , D .G . 1 9 9 7 . N o to s tra c a n  t ra c k w a y s  

an d  p a ra tax o n o m y -aco m m en ta ry . A c ta  P a laeo n to lo g ica  P o lo n ic a , 

4 2 , pp . 1 7 1 -1 7 4 .

P i c k e r i l l , R .K . an d  K e ppi e , J .D . 1 9 8 1 . O b se rv a t io n s  o n  th e  ich n o lo g y  

o f  th e  M e g u m a  G ro u p  (? C a m b ro -O rd o v ic ia n )  o f  N o v a  S co tia . 

M a r it im e  S e d im e n ts  an d  A tla n t ic  G e o lo g y , 1 7 , p p . 1 3 0 -1 3 8 .

P i c k e r i l l , R .K . a n d  P e e l , J .S . 1 9 9 1 . Gordia nodosa isp .  n o v . 

an d  o th e r  tra c e  fo ss ils  fro m  th e  C ass  F jo rd  F o rm atio n  (C am b ria n ) 

o f  N o r th  G re e n la n d . G r e n la n d s  G e o lo g is k e  U n d e rs o g e ls e  

R a p p o r t ,  1 5 0 , p p . 1 5 -2 8 .

P i c k e r i l l , R .K .,  H u r s t , J .M . , a n d  Su r l y k , F. 1 9 8 2 . N o te s  o n  L o w e r  

P a la e o z o ic  f ly s c h  t r a c e  fo s s i l s  f ro m  H a ll  L a n d  a n d  P e a r y  

L a n d , N o r th  G re e n la n d . G ra n la n d s  G e o lo g isk e  U n d e rso g e ls e  

R a p p o r t ,  1 0 8 , p p . 2 5 -2 9 .

P i c k e r i l l , R .K .,  Fy f f e , L .R . ,  a n d  Fo r b e s , W .H . 1 9 8 8 . L a te  O r 

d o v ic ian -E a rly  S ilu r ia n  t ra c e  fo s s i ls  f ro m  th e M a ta p e d ia  G ro u p , 

T o b iq u e  R iv e r ,  w e s te r n  N e w  B ru n s w ic k , C a n a d a . II . A d d i 

t io n a l  d is c o v e r ie s  w ith  d e s c r i p t i o n s  a n d  c o m m e n ts .  M a r i 

t im e  S e d im e n ts  a n d  A t la n t ic  G e o lo g y , 2 4 , p p . 1 3 9 -1 4 8 .

P i c k e r i l l , R .K .,  N o r m a n , Y., an d  H a n , Y. 1 9 9 5 . N e w  o cc u rre n c e  

o f  Phycodes templus H a n  a n d  P ic k e r i l l ,  1 9 9 4  w ith  a  ta x o 

n o m ic  re a s s e s s m e n t  o f  Yangziichnusyichangensis Y an g , 1 9 8 4 . 

A tla n t ic  G e o lo g y , 3 1 , p p . 1 -6 .

P i c k e r i l l , R .K .,  H a n , Y ., a n d  Ji a n g , D . 1 9 9 8  (in press). T ax o 

n o m ic  re v is io n  o f  th e  ic h n o g e n u s  Helminthopsis H e e r  1 8 7 7  

w ith  a  s ta t is t ic a l a n a ly s is  o f  se le c te d  ic h n o s p e c ie s  - a  reply. 

I c h n o s , 5.

P o l l a r d , J .E . 1 9 8 1 . A  c o m p a r is o n  b e tw e e n  th e  T r ia s s ic  t r a c e  

fo s s i ls  o f  C h e s h ire  a n d  s o u th  G e rm a n y . P a la e o n to lo g y , 2 4 , 

p p . 5 5 5 -5 8 8 .

---- 1 9 8 5 .Isopodichnus, rela ted  arth ro p o d  trace  fossils an d  no tostracans

f ro m  T r ia s s ic  f lu v ia l  s e d im e n ts .  T ra n s a c t io n s  o f  th e  R o y a l  

S o c ie ty  o f  E d in b u rg h , E a r th  S c ie n c e s ,  7 6 , p p . 2 7 3 -2 8 5 .

----  1 9 8 8 . T ra c e  fo s s i ls  in  c o a l-b e a r in g  s e q u e n c e s .  J o u rn a l  o f

th e  G e o lo g ica l  S o c ie ty  [L o n d o n ] ,  1 4 5 , p p . 3 3 9 -3 5 0 .

P o l l a r d , J .E . an d  L o v e l l , J .P .B . 1 9 7 6 . T ra c e  fo s s i ls  o f  th e  P e rm o - 

T ria ss ic  o f  A rran . S c o t tish  J o u rn a l  o f  G eo lo g y , 1 2 , pp . 2 0 9 - 

2 2 5 .

P o l l a r d , J .E .,  S t e e l , R .J . ,  a n d  U n d e r s r u d , E . 1 9 8 2 . F a c ie s  s e 
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q u e n c e s  a n d  t r a c e  fo s s i l s  in  l a c u s t r in e / f a n  d e l ta  d e p o s i t s ,  

H o rn e le n  B a s in  (M . D e v o n ia n ) ,  w e s te rn  N o rw a y . S e d im e n 

ta ry  G e o lo g y , 3 2 , p p . 6 3 -8 7 .

P r y o r , W .A . 1 9 6 7 . B io g e n ic  d ire c t io n a l  f e a tu re s  o n  s e v e ra l  r e 

c e n t  p o in tb a r s .  S e d im e n ta ry  G e o lo g y , 1 , p p . 2 3 5 -2 4 5 .

R i c h t e r , R . 1 8 5 0 . A u s  d e r  th i l r in g is c h e n  G ra u w a c k e . D e u ts c h e  

G e o lo g is c h e  G e s e l ls c h a f t ,  Z e i t s c h r if t ,  2 ,  p p . 1 9 8 -2 0 6 .

R i d g l e y , J .L . 1 9 8 9 . T ra c e  fo s s i ls  a n d  m o llu s k s  f ro m  th e  u p p e r  

m e m b e r  o f th e  W a n ak ah  F o rm a tio n , C h am a  B a s in , N e w  M ex ico : 

e v id e n c e  fo r  a  l a c u s t r in e  o r ig in . U n i te d  S ta te s  G e o lo g ic a l  

S u rv e y  B u l le t in ,  1 8 0 8 C , p p . 1 -1 5 .

R i e t h , A . 1 9 3 2 . N e u e  F u n d e  s p o n g e l io m o rp h e r  F u c o id e n  a u s  d em  

J u ra  S c h w a b e n s . G e o lo g ie ,  P a la o n to lo g ie  A b h a n d lu n g e n , N .F ., 

J e n a , 1 9 , p p . 2 5 7 -2 9 4 .

R in d s be r g , A .K . 1 9 9 4 . I c h n o lo g y  o f t h e  U p p e r M iss iss ip p ian  H a rtse lle  

S a n d s to n e  o f  A la b a m a , w i th  n o te s  o n  o th e r  C a rb o n ife ro u s  

f o r m a tio n s .  G e o lo g ic a l  S u rv e y  o f  A la b a m a  B u l le t in ,  1 5 8 , 

1 0 7  p.

R o l f e , W .D .I.  1 9 8 0 . E a r ly  in v e r te b ra te  te r re s tr ia l  f a u n as . In T h e  

T e rre s tria l  E n v iro n m e n t  a n d  th e  O r ig in  o f  L a n d  V e rteb ra te s .  

Edited by A .L . P a n c h e n .  S y s te m a t ic s  A s s o c ia t io n  S p e c ia l  

V o lu m e , 1 5 , p p . 1 1 7 -1 5 7 .

R o m a n o , M . an d  W h y t e , M .A . 1 9 8 7 . A  l im u lid  t r a c e  fo ss i l f ro m  

th e  S c a rb o ro u g h  F o rm a t io n  ( J u ra s s ic )  o f  Y o rk sh ire ; i ts  o c 

c u r re n c e ,  ta x o n o m y  a n d  in te rp re ta t io n . P ro c e e d in g s  o f  th e  

Y o rk s h ire  G e o lo g ic a l S o c ie ty ,  4 6 , p p . 8 5 -9 5 .

---- 1 9 9 0 . Selenichnites, a  n e w  n a m e  fo r  th e  ic h n o g e n u s  Selenichnus

R o m a n o  a n d  W h y te , 1 9 8 7 . P r o c e e d in g s  o f  th e  Y o rk sh ire  G e o 

lo g ic a l  S o c ie ty ,  4 8 ,  p . 2 2 6 .

R o u a u l t , M . 1 8 5 0 . N o te  p re l im in a ir e  s u r  u n e  n o u v e l l le  fo rm a 

t io n  d 6 c o u v e r te  d a n s  le  te r ra in  s ilu r ie n  in fe r ie u r  d e  la  B re ta g n e . 

B u lle t in  d e  la  S o c ie te  G e o lo g iq u e  d e  F ra n c e  S e r ie  2 ,  7 ,  p p . 

7 2 4 -7 4 4 .

S c h in d e w o l f , O .H . 1 9 2 8 . S tu d ie n  a u s  d e m M a rb u rg e rB u n ts a n d s te in .  

m -VII. S e n c k e n b e r g ia n a ,  1 0 , p p . 1 6 -5 4 .

S e i l a c h e r , A . 1 9 5 3 . S tu d ie n  z u r  P a l ic h n o lo g ie  II . D ie  fo s s i le n  

R u h e s p u re n  (C u b ic h n ia ) .  N e u e s  J a h rb u c h  fUr G e o lo g ie  u n d  

P a la o n to lo g ie  A b h a n d lu n g e n , 9 8 , p p . 8 7 -1 2 4 .

----  1 9 5 5 . S p u re n  u n d  F a z ie s  im  U n te r k a m b r iu m . In B e i t r a g e

z u r  K e n n tn is  d e s  K a m b r iu m s  in  d e r  S a l t R a n g e  (P a k is ta n ) .  

Edited by O .H . S c h in d e w o lf  a n d  A . S e i la ch e r.  A b h a n d lu n g e n  

d e r  m a th e m a tis c h -n a tu rw is s e n s c h a f t l ic h e n  K la s s e , A k a d e m ie  

d e r  W is se n s c h a fte n  u n d  d e r  L i te ra tu r  in  M a in z , 1 0 , pp . 3 7 3 -  

3 9 9 .

----  1 9 6 3 . L e b e n s s p u re n  u n d  S a l in itS ts fa z ie s . F o r ts c h r i t te  in  d e r

G e o lo g ie  v o n  R h e in l a n d  u n d  W e s tfa le n s ,  1 0 , p p . 8 1 -9 4 .

----  1 9 6 4 . B io g e n ic  s e d im e n ta ry  s t ru c tu re s .  In A p p ro a c h e s  to

P a le o e c o lo g y . Edited by J .  Im b r i e  a n d  N .  N e w e l l .  W iley , 

N e w  Y o rk , p p . 2 9 6 -3 1 6 .

----  1 9 6 7 . B a th y m e t ry  o f  t r a c e  fo s s i ls .  M a r in e  G e o lo g y , 5 ,  p p .

4 1 3 -4 2 8 .

Sh a w , A .B .  1 9 7 1 . T h e  b u t te r f in g e re d  h a n d m a id e n . J o u rn a l  o f  

P a le o n to lo g y , 4 5 ,  p p . 1 -5 .

Smit h , R .M .H . 1 9 8 7 . M o rp h o lo g y  an d  d ep o sitio n a l h is to ry  o f  ex h u m ed  

P e rm ia n  p o in t  b a r s  in  th e  s o u th w e s te r n  K a ro o ,  S o u th  A f 

r ic a .  J o u rn a l  o f  S e d im e n ta ry  P e tro lo g y , 5 7 , p p . 1 9 -2 9 .

S o j a , C .M . 1 9 9 1 . S i lu r ia n  t r a c e  fo s s i l s  in  c a rb o n a te  tu rb id i te s  

f ro m  th e  A le x a n d e r  a r c  o f  s o u th e a s te r n  A la s k a . I c h n o s , 1, 

p p . 1 7 3 -1 8 1 .

S t a n l e y , D .C .A . a n d  P i c k e r i l l , R .K . 1 9 9 8  (in press). S y s te m a tic  

ic h n o lo g y  o f  th e  la te  O rd o v ic ia n  G e o rg ia n  B a y  F o rm a tio n  

o f  S o u th e rn  O n ta r io ,  C a n a d a . R o y a l  O n ta r io  M u s e u m , L ife  

S c ie n c e  C o n t r ib u t io n s  1 6 2 , 55  p .

S t a n l e y , K .O . an d  Fa g e r s t r o m , J .A . 1 9 7 4 . M io c e n e  in v e r te b ra te  

tra c e  fo ss ils  fro m  a  b ra id ed  r iv e r e n v iro n m e n t,  W este rn  N e b ra sk a , 

U .S .A . P a la e o g e o g ra p h y , P a la e o c l im a to lo g y , P a la e o e c o lo g y , 

1 5 , pp . 6 3 -8 2 .

Tu r e k , V. 1 9 8 9 . F ish  a n d  a m p h ib ia n  t r a c e  fo s s i ls  f ro m  W e s tp h a l ia n  

s e d im e n ts  o f  B o h e m ia . P a la e o n to lo g y , 3 2 , p p . 6 2 3 -6 4 3 .

U l r ic h , E .O .  1 9 0 4 .  F o s s i ls  a n d  a g e  o f  th e  Y a k u ta t  F o rm a tio n . 

D e sc r ip t io n  o f  c o l le c tio n s  m a d e  c h ie f ly  n e a r  K o d ia k , A la sk a . 

H a r r im a n  A la sk a  E x p e d it io n , 4 :  G e o lo g y  a n d  P a le o n to lo g y , 

p p . 1 2 5 - 1 4 6 .

V ia l o v , O .S . 1 9 6 2 . P ro b le m a tic a  o f t h e  B e a c o n  S a n d s to n e  a t  B e a c o n  

H e ig h ts ,  W e s t  A n ta rc t ic a .  N e w  Z e a la n d  J o u rn a l  o f  G eo lo g y  

a n d  G e o p h y s ic s ,  5 ,  p p . 7 1 8 -7 3 2 .

---- 1 9 7 1 . R e d k ie  p ro b le m a tik i  iz  m e s o z o y a  P a m ir a  i K a u k a z a .

P a le o n to lo g ik h e s k iy  S b o rn ik , 7 ,  p p . 8 5 -9 3 .

W a l l a c e , H .R . 1 9 6 8 . T h e  d y n a m ics  o fn e m a to d e  m o v e m e n t . A n n u a l  

R e v ie w s  o f  P h y to p a th o lo g y , 6 ,  p p . 9 1 -1 1 4 .

Wa l t e r , M .R .,  E l ph in s t o n e , R .,  a n d  H e y s , G .R . 1 9 8 9 . P ro te ro 
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