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Neoichnology of vertebrate traces along the western 
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article info abstract

A diverse suite of vertebrate traces covers beach, aeolian, and bay-side 
(deflation flats) surfaces along the NW Black Sea coast of Ukraine. 
These include avian, ungulate, and canid footprints (length >5 cm; 
depth ~2 cm), as well as mammal burrows. The preservation of biogenic 
structures is enhanced by rapid burial (low-energy sedimentation or 
event deposition), algal mat formation, and salt encrustation. Continu-
ous high-frequency (800 MHz) ground-penetrating radar (GPR) imag-
ing aided in visualizing subsurface sections of an active burrow complex 
within a beach-dune ridge. Images near an active fox burrow captured 
distinct subsurface anomalies (point-source hyperbolic diffractions) in 
the upper aeolian section above the water table. Unfilled tunnel sections 
are easily distinguished from buried roots and other targets based on sig-
nal velocity and polarity reversals relative to air-to-sediment response at 
the ground surface. The diffraction geometry (angle) is related to signal 
velocity, providing valuable information about relative saturation of the 
overlying substrate. Decimeter-scale deformation of shallow reflections 
may be attributed to tracking surfaces, with similar examples found im-
mediately below modern surfaces affected by anthropogenic trampling. 
It is likely that muddy lagoonal tracking surfaces may be preserved 
under layers of sand (overwash or aeolian deposition) and, following 
saltwater expulsion, may be recognized in geophysical images as clear 
deformed paleo-surfaces. Heavy-mineral concentrations (e.g. magnetite-
rich sand) are common for beach and dune horizons that have under-
gone reworking and such anomalies often accentuate physical and bio-
genic deformation structures. Due to moderate-to-high fraction of fer-
ri- and paramagnetic minerals, these anomalies are also well-expressed 
in GPR images due to its electromagnetic signal response. A conceptual 
framework of trace preservation potential (taphonomy) and geophysical 
recognition (GPR) suitability is proposed for this coastal region, with 
implications to paleo-environmental reconstruction. 
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Неоіхнологія слідів хребетних уздовж західного 
бар’єрного узбережжя України: потенціал збереження 
та підповерхнева візуалізація
Ілля Буйнєвич

Резюме. Велика кількість різноманітних слідів хребетних залишається на пляжних, еолових (площи-
нах дефляції) та лагунних поверхнях уздовж північно-західного чорноморського узбережжя Украї-
ни. До них відносяться сліди пташиних, копитних і псових (довжина >5 см; глибина ~2 см), а також 
нори ссавців. Збереження біогенних структур забезпечується періодичним захороненням (завдяки 
швидкому накопиченню осадків «низької енергії»), утворенням водоростевого мату та сольовою 
інкрустацією. Безперервна високочастотна (800 МГц) георадарна зйомка допомогла візуалізувати 
підповерхневі ділянки активного комплексу нір у межах пляжно-дюнної гряди. На зображеннях по-
близу активної лисячої нори були зафіксовані чіткі під поверхневі аномалії (гіперболічна дифракція 
точкового джерела) у верхній еоловій частині над рівнем ґрунтових вод. Незаповнені секції тунелю 
легко відрізнити від розгалуження коріння та інших цілей на основі швидкості сигналу та зміни 
полярності відносно реакції повітря на осад на поверхні землі. Геометрія (кут) дифракції пов’язана 
зі швидкістю сигналу, надаючи цінну інформацію про відносну насиченість субстрату, що лежить 
вище. Дециметрову деформацію неглибоких відображень можна віднести до поверхонь стеження, 
і подібні приклади знайдені безпосередньо під сучасними поверхнями «антропогенного витопту-
вання». Цілком імовірно, що мулисті лагунні поверхні відстеження можуть зберігатися під шарами 
піску (заливні або еолові відкладення) і, після викиду вітром бризок солоної води, можуть бути 
розпізнані на геофізичних зображеннях як чіткі деформовані давні поверхні. Концентрації важких 
мінералів (наприклад, багатий магнетитом пісок) є звичайними для пляжів і горизонтів дюн, які 
зазнали переробки. Такі аномалії часто підкреслюють фізичні та біогенні деформаційні структури. 
Через наявність середнього до високого вмісту феро- та парамагнітних мінералів, ці аномалії та-
кож добре виражені на зображеннях георадару завдяки відповіді електромагнітного сигналу. Для 
цього прибережного регіону запропоновано концептуальну основу потенціалу збереження слідів 
(тафономія) та геофізичного розпізнавання, що також може бути використане для палеоекологічної 
реконструкції.
Ключові слова: Tафономія, георадар, лиман, палеоixнологія.
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Introduction
Most modern depositional settings associated with aquatic and marginal environments at one 

time contain many billions of traces produced by a variety of vertebrate [Vialov 1966; Fornós et al. 
2002; Hasiotis et al. 2007; Milàn et al. 2007; Buynevich 2015] and invertebrate [Frey & Pemberton 
1986; Zonneveld 2016] organisms. However, preservation (taphonomy) and detection of these struc-
tures, particularly in unconsolidated sandy and mixed sand-mud substrates (= media) have been long 
considered to be one of the most challenging aspects in both neo- and paleoichnological research 
[Loope 1986; Allen 1997; Fanelli et al. 2007; Buynevich 2020]. Many larger or persistent traces re-
work the substrate enough to produce zoogeomorphic-scale impact [Laporte & Behrensmeyer, 1980; 
Butler, 1995; Scott et al. 2008]. In recent decades, novel and refined applications of high-resolution 
geophysical techniques, such as ground-penetrating radar (GPR or georadar) showed success in ef-
fective, rapid, continuous imaging of shallow tracks and large burrows [Stott 1996; Buynevich 2010, 
2011; Urban et al. 2019]. A combination of field observations and geophysical imaging must be the 
first integral step in assessing the appearance, preservation potential and recognition of each trace in 
a particular environment and substrate type. 

Coastal accumulation forms (barriers) and back-barrier settings (limans) along the western coast 
of Ukraine (Bessarabian Liman Coast; Fig. 1 a), offers a unique opportunity to investigate a diverse 
suite of vertebrate traces across rapidly changing sedimentological, hydrological, and ecological gra-
dients. The aims of this study are: 1) description of vertebrate traces in coastal settings; 2) assessment 
of georadar imaging as a tool for subsurface visualization of vertebrate biogenic structures, and 3) 
establishment of a conceptual scheme of trace taphonomy and recognition potential.
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Materials and Methods
Field research during the summer of 2012 included ground-based photography, measurements, 

and high-resolution geophysical imaging. Geolocation was provided using a hand-held GPS. Subsur-
face imaging was conducted using a MALÅ 800 MHz ground-penetrating radar (GPR) system with a 
monostatic antenna (Fig. 1 b). No topographic correction was applied for short segments, with signal 
velocities of 14 and 6 cm/ns for unsaturated and saturated sands, respectively (based on empirical 
data and hyperbola fitting; [Chalaib et al. 2014]). Radargrams (2D or B-scans) were post-processed 
in RadExplorer v. 1.41 software package using standard algorithms (for a detailed methodology of 
neoichnological applications of GPR, see [Buynevich et al. 2014]).

Results 
Coastal accumulation forms along the Black Sea margin (barriers and back-barrier flats; Fig. 1 a) 

contain a diverse suite of vertebrate and invertebrate traces, with the former being the focus of this 
study (Fig. 2). 

Fig. 1. Location of the study area and sub-
surface imaging method: (a) study area 
along the coastal accumulation forms (bay-
mouth barriers) and back-barrier (liman) 
flats along the coast between Odesa and the 
Danube River Delta; (b) an 800 MHz geora-
dar antenna on a sandy dune ridge, with an 
odometer wheel providing along-ground 
distance.
Рис. 1. Розташування досліджуваної 
території та геофізичний метод візуалі-
зації під поверхневих об’єктів: (a) тери-

торія дослідження вздовж форм берегової акумуляції (пересипів) і лагунних (лиманних) накопичень 
уздовж узбережжя між Одесою та дельтою р. Дунай; (b) антена георадару 800 МГц на гряді піщаної 
дюни з колесом одометра, що визначає відстань уздовж поверхні землі.

Fig. 2. Examples of vertebrate tracks in mod-
ern coastal settings associated with barrier/
back-barrier (liman) systems along the NW 
Black Sea coast of Ukraine: (a) avian track in 
mud; (b) avian track in sand; (c) bovid (do-
mestic cow) hoofprints in silty sand; (d) ca-
nid (fox or domestic dog) pawprints in silty 
sand; (e) canid (domestic dog) footprints 
in sand. Scale bar at bottom is accurate for 
vertical photos (a and b) and corresponds 
to nearby track only in c–e, as perspective 
changes with distance.

Рис. 2. Приклади слідів хребетних у сучасних прибережних умовах, пов’язаних із системами бар’єр/
лагуна (лиман) уздовж північно-західного чорноморського узбережжя України: (a) сліди птахів у мулі; 
(b) пташині сліди у піску; (c) сліди ратиць бичачих (домашньої корови) в мулистому піску; (d) сліди лап 
псових (лисиці або домашньої собаки) на мулистому піску; (e) сліди пса (домашньої собаки) на піску. 
Масштабна шкала внизу є точною для вертикальних фотографій (a та b) і відноситься лише для най-
ближчих слідів — c–e, оскільки перспектива змінюється з відстанню.

Along the margins of liman flats and deflation basins, there are numerous bird tracks, with or 
without web impressions (Figs 2 a–b show many footprints with hallux impressions). Mammalian 
tracks (other than human) include ungulate hoofprints (Fig. 2 c) and canid pawprints (Figs 2 d–e). 
Substrate ranges from mud (Fig. 2 a) to muddy sand (Figs 2 b–d) to well sorted sand (Fig. 2 e). The 
latter may contain heavy-mineral concentrations, especially along the beach. Most traces are >5 cm 
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in size and 0.5–2.0 cm in depth. Many traces along bay (liman) and ridge swale margins showed evi-
dence of encrusting salts and algal mat growth.

Along single-ridge (retrograding) or multiple beach-dune ridge strandplain (prograding) sec-
tions, traces in sand include both footprints and bioturbation structures (burrows). Along the Alba-
tross strandplain, a live fox observed near the burrow with a fresh spoil pile at the entrance confirmed 
its current use (Fig. 3 a). A geophysical (GPR) survey, part of a larger geological dataset, was collected 
over the ridge near the burrow. The image revealed a series of hyperbolic diffractions (T in Fig. 3 b) 
within a background of sub-horizontal bounding surfaces (C in Fig. 3 b).

Discussion
The results of this study show a promising potential of neoichnological experiments to in situ 

analysis of track expression in substrates with different geotechnical properties (texture, moisture 
content; see Fig. 2). Whereas the high salinity prevents immediate georadar imaging, it allows assess-
ing the role of salt encrustation and algal mat formation in improving trace preservation potential.

Fig. 3. Georadar image of a dune ridge with 
large vertebrate burrow complex: (a) An 
entrance to a fox burrow (B) in a vegetated 
dune ridge (R) along the Black Sea coast 
of Ukraine. Note a spoil pile (P) in front 
containing fresh well sorted sand and shell 
hash (hammer is 35  cm long); (b) An 800 
MHz GPR image next to the burrow above 
shows beach (bottom) and aeolian (top) 
cross-stratification (C), with several hyper-
bolic diffraction signal returns likely associ-
ated with subsurface segments of the burrow 
complex (T, burrow tunnel top). Highly ir-
regular bounding surfaces (circled area at 
top left) may represent footprints on aeolian 
bedding planes. A single acute diffraction 

(S) just below the ground surface (G) may be the result of a shallow tree root. TwTt, two-way travel time in 
nanoseconds (ns). (Modified from [Buynevich et al. 2014]).
Рис. 3. Георадарне зображення гряди дюни з великим комплексом нір хребетних: (a) від до лисячої 
нори (B) у зарослої гряді дюни (R) уздовж чорноморського узбережжя України. Зверніть увагу на купу 
відходів (P) перед норою, яка містить свіжий, добре відсортований пісок і мушлі (довжина молотка 35 
см); (b) зображення георадару 800 МГц поруч із норою вгорі показує перехресну стратифікацію пляже-
вих (внизу) та еолових відкладів (вгорі) (C) з кількома відбитками гіперболічного дифракційного сиг-
налу, ймовірно, пов’язаними з сегментами комплексу нір під поверхнею (T — вершина тунелю в норі). 
Інтенсивно деформовані обмежуючі поверхні (обведені колом у верхньому лівому куті) можуть пред-
ставляти сліди на площинах еолового шару. Одна гостра дифракція (S) безпосередньо під поверхнею 
землі (G) може бути результатом неглибокого кореня дерева. TwTt — час «екскурсії» в обидві сторони 
в наносекундах (нс). (Змінено з: [Buynevich et al. 2014]).

Along sand-dominated beach-dune ridge complexes, GPR images near an active fox burrow (Fig. 
3 a) captured a number of distinct subsurface anomalies in the upper (aeolian) section above the 
water table (Fig. 3 b). Unfilled tunnel sections can be easily distinguished from buried roots based 
on signal velocity and polarity structure: blue-red-blue (-/+/-) vs. red-blue-red (+/-/+) of the air-to-
sediment response at the ground surface [Buynevich et al. 2014; Chlaib et al. 2014]. It may be even 
possible to identify tracking surfaces by focusing on deformation along bedding surfaces (circled area 
in Fig. 3 b [Milàn et al. 2007; Buynevich et al. 2015]).

Heavy-mineral concentrations, common for beach and dune horizons that experienced winnow-
ing and deflation, work well at accentuating biogenic deformation structures [van der Lingen & An-
drews 1969; Lewis & Titheridge 1978]. Furthermore, thin horizons with moderate-to-high fraction 
of ferri- and paramagnetic minerals would aid in accentuating sedimentary structures in GPR images 
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due to its electromagnetic signal response [Buynevich et al. 2014; Buynevich 2020]. Along beach/
dune ridge complexes, such as this study, such mineralogical anomalies are typical for dune-base and 
beach sections, in contrast to a relatively quartz-rich dune substrate presented in Fig. 3.

A conceptual framework of relative trace preservation (taphonomic) and recognition (GPR‑based 
visualization) potential is presented in Fig. 4. Preservation increases with rapid burial in low-energy 
settings (bay sedimentation, aeolian aggradation) or storm wave and wind related event burial [Milàn 
et al. 2007; Buynevich et al. 2011]. Within bay (liman) bottoms (e.g. fish traces), along their margins 
(Fig. 2), and in hypersaline lagoons and swales, salt encrustation and algal mat growth greatly en-
hances their preservation potential [Frey and Pemberton 1986; Marty et al. 2009; Urban et al. 2019]. 
Some of the Tertiary paleo-lagoon settings described by Vialov [1966] in western Ukraine may have 
had similar paleoenvironmental context. Coastal cliffs composed of loess materials may potentially 
contain a vast archive of footprints and burrows, with geophysical imaging emerging as a vital tech-
nique to locate tracking surfaces. 

Fig. 4. Generalized scheme of reservation 
potential and suitability of GPR imaging 
across an idealized coastal transect (exam-
ple: GoogleEarthTM image of Budak Liman 
near Kurortne). White circles refer to pres-
ervation potential and black ones to feasibil-
ity of georadar imaging (N, none; L, low; M, 
moderate; H, high).
Рис. 4. Узагальнена схема потенціалу 
збереженості та придатності георадар-
них зображень через ідеалізований бере-
говий профіль (приклад: GoogleEarthTM 

зображення лиману Будак біля Курорт-
ного).Білі кружечки вказують на потен-
ціал збереження, а чорні — на можли-
вість отримання георадарних зображень 
(N  — немає, L — низький, M — помір-
ний, H — високий).

Within sand-dominated systems, especially aeolian lithosomes (dunes, loess), not only burrows, 
but also potential tracking surface deformation (circle in Fig. 3 b) can be resolved [Loope 1986; Milàn 
& Bromley 2006; Milàn et al. 2007; Buynevich 2011; Buynevich et al. 2014; Urban et al. 2019]. GPR 
imaging is not possible in brackish or saline settings due to signal attenuation; however, exposed 
upper sections, especially following rainfall events, may potentially increase its suitability (e.g., low 
beach ridges, deflation flats; Fig. 4).

This study demonstrates a wide suite of vertebrate traces, both surface and subsurface, which have 
moderate to relatively high preservation potential. Georadar imaging has immediate implications to 
geological, zoological, ecological, archaeological, and conservation research that relies on non-inva-
sive techniques [Hasiotis et al. 2007; Zonneveld 2016; Buynevich 2020]. Future research will combine 
neoichnological experiments and observations with detailed 3D georadar imaging to refine the ap-
proach presented here into the paleoichnological record.

Conclusions
Subaerially exposed coastal accumulation forms (barriers and back-barrier flats) along the Black 

Sea coast of Ukraine exhibit a diverse suite of vertebrate and invertebrate traces.
High preservation potential is predicted for traces that undergo rapid burial (wave deposition, 

aeolian aggradation, back-barrier sedimentation), consolidation due to algal mats and salt incrusta-
tion (liman flats), and those with subsurface components (burrows).

High-resolution geophysical imaging, such as georadar (frequency > 400 MHz), has a high poten-
tial in locating and mapping relict tracking surfaces and buried biogenic structures (large footprints 
and burrows).
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Numerous traces (many billions) in Tertiary and Quaternary sequences can be imaged prior to 
excavation to uncover relict zoogenic structures, which provide valuable insight into past behavior, 
substrate properties during trackmaking, and paleoenvironmental context.
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