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1.Uvod

Cilj ovog rada bio je prikazati pregled dosadasnjih istrazivanja i proucavanja tragova otisaka
dinosaura na podrucju Istre. Nastoje se na temelju morfologije ihnofosila u vidu rotacije,
dimenzija i medusobne udaljenosti otisaka te starosti sedimenta u kojem su oni nastali,
procijenitiuvjeti njihova nastanka i o¢uvanja, aktivnost organizma koji ih je ostavio i naposljetku
taksonomija samog organizma.Opisane su metode i rezultati istrazivanja na bazi kretanja
dinosaura. Uzimaju¢i u obzir da je paleontologija kao grana geologije, relativno subjektivna
znanost po nekim pitanjima i ograni¢ena na ono videno, ne mozemo sa sigurnos$¢u odrediti sve
navedene znacajke. Starost sedimenta uvelike potpomaze klasifikaciju kao i usporedbe sa
prijaSnjim istrazivanjima. Takve nam korisne informacije govore da je sigurno rije¢ o dinosauru.
Formiranje i litologija prostora koji je prethodio nastanku tragova, generalna klasifikacija

mogucih vlasnika otisaka te povijest istrazivanja, dijelovi su tematike kojom se bavi ovaj rad.

2. Pregled dosadasnjih istrazivanja

2.1. Jadranska karbonatna platforma

Formirana taloZenjem karbonatnih stijena u toplome moru, sama Istra ¢ini sjeverozapadni dio
Jadranske karbonatne platforme (Adriatic Carbonate Platform, AdCP) prikazane na slici 2.
Prekrivaju ju relativno tanki slojevi najmladih kvartarnih naslaga. Deformirana je tijekom krede,
kada poprima oblik antiklinale te u tercijaru, kada se stvaraju fliSna korita te navlac¢ne
strukture.Talozenje se odvijalo uz prekide zbog kopnenih faza koje predstavljaju tzv.
megasekvencije, tj. granice (Vlahovi¢ et al. 2005). Upravo one su uzrok okrSavanja stijena te
nastanku uvijeta za talozenje boksita. Najstarija spomenuta talozna cjelina predstavlja slijed
naslaga koje datiraju od srednje jure (bat, prije otprilike 170 milijuna godina) do starijeg dijela
gornje jure (oksford/donji kimeridz, prije otprilike 155 milijuna godina).
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prvu megasekvenciju ¢ine

plitkomorski vapnenci. TaloZni okoli§ odgovara plimnim prudovima i lagunama (Vlahovi¢ et al.

2005). Naslage datirane od najmlade jure do mladeg dijela donje krede, ¢ine drugu taloznu

megasekvenciju. Preplavljivanjem kopna formiraju se plimne ravnice kao taloZni okoli§ gdje se

taloZe vapnenci. Istoimeni se vapnenci od davnih dana eksploatiraju, jer tvore arhitektonsko-
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gradevni kamen vrhunske kvalitete poznat kao “Kirmenjak”. Dokaz da se radi o plitkomorskom
okolisu potvrduju otisci stopa dinosaura na gornjim slojnim plohama, pukotine isuSivanja te
dobro ocuvani stijenski zapisi u ranodijagenetskim dolomitima koji se nalaze iznad slojeva s
otiscima, od kojih su neki izdanci zasluzili da se ubroje medu geoloSku prirodnu bastinu.

Plitkomorski su uvjeti obiljezeni i pojavom stromatolita.

Uslijedila je promjena taloznih uvjeta, gdje se oni plitkomorski zamijenjeni nesto dubljim
uvjetima obiljeZenim taloZenjem vapnenackog mulja. Sredinom apta dolazi do snizavanja morske
razine 1 okopnjavanja Sto je direktno uzrokovalo prekid u taloZenju te pocetak kopnene faze
(Vlahovi¢ et al. 2005). Treca megasekvencija obuhvacena je naslagama u vremenskom okviru od
sredije alba do gornje krede. Razli¢ito vrijeme izdizanja i prekida u talozenju objasnjava razlicite
debljine naslaga. Najprije se izdignula sjeverna Istra u kojoj do prekida u talozenju dolazi krajem
cenomana, dok se talozenje u juznom dijelu Istre nastavilo do mladeg santona. Ponovno talozenje
obiljezava preplavljivanje. Dio Jadranske karbonatne platforme koju ¢ini Istra ispunio je
vulkanski pepeo donesen posredstvom vjetra s podruc¢ja aktivnih vulkana. Taj je pepeo temelj

izrade kvarcnog pijeska i industrije stakla.

Adriatic Carbonate Platform (ADCP)
T . /1b Location of composite geological columns
wll

po1®  Location of wells

~_, Orientation of main
tectonic compression

14 u
offshore
well [h4-1

Slika 2. Jadransko-dinaridska karbonatna platforma (AdCP) prema Vlahovi¢ et al. 2005.
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Morfoloske promjene uslijed tektonske aktivnosti oformile su variraju¢i okoli§ talozenja cijelog
istarskog dijela platforme. 1z tog se razloga u sjevernoj Istri taloze ranije spomenuti plitkovodni
vapnenci, u srediSnjoj Istri nadplimni ranodijagenetski dolomiti koji se raznim procesima
pretvaraju u debeli sloj kasnodijagenetskih dolomita i breca, a u juznoj Istri djelovanjem oluja u
dubljim okoli§ima debeli slijed vapnenaca izgradenih od ljuStura rudistnih Skoljkasa kao dio

najstarijih naslaga cenomana koji izgraduju danagnju Pulsku arenu’.

Tragovi dinosaura na otoku Fenoliga pojava su vezana uz izjednacavanje taloznog okolisa
tog cijelog prostora u mladem dijelu cenomana u onaj plitkomorski (Mezga, Bajraktarevi¢ 1999).
Kraj cenomana oznacen je tektonikom te okrSavanjem sjevernog dijela Istre §to predstavlja
preduvjet za talozenje boksita. Suprotno tome, juzni je dio obiljezio neSto dublji talozni okolis
uvjetovan globalnim uzdizanjem morske razine. Dokaz tome su dubokomorski organizmi poput:
amonita, planktonskih foraminfera. Snizavanjem razine mora i pretalozivanjem vapnenca iz

pli¢ih podrucja tijekom starijeg turona talozni se prostor zapunjava.

Zapadni je dio Istre bio izdignut, ¢emu svjedo¢i pojava eocenskih vapnenaca na naslagama
donje krede Sto €ini hijatus u geoloSkom zapisu te preduvjet za stvaranje kopna po kojem su
nekada hodali dinosauri. Cetvrtu megasekvenciju s naslagama paleogenske starosti, ¢ine moévare
sugljenima formirane izdizanjem slatke podzemne vode uslijed podizanja morske razine. Prisutni
su i foraminiferski vapnenci koji su kao preduvjet nastanka imali postepeno preplavljivanje
kopna, tj. plitkomorski okolis. Flisne naslage nastale su sazimanjem podruéja nekadasnje
Jadranske karbonatne platforme i stvaranjem dubokih korita. Obuhvacaju sloj lapora te ritmi¢nu
izmjenu bazenskih naslaga te tankih proslojaka vapnenackih pjescenjaka nastalih pretalozivanjem
plitkomorskih okoliSa s prisutnim troSenjem. Prisutstvo iznimno debelih slojeva vapnenackih
breca i pjes¢enjaka omogucava gradnju naselja. Dugotrajnim su okopnjavanjem naposljetku sve
Cetiri megasekvencije zahvacene erozijom, okrSavanjem, troSenjem te ih prekrivaju mocvarni

sedimenti, prapor kao eolski materijal i crvenica.

"http://istra.lzmk.hr/clanak.aspx?id=956
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2.2. Strukturna geologija

Tijekom najstarijeg razdoblja tektonske aktivnosti istarskog podrucja, jadranska karbonatna
platforma imala je pravac pruzanja zapad-sjeverozapad. Strukture nastale tim dogadajima
suprotstavljaju se tome te poprimaju pravac pruzanja sjever-sjeveroistok-jug-jugozapad i glavni
im je predstavnik ranije spomenuta zapadnoistarska antiklinala (Vlahovic¢ et al. 2005). Istarski je
plato dio te antiklinale te pripada zapadnom dijelu AdCP-a. Tonu¢i u smjeru zapada, zapadni mu
je rub rasjedan normalnim rasjedima, a isto¢ni rub reversnim rasjedima sa smjerom pruzanja
sjeverozapad-jugoistok. Najmlade je tektonsko razdoblje obiljezilo izdizanje Dinarida te
platforma poprima smjer kretanja sjeveroistok-jugozapad (navlake Ucke i Cicarije). Krajem
miocena zapocinje neotektonsko razoblje s pruzanjima u smjeru istok-zapad koje je povezano uz
reaktiviraju¢e rasjede i1 strukturne forme razvijene tijekom riftovanja i1 faze kompresije.
Regionalna uzdizanja simbolizirala su kraj Jadranske karbonatne platforme. Shematski prikaz

ravoja AdCP-a dan je u Slici 3.

Ocean Tethys prekrivao je platformu kroz dulje razdoblje geoloSke proslosti, to¢nije od
starije jure (prije otprilike 190 milijuna godina) do kraja krede (prije otprilike 65 milijuna godina)
te ju je na taj nacin izolirao od utjecaja kopna te svih atmosferilija. Kre¢u¢i se od danasnje Afrike
u smjeru sjevera, pokrenuta dinamickim procesima Zemljine unutrasnjosti, stvarala je uvjete za
talozenje oko 5000 metara debelih karbonatnih naslaga koje su ve¢inom ¢inili vapnenci.
Nastanak dubokomorskih korita te dezintegraciju platforme uzrokovao je sudar platforme s
kontinentalnim masama Europe. Dezintegracija je svoj najveéi intenzitet doZivjela u eocenu, prije
priblizno 40 milijuna godina. Potpomognuti tektonikom, izdize se planinski lanac kojeg danas
znamo pod imenom Dinaridi. Ti morfoloski oblici ¢ine sjeveroisto¢ni dio Jadranskog bazena
(Slika 4.) koji je okruzen u potpunosti planinskim masivima koji su rezultat neprestane

kompresije i lomova Adrija mikroploce uslijed sudara s Apeninskom plo¢om.



Slika 3. Shematski prikaz dogadaja na prostoru gondvanskog $elfa i razvoja Jadranske karbonatne

platforme (AdCP) te Jadranskog bazena (Vlahovi¢ et al 2005)
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Slika 4. Jadranski bazen

Izvor: https://www.azu.hr/istra%C5%BEivanje-i-eksploatacija/geolo%C5%AlKki-pregled-mora/

2.3. Litologija Istre

Istarski poloutok povrSine 3476 km2, dio je sjeverozapadnog dijela Jadranske karbonatne
platforme. Vecinski ga sacinjavaju plitkovodne karbonatne stijene sa stratigrafskim rasponom od
srednje jure do eocena. Transgresijom se nakon emerzije u gornjoj kredi taloze foraminiferski
vapnenci. U manjoj su mjeri prisutni siliciklastiti eocenske starosti fliSevi i kalkarenitne brece.
Flisevi kao klasti¢ne naslage paleogenske starosti natalozili su se uslijed produbljivanja okolisa.
Podjela Istarskog poluotoka na Crvenu, Bijelu i Sivu Istru simbolizira morfoloSku raznolikost te
geolosku gradu Istre (Slika 5.).Crvena Istra kao zapadni i jugozapadni dio, svoju boju duguje

obilnoj koli¢ini zemlje crvenice koja se nalazi iznad zaravni izgradenog od karbonata jurske i
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kredne starosti. Bijela je Istra uzdignuto, okrSeno podrucje istaloZzenih krednih i paleogenskih
vapnenaca. Siva je Istra pak depresija zapunjena izmjenom sitnozrnastih i krupnozrnastih stijena
varirajueg sastava i veli¢ine zrna poput: pjeScenjaka, glinenih Skriljavaca, vapnenaca i
kalciticnih Sejlova (lapora). Takva ispuna nastala tokom alpske orogeneze naziva se fliS.
Zelenkaste je, zuckaste, sivkaste boje, a debljina naslaga mu iznosi 400-450 metara. On nastaje
za olujnog vremena posredstvom oluja i tektonike u visokoenergetskom plitkovodnom okolisu, a

povezan je s erozijom kopnenih naplavina. Njegova heterogenost omogucuje mu brzu izmjenu
litologije razli¢itih svojstava.
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Slika 5. Geoloska podjela Istre na: Crvenu, Sivu i Bijelu

Izvor: https://www.geotech.hr/geoloska-grada-istre/

Taj je prostor ras¢lanjen zbog otpornosti fliSa na utjecaj atmosferilija koji je diskordantno

istalozen na starije naslage. Sekvencijsko taloZenje prostora Istre, moze se podijeliti u 4
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sedimentne jedinice ili megasekvencije. Te megasekvencije odvojene su diskontinuitetima koje

predstavljaju emerzirajuée povrsine razliCitog vremena trajanja.Te megasekvencije su: bat-

najdonji kimeridz, gornji titon-donji/gornji apt, gornji alb-gornji santon, eocen i kvartar.
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RUWVINI ' Q
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Cretaceous

Jurassic

Slika 6. Geolo3ki i geografski poloZaj Karigadora (Mezga et al. 2006)

TaloZenje na prostoru kojeg danas zauzima nalaziSte otisaka dinosauraKarigador, mlade

cenomanske je starosti i pripada treoj megasekvenciji, gornji alb-gornji santon. Geoloski i

geografski poloZaj prostora prikazuje Slika 6. Razdoblje tre¢e megasekvencije okarakterizirano je

s taloZznim prostorom potopljene platforme krajem cenomana i pocetkom turona. Karigador

nalaziste, nalazi se otprilike 20 metara zapadno od dokova luke (Slika 7.) u kojem se nalazi
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istoimeno selo (Mezga et al. 2006). Cini ga 2.23 m debela sekvencija muljevitih vapnenaca. Sloj
sekvencije koji u sebi sadrZi tragove prekriven je morem kao i donja granica sekvencije pa je iz
toga razloga istraZzivanje i prouc¢avanje moguée samo za vrijeme niske plime zimi. Vapnenci
tvore foraminiferski peloidni vekston-pekstoni, radiolitidni floatstoni te intertajdalni laminiti
(Slika 8.). Unutar floatstona, nalaze se osim radiolitida i Chondrodonta $ejlovi. Sejlovi su
ukazatelj na trend oplicavanja naviSe u subtajdalnoj sekvenciji B koju ¢ine vekstoni-pekstoni-
floatstoni i intertajdalni sekvenciji C koju ¢ine intertajdalni laminiti (Slika 8.). Sloj koji nosi u
sebi otiske stopala dinosaura udaljen je od vrha intertajdalnih laminita iznosi 58cm. U tankim
sekvencijama unutar muljevitog matriksa, nalaze se benticke foraminifere te peleti i peloidi.
Indikator mlade cenomanske starosti vapnenaca je dakako mikrofosilna zajednica te struktura i
tekstura. Sve od navedenog karakteristicno je za plitkovodne talozne bazene gornjeg cenomana
na prostoru istarskog poluotoka (Dalla Vecchia et al. 2001; Vlahovi¢ et al. 2005). Talozni okoli§
moZe biti okarakteriziran kao proksimalna peritajdalna karbonatna platforma. Mikrofosilnu
zajednicu vapnenaca ¢ine: Chrysalidina gradata d’Orbigny (Slika 7B), Broeckina (Pastrikella)
balcanica Cherchi, Radoi¢i¢ & Schroeder (Slika 7A), Cuneolina sp., Nezzazata sp. i miliolide.
Prisutne su takoder i alge: Thaumatoporella parvovesiculifera (Raineri) i Aeolisaccuskotori

Radoicic.

Slika 7A. Aksijalni presjek Broeckina (Pastrikella) balcanica Cherchi, Radoi¢i¢ & Schroeder

Slika 7B. Aksijalni presjek Chrysalidina gradata d’Orbigny(Mezga et al. 2006)
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2.4. Cenoman

Mladi cenoman razdoblje je brojnih dokaza aktivnosti dinosaura na podrucju Jadranske
karbonatne platforme. Karbonati ove platforme mezozojske su starosti i vidljivi su danas duz
zapadnog dijela Jadranskoga mora ukljucuju¢i dio Istarskog poluotoka. Cenoman je kao
kronostratigrafski okvir Zemljine geoloSke proslosti imenovao francuski paleontolog, antropologi
arheolog Alcide d’Orbigny. Pripisuje mu sei pronalazak foraminifera. Imenovao je i brojne druge
kronostratigrafske okvire poput: toarcija, oxforda, kimeridza, apta, alba (Slika 1.) Cenomanje
najstarije doba mlade krede, tj. “najnize” doba gornje krede ICS-a (International
Chronostratigraphic chart). Obiljezen je najviSom srednjom razinom mora u cijelom fanerozoik

eonu, ¢ak 150 metara iznad danasnje srednje razine mora.

2.5. Sauropodi

Covijetanstvu je nemoguée percipirati moguénost danainjeg svijeta u kojem bi obitavali
dinosauri. Koracali bi ispod gigantskih biljaka visine zgrada i ¢itava zemlja bi se tresla od pritiska
i siline pod njihovim golemim stopama. Po tome je recimo rodBrontosaurus (novi naziv
Apatosaurus) dobio nadimak “thunder lizard” Sto bi u doslovnom prijevodu na hrvatski jezik
znacilo “gromoviti guster”.Simboli¢an naziv koji opisuje zvuk grmljavine asociran s njegovim
hodom. Te gmazolike zZivotinje Zivjele su u mezozoiku (prije 230-65 milijuna godina), javljaju se
u trijasu, vrhunac dozivljavaju u juri, a izumiru krajem krede. Grada kukovlja baza je podjele
dinosaura. Oni se tako dijele na dva reda, Ornitischia i Saurischia. Ornitischia ima kukokovlje
kao kod ptica, a Sauruschia kao kod gmazova (Slika 10.).
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Slika 9. Taksonomsko stablo podjele dinosaura

Izvor: https://opengeology.org/historicalgeology/case-studies/dinosaur-classification/
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(Allosaurus)
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2014 Encyclopaadia Britannica, Inc.

Slika 10. Prikaz Saurischia i Ornitischia reda

Izvor: https://www.britannica.com/animal/dinosaur/Classification

Prema Dalla Vecchia et al. 2001, red Saurischia dijeli se dalje na dva podreda; podred
kvadripedalnih biljojeda Sauropoda te podred bipedalnin mesojeda Theropoda (Slika 9.).
Teropodi su specificnog izgleda stopala s tri prsta Sto olakSava njihovo prepoznavanje i
klasifikaciju. Manji su od sauropoda, ali i dalje veliki za ljudsko oko. Kretali su se uglavnom
hodajuci u svrhu ¢uvanja energije. Pronadena su na istarskom poluotoku nalazista obe skupine
dinosaura, ali naglasak u ovom radu je na sauropodima. Veliki, snazni, dugih repova i vratova
bili su prilagodeni za prezivacki nagin ishrane u Gemu su im pomagali gastroliti®(Slika 11. i Slika
12.). Ti kamen¢ié¢i u Zelucu dinosaura mogu se danas pronaci kod nekih ptica, krokodila, tuljana.

Sauropodi sa svojih pet prstiju nemaju olak3anu klasifikaciju.

*https://animals.howstuffworks.com/animal-facts/gastroliths.htm
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Slika 11. Prikaz gastrolita

Izvor: https://animals.howstuffworks.com/animal-facts/gastroliths.htm

Slika 12. Fosilni ostatci gastrolita

Izvor: https://animals.howstuffworks.com/animal-facts/gastroliths.htm
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Otkrivena su do danas na podrucju Istre Cetiri nalaziSta s tragovima dinosaura u stijenama
nalaziSte na otoku Fenoliga, locirano na prostoru juzne Istre (Mezga&Bajraktarevi¢ 1999). Ono
sadrzi ihnocenozu sastavljenu od sauropodnih i teropodnih tragova. Na mjestu gdje se uzviseni
prostor Grakalovca izdize iznad mora, pronadeni su relativno dobro sacuvani tragovi teropoda.
Dva se lokaliteta isticu na prostoru sjeverozapadne Istre, autokamp Ladin Gaj s tragovima
sauropoda te selo Lovrecica s tragovima teropoda koji je po procjenama bio visok 3 do 5 metara.
Na ovom prostoru Istre pronaden je novi lokalitet s tragovima dinosaura na prostoru luke koja

pripada selu Karigador.

2.6. Ihnologija

Proucavaju¢i fosile zivotinja nalik na gmazove, rije¢ “dinosaur” §to dolazi od grckog jezika
(deinos-strasan i sauros-guster) prvi je upotrijebio sir Richard Owen u Engleskoj prije 170
godina. U danaSnje vrijeme njihova su ostavstina petrificirani fosili u obliku kostiju te tragovi
stopala, tj. ihnofosili ¢ijom analizom se bavi i ovaj rad. Na podru¢ju Republike Hrvatske
pronadeno je ukupno 21 nalaziSte otisaka stopala dinosaura te jedan lokalitet s okamenjenim
kostima. Zastita fosila i ihnofosila od iznimne je vaznosti jer oni predstavljaju paleontolosko
blago od medunarodnog znacaja koje u vidu znanosti obogacuje struku i educira $iru javnost.
Ihnofosili po definiciji predstavljaju ocuvane tragove zivotne aktivnosti organizama, tj.
sedimentne strukture nastale interakcijom nekog medija i organizma kojem trag pripada. Vrijedni

su in situ zapisi promjene taloznih okolisa.

Istrazivanjem recentnih ihnofosila bavi se neoihnologija, dok se prouc¢avanjem onih fosilnih
bavi paleoihnologija. Skloni su ocuvanju usprkos izlaganju atmosferilijama zahvaljuju¢i svojem
otporu na pretaloZivanje i razne dijagenetske promjene. Daju nam prili¢éno dobar uvid o anatomiji
I ponaSanju organizma. Prema etoloSkoj klasifikaciji diijelimo ih na: domichnia (tragovi
nastambi), repichnia (tragovi kretanja), cubichnia (tragovi odmaranja), passcichnia (tragovi
ispase), fodinichnia (tragovi hranjenja) i dr. Ihnofosili su ocuvani tragovi zivotnih aktivnosti
izumrlih organizama. Tragovi zZivotnih aktivnosti mogu biti otisci stopala, putevi kretanja, tragovi
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rovanja, kopanja i busenja. Nastaju u mekanom sedimentu, u povoljnim uvjetima se litificiraju i
ostaju trajno sacuvani. Na temelju ihnofosila mogu se izvesti zakljucci o anatomiji organizma kao

I njegovom ponasanju.

Prema Mezga et al. 2006, Karigador sadrzi asocijaciju tragova sacinjenu od glavne grupe
tragova koju tvori 28 parova te jedinstvene grupe od 4 para tragova. Sami tragovi pripadaju
¢etveronoznim dinosaurima, a pripisuju se sauropodima. Manji tragovi polukruznog oblika, nalik
na konjsku potkovu, predstavljaju otiske prednjih ekstremiteta, dok oni ve¢i kruznog/ovalnog
oblika, predstavljaju otiske straznjih ekstremiteta. Otisci su karakterizirajuCe zarotirani prema
van. Prosje¢na duljina otiska straznjih udova jest 33 cm $to bi znacilo da je visina vlasnika otiska
bila otprilike 10 metara. I1zmjereni parametri otisaka prikazani su u Tablici 1. Pretpostavlja se iz
danih podataka, da se Zivotinja kojoj tragovi pripadaju kretala Setajuci, normalnim koracima,
brzinom od oko 3km/h. Dinosaur bio u tom slu¢aju bio ne-titanosaurijski sauropod. Zajedno s
ostalim Istarskim nalazi$tima tragova sauropodnih dinosaura iz mladeg cenomana (Ladin Gaj,
Fenoliga), Karigador predstavlja primjer sauropodnih tragova u okoliSu karbonatne platforme

koji mozemo pridruziti Brontopodus ihnofacijesu (Lockley 1993).

Ihnofacijes predstavlja zajednicu ihnotaksona koji se pojavljuju u sliénim okoliSnim
uvjetima. Otkri¢e postojanja Brachiosaurusa te desetak ostalih vrsta dinosaura na tim prostorima,
pripisano je austrijskom paleontologu Adolfu Bachofen-Echtu (Mezga&Bajraktarevi¢
1999).Napredak na polju paleontologije u vidu spoznaja o tragovima dinosaura, za znanstvene je
strane uvelike promjenio rekonstrukciju paleookolisSa te paleogeografsku rekonstrukciju

mezozoiske karbonatne platforme periadrijatskog podrudja.

Jedinstvena grupa tragova naizgled se ¢ini kao da pripada glavnoj grupi tragova, medutim
tome nije tako s obzirom na drugaciji raspored otisaka u odnosu na glavnu grupu. Glavni
indikator koji nam ukazuje na €injenicu da su tragove ostavili dinosauri, su morfoloske znacajke
samih tragova te starost sedimenta u kojem se nalaze. Duljina otisaka stopala dinosaura mjerena
je od prednje ka straznjoj strani prateéi os, dok je Sirina mjerena kao maksimalna Sirina okomita

na duljinu. Dubina do koje su otisci utisnuti mjerena je u njihovom centru.

Otisci stopala dinosaura pripadaju prema etoloskoj klasifikaciji repichnia ihnofosilima, sto

znaci tragovi kretanja. Pronadene su dvije vrste otisaka: oni veci kruzno-elipticnog oblika te oni
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manji djelomi¢no kruznog oblika nalik na konjsku potkovu. Uzevsi u obzir da obje navedene
vrste tragovu pripadaju istoj skupini tragova, mozemo zakljuéiti da se radi o istoj Zivotinji.
Vanjski obrubi (Mezga et al. 2006) vidljivisu oko nekolicine tragova, predstavljajuci tako
komprimirajuc¢i sediment kojeg je utisnula masa samog dinosaura. Vanjski obrubi su skloniji

ocuvanju od samih tragova te ih Stite od djelovanja erozije.

Nakon opazanja i analize tragova zaklju¢ujemo da je rije¢ o cetveronoznoj zivotinji. Na tu
nam c¢injenicu pak ukazuje razli¢itih raspored, veli¢ina i oblik tragova unutar iste skupine. Manji
su tragovi oblika konjske potkove nastali od otisaka prednjih, dok su veci tragovi kruznog oblika
nastali od otisaka straznjih udova. Otisci prednjih i straznjih udova dinosaura pronadeni na

Karigador nalaziStu prikazani su na Slici 13.

Slika 13. Par prednjih otisaka (A) i par straznjih otisaka (B) stopala dinosaura s nalazista
Karigador (Mezga et al. 2006)

Morfologija otisaka prednjih i straznjih ekstremiteta ukazuje na sauropodne dinosaure.
Razlika u veli¢ini i obliku tragova, posljedica je variraju¢e anatomije u prednjim i straznjim
nogama sauropodnih dinosaura. Kod veéine su otisaka obrisi jasno uocljivi upravo zbog vanjskih

obruba. Pomnijim proucavanjem te analizom, ustanovljeno je da su vanjski obrubi istaknutiji na
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jednoj strani otisaka Sto moze biti direktni rezultat raspodjele mase na sediment. VVanjski obrubi
na straznjim su udovima istaknutiji duz prednje strane, dok su na prednjim udovima vanjski
obrubi istaknutiji duz straznje strane otiska. Generalno su gledano vanjski obrubi straznjih
ekstremiteta istaknutiji od onih na prednjim ekstremitetima. Medutim, na nekim je mjestima to

ipak moguce te se moze uociti njihov oblik nalik na konjsku potkovu (Otisci 10 i 18, Slika 14.)

Slika 14. Interpretativni prikaz prednjih otisaka s nalazista Karigador (Mezga et al. 2006)
Strelice prikazuju smjer urusavanja mulja

Jedno od poznatijih nalaziSta otisaka dinosaura jest jamacno otok Fenoliga
(Mezga&Bajraktarevi¢, 1999) ciji je geoloski i geoloski polozaj prikazan na Slici 15. Sa 146
otisaka, 6 staza i 6 grupa tragova (a-f) intrigirajuci je predmet paleontoloskih istrazivanja. Pojam

staza odnosi se na skupinu tragova koje je ostavila jedna Zivotinja pod uvjetom da je prisutno vise
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od 2 traga 1 jasno se vidi smjer. Pojam grupa tragova znac¢i skupinu tragova jedne ili vise

individua iste vrste za koje nije moguce odrediti je li se zivotinja kretala i/ili pravac kretanja.

Prva velika vrsta otisaka, kruzno-elipticnog oblika pripada sauropodima te Cini staze
1,11, Vi VI te pet grupa (a-e). Druga vrsta otisaka pripada teropodima, sastoji se od dvije staze (11
i 1V) i jedne grupe (f). Isti¢u se tri primjerka, dva teropodna, koja se nastoje nakon usporedbe s
tragovima ornitopoda Iguanodona i teropoda Megalosaurusa, pripisati porodici Ornithomimidae.
IstiCe se ijedansauropodni primjerak. Gornja slojna ploha 12 metara debelih vapnenaca na jugu
otoka nosi u sebi tragove dinosaura. Debljina konkordantnih slojeva sedimenta s otiscima, gotovo
horizontalne orijentacije 100/10 s izostankom dokaza koji ukazuju na tektonske poremecaje,
iznosi 0,1-1,5 metar. Mogu se izdvojiti dva litofacijesa. Jedan je bioklasticni vekston, kojeg Cini
bijeli masivni mikritni vapnenci na zapadnoj strani otoka sacinjen od Ccestica: Skoljaka,
foraminifera, mekuSaca, rudista i ostrakoda. Drugi su sive 2-2,5 metra Siroke biostrome
orijentacije sjever-jug. Nekada se vjerovalo da su vapnenci istoga tipa, ali nadeni na isto¢noj
strani otoka su turonske starosti. Medutim pronalazak rodova poput: Broeckina (Pastrikella)
balcanica cf. Radoici¢, Cuneolina, Nezzezata, Verneulina te brojnih miliolida ukazuju na srednji-

mladi cenoman.
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Slika 15. Geoloski i geografski polozaj otoka Fenoliga
X oznacava nalaziSte otisaka dinosaura(Mezga&Bajraktarevic 1999)
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Skeletne Cestice i geopetalne strukture upucuju na intertajdalni okolis, ali kada se slojevi
vapnenca bez otisaka usporede s onima koji sadrze otiske, uocCavaju se vekston-pekstoni sa
skeletnim Cesticama i peletima uz odsutstvo mikritiziranih i geopetalnih struktura Sto je indikator
subtajdalnog okoliSa visoke energije iznad valne baze lijepog vremena (Mezga&Bajraktarevié
1999). Moguc¢ je trend oplicavanja navise kojem slijedi ponovno preplavljivanje sedimenta kao
inhibitor prezervacije ihnofosila. Uspostavljena je uz pomo¢ raznih metoda mapa distribucije
otisaka prikazana na Slici 16. Izradeni su kalupi od gipsa koriste¢i kombinaciju silikona i lateksa.
Ocuvanje plitkih tragova nije idealno zbog erozije i antropogenog utjecaja $to je prisutno i kod

nalazista Karigador.
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Slika 16. Distribucijska mapa Fenolige, staza I-VI i grupa otisaka a-f
(Mezga&Bajraktarevi¢ 1999)

Prisutne su pukotine okomite na tragove otisaka. Prikazuju strukture uruSavanja oko
prednjih dijelova, vjerojatno zbog kolosalne mase sauropoda (Slika 17.). Staze I, Il, IV Fenolige
sadrze kvalitetnije oCuvane otiske s vidljivim morfoloSkim obiljezjima te se iz istog razloga
koriste prilikom determinacije triuzorka: uzorak A sauropoda sa staze | (Slika 18.), uzorak B
teropoda staze Il (Slika 19.), uzorak C teropoda staze 1V (Slika 20.). Staza | ima 42 uzastopna

traga oko dvije paralelne linije, 21 sa svake strane. Na temelju oblika, medusobnih razlika i
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udaljenosti od osi otisaka zakljuceno je da se radi o etveronoznom dinosauru. Manji polukruzni
otisci predstavljaju prednje, a veci kruzno-elipticni straznje ekstremitete. Tek se na zadnjoj treéini
staze jasno vide prednji otisci. Sve karakteristike i informacije (mala veli¢ina, uska peta,
elongiran prednji dio), odgovaraju Brontopodus ihnofacijesu (Lockley 1993.) kao i kod
Karigador nalazista. Nalaziste Fenololiga sauropodno je teropodna ihnocenoza od 146 otisaka.
73% njih 107 je sauropodno, a 27% njih 39 ih je teropopdno, omjera 2.5:1. U ihnocenozi
dominiraju sauropodi ¢emu razlog moze bit razliito stanje o¢uvanosti na stazama V i VI, grupa:
a,bic.

Tijekom cenomana, Fenoliga i cijela zapdna Istra pruZale se pogodne Zivotne uvjete za sauropode

I to ih je ¢inilo po brojnosti dominiraju¢ima u zajednici tog doba.

Slika 17. Dio sauropodne staze | Fenolige (Mezga, Bajraktarevi¢ 1999)
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Slika 18. Uzorak A, desni straZnji otisak sauropoda staze | Fenolige
(Mezga, Bajraktarevi¢ 1999)
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Il Fenolige (Mezga&Bajraktarevi¢ 1999)

Slika 19. Uzorak , Iijevi otisak terbpoa stze

it
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Slika 20. Uzorak C, desni 6tisak'ter-o'poda siaze v Fenolge (Mezga@cBﬁjraktarevic’ 1999)

2.7. Kretanje dinosaura

Kako se dinosauri kre¢u samo je jedno od velikih pitanja koje paleontologe drzi budnima nocu.
Mozda su im noge bile preslabasne da sluze kao potpora njihovoj masi pa su zivjeli u plitkim
vodama koje su ih podizale, a mozda su bez obzira na svoju veli€inu trcali pri velikim brzinama.
Dinosauri su izumrle Zivotinje pa ne mozemo opovrgnuti niti potvrditi navedene pretpostavke
tako da ih promatramo. U potrazi za odgovorima, pomazu nam fizika i inzenjerstvo. Bolje
razumijemo fizikalne zakone prema kojima su se kretali, proucavajuci sile i pritisak na strukture i
kostur. Kombinacija znanja o fosilnim i ihnoloskim ostatcima i ovog pristupa daje nam bolji uvid
u situaciju. Dinosaure primarno poznajemo iz kostura prema kojima im mjerimo dimenzije, no to
nam ne govori mnogo o masi koju je kostur morao podupirati. Dimenzije nam ne pomazu ni kod
razlika u izgledu. Nedostaje nam najkorisnija mjera veli¢ine zivuéeg organizma, masa. Izraduju
se modeli te se mjeri volumen modela prema Arhimedovom zakonu. Masa Tyrannosaurusa je
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procjenjena na cca 7 tona, deset puta viSe od mase polarnog medvjeda, najveceg predatora
modernog doba (Alexander,1991). Brachiosaurusova masa procjenjena je na 50 tona, Sto deset
puta ve¢a masa od one africkog slona (Slika 21.). Visina mu je procjenjena na duplo visu od one
odrasle zirafe (cca 13m) i k tome je moguée da nije bio najimpresivniji dinosaur kada je u pitanju
masivnost. Supersaurus i Ultrasaurus poznati po tek nekoliko kostiju, mozda su bili jo$

impresivnije veli¢ine.

Slika 21. Indikatori snage kostiju sli¢ni su kod Apatosaurusa i danasnjeg slona

(Alexander 1991)

O odnosu snage, velicine i strukture terestrickih zivotinja teoretizirao je jo§ Galileo 1600-ih
(Alexander, 1991). Zamisljene su dvije Zzivotinje razli¢ite veli¢ine, ali sliéne geometrije.
Pretpostavljeno je da ako je veéa Zivotinja duplo dulja onda je i duplo Sira i duplo visa, masa joj
je osam puta vecéa (visina X duljinax8irina). Medutim postoji prepreka. Snaga nogu se vecoj
zivotinji povecava samo za Cetiri puta. Galileo je pretpostavio da ako zivotinja progresivno raste
bez da mijenja oblik, dostici ¢e veli¢inu na kojoj ne¢e moci podupirati vlastitu masu. Kako bi se
saznala informacija o toj poveznici, proucavale su se zabe, psi, klokani i druge Zivotinje dugi niz

godina.

Odgovore na mnoga pitanja daje nam britanski zoolog i vode¢i strucnjak u polju
biomehanike, Robert McNeil Alexander. “Sto brze Zivotinja hoda ili tr&i, to su joj dulji
koraci”’samo je jedan od zakljucaka njegovih istrazivanja. Mnogi su otisci pronadeni iz kojih se
moze mijeriti duljina koraka. Stvorio je vezu izmedu brzine, duljine koraka 1 veli¢ine Zivotinja te

nove spoznaje primijenio na dinosaure kako bi se dobile procjene njihove brzine. Brzine su niske,
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izmedu 1,3 1 6 m/s. Procjene o velikim dinosaurima temeljio je na podacima o malima. Ako bi
valjane usporedbe o zivotinjama razliCite veli¢ine bile radene, potrebno je bilo razviti
bezdimenzionalni parametar kao kriterij za fizicke slicnosti. Najpoznatiji je parametar poznat kao
Reynoldsov broj, koji se koristi u situacijama kada su inercije i viskozne sile u interakciji i

iznimno je vazan u aerodinamici (Alexander, 1976).

Manje poznat biolozima je Froudeov broj.Koristi se za bilo koju situaciju gdje su inercija i
gravitacija u interakciji i bitan je u navigacijskom inzenjerstvu. Froudeov broj se prikazuje
kaou’/gl gdje upredstavlja brzinu, g akceleraciju slobodnog pada,l karakteristiénu duljina
(Alexander, 1976). Kada se primjeni na dinosaure, on postaje u®/gh, gdje je h visina kukovlja.
Uzima se u obzir da fizicke sli¢nosti upuéuju na to da ¢e kretanje geometrijski sli¢nih
zivotinjarazlicite velicine, biti geometrijski sliécno samo kada se one krec¢u pri jednakoj vrijednosti
Froudeovog broja (Alexander 1991). Geometrijske sli¢nosti zahtijevaju jednake vrijednosti
relativne duljine koraka. Cak i kada Froudeov broj nije isti, omjer ¢e biti njegova funkcija
(nedefinirana), dobivena empirijskim metodama. Duljina koraka odnosi se na udaljenost izmedu
odgovarajuc¢ih toc¢aka na otiscima istog stopala (npr.od lijevog do lijevog stopala). Pretpostavlja
se da su metatarzalne falange dodirivala zemlju, ali tarzometatarzalni zglob nije. Pretpostavlja se
zato da je duljina straznjih otisaka 0,25h u svim slucajevima. Napredovali su istom brzinom, s
jednakom udaljenosti izmedu otisaka (Tablica 8.). Brzine su male, pogotovo kod
sauropoda.Prema Alexanderovim istrazivanjima izgleda da su se veliki i mali sauropodi kretali
istom brzinom Sto podupire pretpostavku da su se kretali u krdima. Sisavci uglavnom mijenjaju
nacin kretanja iz hodanja u kas ili tr¢anje kada Froudeov broj dosegne 0,6 i omjer dosegne 2.
Spomenuta jednadzba omogucila je proracun atletskih sposobnosti dinosaura.

Prvi put je upotrijebljena u 19.stoljecu od strane arhitekta brodogradnje, Williama Froudea.
Froude je imao nakanu izraCunati uz pomo¢ maketa, snagu potrebnu da se pokrecu novo
dizajnirani brodovi zbog ekonomic¢nosti. Model broda morao je biti testiran pri odredenoj brzini
kako bi se postigao val koji pruza inicijalni otpor pramcu broda (Alexander, 1991). Kod Froudea
je i bila duljina broda. Testiranje je dinamicke sli¢nosti prikazivalo kao produzetak geometrijskih
slicnosti. To je moguce ako postoji jednak omjer kineticke prema potencijalnoj energiji, v2/2gh.
Generalno se pretpostavka pokazala to¢nom. Zakljuceno je da §to brze zivotinja tréi, to joj je dulji
korak. Zakljuceno je i da zivotinje razli¢ite veli¢ine imaju istu duljinu koraka kad im je Froudeov
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broj isti. Ovaj odnos vrijedi za zivotinje veli¢ine kuéne macke ili vece.Alexander je iz grafa
(Slika 22.) zakljucio da moze iz otisaka izraCunati brzinu dinosaura. Otisci pokazuju da se su
kretalo kao sisavci, ne kao gmazovi. Duljina nogu je 4x veca od veli¢ine otiska. Brzina cca Im/s
Sto je sporo za zivotinje kojima su noge bile po 3m u visinu. Nijedan otisak ne pokazuje brzinu
bipedalnih dinosaura vecu od 2,2m/s, brzina brzog hodanja ¢ovjeka. Manjak dokaza o velikim
brzinama velikih dinosaura ne znaci da nisu mogli brzo trcati, nego se nisu na taj nac¢in kretali na
mjestima gdje su otisci nastali. DoSao je do zakljucka da su veliki dinosauri mogli tréati kao
slonovi, ali nisu mogli skakati. Zakljuc¢eno je da iako su preferirali kretati se sporim hodom, neki
su bili sposobni za brzo tréanje i nije bilo potrebe za asistenciju vode.
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Slika 22. Graf koordinata relativne duljine koraka i Froudeovog broja (Alexander 1976)

Princip o Alexanderovoj metodi podrzava hipoteza o dinamickoj sli¢nosti (Mazzetta et al.
2001). Prema hipotezi, pokreti geometrijski sli¢nih Zivotinja, iako razli¢itih veli¢ina, dinamicki
su sli¢ne samo kada se krecu s jednakim vrijednostima bezdimenzijskog parametra, Froudeovog
broja. U ovom je trenutku to najbolja jednadzba za procjenu brzine dinosaura iz otisaka.Medutim,
ona moze procijeniti samo brzinu kretanja u datom trenutku, ne i maksimalnu brzinu koraka. U

dodatnim istrazivanjima dinosaurskog kretanja, Alexanderova opservacija hoda kraljeznjaka
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produzena je na definiranje 3 tipa hoda u dinosaura: hodanje (omjer<2), kas (omjer izmedu 2 i
2,9) i tréanje (omjer>2,9). Isti je kriterij koriSten u novijim radovima kako bi se procijenilo

kretanje Patagonijskih dinosaura.

3. Mjerenja i rezultati

Na lokalitetu Karigador, na uruSavanje mulja tokom ekstrakcije otisaka iz substrata gleda se kao
na jedan od mogucih uzroka Cinjenice da nisu svi otisci prednjih ekstremiteta oblika konjske
potkove(Slika 23. Otisak broj 17). Vanjska rotacija jasno se moze razaznati na otiscima prednjih
udova koji su upecatljivog polukruzno do polumjesecastog oblika te ih karakterizira razlika u
Sirini 1 duljini (Mezga et al. 2006). Naime, otisci prednjih udova su vise Siroki, nego Sto su
dugacki. Uzrok tome je urusavanje na rubovima otisaka na njihovoj straznjoj strani sto dovodi do
deformacije duz njihove cijele duljine. Izmjerena duljina im iznosi izmedu 13 i 25 cm, a
izmjerena Sirina izmedu 18 1 28 cm. Kada bismo im racunali prosjecnu duljinu i $irinu, dobili
bismo rezultat od 17,6 cm za duljinu te 22,8 cm za Sirinu otisaka. Otisci straznjih nogu su
elongirani u straznjem dijelu pa odaju dojam elongirane pete, dok neki imaju Siri prednji dio
straznjih nogu. Takoder su zarotirani u odnosu na centralnu liniju staze s otiscima s prosje¢nom
duljinom od 33 cm koja se krece izmedu 27 i 41 cm te prosje¢nom Sirinom koja iznosi 25,5 cm, a
krece se izmedu 22 i 32,5 cm(Tablica 1.).
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Slika 23. Dio staze na Karigadoru, otisci broj 17 i 18 (Mezga et al. 2006)

Medutim, nijedan otisak straznjih stopala ne pokazuje jasnu brojku. Staza je uska te ima
orijentaciju od 110° a njeni su parametri dani u Tablici 2. Ako bi se uzelo na razmatranje da u
slucaju da otisci broj 1 i 3 predstavljaju stopalo lijeve noge, otisak broj 2 koji predstavlja stopalo
desne noge imao bi unutarnju rotaciju $to se protivi obrascu vanjske rotacije cijele staze.
Neuklapanje otiska broj 4 u stazu otvara moguénost da otisci 1-4 pripadaju razli¢itim stazama s
orijentacijom od 70° i u tom bi slu¢aju otisci 1 i 3 nastavili biti reprezentacija tragova stopala

lijeve, a otisci 2 i 4 bi bili bi reprezentacija tragova stopala desne noge dinosaura.

Racunavsi visinu kukovlja te brzinu kretanja pomo¢u Alexander-ove formule, Fabio M.
Dalla Vecchia opisao je u svojem radu dimenzije dinosaura koji je ostavio tragove nadene danas
u Karigadoru. Dobiveni rezultati primijenjeni su na kostur Apatosaurusa kao predstavnika ne-
titanosaurijskih dinosaura $to je ukazalo na to da je dinosaur koji je ostavio tragove bio dugacak
8,3 tj. 12 metara. Anatomija kostiju dinosaura uvelike je olak3ala cijeli postupak pa je tako uzeta
u obzir glenoacetabularna udaljenost, tj udaljenost izmedu zdjeli¢ne kosti koju ¢ine ischium,
pubis te illium i glenohumeralnog zgloba koji spaja humerus i scapulu (lopaticu). Medutim, kada
se primjene podatci dobiveni iz spoznaje o glenoacetabularnoj udaljenosti, duljina dinosaura
iznosi 13,5 metara. S obzirom na razliCite rezultate, mozemo zakljuciti da mu je duljina iznosila

otprilike 10 metara. Zakljuceno je stoga da je preferiran nacin kretanja Karigadorskoga sauropoda
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bio hodanje. Prosjecna brzina hodanja (AWS) odgovarala mu je predvidenoj brzini kao i omjer
duljine koraka i visine kukovlja (SL/h), no omjer duljine koraka i duljine otiska (SL/FL) bio je
manji od predvidenog. Formula kojom je izraCunata brzina kretanja glasi: V= 0,25x g0,5 X
SL1,67 x h-1,17. SL je duljina koraka, h je visina kukovlja jedinke, g je konstanta, a visina
kukovlja se izracunava iz formule h= 4Lp, gdje Lp oznaka za duljinu otiska stopala (Alexander,
1976; Dalla Vecchia 2001). U ovom je trenutku opisana jednadzba najbolja za procjenu brzine
dinosaura iz otisaka. Navedeni parametri prikazani su u Tablici 2. Slika 24. prikazuje duljinu

koraka (SL) na primjeru Compsognathusa.

STRIDE LENGTH (s)

Slika 24. Duljina koraka (SL) na primjeru Compsognathusa (Alexander 1991)

Staza | sauropoda odaje tragove najveéeg dinosaura Fenolige, kukova visokih 181cm
(Tablica 4.), duljine 11m, glave na visini od 3,5m. Ostale staze ukazuju na dinsaure nesto manje
u duljini (8,5m duljina i visina glave 2,5m). Duljina straznjih udova dinosaura povezanog sa
stazom Il, na temelju duljine otisaka je cca 1m. Duljina Zivotinje je cca je 2,9m, visina
1,6m.Teropodni otisci na stazi 1V, duljine su od 3,5m, visine 1,4m. Duljina straznjih udova
teropoda koji je ostavio tragove grupe f iznosi cca 75cm, duljina dinosaura je 3,2m, a visina
1,3m.

Uzorak A (Slika 18.) dvanaesti je po redu otisak staze | (Slika 18.) Fenolige (Mezga,

Bajraktarevi¢, 1999). Duljine 41 cm, Sirine 30 cm, svi su dijelovi pete jednoliko udubljeni
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sproje¢nom dubinom od 6 cm. Izostanak prednjih otisaka (Slika 25.) te razlike u dimenzijama
otisaka (Slika 26.) iste Zivotinje kao posljedica stanja tla, dokaz su da se vlasnik tragova kretao na

cetiri noge.

Zamijecena je morfoloska sli¢nost otisaka staze | sa svim ostalima (Slika 26. i Slika 25.) te
onima grupa a-e (Tablica 4.)Staze Il i IV, grupa f Cine manje tridaktilne otiske (Tablica
6.).Dodijeljeni su s obzirom na izduljenost, morfologiju, veli¢inu i ¢injenicu da su bipedalni,
Coelurosaurusu (Lockley, 1993)Sto podrzava uska priroda staza i omjer izmedu duljine koraka i
veli¢ine otiska (Tablica 7.) koji iznosi 7:1 do 8:1 za coelurosaure (Thulborn1990).Staza Il (Slika
28.) ima 20 tridaktilnih otisaka, a velik razmak izmedu 18. i 19. otiska (Slika 16.) je zbog
uniStavanja uzrokovane stvaranjem staze I.Uzorak B (Slika 19.) Sesti je po redu na stazi II,
duljina mu je 19 cm, Sirina 14 cm, dubina 3cm. Tridaktilan je s potencijalnom naznakom kandi.
Lijeva strana otiska dublja je od desne, §to bi ukazivalo na lijevo stopalo. Najsli¢niji je ihnorodu

Ornithomimipus (Lockley 1993). Prvih Cetrnaest otisaka je uzastopno, dok je petnaesti udaljen za

3.6 m od Cetrnaestog otiska, zbog razaranja prilikom formiranja staza Il i IV (Slika 16.)

Slika 25. Sauropodna staza 111 Fenolige Slika 26. Suropodna staza VI Fenolige
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Slika 27. Dio sauropodne staze V Fenolige  Slika 28. Dio teropodne staze 11 Fenolige

Otisci staze 1V manjih su dimenzija od onih na stazi IV (Tablica 6.) te morfoloski razli€iti,
Sto bi moglo znaci da se ne radi o istoj vrsti teropoda. Tridaktilan otisak koji predstavlja uzorak C
(Slika 20.) Sesti je po redu na stazi 1V,18 cm u duljini, 12cm Sirini, 3.5cm dubine. Jasna impresija
kandi nije vidljiva, medutim prisutno je rasirenje na vrhu otiska Sto bi moglo biti ukazatelj na
kande.Razli¢ito stanje oCuvanosti, manja udubljenja na lijevoj strani otiska i rubovi otisaka mogu
biti posljedica promjene u konzistenciji substrata ili Zivotnih navika dinosaura da se oslanja na
desnu stranu stopala. Identificiran je s obzirom na neke morfoloske znacajke (nisu sve zapaZene)
kao otisak desnog stopala (Slika 20.) te je uocena slicnost ihnorodu Eubrontes (Lockley 1993)
iako je otisak za tre¢inu manji od pripisanog ihnoroda. Grupa f(Slika 29.) ima 2 otiska mnajih
dimenzija i slabije o¢uvanosti od onih na stazama Il i IV (Tablica 6.). Tragovi te grupe po veliini
slice onima iz ihnoroda Anchisauripus (Lockley 1993.) iako je ovaj ihnotakson iz doba starije

jure.

32



Slika 29. Prvi desni otisak teropoda grupe f Fenolige (Mezga&Bajraktarevi¢ 1999)

Procjene lokomotorne brzine dinosaura malih do velikih dimenzija na prostoru Patagonije
(Mazzeta et al. 2001), uzete su u Argentini sa staza koje leze na smedim pjescenjacima albsko-
cenomanske starosti. KoriStena metoda bazirana je na mjerama duljine koraka (udaljenost izmedu
dva uzastopna koraka) i duljini otiska straznjih nogu $to omoguéava mjerenje visine kukovlja te
procjenu veli¢ine Zivotinje. Hipoteza o dinamickoj slicnosti nalaze da pokreti geometrijski slicnih
Zivotinja razli¢ite veli¢ine su sli¢ni kada se krecu sistim Froudeovim brojem. Takvi pokreti
zahtijevaju jednake vrijednosti relativne duljine koraka (omjer izmedu duljine koraka i visine
kukovlja). Odnos izmedu relativne duljine koraka i Froudeovog broja dozvoljava nam da
procijenimo brzinu dinosaura. Proucavanja dinosaurske ihnofaune otkrila je male brzine u
rasponu izmedu 0,5 i 2,6 m/s. Analize pokazuju da su sauropodi odgovorni za stvorene staze,
hodali jako sporo ili dvovozno ili su pak hodali ¢etveronozno po skliskoj povrsini. Dinosaurska
fauna Patagonije alb-cenoman doba poznata je po otiscima Saurischia i Ornitischia reda.
Nekoliko ihnoloskih i skeletnih ostataka dinosaura jo§ ¢eka na formalnu determinaciju. Svi su se
dinosauri kretali po omjeru duljine koraka i visine kukovlja (<2) hodaju¢i. Sauropodi su pripisani

ihnovrsti Sauropodichnus giganteus i predstavljaju prvi nalaz sauropodnih otisaka u Argentini.
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4, Rasprava

Tragovi u Karigadoru jedni su od najmanjih poznatih tragova sauropoda. Stanje u kojem su
ocuvani otisci Karigador nalaziSta daleko je od idealnog. Direktan uzrok loSe ocuvanosti jest
razaraju¢e djelovanje erozije i korozije posredstvom morske vode te Cinjenica da su tragovi
izloZeni atmosferilijama samo tijekom oseke zimi (Mezga 2006). SuZavanje na stazi te vanjska
rotacija otisaka prednjih nogu. Mjerenje staze sauropoda nailazi na problem u ¢injenici da su se te
Zivotinje kretale u krdima, Sto daljnje oteZava interpretaciju posto je preko otiska stopala jednog
dinosaura moglo prec¢i njih nekolicina. Takoder, otiske je tesko interpretirati na viSem stupnju jer
se pojavljuju preblizu jedan drugome i ¢es¢i su otisci prednjih stopala (Dalla Vecchia et al. 2001)
Dinosauri su tragove mogli ostavljati samo u specifi¢cnim uvjetima, kreéuc¢i se po muljnim
ravnicama. Posljedica toga je rijetkost otisaka s jasno izrazenom morfologijom koja je je

preduvjet za bilo kakvo taksonomsko tumacenje. Usporedba sauropodnih otisaka s nalazista:

Karigador, Ladin Gaj i Fenoliga prikazana je na Slici 30.

Slika 30. Usporedba sauropodnih otisaka; Ladin Gaj (A), Karigador (B), Fenoliga (C)
(Mezga et al. 2006)

Kako bi otisci tragova uopée nastali, potrebni su jasno odredeni okoli$ni uvjeti u datom

trenutku te uvjeti koji slijede nakon Sto se Zivotinja kretala po vlaznome tlu kako bi se isti i
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ocuvali (Dalla Vecchia et al. 2001). Nakon kretanja po tlu nuzno je njegovo isuSivanje
uzrokovano vjetrom, suncem i suhim zrakom. Slijedi otvrdivanje tla te ponovno izlaganje
procesima erozije morskim mijenama i strujama, litifikacija i tektonika duz mnogo milijuna
godina Sto uvjetuje njihovu pojavu. Uska staza i rotacija otisaka prednjih stopala prema van
obiljezja su sauropoda ihnoroda Parabrontopodus (Lockley 1993).Neke od karakteristika po
kojima se ihnorod razaznaje su: vec¢a Sirina nego duzina, polukruzni oblik te malena veli¢ina
otisaka prednjih stopala u odnosu na otiske straznjih, ve¢a duzina nego Sirina otisaka straznjih te

njihova vanjska rotacija u odnosu na os staze.

U jednu ruku otisci Karigadora posjeduju navedene karakteristike, ali im nedostaju odlike
Parabrontopodusa. S druge strane im ona nalikuje na onu prisutnu kod Brontopodusa, medutim
tragovi koji spadaju u taj ihnofacijes su mnog veci, prednji su otisci jednake Sirine i duzine i
straznji otisci ukazuju na kande. Uska staza otvara ideju da se radi o ne-titanosaurijskom

dinosauru (Lockley 1993).

Siroke staze ne dolaze do velikog izrazaja u slu¢aju da je staza mala §to bi ukazivalo na to
da se radi 0 mladuncetu. To bi mogao biti slucaj u Karigadoru, ali nema nikakvih tragova otisaka
odraslih  dinosaura na prostoru AdCP-a iz doba cenomana kao ni Kkostiju
(Mezga&Bajraktarevic1999). Staze koje datiraju do cenomana poglavito su Sirokog razmaka. Sve
od navedenoga paleontolozima ne olakSava posao svrstavanja tragova staze istarskog Karigador
nalazista u bilo koji od navedenihj ihnofacijesa. Nadalje, na prostoru Europe nisu poznata
nalaziSta ne-titanosaurijskih sauropoda iz doba mlade krede, ali ima na prostoru Afrike $to bi
moglo znaciti da su tragovi u Istri africkog porijekla. Da li je AdCP bio u to vrijeme spojen s

africkim kontinentom ne mozemo sa sigurnosti re¢i ni danas (Vlahovi¢ et al. 2005).

Postoje razne teorije kako su tragovi uopce nastali od kojih nijedna nije dosada sa
sigurnoS¢u potvrdena. Osim one o prolasku Zivotinje kroz vlazno tlo i njegovom kasnijem
skrutnjavanju, postoji teorija o naviranju vode ¢ime bi se talozio zastitni sloj iznad sloja s
tragovima te tako omogucio njihovu oc¢uvanje. Nije odbacena ni ona teorija da se radi o plitkim
tragovima, uzevsi u obzir da je za ocuvanje dubljih tragova otisaka potrebna znatnija koli¢ina

sedimenta koja bi ih ispunila.
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Prosjecna veli¢ina sauropoda Fenolige je 50% manja u odnosu na fosilne ostatke kostura
albsko-cenomanskog doba sjeverne Afrike, npr. titanosaurida Aegyptosaurusa ili diplodocida
Rebbachisaurusa (Weishampel 2005.) Moglo bi se raspravljati da se tu radi o novoj wvrsti
sauropoda ¢iji fosilni ostatci kostiju jo§ nisu pronadeni. Mala veli¢ina dinosaura Fenolige moze
znaCiti da se radi o mladuncetu ili manjoj vrsti. Dalla Vecchia (1993.) piSe o tome kako je
umanjena veli¢ina Istarskih sauropoda bila prilagodba na oto¢ne Zivotne uvjete.

Brzina kretanja koriStena je za interpretaciju navika i aktivnosti dinosaura u danom trenutku.
Paralelni su tragovi odsutni, $to moZe znaciti da se individue nisu kretale u krdu.

Manjak dokaza na Fenoligi o zajednicCkom pravcu kretanja ne znaci da se ne radi o suzivotu
istrazenih dinosaura. Generalna orijentacija otisaka jest sjeverozapad-jugoistok, Sto bi mogao biti
preferirani pravac kretanja (Mezga, Bajraktarevi¢ 1999). Preklapanje staza i grupa (Slika 16.)
nalaze sljedeci obrazac kretanja: zivotinja grupe c prva je prosla kroz podrucje jer su ti tragovi
najslabije oCuvani, nakon toga mali teropod grupe f pa veci teropod staze 1V, sauropod s staze |11
koja se kriza s teropodnim tragovima staze 1V i grupom f. Smjer kretanja sauropoda je gotovo
istih kutova kao kod dva teropoda. Uslijedili su sauropodi koji su stvorili staze V, VI te grupe a i
b, zatim sarupodi grupe d pa teropod koji je formirao stazu Il, preSavsi tako preko staza Ill, 1V te
grupa a i b i vjerojatno e. Zadnji dinosaur koji je tuda proSao je onaj koji je napravio stazu 1 koja
prelazi preko staze I1.

Vecina se sauropoda kretala polako, s iznimkom onih koji su ostavili otiske koji ¢ine grupu
a. Odgovarajuci tragovi nisu poslozeni u dvije odvojene linije, ve¢ su iregularne akumulacije.
Teropodi staza I1, IV hodali su brze, dok otisci grupe f ukazuju na tréeéi ritam od 11km/h. Kosti
dinosaura u Istri rijetka su pojava te stoga ihnofosili taksonomski nisu definirani iako je veéina
pripisana sauropodima (Dalla Vecchia 1995.) Tesko je zato odrediti proizvodae tragova.
Moguce je da pripadaju vise porodica. Albsko-cenomanski dinosaurski ostatci sjeverne Afrike
ukljucuju sauropode (titanosaurdi Aegyptosaurus i diplodocid Rebbachisaurus te brahiosaurid
Pleurocoelus) te teropode (Bahariasaurus, Elaphrosaurus), ali i cenomanske teropodne otiske iz
Alzira (Weishampel2005.) Cenomanski dinosaurski ostaci iz susjednih dijelova Europe su rijetki.
Ukljucuju teropodne i sauropodne ostatke iz Francuske koji nisu taksonomski identificirani, a iz
Engleske ima nekoliko taksona titanosaurida Macrurosaurusa i nodosaurida Acanthopolisa

(Wishampel 1990.) te je moguce da su neki od ovih dinosaura ostavili otiske.
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Izostanak prednjih otisaka objasSnjavano je s nekoliko hipoteza (Mazzeta et al. 2001).
Preklapanje otisaka, hodanje po skliskoj povrSini samo su neke od hipoteza uzetih u obzir.
Alternativna hipoteza je ta da su sauropodi tog podrucja zauzeli dvonozni stav, krecu¢i se jako
usporenim hodom Sto se moze danas primijetiti na primjeru cirkuskih slonova ili konja kao
odrzavanje tjelesne ravnoteze. Mogucée je da je sauropod u tom trenutku zauzeo obrambeni stav,
braneci se od grabeZljivaca. Dizanje na zadnje noge zastitilo bi njihove najranjivije dijelove tijela,
glavu i vrat. Moze se na ovo gledati kao na mogu¢i obrambeni mehanizam sauropoda. Ovo bi
otkri¢e bilo u skladu s paleoihnoloskim dokazima te bi moglo biti koriSteno da podupire prikaz
takvog dvonoznog stava sauropoda u Americkom Nacionalnom Muzeju. Tamo je izloZzena zenka
Barosaurusa kako se propinje na straznje udove kako bi zatitila mladunce od napada
Allosaurusa. Alexanderov istrazivanje podupire istu hipotezu. Drugi autori podrzavaju isto te
nije nemogucée zamisliti da su se ponekad u odredenim okolnostima poput obrane od napada

predatora, ¢etveronozni divovi dizali na dvije noge.

5. Zakljucak

Spoznaje ranijih istrazivanja o kretanju ¢etveronoznih, biljojednih dinosaura (spomenutihuvelike
u ovome radu) u krdima, dodatno otezavaju odredivanje taksonomije otisaka s obzirom da je
nekoliko zivotinja moglo prije¢i preko istog otiska. Manjak prednjih otisaka takoder ne ide
identifikaciji u prilog. Otisci nisu idealno sacuvani zbog: erozije i korozije posredstvom morske
vode, kratkotrajnom izlaganju otisaka atmosferilijama (samo tokom oseke zimi). Ocuvanje je
zahtijevalo posebne uvjete. Postoje dakako i danas neodgovorena pitanja vezana uz otiske
dinosaura na podrucju Istre. Porijeklo, starost zivotinje koja je napravila otiske, teorije 0 na¢inu
nastanka i o¢uvanja samo su neka od njih. Starost sedimenta ¢iji slojevi u sebi sadrze tragove
dinosaura donekle potpomaze u identifikaciji te klasificiranju zivotinja koje su ih ostavile.
Prebacen je stoga fokus s identifikacije na na¢in kretanja Sto nam pruza interpretaciju navika i
aktivnosti zivotinje u datom trenutku. Razvijeni su bezdimenzionalni parametri i formule koji uz
pomo¢ fizike 1 biomehanikeobjaSnjavaju pretpostavke o sli€nosti Zivotinja razli¢ite veliCine i
kretanju te na temelju mjerenih podataka i usporedbi kao krajnji rezultat imaju brzine kretanja
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dinosaura. Prisutvstvo dinosaura ukazuje na emergirana podrucja karbonatne platforme bez
obzira na ¢injenicu $to su marinski vapnenci s rudistima i dugotrajna emerzija u Istri rijetki.
Terestricki kraljeznjaci poput dinosaura zivjeli su na karbonatnoj platformi, iako cjelokupna
istrazivanja ukazuju na to da je mladi cenoman doba visoke razine mora. Izostanak divovskih
biljojeda i mesojeda potvrdilo bi hipotezu o prilagodbi na oto¢ne zivotne uvjete. Ne mozemo sa
sigurno$¢u donositi zaklju¢ke o otiscima dinosaura na podrucju Istre, ali zato mozemo mjeriti

parametre, postavljati hipoteze, usporedivati istrazivanja i Siriti steCeno znanje.
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7. Tablice

Tablica 1. Mjere otisaka dinosaura sa nalazista Karigador

FOOTPRINT ML MW PL PW MD PD direction h
1 21 18 3 22 4.5 4.5 54 124
2 12.5 26,5 i85 2B 4.5 4 58 142
3 18 23 37 23 3 4 58 148
4 L]

g 22 25.5 4 3.5 44

] 4

T 4 G5

8 16 28 355 26 i 4 142
] P 136

10 13 27 3.5 28 4 2 113 134
11 17 24 28 2565 3 3 90 112
12 135 20 34 24.5 4 4 107 135
13 18.5 21 28 26 4 4 fil= 112
14 17 22 33 28 3 35 114 132
15 19.5 25 36 27 5 4 4 833 144
16 21 24 325 275 3 4 108 130
17 22 25 36 24 4 4 7o 144
18 18 19 32 205 2.5 4 a 128
19 20 20 258 22 2 4 74 116
20 14 20 27 225 2 45 105 108
21 16 20 41 26 3.5 71 164
22 15 20 4 108

23 4

24 17 23 335 28 2 4.5 115 134
25 34 27 4 T2 135
26 25 25 30 24 4 ] 118 120
27 35 225 4.5 T8 140
28 145 235 34 265 35 KX 120 135
29 32 223 4 128
30 29 245 4 118
k3 3 25 4 72 124
32 38 32k 25 108 165

17.60 22.83 33.06 25.54 3.37 3.89 132.24

Dimenzije dane u cm, smjer kretanja u stupnjevima, prosjecne vrijednosti su podebljane
Kratice: ML-duljina prednjih otisaka, MW-Sirina prednjih otisaka, PL-duljina straznjih otisaka,
PW-Sirina straznjih otisaka, MD-dubina prednjih otisaka, PD-dubina straznjih otisaka, h-visina

kukovlja



Tablica 2. Mjere staza Karigador nalazita, dimenzije dane u cm (Mezga et al. 2006)

FOOTPRINT| pace stride P, ETW IT™W GAD | wims} | w({kmh) | AWS SLFL SLn
-2 8 [.L] [1]
7-8 70
e-it |7
11=12 76
12-13 70 [:1] []
1314 76 G2 F
1415 Bl _
1516 B4 a0.5 0
1617 75 5
17-18 78
1813 ]
18-20 62 a3 4
- 5 ar 18
21=22 ar
2425 T
26-25 B0
2627 B0
27-28 S8 43 =3
[ z5-29 7z EE] 0
28-30 B0
30-31 58
31-32 BB
TZOD — ET.60
B=T 142
11-13 122 111 435 1.0
13=15 138 121 1 a6 431 1.07
1517 118 116 330 0.82
17-19 126 110 3.99 Q.96
18- 120 118 342 0.85
2837 128 08 288 1T 0.92
27-29 116 346 0.86
258-M 114 126 161 0.50
810 134 354 0.87
ie-12 135 11g FE 100
12-14 126 117 3.76 0.54
1416 [F3 A7 378 0,55
16-18 133 115 415 1.03
18-20 120 121 4 06 1.01
__20-23 122 451 1.12
2324 124 — 170 09z |
24-26 116 114 (i 274 166 082
26-28 130 406 1.01
2E-30 1B 125 3.74 0.53
30-32 121 _ 155 088
12524 | 117.68 [ 307 3.14 385 0.98
[ ] 1740
P11=M14 167
P12=N15 158
P13-Mik 174
Fla-WiT 18]
P15=M18 172
Fi6-M13 171
P17-M20 165
F18-M21 15
P19-M2: 1568




Kratice: ETW-vanjska Sirina staze, ITW-unutarnja Sirina staze, A-kutni raspon koraka, v-brzina,
GAD-glenoacetabularna udaljenost, AWS-prosje¢na brzina hodanja, SL/FL-omjer duljine koraka
i duljine otisaka, SL/h-omjer duljine koraka i visine kukovlja

Tablica 3. Usporedba parametara otisaka Fenolige, Ladin Gaj, Karigador (Mezga et al. 2006),

FENOLIGA LADIN GAJ KARIGADOR
PL 31-40 J2-40 33
PW X0-31 33 25.5
ML 14,5-19.5 15-20 175
MW 20.5-23.5 24-29 23
A 98 113.5 117.5
SLSFL 3.30-3.80 3.20-3.25 3.82
AWS 3.22 3.22 314
GAD 163 167

Tablica 4. Mjere sauropodnih otisaka dane u cm (Mezga i Bajraktarevi¢ 1999)

T&FG NF FFL* RFL* FFW* RFW* FFD* RFD* FO
1 42 1933 40.19 23.50 30.82 45 - 46NE-352N
11 16 19.00 30,83 2075 26.17 2 4 27IW-251W
v 13 14.50 31.00 2050 | 1903 |25 45 | 168S-2068W
VI 5 12.00 30.00 15.00 24.50 3 5.5 1875-1948
a 1 15.00 24.20 16.67 16.25 2.5 -4 126SE ,
b 1 ?16.30 2350 716.00 19.33 -2 35 -
¢ 4 715.50 35.00 M5.00 | 2050 | -2 4 -
d 3 722.00 34.50 125,00 3350 | 45 5.5 278W
e 2 - 29.50 - 23.00 - -4 J0SNW-320NW

Kratice: T&FG- NF- FFL- RFL- FFW- RFW- FFD- RFD- FO-

Tablica 5. Mjere sauropodnih staza i grupa dane u cm (Mezga i Bajraktarevi¢ 1999)

T&FG | NF | TL | ETW | ITW p SL* PA* h V(m/s) | V(km/h)
1 42 [ 1950 [ 107 | 11 82.60 124.09 (91-144) | 97.73 (82-112) | 180.86 | 033-0.72 | 1.21-2.60
11 16 | 640 | 88 18 66.33 84.86 (55-115) | 95.88 (87-109) | 138.74 | 0.20-0.67 | 0.71-2.43
v 13 916 63 17 52,00 T5.00 (72-77) 91,50 (89-95) 139,50 | 0.30-034 | 1.10-1.23
Vi 5 151 54 14 52.67 69,0 81,50 135.00 0.30 1.07
a 1| 150 | 100 - 250,00 758.00 | -
b 11 | 350 | 54 15 51.50 - [
c 4 125 | 55 - 255.00 - -
d 3 e | 102 | 27 64.00 . | . . Z -
¢ 2 277 - - - - 1| - | -

Vi




Tablica 6. Mjere teropodnih otisaka dane u cm (Mezga&Bajraktarevic 1999)

T&FG | NF TL | ETW | ITW p* SL* | SL/FL PA* h Vim/s) V(km/h)
m |20 [1a50] 40 16 | 7239 14169 | 7.071 | 15623 (126-172) | 100.15 | 1.12-1.58 | 4.05-5.69
(66-81) (124-152) |
v 17 1625 28 2 73.78 144.70 8.03/1 153.08 (146-156) 83 85 1.68-1.89 | 6.08-6.82
{70-82) (140-150)
r 2 14 - 93,00 185%* - 179.50%* 75.00 3.06 11.06

Tablica 7. Mjere teropodnih staza i grupa dane u cm (Mezga&Bajraktarevi¢c 1999)

T&FG | NF TL ETW | ITW P* SL* | SL/FL PA* h Vi(m/s) V(km/h)
1 20 | 1450 | 40 16 | 7239 14169 | 7.071 | 15623 (126-172) | 100.15 | 1.12-1.58 | 4.05-5.69
(66-81) (124-152) '
v |17 [ 1625 28 2 73.78 144.70 863/l | 153.08 (146-156) | 83.85 | 1.68-1.89 | 6.08-6.82
(70-82) | (140-150)
r 2 14 - 93.00 185%+ - 179.504+ 75.00 3.06 11.06

Tablica 8. Parametri istrazivanja kretanja dinosaura (Alexander 1976.)

Bipedal dinosaurs Sauropods
Reference 13 7 7 14 | ] 1 1
Stride length, A (m) 30 30 24 13 18 -2.5 15 -18 25 16
Hind foot length (m) 0.53 050 0.24 0.27* 0.28-0.35 0.15-020 0.76 0.38
Hip height, h (m) 21 20 1.0 1] [1-14 0.6 -08 30 1.
Relative stride length, M/A 1.4 1.5 25 1.2 1.7 24 0.8 Il
Speed, u (ms) 20 22 EXi] 1.2 22 29 10 Il
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