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1. UvVOD

Tragovi su strukture nastale u stijenama, sedimentima i zrncima Zzivotnim procesima
organizama. Znanost koja ih proucava se naziva ihnologija. Fosilni tragovi su fosilizirani
ekvivalent tih struktura. Ihnologija se dijeli na paleoihnologiju - znanost o fosilnim tragovima,
i neoihnologiju — znanost o suvremenim tragovima.

Fosilni tragovi ukljuCuju: (1) otiske, tragove i jazbine u nekonsolidiranim sedimentima; (2)
hrapave povrSine, strugotine od buSenja i porezotine u krutim podlogama; fekalne kuglice,
pseudofekalije i koprolite. Neki geolozi takoder ukljuCuju: (4) strukture nastale prodiranjem
korijenja biljaka, i, (5) tanke slojeve algi i stromatolite. U danaSnjem kontekstu, fosilne
tragove se smatra biogenim sedimentnim strukturama. U zoologijskom kontekstu (kao Sto se
koristi u ICZN-u (International Code of Zoological Nomenclature) se gleda na njih kao na rad
zZivotinja.

Fosilni tragovi se razlikuju od tjelesnih fosila koji predstavljaju bioloske skeletalne strukture
ili tjelesne ostatke organizama. (Bromley, Richard G.; (1996): Trace Fossils: Biology,
taphonomy and applications)



2. KLASIFIKACIJA

Fosilnim tragovima je teSko ili nemoguce odrediti stvaraoca. Samo u vrlo rijetkim
sluCajevima su stvaraoci nadeni zajedno sa otiscima. Nadalje, posve drugaciji organizmi su u
mogucnosti proizvesti identiCne otiske. Zbog toga konvencionalna taksonomija  nije
primjenjiva, te je stvoren opsezniji oblik taksonomije. Na najvisem stupnju klasifikacije moze
se prepoznati pet naCina ponaSanja: (Seilacher, A. (1967). "Bathymetry of trace fossils".
Marine Geology 5 (5-6): 413-428.)

Domichnia — strukture stanovanja koje pokazuju poloZaj Zivog organizma koji ga je
stvorio

Slika 1. Domichnia
(www.es.ucl.ac.uk)

Fodinichnia — trodimenzionalne strukture preostale nakon Sto je Zivotinja pojela dio
puta kroz sediment (npr. Zivotinje koje se hrane naslagama)

Slika 2. Fodinichnia
(www.es.ucl.ac.uk)



Pascichnia — tragovi hranjenja na povrsini mekog sedimenta ili mineralne podloge

Slika 3. Pascichnia
(www.es.ucl.ac.uk)

Cubichnia - tragovi mirovanja, u obliku utiska, otiska organizma na mekom
sedimentu

Slika 4. Cubichnia
(www.es.ucl.ac.uk)

Repichnia — povrsinski tragovi puzanja

Slika 5. Repichnia
(www.es.ucl.ac.uk)

Fosili su kasnije podijeljeni na rodove, od kojih su neki jo$ podijeljeni na "vrste".
Klasifikacija se bazira na stanju, obliku i primjenjivom naCinu ponaSanja. (Seilacher, A.
(1967). "Bathymetry of trace fossils". Marine Geology 5 (5-6): 413-428.)



3. INFORMACIJE DOBIVENE OD FOSILNIH TRAGOVA

Zbog toga Sto identicne fosile moze stvoriti veliki raspon razlicitih organizama, fosilni tragovi
mogu biti pouzdani u informiranju o dvije stvari: konzistenciji sedimenta u trenutku njegova
talozenja, te energetskom nivou taloznog okoliSa. PokuSaji utvrdivanja podrijetla takvih
tragova, bilo da su taloZine morske ili ne-morske, su uCinjeni, ali se pokazalo da su
nepouzdani. (Woolfe, K.J. (1990). "Trace fossils as paleoenvironmental indicators in the
Taylor Group (Devonian) of Antarctica”. Palaeogeography, Palaeoclimatology,
Palaeoecology 80 (3-4): 301-310)

4. PALEOEKOLOGIJA | PALEOOKOLIS

Fosilni tragovi nam osiguravaju indirektan dokaz o zivotu u proslosti, kao Sto su otisci,
tragovi, jazbine, strugotine od busenja i izmet zaostao od Zivotinja, viSe nego o€uvani ostaci
tijela same Zivotinje. Za razliku od vecine ostalih fosila, nastalih samo nakon smrti
organizma, fosilni tragovi nam osiguravaju zapis aktivnosti organizma tijekom njegova
Zivota.

Fosilne tragove stvorile su organizmi obavljanjem radnji njihovog svakodnevnog Zivota, kao
Sto je hodanje, puzanje, ukopavanje, busenje ili hranjenje. Otisci tetrapoda, tragovi crvolikih
Zivotinja i jazbine koje su stvorili Skoljkasi i ¢clankonoSci su sve fosilni tragovi.

Vjerojatno najspektakularniji fosilni tragovi su ogromni, troprsti otisci koje su napravili
dinosauri i srodni arhosauri. Ti otisci daju znanstvenicima odgovore kako su te Zivotinje
zivjele. lako se mogu rekonstruirati kosturi dinosaura, samo njihovi fosilizirani otisci mogu
tocno odrediti kako su stajali i hodali. Takvi otisci mogu re¢i mnogo o hodu Zivotinje koja ih
je napravila; kakav joj je bio korak, i da li su ili nisu prednji udovi doticali tlo.

Medutim, vecina fosilnih tragova nije toliko uocljiva, kao Sto su tragovi koje su napravili
segmentirani crvoliki organizmi ili obli¢i. Neki od tih crvolikih odljeva su jedini fosilni ostaci
koje imamo od tih stvorenja mekog tijela.

Fosilne tragove koje su napravili tetrapodni kraljeznjaci teSko je identificirati sa odredenom
zivotinjskom vrstom, ali nam mogu osigurati vrijedne informacije kao $to su brzina, tezina, i
ponaSanje organizama koji su ih stvorili. Takvi fosilni tragovi su nastali kada su vodozemci,
gmazovi, sisavci ili ptice hodale preko mekog (vjerojatno vlaznog) blata ili pijeska koji je
kasnije dovoljno ocvrsnuo kako bi zadrzao otisak prije nego se istalozio sljedeéi sloj
sedimenta. Neki fosili mogu Cak osigurati detalje koliko je bio vlaZan pijesak kada su nastali, i
stoga omoguciti procjenu smjerova paleo-vjetrova. (Woolfe, K.J. (1990). "Trace fossils as
paleoenvironmental indicators in the Taylor Group (Devonian) of Antarctica”.
Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology 80 (3—4): 301-310) Nastanak fosilnih
tragova nastaje na odredenim dubinama vode, i isto tako mogu odrzavati salinitet i
zamuéenost vodenog stupca. (Seilacher, A. (1967). "Bathymetry of trace fossils". Marine
Geology 5 (5-6): 413-428)

5. IHNOFACIJES

Skupine fosilnih tragova su viSe nego slucajne; raspon fosila zabiljezenih u skupinama je
ogranicen okoliSem u kojem su organizmi koji su radili otiske zivjeli. (Seilacher, A. (1967).
"Bathymetry of trace fossils”. Marine Geology 5 (5-6): 413-428) Paleontolog Adolf
Seilacher je zaCetnik koncepta ihnofacijesa, gdje se stanje sedimentnog u vrijeme talozZenja
moze posredno izraziti biljezeci fosile u zajednici.

Veéina fosilnih tragova je poznata iz morskih taloZina, naslaga. (Saether, Kristian;
Christopher Clowes. "Trace Fossils" Retrieved 2009-06-19) Postoji dva tipa tragova:



egzogeni, nastali na povrsini sedimenta (npr. staze) ili endogeni, nastali unutar slojeva
sedimenta (npr. jazbine).

Povrsinske staze na sedimentu u plitkim morskim okoliSima imaju manju Sansu za fosilizaciju
jer su pod utjecajem valova i kretanja struja. Uvjeti u tihim, dubinskim okoliSima imaju vecu
tendenciju povoljnijeg oCuvanja lijepih struktura tragova.

Vecina fosilnih tragova se Cesto zamjenjuje slicnim fenomenima u suvremenim okoliSima.
Medutim strukture koje su stvorili organizmi u nedavnim sedimentima su jedino proucavane u
limitiranom rasponu okoliSa, vecinom u priobalnim podrucjima, ukljucujuci plimna podrucja.

6. EVOLUCIJA

Najraniji cjeloviti, kompleksni fosilni tragovi, ne ukljuCujuci mikrobioloSke tragove kao Sto
su stromatoliti, potjecu od prije 2,000 — 1,800 milijuna godina. To je prerano da bi se govorilo
0 njihovom Zivotinjskom podrijetlu. Pretpostavlja se da "jazbine", nastale prije oko 1,100
milijuna godina su stvorile Zivotinje koje su se hranile na donjim dijelovima mikrobioloSkog
"tepiha”, koji bi ih Stitio od kemijski neugodnog oceana; medutim njihove nejednake Sirine i
zaoStreni rubovi onemogucuju sigurno odredivanje bioloSkog podrijetla.

Za prve dokaze ukopavanja Siroko je prihvaceno Ediacara razdoblje, prije oko 560 milijuna
godina. Tijekom tog perioda tragovi i jazbine su u biti horizontalne ili samo ispod povrsine
morskog dna. Takvi tragovi su morali stvoriti pokretni organizmi sa glavama, koji bi
vjerojatno bili bilateralne Zivotinje. Prouavani tragovi upucuju na jednostavno ponaSanje,
hranjenje organizama na povrsini i ukopavanje za zastitu od predatora. (Dzik, J (2007), "The
Verdun Syndrome: simultaneous origin of protective armour and infaunal shelters at the
Precambrian—-Cambrian transition”, in Vickers-Rich, Patricia; Komarower, Patricia, The Rise
and Fall of the Ediacaran Biota, Special publications, 286, London: Geological Society,
pp. 405-414)  Suprotno Siroko raSirenom miSljenju da su Ediacara jazbine jedine
horizontalne, poznate su i Skolithos jazbine. Stvaraoci jazbina Skolithos declinatus Ediacara
razdoblja u Rusiji, koji potjeCu iz razdoblja od prije 555,3 milijuna godina nisu pronadeni, te
su mogli biti filtratori koji su prezivljavali od nutrijenata iz suspenzije. Gustoca ovih jazbina,
ukopina je 245 jazbina/dm2. Neke Ediacara fosilne tragove se direktno povezuje sa tjelesnim
fosilima. Yorgia i Dickensonia su Cesto nadeni na krajevima dugih putova fosilnih tragova
koji odgovaraju njihovim oblicima. (A. Yu. lvantsov. (2008). "Feeding traces of the
Ediacaran animals". HPF-17 Trace fossils ? ichnological concepts and methods. International
Geological Congress - Oslo 2008) Hranjenje se odvijalo mehanicki, vjerojatno je tijelo ovih
organizama bilo sa ventralne strane prekriveno cilijama. Kimberella potencijalno u rodu sa
mekuScima, povezana je sa tragovima grebanja, vjerojatno nastalima od trenice, dok dalji
tragovi iz vremena od prije oko 555 milijuna godina izgleda upucuju na aktivno puzanje i
ukopavanje. (According to Martin, M.W.; Grazhdankin, D.V.; Bowring, S.A.; Evans, D.A.D.;
Fedonkin, M.A.; Kirschvink, J.L. (2000-05-05). "Age of Neoproterozoic Bilatarian Body and
Trace Fossils, White Sea, Russia: Implications for Metazoan Evolution™ (abstract). Science
288 (5467): 841-5)

Kako je kambrij prolazio, pojavili su se novi oblici fosilnih tragova, ukljucujuéi vertikalne
ukopine (npr. Diplocraterion) i tragovi inaCe pripisanih ClankonoScima. To predstavlja
"proSirenje repertoara ponasanja”, u smislu obilja i sloZenosti.

Fosilni tragovi su naroCito znaCajan izvor podataka iz tog vremena jer predstavljaju izvor
podataka koji nisu direktno povezani sa prisustvom jednostavno fosiliziranih teskih dijelova,
koji su rijetki tijekom Kambrija. Dok je teSko tocno oznaCavanje stvaraoca fosilnih tragova,
zapis fosilnih tragova izgleda upucuje da pri barem velikim bilateralno simetri€nim
organizmima koji su Zivjeli na dnu, postoji nagla raznovrsnost tijekom ranog Kambrija.



Kasnije je doSlo do manje nagle raznovrsnosti, i mnogi tragovi su samostalno promijenjeni
nepovezanim skupinama organizama. (Seilacher, A. (1967). "Bathymetry of trace fossils".
Marine Geology 5 (5-6): 413-428)

Fosilni tragovi osiguravaju najranije dokaze Zivotinjskog Zivota na kopnu. Najraniji tragovi
Clankonozaca potjeCu iz razdoblja Kambrij-Ordovicij, i tragovi ordovicijskog Tumblagooda
pjeSCenjaka omogucuju odredivanje ponaSanja ovih Zivotinja. Zagonetni fosilni trag
Climactichnites mogao bi predstavljati raniji miran, nepokretan zemni trag, kojeg je po
mogucnosti napravio organizam nalik puzu golacu.

7. ZAMJENA SA OSTALIM OBLICIMA FOSILA

Fosilni tragovi nisu tjelesni odljevi. Ediacara biota, na primjer, primarno obuhvaca odljeve,
kalupe organizama u sedimentu. Slicno, otisak stopala nije replika tabana noge, i trag
odmaranja morske zvjezdaCe ima drugacije detalje nego otisak zvjezdace.

Rani paleobotanicari krivo su identificirali Siroku raznolikost struktura koje su nasli na ravnim
plohama sedimentnih stijena kao Fucales (vrsta smede alge ili morske trave). Medutim, ¢ak i
tijekom ranijih razdoblja prouCavanja ihnologije, neki fosili su bili prepoznati kao otisci
Zivotinja i jazbine. Studije iz 1880.-ih godina, koje su provodili A.G.Nathorst i Joseph F.
James usporedujuci Fucales sa modernim tragovima jasno su pokazale da je vecina uzoraka
identificirana kao fosilni Fucales bile Zivotinjski tragovi i ukopine. Pravi Fucales fosili su
prilicno rijetki.

Pseudofosile, koji nisu pravi fosili, isto ne bi trebalo zamijeniti sa ihnofosilima, koji su stvarni
indikatori, pokazatelji pretpovijesnog zivota.

8.PALEOZOIK

Paleozoik ili Paleozojska era (grc. palaios — star, i zoe — zZivot, davni Zivot) je najranija od triju
geoloskih era Fanerozojskog eona. Obuhvaca vrijeme od prije 542 — 251 milijuna godina
(ICS, 2004), i podijeljen je na Sest geoloskih perioda; od najstarijeg do najmladeg to su:
Kambrij, Ordovicij, Silur, Devon, Karbon i Perm. U Devonu je doSlo do razvoja populacija
riba. Tijekom kasnog Paleozoika, velike Sume primitivnih biljaka bacene na zemlju formirale
su velike bazene ugljena Europe i Sjeverne Amerike. Do kraja ere nastali su prvi, veliki,
razvijeniji gmazovi i prve moderne biljke (Coniferophyta).

Paleozojska era je zavrsila najve¢im masovnim izumiranjem u Zemljinoj povijesti, Permsko-
Trijaskim izumiranjem. Posljedice ove katastrofe su bile toliko poraZzavajuce da je Zivotu na
kopnu bilo potrebno 30 milijuna godina za obnovu. (Sahney, S. and Benton, M.J. (2008).
"Recovery from the most profound mass extinction of all time" (PDF). Proceedings of the
Royal Society: Biological 275 (1636): 759-765) Oporavak Zivota u moru zbio se mnogo brze.

U razdoblju izmedu kasnog Prekambrija i Paleozoika, veCina tragova o Zemljinoj ranoj
povijesti je uniStila erozija. Od pocetka Paleozoika, plitka mora su pocCela prodirati na
kontinente, veliki dijelovi Sjeverne Amerike su bili kompletno potopljeni.

U Sjevernoj Americi, paleozojska era je zapocCela potopljenim geosinklinalama, ili silaznim
potiskom Zemljine kore, uzduZ istoCne, sjeveroistoCne i zapadne strane kontinenta, dok je u
unutrasnjosti bila suha zemlja. Kako se era nastavila, rubna mora periodicno su ispirala
stabilnu unutrasnjost, ostavljajuci sedimentni nanos kojim se obiljeZilo njihovo prodiranje.
Tijekom ranog dijela ere, podrucja izlozenog Prekambrija, ili Stita, stijena u srediSnjoj Kanadi
su erodirale, opskrbljujuci geosinklinale iz unutrasnjosti. PoCetkom Ordovicija, povremeno se
nastavilo izdizanje planina na istoCnoj strani Appalachian geosinklinale kroz Citavu eru,
donoseéi novi sediment. Sediment ispiran iz Akadijskih planina punio je zapadni dio



Appalachian geosinklinale, te su nastale poznate ugljene mocCvare Karbona. lzdizanje
Appalachiana znacilo je da regiju nikad viSe nisu preplavila rubna mora.

Paleoklimatska istrazivanja i dokazi ledenjaka upucéuju na to da je srediSnja Afrika vjerojatno
Gondwana je ve¢ bila formirana ili se tek formirala. Do sredine Paleozoika, kolizijom
Sjeverne Amerike i Europe nastala su Akadijsko-Kaledonska gorja, uzdignuca, i subdukcijska
ploca uzdignula je istocnu Australiju. Tijekom kasnog Paleozoika, kontinentalna kolizija
formirala je superkontinent Pangeu, te rezultirala nastankom nekih velikih planinskih lanaca,
uklju€ujuci Appalachian, Ural i Tasmanijske planine.

Znacajno obiljezje Paleozoika je nagla pojava gotovo svih redova beskraljeznjaka u velikom
mnostvu poCetkom Kambrija. Nekoliko primitivnih ribolikih beskraljeznjaka, a zatim
kraljeznjaka, se pojavilo u Kambriju i Ordoviciju, Skorpioni u Siluru, kopneni beskraljeznjaci
I vodozemci u Devonu, kopneni gmazovi u Karbonu, te morski gmazovi u Permu. Vodozemci
su bili dominanti kraljeznjaci do sredine Karbona, te su tada klimatske promijene dovele do
smanjenja njihove raznolikosti. U meduvremenu gmazovi su napredovali, te im se povecavao
broj i raznolikost tijekom kasnog Perma.

Biljni svijet je dostigao svoj vrhunac u Karbonu, kada su dominirale vrlo visoki Lycopsidi u
tropskom pojasu Euramerike. Klimatske promijene uzrokovale Karbonski kolaps kisnih Suma,
koje su fragmentirale njihovo staniSte, umanjujuéi raznolikost biljnog svijeta u kasnom
Karbonu i Permu.

Paleozoik je zapoCeo netom nakon raspada superkontinenta Pannotije na kraju globalne
Varanger glacijacije ("Snowball Earth™). Tijekom ranog Paleozoika, Zemljina se
kontinentalna masa podijelila na znatan broj relativno malih kontinenata. Prema kraju ere,
kontinenti su se spojili u superkontinent Pangea-u, koja je sadrzavala vecinu kopnenih
podrucja Zemlje.

Ordovicij i Silur su bila razdoblja sa toplim "efekt staklenika” periodima, sa najveCim
razinama mora tijekom Paleozoika (200 m iznad danasnje). Topla klimatska razdoblja bila su
isprekidana samo hladnim razdobljem koje je trajalo oko 30 milijuna godina, i kulminiralo
tijekom Hirnantian glacijacije. Klima ranog Kambrija je u poCetku vjerojatno bila umjerena,
da bi postala sve toplija kako je Kambrija napredovao, i jer je u tijeku bilo drugo najvece
povecanje morske razine u Fanerozoiku. Kako bi se izjednaCio taj trend, Gondwana se
pomakla prema jugu znacajnom brzinom, tako da je tijekom Ordovicija veci dio zapadne
Gondwane (Afrika i Juzna Amerika) lezala direktno preko Juznog pola. Klima ranog
Paleozoika je takoder bila snazno zonalna, tako da je klima u sazetom smislu postala toplija,
ali je Zivotni prostor vecCine organizama tog vremena (kontinentalni Selfni morski okolis)
postao znatno hladniji. Medutim, Baltika (sjeverna Europa i Rusija) i Laurencija (istoCna
Sjeverna Amerika i Grenland) ostali su u tropskoj zoni, dok su Kina i Australija bile okruzene
vodama koje su bile najmanje umjerene. Rani Paleozoik je zavrSio poprilicno iznenada, sa
kratkim, ali oCito teSkim ledenim dobom kasnog Ordovicija. Ovo zahladenje uzrokovalo je
drugo po redu najveCe masovno izumiranje u Fanerozoiku. Tijekom vremena, doslo je do
zatopljenja u Paleozoiku.

Srednji Paleozoik je bilo vrijeme poprilicne stabilnosti. Razine mora su pale sukladno sa
ledenim dobom, ali su se polako obnavljale u razdobljima Silura i Devona. Sporo spajanje
Baltike i Laurencije, i pomicanje dijelova Gondwane prema sjeveru stvorili su velik broj
podrucja relativno toplih, plitkih mora. Kako se biljni svijet razvijao na kopnenim obalama,
porasla je razina kisika, a razina ugljicnog dioksida se smanjila, ali ne toliko znacajno.
Temperaturni gradijent sjever-jug je izgleda postao umjeren, ili je metazojski zivot postao
napredniji, ili oboje. Najudaljenije juzne kontinentalne granice Antraktike i zapadne
Gondwane postale su znaCajno manje neplodne. Devon je zavrsio serijom "turnover pulses”
koja je unistila velik dio kraljeznjaka tijekom srednjeg Paleozoika, bez vidljivog smanjenja



raznolikosti vrsta. (Sahney, S., Benton, M.J. & Falcon-Lang, H.J. (2010). "Rainforest collapse
triggered Pennsylvanian tetrapod diversification in Euramerica” (PDF). Geology 38 (12):
1079-1082)

Kasni Paleozoik je bilo vrijeme koje je ostavilo dosta neodgovorenih pitanja. Missisipian je
poCeo povecanjem razine atmosferskog Kisika, dok je razina uglji¢nog dioksida znacajno pala.
To je destabiliziralo klimu, i dovelo do jednog ili mozda dva ledena doba tijekom Karbona,
koji su bili intenzivniji od onog tijekom Kasnog Ordovicija, ali su posljedice za zivot bile
nedosljedne. Do Cisurala su se obje razine, i kisika i ugljicnog dioksida oporavile i vratile na
normalnije razine. S druge strane, nastanak Pangea stvorio je velika ardina podrucja u
unutradnjosti podloZzna temperaturnim ekstremima. Loping asocira na pad morske razine,
povecanim uglji¢nim dioksidom i opcenitim klimatskim pogorSanjem, i vrhuncem sa
unistenjem Permskog izumiranja. (Munnecke, A.; Calner, M.; Harper, D. A. T.; Servais, T.
(2010). "Ordovician and Silurian sea-water chemistry, sea level, and climate: A synopsis".
Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology 296 (3-4): 389-413)

9. KARBON

Karbon je geolosko razdoblje, period koji je trajao prije 359 — 299 milijuna godina (gornji
paleozoik). Bio je razdoblje glacijacija, niske razine mora i uzdizanja planina, diverzifikacije i
izumiranja (manji morski i kopneni dogadaj izumiranja koji je zahvatio Zivotinje i biljke
(Karbonski kolaps tropskih Suma) zbio se tijekom srednjeg karbona, i uzrokovao promjenu
klime).

Razdoblje karbona obiljezeno je bogatstvom vegetacije. Biljke su tada imale nevideno
rasprostranjenje, raznolikost vrsta, te su imale veliku ulogu u nastanku najvecih lezZista
ugljena.

Karbonski period dobio je ime po bogatim naslagama ugljena Cesto prisutnim unutar taloZnih
slijedova gornjeg karbona. Uspostavljen je 1822. u Velikoj Britaniji. Zbog razlika u taloznim
sljedovima donjeg i gornjeg karbona, americki su geolozi u 19.st. donji karbon nazvali
Mississippian , a gornji Pennsylvanian, zbog dobre povrSinske rasprostranjenosti na tim
podrucjima. 1953. je ovakva podjela i sluzbeno priznata, no europski geolozi smatraju karbon
i dalje jednim sistemom.
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Slika 6. Vremenska skala ""Medunarodnog povjerenstva za stratigrafiju*
(www.stratigraphy.org)

Globalni pad morske razine na kraju Devona doZivio je obrat u Karbonu; to je rezultiralo
Siroko rasprostranjenim epikontinentalnim morima i karbonatnim taloZenjem tijekom
Mississippiana. Takoder je doSlo do pada temperature na Juznom polu; juzni dio Gondwane je
bio pod ledom , ali nije sigurno da li su ledeni pokrovi preostali iz Devona ili ne. Ti uvjeti su
oCito imali mali utjecaj u tropima, gdje su se ugljene mocvare razvile unutar 30 stupnjeva od
najsjevernijeg ledenjaka. (Stanley, S.M. (1999). Earth System History. New York: Freeman
and Company)

U srednjem Karbonu pad morske razine imao je za posljedicu morsko izumiranje, koje je
posebno pogodilo krinoide i amonite. Ovaj pad morske razine i s time povezana
neprilagodenost u Sjevernoj Americi odvaja Mississippian podperiod od Pennsylvanian
podperioda. To se dogodilo prije 318 milijuna godina, na poCetku Perm-Karbon glacijacije.
Karbon je bio period aktivnog uzdizanja planina. Kako je nastajao superkontinent Pangea.
Juzni kontinenti ostali su povezani zajedno u superkontinent Gondwana, koja se sudarila sa
Sjevernom Amerikom — Europom (Laurusija) u podrucju danasnje linije istoCne Sjeverne
Amerike. Ova kontinentalna kolizija rezultirala je Hercinskom orogenezom u Europi i
Alegenijskom orogenezom u Sjevernoj Americi; takoder je doSli proSirenja novo uzdignutih
Appalachiana u smjeru sjeverozapada u obliku Ouachita planina. U istom vremenskom
periodu, veci dio danasnje istocne Europske ploCe pripojio se Europi uzduz linije Urala. Ve(i
dio mezozojskog superkontinenta Pangea-e je sada bio sastavljen, iako su kontinenti Sjeverna
Kina (koja Ce se sudariti tijekom kasnog Kambrija) i Juzna Kina bili odvojeni od Laurazije.
Pangea je tijekom kasnog Karbona bila u obliku slova "O". U karbonu su postojala dva velika
oceana — Panthalassa i Paleo-Tethys, koji su bili unutar "O" Pangea-e. Ostali manji oceani su
se smanjivali i tijekom vremena zatvarali - Rheic ocean (zatvoren spajanjem Juzne i Sjeverne
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Amerike), mali, plitki Ural ocean (zatvoren spajanjem kontinenata Baltike i Siberije,
stvarajuci Ural planine) i Proto — Tethys ocean (zatvoren spajanjem Sjeverne Kine sa
Siberijom/Kazakhstanijom).

Sto se ti¢e klime, prvi dio Karbona je bio veéinom topao, dok je tijekom kasnijeg Karbona
doslo do zahladenja. Glacijacija na Gondwani je rezultat njenog pomicanja prema jugu, te se
nastavila u Perm. Zbog nedostatka jasnih markera i prekida, taloZine ovog glacijalnog perioda
se Cesto oznaCavaju kao permsko-karbonske starosti. Zahladenje i suSenje klime dovelo je do
Karbonatnog kolapsa tropskih Suma. Tropske Sume su se fragmentirale i tada su eventualno
bile uniStene promjenom klime. (Sahney, S., Benton, M.J. & Falcon-Lang, H.J. (2010).
"Rainforest collapse triggered Pennsylvanian tetrapod diversification in Euramerica™ (PDF).
Geology 38 (12): 1079-1082)

10. GORNJOPALEOZOJSKE NASLAGE VELEBITA

Gornjopaleozojske naslage nalazimo na podrucju sjevernih padina Velebita. Talozene su na
sjeveroistocnom, marinskom, Selfnom rubu tadasnje Gondwane. Tekucice sa kopna donaSale
su siliciklasticni materijal koji ih je zapunjavao. Takoder su postojala razdoblja slabijeg
donosa terigene komponente ili privremena izoliranost tog prostora od kopna, na $to upucuju
mjestimicni vapnenci.

Tektonski pojas gornjeg Paleozoika Velebita i Like predstavlja najpoznatiju i potpuno
razvijenu povrsinu Paleozoika u Hrvatskoj. On pokazuje vise ili manje kontinuirano talozenje
iz Pennsylvaniana (Moskovij) prema kraju Perma. Postoji djelomi¢na analogija sa Karni¢kim
Alpama.

Depoziti Karbona zastupljeni su tamno sivim, masivnim vapnencima, ponekad lateralno
zamijenjeni dolomitima i/ili sitnim arzilitnim ploCama i grauvakama. Njihova starost je
odredena na temelju fuzulinidnih i vapnenackih algi.

Osim mikrofosila, unutar tih sedimenata se pojavljuju puzevi, trilobiti, te brojni ramenonosci.
Sedimenti gornjeg Kasimovija pokrivaju puno vece podrucje. Mogu se razlikovati razliCite
vrste sedimenata s brojnim ostacima foraminifera, ramenonoScima, Skoljkasima i trilobitima:

1. Arzilitne ploCe sa ramenonoScima, krinoidima, trilobitima, SkoljkaSima i puzevima.
Lokalna nalazista kopnene flore ukazuju na blizinu obale.

2. Fuzilinidni pjeScenjaci sa fuzulinidima, krinoidima i malim ramenonoScima.

3. Vapnenci u kombinaciji s arZilnim Skriljavcima sa krinoidima i ramenonoscima.

4. Kvarcni konglomerati.

Razlike u facijesu ukazuju na ritmicke oscilacije razine mora. Morski sedimenti prevladavaju
nad sporadi¢nim uklopinama kontinentalnog podrijetla. Isti tip sedimentacije nastavlja se i u
Perm. Popis odredenih makrofosila Pennsylvaniana iz ovog podrucja je poprilicno velik, te
ukljuCuje brojne SkoljkaSe, puzeve, ramenonosce, ehinoderme i biljke. (Sremac, J.; (2006):
Carboniferous of Croatia; str. 7-8)

11. FOSILNI TRAGOVI SA PODRUCJA RICICE

Na podrucju Ricica (Velebit) nalazimo nekoliko tipova fosilnih tragova. U vecini slucajeva se
radi o kombinaciji nekoliko tipova fosilnih tragova, te Ce u daljnjem tekstu biti tako
predstavljeni.
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1. Repichnia i Pascichnia
Predstavljaju kombinaciju dva tipa ponaSanja. Ovi fosilni tragovi predstavljaju povrSinske
tragove puzanja, te tragove hranjenja na povrsini mekog sedimenta ili mineralne podloge.

Slika 7. Repichnia i Pascichnia
(osobni album autora)

Slika 8. Uvecan prikaz — Repichnia i Pascichnia
(osobni album autora)
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2. Domichnia

Strukture stanovanja koje pokazuju poloZaj Zivog organizma koji ga je stvorio. Ovo je primjer
ukopavanja Zivotinje, Sto se vidi po oznakama prodiranja u unutradnjost sedimenta. Mogu biti
horizontalne ili vertikalne Cesto cilindricnog oblika sa sloZenim sustavom grananja. Na
slikama su vidljive jednostavne vertikalne oznake prodiranja.

| T

Slika 9. Domichnia
(osobni albuma autora)

Slika 10. Domichnia — poprecni presjek
(osobni album autora)
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12. ZAKLJUCAK

Fosilni tragovi (ihnofosili) su geoloSki zapisi bioloSke aktivnosti. Tragovi kretanja se
razlikuju od tjelesnih fosila, koji su fosilizirani ostaci dijelova tijela organizama. Fosilni
tragovi mogu biti otisci na podlozi, jazbine, ukopine, strugotine od buSenja (bioerozija), otisci,
tragovi hranjenja, Supljine u korijenu itd. Znanost koja proucava fosilne tragove se naziva
ihnologija.

U Hrvatskoj, u stijenama Velebita na podrucju Ricice nalazimo nekoliko tipova fosilnih
tragova koji staroSCu odgovaraju razdoblju gornjeg Karbona. Razlikujemo fosilne tragove
koje mozemo svrstati u skupine Repichnia, Pascichnia, Domichnia. Odredene fosilne tragove
na ovom podrucju moZzemo gledati i kao kombinaciju odredenih skupina (npr. Repichnia i
Pascichnia).
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13. SUMMARY

Trace fossils (or ichnofossils) are geological records of biological activity. Trace fossils
contrast with body fossils, which are the fossilized remains of parts of organisms’ bodies.
Trace fossils may be impressions, burrows, borings (bioerosion), footprints, feeding marks
and root cavities. The study of traces is called ichnology.

In Croatia, trace fossils in Upper Carboniferous’ rocks of Velebit Mt. (RiCice) can be found in
several types. They can be divided in to Repichnia, Pascichnia, Domichnia groups. Some can
be identified as a combination of two groups (for example Repichnia and Pascichnia).
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