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Srodowisko pogrzebania kredowych dinozauréw z Pustyni Gobi, Mongolia

Kosci tworzace wewngtrzny szkielet krggowcoOw przechodza do zapisu kopalnego na
drodze ztozonych proceséw diagenetycznych. Stan zachowania mikrostruktury kosci oraz jej
sktad chemiczny sa wypadkowa czynnikow abiotycznych =zaleznych od $rodowiska
pogrzebania (Eh, pH, dostgpno$¢ jonéw, sktad wod porowych, klimat), co czyni ze
skamieniato$ci  ladowych  kregowcow  potezne  narzedzie do  rekonstrukcji
paleo$rodowiskowych. W niniejszej rozprawie, przy pomocy szeregu nowoczesnych metod
analitycznych, przedstawiono pierwsza kompleksowa analiz¢ mikrotafonomiczna i
geochemiczna szczatkow kredowych dinozauréw z Pustyni Gobi (Kotlina Nemegt oraz Basen
Ulan Noor). Uzyskane wyniki skonfrontowano ze znanymi z literatury modelami
sedymentologicznymi opracowanymi dla tego obszaru w celu rekonstrukcji i weryfikacji

srodowiska pogrzebania kosci z tych stynnych stanowisk paleontologicznych

Formacja Nemegt charakteryzuje si¢ do$¢ jednorodnym stanem zachowania
szkieletoéw dinozauréw. Kosci, czgsto zachowane w anatomicznym porzadku, pogrzebane sa
w osadach wypehiajacych koryta rzeczne w pozycji bocznej. Slady pograzéw towarzyszace
niektorym takim szkieletom sugeruja, ze przynajmniej czg$¢ okazoéw byta pogrzebana jako
kompletne lub prawie kompletne trupy, ktore pograzyly si¢ w nawodnionym osadzie az do
poziomu bruku korytowego. W kilku przypadkach zachowane sg takze odciski skory w

zlityfikowanym piaskowcu otaczajacym szkielety dinozaurow.

Obserwacje poczynione za pomoca mikroskopii optycznej i skaningowego mikroskopu
elektronowego wskazuja na doskonaly stan zachowania mikrostruktury kosci dinozauréw z
kotliny Nemegt. W wigkszo$ci badanych okazow wystepuja radialne spekania osteonow oraz
odspojenia blaszek okalajacych wewngtrznych, wskazujace na pecznienie kolagenu w czasie
wczesne] diagenezy pod wptywem rozktadu (hydrolizy) w $rodowisku nasyconym woda.
Drazenia mikrobialne sa bardzo rzadkie w kosciach dinozauréw z Nemegt i zwykle wystepuja
w niewielkich lokalnych skupieniach. Wyjatek stanowia pojedyncze ko$ci znalezione w

bruku korytowym ze $ladami drazen wykonanych przez sinice, sugerujace ekspozycje



przynajmniej cz¢sci kosci na powierzchni dna rzecznego na czas kolonizacji ich powierzchni i

przez maty mikrobialne.

Wyjatkowy kontrast do nielicznych biodrazen stanowi obecno$¢ —struktur
biomineralnych, wytworzonych przez biofilmy, zarowno wewnatrz kanatéw naczyniowych,
jak 1 na powierzchni beleczek kostnych i $cian jam szpikowych, ktore w poszczegolnych
ko$ciach wystgpuja masowo. Na podstawie morfologii mozna wyrdzni¢ biofilmy bakteryjne,
grzybicze oraz o charakterze mieszanym. Badania sktadu chemicznego biostruktur
mineralnych wykonane mikrosonda elektronowa i detektorem EDAX oraz mapy widm
ramanowskich wykazaty obecno$¢ niestechiometrycznych tlenkéw zelaza i manganu, za§ w
niektorych porowatych rdzeniach mikrokonkrecji wykryto §lady materii weglistej, bedacej
by¢ moze pozostatoScia po kolonijnych mikroorganizmach, ktére na drodze reakcji
biochemicznych wytracaly mieszaning mineraldéw w otoczkach $luzowych kolonii. Wplyw
biofilméw na stan zachowania kosci jest stosunkowo nowym 1 stabo zbadanym problemem w
tafonomii kregowcow. Wydaje sig jednak, ze dziatalno$¢ biomineralizacyjna takich asocjacji
mikroorganizméw ma pozytywny wplyw na stan zachowania ko$ci, gdyz wytracone fazy
mineralne blokuja droge migracji innym mikroorganizmom, ktéore moglyby penetrowac i
niszczy¢ strukture wewnetrzng kosci. Tlenki manganu i Zelaza wytracane przez dzisiejsze
mikroorganizmy sa niestechiometrycznymi uwodnionymi mieszaninami mineralnymi, ktore
pézniej, w wyniku diagenezy, przechodza w bardziej stabilne fazy, zacierajac swoja
pierwotna strukture.

Typowymi mineralami pdzno diagenetycznymi sa kalcyt i baryt. Mineraly te
wypetniaja zaréwno kanaty Haversa, jak i jamy szpikowe ko$ci dinozauréw z kotliny
Nemegt. Baryt dominuje w nielicznych kosciach, wypelniajac catkowicie pustki, badz tez
tworzac subidiomorficzne krysztaty. Kalcyt jest najpowszechniejsza faza mineralna w
kosciach dinozauréow, zarowno w kanalach naczyniowych, jak i jamach szpikowych. W
niektorych przypadkach tworzy caly szereg generacji, przyjmujac formy drobnoziarnistych
mikrytowych mozaik, jak i duzych palisadowych krysztaldow. Sposob krystalizacji kalcytu
wydaje si¢ by¢ kluczowy dla zrozumienia réznego stanu zachowania biofilméw w kosciach z
kotliny Nemegt. W stanowisku z Tsagan Khushu i Altan Ula w ko$ciach, w ktorych
stwierdzono doskonale zachowana struktur¢ biofilméw kalcyt jest jednorodny co sugeruje
szybka krystalizacje w stalych warunkach geochemicznych woéd porowych. Natomiast w

kosciach, w ktorych biofilm jest bardziej masywny i rekrystalizowany, kalcyt ma bardziej



sparytowy charakter, wykazujac budowe pasmowa w katodoluminescencji, co sugeruje
dhugotrwata krystalizacje przy cyklicznych zmianach sktadu wod porowych. pojedyncze
Profile i sygnatury geochemiczne uzyskane laserowo-ablacyjna spektrometria mas
(LA-ICP-MS) wskazuja, ze wychwyt uranu i lantanowcoéw byt stosunkowo szybkim
procesem w koncowej fazie wczesnej diagenezy, gdy kostny fosforan ulegat rekrystalizacji.
Kosci z Nemegt nie osiagnety pelnego nasycenia wzgledem wod porowych, gdyz proces
wychwytu zostal przerwany przez krystalizacj¢ pdzno diagenetycznych mineratow i
cementacj¢ otaczajacego osadu. Dlatego tez profile koncentracji lantanowcéw w poprzek
trzonow kosci dlugich maleja wyktadniczo ku jamie szpikowej. Sygnatury geochemiczne dla
kosci z kotliny Nemegt sa zgodne z modelem geochemicznym przewidzianym dla kosci
pogrzebanych w $rodowiskach rzecznych. Pozostale pierwiastki, takie jak siarka czy stront,
ulegaty szybkiemu diagenetycznemu wychwytowi, gdyz ich promienie jonowe byly
dopasowane do struktury krystalicznej rekrystalizujacego apatytu, zas koncentracje w wodach
rzecznych 1 podziemnych byly wysokie. Natomiast metale niedopasowane do struktury
apatytu, takie jak cynk, miedz i bar zwykle maja w kosciach dinozauréw niskie, sladowe
koncentracje w zakresach spotykanych w dzisiejszych kosciach ,,in vivo”. Negatywne
anomalie cerowe wystepuja w wigkszosci kosci z formacji Nemegt i maja niewatpliwie
pierwotny charakter, jednakze niekoniecznie $wiadcza o utleniajacych warunkach panujacych

w osadzie otaczajacym kosci w czasie wczesno diagenetycznego wychwytu lantanowcow

Koéci dinozauréw ze stanowiska Bajn Dzak maja znacznie prostsza historig
pogrzebania. Znaleziono je w osadach eolicznych 1 maja one doskonale zachowana
mikrostrukturg z pustymi jamkami i kanalikami kostnymi. W nielicznych przypadkach kanaty
Haversa sa wypetione kalcytem i barytem i na ko$ciach tych nie stwierdzono obecno$ci
jakichkolwiek s$ladow dziatalnosci mikroorganizméw. Jamy szpikowe sa we wszystkich
przypadkach wypetnione osadem o poikilitowym cemencie kalcytowym. Sygnatury i profile
geochemiczne z Bajn Dzak wskazuja na wyraznie odmienne §rodowisko w poroéwnaniu ze
stanowiskami z kotliny Nemegt. Ptaskie zrownowazone profile koncentracji lantanowcow w
poprzek trzondw kosci sa wzbogacone w $rednie lantanowce. Sygnatury geochemiczne sa
typowe dla $rodowisk eolicznych (strefa aeracji), za$ niskie koncentracje uranu sugeruja

ograniczony dostep wod podziemnych.

Stan zachowania mongolskich dinozaurow kredowych formacjach mozna
wytlumaczy¢ za pomoca modelu Jerzykiewicza (1998; 2000), wedlug ktérego pod koniec

kredy obszar dzisiejszej potudniowej Mongolii byt odpowiednikiem afrykanskiej kotliny



Okawango. Formacja Nemegt z rozwinigta siecia rzeczna odpowiadalaby dzisiejszej rozleglej
oazie Okawango, za$ formacja Djadokhta bytaby zapisem otaczajacych ja suchych obszarow
z rozwinigtymi polami wydmowymi. Pojawiajace si¢ raz na kilkanascie lat zaburzenia w
cyklu monsunowym, ktory pod koniec kredy obejmowat rowniez tereny dzisiejszej Mongolii,
mogly powodowaé katastrofalne susze zwigzane z niskim poziomem 1 lokalnym
wysychaniem rzek, przyczyniajac si¢ do duzej $miertelno$ci zyjacych tam dinozaurow.
Nadejscie spoznionej pory deszczowej w formie nawatnic powodowalo gwattowny przybor
wod rzecznych i powodzie, niosace ze soba duze ilosci osadu, ktory nagle grzebal ciata
zwierzat zgromadzonych wokoét nielicznych zroédet wody 1 padtych najprawdopodobniej z
glodu. Te same nawalne deszcze powodowatyby sptywy blotne na polach wydmowych, ktore
stawaly si¢ czgsto $miertelna putapka dla zyjacych w ich poblizu zwierzat. Przemieszczenia
kosci 1 brak poszczegdlnych czesci szkieletu w przypadku badanych okazéw dinozauréw

mozna przypisa¢ ich niedawnej ekspozycji na procesy erozji i wietrzenia pustynnego.



