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Tafonomia, jako gataz paleontologii badajaca nature i ja-
ko$¢ zapisu kopalnego staje si¢ nauka coraz bardziej interdy-
scyplinarng, korzystajaca z wielu multiinstrumentalnych,
komplementarnych metod analitycznych.

Kopalne szczatki, ktére znajdujemy w odstonieciach, sa
unikatowym efektem rozlicznych proceséw biologicznych
i fizyko-chemicznych. Ich natura powinna by¢ badana na po-
ziomie mikrostrukturalnym i molekularnym. Implementacja
nowoczesnych metod badawczych z pogranicza fizyki i che-
mii w badaniach paleontologicznych jest podstawg nowocze-
snej tafonomii.

W niniejszym referacie zaprezentowano strukturalne
i chemiczne analizy szczatkéw kostnych gadéw morskich
triasu pod katem zrozumienia zlozonosci proceséw tafono-
micznych w mikroskali, w obrebie pojedynczych kosci. Stu-
dium przypadku dotyczy ko$ci ziemno-wodnych notozauréw
i prolacertiforméw z najnizszego anizyku (~247 Ma) pocho-
dzacych z odkrywek w Miasteczku Slaskim-Zyglinie koto
Tarnowskich Gér, oraz Gogolinie na Slasku Opolskim.

Prezentowany materiat badawczy, na ktory skladaja sie
szlify cienkie (Figs 1, 2C, D, E) oraz fragmenty czeSciowo
zdemineralizowanych kosci (Fig. 2F, G), zawierajacych wy-
pelnienia mineralne po naczyniach krwionosnych (Fig. 2F),
$lady drazen mikrobialnych w korowej cze$ci kosci oraz wy-
pelnienia mineralne jamek kostnych pozostatych po osteocy-
tach (komorkach kostnych, Figs 1, 2D, E, G). Strukturalna
i chemiczna analiza jako$ciowa tych elementéw stanowi baze
interpretacyjng dla $rodowiska pogrzebania szczatkoéw oraz
okreslenia na ile pogrzebana w osadzie, izolowana ko$¢, sta-
nowi odrebne $rodowisko réwnowagi fizykochemicznej,
w obrebie ktérego zachodza procesy dekompozycji.

Analizujac szlify cienkie pod znacznymi powiekszeniami
(400x i wiecej) okreslono dwa rodzaje stanéw zachowania ko-
morkowego (por. Figs 1, 2C, D, E, G). Pierwszym stanem za-
chowania sg puste jamki kostne, (tzw. lacunae), po
komoérkach kostnych, ktére niekiedy sa wypetnione mikry-
tem. Pod mikroskopem optycznym w $wietle spolaryzowa-
nym podczas obrotu stolika wygasajg one tak jak sama ko$¢
(Fig. 1B). Drugim stanem zachowania komoérkowego sa wy-
pelnienia przestrzeni jamek kostnych wodorotlenkami zelaza.
Zwigzki te w jonowej postaci migrujac poprzez puste kanaliki
kostne (canaliculi), a ostatecznie po przesyceniu wytracaja

Fig. 1. Szlif cienki z ko$ci notozaura w $wietle przechodzacym
normalnym (A) i spolaryzowanym (B). Widoczne sa puste jamki po
komoérkach kostnych (czarne strzatki) oraz komorki kostne,
zachowane w postaci wypelnien jamek kostnych mineratami zelaza
(biate strzatki). Pasek skali: 0,2 mm.

sie, tworzgc kuriozalny, trojwymiarowy obraz endokastu ciata
osteocytu wraz z odchodzacymi od niego wypustkami (filo-
podiami). W §wietle normalnym i spolaryzowanym sa one
catkowicie ciemne i nie wygasaja podczas obrotu stolika (Fig.
1).

Slady drazen mikrobialnych w szlifie widoczne s3 jako
nieregularne twory, czym roznig sie one od wypelnient mine-
ralnych naczyn krwiono$nych, wystepujacych w postaci pu-
stych  rurek lub  rozgaleziajacych  sie  jednolitych
Jkrzaczkowatych” struktur o zréznicowanej grubosci i dlugo-
$ci, ale zawsze regularnej morfologii.

W wyniku selektywnego usuniecia fazy fosforanowej (de-

Fig. 2. C — szlif z kosci prolacertiforma (Tanystropheus sp.). Bialymi
strzatkami zaznaczono wypekniania naczyn krwionosnych minera-
fami Zelaza w kosci. Czarnymi strzatkami zaznaczono puste jamki
kostne i wypelnienia jamek mineratami zelaza. Pasek skali: 50 pm.
D, E — szlif z kosci Nothosaurus sp. Zaznaczono kontakt kosci
z osadem (D, osad) oraz strefowe wypelnienie jamek po komérkach
kostnych zwigzkami zelaza (D, E, ost.), jak réwniez wypekienie
$wiatel naczyn krwionosnych (D, nk.). Pasek skali: 50 pm. F — ob-
raz SEM pozostalosci po chelatacji probki kosci Tanystropheus wer-
senianem disodowym. Widoczne wypelnienia mineratami zelaza
pustek po naczyniach krwionosnych, zachowanych przestrzennie
(nacz.). Pasek skali: 50 pm. G — obraz SEM pozostatosci po chelata-
cji probki wersenianem disodowym - uzyskane residuum zawiera
przestrzennie zachowane endokasty komoérek kostnych z zachowa-
nymi wypustkami. Zaltaczone widmo EDS pokazuje sklad elemen-
tarny powierzchni osteocytéw. W tle filtr celulozowy, na ktérym
odbywat sie proces demineralizacji. Pasek skali: 20 pm.
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mineralizacji) podczas chelatacji wersenianem disodowym
(Na,EDTA 0,5M, pH 8.0) fragmentu kosci notozaura, otrzy-
mano residuum skiadajace si¢ z ciemnobrunatnego proszku.
Zawieral on wypelniania mineralne po naczyniach krwiono-
$nych i komoérkach kostnych (tzw. endokasty, Fig. 2F, G),
pseudomorfozy getytu po pirycie framboidowym oraz inne
amorficzne mineraly zelaziste.

Uzyskane residuum po usunieciu fazy fosforanowej, jak
réwniez szlify cienkie zostaly poddane obserwacjom struktu-
ralnym na SEM, analizom chemicznym, w tym EDS, XPS
oraz TOF-SIMS. Sproszkowane fragmenty kosci poddano
analizom XRD oraz spektroskopii fourierowskiej z ostabio-
nym wewnetrznym odbiciem promieniowania podczerwone-
go (ATR/FT-IR).

Zachowane przestrzennie wypelnienia osteocytéw z gestg
siecig komunikujgcych sie z soba wypustek, podobnie jak sie-
ci wypelnien naczyn zostaty sfotografowane pod SEM.

Analiza dyfraktometrem rentgenowskim (XRD) sproszko-
wanych endokastéw naczyn krwiono$nych potwierdzita wy-
stepowanie jednej fazy krystalicznej — getytu Fe*3O(OH) oraz
obecno$¢ réwniez innych niekrystalicznych (amorficznych)
zwigzkow zelaza — tlenkow i wodorotlenkow. Analiza ta zo-
stala uzupelniona danymi ze spektroskopii fourierowskiej
w podczerwieni (ATR/FT-IR), ktéra potwierdzita istnienie
kilku faz mineralnych zwiazkéw zelaza. Zrédto tak znacznej
ilosci zelaza w obrebie analizowanych prébek nie jest do kon-
ca znane, lecz istnieje kilka mozliwych miejsc jego pochodze-
nia, z ktérych najbardziej oczywista wydaje sie migracja
jondéw zelaza z wod porowych.

Zazelazienie zewnetrznej czesci kosci sugeruje uformowa-
nie aureoli po$miertnej w wyniku rozktadu tkanek miekkich,
oblekajacych ko$é. Aureola jest dobrze widoczna na szlifach
cienkich w miejscu kontaktu najbardziej zewnetrznej war-
stwy ko$ci korowej z osadem wapiennym otulajgcym ko$¢.
Zazelazienie jamy szpikowej w przypadku jednej z analizo-
wanych probek stanowi najpewniej wtorny produkt utlenie-
nia siarczkéw zelaza, ktérych mikrobialnie mediowana
precypitacja zasilana byta siarkg pochodzaca z dekompozycji
lipidéw kostnych, gtéwnie szpiku oraz akcesorycznie amino-
kwaséw sulfonowych.
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Fig. 3. H — mapa rozmieszczenia jonéw dodatnich (Fe*, FeS*) oraz
ujemnych (FeO, P) w obrebie dwdéch wypelnien naczyn
krwiono$nych w szlifie kosci Tanystropheus sp. Intensywno$é
sygnatéw $wiadczy o grupowaniu jondéw w poszczegdlnych
elementach jakimi sa wypelnienia naczyn, lub fosforanowa faza
kosci (w przypadku jondéw P-). Jony FeS* sg rozproszone w prébee
i nie pokazujg wyraznych trendow.
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Fakt rozktadu mikrobialnego w obrebie przynajmniej cze-
$ci kosei potwierdza obecnosé pseudomorfoz getytu po piry-
cie, ktory wystepowat tu w postaci framboidéw oraz innych
agregatow w charakterystycznych dla siarczkow zelaza po-
staciach krystalicznych, wystepujacych w obrebie jamy szpi-
kowej, oraz w mniejszej ilosci takze w innych strefach kosci.
Przy wykorzystaniu rentgenowskiej spektroskopii fotoelek-
tronowej (XPS) potwierdzono obecno$¢ rezydualnej siarki
o stanach energetycznych wskazujacych na jej pierwotne
zwigzanie w siarczki zelaza. Mapowanie rozktadu jonéw
w szlifach cienkich wykonane spektrometrem mas jondéw
wtornych z analizg czasu przelotu (TOF-SIMS) ujawnito wy-
stepowanie jonow FeCH*, FeCH,*, FeNH", FeCH,*, FeCHN",
FeCH,N*, FeCH,O* w obrebie wypehien naczyn krwiono-
$nych. Jony te zwigzane sg z zelazoorganicznym kompleksa-
mi bedacymi najpewniej efektem metabolicznej aktywnosci
bakteryjnej. Ta sama metoda potwierdzita wystepowanie jo-
néw pochodzacych od siarczkéw zelaza (w tym FeS*) i innych
jondéw z zelazem w obrebie fosforanowej macierzy kosci (Fig.
3). Analizy TOF-SIMS i XPS pokazaly takze niezaleznie od
siebie wystepowanie rozproszonej siarki w obrebie analizo-
wanych preparatow, ktorej ilos¢ wskazuje na wtorne zrodtlo,
najpewniej zwigzane z procesami mikrobialnego rozktadu.

Analizy rozkladajacych sie $cierw morskich gadéw z me-
zozoiku (Kaim et al., 2008), jak réwniez wspolczesnych wale-
ni (Smith & Baco, 2003; Verna, 2010) wskazujg na liczne
asocjacje organizméw, w tym bakterii, Zerujace na rozklada-
jacych sie szczatkach kregowcow.

Wspolezesne obserwacje aktualistyczne wskazujg, ze pro-
cesy diagenetyczne maja swoj poczatek nie od zewnatrz, lecz
we wnetrzu kosci, niezaleznie od jej wielkoci, czy charakteru
wewnetrznego charakteru morfologicznego oraz histologicz-
nego (Lundsten et al., 2010; Smith & Baco, 2003; Verna, 2010)
i przebiegaja niezwykle szybko.

Obserwacje te wskazuja takze na strefowy rozklad kosci,
gdzie zmiana pH, zachodzaca na granicy kilku milimetréw
ma wplyw na trendy w zachowaniu szczatku.

Zrozumienie mechanizméw proceséw tafonomicznych na
poziomie pojedynczych kosci jest kluczowe dla przewidywa-
nia mozliwoéci zachowania w materiale kopalnym $ladéw
pierwotnej organiki. Tego typu badania sa obecnie intensyw-
nie rozwijane na calym Swiecie i najnowsza literatura na-
ukowa (Lindgren et al., 2011; Schweitzer, 2013) debatuje
0 sposobnosci zachowania pierwotnych molekut organicz-
nych, w tym kwasoéw nukleinowych w kopalnych szczatkach
kregowcow.
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