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The Mesozoic terminated in boreal spring

Melanie A. D. During1,2 ✉, Jan Smit1, Dennis F. A. E. Voeten2,3, Camille Berruyer3, 

Paul Tafforeau3, Sophie Sanchez2,3, Koen H. W. Stein4,5, Suzan J. A. Verdegaal-Warmerdam1 & 

Jeroen H. J. L. van der Lubbe1,6

The Cretaceous–Palaeogene mass extinction around 66 million years ago was 

triggered by the Chicxulub asteroid impact on the present-day Yucatán Peninsula1,2. 

This event caused the highly selective extinction that eliminated about 76% of 

species3,4, including all non-avian dinosaurs, pterosaurs, ammonites, rudists and most 

marine reptiles. The timing of the impact and its aftermath have been studied mainly 

on millennial timescales, leaving the season of the impact unconstrained. Here, by 

studying fishes that died on the day the Mesozoic era ended, we demonstrate that the 

impact that caused the Cretaceous–Palaeogene mass extinction took place during 

boreal spring. Osteohistology together with stable isotope records of exceptionally 

preserved perichondral and dermal bones in acipenseriform fishes from the Tanis 

impact-induced seiche deposits5 reveal annual cyclicity across the final years of the 

Cretaceous period. Annual life cycles, including seasonal timing and duration of 

reproduction, feeding, hibernation and aestivation, vary strongly across latest 

Cretaceous biotic clades. We postulate that the timing of the Chicxulub impact in 

boreal spring and austral autumn was a major influence on selective biotic survival 

across the Cretaceous–Palaeogene boundary.

The Cretaceous-Palaeogene (K–Pg) mass extinction event affected 

biodiversity with high but poorly understood taxonomic selectivity. 

Among archosaurs, for example, all pterosaurs and non-avian dino-

saurs succumbed in the K–Pg mass extinction, while crocodilians and 

birds survived into the Palaeogene period3,4. Direct consequences of 

the impact, including impact glass fallout, large-scale forest fires and 

tsunamis, are geologically documented more than 3,500 km from 

the Chicxulub impact crater5–8. Although direct effects of the impact 

devastated a vast geographical area, the global mass extinction prob-

ably unfolded during its aftermath, which involved rapid climatic dete-

rioration estimated to have lasted up to several thousands of years9–11. 

Whether seasonal timing of the onset of these marked changes affected 

the selectivity of the K–Pg extinction could not yet be established owing 

to the lack of suitable records.

The Tanis event deposit in North Dakota (USA) is an exceptional seiche 

deposit preserving a rich thanatocoenosis (that is, a mass death assem-

blage) of latest Cretaceous biota at the top of the Hell Creek Formation. 

The majority of macrofossils encountered at the Tanis locality represent 

direct casualties of the K–Pg bolide impact that were buried within the 

impact-induced seiche deposit5. Tens of minutes after the impact, the 

seiche agitated large volumes of water and soil in the estuary of the 

Tanis river5. As the seiche proceeded upstream, it advected bones, teeth, 

bivalves, ammonites, benthic foraminifera (Extended Data Fig. 1a–c) 

and plant matter in the suspended load while impact spherules rained 

down from the sky5. Within the thanatocoenotic accumulation, abun-

dant acipenseriforms—sturgeons and paddlefishes—became oriented 

along the seiche flow directions and buried alive with numerous impact 

spherules in their gills5 (Fig. 1, Extended Data Fig. 2a, b).

During the Maastrichtian (that is, the last age of the Cretaceous), the 

climate of present-day North Dakota involved four seasons that were 

documented in tree-ring records recovered from other Upper Creta-

ceous sites in the Hell Creek Formation12,13. Tanis was located at approxi-

mately 50° N during the latest Cretaceous and experienced distinct 

seasonality in rainfall and temperature14. Regional air temperatures 

were reconstructed to range from 4–6 °C in winter up to an average of 

about 19 °C in summer13,14. To uncover the season of the K–Pg bolide 

impact, we analysed osteohistological records of acipenseriform bone 

apposition in three paddlefish dentaries and three sturgeon pectoral 

fin spines that were excavated at the Tanis site in 2017 (Extended Data 

Fig. 1d–j). These skeletal elements preserve unaltered growth records 

from embryonic development up to death, making them highly suitable 

for life history reconstructions15,16.

Growth records of end-Cretaceous fishes

To trace appositional growth and pinpoint the season in which bone 

apposition terminated, we first assessed the preservation of bone 

growth patterns across the studied specimens. We prepared dermal 

bone slices of six acipenseriform specimens as microscopic slides 

and subjected these to osteohistological assessment, during which 

lines of arrested growth (LAGs) were easily recognized (Fig. 2). To cor-

roborate the annual nature of the LAGs using virtual high-resolution 

osteohistology17,18, three-dimensional (3D) volumes were produced with 

propagation phase-contrast synchrotron radiation micro-computed 

tomography19 on beamline BM05 of the European Synchrotron Radia-

tion Facility, France. The 3D nature of the synchrotron data enables 
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Introducción a la quinta extinción masiva

El evento de extinción que puso fin al período Cretácico tuvo un 
profundo impacto en la biodiversidad de la Tierra. Los pterosaurios y 
los dinosaurios no avianos se encontraban entre los desafortunados 
que se extinguieron, mientras que sobrevivieron mamíferos, coco
drilos, aves, tortugas y muchos tiburones y otros peces. Este evento 
fue provocado por el impacto de un asteroide gigante que causó 
una devastación generalizada, con incendios forestales masivos y 
enormes tsunamis. Los efectos directos del impacto fueron inmensos, 
pero la extinción global probablemente continuó durante miles de 
años debido al rápido deterioro climático.

El depósito del evento Tanis en Dakota del Norte, EE. UU., ofrece una 
ventana única a este suceso catastrófico. Preserva un rico conjunto 
de evidencias de las formas de vida del Cretácico Superior, incluidos 
peces, conchas y materia vegetal, enterrados en sedimentos debido 
a la fuerza de una ola masiva provocada por el impacto (imagen de 
portada). Los peces fueron encontrados preservados en la dirección 
del flujo acuoso y con materiales de impacto en sus branquias, lo 
que sugiere que murieron por esta ola y fueron enterrados vivos.

Los registros de los anillos de los árboles indican distintas varia-
ciones estacionales en la temperatura y las precipitaciones al final 
del período Cretácico en Dakota del Norte. Para descubrir cuál fue la 
estación en la que se produjo el impacto, se estudiaron los patrones 
de crecimiento en los esqueletos de los peces del yacimiento Tanis 
(Fig. 1). El examen de los incrementos de crecimiento conservados en 
el hueso, desde el nacimiento hasta la muerte, puede revelar 
la estación en la que se produjo el impacto. Esta investigación po-
dría arrojar luz sobre cómo los factores ambientales influyeron en 
la supervivencia de diferentes especies durante este período crítico 
de la historia de la Tierra.

Figura 1. El depósito de Tanis 
se aprecia como un manto gris 

sobre la orilla del río, con la pri-
mera autora Melanie During de 

escala (1,72 m) caminando junto 
al depósito. Fotografía cortesía 

de Jackson Leibach 2017.



El objetivo de este estudio fue determinar la esta-
ción en la que cesó el crecimiento óseo en los fó-
siles de peces del  yacimiento Tanis. Para ello, se 
examinaron los esqueletos de varios peces filtra-
dores (tres esturiones y tres peces espátula) y se 
identificaron las capas de crecimiento anual en 
sus láminas de hueso. Utilizando microtomografía 
computarizada de radiación sincrotrón, se pudo 

confirmar la naturaleza anual de estas zonas de 
crecimiento en tres dimensiones (Fig. 2). También 
se observaron fluctuaciones en la densidad y el vo-
lumen de las células óseas, lo que proporciona más 
información sobre los patrones estacionales de 
deposición ósea. Los análisis de crecimiento óseo 
se complementaron con un registro de isótopos de 
carbono estables de un dentario de pez espátula.

Figura 2. a. Fluctuación anual de los niveles de isótopos de carbono 13 (δ13C) durante el crecimiento óseo. Los 
colores representan el rango entre los valores máximos en verano (amarillo) y los valores más bajos en invierno 
(azul). b. Sección gruesa virtual que muestra zonas de crecimiento durante las estaciones favorables y 
zonas donde el crecimiento óseo se ralentiza (anillos)/líneas de crecimiento detenido (LAGs) durante las 
estaciones menos favorables (flechas rojas). c. Mapa de densidad celular que revela cambios en las densidades 
y tamaños de las células óseas, con densidades más altas y tamaños más grandes en las estaciones de cre-
cimiento (naranja) y densidades más bajas y tamaños más pequeños fuera de ellas (púrpura). d. Sección delgada 
microscópica mostrando líneas de crecimiento detenido (LAGs) (flechas rojas) y una única marca de crecimiento 
(corchete) entre ellas. Barras de escala 1 mm.

Depósito del evento Tanis señalado en foto de campo de 2017. Fotografía de Melanie During.

Registros de crecimiento de peces del final del Cretácico



También se aplicó microtomografía computarizada 
de radiación sincrotrón en un esqueleto parcial de 
pez espátula (Fig. 3), mostrando que las esférulas 
de impacto, llamadas tectitas (rocas que fueron 
expulsadas al espacio por el impacto del asteroide 
y que posteriormente cayeron de nuevo a la Tierra 
como lluvia de esférulas  de vidrio), están presentes 
exclusivamente en sus branquias y no fueron en-
contradas en ningún otro lugar del espécimen. La 
presencia exclusiva de esférulas de impacto en 
las branquias del pez espátula indica que éstas 

estuvieron filtrando partículas del agua durante el 
impacto del asteroide. Esto sugiere que los peces 
estaban vivos y buscando alimento activamente 
durante el evento catastrófico al final del período 
Cretácico. El escáner con radiación sincrotrón re-
veló además que se conservaron estructuras deli-
cadas, incluida la bóveda craneal. Una evaluación 
adicional de la preservación usando la técnica de 
microfluorescencia de rayos X en las secciones 
de hueso indicó un enterramiento rápido y una 
alteración mínima durante la fosilización.

Figura 3. Las branquias del pez espátula 
se pueden ver en verde, con la cubierta 

branquial de color marrón detrás. 
Entre las branquias se 

encuentran las 
tectitas, que se 

pueden distinguir 
como pequeñas 
bolas huecas de 

color amarillo.

Esqueletos de un esturión y un pez 
espátula durante las labores de campo 

de 2017. Fotografía de Melanie During.



Figura 4. Detalle de una sección 
delgada virtual del dentario de 
un pez espátula superpuesta con 
el registro del isótopo δ13C, que 
muestra los valores más bajos en azul 
(invierno) y los más altos en amarillo 
(verano). Los picos de crecimiento 
(amarillo) coinciden con la mayor 
densidad y el mayor volumen de 
células óseas. Cuando el pez murió, 
la distribución de las células óseas 
y el registro de δ13C apuntan a una 
muerte durante la primavera.

Tres esqueletos de esturiones en el depósito de 
Tanis durante la campaña de campo de 2017.  

Fotografía de Melanie During.

Los huesos comienzan a formarse cuando el pez 
espátula y el esturión son embriones y continúan 
creciendo durante toda su vida. A diferencia de la 
formación ósea que implica la mineralización del 
cartílago, estos tipos de hueso crecen exclusiva-
mente mediante deposición ósea progresiva. Cada 
marca de crecimiento anual abarca una zona de 
crecimiento gruesa, una zona con líneas estrechas 
(anillo) donde el crecimiento óseo se ralentiza y, 
en última instancia, una línea final de crecimiento 
detenido (LAG).

El análisis del crecimiento óseo mostró consisten-
temente que los peces dejaron de crecer mientras 
sus huesos formaban una nueva zona de creci-
miento, poco después de la deposición de una lí-
nea final de crecimiento detenido (LAG). Los patro-
nes cíclicos de densidad y tamaño de las células 
óseas en los años anteriores indican que la última 
temporada de crecimiento registrada aún no había 
llegado a su clímax en el momento de la muer-
te (Fig. 4). Estos patrones de crecimiento anual 

(Fig. 5) son confirmados por isótopos de carbono 
estables, que revelan patrones de alimentación 
estacionales. Los isótopos de oxígeno sugieren 
que vivían exclusivamente en agua dulce, proba-
blemente sin migraciones a hábitats salinos. Estos 
peces filtradores probablemente se alimentaban 
de copépodos (un tipo de crustáceos diminutos), 
con un máximo de alimentación entre primave-
ra y otoño. Los registros de isótopos de carbono 
indican que comenzaban a comer nuevamente 
después del invierno, lo que respalda su muerte 
durante la primavera.



Implicaciones de una extinción en primavera
Los efectos inmediatos del impacto, como los incendios forestales y la ra
diación de calor, devastaron los ambientes a nivel global, a lo que siguió la lluvia 
ácida y un invierno prolongado provocado por dicho impacto. Los organismos 
del hemisferio norte, especialmente los que se reproducen en primavera, fueron 
los que más sufrieron, mientras que los ecosistemas del hemisferio sur se recu-
peraron más rápido. El poder disponer de un refugio subterráneo y la inactividad 
de algunos animales probablemente ayudaron a su supervivencia. El colapso 
ecológico afectó a las especies que dependían de los productores primarios, 
pero algunas aves y mamíferos persistieron explotando recursos alternativos.

Conclusiones
El asteroide que puso fin a la era Mesozoica impactó en la primavera en el he-
misferio norte, correspondiente al otoño en el hemisferio sur. Las implicacio-
nes estacionales del impacto ayudarán en futuros estudios que investiguen la 
selectividad de la extinción del final del Cretácico y las diferencias en cuanto a 
la extinción y la recuperación entre los dos hemisferios. Una mejor comprensión 
de esta extinción masiva nos ayudará a identificar mejor los riesgos de extinción 
y comprender el deterioro ecológico causado por la extinción masiva venidera.

Figura 5. Sección ósea de un hueso fósil de la aleta pectoral de un esturión bajo luz polarizada 
cruzada,  mostrando los incrementos de crecimiento anual.



Yacimiento Tanis en 2017.  

Fotografía de Melanie During.

English version

Melanie During excavando el esqueleto de un pez espátula durante la campaña de campo de 2017. Fotografía cortesía de Jackson Leibach.


