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Abstract
The Cretaceous/Cenozoic transition was studied in the deep-sea/sub-CCD flysch sediments of the Carpathian Flysch using
micropaleontology, sedimentology and geochemistry. The position of the boundary was estimated in the section based on integrated
stratigraphy (chemostratigraphy and biostratigraphy: calcareous nannofossils, dinocysts, foraminifers, and radiolarians). The
boundary layer itself was not found, but a weak Ir enrichment in three muddy turbidites is interpreted as reworking of it. The base of
the benthic foraminifer Rzehakina fissistomata zone was recorded 2.5 m below the boundary. The last occurrence of the nannofossil
Micula prinsii and planktonic foraminifer Abathomphalus mayaroensis was recorded in the highest calcareous turbidite mudstone
0.65 m below the boundary, and Maastrichtian radiolarian assemblage of the Amphipyndax tylotus Zone 1.45 m below the boundary.
The dinocyst index species Carpatella cornuta was found just 35 cm above the base of the Ir bearing turbidite layer. No extinctions
among benthic foraminifers were observed at the boundary. The dinocyst record shows prolonged stepwise return across the whole
studied section (uppermost Maastrichtian - basal Danian). This multidisciplinary study has allowed the modelling of paleoenvironmental
changes across the Cretaceous/Tertiary transition. The changes in the deep sea Magura Flysch Basin result from the interplay
between a trend of increasing bottom-water oxygenation with two low-oxygen episodes in the uppermost Maastrichtian, the formation
of an oxygen minimum zone in the water column above, increasing plankton productivity, possible upwelling, and shifts in the level of
the CCD. At the boundary itself there was no sudden change, but rather a prolonged trend of increasing primary as well as benthic

Úvod

V roce 2001 byl ukonèen výzkum hranice køída/
terciér (K/T) provádìný v rámci projektu �Hranièní eventy
paleocénu v magurském fly�i� (GAÈR 205/00/218). Situace,
geologický kontext a pøedbì�ný popis hranièního profilu
podali Bubik et al. (1999). Bìhem prvního roku výzkumù
u Uzgrunì byla definitivnì prokázána tektonická neporu-
�enost vstevního sledu a zároveò pomocí dinocyst
ohranièen interval 40 cm, ve kterém by mohla být nalezena
hranice K/T (Bubik et al., 2001). V prùbìhu následujícího
roku 2001 se výzkum zamìøil na co nejpøesnìj�í stanovení
hranice v profilu a rekonstrukci paleoenvironmentálních
zmìn napøíè hranicí v�emi dostupnými metodami mikro-
paleontologie, sedimentologie, geochemie a mineralogie,
co� byly hlavní cíle vytèené projektem. Bìhem dosavadních
výzkumù bylo z hranièního profilu celkem odebráno a
zpracováno 51 vzorkù na mikrofaunu, 11 vzorkù na vápnité

nanofosilie, 43 palynologických vzorkù (na dinocysty), 18
vzorkù na vybrané analýzy oraganické i anorganické
geochemie, 22 vzorkù na chemostratigrafii (platinoidy aj.) a
5 vzorkù na mineralogické studium. Mimo jiné byla
provedena detailní ichnopaleontologická analýza hraniè-
ního profilu vrstvu po vrstvì metodou orientovaných
nábrusù v terénní laboratoøi pøímo na lokalitì (121 dokumen-
tovaných vzorkù). Ichnopaleontologická analýza prokázala,
�e eroze na bázi jednotlivých turbiditù je relativnì zanedba-
telná a pro daný typ sedimentace je hranièní profil velice
kompletní. Ní�e jsou shrnuty hlavní výsledky výzkumu
s ohledem na cíle projektu. Zároveò jsou pøipravovány dílèí
studie s podrobnými výsledky nìkterých specializací a
shrnující èlánek pro publikaci v zahranièních èasopisech.
Rozsáhlej�í dokumentace (popis profilu, datové tabulky
apod.), která nebude pøímo publikována, bude ulo�ena
v archivu Èeského geologického ústavu spolu se závì-
reènou zprávou projektu.
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Stratigrafie hranice K/T

Hranice K/T ve studovaném profilu byla stanovena
s pou�itím pøístupu integrované stratigrafie kombinující
biostratigrafická data v�ech pøítomných fosilních skupin
s chemostratigrafií (geochemické anomálie). Biostratigrafie
na základì dinocyst a chemostratigrafie (iridiová anomálie)
pøispìly k øe�ení rozhodujícím zpùsobem. Obecnì lze konsta-
tovat, �e chemostratigrafická i biostratigrafická data rùz-
ných fosilních skupin nejsou ve vzájemném rozporu, a to
vèetnì dat z turbiditù, které je nutno pova�ovat za redepo-
zici. Ní�e jsou uvedena výchozí fakta pro celkovou stratigra-
fickou syntézu hranièního profilu.

Vápnité nanofosilie. V�echny tafocenózy vápnitých
nanofosilií získané z hranièního profilu jsou slo�eny
z køídových druhù, druhù pøecházejících do terciéru (tzv.
�survivors�) a star�ích redeponovaných nanofosilií.
Nebyly zji�tìny �ádné nanofosilie s prvním výskytem
v paleocénu ani zvý�ený výskyt Thoracosphaera sp. nebo
Braarudosphaera bigelowii (tzv. �blooming taxa�).
V tafocenózách byl zaznamenán výskyt druhu
Biantholithus sparsus známého jako marker paleocénu
v èetných K/T profilech. Èetné køídové výskyty tohoto
druhu jsou v�ak ji� dobøe dokumentovány a novì je tøeba
jej klasifikovat mezi tzv. �survivors� (�vábenická, 2001).
Výskyt Micula prinsii dovoluje zaøazení tafocenóz
z hranièního profilu do nejvy��í maastrichtské zóny
UC20dTP. Na základì vápnitých nanofosílií lze K/T hranici
pøedpokládat nad nejvy��ím vzorkem (19E) ve zcela
nevápnité vy��í èásti profilu.

Dinocysty. Spodní èást profilu mezi vzorky 20B3-
19D1 lze na základì výskytu Disphaerogena carpo-
sphaeropsis, Palynodinium cf. grallator, Palynodinium
grallator, Dinogymnium a Amphigymnium zaøadit
do maastrichtu. Poslední výskyt zástupcù komplexu
Dinogymnium-Amphigymnium byl zji�tìn ve vzorku 19D1,
který je tudí� nejvy��ím dolo�eným maastrichtským
vzorkem. První výskyt vùdèího druhu danu Carpatella
cornuta byl zaznamenán 35 cm nad chemostratigraficky
stanovenou hranicí (vz. 19E4). Globální první výskyt tohoto
druhu nekoinciduje pøesnì s K/T hranicí, ale patøí o nìco
vý�e (viz Brinkhuis et al., 1998). Interval mezi prvním
výskytem C. cornuta a posledním výskytem Palynodinium
grallator ve vzorku 19F6 mù�e být pøedbì�nì s jistou
dávkou opatrnosti korelován s foraminiferovými zónami
Pá a� bazální P1a podle korelace provedené Brinkhuisem
et al. (1998). Hranice K/T na základì dinocyst mù�e být
situována kdekoli mezi vzorky 19E4 a 19D1.

Foraminifery. Planktonické foraminifery jsou velice
vzácné a vyskytují se výhradnì ve vápnitých turbiditních
sedimentech spolu s køídovými nanofosiliemi. Za zmínku
stojí pouze nález ojedinìlého jedince Abathomphalus
mayaroensis - indexového druhu stejnojmenné zóny
nejvy��ího maastrichtu ve vzorku 19E. Aglutinované
foraminifery obecnì nedovolují tak vysoké rozli�ení jako
plankton, ale zato jsou autochtonní a nìkteré bioeventy

mají význam pro stanovení K/T hranice. První výskyt druhu
Rzehakina fissistomata - indexu stejnojmenné zóny Gerocha
& Nowaka (1984) - byl zaznamenán ve vzorku 20E1. Báze
této zóny je zhruba korelována s hranicí K/T, kalibrace v�ak
dosud chybìla. První výskyt ve studovaném profilu spadá
asi 2.5 m pod hranici K/T stanovenou chemostratigraficky
(viz ní�e). Ve stejné stratigrafické úrovni byl v profilu
zaznamenán nástup (lokální znovu-objevení) druhu Glomo-
spira diffundens a báze intervalu souvislého výskytu
Remesella varians (ekvivalent akmezóny R. varians sensu
Kuhnt et al., 1996). Jen o 0.8 m vý�e byla nalezena ojedinìle
�Trochammina� sp. 4 sensu Bubik (1995), pova�ovaná
za vùdèí druh paleocénu. Kumulace uvedených bioeventù
v pøibli�nì stejném stratigrafickém horizontu pod hranicí
K/T naznaèuje, �e pøedstavují odraz zmìn pøedcházejících
K/T a nemajících �ádný vtah k hraniènímu eventu.

Radiolarie. Diversifikované a prùkazné spoleèen-
stvo radiolarií zóny Amphipyndax tylotus sensu Foreman
(1977) bylo zatím získáno a zhodnoceno z jediného vzorku
19D odebraného 1.45 m pod chemostratigraficky
stanovenou hranicí (viz B¹k, 1999). Spoleèenstvo umo�òuje
zaøazení v rámci intervalu svrchní campan - maastricht.
V nejbli��í dobì bude vyhodnocen dal�í fosilní materiál
získaný i paleocénní èásti profilu.

Chemostratigrafie. Geochemický výzkum se
soustøedil na vyhledání anorganických anomálií známých
z jiných K/T profilù celosvìtovì, jako  zvý�ení koncentrací
Cr, Ni, Co, siderofilních prvkù a U, a zároveò ochuzení Ba a
prvkù vzácných zemin. Tyto anomálie jsou tvoøeny
produkty impaktového eventu, pøípadnì následných paleo-
environmentálních zmìn a jsou pova�ovány za izochronní.
�ádná z uvedených anomálií v�ak nebyla v biostratigraficky
vymezeném hranièním intervalu profilu u Uzgrunì
uspokojivì prokázána. Tyto anomálie bývají vázány na hra-
nièní K/T polohu (�boundary clay�). Ta nebyla v profilu
u Uzgrunì identifikována, tak�e absence anomálií mù�e být
výsledkem eroze této polohy a èásteènì i hustoty analýz
v K/T intervalu. Nejvýznamnìj�í geochemickou anomálií
K/T hranice je Ir anomálie. 22 vzorkù z Uzgrunì bylo
analyzováno na obsah Ir a nìkterých dal�ích prvkù
platinové skupiny (Pt, Pd, Rh, Ru). Koncentrace platinoidù
byly mìøeny na spektrometru VG PQ3 (PøF UK, Praha).
Koncentrace byly velice nízké ve v�ech vzorcích a slabé
zvý�ení koncentrace Ir (0,06-0,09 ppb) bylo zji�tìno pouze
ve tøech následujících turbiditních polohách (vz. 19E21,
19E23, and 19E25) uvnitø biostratigraficky vymezeného
hranièního intervalu. Poslední dva vzorky poskytly rovnì�
mìøitelné koncentrace Rh. Aèkoli namìøené koncentrace
jsou velice nízké a nepøekraèují hodnoty pozadí na známých
K/T profilech, zji�tìné zvý�ení koncentrace Ir pova�ujeme
za redepozici hranièní vrstvièky. V takovém pøípadì lze K/T
hranici na Uzgruni polo�it na bázi nejni��í turbiditní polohy.

Organická geochemie. V sérii vzorkù zkoumaného
profilu byly provedeny analýzy obsahu organického a
minerálního uhlíku, pyrolýza RockEval a analýza
nasycených uhlovodíkù v extraktech hornin.
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Obr. 1 - Slo�ený litologický profil hranicí K/T u Uzgrunì s vyznaèením køivky koncentrace Ir v jílovcích a vybraných bioeventù. �ipky vyznaèují situaci vzorkù na chemostratigrafii.
Stratigrafie: *1 - chronostratigrafie, *2 - zóny aglutinovaných foraminifer sensu Geroch - Nowak (1984), *3 - zóny dinocyst sensu Hansen (1977). Legenda: 1 - pøevá�nì pelitické
sekvence s nevápnitými turbidity, 2 - pøevá�nì pelitické sekvence s vápnitými turbidity, 3 - turbiditní slínovce, 4 - pískovce, 5 - vzorky z hemipelagitù, 6 - vzorky z turbiditù.
Fig. 1 - Composed lithological chart of the K/T section near Uzgruò with plotted Ir-concentration curve and selected bioevents. Arrows indicates the situation of samples for
chronostratigraphy. Stratigraphy: *1 - chronostratigraphy, *2 - agglutinated foraminifer zones sensu Geroch - Nowak (1984), *3 - dinocyst zones sensu Hansen (1977). Explanation:
1 - predominantly shaly sequences with non-calcareous turbidites, 2 - predominantly shaly sequences with chalcareous turbidites, 3 - turbidite marlstones, 4 - sandstones, 5 - samples
from hemipelagites, 6 - samples from turbidites.
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Mineralogie. Jílovce tøí turbiditních poloh se
zvý�eným obsahem Ir byly podrobeny mineralogickému
studiu s cílem najít pøípadné produkty impaktu. Rozbor
jílových minerálù rentgenovou difrakcí v�ak vùbec nepro-
kázal skupinu smektitu, která bývá zastoupena v tzv.
�hranièním jílu�. Rovnì� mikroskopické studium psamitické
frakce separované z jílovcù neprokázalo �okový køemen a
sferuly pøítomné v hranièní laminì na mnoha K/T profilech.

Paleoenvironmentální rekonstrukce

Multidisciplinární studium hranièního profilu
u Uzgrunì umo�nilo rekonstruovat prostøedí a jeho zmìny
v magurské hlubokomoøské pánvi na rozhraní køídy a
terciéru. Sedimentologická pozorování dovolují situovat
sedimentaci nejspí�e do mezikanálové èásti støedního
vìjíøe, která fungovala patrnì obèas i jako �by-pass� zóna
turbiditních proudù vzhledem k výskytu neúplných rytmù
(Ta, Tab) a izolovaných chodeb Ophiomorpha vyplnìných
pískem. Kvantitativní zhodnocení tafocenóz bentózních
foraminifer v turbiditech dovolilo situovat zdrojovou oblast
turbiditù do bathyálu odpovídajícímu hloubkám støedního
svahu. Zmìny prostøedí v pánvi byly výslednicí mìnících
se a rùzným zpùsobem navzájem provázaných faktorù.

Epizody sní�ení obsahu kyslíku u dna. Dvì epizody
sní�ení obsahu kyslíku v dnových vodách jsou dolo�eny
zvý�enými obsahy Corg a síry a pøedev�ím zvý�enými
hodnotami vodíkového indexu (HI) organické hmoty.
Posti�ena byla nejen oblast vlastního �soláòského�
turbiditního vìjíøe, ale zároveò i zdrojová oblast turbiditù
v oblasti støedního svahu, jak dokládají shodné trendy
zji�tìné v hemipelagických a turbiditních jílovcích. Ochuzení
kyslíku nedosáhlo hodnot anoxie a bylo omezeno na intersti-
ciální vody dna, nebo� spoleèenstva bentózních foraminifer
a hrabavý makrobentos zjevnì nebyl posti�en.

Trend zvy�ování obsahu kyslíku u dna. V rámci
celého studovaného profilu byl prokázán obecný trend
pøechodu k více oxickým podmínkám u dna na základì
rostoucího pomìru pristan/fytan, zvý�ení obsahu Fe2O3 a
sní�ení obsahu síry. Trend byl zaznamenán jak v turbidit-
ních, tak i hemipelagických jílovcích.

Vytvoøení zóny kyslíkového minima. Podle velice
jemného typu pyritizace radiolarií lze usuzovat, �e pyritizace
probìhla v anoxickém prostøedí ve vodním sloupci pøímou
substitucí opálu pyritem (viz B¹k & Saw³owicz, 2000).
K takové pyritizaci mohlo dojít pøi klesání koster radiolarií
napøíè zónou kyslíkového minima. Podle distribuce radiolarií
pyritizovaných daným zpùsobem, zóna kyslíkového minima
pøetrvávala od nejvy��ího maastrichtu do bazálního
paleocénu napøíè hranicí K/T.

Rùst primární produktivity. Trend rostoucí
produktivity marinního fytoplanktonu vyplývá z rostoucího
podílu lehkých k tì�kým homologùm n-alkanù (LHCP)
v organické hmotì z turbiditních jílovcù. Ve svrchní èásti
profilu tento trend koinciduje s rùstem produktivity

foraminiferového bentosu a se zvy�ováním obsahu Corg.

Zmìny produktivity bentosu. Relativní zmìny
produktivity bentosu mohou být pozorovány na køivce
hustoty bentózních foraminifer (poèet jedincù na 1 g
suchého sedimentu). Ve srovnání s jednoduchým trendem
primární produktivity, køivka hustoty bentosních foraminifer
ukazuje slo�itìj�í chování. Dramatické výkyvy hustoty
spolu se zmìnami slo�ení spoleèenstev ve spodní èásti
profilu jsou interpretovány jako støídání oligotrofních
období s obdobími dostateèného pøísunu potravy. Jedna
z oligotrofních epizod byla zji�tìna pøímo nad K/T hranicí.
Poèínaje nejvy��ím maastrichtem v�ak bentózní
produktivita roste, jak u� bylo zmínìno vý�e.

Výkyvy úrovnì kompenzaèní hloubky CCD. Aèkoli
sedimentace soláòského souvrství probíhala trvale
pod lokální CCD, nìkolik výkyvù CCD je dolo�eno
pøedev�ím zmìnami obsahu CaCO3 v pelitech a rovnì�
indikátory rozpou�tìní karbonátù v turbiditech. Významným
indikátorem rozpou�tìní  je zastoupení odolné nanofosilie
Micula decussata v tafocenózách, které se pohybovalo
mezi 20 a 80 %.

Výstupné proudy (upwelling). Hojný výskyt
peridinoidních dinocyst v nìkterých polohách vy��í èásti
profilu mù�e svìdèit o upwellingu bìhem sedimentace.
Proudìní pravdìpodobnì nebylo pøíli� stabilní a výrazné a
nezanechalo dal�í charakteristické projevy ve fosilním a
sedimentárním záznamu.

Dnové proudy. Uvnitø nìkterých silnìj�ích poloh
hemipelagických jílovcù byly pozorovány prachovité
vlo�ky s neostrou bází pøípadnì s negativní gradací na bázi
a pozitivní v horní èásti. Takové polohy nelze pova�ovat za
turbidity, ale spí�e za sedimenty dnových proudù
(? konturových).

Závìr

Výzkum provedený v soláòském souvrství magur-
ského fly�e u Uzgrunì pøedstavuje vùbec první detailní
multidisciplinární zpracování hranice K/T v sedimentech
ulo�ených pod CCD. Dosavadní výzkumy K/T hranice a
hranièního eventu se soustøedily na mìlkovodnìj�í facie,
kde se mohly opøít o biostratigrafii na základì plankto-
nických foraminifer a vápnitých nanofosilií. Aèkoli fly�ová
facie je obecnì pro podobné výzkumy velice nepøíznivá
ze sedimentologického, paleontologického a tafonomic-
kého hlediska, profil u Uzgrunì se ukázal být relativnì velmi
kompletním z hlediska sedimentárního i fosilního záznamu.

Vlastní hranièní lamina (Ir vrstvièka), známá z mnoha
K/T profilù ve svìtì nebyla bohu�el nalezena a s nejvy��í
pravdìpodobností byla rozmyta. Eroze celkovì v�ak nebyly
pøíli� významné z hlediska celého profilu a pøedstavovaly
patrnì drobné procento pùvodní mocnosti. Turbiditní
polohy se zvý�eným obsahem Ir lze pova�ovat za redepo-
zici hranièní laminy a hranice K/T je formálnì stanovena
na bázi nejni��í polohy. Biostratigrafická data na základì
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rùzných fosilních skupin nejsou v rozporu s takto formálnì
stanovenou hranicí ani mezi sebou navzájem. Výzkum
pøinesl nové biostratigrafické poznatky (napø. pro bentózní
foraminifery), av�ak potenciál profilu není dosud vyèerpán
(pøedev�ím pro radiolariovou biostratigrafii).

Z paleoenvironmentální rekonstrukce je zøejmé, �e
�ádná ze zaznamenaných zmìn nemá souvislost s impaktem
extraterestrického tìlesa a masovým vymíráním, proto�e
spolu èasovì nekoincidují. Bezprostøednì napøíè hranicí
v hlubokomoøské magurské pánvi patrnì pøetrvávaly
nevýznamný upwelling a zóna kyslíkového minima. Zároveò
napøíè hranicí pokraèoval dlouhodobìj�í trend rostoucí
primární i bentózní produktivity.

Studium mikrofosilií se souvislým fosilním zázna-
mem napøíè hranicí K/T (bentózní foraminifery, dinocysty)
neprokázalo vymøení jediného druhu, které by pøímo
koincidovalo s hranicí. Zaznamenané bioeventy agluti-
novaných foraminifer výraznì pøedbíhají K/T hranici a
nemají rovnì� s hranièním eventem �ádnou souvislost.

Jedinou zmìnou zachycenou ve fosilním záznamu nad K/T
hranicí je pokles hustoty foraminiferového bentosu a zmìna
slo�ení spoleèenstva interpretované jako oligotrofní
epizoda. Obdobné zmìny v�ak byly zaznamenány opako-
vanì v nejvy��ím maastrichtu, tak�e souvislost s pøedpo-
kládaným zhroucením povrchové produktivity oceánu je
nejistá. Rovnì� ichnopaleontologický záznam napøíè hranicí
nevykazuje �ádné ochuzení ani kvalitativní zmìny.

Aèkoli spoleèenství hlubokomoøského bentosu
jsou závislá na primární produktivitì (fytoplanktonu), zdá
se, �e nebyla vùbec trvale posti�ena na rozdíl od bioty
povrchových vrstev oceánu a �elfù. Mo�ným vysvìtlením
je pøehlí�ení významu fytoplanktonu s organickou stìnou
(dinocysty) v globálním potravním øetìzci a pøeceòování
podílu vápnitého nanoplanktonu a planktonických fora-
minifer. Dinocysty oproti uvedeným vápnitému planktonu
nebyly hranièním eventem negativnì zasa�eny a mohly �ivit
bentózní spoleèenstva oceánského dna.
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