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Abstract

Outer Carpathian Flysch, Raca Unit

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 shifis 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

Uvad

V roce 2001 byl ukonéen vyzkum hranice kiida/
terciér (K/T) provadény v ramci projektu ,,Hrani¢ni eventy
paleocénu v magurském flysi (GACR 205/00/218). Situace,
geologicky kontext a pfedbézny popis hrani¢niho profilu
podali Bubik et al. (1999). Béhem prvniho roku vyzkumu
u Uzgrung byla definitivné prokazana tektonicka neporu-
Senost vstevniho sledu a zarovei pomoci dinocyst
ohrani¢en interval 40 cm, ve kterém by mohla byt nalezena
hranice K/T (Bubik et al., 2001). V prtb&hu nasledujiciho
roku 2001 se vyzkum zamé&fil na co nejpresnéjsi stanoveni
hranice v profilu a rekonstrukci paleoenvironmentalnich
zmén naptic¢ hranici v§emi dostupnymi metodami mikro-
paleontologie, sedimentologie, geochemie a mineralogie,
coz byly hlavni cile vytéené projektem. Béhem dosavadnich
vyzkumtl bylo z hrani¢niho profilu celkem odebrano a
zpracovano 51 vzorkiti na mikrofaunu, 11 vzorkd na vapnité
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nanofosilie, 43 palynologickych vzorkti (na dinocysty), 18
vzorkd na vybrané analyzy oraganické i anorganické
geochemie, 22 vzorkti na chemostratigrafii (platinoidy aj.) a
5 vzorkil na mineralogické studium. Mimo jiné byla
provedena detailni ichnopaleontologicka analyza hranic¢-
niho profilu vrstvu po vrstvé metodou orientovanych
nabrusti v terénni laboratofi pfimo na lokalité (121 dokumen-
tovanych vzorkt). Ichnopaleontologicka analyza prokézala,
Ze eroze na bazi jednotlivych turbiditi je relativné zanedba-
telna a pro dany typ sedimentace je hrani¢ni profil velice
kompletni. Nize jsou shrnuty hlavni vysledky vyzkumu
s ohledem na cile projektu. Zaroveri jsou ptipravovany dil¢i
studie s podrobnymi vysledky n&kterych specializaci a
shrnujici ¢lanek pro publikaci v zahrani¢nich ¢asopisech.
Rozsahlejsi dokumentace (popis profilu, datové tabulky
apod.), ktera nebude pifimo publikovana, bude ulozena
v archivu Ceského geologického ustavu spolu se zave-
re¢nou zpravou projektu.



Stratigrafie hranice K/T

Hranice K/T ve studovaném profilu byla stanovena
s pouzitim pfistupu integrované stratigrafie kombinujici
biostratigraficka data vSech pfitomnych fosilnich skupin
s chemostratigrafii (geochemické anomalie). Biostratigrafie
na zakladé¢ dinocyst a chemostratigrafie (iridiova anomaélie)
ptispély k feSeni rozhodujicim zptisobem. Obecné Ize konsta-
tovat, zZe chemostratigraficka i biostratigraficka data riiz-
nych fosilnich skupin nejsou ve vzajemném rozporu, a to
véetné dat z turbiditl, které je nutno povazovat za redepo-
zici. Nize jsou uvedena vychozi fakta pro celkovou stratigra-
fickou syntézu hrani¢niho profilu.

Vapnité nanofosilie. VSechny tafocendzy vapnitych
nanofosilii ziskané z hrani¢niho profilu jsou slozeny
z kiidovych druhd, druhil pfechazejicich do terciéru (tzv.
,survivors®) a starS§ich redeponovanych nanofosilii.
Nebyly zjistény zadné nanofosilie s prvnim vyskytem
v paleocénu ani zvySeny vyskyt Thoracosphaera sp. nebo
Braarudosphaera bigelowii (tzv. ,blooming taxa®).
V tafocen6zach byl zaznamenan vyskyt druhu
Biantholithus sparsus znamého jako marker paleocénu
v getnych K/T profilech. Cetné kiidové vyskyty tohoto
druhu jsou vsak jiz dobfe dokumentovany a nové je tteba
jej klasifikovat mezi tzv. ,,survivors* (Svéabenicka, 2001).
Vyskyt Micula prinsii dovoluje zatazeni tafocendz
z hraniéniho profilu do nejvy3§i maastrichtské zony
UC20d™. Na zékladé& vapnitych nanofosilii 1ze K/T hranici
predpokladat nad nejvy$$im vzorkem (19E) ve zcela
nevapnité vyssi ¢asti profilu.

Dinocysty. Spodni ¢ast profilu mezi vzorky 20B3-
19D1 lze na zékladé vyskytu Disphaerogena carpo-
sphaeropsis, Palynodinium cf. grallator, Palynodinium
grallator, Dinogymnium a Amphigymnium zatadit
do maastrichtu. Posledni vyskyt zastupcti komplexu
Dinogymnium-Amphigymnium byl zji§tén ve vzorku 19D1,
ktery je tudiz nejvys$§im dolozenym maastrichtskym
vzorkem. Prvni vyskyt viid¢iho druhu danu Carpatella
cornuta byl zaznamenan 35 cm nad chemostratigraficky
stanovenou hranici (vz. 19E4). Globalni prvni vyskyt tohoto
druhu nekoinciduje pfesné s K/T hranici, ale patii o néco
vySe (viz Brinkhuis ef al., 1998). Interval mezi prvnim
vyskytem C. cornuta a poslednim vyskytem Palynodinium
grallator ve vzorku 19F6 muze byt pfedbézn€ s jistou
davkou opatrnosti korelovan s foraminiferovymi zénami
P4 az bazalni Pla podle korelace provedené Brinkhuisem
et al. (1998). Hranice K/T na zéklad¢ dinocyst mtize byt
situovana kdekoli mezi vzorky 19E4 a 19D1.

Foraminifery. Planktonické foraminifery jsou velice
vzacné a vyskytuji se vyhradné ve véapnitych turbiditnich
sedimentech spolu s kfidovymi nanofosiliemi. Za zminku
stoji pouze ndlez ojedinélého jedince Abathomphalus
mayaroensis - indexového druhu stejnojmenné zony
nejvyssiho maastrichtu ve vzorku 19E. Aglutinované
foraminifery obecné nedovoluji tak vysoké rozliseni jako
plankton, ale zato jsou autochtonni a nékteré bioeventy
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maji vyznam pro stanoveni K/T hranice. Prvni vyskyt druhu
Rzehakina fissistomata - indexu stejnojmenné zony Gerocha
& Nowaka (1984) - byl zaznamenan ve vzorku 20E1. Baze
této zony je zhruba korelovana s hranici K/T, kalibrace vSak
dosud chybéla. Prvni vyskyt ve studovaném profilu spada
asi 2.5 m pod hranici K/T stanovenou chemostratigraficky
(viz nize). Ve stejné stratigrafické trovni byl v profilu
zaznamenan nastup (lokalni znovu-objeveni) druhu Glomo-
spira diffundens a baze intervalu souvislého vyskytu
Remesellavarians (ekvivalent akmezony R. varians sensu
Kuhntetal., 1996). Jen 0 0.8 m vyse byla nalezena ojedinéle
»ITrochammina® sp. 4 sensu Bubik (1995), povazovana
za vud¢i druh paleocénu. Kumulace uvedenych bioeventi
v ptiblizné stejném stratigrafickém horizontu pod hranici
K/T naznacuje, ze ptedstavuji odraz zmén ptedchazejicich
K/T anemajicich zadny vtah k hrani¢nimu eventu.

Radiolarie. Diversifikované a prtikazné spolecen-
stvo radiolarii zony Amphipyndax tylotus sensu Foreman
(1977) bylo zatim ziskano a zhodnoceno z jediného vzorku
19D odebraného 1.45 m pod chemostratigraficky
stanovenou hranici (viz Bak, 1999). Spolecenstvo umoziiuje
zafazeni v rdmci intervalu svrchni campan - maastricht.
V nejblizsi dobé bude vyhodnocen dalsi fosilni material
ziskany i paleocénni ¢asti profilu.

Chemostratigrafie. Geochemicky vyzkum se
soustiedil na vyhledani anorganickych anomalii znamych
z jinych K/T profilt celosvétove, jako zvyseni koncentraci
Cr, Ni, Co, siderofilnich prvkii a U, a zaroveii ochuzeni Ba a
prvkl vzacnych zemin. Tyto anomadlie jsou tvoieny
produkty impaktového eventu, ptipadné naslednych paleo-
environmentalnich zmén a jsou povazovany za izochronni.
Zadna zuvedenych anomalii viak nebyla v biostratigraficky
vymezeném hrani¢nim intervalu profilu u Uzgruné
uspokojive prokazana. Tyto anomalie byvaji vazany na hra-
ni¢ni K/T polohu (,,boundary clay*). Ta nebyla v profilu
u Uzgruné identifikovéana, takze absence anomalii miize byt
vysledkem eroze této polohy a ¢aste¢né i hustoty analyz
v K/T intervalu. Nejvyznamnégj$i geochemickou anomalii
K/T hranice je Ir anomalie. 22 vzorkl z Uzgruné bylo
analyzovdno na obsah Ir a nékterych dalsich prvkl
platinové skupiny (Pt, Pd, Rh, Ru). Koncentrace platinoidii
byly méteny na spektrometru VG PQ3 (PfF UK, Praha).
Koncentrace byly velice nizké ve vSech vzorcich a slabé
zvyseni koncentrace Ir (0,06-0,09 ppb) bylo zjisténo pouze
ve tfech nasledujicich turbiditnich polohéach (vz. 19E21,
19E23, and 19E25) uvnitf biostratigraficky vymezeného
hrani¢niho intervalu. Posledni dva vzorky poskytly rovnéz
mefitelné koncentrace Rh. Ackoli naméfené koncentrace
jsou velice nizké a nepiekracuji hodnoty pozadi na znamych
K/T profilech, zjisténé zvySeni koncentrace Ir povazujeme
zaredepozici hrani¢ni vrstvicky. V takovém ptipadé lze K/T

v

Organicka geochemie. V sérii vzorkli zkoumaného
profilu byly provedeny analyzy obsahu organického a
mineralniho uhliku, pyrolyza RockEval a analyza
nasycenych uhlovodiki v extraktech hornin.
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Obr. 1 - Slozeny litologicky profil hranici K/T u Uzgruné s vyznagenim k¥ivky koncentrace Ir v jilovcich a vybranych bioeventd. Sipky vyznaduji situaci vzorkd na chemostratigrafii.
Stratigrafie: *1 - chronostratigrafie, *2 - zony aglutinovanych foraminifer sensu Geroch - Nowak (1984), *3 - zény dinocyst sensu Hansen (1977). Legenda: 1 - pfevazné pelitické
sekvence s nevapnitymi turbidity, 2 - pfevazné pelitické sekvence s vapnitymi turbidity, 3 - turbiditni slinovce, 4 - piskovce, 5 - vzorky z hemipelagitli, 6 - vzorky z turbiditd.

Fig. 1 - Composed lithological chart of the K/T section near Uzgruii 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. Jilovce tfi turbiditnich poloh se
zvySenym obsahem Ir byly podrobeny mineralogickému
studiu s cilem najit ptipadné produkty impaktu. Rozbor
jilovych minerald rentgenovou difrakci vSak viibec nepro-
kazal skupinu smektitu, kterd byvéa zastoupena v tzv.
Hhrani¢nim jilu®. Rovnéz mikroskopické studium psamitické
frakce separované z jilovcii neprokézalo Sokovy kiemen a
sferuly pfitomné v hrani¢ni laminé na mnoha K/T profilech.

Paleoenvironmentalni rekonstrukce

Multidisciplinarni studium hrani¢niho profilu
u Uzgruné umoznilo rekonstruovat prostiedi a jeho zmény
v magurské hlubokomotské panvi na rozhrani kiidy a
terciéru. Sedimentologickd pozorovani dovoluji situovat
sedimentaci nejspiSe do mezikandlové ¢asti sttedniho
véjite, kterd fungovala patrné obcas i jako ,,by-pass* zéna
turbiditnich proudd vzhledem k vyskytu netiplnych rytmi
(Ta, Tab) a izolovanych chodeb Ophiomorpha vyplnénych
piskem. Kvantitativni zhodnoceni tafocen6z bentéznich
foraminifer v turbiditech dovolilo situovat zdrojovou oblast
turbiditd do bathyalu odpovidajicimu hloubkém stfedniho
svahu. Zmény prostiedi v panvi byly vyslednici ménicich
se a riznym zpisobem navzajem provazanych faktord.

Epizody snizeni obsahu kysliku u dna. Dvé epizody
snizeni obsahu kysliku v dnovych vodéch jsou dolozeny
zvySenymi obsahy Corg a siry a predevS§im zvySenymi
hodnotami vodikového indexu (HI) organické hmoty.
Postizena byla nejen oblast vlastniho ,,solafiského*
turbiditniho v&jite, ale zarovei i zdrojova oblast turbiditti
v oblasti stfedniho svahu, jak dokladaji shodné trendy
zjisténé v hemipelagickych a turbiditnich jilovcich. Ochuzeni
kysliku nedosahlo hodnot anoxie a bylo omezeno na intersti-
cialni vody dna, nebot’ spolecenstva bentéznich foraminifer
a hrabavy makrobentos zjevné nebyl postizen.

Trend zvySovani obsahu kysliku u dna. V ramci
celého studovaného profilu byl prokdzan obecny trend
ptechodu k vice oxickym podminkdam u dna na zakladé
rostouciho poméru pristan/fytan, zvySeni obsahu Fe O, a
snizeni obsahu siry. Trend byl zaznamenén jak v turbidit-
nich, tak i hemipelagickych jilovcich.

Vytvoreni zony kyslikového minima. Podle velice
jemného typu pyritizace radiolarii 1ze usuzovat, Ze pyritizace
probéhla v anoxickém prostiedi ve vodnim sloupci pfimou
substituci opélu pyritem (viz Bak & Sawtowicz, 2000).
K takové pyritizaci mohlo dojit pti klesani koster radiolarii
napfi¢ zénou kyslikového minima. Podle distribuce radiolarii
pyritizovanych danym zptisobem, zéna kyslikového minima
pretrvavala od nejvy$siho maastrichtu do bazalniho
paleocénu napti¢ hranici K/T.

Rist primarni produktivity. Trend rostouci
produktivity marinniho fytoplanktonu vyplyva z rostouciho
podilu lehkych k téZkym homologim n-alkanti (LHCP)
v organické hmot¢ z turbiditnich jilovcl. Ve svrchni ¢asti
profilu tento trend koinciduje s ristem produktivity
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foraminiferového bentosu a se zvySovanim obsahu Corg.

Zmény produktivity bentosu. Relativni zmény
produktivity bentosu mohou byt pozorovany na kiivce
hustoty bentéznich foraminifer (pocet jedincti na 1 g
suchého sedimentu). Ve srovnani s jednoduchym trendem
primarni produktivity, kiivka hustoty bentosnich foraminifer

vvvvvv

spolu se zménami slozeni spoleCenstev ve spodni ¢asti
profilu jsou interpretovany jako stfidani oligotrofnich
obdobi s obdobimi dostateéného piisunu potravy. Jedna
z oligotrofnich epizod byla zjisténa ptimo nad K/T hranici.
Pocinaje nejvy$§im maastrichtem vSak bentdzni
produktivita roste, jak uz bylo zminéno vyse.

Vykyvy tirovné kompenzaéni hloubky CCD. Ackoli
sedimentace solaiiského souvrstvi probihala trvale
pod lokalni CCD, nékolik vykyvi CCD je dolozeno
ptedev§im zménami obsahu CaCO3 v pelitech a rovnéz
indikatory rozpousténi karbonatil v turbiditech. Vyznamnym
indikéatorem rozpousténi je zastoupeni odolné nanofosilie
Micula decussata v tafocen6zéach, které se pohybovalo
mezi 20 a 80 %.

Vystupné proudy (upwelling). Hojny vyskyt
peridinoidnich dinocyst v n€kterych polohéach vyssi ¢asti
profilu miize svéd¢it o upwellingu béhem sedimentace.
Proudéni pravdépodobné nebylo pftili§ stabilni a vyrazné a
nezanechalo dal$i charakteristické projevy ve fosilnim a
sedimentarnim zdznamu.

Dnové proudy. Uvniti nékterych silngjsich poloh
hemipelagickych jilovcl byly pozorovany prachovité
vlozky s neostrou bazi piipadné s negativni gradaci na bazi
apozitivni v horni ¢asti. Takové polohy nelze povazovat za
turbidity, ale spiSe za sedimenty dnovych proudu
(? konturovych).

Zavér

Vyzkum provedeny v solaiiském souvrstvi magur-
ského flySe u Uzgruné piedstavuje viibec prvni detailni
multidisciplinarni zpracovani hranice K/T v sedimentech
ulozenych pod CCD. Dosavadni vyzkumy K/T hranice a
hrani¢niho eventu se soustfedily na mélkovodné&;jsi facie,
kde se mohly opfit o biostratigrafii na zédklad¢ plankto-
nickych foraminifer a vapnitych nanofosilii. A¢koli flySova
facie je obecné pro podobné vyzkumy velice neptizniva
ze sedimentologického, paleontologického a tafonomic-
kého hlediska, profil u Uzgruné se ukazal byt relativné velmi
kompletnim z hlediska sedimentarniho i fosilnitho zdznamu.

Vlastni hrani¢ni lamina (Ir vrstvicka), znama z mnoha
K/T profild ve svété nebyla bohuzel nalezena a s nejvyssi
pravdépodobnosti byla rozmyta. Eroze celkové viak nebyly
ptili§ vyznamné z hlediska celého profilu a pfedstavovaly
patrné drobné procento pivodni mocnosti. Turbiditni
polohy se zvySenym obsahem Ir 1ze povazovat za redepo-
zici hrani¢ni laminy a hranice K/T je formaln¢€ stanovena

s
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riznych fosilnich skupin nejsou v rozporu s takto formalné
stanovenou hranici ani mezi sebou navzajem. Vyzkum
ptinesl nové biostratigrafické poznatky (napf. pro bentézni
foraminifery), aviak potencial profilu neni dosud vy¢erpan
(predevsim pro radiolariovou biostratigrafii).

Z paleoenvironmentalni rekonstrukce je ziejmé, ze
7adna ze zaznamenanych zmén nema souvislost s impaktem
extraterestrického télesa a masovym vymiranim, protoze
spolu ¢asove nekoinciduji. Bezprostiedné napti¢ hranici
v hlubokomotské magurské panvi patrné pretrvéavaly
nevyznamny upwelling a zéna kyslikového minima. Zaroveri
napii¢ hranici pokracoval dlouhodobéjsi trend rostouci
primérni i bentézni produktivity.

Studium mikrofosilii se souvislym fosilnim z4zna-
mem napfic€ hranici K/T (bentdzni foraminifery, dinocysty)
neprokazalo vymfieni jediného druhu, které by piimo
koincidovalo s hranici. Zaznamenané bioeventy agluti-
novanych foraminifer vyrazné ptedbihaji K/T hranici a
nemaji rovnéz s hrani¢nim eventem zadnou souvislost.

Literatura:

Jedinou zménou zachycenou ve fosilnim zdznamu nad K/T
hranici je pokles hustoty foraminiferového bentosu a zména
slozeni spolecenstva interpretované jako oligotrofni
epizoda. Obdobné zmény vsak byly zaznamenany opako-
van¢ v nejvy$sim maastrichtu, takze souvislost s ptedpo-
kladanym zhroucenim povrchové produktivity oceanu je
nejista. Rovnéz ichnopaleontologicky zdznam napti¢ hranici
nevykazuje zddné ochuzeni ani kvalitativni zmény.

Ackoli spolecenstvi hlubokomotského bentosu
jsou zavisla na primarni produktivité (fytoplanktonu), zda
se, ze nebyla vlibec trvale postizena na rozdil od bioty
povrchovych vrstev ocednu a Selfli. Moznym vysvétlenim
je prehlizeni vyznamu fytoplanktonu s organickou sténou
(dinocysty) v globalnim potravnim fetézci a preceniovani
podilu vapnitého nanoplanktonu a planktonickych fora-
minifer. Dinocysty oproti uvedenym vapnitému planktonu
nebyly hrani¢nim eventem negativné zasazeny a mohly Zivit
bentozni spolecenstva ocednského dna.
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