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Otwornice bentosowe a granica kreda/paleogen (K/P) w profilu Ain Settara,
Tunezja

Danuta Peryt*, Laia Alegret**, Eustoquio Molina***

Restructuring of benthic foraminiferal assemblages across the Cretaceous/Paleogene (K/P) boundary at Ain Settara, Tunisia.
Prz. Geol., 51: 1069-1074.

S ummary. The outer shelf — upper bathyal section across the Cretaceous/Paleogene (K/P) boundary at Ain Settara (Central Tuni-
sia) has been studied for quantitative changes in benthic foraminiferal assemblages. The studied interval extends from 2.5 m below to
9.6 m above the Cretaceous/Paleogene (K/P) boundary and encompasses the uppermost Plummerita hantkeninoides, Guembelitria
cretacea, Parvularugoglobigerina eugubina and Parasubbotina pseudobulloides planktonic foraminiferal zones. In the uppermost
Maastrichtian benthic foraminiferal assemblages are highly diversified and composed of mixed epifaunal and infaunal morphogroups.
The dramatic change in the structure of benthic foraminiferal assemblages corresponds to the layer with the impact evidence, i.e., at
the base of the Guembelitria cretacea Zone where highly diversified, low-dominance Upper Maastrichtian assemblages with infaunal
and epifaunal morphogroups were suddenly replaced by taxonomically impoverished assemblages, strongly dominated by epifaunal
morphogroups. At this level several species with inferred infaunal mode of life disappeared. Some of them went extinct, whereas others
reappeared in the Lower Danian as Lazarus taxa. We interpret that a sudden breakdown of the food supply as a consequence of a col-
lapse in primary productivity and simultaneous changes in the phytoplankton composition (from calcareous nannoplankton to
dinoflagellates) resulted in extinction or temporary emigration of most infaunal morphogroups. The sudden collapse of primary pro-

ductivity probably resulted from the impact of the K/P asteroid.
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Z granica kreda/paleogen (K/P) zwiazane jest jedno z
tzw. wielkiej piatki masowych wymieran w fanerozoiku
(Raup & Sepkoski, 1982). Dhugo tezuwazano je za jedno z
najbardziej katastroficznych w przebiegu i skutkach dla
$wiata biotycznego. W miarg postgpu badan okazywato
si¢, ze tempo i stopien wymierania w réznych grupach
organizméw morskich byly rozne i zmienialy sig w
zaleznosci od Srodowiska, w ktorym te organizmy
zamieszkiwaly (np. Hansen i in., 1987). Otwornice plank-
toniczne s jedna z grup, ktéra doswiadczyta katastroficz-
nego wymierania na granicy K/P (np. Luterbacher &
Premoli Silva, 1964; Smit, 1990; Kaiho & Lamolda, 1999;
Arenillas i in., 2000). Otwornice bentosowe, ktore sa
dobrym narzedziem do interpretacji paleoglebokosci,
oceanicznej produktywnos$ci i stopnia natlenienia woéd
morskich (np. Van der Zwaan i in., 1999), nie wykazuja
wymierania na tak wielka skalg, jak otwornice plankto-
niczne. Ostanio Culver (2003) na podstawie analizy
przeszio 30 publikacji wykazal, ze w grupie otwornic
bentosowych wymieranie na granicy K/P byto niewielkie
we wszystkich sSrodowiskach morskich, w przeciwienstwie
do wczesniejszych opinii, ze w morzach plytkich stopien
wymierania byl wigkszy, niz w morzach glebokich (np.
Kaiho, 1992; Keller, 1992). Tym niemniej, w zespolach
otwornic bentosowych obserwuje si¢ stosunkowo krotko-
trwale, lecz bardzo znaczace zmiany, ktore wiasnie wtedy
wystapity (np. Coccioni i in., 1993; Kuhnt & Kaminski,
1993; Perytiin., 1997; Alegret i in., 2001). Wsr6d badaczy
nie ma jak dotychczas zgody opinii co do przyczyny tego
wymierania lub zmian w strukturze zespoléw na granicy
K/P, wigkszo$¢ jednak uwaza, ze posrednio przyczynil si¢
do tego impakt asteroidu na Ziemig (np. Zachos i in., 1989;
Thomas, 1990; Widmark & Malmgren, 1992; Coccioni i
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in., 1993; Kuhnt & Kaminski, 1993; Speijer & van der Zwaan,
1994; Coccioni & Galeotti, 1994; Peryt i in., 1997, 2002;
Alegret i in., 1999, 2001). Innego, odosobnionego zdania
jest Keller (1988), zdaniem ktérej do masowych wymieran
w zespotach otwornic bentosowych doprowadzila p6zno-
mastrychcka regresja.

W niniejszej pracy przedstawiamy rezultaty badan
zmian w zespolach otwornic bentosowych z osadéw pogra-
nicza kredy i paleogenu w profilu Ain Settara z péinocnej
Tunezji (ryc. 1). Do interpretacji paleobatymetrycznych i
paleosrodowiskowych zastosowaliSmy informacje na
temat wymagan Srodowiskowych wspoétczesnych otwornic
(np. Bernard, 1986, 1992; Corliss, 1985; Jones & Charnock,
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Rye. 1. Lokalizacja profilu Ain Settara w Tunezji
Fig. 1. Geographical location of the Ain Settara section in Tunisia
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1985; Corliss & Chen, 1988; Kaminski i in., 1988, 1995;
Barmavidjaja i in., 1992; Jorissen i in., 1992). Zaktadamy,
ze Srodowiskowe i1 pokarmowe wymagania kredowych
otwornic byly takie same jak wspolczesnych morfotypow.

Glebokos$¢, do jakiej moga zy¢ otwornice w osadzie,
jest zdeterminowana przez dostgpno$é¢ tlenu. Jesli ilos¢
tlenu jest wystarczajaca, to pionowe rozmieszczenie orga-
nizmoéw w osadzie jest warunkowane dostgpnos$cia pozy-
wienia (Jorissen i in., 1992). Duzy doptyw materii orga-
nicznej na dno morskie powoduje obnizenie zawarto$ci
tlenu w wodzie porowej, poniewaz tlen jest zuzywany do
rozktadu materii organicznej. Gatunki infaunalne dominuja
w zespolach wystgpujacych w obszarach o duzym
doplywie materii organicznej (np. Corliss & Chen, 1988;
Jorissen i in., 1995), a formy epifaunalne przewazaja w
srodowiskach oligotroficznych (Thomas, 1990; Jorissen i
in.,, 1995). W rejonach wysokooligotroficznych prawie
wszystkie szczatki pokarmu sg konsumowane lub utlenia-
ne na powierzchni osadu i w gtab osadu przedostaje sig tyl-
ko nieznaczna ilo$¢ materii organicznej, nie sprzyjajaca
obfitej populacji infauny.

Material

Granica K/P w Ain Settara znajduje si¢ w formacji El
Haria, ok. 50 km na potudnie od stratotypu granicy K/P w
El Kef. Sama granica jest zidentyfikowana na podstawie
charakterystyki litologicznej (Robaszynski i in., 2000),

(_

Ryec. 2. Pospolite i dominujace gatunki otwornic bentosowych z
osadow pogranicza kreda/paleogen w profilu Ain Settara w Tune-
zji; 1— Bolivinoides draco (Marsson); STWA —10—12; 2 —
Bolivinoides miliaris Hiltermann & Koch; STW 66; 3 — Tappa-
nina selmensis (Cushman); STW 66.5; 4 — Heterostomella austi-
nana Cushman; STW 82; 5 — Bolivinopsis rosula (Ehrenberg);
STW 66,5; 6 — Marssonella oxycona (Reuss); STW 82; 7 —
Bathysiphon gerochi Myatlyuk; STW 81; 8 — Sliteria varsovien-
sis Gawor-Biedowa; STW 82,5; 9 — Sitella cushmani (Sandid-
ge); STWA +3+5; 10 — Praebulimina kickapooensis (Cole);
STW 66; 11 — Loxostomoides applinae (Plummer); STW 84; 12
— Gaudryina pyramidata Cushman; STW 90; 13 — Pullenia
coryelli White; STW 66; 14 — Coryphostoma crassa (Vasilenko
& Myatlyuk); STW 66; 15 — Coryphostoma sp.; STWA +30+32;
16 — Valvalabamina depressa (Alth); STW 82,5; 17 — Valvala-
bamina depressa (Alth); STWA 66; 18 — Laevidentalina sp.;
STWA +8+10; 19 — Lenticulina sp.; STWA +8+10; 20 — Cibici-
des beaumontianus (d’Orbigny); STW 82; 21 — Gyroidinoides
girardanus (Reuss); STW 66; 22 — Bulimina strobila Marie;
STWA +40+42; 23 — Bulimina midwayensis Cushman & Parker;
STW 66; 24 — Osangularia cordieriana (d’Orbigny); STWA
+40+42; 25 — Tritaxia globulifera (ten Dam & Sigal); STW 97;
26 — Clavulinoides trilatera (Cushman); STW 82; 27 — Cibici-
doides pseudoacutus (Nakkady); STW 82; 28 — Cibicidoides
pseudoacutus (Nakkady); 66,5; 29 —Recurvoides sp.; STW 84,2;
30 — Anomalinoides affinis (Hantken); STW 66; 31 — Anomali-
noides rubiginosus (Cushman); STW 84,2; 32 — Lagena reticu-
lostriata Haque; STW 82; 33 — Lagena hispida Reuss; STWA
+30+32; 34 — Oridorsalis plummerae (Cushman); STW 82; 35
— Neoflabellina reticulata (Reuss); STW 66; 36 — Neoflabelli-
na delicatissima (Plummer); STW 81; 37 — Ammodiscus creta-
ceus (Reuss); STW 66; 38 — Arenoturrispirillina sp.; STW 84;
39, 40 — Alabamina wilcoxensis Toulmin; STWA +30+32; 41,42
— Stensioeina beccariiformis (White); STW 88

Fig. 2. Common and dominant species from the Cretaceous/Pale-
ogene boundary interval at the Ain Settara section

katastroficznego wymarcia otwornic planktonicznych
(Arenillas i in.,, 2000) i obecnosci geochemicznych
wskaznikow impaktu planetoidy, takich jak anomalia
irydowa czy spinele niklowe (Tribovillard i in., 2000).
Warstewke, w ktorej stwierdzono anomalie geochemiczne,
przykrywa warstwa (55 cm) ciemnoszarego ilu graniczne-
go.

Do badan pobrano 34 probki z interwatu obejmujacego
2,5 m najwyzszego mastrychtu i 9,6 m dolnego danu.
Badany profil reprezentuje najwyzsza czg§¢ kredowego
otwornicowego poziomu Plummerita hantkeninoides i
danskie poziomy Guembelitria cretacea, Parvularugoglo-
bigerina eugubina oraz Parasubbotina pseudobulloides
(Arenillas i in. 2000; ryc. 3).

W badanym materiale otwornice bentosowe sa liczne i
dobrze zachowane (ryc. 2, 3), poza warstewka o miazszosci
5 cm, bezposrednio spoczywajaca na warstwie z anomalia-
mi geochemicznymi, gdzie otwornice te sa nieliczne i stabo
zachowane. Brak ich calkowicie w samej warstewce
impaktowej (ryc. 3). Do oznaczania otwornic zastosowano
klasyfikacjg Loeblicha i Tappan (1987), a gatunki zalicza-
no do odpowiednich morfogrup, stosujac klasyfikacje
zaproponowane przez Jonesa i Charnocka (1985) oraz Cor-
lissa i Chena (1988). Najliczniejsze gatunki z badanego
interwatu zilustrowano na ryc. 2, a wyniki analizy ilo$cio-
wej zespolow otwornicowych przedstawiono naryc. 314.

Wyniki badan i dyskusja

Wyrézniono 6 zespolow (I-VI) na podstawie zmian
wzglednego udziatu form infaunalnych i epifaunalnych w
zespotach otwornic bentosowych (ryc. 3, 4).

Zesp6t 1 (najwyzsza czg$¢ poziomu Plummerita hant-
keninoides).

Zréznicowany pod wzglgdem taksonomicznym z
podobnym udzialem form infaunalnych i epifaunalnych.
Typowy dla mezotroficznych $rodowisk morskich ze strefy
szelfu zewnetrznego do goérnego batialu o umiarkowanej
produkcji pierwotnej i dostatecznym doptywie detrytusu
organicznego, umozliwiajacym egzystencjg rowniez infau-
nie. Wiele z tych rodzajow ma zasigg globalny, a zespot ma
podobny sktad do odpowiadajacego mu wiekowo zespotu z
El Kef (Keller, 1988; Speijer & van der Zwaan, 1994;
Kouwenhoven, 2000).

Zespo!l 11 (najnizsza czg$¢ poziomu Guembelitria cre-
tacea).

Dramatyczna zmiana w strukturze zespoléw otwornic
bentosowych jest rownoczesna z tworzeniem sig warstew-
ki z anomaliami geochemicznymi. W tym momencie 14
rodzajow zanika (ryc. 3). Niektore z nich wymieraja, pod-
czas gdy inne pojawiajg si¢ ponownie w dolnym danie jako
taksony Lazarzowe. Zespot I jest bardzo zubozony w sto-
sunku do zespotu [ zaréwno pod wzglgdem liczby gatun-
kow, jak réwniez wielko$ci populacji. Dominuja w nim
Cibicidoides 1 Ammodiscus, a formy epifaunalne stanowia
82 do 90% zespolow. Otwornice zlepiencowate niemal
catkowicie zanikaja (ryc. 3).

Zespot I odzwierciedla drastyczny spadek w doptywie
pokarmu na dno zbiornika. Dominuja w nim epifaunalne
formy odzywiajace si¢ detrytusem organicznym i bardzo
drobnymi szczatkami z zawiesiny. Rodzaje interpretowane
jako formy infaunalne (np. Heterostomella i Sitella) zani-
kaja. Bardzo maty doptyw pokarmu na dno powodowal, ze
byt on catkowicie konsumowany na dnie zbiornika i w
zwiazku z tym brakowato pozywienia dla form infaunal-
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Rye. 3. Kolumna litologiczna, biostratygrafia otwornicowa i rezultaty analizy ilo$ciowej zespolow otwornic bentosowych. Biostraty-

grafia za Arenillas i in. (2000); A — procentowy udzial form aglutynujacych i wapiennych w zespotach otwornic bentosowych; B —
liczba rodzajow otwornic bentosowych: 1— zlepiencowatych, 2 — wszystkich; C — procentowy udzial rodzajow pospolitych i domi-
nujacych w zespotach otwornic bentosowych; D — procentowy udzial poszczegdlnych morfogrup w zespotach (morfotypy infaunal-
ne: | — sferyczne oraz zaokraglone planispiralne, 2 — cylindryczne, stozkowate w czesci najstarszej, 3 — splaszczone, zaostrzone w
czesei najstarszej; morfotypy epifaunalne: 4 — zaokraglone oraz plasko/wypukle trochospiralne, 5 — dwuwypukle trochospiralne i
planispiralne, 6 — planispiralne splaszczone + nieregularne + rurkowate); E — procentowy udzial morfogrup infaunalnych i epifau-
nalnych w zespotach; F — zespoly morfotypowe

Fig. 3. Lithology, biostratigraphy and changes in benthic foraminiferal assemblage composition across the K/P boundary in the Ain
Settara section; A — relative abundances of calcareous and agglutinated benthic foraminifers within assemblages; B — foraminiferal
genus richness (number of genera): 1 — agglutinated, 2 — total; C — relative abundances of dominant and common benthic foramini-
feral genera; D — proportion of benthic foraminiferal morphogroups within assemblages (infaunal morphotypes: 1 — spherical and
rounded planispiral, 2 — cylindrical tapered, 3 — flattened tapered; epifaunal morphotypes: 4 — rounded trochospiral and pla-
no-convex trochospiral, 5 — biconvex trochospiral/planispiral, 6 — flattened planispiral+ irregular + tubular); E — proportion of

infaunal and epifaunal morphogroups within benthic foraminiferal assemblages; F — morphotypic assemblages

nych. Z drugiej strony zespoty z tego interwatu sa zdomi-
nowane przez 2-3 gatunki, co tez jest rzecza nietypowa dla
zespolow ze Srodowisk oligotroficznych.

Zespol 111 (dolna i srodkowa cz¢$¢ poziomu Guembe-
litria cretacea).

Zespot 111 charakteryzuje mate zréznicowane taksono-
miczne, niemal zupelny brak form o skorupkach zlepienco-
watych i dominacja morfogrup epifaunalnych (ryc. 3).
Nawet Ammodiscus znika. Jest to zespot z ekstremalnie oli-
gotroficznego $rodowiska. Podobnie jak w zespole II tak
stabo zréznicowana i silnie zdominowana fauna jest czyms
niespotykanym w bezstresowym, jakim powinno by¢, oli-
gotroficznym $rodowisku (np. Kouwenhoven, 2000). Kel-
ler (1988), Speijer i van der Zwaan (1994) oraz
Kouwenhoven (2000) tltumacza taka niezwykta dominacje
w profilu El Kef obecnoscia warunkéw dysoksycznych
jako czynnika stresotworczego. Ten wniosek wyprowa-
dzaja nie z analizy morfologicznej dominujacych gatun-
kow, lecz na podstawie obecnosci laminacji w osadzie.
Trudno jednak zrozumiec, jak przy tak niskim doplywie
materii organicznej na dno zbiornika, mogly istnie¢ tam
warunki dysoksyczne. Naszym zdaniem laminacja osadu
mogla by¢ spowodowana brakiem ryjacej infauny, z powo-
du jej wymarcia z koncem kredy. Réwniez dane geoche-
miczne nie dostarczaja dowodoéw na istnienie deficytu
tlenowego na dnie morskim (Tribovillard 1 in., 2000).
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Dominujacy Cibicidoides to forma duza, o grubej $ciance
skorupki i wielokomorowa, w przeciwienstwie do morfo-
typow typowych dla $rodowisk o niedoborze tlenowym,
r-strategow, ktore generalnie charakteryzuja si¢ malymi i
cienko$ciennymi skorupkami, o matlej liczbie komor.
Uwazamy, ze przyczyna niskiego zréznicowania zespolow
111 III mogt by¢ stres innego rodzaju, a mianowicie zmiana
w skladzie fitoplanktonu docierajacego jako pozywienie
do faun bentosowych. Nanoplankton wapienny, bedacy w
kredzie glownym producentem pierwotnym, zostat w cza-
sie wielkiego wymierania z granicy K/P zdziesigtkowany
(Romein & Smit, 1981), podczas gdy bruzdnice o cystach
ze $cianka organiczng bez wigkszych zmian przetrwaly to
zdarzenie (Brinkhuis i in., 1998; Gedl, 1999). Wspolczesnie
wiele organizmow morskich nie konsumuje bruzdnic. Tym
stresem dla niskozréznicowanych zespotow II i II1, niety-
powych dla srodowisk oligotroficznych, mogt by¢ rodzaj
pokarmu sptywajacego bezposrednio ze strefy fotycznej.

Zespol 1V (poziom Parvularugoglobigerina eugubina).

Wzrasta udzial form infaunalnych, maleje — epifauny,
zwlaszcza Cibicidoides; powracaja pierwsze taksony z
refugiow; otwornice zlepiencowate zaczynaja sig tez zno-
wu pojawiac (ryc. 3).

Zmiany tutaj obserwowane wskazuja na stopniowo
zwigkszajacy si¢ doplyw pokarmu i prawdopodobnie
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wzrost jego roznorodnosci oraz relatywny spadek w nim
udziatu bruzdnic.

Zespol V (srodkowa i gorna czg$¢ poziomu Parvularu-
goglobigerina eugubina).

Charakteryzuje go duze zréznicowanie i niska domina-
cja rodzajow. Udzial form epifaunalnych jest tutaj na
podobnym poziomie jak w zespole IV, lecz udziat Cibici-
doides spada ponizej 10%. Powracaja z refugiow dlugo-
okresowe gatunki Lazarzowe, a udzial otwornic
zlepiencowatych rosnie do 8%. Ten zesp6t odzwierciedla
zakonczenie perturbacji srodowiskowych zwigzanych ze
zdarzeniem K/P i powro6t do warunkéw mezotroficznych w
morzach na granicy strefy szelfu i sktonu kontynentalnego.

Zespot VI (najwyzsza czgs¢ poziomu Parvularugoglobi-
gerina eugubina i poziom Parasubbotina pseudobulloides).

Silnie zroznicowany, z podobnym udzialem morfogrup
infaunalnych i epifaunalnych. Typowy dla morskich $ro-
dowisk szelfu zewngtrznego i gornego batiahu, z dostatecz-
nym doptywem zréznicowanego fitodetrytusu, pozwa-
lajacego rowniez na zycie infauny.

Naszym zdaniem, zespoly otwornic bentosowych z
profilu Ain Settara nie wskazuja na zmiany poziomu morza
na granicy kreda/paleogen, podobnie jak uwazali Speijer i
van der Zwaan (1994), Coccioni i Galeotti (1998) oraz
Kouwenhoven (2000) dla nieodlegltego El Kef. Ci autorzy
nie zgadzaja si¢ z twierdzeniem Keller (1988) o obnizeniu

si¢ poziomu morza w bardzo péZznym mastrychcie. Zga-
dzamy sig z Coccioni i Galeotti (1998), Ze nie bylo tez tutaj
warunk6éw dysoksycznych na granicy K/P, i Ze to nie zmia-
ny w natlenieniu wod przy dnie spowodowaty zmiany w
strukturze zespolow otwornic bentosowych. Rezultaty
analizy morfotypowej sugeruja, Ze to rodzaj i ilo§¢ pozy-
wienia doptywajacego na dno zbiornika miaty decydujacy
wplyw na zmiany w strukturze zespotéw otwornic bento-
sowych we wezesnym danie.

Podsumowanie

Q Zespoly otwornic bentosowych z poziomu Plummerita
hantkeninoides wskazuja w Ain Settara na mezotroficzne
$rodowisko morskie strefy szelfu zewngtrznego lub gorne-
go batiahu.

O Wielka zmiana w strukturze zespotéw otwornic
bentosowych wiaze si¢ z granica K/P. Wigkszo$¢ form
infaunalnych znika; niektére wymieraja, inne wracajg w
danie jako gatunki Lazarzowe.

Q Poziom Guembelitria cretacea i dolna czgs$¢ pozio-
mu Parvularugoglobigerina eugubina reprezentuje faze
przetrwania.

0 Faza odrodzenia obejmuje $rodkowa i gorng czgsc
poziomu Parvularugoglobigerina eugubina 1 poziom
Parasubbotina pseudobulloides (ryc. 4).
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0 Réwnoczesne wystgpowanie anomalii geochemicz-
nych (Tribovillard i in., 2000), katastroficzne wymarcie
otwornic planktonicznych (Arenillas i in., 2000) i grun-
towna przebudowa struktury bentosowych zespotow otwor-
nicowych na granicy K/P w Ain Settara byly prawdopo-
dobnie rezultatem impaktu planetoidy na potwyspie
Jukatan, ktory spowodowal globalne zatamanie produkcji
pierwotnej (D Hondt i in., 1998).

O Zmiany w sktadzie fitoplanktonu (z przewagi nano-
planktonu wapiennego na przewagg bruzdnic) mogly by¢
bezposrednia przyczyna restrukturyzacji zespotéw otwor-
nic bentosowych.
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