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A b s t r a c t. Among the rich dinoflagellate cyst assemblages recovered from the upper Campanian–lowermost
Maastrichtian succession of the Middle Vistula River section (central Poland), four taxa (Callaiosphaeridium
bicoronatum, Odontochitina dilatata, Oligosphaeridium araneum and Samlandia paucitabulata) have been described
as new. An analysis of the distribution of particular dinoflagellate cyst taxa enabled the development of a highly
resolved biostratigraphic framework, calibrated against other biozonal schemes (based, among others, on ino-
ceramid bivalves, ammonites and belemnites), formerly established for the succession. A comparison of the Middle
Vistula River record with the dinoflagellate cyst ranges documented in other European successions enabled cor-

relations with selected sections in Belgium, the Netherlands, southern Germany and northern Italy, and with the Campa-

nian/Maastrichtian boundary stratotype section in Tercis les Bains, southwest France. A palaeoecological analysis of the dino-

flagellate cyst assemblages and of other components of phytoplankton communities revealed a well-defined trend in sea-level fluc-

tuations (likely of eustatic origin), and palaeoclimatic changes probably related to the latest Cretaceous cooling episode, as

observed elsewhere.
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Dinoflagellata (bruzdnice; ryc. 1) s¹ jednokomórkowy-
mi mikroorganizmami (przeciêtny rozmiar w zakresie
30–150 μm) zasiedlaj¹cymi zbiorniki morskie (choæ znane
s¹ te¿ formy brakiczne i s³odkowodne), stanowi¹cymi
jeden z najistotniejszych sk³adników fitoplanktonu mor-
skiego (np. Gedl, 1995). Jedno ze stadiów w cyklu rozwo-
jowym bruzdnic stanowi¹ formy przetrwalnikowe (tzw.
organiczne cysty bruzdnic; ang. organic-walled dinofla-
gellate cysts), charakteryzuj¹ce siê wysokim potencja³em
fosylizacyjnym. Cysty bruzdnic, ze wzglêdu na bogaty
zapis kopalny grupy (œrodkowy trias–holocen; np. Gedl,

1995), a zw³aszcza bogactwo taksonomiczne, relatywnie
wysokie tempo przemian ewolucyjnych na poziomie
gatunku oraz specyficzne preferencje (paleo)ekologiczne
wybranych form, s¹ powszechnie wykorzystywane w
badaniach biostratygraficznych (np. Kirsch, 1991; Ronca-
glia, Corradini, 1997; Antonescu i in., 2001; Slimani,
2001) i paleoœrodowiskowych (np. Kirsch, 1991; Jaminski,
1995; N�hr-Hansen i in., 2016).

Celem badañ by³a analiza zespo³ów cyst Dinoflagellata
pochodz¹cych z utworów górnego kampanu i najni¿szego
mastrychtu profilu œrodkowej Wis³y (centralna Polska),
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Ryc. 1. A – G³ówne cechy teki bruzdnic (wg Evitta, 1985). B – Wybrane cechy morfologiczne niektórych cyst bruzdnic
Fig. 1. A– Principal features of the theca in dinoflagellates (after Evitt, 1985). B – Selected morphological features of some dinoflagellate cysts



oraz ich interpretacja taksonomiczna, biostratygraficzna
i paleoekologiczna (bruzdnice z tego obszaru nie by³y
dotychczas badane). Wyniki tych prac badawczych zosta³y
opublikowane w czterech artyku³ach naukowych (Niech-
wedowicz, 2018, 2021; Niechwedowicz, Walaszczyk,
2021; Niechwedowicz i in., 2021), a niniejsze opracowanie
stanowi ich syntezê, bêd¹c¹ fragmentem rozprawy doktor-
skiej autora.

ZARYS BUDOWY GEOLOGICZNEJ

Profil œrodkowej Wis³y jest z³o¿ony – sk³ada siê z serii
naturalnych i sztucznych ods³oniêæ ulokowanych wzd³u¿
prze³omowego odcinka Wis³y pomiêdzy Zawichostem i Pu-
³awami (ryc. 2). Utwory kredowe tego obszaru, reprezen-
tuj¹ce interwa³ œrodkowy alb–mastrycht, maj¹ budowê
monoklinaln¹, z ³agodnym upadem ku NE, nie przekra-
czaj¹cym 10o (Walaszczyk, 2004, 2012). Strukturalnie
obszar ten stanowi NE skrzyd³o segmentu szyd³owiec-
kiego antyklinorium œródpolskiego (¯elaŸniewicz i in.,
2011). Paleogeograficznie obszar ten nale¿a³ do póŸnokre-
dowego, epikontynentalnego basenu œrodkowopolskiego
(np. Niechwedowicz i in., 2021).

Utwory górnego kampanu i najni¿szego mastrychtu
profilu œrodkowej Wis³y ods³aniaj¹ siê w okolicach mia-
steczka Solec nad Wis³¹ (Walaszczyk, 2004; ryc. 2). Bada-
na sukcesja jest litologicznie bardzo monotonna,
wykszta³cona g³ównie w postaci opok, podzielonych przez
Walaszczyka (2004) na trzy nieformalne jednostki litostra-
tygraficzne: opoka piotrawiñska, opoka solecka i opoka

dziurkowska (ryc. 2, 3). Jedynym elementem sukcesji,
u³atwiaj¹cym korelacjê litostratygraficzn¹ pomiêdzy
poszczególnymi ods³oniêciami, jest horyzont marglisty,
tzw. margiel graniczny, zawdziêczaj¹cy sw¹ nazwê jego
po³o¿eniu na granicy opok soleckiej i dziurkowskiej
(Walaszczyk, 2012; ryc. 3). Pomimo wyraŸnej monotonii
litofacji utwory te s¹ bogate w makro- (m.in. amonity,
belemnity, ma³¿e inoceramowe, g¹bki) i mikroskamie-
nia³oœci (cysty bruzdnic, nanoplankton wapienny, otworni-
ce; Walaszczyk, 2012), co umo¿liwia ich precyzyjn¹
chronostratygrafiê opart¹ na danych biostratygraficznych
(np. Walaszczyk, 2004; Machalski, 2012; Remin, 2012,
2015; Walaszczyk i in., 2016; patrz ryc. 3). Szczegó³owy,
historyczny przegl¹d badañ stratygraficznych w profilu
œrodkowej Wis³y opracowali Walaszczyk (2004, 2012)
oraz Walaszczyk i in. (2016). Badania profilu œrodkowej
Wis³y prowadzili i cennych danych paleoœrodowiskowych
dostarczyli tak¿e np. Abdel-Gawad (1986), Œwierczew-
ska-G³adysz (2006, 2012), Dubicka i Peryt (2012) oraz
Machalski i Malchyk (2019).

MATERIA£ I METODY

Materia³ do badañ pobrano z siedmiu ods³oniêæ profilu
œrodkowej Wis³y (ryc. 2, 3; w porz¹dku stratygraficznym):
Piotrawin (42 próbki), Raj (15 próbek), Podole (43 próbki),
Raj Pó³noc (27 próbek), K³udzie Pó³noc (23 próbki),
K³udzie Po³udnie (22 próbki) i Dziurków (11 próbek).
£¹cznie pobrano 183 próbki (zebrane i udostêpnione do
badañ przez Ireneusza Walaszczyka). Ods³oniêcia oprób-
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Ryc. 2. A – Lokalizacja profilu œrodkowej Wis³y w Polsce (uproszczona mapa geologiczna Polski bez utworów kenozoicznych
wg Po¿aryskiego, 1974). B – Mapa geologiczna utworów górnego kampanu i najni¿szego mastrychtu profilu œrodkowej Wis³y
(wg Walaszczyka, 2004; zmodyfikowana) z lokalizacj¹ badanych profili
Fig. 2. A – Location of the Middle Vistula River section in Poland (simplified geological map of Poland without Cenozoic cover after
Po¿aryski, 1974). B – Geological map of the upper Campanian–lowermost Maastrichtian part of the Middle Vistula River section
(modified after Walaszczyk, 2004), with locations of the sections studied



kowano w odstêpach zapewniaj¹cych wysok¹ rozdziel-
czoœæ analizy (odstêpy jednometrowe lub mniejsze).
Zagêszczenie opróbkowania (odstêpy 25–30 cm pomiêdzy
próbkami) zastosowano w interwa³ach krytycznych dla
prowadzonych badañ, tj. istotnych dla wysoce precyzyj-
nych korelacji pomiêdzy poszczególnymi ods³oniêciami,
oraz w bezpoœrednim s¹siedztwie granicy pomiêdzy kampa-
nem a mastrychtem (Niechwedowicz, Walaszczyk, 2021).

Suche próbki o masie ok. 100 g (+/– 5 g) ka¿da (waga
kilku próbek by³a mniejsza, ok. 20–50 g) zosta³y poddane
standardowej, palinologicznej obróbce laboratoryjnej
(trawienie w 30-procentowym kwasie chlorowodorowym,
a nastêpnie w 70-procentowym kwasie fluorowodorowym,
z regularn¹ dekantacj¹). Utlenianie, separacja gêstoœciowa
z u¿yciem cieczy ciê¿kiej oraz metoda ultradŸwiêkowa nie
by³y u¿yte w procesie preparacji. Nastêpnie ka¿d¹ z próbek
przesiano przez filtr (œrednica oczek = 15 μm), a residuum
organiczne zagêszczono z wykorzystaniem wirówki labo-

ratoryjnej. Z tak wyekstrahowanej materii organicznej
sporz¹dzono preparaty do analizy mikroskopowej. Do
wykonania ka¿dego z preparatów u¿yto jednej kropli resi-
duum uzyskanego z danej próbki. Zatopiono j¹ w glicero-
¿elatynie, a nastêpnie przykryto szkie³kiem nakrywkowym.
Preparaty palinologiczne s¹ przechowywane w Muzeum
Geologicznym im. S.J. Thugutta (Wydzia³ Geologii Uni-
wersytetu Warszawskiego).

W analizie palinologicznej do celów interpretacji bio-
stratygraficznych i paleoœrodowiskowych wykorzystywa-
no zazwyczaj po dwa preparaty mikroskopowe wykonane
z danej próbki, zwykle daj¹ce uzysk ok. 150–300 palino-
morf. Okazjonalnie, gdy liczba palinomorf by³a wyj¹tko-
wo du¿a lub anormalnie ma³a, analizowano, odpowiednio,
jeden lub kilka preparatów wykonanych z jednej próbki
(Niechwedowicz, Walaszczyk, 2021; Niechwedowicz i in.,
2021). Palinomorfy zidentyfikowano za pomoc¹ mikro-
skopu do œwiat³a przechodz¹cego.
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Ryc. 3. Biostratygrafia utworów górnego kampanu–najni¿szego mastrychtu profilu œrodkowej Wis³y i pozycja chronostratygraficzna
badanych profili (wg Walaszczyka, 2004, oraz Niechwedowicza, Walaszczyka, 2021). Pozycja granicy kampan/mastrycht wed³ug
definicji stratotypowej (Tercis les Bains, SW Francja)
Fig. 3. Biostratigraphy of the upper Campanian–lowermost Maastrichtian succession of the Middle Vistula River section and
chronostratigraphic position of the sections studied (based on Walaszczyk, 2004; Niechwedowicz, Walaszczyk, 2021). Position of the
Campanian–Maastrichtian boundary as defined in the stratotype section (Tercis les Bains, SW France)



NOWE GATUNKI

Wœród bardzo dobrze zachowanych i taksonomicznie
bogatych zespo³ów cyst bruzdnic (129 taksonów w randze
gatunku lub podgatunku), udokumentowanych z interwa³u
górny kampan–najni¿szy mastrycht profilu œrodkowej
Wis³y, cztery gatunki cyst zosta³y zidentyfikowane jako
nowe dla nauki, mianowicie:

� Callaiosphaeridium bicoronatum Niechwedowicz
w Niechwedowicz, Walaszczyk, 2021;

� Odontochitina dilatata Niechwedowicz, 2018;
� Oligosphaeridium araneum Niechwedowicz, 2021;
� Samlandia paucitabulata Niechwedowicz w Niech-

wedowicz, Walaszczyk, 2021.
Te nowo wprowadzone gatunki charakteryzuj¹ siê

cechami morfologicznymi, które wyraŸnie odró¿niaj¹ je od
taksonów wczeœniej opisanych w literaturze.

Callaiosphaeridium bicoronatum (ryc. 4B) cechuje
obecnoœæ wysokich sept szwalnych, tworz¹cych struktury
przypominaj¹ce korony charakterystyczne dla apikalnej
i antapikalnej czêœci cysty (Niechwedowicz, Walaszczyk,
2021). Cechami charakterystycznymi cyst zaklasyfikowa-
nych do Odontochitina dilatata (ryc. 4N) s¹ gruba, trójwar-
stwowa œciana cia³a centralnego i du¿y k¹t rozwarcia,
oddzielaj¹cy róg lateralny od rogu antapikalnego (Niech-
wedowicz, 2018). Samlandia paucitabulata (ryc. 4G)
wyró¿nia siê spoœród innych gatunków nale¿¹cych do tego
rodzaju ornamentacj¹ œciany (tzw. struktura alweolarna
œciany), w tym obecnoœci¹ sieci przegród w jej obrêbie,
których u³o¿enie mniej lub bardziej odpowiada tabulacji
cysty, tzn. uk³adowi p³ytek œciany (Niechwedowicz, Wa-
laszczyk, 2021). Ostatni ze wspomnianych gatunków, Oligo-

sphaeridium araneum (ryc. 4D), cechuje siê wzglêdnie
d³ugimi i smuk³ymi wyrostkami (ich typowa d³ugoœæ jest
równa lub wiêksza od œrednicy cia³a centralnego), których

zakoñczenia (perforowane lub fenestralne platformy)
formuj¹ siê w terminalnej czêœci wyrostków (Niechwedo-
wicz, 2021).

Trzy taksony spoœród nowo opisanych okaza³y siê
gatunkami istotnymi stratygraficznie, które zaznaczy³y
swoje ostatnie wyst¹pienia w œrodkowej czêœci górnego
kampanu (S. paucitabulata), w górnej czêœci górnego
kampanu (O. dilatata) oraz w najni¿szym mastrychcie (C. bi-

coronatum), i zosta³y zaproponowane jako taksony indek-
sowe zonacji biostratygraficznej (ryc. 3) wprowadzonej
przez Niechwedowicza i Walaszczyka (2021). Ponadto
bogata obecnoœæ cyst O. dilatata w pewnych interwa³ach
badanego profilu zosta³a zinterpretowana jako prawdo-
podobny wskaŸnik podwy¿szenia temperatury wód po-
wierzchniowych (Niechwedowicz i in., 2021).

BIOSTRATYGRAFIA
I KORELACJE BIOSTRATYGRAFICZNE

Niechwedowicz i Walaszczyk (2021) udokumentowali
w utworach górnego kampanu i najni¿szego mastrychtu
profilu œrodkowej Wis³y 42 biozdarzenia (najni¿sze lub
najwy¿sze wyst¹pienia) cyst bruzdnic, sugeruj¹ce istotny
potencja³ biostratygraficzny tej grupy w badanym interwa-
le. Analizowany materia³ zosta³ porównany z zespo³ami
cyst bruzdnic kampanu i mastrychtu udokumentowanymi
w innych obszarach œwiata (m.in. Australia, Austria, Bel-
gia, Czechy, Dania, Francja, Hiszpania, Holandia, Izrael,
Kanada, Niemcy, Norwegia, Nowa Zelandia, Rosja, Stany
Zjednoczone i W³ochy). Analiza zasiêgów poszczególnych
taksonów umo¿liwi³a wyselekcjonowanie najbardziej u¿y-
tecznych stratygraficznie form (ryc. 4, 5), których najni¿-
sze lub najwy¿sze wyst¹pienia zosta³y zidentyfikowane
w zbli¿onej pozycji stratygraficznej wielu obszarów Euro-
py, a tak¿e œwiata. Niechwedowicz i Walaszczyk (2021)
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Ryc. 4. Istotne stratygraficznie gatunki cyst bruzdnic z utworów górnego kampanu i najni¿szego mastrychtu profilu œrodkowej Wis³y:
A – Callaiosphaeridium asymmetricum (Deflandre, Courteville, 1939) Davey, Williams, 1966b – najwy¿szy kampan, Podole;
B – Callaiosphaeridium bicoronatum Niechwedowicz w Niechwedowicz, Walaszczyk, 2021 – górny kampan, Piotrawin; C – Hystri-

chosphaeridium arborispinum Davey, Williams, 1966b – górny kampan, Piotrawin; D – Oligosphaeridium araneum Niechwedowicz,
2021 – najwy¿szy kampan, Raj Pó³noc; E – Florentinia mayi Kirsch, 1991 – najni¿szy mastrycht, Dziurków; F – Samlandia mayi

McMinn, 1988 – górny kampan, Piotrawin; G – Samlandia paucitabulata Niechwedowicz w Niechwedowicz, Walaszczyk, 2021 –
górny kampan, Piotrawin; H – Cladopyxidium paucireticulatum Slimani, 1994 – najni¿szy mastrycht, Dziurków; I – Pervosphaeri-

dium tubuloaculeatum Slimani, 1994 – najwy¿szy kampan, Podole; J – Raetiaedinium evittigratia Kirsch, 1991 – najwy¿szy kampan,
Podole; K – Glaphyrocysta expansa (Corradini, 1973) Roncaglia, Corradini, 1997 – najni¿szy mastrycht, Dziurków; L – Glaphyrocy-

sta pala (Kirsch, 1991) Niechwedowicz, 2021 – najni¿szy mastrycht, K³udzie Pó³noc; M – Odontochitina costata Alberti, 1961 – gór-
ny kampan, Piotrawin; N – Odontochitina dilatata Niechwedowicz, 2018 – górny kampan, Piotrawin; O – Xenascus ceratioides

(Deflandre, 1937) Lentin, Williams, 1973 – górny kampan, Piotrawin
Fig. 4. Stratigraphically significant dinoflagellate cyst species from the upper Campanian–lowermost Maastrichtian of the Middle
Vistula River section: A – Callaiosphaeridium asymmetricum (Deflandre, Courteville, 1939) Davey, Williams, 1966b – uppermost
Campanian, Podole; B – Callaiosphaeridium bicoronatum Niechwedowicz in Niechwedowicz and Walaszczyk, 2021 – upper Campa-
nian, Piotrawin; C – Hystrichosphaeridium arborispinum Davey, Williams, 1966b – upper Campanian, Piotrawin; D – Oligosphaeri-

dium araneum Niechwedowicz, 2021 – uppermost Campanian, Raj North; E – Florentinia mayi Kirsch, 1991 – lowermost
Maastrichtian, Dziurków; F – Samlandia mayi McMinn, 1988 – upper Campanian, Piotrawin; G – Samlandia paucitabulata

Niechwedowicz in Niechwedowicz, Walaszczyk, 2021 – upper Campanian, Piotrawin; H – Cladopyxidium paucireticulatum Slimani,
1994 – lowermost Maastrichtian, Dziurków; I – Pervosphaeridium tubuloaculeatum Slimani, 1994 – uppermost Campanian, Podole;
J – Raetiaedinium evittigratia Kirsch, 1991 – uppermost Campanian, Podole; K – Glaphyrocysta expansa (Corradini, 1973) Ronca-
glia and Corradini, 1997 – lowermost Maastrichtian, Dziurków; L – Glaphyrocysta pala (Kirsch, 1991) Niechwedowicz, 2021 – lowe-
rmost Maastrichtian, K³udzie North; M – Odontochitina costata Alberti, 1961 – upper Campanian, Piotrawin; N – Odontochitina

dilatata Niechwedowicz, 2018 – upper Campanian, Piotrawin; O – Xenascus ceratioides (Deflandre, 1937) Lentin, Williams, 1973 –
upper Campanian, Piotrawin



zaproponowali biostratygraficzny podzia³ utworów górne-
go kampanu i najni¿szego mastrychtu na dwa poziomy,
Odontochitina dilatata i Pervosphaeridium tubuloacule-

atum-Samlandia mayi, dziel¹ce siê na szeœæ nastêpu-
j¹cych po sobie jednostek podrzêdnych (podpoziomy):
Samlandia paucitabulata, Hystrichosphaeridium arbori-

spinum, Callaiosphaeridium bicoronatum, Xenascus cera-

tioides, Glaphyrocysta expansa-Raetiaedinium evittigratia i
Florentinia mayi-Samlandia mayi (ryc. 3, 5). Jak wspom-
niano, trzy spoœród taksonów indeksowych tej zonacji bio-
stratygraficznej stanowi¹ nowe gatunki (C. bicoronatum,
O. dilatata i S. paucitabulata) zaproponowane przez autora
(Niechwedowicz, 2018; Niechwedowicz, Walaszczyk, 2021);
geograficzne rozprzestrzenienie tych gatunków potwierdza

ich u¿ytecznoœæ w biostratygrafii (patrz Niechwedowicz,
Walaszczyk, 2021). Niechwedowicz i Walaszczyk (2021)
zaobserwowali kumulacjê biozdarzeñ dinoflagellatowych
w wy¿szej czêœci górnego kampanu, w przybli¿eniu
odpowiadaj¹cej granicy poziomów Odontochitina dila-

tata i Pervosphaeridium tubuloaculeatum-Samlandia mayi

(ryc. 5), charakteryzuj¹cej siê miêdzy innymi wymie-
raniem form typowych dla kampanu (takich jak rodzaj
Xenascus oraz wiêkszoœæ gatunków rodzaju Odontochiti-

na) i pojawieniem siê licznych gatunków nale¿¹cych do
rodzajów Cladopyxidium i Glaphyrocysta (rodzaje bardziej
charakterystyczne dla mastrychtu i paleogenu). Z kolei
podzia³ na podpoziomy reprezentuje bardziej precyzyjny
schemat biostratygraficzny, oparty na najni¿szych
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pojawieniach siê lub najwy¿szych wyst¹pieniach poszcze-
gólnych taksonów.

Podzia³ biostratygraficzny wykorzystuj¹cy cysty Dino-
flagellata zosta³ skalibrowany (Niechwedowicz, Walasz-
czyk, 2021) z wczeœniejszymi schematami biozonalnymi
opracowanymi dla studiowanego obszaru, m.in. na podsta-
wie ma³¿y inoceramowych (Walaszczyk, 2004), amonitów
(Machalski, 2012) oraz belemnitów (m.in. Remin, 2012,
2015), i stanowi on istotn¹ czêœæ zintegrowanej stratygrafii
wypracowanej dla górnego kampanu oraz najni¿szego
mastrychtu profilu œrodkowej Wis³y (ryc. 3).

Porównanie profilu œrodkowej Wis³y z tetydzkim
profilem Tercis les Bains (stratotypem granicy kam-
pan/mastrycht; Odin, Lamaurelle, 2001) umo¿liwi³a obfi-
toœæ istotnych stratygraficznie taksonów cyst bruzdnic
(Niechwedowicz, Walaszczyk, 2021). Potwierdzono w ten
sposób korelacje pomiêdzy tymi obszarami, rozpoznane
w toku wczeœniejszych badañ ma³¿y inoceramowych
(Walaszczyk i in., 2002; Walaszczyk, 2004) i amonitów
(Machalski, 2012). Mo¿liwe by³y równie¿ precyzyjne
korelacje profilu œrodkowej Wis³y z innymi istotnymi,
borealnymi (Belgia i Holandia: Slimani, 2001) i tetydzki-

mi (po³udniowe Niemcy: Kirsch, 1991; pó³nocne W³ochy:
Roncaglia, Corradini, 1997) profilami Europy, w³¹cznie
z kalibracj¹ dinoflagellatowych schematów biostratygra-
ficznych zaproponowanych wczeœniej dla tych obszarów
(ryc. 6). Niechwedowicz i Walaszczyk (2021) dowiedli
równie¿, ¿e zasiêgi stratygraficzne niektórych taksonów
cyst bruzdnic mog¹ umo¿liwiaæ korelacje z bardziej
odleg³ymi obszarami, takimi jak Ameryka Pó³nocna czy
Australia.

Wyniki badañ Niechwedowicza i Walaszczyka (2021)
potwierdzaj¹ fakt, ¿e spoœród piêciu biozdarzeñ dinofla-
gellatowych, zaproponowanych jako formalne wskaŸniki
granicy kampan/mastrycht (Antonescu i in., 2001; Odin,
Lamaurelle, 2001), najwy¿sze wyst¹pienia Raetiaedinium

evittigratia (ryc. 4J) i R. truncigerum s¹ najlepszym przy-
bli¿eniem pozycji tej granicy. Ostatnie pojawienia siê Sam-

landia carnarvonensis i S. mayi (ryc. 4F) s¹ wyraŸnie
m³odsze i datowane na wczesny mastrycht. Niechwedowicz
i Walaszczyk (2021), oprócz wspomnianych formalnych
wskaŸników granicy kampan/mastrycht, podkreœlili istot-
noœæ innych biozdarzeñ dinoflagellatowych datowanych na
pogranicze kampanu i mastrychtu, a mianowicie najwy¿sze
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Ryc. 5. Zasiêgi istotnych stratygraficznie gatunków cyst bruzdnic w profilu œrodkowej Wis³y oraz opracowana na ich podstawie
biozonacja utworów górnego kampanu i najni¿szego mastrychtu (Niechwedowicz, Walaszczyk, 2021). Pozycja granicy kam-
pan/mastrycht wed³ug definicji stratotypowej (Tercis les Bains, SW Francja)
Fig. 5. Ranges of stratigraphically significant dinoflagellate cyst species in the Middle Vistula River section and the dinoflagellate
cyst-based zonal/subzonal scheme of the upper Campanian–lowermost Maastrichtian (Niechwedowicz, Walaszczyk, 2021). Position of
the Campanian–Maastrichtian boundary as defined in the stratotype section (Tercis les Bains, SW France)



wyst¹pienia Apteodinium deflandrei, Areoligera micro-
reticulata, Callaiosphaeridium asymmetricum (ryc. 4A),
C. bicoronoatum – wymarcie rodzaju Callaiosphaeridium
(ryc. 4B), Coronifera oceanica, Heterosphaeridium bellii,
Odontochitina costata (ryc. 4M), O. dilatata (ryc. 4N),
O. strelii, Xenascus ceratioides (ryc. 4O), X. gochtii,
X. sarjaentii (wymarcie rodzaju Xenascus) i pojawienie siê
Cladopyxidium saeptum, C. velatum, C. verrucosum, Flo-
rentinia mayi (ryc. 4E), Glaphyrocysta expansa (ryc. 4K),
G. pala (ryc. 4L) i Pervosphaeridium tubuloaculeatum
(ryc. 4I). Choæ nie wszystkie spoœród tych dodatkowych
biozdarzeñ zosta³y rozpoznane w Tercis les Bains (Antone-
scu i in., 2001) oraz innych profilach dokumentuj¹cych
utwory pogranicza kampanu i mastrychtu, geograficzne
rozprzestrzenienie tych zdarzeñ sugeruje, ¿e mog¹ one sta-
nowiæ istotne stratygraficznie wskaŸniki, nawet na skalê
ponadregionaln¹ lub globaln¹ (Niechwedowicz, Walasz-
czyk, 2021).

PALEOEKOLOGIA FITOPLANKTONU
I REKONSTRUKCJA PALEOŒRODOWISKA

Wysokorozdzielcza analiza organicznego fitoplankto-
nu z górnego kampanu i najni¿szego mastrychtu profilu
œrodkowej Wis³y dostarczy³a wielu cennych informacji
paleoœrodowiskowych. Niechwedowicz
i in. (2021) u¿yli licznych wskaŸników
powszechnie wykorzystywanych w paleo-
œrodowiskowych badaniach palinolo-
gicznych, takich jak wzglêdna obfitoœæ
palinomorf w próbkach, bogactwo
gatunkowe, wskaŸnik T/M (stosunek
iloœci palinomorf pochodzenia l¹dowego
do palinomorf morskich), wzglêdna
obfitoœæ poszczególnych grup fitoplank-
tonu organicznego (cysty bruzdnic, akry-
tarchy, morskie i s³odkowodne glony),
wskaŸnik P/G (stosunek liczby peridi-
nioidalnych do gonyaulacoidalnych cyst
bruzdnic), wzglêdna obfitoœæ ekologicz-

nych grup cyst bruzdnic (np. Jaminski, 1995). Niechwedo-
wicz i in. (2021) zaobserwowali w studiowanym interwale
osadów du¿¹ zmiennoœæ zespo³ów fitoplanktonu organicz-
nego, szczególnie uwidaczniaj¹c¹ siê we wzajemnie
zale¿nych wahaniach obfitoœci poszczególnych paleoeko-
logicznie istotnych grup cyst bruzdnic (grupy Areoligera,
Exochosphaeridium, Hystrichosphaeridium, Spiniferites
i Impagidinium). Trend ich zmiennoœci zosta³ zinterpreto-
wany jako odzwierciedlenie zale¿noœci pomiêdzy obecno-
œci¹ poszczególnych grup cyst Dinoflagellata i odleg³oœci¹
od brzegu, co poœrednio mo¿e przek³adaæ siê na g³êbokoœæ
basenu, dokumentuj¹c wzglêdne zmiany poziomu morza
w przedziale szelfu wewnêtrznego i zewnêtrznego. Niech-
wedowicz i in. (2021) rozpoznali trzy g³ówne epizody
pog³êbienia (wiekowo odpowiadaj¹ce dobom inocera-
mowym „Inoceramus” altus, wczesna „I.” redbirdensis
i Endocostea typica), oddzielone dwoma interwa³ami
sp³ycenia basenu (ryc. 7). Tak udokumentowany trend
wzglêdnych zmian poziomu morza w du¿ej mierze okaza³
siê zgodny z krótkoterminowym trendem zmian eustatycz-
nych (Haq, 2014; Niechwedowicz i in., 2021; ryc. 7).

Interwa³em, w którym eustatyczn¹ genezê zmian
poziomu morza nale¿y uznaæ raczej za w¹tpliw¹, jest
poziom Endocostea typica (ods³oniêcie Dziurków), gdzie
jest interpretowane relatywne podniesienie poziomu morza
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Ryc. 6. Kalibracja wybranych europejskich
zonacji dinoflagellatowych pogranicza
kampanu i mastrychtu (wg Niechwedowi-
cza, Walaszczyka, 2021). Pozycja granicy
kampan/mastrycht wed³ug definicji strato-
typowej (Tercis les Bains, SW Francja)
Fig. 6. Calibration of selected Campa-
nian–Maastrichtian dinoflagellate cyst zona-
tions of Europe (based on Niechwedowicz,
Walaszczyk, 2021). Position of the Campa-
nian–Maastrichtian boundary as defined in
the stratotype section (Tercis les Bains, SW
France)



(Niechwedowicz i in., 2021), stoj¹ce w sprzecznoœci z roz-
poznanym w tym interwale eustatycznym trendem regre-
sywnym (Haq, 2014). Zespo³y cyst bruzdnic rozpoznane w
Dziurkowie (ryc. 7) s¹ zdominowane przez taksony
nale¿¹ce do ekologicznych grup Spiniferites i Impagidi-

nium, charakterystycznych dla szelfu zewnêtrznego i strefy
oceanicznej (np. Jaminski, 1995). Towarzyszy im uboga
reprezentacja ekologicznej grupy Areoligera, która obficie
wystêpowa³a tylko w wodach szelfu wewnêtrznego (np.
N�hr-Hansen i in., 2016), wyraŸnie sugeruj¹c odnoœnie
profilu Dziurkowa wzglêdnie g³êbokie œrodowisko depo-
zycji (najprawdopodobniej szelf zewnêtrzny) – najg³êbsze
spoœród rozpoznanych w ca³ym badanym interwale.

Takiej interpretacji teoretycznie mog³aby przeczyæ
obecnoœæ w profilu Dziurkowa tak¿e cyst bruzdnic charak-
terystycznych dla estuariów (cysty dinogymnioidalne),
glonów typowych dla rejonów przybrze¿nych (Paraleca-

niella indentata) i workowych ziaren py³ku (s¹ to sporo-
morfy o du¿ej p³awnoœci i podatne na przenoszenie przez

wiatr na du¿e odleg³oœci; np. Tyson, 1995). Wszystkie
z wymienionych palinomorf, choæ przewa¿nie jest ich nie-
wiele w profilu œrodkowej Wis³y, s¹ relatywnie najczêœciej
znajdowane w³aœnie w Dziurkowie (Niechwedowicz i in.,
2021). Ich obecnoœæ mo¿e œwiadczyæ o transporcie palino-
morf ze œrodowisk obrze¿a pobliskiej wyspy krukienickiej
(patrz Machalski, Malchyk, 2019, Fig. 3; Niechwedowicz i in.,
2021, Fig. 2) oraz o ich depozycji w niskoenergetycznych
wodach szelfu zewnêtrznego (Niechwedowicz i in., 2021).
Transport ten prawdopodobnie móg³ byæ zwi¹zany ze
wzmo¿on¹ aktywnoœci¹ tektoniczn¹, prowadz¹c¹ do
pogr¹¿enia basenu, efektem czego móg³ byæ wzrost rela-
tywnych paleog³êbokoœci podczas eustatycznego trendu
regresywnego (patrz ryc. 7). Wspomniana aktywnoœæ tek-
toniczna mog³a byæ zwi¹zana z udokumentowan¹ na tym
obszarze podwy¿szon¹ subsydencj¹ i tektonik¹ kompre-
syjn¹ wczesnego mastrychtu (Œwidrowska i in., 2008).

Uzyskane wyniki badañ s¹ do pewnego stopnia zgodne
z poprzednimi interpretacjami paleoœrodowiskowymi
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Ryc. 7. Analiza paleoœrodowiskowa utworów górnego kampanu–najni¿szego mastrychtu profilu œrodkowej Wis³y na podstawie
rozprzestrzenienia fitoplanktonu organicznego (wg Niechwedowicza i in., 2021)
Fig. 7. Palaeoenvironmental analysis of the upper Campanian–lowermost Maastrichtian of the Middle Vistula River section, based on
the distribution of organic-walled phytoplankton (after Niechwedowicz et al., 2021)



dotycz¹cymi profilu œrodkowej Wis³y, opublikowanymi
przez Abdela-Gawada (1986), Œwierczewsk¹-G³adysz
(2006, 2012) oraz Dubick¹ i Peryt (2012). Abdel-Gawad
(1986) na podstawie dystrybucji miêczaków nieg³owono-
gowych stwierdzi³, i¿ sukcesja pogranicza kampanu i ma-
strychtu profilu œrodkowej Wis³y by³a deponowana w
basenie o g³êbokoœci 100–150 m, w warunkach ciep³ego
klimatu. Maksymalna g³êbokoœæ basenu szacowana przez
Œwierczewsk¹-G³adysz (2006, 2012) na podstawie analizy
rozprzestrzenienia zespo³ów g¹bek jest nieco wiêksza
(200–250 m), z zaznaczaj¹cym siê krótkotrwa³ym epizo-
dem znacznego sp³ycenia zbiornika do kilkudziesiêciu
metrów niemal dok³adnie na granicy kampan/mastrycht.
Podobne wnioski, wysnute z analizy otwornic plankto-
nicznych, by³y sugerowane przez Dubick¹ i Peryt (2012),
z jedn¹ zasadnicz¹ ró¿nic¹ – epizod sp³ycenia basenu,
sugerowany przez te autorki, trwa³ znacznie d³u¿ej (inter-
wa³ „Inoceramus” inkermanensis–„I.” redbirdensis, obej-
muj¹cy m³odsz¹ czêœæ póŸnego kampanu po najm³odszy
mastrycht).

ZMIANY PALEOKLIMATYCZNE

Analiza liczebnoœci okazów reprezentuj¹cych poszcze-
gólne gatunki fitoplanktonu organicznego wykaza³a, ¿e
w pewnych interwa³ach profilu œrodkowej Wis³y niektóre
gatunki cyst bruzdnic (Circulodinium distinctum, Odonto-

chitina dilatata, Tanyosphaeridium xanthiopyxides) i akry-
tarchy (Palaeostomocystis foveolata, P. reticulata)
wystêpuj¹ w znacznej obfitoœci (do ok. 50% udzia³u w
zespo³ach), natomiast w innych czêœciach profilu s¹ rzadko
odnajdywane lub nieobecne (ryc. 7). Na podstawie uzyska-
nych wyników, porównanych z danymi dostêpnymi w lite-
raturze, Niechwedowicz i in. (2021) stwierdzili, ¿e
gwa³towne wahania procentowego udzia³u tych taksonów
s¹ niezale¿ne od zaobserwowanych wahañ obfitoœci gatun-
ków cyst bruzdnic powi¹zanych ze zmianami poziomu
morza i najprawdopodobniej mog¹ byæ wynikiem wra¿li-
woœci tych pierwszych na zmiany temperatury wód po-
wierzchniowych. Rezultaty te sugeruj¹, ¿e bruzdnice
wytwarzaj¹ce cysty Circulodinium distinctum i Odonto-

chitina dilatata prawdopodobnie preferowa³y cieplejsze
wody, podczas gdy te produkuj¹ce Tanyosphaeridium xan-

thiopyxides najwyraŸniej dominowa³y w ch³odniejszych
okresach (Niechwedowicz i in., 2021). Ni¿sze temperatu-
ry wód powierzchniowych preferowa³y zapewne równie¿
kredowe gatunki rodzaju Palaeostomocystis (P. foveolata,

P. reticulata), a wiêc podobnie jak znani z kenozoiku (w tym
wspó³czeœni) przedstawiciele tego rodzaju (np. Warny,
2009). Zatem obfitoœæ Palaeostomocystis i T. xanthiopy-

xides oraz jednoczesny brak C. distinctum i O. dilatata

(ostatni wymieniony gatunek wymar³ w póŸnym kampa-
nie), zaobserwowane na prze³omie kampanu i mastrychtu
profilu œrodkowej Wis³y (ryc. 7), mog¹ potwierdzaæ
pocz¹tek globalnego och³odzenia klimatu (kontynuuj¹cego
siê w mastrychcie), udokumentowanego w wielu rejonach
naszego globu (np. Huber i in., 2018).

WNIOSKI

Wysokorozdzielcza analiza zespo³ów cyst Dinoflagella-
ta z utworów górnego kampanu i najni¿szego mastrychtu
profilu œrodkowej Wis³y dostarczy³a wielu nowych i bardzo

cennych danych stratygraficznych i paleoœrodowisko-
wych. Najwa¿niejsze wnioski s¹ nastêpuj¹ce:

1) Cztery gatunki cyst bruzdnic zosta³y zidentyfikowa-
ne i opisane jako nowe dla nauki (Callaiosphaeridium

bicoronatum, Odontochitina dilatata, Oligosphaeridium

araneum i Samlandia paucitabulata). Ostatnie wyst¹pienia
trzech spoœród nich (C. bicoronatum, O. dilatata i S. pauci-

tabulata) maj¹ zasadnicze znaczenie stratygraficzne dla
górnego kampanu–najni¿szego mastrychtu.

2) Analiza zasiêgów stratygraficznych poszczególnych
taksonów cyst bruzdnic umo¿liwi³a stworzenie precyzyj-
nego schematu biostratygraficznego, sk³adaj¹cego siê z se-
kwencji biozdarzeñ (najni¿szych i najwy¿szych wyst¹pieñ
taksonów) oraz zonacji biostratygraficznej. Obydwa sche-
maty zosta³y skorelowane z wczeœniejszymi zonacjami
badanego profilu, opracowanymi m.in. na podstawie ma³¿y
inoceramowych, amonitów i belemnitów.

3) Porównanie zapisu biozdarzeñ cyst bruzdnic udoku-
mentowanych w profilu œrodkowej Wis³y z danymi biostra-
tygraficznymi dotycz¹cymi tej grupy mikroskamienia³oœci
z innych rejonów Europy i œwiata, umo¿liwi³o precyzyjne
korelacje z innymi borealnymi (Belgia i Holandia) i tetydz-
kimi (po³udniowe Niemcy, pó³nocne W³ochy, po³udnio-
wo-zachodnia Francja) profilami. Zasadnicze znaczenie ma
korelacja z profilem Tercis les Bains w po³udniowo-zachod-
niej Francji (formalny stratotyp granicy kampan/mastrycht),
potwierdzaj¹ca wczeœniej zaproponowane korelacje pomiêdzy
tymi obszarami, rozpoznae na podstawie ma³¿y inocera-
mowych i amonitów.

4) Analiza paleoœrodowiskowa cyst bruzdnic wykaza³a
trend zmian poziomu morza umo¿liwiaj¹cy jego eusta-
tyczn¹ interpretacjê. Ponadto wahania wzglêdnej obfitoœci
niektórych gatunków cyst bruzdnic (Circulodinium

distinctum, Odontochitina dilatata, Tanyosphaeridium

xanthiopyxides) i innych sk³adników fitoplanktonu (akry-
tarchy z rodzaju Palaeostomocystis) przypuszczalnie
dokumentuj¹ w profilu œrodkowej Wis³y och³odzenie kli-
matu, którego pocz¹tek, podobnie jak w wielu innych rejo-
nach œwiata, jest datowany na póŸny kampan.
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laszczykowi i Dr. hab. Marcinowi Barskiemu (Wydzia³ Geologii
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profilu œrodkowej Wis³y, opiekê naukow¹ oraz liczne dyskusje,
krytyczne uwagi i cenne sugestie. Wnikliwe komentarze Dr. hab.
Przemys³awa Gedla (ING PAN, Oœrodek Badawczy w Krakowie)
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Zdjêcie na ok³adce: Czynny kamienio³om opok najni¿szego mastrychtu w Dziurkowie (profil œrodkowej Wis³y). Fot. M. Niechwedowicz
– zobacz artyku³ na str. 751

Cover photo: Active quarry at Dziurków (Middle Vistula River section), exposing lowermost Maastrichtian opokas. Photo by M. Niech-
wedowicz – see article on page 751
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