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Cysty Dinoflagellata z géornego kampanu i najnizszego mastrychtu (géorna kreda)
profilu srodkowej Wisly — stratygrafia i paleoekologia

Mariusz Niechwedowicz'

Dinoflagellate cysts from the upper Campanian—lowermost Maastrichtian (Upper Cretaceous) of the Middle
Vistula River section: stratigraphy and palaeoecology. Prz. Geol., 70: 751-760; doi: 10.7306/2022.28

Abstract 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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1995), a zwlaszcza bogactwo taksonomiczne, relatywnie

Dinoflagellata (bruzdnice; ryc. 1) sa jednokomorkowy- . ¢ ¢ ywill
wysokie tempo przemian ewolucyjnych na poziomie

mi mikroorganizmami (przecig¢tny rozmiar w zakresie

30—150 um) zasiedlajacymi zbiorniki morskie (cho¢ znane
sa tez formy brakiczne i stodkowodne), stanowiacymi
jeden z najistotniejszych sktadnikow fitoplanktonu mor-
skiego (np. Gedl, 1995). Jedno ze stadiow w cyklu rozwo-
jowym bruzdnic stanowia formy przetrwalnikowe (tzw.
organiczne cysty bruzdnic; ang. organic-walled dinofla-
gellate cysts), charakteryzujace si¢ wysokim potencjatem
fosylizacyjnym. Cysty bruzdnic, ze wzgledu na bogaty
zapis kopalny grupy (Srodkowy trias—holocen; np. Gedl,

gatunku oraz specyficzne preferencje (paleo)ekologiczne
wybranych form, sa powszechnie wykorzystywane w
badaniach biostratygraficznych (np. Kirsch, 1991; Ronca-
glia, Corradini, 1997; Antonescu i in., 2001; Slimani,
2001) i paleosrodowiskowych (np. Kirsch, 1991; Jaminski,
1995; Nehr-Hansen i in., 2016).

Celem badan byta analiza zespotow cyst Dinoflagellata
pochodzacych z utwordéw gdérnego kampanu i najnizszego
mastrychtu profilu srodkowej Wisty (centralna Polska),
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Ryec. 1. A — Glowne cechy teki bruzdnic (wg Evitta, 1985). B — Wybrane cechy morfologiczne niektorych cyst bruzdnic
Fig. 1. A—Principal features of the theca in dinoflagellates (after Evitt, 1985). B — Selected morphological features of some dinoflagellate cysts
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Ryec. 2. A — Lokalizacja profilu srodkowej Wisly w Polsce (uproszczona mapa geologiczna Polski bez utworéw kenozoicznych
wg Pozaryskiego, 1974). B — Mapa geologiczna utwordéw goérnego kampanu i najnizszego mastrychtu profilu srodkowej Wisty
(wg Walaszczyka, 2004; zmodyfikowana) z lokalizacja badanych profili
Fig. 2. A— Location of the Middle Vistula River section in Poland (simplified geological map of Poland without Cenozoic cover after
Pozaryski, 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

oraz ich interpretacja taksonomiczna, biostratygraficzna
i paleoekologiczna (bruzdnice z tego obszaru nie byly
dotychczas badane). Wyniki tych prac badawczych zostaty
opublikowane w czterech artykutach naukowych (Niech-
wedowicz, 2018, 2021; Niechwedowicz, Walaszczyk,
2021; Niechwedowicziin., 2021), a niniejsze opracowanie
stanowi ich syntezg, bgdaca fragmentem rozprawy doktor-
skiej autora.

ZARYS BUDOWY GEOLOGICZNEJ

Profil srodkowej Wisty jest ztozony — sktada sig¢ z serii
naturalnych i sztucznych odstonie¢ ulokowanych wzdtuz
przetomowego odcinka Wisty pomigdzy Zawichostem i Pu-
fawami (ryc. 2). Utwory kredowe tego obszaru, reprezen-
tujace interwat $rodkowy alb—mastrycht, maja budowe
monoklinalng, z fagodnym upadem ku NE, nie przekra-
czajacym 10° (Walaszczyk, 2004, 2012). Strukturalnie
obszar ten stanowi NE skrzydto segmentu szydtowiec-
kiego antyklinorium $rédpolskiego (Zelazniewicz i in.,
2011). Paleogeograficznie obszar ten nalezat do p6znokre-
dowego, epikontynentalnego basenu srodkowopolskiego
(np. Niechwedowicz i in., 2021).

Utwory gornego kampanu i najnizszego mastrychtu
profilu srodkowej Wisty odstaniaja si¢ w okolicach mia-
steczka Solec nad Wista (Walaszczyk, 2004; ryc. 2). Bada-
na sukcesja jest litologicznie bardzo monotonna,
wyksztalcona gtownie w postaci opok, podzielonych przez
Walaszczyka (2004) na trzy nieformalne jednostki litostra-
tygraficzne: opoka piotrawinska, opoka solecka i opoka
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dziurkowska (ryc. 2, 3). Jedynym elementem sukcesji,
ulatwiajacym korelacje litostratygraficzna pomigdzy
poszczegdlnymi odstonigeciami, jest horyzont marglisty,
tzw. margiel graniczny, zawdzigczajacy swa nazweg jego
potozeniu na granicy opok soleckiej i dziurkowskiej
(Walaszczyk, 2012; ryc. 3). Pomimo wyraznej monotonii
litofacji utwory te sq bogate w makro- (m.in. amonity,
belemnity, malze inoceramowe, gabki) i mikroskamie-
niatosci (cysty bruzdnic, nanoplankton wapienny, otworni-
ce; Walaszczyk, 2012), co umozliwia ich precyzyjna
chronostratygrafi¢ oparta na danych biostratygraficznych
(np. Walaszezyk, 2004; Machalski, 2012; Remin, 2012,
2015; Walaszezyk i in., 2016; patrz ryc. 3). Szczegdtowy,
historyczny przeglad badan stratygraficznych w profilu
srodkowej Wisly opracowali Walaszczyk (2004, 2012)
oraz Walaszczyk i in. (2016). Badania profilu srodkowe;j
Wisty prowadzili i cennych danych paleosrodowiskowych
dostarczyli takze np. Abdel-Gawad (1986), Swierczew-
ska-Gtadysz (2006, 2012), Dubicka i Peryt (2012) oraz
Machalski i Malchyk (2019).

MATERIAL I METODY

Material do badan pobrano z siedmiu odstonigé¢ profilu
srodkowej Wisly (ryc. 2, 3; w porzadku stratygraficznym):
Piotrawin (42 probki), Raj (15 probek), Podole (43 probki),
Raj Potnoc (27 probek), Kludzie Péoc (23 probki),
Ktudzie Potudnie (22 probki) i Dziurkow (11 probek).
Lacznie pobrano 183 probki (zebrane i udostgpnione do
badan przez Ireneusza Walaszczyka). Odstonigcia oprob-
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kowano w odstgpach zapewniajacych wysoka rozdziel-
czo$¢ analizy (odstepy jednometrowe lub mniejsze).
Zageszcezenie oprobkowania (odstgpy 25-30 cm pomigdzy
probkami) zastosowano w interwalach krytycznych dla
prowadzonych badan, tj. istotnych dla wysoce precyzyj-
nych korelacji pomigdzy poszczegolnymi odstonigciami,
oraz w bezposrednim sasiedztwie granicy pomigdzy kampa-
nem a mastrychtem (Niechwedowicz, Walaszczyk, 2021).
Suche probki o masie ok. 100 g (+/— 5 g) kazda (waga
kilku probek byta mniejsza, ok. 20-50 g) zostaly poddane
standardowej, palinologicznej obrdbce laboratoryjnej
(trawienie w 30-procentowym kwasie chlorowodorowym,
a nastgpnie w 70-procentowym kwasie fluorowodorowym,
z regularng dekantacja). Utlenianie, separacja gesto§ciowa
z uzyciem cieczy cig¢zkiej oraz metoda ultradzwigkowa nie
byly uzyte w procesie preparacji. Nastgpnie kazda z probek
przesiano przez filtr (§rednica oczek = 15 um), a residuum
organiczne zaggszczono z wykorzystaniem wirdwki labo-

ratoryjnej. Z tak wyekstrahowanej materii organicznej
sporzadzono preparaty do analizy mikroskopowej. Do
wykonania kazdego z preparatow uzyto jednej kropli resi-
duum uzyskanego z danej probki. Zatopiono ja w glicero-
zelatynie, a nastgpnie przykryto szkietkiem nakrywkowym.
Preparaty palinologiczne sg przechowywane w Muzeum
Geologicznym im. S.J. Thugutta (Wydziat Geologii Uni-
wersytetu Warszawskiego).

W analizie palinologicznej do celéw interpretacji bio-
stratygraficznych i paleosrodowiskowych wykorzystywa-
no zazwyczaj po dwa preparaty mikroskopowe wykonane
z danej probki, zwykle dajace uzysk ok. 150-300 palino-
morf. Okazjonalnie, gdy liczba palinomorf byta wyjatko-
wo duza lub anormalnie mata, analizowano, odpowiednio,
jeden lub kilka preparatdéw wykonanych z jednej probki
(Niechwedowicz, Walaszczyk, 2021; Niechwedowicz i in.,
2021). Palinomorfy zidentyfikowano za pomoca mikro-
skopu do §wiatta przechodzacego.
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Ryec. 3. Biostratygrafia utworéw goérnego kampanu—najnizszego mastrychtu profilu srodkowej Wisty i pozycja chronostratygraficzna
badanych profili (wg Walaszczyka, 2004, oraz Niechwedowicza, Walaszczyka, 2021). Pozycja granicy kampan/mastrycht wedhug

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)
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NOWE GATUNKI

Wisrdd bardzo dobrze zachowanych i taksonomicznie
bogatych zespolow cyst bruzdnic (129 taksonéw w randze
gatunku lub podgatunku), udokumentowanych z interwatu
gérny kampan—najnizszy mastrycht profilu $rodkowe;j
Wisty, cztery gatunki cyst zostaly zidentyfikowane jako
nowe dla nauki, mianowicie:

Q Callaiosphaeridium bicoronatum Niechwedowicz

w Niechwedowicz, Walaszczyk, 2021;

3 Odontochitina dilatata Niechwedowicz, 2018;

0 Oligosphaeridium araneum Niechwedowicz, 2021;

Q Samlandia paucitabulata Niechwedowicz w Niech-

wedowicz, Walaszczyk, 2021.

Te nowo wprowadzone gatunki charakteryzuja sig
cechami morfologicznymi, ktére wyraznie odrozniaja je od
takson6w wczesniej opisanych w literaturze.

Callaiosphaeridium bicoronatum (ryc. 4B) cechuje
obecnos¢ wysokich sept szwalnych, tworzacych struktury
przypominajace korony charakterystyczne dla apikalne;j
i antapikalnej czgsci cysty (Niechwedowicz, Walaszcezyk,
2021). Cechami charakterystycznymi cyst zaklasyfikowa-
nych do Odontochitina dilatata (ryc. 4N) sa gruba, trojwar-
stwowa S$ciana ciata centralnego i duzy kat rozwarcia,
oddzielajacy rog lateralny od rogu antapikalnego (Niech-
wedowicz, 2018). Samlandia paucitabulata (ryc. 4G)
wyrdznia si¢ sposrdd innych gatunkéw nalezacych do tego
rodzaju ornamentacja $ciany (tzw. struktura alweolarna
$ciany), w tym obecnoscia sieci przegrod w jej obrebie,
ktorych utozenie mniej lub bardziej odpowiada tabulacji
cysty, tzn. uktadowi plytek $ciany (Niechwedowicz, Wa-
laszczyk, 2021). Ostatni ze wspomnianych gatunkow, Oligo-
sphaeridium araneum (ryc. 4D), cechuje si¢ wzglednie
dtugimi i smuktymi wyrostkami (ich typowa dlugos¢ jest
rowna lub wigksza od $rednicy ciata centralnego), ktorych

zakonczenia (perforowane lub fenestralne platformy)
formuja si¢ w terminalnej czg¢sci wyrostkow (Niechwedo-
wicz, 2021).

Trzy taksony spos$réd nowo opisanych okazaly sig
gatunkami istotnymi stratygraficznie, ktore zaznaczyly
swoje ostatnie wystapienia w srodkowej czgsci goérnego
kampanu (S. paucitabulata), w goérnej czgsci gornego
kampanu (O. dilatata) oraz w najnizszym mastrychcie (C. bi-
coronatum), 1 zostaly zaproponowane jako taksony indek-
sowe zonacji biostratygraficznej (ryc. 3) wprowadzonej
przez Niechwedowicza i Walaszczyka (2021). Ponadto
bogata obecnos$¢ cyst O. dilatata w pewnych interwatach
badanego profilu zostata zinterpretowana jako prawdo-
podobny wskaznik podwyzszenia temperatury wod po-
wierzchniowych (Niechwedowicz i in., 2021).

BIOSTRATYGRAFIA
I KORELACJE BIOSTRATYGRAFICZNE

Niechwedowicz i Walaszczyk (2021) udokumentowali
w utworach gdérnego kampanu i najnizszego mastrychtu
profilu srodkowej Wisty 42 biozdarzenia (najnizsze lub
najwyzsze wystapienia) cyst bruzdnic, sugerujace istotny
potencjat biostratygraficzny tej grupy w badanym interwa-
le. Analizowany material zostal porownany z zespotami
cyst bruzdnic kampanu i mastrychtu udokumentowanymi
w innych obszarach $wiata (m.in. Australia, Austria, Bel-
gia, Czechy, Dania, Francja, Hiszpania, Holandia, Izrael,
Kanada, Niemcy, Norwegia, Nowa Zelandia, Rosja, Stany
Zjednoczone i Wlochy). Analiza zasiggdw poszczegolnych
taksonow umozliwila wyselekcjonowanie najbardziej uzy-
tecznych stratygraficznie form (ryc. 4, 5), ktorych najniz-
sze lub najwyzsze wystapienia zostaty zidentyfikowane
w zblizonej pozycji stratygraficznej wielu obszaréw Euro-
py, a takze $wiata. Niechwedowicz 1 Walaszczyk (2021)

%

Ryec. 4. Istotne stratygraficznie gatunki cyst bruzdnic z utwordw gérnego kampanu i najnizszego mastrychtu profilu srodkowej Wisty:
A — Callaiosphaeridium asymmetricum (Deflandre, Courteville, 1939) Davey, Williams, 1966b — najwyzszy kampan, Podole;
B — Callaiosphaeridium bicoronatum Niechwedowicz w Niechwedowicz, Walaszczyk, 2021 — gorny kampan, Piotrawin; C — Hystri-
chosphaeridium arborispinum Davey, Williams, 1966b — goérny kampan, Piotrawin; D — Oligosphaeridium araneum Niechwedowicz,
2021 — najwyzszy kampan, Raj Poinoc; E — Florentinia mayi Kirsch, 1991 — najnizszy mastrycht, Dziurkow; F — Samlandia mayi
McMinn, 1988 — gorny kampan, Piotrawin; G — Samlandia paucitabulata Niechwedowicz w Niechwedowicz, Walaszczyk, 2021 —
gorny kampan, Piotrawin; H — Cladopyxidium paucireticulatum Slimani, 1994 — najnizszy mastrycht, Dziurkow; I — Pervosphaeri-
dium tubuloaculeatum Slimani, 1994 — najwyzszy kampan, Podole; J — Raetiaedinium evittigratia Kirsch, 1991 — najwyzszy kampan,
Podole; K — Glaphyrocysta expansa (Corradini, 1973) Roncaglia, Corradini, 1997 — najnizszy mastrycht, Dziurkéw; L — Glaphyrocy-
sta pala (Kirsch, 1991) Niechwedowicz, 2021 — najnizszy mastrycht, Ktudzie Potnoc; M — Odontochitina costata Alberti, 1961 — gor-
ny kampan, Piotrawin; N — Odontochitina dilatata Niechwedowicz, 2018 — gorny kampan, Piotrawin; O — Xenascus ceratioides
(Deflandre, 1937) Lentin, Williams, 1973 — gérny 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, Dziurkow; 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, Dziurkow; 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, Dziurkoéw; L— Glaphyrocysta pala (Kirsch, 1991) Niechwedowicz, 2021 —lowe-
rmost Maastrichtian, Ktudzie 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
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zaproponowali biostratygraficzny podziat utworéw gorne-
go kampanu i najnizszego mastrychtu na dwa poziomy,
Odontochitina dilatata 1 Pervosphaeridium tubuloacule-
atum-Samlandia mayi, dzielace si¢ na sze$¢ nastgpu-
jacych po sobie jednostek podrzednych (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 sposrod taksondéw indeksowych tej zonacji bio-
stratygraficznej stanowia nowe gatunki (C. bicoronatum,
O. dilatata i S. paucitabulata) zaproponowane przez autora
(Niechwedowicz, 2018; Niechwedowicz, Walaszczyk, 2021);
geograficzne rozprzestrzenienie tych gatunkoéw potwierdza

ich uzyteczno$¢ w biostratygrafii (patrz Niechwedowicz,
Walaszezyk, 2021). Niechwedowicz i Walaszezyk (2021)
zaobserwowali kumulacj¢ biozdarzen dinoflagellatowych
w wyzszej czgSci gornego kampanu, w przyblizeniu
odpowiadajacej granicy poziomoéw Odontochitina dila-
tata i Pervosphaeridium tubuloaculeatum-Samlandia mayi
(ryc. 5), charakteryzujacej si¢ migdzy innymi wymie-
raniem form typowych dla kampanu (takich jak rodzaj
Xenascus oraz wigkszo$¢ gatunkoéw rodzaju Odontochiti-
na) i pojawieniem si¢ licznych gatunkéw nalezacych do
rodzajow Cladopyxidium 1 Glaphyrocysta (rodzaje bardziej
charakterystyczne dla mastrychtu i paleogenu). Z kolei
podzial na podpoziomy reprezentuje bardziej precyzyjny
schemat biostratygraficzny, oparty na najnizszych
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Ryc. 5. Zasiegi istotnych stratygraficznie gatunkow cyst bruzdnic w profilu srodkowej Wisty oraz opracowana na ich podstawie
biozonacja utworéw goérnego kampanu i najnizszego mastrychtu (Niechwedowicz, Walaszczyk, 2021). Pozycja granicy kam-
pan/mastrycht wedtug 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)

pojawieniach si¢ lub najwyzszych wystapieniach poszcze-
g6lnych taksonow.

Podziat biostratygraficzny wykorzystujacy cysty Dino-
flagellata zostat skalibrowany (Niechwedowicz, Walasz-
czyk, 2021) z wczesniejszymi schematami biozonalnymi
opracowanymi dla studiowanego obszaru, m.in. na podsta-
wie matzy inoceramowych (Walaszczyk, 2004), amonitow
(Machalski, 2012) oraz belemnitow (m.in. Remin, 2012,
2015), i stanowi on istotna czg$¢ zintegrowanej stratygrafii
wypracowanej dla goérnego kampanu oraz najnizszego
mastrychtu profilu §rodkowej Wisty (ryc. 3).

Porownanie profilu srodkowej Wisty z tetydzkim
profilem Tercis les Bains (stratotypem granicy kam-
pan/mastrycht; Odin, Lamaurelle, 2001) umozliwila obfi-
tos¢ istotnych stratygraficznie taksonow cyst bruzdnic
(Niechwedowicz, Walaszczyk, 2021). Potwierdzono w ten
sposob korelacje pomigdzy tymi obszarami, rozpoznane
w toku weczesniejszych badan malzy inoceramowych
(Walaszczyk i in., 2002; Walaszczyk, 2004) i amonitow
(Machalski, 2012). Mozliwe byly réowniez precyzyjne
korelacje profilu $rodkowej Wisly z innymi istotnymi,
borealnymi (Belgia i Holandia: Slimani, 2001) i tetydzki-
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mi (potudniowe Niemcy: Kirsch, 1991; poétnocne Wtochy:
Roncaglia, Corradini, 1997) profilami Europy, wlacznie
z kalibracja dinoflagellatowych schematow biostratygra-
ficznych zaproponowanych wczesniej dla tych obszarow
(ryc. 6). Niechwedowicz i Walaszczyk (2021) dowiedli
rowniez, ze zasiggi stratygraficzne niektorych taksonow
cyst bruzdnic moga umozliwia¢ korelacje z bardziej
odlegtymi obszarami, takimi jak Ameryka Potnocna czy
Australia.

Wyniki badan Niechwedowicza i Walaszczyka (2021)
potwierdzaja fakt, ze sposrdd pigciu biozdarzen dinofla-
gellatowych, zaproponowanych jako formalne wskazniki
granicy kampan/mastrycht (Antonescu i in., 2001; Odin,
Lamaurelle, 2001), najwyzsze wystapienia Raetiaedinium
evittigratia (ryc. 4]) i R. truncigerum sa najlepszym przy-
blizeniem pozycji tej granicy. Ostatnie pojawienia sig Sam-
landia carnarvonensis 1 S. mayi (ryc. 4F) sa wyraznie
mtodsze i datowane na wczesny mastrycht. Niechwedowicz
i Walaszczyk (2021), oprocz wspomnianych formalnych
wskaznikéw granicy kampan/mastrycht, podkreslili istot-
nos¢ innych biozdarzen dinoflagellatowych datowanych na
pogranicze kampanu i mastrychtu, a mianowicie najwyzsze
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wystapienia 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. 40), X. gochtii,
X. sarjaentii (wymarcie rodzaju Xenascus) i pojawienie si¢
Cladopyxidium saeptum, C. velatum, C. verrucosum, Flo-
rentinia mayi (ryc. 4E), Glaphyrocysta expansa (ryc. 4K),
G. pala (ryc. 4L) i Pervosphaeridium tubuloaculeatum
(ryc. 4I). Cho¢ nie wszystkie sposrod tych dodatkowych
biozdarzen zostaty rozpoznane w Tercis les Bains (Antone-
scu 1 in., 2001) oraz innych profilach dokumentujacych
utwory pogranicza kampanu i mastrychtu, geograficzne
rozprzestrzenienie tych zdarzen sugeruje, ze moga one sta-
nowi¢ istotne stratygraficznie wskazniki, nawet na skalg
ponadregionalng lub globalna (Niechwedowicz, Walasz-
czyk, 2021).

PALEOEKOLOGIA FITOPLANKTONU
I REKONSTRUKCJA PALEOSRODOWISKA

Wysokorozdzielcza analiza organicznego fitoplankto-
nu z gornego kampanu i najnizszego mastrychtu profilu
srodkowej Wisty dostarczyta wielu cennych informacji
paleosrodowiskowych. Niechwedowicz

nych grup cyst bruzdnic (np. Jaminski, 1995). Niechwedo-
wicz iin. (2021) zaobserwowali w studiowanym interwale
osadow duza zmiennos$¢ zespotow fitoplanktonu organicz-
nego, szczegodlnie uwidaczniajaca si¢ we wzajemnie
zaleznych wahaniach obfitosci poszczegolnych paleoeko-
logicznie istotnych grup cyst bruzdnic (grupy Areoligera,
Exochosphaeridium, Hystrichosphaeridium, Spiniferites
i Impagidinium). Trend ich zmiennos$ci zostat zinterpreto-
wany jako odzwierciedlenie zalezno$ci pomig¢dzy obecno-
$cia poszczegdlnych grup cyst Dinoflagellata i odlegloscia
od brzegu, co posrednio moze przektada¢ si¢ na glgbokosé
basenu, dokumentujac wzgledne zmiany poziomu morza
w przedziale szelfu wewngtrznego i zewngtrznego. Niech-
wedowicz i in. (2021) rozpoznali trzy gtowne epizody
poglebienia (wiekowo odpowiadajace dobom inocera-
mowym ,, Inoceramus” altus, wczesna ,, I. " redbirdensis
i Endocostea typica), oddzielone dwoma interwatami
sptycenia basenu (ryc. 7). Tak udokumentowany trend
wzglednych zmian poziomu morza w duzej mierze okazat
si¢ zgodny z krétkoterminowym trendem zmian eustatycz-
nych (Haq, 2014; Niechwedowicz i in., 2021; ryc. 7).
Interwatem, w ktérym eustatyczna genezg zmian
poziomu morza nalezy uznaé raczej za watpliwa, jest
poziom Endocostea typica (odstonigcie Dziurkow), gdzie
jestinterpretowane relatywne podniesienie poziomu morza
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(Niechwedowicz i in., 2021), stojace w sprzecznosci z roz-
poznanym w tym interwale eustatycznym trendem regre-
sywnym (Haq, 2014). Zespoty cyst bruzdnic rozpoznane w
Dziurkowie (ryc. 7) sa zdominowane przez taksony
nalezace do ekologicznych grup Spiniferites i Impagidi-
nium, charakterystycznych dla szelfu zewngtrznego i strefy
oceanicznej (np. Jaminski, 1995). Towarzyszy im uboga
reprezentacja ekologicznej grupy Areoligera, ktora obficie
wystepowata tylko w wodach szelfu wewngtrznego (np.
Nohr-Hansen i in., 2016), wyraznie sugerujac odno$nie
profilu Dziurkowa wzglednie glgbokie srodowisko depo-
zycji (najprawdopodobniej szelf zewngtrzny) — najglebsze
sposrod rozpoznanych w catym badanym interwale.
Takiej interpretacji teoretycznie mogtaby przeczyé
obecno$¢ w profilu Dziurkowa takze cyst bruzdnic charak-
terystycznych dla estuaridéw (cysty dinogymnioidalne),
glonow typowych dla rejondow przybrzeznych (Paraleca-
niella indentata) 1 workowych ziaren pytku (sa to sporo-

wiatr na duze odlegtosci; np. Tyson, 1995). Wszystkie
z wymienionych palinomorf, cho¢ przewaznie jest ich nie-
wiele w profilu srodkowej Wisly, sa relatywnie najczesciej
znajdowane wilasnie w Dziurkowie (Niechwedowicz i in.,
2021). Ich obecnos¢ moze swiadczy¢ o transporcie palino-
morf ze srodowisk obrzeza pobliskiej wyspy krukienickiej
(patrz Machalski, Malchyk, 2019, Fig. 3; Niechwedowicz i in.,
2021, Fig. 2) oraz o ich depozycji w niskoenergetycznych
wodach szelfu zewngtrznego (Niechwedowicz i in., 2021).
Transport ten prawdopodobnie moégt by¢ zwiazany ze
wzmozona aktywnos$cia tektoniczna, prowadzaca do
pograzenia basenu, efektem czego mogt by¢ wzrost rela-
tywnych paleoglebokosci podczas eustatycznego trendu
regresywnego (patrz ryc. 7). Wspomniana aktywnos$¢ tek-
toniczna mogta by¢ zwiazana z udokumentowana na tym
obszarze podwyzszona subsydencja i tektonika kompre-
syjna wczesnego mastrychtu (Swidrowska i in., 2008).
Uzyskane wyniki badan sa do pewnego stopnia zgodne

morfy o duzej ptawnosci i podatne na przenoszenie przez z poprzednimi interpretacjami paleosrodowiskowymi
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Fig. 7. Palacoenvironmental 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)
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dotyczacymi profilu srodkowej Wisly, opublikowanymi
przez Abdela-Gawada (1986), Swierczewska-Gladysz
(2006, 2012) oraz Dubicka i Peryt (2012). Abdel-Gawad
(1986) na podstawie dystrybucji migczakdéw nieglowono-
gowych stwierdzit, iz sukcesja pogranicza kampanu i ma-
strychtu profilu $rodkowej Wisty byla deponowana w
basenie o glgbokosci 100—150 m, w warunkach cieptego
klimatu. Maksymalna glgbokos$¢ basenu szacowana przez
Swierczewska-Gtadysz (2006, 2012) na podstawie analizy
rozprzestrzenienia zespolow gabek jest nieco wigksza
(200-250 m), z zaznaczajacym si¢ krotkotrwatym epizo-
dem znacznego sptycenia zbiornika do kilkudziesigciu
metréw niemal doktadnie na granicy kampan/mastrycht.
Podobne wnioski, wysnute z analizy otwornic plankto-
nicznych, byly sugerowane przez Dubicka i Peryt (2012),
z jedna zasadnicza rdéznica — epizod sptycenia basenu,
sugerowany przez te autorki, trwat znacznie dtuzej (inter-
wal ,, Inoceramus” inkermanensis—, 1.” redbirdensis, obej-
mujacy mtodsza czgs¢ pdznego kampanu po najmiodszy
mastrycht).

ZMIANY PALEOKLIMATYCZNE

Analiza liczebnosci okazoéw reprezentujacych poszcze-
gblne gatunki fitoplanktonu organicznego wykazata, ze
w pewnych interwalach profilu srodkowej Wisly niektore
gatunki cyst bruzdnic (Circulodinium distinctum, Odonto-
chitina dilatata, Tanyosphaeridium xanthiopyxides) 1 akry-
tarchy (Palaeostomocystis  foveolata, P. reticulata)
wystepuja w znacznej obfitosci (do ok. 50% udzialu w
zespolach), natomiast w innych czg$ciach profilu sa rzadko
odnajdywane lub nieobecne (ryc. 7). Na podstawie uzyska-
nych wynikow, poréwnanych z danymi dost¢pnymi w lite-
raturze, Niechwedowicz i in. (2021) stwierdzili, ze
gwaltowne wahania procentowego udzialu tych taksonow
sa niezalezne od zaobserwowanych wahan obfito$ci gatun-
kow cyst bruzdnic powiazanych ze zmianami poziomu
morza i najprawdopodobniej moga by¢ wynikiem wrazli-
wosci tych pierwszych na zmiany temperatury wod po-
wierzchniowych. Rezultaty te sugeruja, ze bruzdnice
wytwarzajace cysty Circulodinium distinctum 1 Odonto-
chitina dilatata prawdopodobnie preferowaty cieplejsze
wody, podczas gdy te produkujace Tanyosphaeridium xan-
thiopyxides najwyrazniej dominowaly w chtodniejszych
okresach (Niechwedowicziin., 2021). Nizsze temperatu-
ry wod powierzchniowych preferowaty zapewne rowniez
kredowe gatunki rodzaju Palaeostomocystis (P. foveolata,
P reticulata), a wigc podobnie jak znani z kenozoiku (w tym
wspotczesni) przedstawiciele tego rodzaju (np. Warny,
2009). Zatem obfito$¢ Palaeostomocystis i T. xanthiopy-
xides oraz jednoczesny brak C. distinctum 1 O. dilatata
(ostatni wymieniony gatunek wymart w péznym kampa-
nie), zaobserwowane na przetomie kampanu i mastrychtu
profilu $rodkowej Wisty (ryc. 7), moga potwierdzac
poczatek globalnego ochtodzenia klimatu (kontynuujacego
si¢ w mastrychcie), udokumentowanego w wielu rejonach
naszego globu (np. Huber i in., 2018).

WNIOSKI

Wysokorozdzielcza analiza zespotow cyst Dinoflagella-
ta z utworé6w gornego kampanu i najnizszego mastrychtu
profilu $srodkowej Wisty dostarczyta wielu nowych i bardzo

cennych danych stratygraficznych i paleosrodowisko-
wych. Najwazniejsze wnioski sa nastgpujace:

1) Cztery gatunki cyst bruzdnic zostaty zidentyfikowa-
ne i opisane jako nowe dla nauki (Callaiosphaeridium
bicoronatum, Odontochitina dilatata, Oligosphaeridium
araneum i Samlandia paucitabulata). Ostatnie wystapienia
trzech sposérdd nich (C. bicoronatum, O. dilatata i S. pauci-
tabulata) maja zasadnicze znaczenie stratygraficzne dla
gbérnego kampanu—najnizszego mastrychtu.

2) Analiza zasiggow stratygraficznych poszczegolnych
taksonow cyst bruzdnic umozliwita stworzenie precyzyj-
nego schematu biostratygraficznego, sktadajacego si¢ z se-
kwencji biozdarzen (najnizszych i najwyzszych wystapien
taksonow) oraz zonacji biostratygraficznej. Obydwa sche-
maty zostaly skorelowane z wcze$niejszymi zonacjami
badanego profilu, opracowanymi m.in. na podstawie matzy
inoceramowych, amonitow i belemnitow.

3) Porownanie zapisu biozdarzen cyst bruzdnic udoku-
mentowanych w profilu $srodkowej Wisty z danymi biostra-
tygraficznymi dotyczacymi tej grupy mikroskamieniatosci
z innych rejonéw Europy i §wiata, umozliwito precyzyjne
korelacje z innymi borealnymi (Belgia i Holandia) i tetydz-
kimi (potudniowe Niemcy, pétnocne Wiochy, potudnio-
wo-zachodnia Francja) profilami. Zasadnicze znaczenie ma
korelacja z profilem Tercis les Bains w potudniowo-zachod-
niej Francji (formalny stratotyp granicy kampan/mastrycht),
potwierdzajaca wezesniej zaproponowane korelacje pomigdzy
tymi obszarami, rozpoznae na podstawie matzy inocera-
mowych i amonitow.

4) Analiza paleo$rodowiskowa cyst bruzdnic wykazata
trend zmian poziomu morza umozliwiajacy jego eusta-
tyczna interpretacj¢. Ponadto wahania wzglednej obfitosci
niektérych gatunkéw cyst bruzdnic (Circulodinium
distinctum, Odontochitina dilatata, Tanyosphaeridium
xanthiopyxides) 1 innych sktadnikow fitoplanktonu (akry-
tarchy z rodzaju Palaeostomocystis) przypuszczalnie
dokumentuja w profilu srodkowej Wisty ochtodzenie kli-
matu, ktérego poczatek, podobnie jak w wielu innych rejo-
nach $wiata, jest datowany na pézny kampan.

Jestem glgboko wdzigezny Prof. dr. hab. Ireneuszowi Wa-
laszczykowi i1 Dr. hab. Marcinowi Barskiemu (Wydzial Geologii
UW) za inspiracjg do prowadzenia badan palinologicznych w
profilu srodkowej Wisty, opiek¢ naukowa oraz liczne dyskusje,
krytyczne uwagi i cenne sugestie. Wnikliwe komentarze Dr. hab.
Przemystawa Gedla (ING PAN, Osrodek Badawczy w Krakowie)
i Anonimowego Recenzenta przyczynity si¢ do ostatecznego
ksztattu niniejszego artykutu.

LITERATURA

ABDEL-GAWAD G.I. 1986 — Maastrichtian non-cephalopod mollusks
(Scaphopoda, Gastropoda and Bivalvia) of the Middle Vistula Valley,
Central Poland. Acta Geol. Pol., 36: 69-224.

ANTONESCU E., FOUCHER J.C., ODIN G.S., SCHI?LER P,
SIEGL-FARKAS A., WILSON G.J. 2001 — Dinoflagellate cysts in the
Campanian—Maastrichtian succession of Tercis Les Bains (Landes, Fran-
ce), a synthesis. [W:] Odin G.S. (red.), The Campanian—Maastrichtian
Stage Boundary: Characterisation at Tercis les Bains (France) and corre-
lation with Europe and other Continents. IUGS Special Publication
(monograph), Series, 36. Developments in Palacontology and Stratigra-
phy, 19: 253-264.

DUBICKA Z., PERYT D. 2012 — Latest Campanian and Maastrichtian
palaeoenvironmental changes: implications from an epicontinental sea
(SE Poland and western Ukraine). Cretaceous Res., 37: 272-284.
EVITT W.R. 1985 — Sporopollenin dinoflagellate cysts: their morpho-
logy and interpretation. American Association of Stratigraphic Palynolo-
gists, Dallas.

759



Przeglad Geologiczny, vol. 70, nr 10, 2022

GEDL P. 1995 — Cysty Dinoflagellata — zarys biologii i morfologii oraz
ocena przydatnosci w biostratygrafii i paleoekologii. Prz. Geol., 43,
203-210.

HAQ B.U. 2014 — Cretaceous eustasy revisited. Global and Planetary
Change, 113: 44-58.

HUBER B.T., MACLEOD K.G., WATKINS D.K., COFFIN M.F. 2018 —
The rise and fall of the Cretaceous Hot Greenhouse climate. Global and
Planetary Change, 167: 1-23.

JAMINSKI J. 1995 — The mid-Cretaceous palacoenvironmental condi-
tions in the Polish Carpathians — a palynological approach. Rev. Palae-
obot. Palynol., 87: 43-50.

KIRSCH K.-H. 1991 — Dinoflagellatenzysten aus der Oberkreide des
Helvetikums und Nordultrahelvetikums von Oberbayern. Miinchner
Geowissenschaftliche Abhandlungen, Reihe A, Geologie und Paldo-
ntologie, 22: 1-306.

KIRSCH K.-H. 2000 — Dinoflagellatenzysten aus der hheren Oberkre-
ide des rhenodanubischen Flysches. 1. Kalkgrabenschichten vom
Schliersee/Oberbayern. Mitteilung der Bayerischen Staatssammlung fiir
Paldontologie und Historische Geologie, 40: 3—-79.

MACHALSKI M. 2012 — A new ammonite zonation for the Maastrich-
tian Stage in Poland. [W:] Jagt J.W.M., Jagt-Yazykova E.A. (red.), The
Maastrichtian stage; the current concept. Natuurhistorisch Museum
Maastricht, The Netherlands: 40—44.

MACHALSKI M., MALCHYK O. 2019 — Relative bathymetric position
of opoka and chalk in the Late Cretaceous European Basin. Cretaceous
Res., 102: 30-36.

NIECHWEDOWICZ M. 2018 — Odontochitina dilatata sp. nov. from the
Campanian (Upper Cretaceous) of Poland: the importance of wall structure
in the taxonomy of selected ceratiacean dinoflagellate cysts. Palynology,
43: 423-450 [ostateczna wersja z numeracja stron wydana w 2019 r.].
NIECHWEDOWICZ M. 2021 — Dinoflagellate cysts from the Upper
Cretaceous (upper Campanian to lowermost Maastrichtian) of the Middle
Vistula River section, Poland. Palynology, 46: 1-37, artykut 1945700
[ostateczna wersja z numeracja stron wydana w 2022].
NIECHWEDOWICZ M., WALASZCZYK 1. 2021 — Dinoflagellate cysts
of the upper Campanian—basal Maastrichtian (Upper Cretaceous) of the
Middle Vistula River section (central Poland): stratigraphic succession,
correlation potential and taxonomy. Newsletters on Stratigraphy, 55:
21-67 [ostateczna wersja z numeracja stron wydana w 2022].
NIECHWEDOWICZ M., WALASZCZYK 1., BARSKI M. 2021 — Phyto-
plankton response to palacoenvironmental changes across the Campa-
nian—Maastrichtian (Upper Cretaceous) boundary interval of the Middle
Vistula River section, central Poland. Palaecogeogr., Palacoclim., Palaeo-
ecol., 577: 1-19, artykut 110558.

NOHR-HANSEN H., WILLIAMS G.L., FENSOME R.A. 2016 — Bio-
stratigraphic correlation of the western and eastern margins of the Labra-
dor-Baffin Seaway and implications for the regional geology. Geol.
Survey of Denmark and Greenland Bull., 37: 1-74.

ODIN G.S., LAMAURELLE M.A. 2001 — The global Campanian—-Ma-
astrichtian stage boundary. Episodes, 24: 229-238.

760

POZARYSKI W. 1974 — Tektonika, cz. 1. Niz Polski. [W:] Pozaryski W.
(red.), Budowa geologiczna Polski. Wyd. Geol., Warszawa: 2-34.
REMIN Z. 2012 — The Belemnella stratigraphy of the Campanian—Ma-
astrichtian boundary; a new methodological and taxonomic approach.
Acta Geol. Pol., 62: 495-533.

REMIN Z. 2015 — The Belemnitella stratigraphy of the Upper Campa-
nian—basal Maastrichtian of the Middle Vistula section, central Poland.
Geol. Quart., 59: 783-813.

RONCAGLIA L., CORRADINI D. 1997 — Upper Campanian to
Maastrichtian dinoflagellate zonation in the northern Apennines, Italy.
Newsletters on Stratigraphy, 35: 29-57.

SLIMANI H. 2001 — Les kystes de dinoflagellés du Campanien au
Danien dans la région de Maastricht (Belgique, Pays-Bas) et de Turnhout
(Belgique): biozonation et corrélation avec d’autres régions en Europe
occidentale. Geol. Palaeont., 35: 161-201.

SWIDROWSKA J., HAKENBERG M., POLUTHHOVIC B., SEGHEDI A.,
VISNAKOV I. 2008 — Evolution of the Mesozoic basins on the south
western edge of the east European craton (Poland, Ukraine, Moldova,
Romania). Studia Geol. Pol., 130: 3—130.
SWIERCZEWSKA-GEADYSZ E. 2006 — Late Cretaceous siliceous
sponges from the Middle Vistula River Valley (Central Poland) and their
palacoecological significance. Ann. Soc. Geol. Pol., 76: 227-296.
SWIERCZEWSKA-GELADYSZ E. 2012 — Hexactinellid sponge assem-
blages across the Campanian—Maastrichtian boundary in the Middle
Vistula River section, central Poland. Acta Geol. Pol., 62: 561-580.
TYSON R.V. 1995 — Sedimentary organic matter. Organic facies and
palynofacies. Chapman and Hall, London: 615.

WALASZCZYK 1. 2004 — Inoceramids and inoceramid biostratigraphy
of the Upper Campanian to basal Maastrichtian of the Middle Vistula
River section, central Poland. Acta Geol. Pol., 54: 95-168.
WALASZCZYK 1. 2012 — Integrated stratigraphy of the Campanian—-Ma-
astrichtian boundary succession of the Middle Vistula River (central
Poland) section; introduction. Acta Geol. Pol., 62: 485-493.
WALASZCZYK 1., COBBAN W.A., ODIN G.S. 2002 — The inoceramid
succession across the Campanian—Maastrichtian boundary. Bull. Geol.
Soc. Denmark, 49: 53—-60.

WALASZCZYK 1., DUBICKA Z., OLSZEWSKA-NEJBERT D.,
REMIN Z. 2016 — Integrated biostratigraphy of the Santonian through
Maastrichtian (Upper Cretaceous) of extra-Carpathian Poland. Acta
Geol. Pol., 66: 313-350.

WARNY S. 2009 — Species of the acritarch genus Palacostomocystis
Deflandre 1937: Potential indicators of neritic subpolar to polar environ-
ments in Antarctica during the Cenozoic. Palynology, 33: 39-50.
ZELAZNIEWICZ A., ALEKSANDROWSKI P, BULA Z., KARN-
KOWSKI P., KONON A., OSZCZYPKO N., SLECZKA A.,ZABA ],
ZYTKO K. 2011 — Regionalizacja Tektoniczna Polski. Komitet Nauk
Geologicznych PAN, Wroctaw: 60.

Praca wptyngta do redakceji 11.08.2022 r.
Akceptowano do druku 27.09.2022 r.



QZ:LJ__N_\_)

G OLOGIC [



Zdjecie na okladce: Czynny kamieniotom opok najnizszego mastrychtu w Dziurkowie (profil sSrodkowej Wisty). Fot. M. Niechwedowicz
— zobacz artykut na str. 751

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