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NANOPLANKTON WAPIENNY I OKRZEMKI ŒRODKOWEGO MIOCENU W REJONIE BUSKA
I KAZIMIERZY WIELKIEJ (PÓ£NOCNA CZÊŒÆ ZAPADLISKA PRZEDKARPACKIEGO)

MIDDLE MIOCENE CALCAREOUS NANNOFOSSILS AND DIATOMS FROM THE BUSKO
AND KAZIMIERZA WIELKA AREA (NORTHERN PART OF THE CARPATHIAN FOREDEEP)

EL¯BIETA GA�DZICKA1

Abstrakt. Na podstawie wyników szczegó³owej analizy zespo³ów nanoplanktonu wapiennego wystêpuj¹cego w profilach badawczych
otworów wiertniczych wykonanych w rejonie Buska, w pó³nocnej czêœci zapadliska przedkarpackiego, okreœlono pozycjê stratygraficzn¹
przewierconych sekwencji osadowych. W profilu otworu wiertniczego Busko (M³yny) PIG-12 i³y margliste górnej czêœci formacji skawiñ-
skiej zaliczono do poziomu nanoplanktonowego NN5 Sphenolithus heteromorphus odpowiadaj¹cego œrodkowemu badenowi Paratetydy
i górnemu langowi/ dolnemu serrawalowi w prowincji medyterañskiej. Serie z ewaporatami (prze³awicenia gipsów i i³ów), wyró¿nione jako
formacja krzy¿anowicka, oraz osady ilaste formacji z Machowa reprezentuj¹ poziom nanoplanktonowy NN6 Discoaster exilis. Przez analogiê
do innych basenów Paratetydy Œrodkowej granicê piêter badeñskiego i sarmackiego w profilu tego otworu wskazano bezpoœrednio poni¿ej
20-metrowej mi¹¿szoœci sekwencji zawieraj¹cej ska³y bogate w okrzemki. W zespo³ach nanoplanktonu wapiennego dolny sarmat wy-
znacza pojawienie siê gatunków Rhabdosphaera poculi Bóna et Kernerne i Rhabdosphaera procera Martini. W profilu otworu wiertniczego
Kazimierza Wielka (Donosy) PIG-1, w osadach formacji z Machowa, wyró¿niono poziom nanoplanktonowy NN6 Discoaster exilis. Masowy
rozwój okrzemek udokumentowany w profilu otworu wiertniczego Busko (M³yny) PIG-1 œwiadczy o po³o¿eniu tego obszaru w pobli¿u ujœcia
wiêkszej rzeki dostarczaj¹cej zwi¹zki azotu, fosforu oraz krzemionkê. Zachowanie delikatnych frustul okrzemek by³o mo¿liwe dziêki
szybkiej sedymentacji osadów klastycznych w nadk³adzie ska³ bogatych w okrzemki.

S³owa kluczowe: nanoplankton wapienny, okrzemki, stratygrafia, œrodkowy miocen, zapadlisko przedkarpackie.

Abstract. The results of detailed analysis of calcareous nannoplankton in Miocene deposits from the northern part of the Carpathian Fore-
deep enabled stratigraphic conclusions. Marly clays of the uppermost part of the Skawina Formation in the Busko (M³yny) PIG-1 borehole
section are correlated with the NN5 Sphenolithus heteromorphus Zone that corresponds with the Middle Badenian in the Paratethys and the
upper Langhian/ Lower Serravalian in the Mediterranean region. The Krzy¿anowice Formation, which includes evaporites (gypsum and clay
intercalations), and the Machów Formation represent the NN6 Discoaster exilis Zone. By a comparison with other Paratethyan basins, the
Badenian/ Sarmatian boundary is proposed just below a 20-metres thick set of diatomaceous siltstone layers. Among the calcareous nannofossil
species, the appearance of Rhabdosphaera poculi Bóna et Kernerne and Rhabdosphaera procera Martini may point to the Lower Sarmatian
transgression. Clayey sequences of the Machów Formation in the Kazimierza Wielka (Donosy) PIG-1 borehole correspond with the NN6
Discoaster exilis Zone. Abundance of diatom floras observed in the Busko (M³yny) PIG-1 borehole suggests a proximity of a river mouth that
supplied water with nitrates, phosphates and silica. Preservation of delicate siliceous diatom frustules was possible due to rapid deposition of
clastic sediments above diatomaceous siltstone.

Key words: calcareous nannofossils, diatoms, stratigraphy, Middle Miocene, Carpathian Foredeep.
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WSTÊP

Zapadlisko przedkarpackie powsta³o we wczesnym mioce-
nie wzd³u¿ pasywnej krawêdzi platformy wschodnioeuropej-
skiej w wyniku subdukcji wywo³anej nasuwaniem siê z po³u-
dnia p³aszczowin Karpat fliszowych. Aktywnoœæ tektonicz-
na orogenu karpackiego powodowa³a migracjê basenu ku pó³-
nocy, a od schy³ku wczesnego miocenu tak¿e ku wschodowi
(Oszczypko, 1998, 2001). Efektem by³o powstanie w œrodko-
wym miocenie rozleg³ego basenu sedymentacyjnego o fleksu-
ralnie nachylonym pod³o¿u, znacznie wkraczaj¹cego na plat-
formê waryscyjsk¹ i wschodnioeuropejsk¹. Po³¹czenie z inny-
mi basenami Paratetydy Œrodkowej i Wschodniej umo¿liwia³o
wymianê wód i bujny rozwój morskich biocenoz obejmuj¹cych
zarówno organizmy planktoniczne, jak i bentoniczne. Jednak
regionalna aktywnoœæ tektoniczna oraz eustatyczne wahania
poziomu oceanu œwiatowego w miocenie (Haq i in., 1988)
skutkowa³y okresowym zamykaniem po³¹czeñ miêdzybaseno-
wych, a co za tym idzie – znacz¹cymi zmianami paleoœrodo-
wiskowymi. Izolacja poszczególnych basenów paratetydzkich
powodowa³a ograniczenie sk³adu taksonomicznego zespo³ów
organicznych, a w niektórych z nich tak¿e rozwój gatunków
endemicznych (Jerkoviæ, 1970; Bóna, Gál, 1985).

Najstarszymi utworami œrodkowego miocenu s¹ zlepieñce
podstawowe, utworzone w wyniku transgresji wczesnobadeñ-
skiej. Zawieraj¹ g³ównie otoczaki ska³ karboñskich i s¹ wy-
ró¿niane jako zlepieñce i piaskowce dêbowieckie (Oszczyp-
ko, 2001). Ponad nimi wystêpuj¹ pe³nomorskie sekwencje
ilasto-margliste formacji skawiñskiej, le¿¹ce w sposób prze-
kraczaj¹cy i bêd¹ce œwiadectwem rozwoju transgresji. Spadek
poziomu morza w póŸnym badenie spowodowa³ okresow¹
izolacjê basenu, sp³ycenie znacznych jego fragmentów i kry-

zys salinarny. Przejawem tych zdarzeñ by³a sedymentacja
serii ewaporatowych (gipsy, anhydryty, sól kamienna) na
rozleg³ych obszarach, od pó³nocnych Moraw po zachodni¹
Ukrainê (Garlicki, 1968; T.M. Peryt i in., 1998). U schy³ku
badenu nast¹pi³ kolejny etap przyspieszonej subsydencji pod-
³o¿a zapadliska; dosz³o do ponownej transgresji morskiej i de-
pozycji osadów klastycznych. Charakter sedymentacji deter-
minowa³y lokalne warunki batymetryczne, synsedymenta-
cyjna aktywnoœæ tektoniczna niektórych stref basenu oraz
po³o¿enie i budowa obszarów alimentacyjnych. Skutkiem
otwarcia basenu ku Paratetydzie Wschodniej we wczesnym
sarmacie by³ rozwój bogatych zespo³ów organicznych i p³yt-
kowodnej sedymentacji wêglanowej, w tym raf glonowo-
-serpulowych, we wschodniej czêœci zapadliska (Jasionow-
ski, 1996). W polskiej czêœci zapadliska przedkarpackiego
sedymentacja morska trwa³a zapewne do œrodkowego sar-
matu (Ney i in., 1974; Garecka, Olszewska, 2011).

W latach 2011–2012 przeprowadzono kompleksowe ba-
dania serii mioceñskich w profilach dwóch otworów wiertni-
czych – Busko (M³yny) PIG-1 i Kazimierza Wielka (Donosy)
PIG-1 zlokalizowanych w pó³nocnej czêœci zapadliska przed-
karpackiego (fig. 1), wyró¿nianej jako niecka nidziañska.
Zastosowanie ró¿norodnych metod badawczych (Czapow-
ski, G¹siewicz, 2015; G¹siewicz, 2015; Paruch-Kulczycka,
2015; D. Peryt, T.M. Peryt, 2015; Studencka, 2015) umo¿-
liwi³o osi¹gniêcie wiêkszej precyzji przy formu³owaniu
wniosków stratygraficznych, rekonstrukcji procesów sedy-
mentacji i ich zmiennoœci w czasie, okreœleniu warunków
paleoekologicznych i sukcesji paleoœrodowisk. W ramach
tych badañ wykonano tak¿e szczegó³ow¹ analizê zespo³ów
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Fig. 1. Lokalizacja otworów wiertniczych Busko (M³yny) PIG-1 i Kazimierza Wielka (Donosy) PIG-1
(wg Paruch-Kulczyckiej, 2015)

Location of Busko (M³yny) PIG-1 and Kazimierza Wielka (Donosy) PIG-1 boreholes (after Paruch-Kulczycka, 2015)



nanoplanktonu wapiennego wystêpuj¹cego w profilach obu
wymienionych otworów wiertniczych. Celem niniejszego
artyku³u jest dokumentacja wyników analiz, okreœlenie stan-

dardowych poziomów nanoplanktonowych, wskazanie gra-
nicy piêter œrodkowego miocenu – badenu i sarmatu – oraz
sformu³owanie wniosków paleoœrodowiskowych.

PRZEGL¥D WYNIKÓW DOTYCHCZASOWYCH BADAÑ

Stratygrafiê morskich serii osadowych miocenu w zapad-
lisku przedkarpackim, podobnie jak w innych basenach
Paratetydy Œrodkowej, oparto na zapisie ewolucji zespo³ów
mikrofauny, g³ównie otwornic, jak te¿ nanoplanktonu wapien-
nego. Pionierami w badaniach otwornic serii pod- i nadewa-
poratowych w polskiej czêœci zapadliska byli Alexandro-
wicz (1958, 1961a, b, 1963a, b) i £uczkowska (1958, 1964).
Badania nanoplanktonu wapiennego rozpoczêto dwie deka-
dy póŸniej. Pierwsze prace dotyczy³y serii œrodkowego mio-
cenu w pó³nocnej czêœci basenu: na przedpolu Gór Œwiêto-
krzyskich, na Roztoczu i na Górnym Œl¹sku (Martini, 1977;
Dudziak, £aptaœ, 1991; GaŸdzicka, 1994; D. Peryt, 1987, 1997).
Na podstawie licznych i zró¿nicowanych zespo³ów nanoplank-
tonu wapiennego w kompleksie podewaporatowym w wy-
mienionych rejonach wyró¿niono standardowe poziomy
nanoplanktonowe NN5 Sphenolithus heteromorphus i NN6
Discoaster exilis. Sekwencje osadowe wystêpuj¹ce powy¿ej
serii ewaporatowej, okreœlane jako formacja z Machowa,
korelowano z poziomami nanoplanktonowymi NN6 i NN7
(Oszczypko-Clowes w: Krzywiec i in., 2008; Garecka, Ol-
szewska, 2011; Oszczypko-Clowes i in., 2012), a nawet
NN8/NN9 (GaŸdzicka, 1994). W serii zawieraj¹cej ewapo-
raty (zarówno gipsy, jak i sól kamienn¹) D. Peryt (1999) wy-
ró¿ni³a tak¿e poziom nanoplanktonowy NN6 (w czêœci ukraiñ-
skiej nierozdzielone poziomy NN6/NN7) wskazuj¹cy na jej
górnobadeñski wiek. Korelacjê poziomów nanoplanktono-
wych z poziomami mikrofaunistycznymi (zespo³y otwornic)
wczesnego i œrodkowego badenu przedstawili Dudziak i £ucz-
kowska (1991). Okreœlono te¿ pozycjê serii dolnego mioce-
nu w wewnêtrznej czêœci zapadliska i w mioceñskich jed-
nostkach sfa³dowanych u czo³a Karpat fliszowych (Garecka
i in., 1996; Garecka, Olszewska, 1997). Pod k¹tem zawar-
toœci nanoplanktonu wapiennego zbadano tak¿e mioceñskie
serie osadowe w basenie nowos¹deckim. Sk³ad taksonomicz-
ny zespo³ów nanoplanktonu w osadach formacji z Iwkowej
i formacji z Niskowej wskazuje na ingresjê morsk¹ w póŸ-

nym badenie–wczesnym sarmacie (poziomy nanoplanktonowe
NN6–NN7) na obszar basenu nowos¹deckiego po³o¿onego
na po³udnie od nasuniêcia karpackiego (Cieszkowski i in.,
1988; Oszczypko-Clowes i in., 2009).

Sukcesja zespo³ów otwornic i nanoplanktonu wapienne-
go jest równie¿ podstaw¹ schematów stratygraficznych serii
mioceñskich poza granicami Polski. Na Morawach, w za-
chodniej czêœci zapadliska przedkarpackiego, pionierskie
badania nanoplanktonu wapiennego prowadzi³a Molèiková
(1974, 1978, 1983), a kontynuowa³a Švábenická (2002).
Natomiast we wschodniej czêœci zapadliska przedkarpackie-
go, na Ukrainie, stratygrafiê nanoplanktonow¹ serii solo-
noœnych opracowa³a Andreyeva-Grigorovich (Andreyeva-
-Grigorovich i in., 1999, 2003). W ukraiñskiej czêœci zapad-
liska przedkarpackiego pozycjê stratygraficzn¹ sekwencji
zawieraj¹cych ewaporaty D. Peryt (1999) korelowa³a z po-
ziomami nanoplanktonowymi NN6/NN7.

Stratygrafia serii osadowych miocenu w basenach Para-
tetydy Œrodkowej tak¿e jest oparta na sukcesji zespo³ów
otwornic i nanoplanktonu wapiennego. W basenie wiedeñ-
skim (Fuchs, Stradner, 1977; Lehotayová, Molèikova, 1978;
Stradner, Fuchs, 1978) i w Burgenlandzie (Müller, 1974;
Rögl, Müller, 1976) w osadach dolnego badenu wyró¿niono
poziom nanoplanktonowy NN5, osady œrodkowego badenu
korelowano z poziomem NN6, natomiast najwy¿szego bade-
nu i sarmatu – z poziomem NN7. Stratygrafiê mioceñskich
serii osadowych w basenie panoñskim na podstawie wyni-
ków badañ nanoplanktonu wapiennego opracowali Báldi-
-Beke i Nagymarosy (1979) oraz Nagymarosy (1985), nato-
miast w basenach przed- i wewn¹trzkarpackim (transylwañ-
skim) w Rumunii – Mãrunþeanu (1992, 1999). O pracach
tych warto wspomnieæ, gdy¿ to w³aœnie do nich nawi¹zywali
badacze wyró¿niaj¹cy poziomy nanoplanktonowe w zapad-
lisku przedkarpackim ze wzglêdu na podobieñstwo zespo³ów
nanoplanktonu.

MATERIA£ I METODY BADAÑ

Profil otworu wiertniczego Busko (M³yny) PIG-1 na g³êbo-
koœci 20,3–200,0 m obejmuje mioceñskie serie osadowe
nale¿¹ce do czterech formacji: skawiñskiej, z Krzy¿anowic,
z Machowa i z Chmielnika (Czapowski, G¹siewicz, 2015).
Stropowa czêœæ formacji skawiñskiej, stanowi¹ca najstarsze
ogniwo w badanym profilu, jest wykszta³cona w postaci
szarych i³ów wapnistych zawieraj¹cych muszle miêczaków

i drobne szcz¹tki roœlinne, jak równie¿ skupienia pirytu.
Formacjê z Krzy¿anowic tworz¹ warstwy gipsu z prze³awi-
ceniami szarych i³ów laminowanych, natomiast formacja
z Machowa to g³ównie i³owce wapniste z wk³adkami mu³-
ków piaszczystych i drobnoziarnistych piasków kwarcowych.
W sekwencjach klastycznych wystêpuj¹ wêglanowe muszle
miêczaków, detrytus roœlinny, a w dolnej czêœci tak¿e liczne
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warstewki tufitów (fig. 2). Formacjê z Chmielnika tworz¹
szare piaski kwarcowe z fragmentami wapiennych plech lito-
tamniów i muszli miêczaków. W przypadku otworu wiertni-
czego Kazimierza Wielka (Donosy) PIG-1 badany odcinek
profilu obejmuje fragment formacji z Machowa (g³êbokoœæ
134,6–170,5 m), wykszta³cony w postaci ciemnoszarych i³ów
ze skupieniami pirytu i zwêglonymi szcz¹tkami roœlinnymi
oraz i³owców wapnistych zawieraj¹cych detrytus muszli miê-
czaków. W rozpatrywanej czêœci profilu, podobnie jak w pro-
filu otworu wiertniczego Busko (M³yny) PIG-1, wystêpuje
kilka warstewek tufitów (fig. 3).

Ogó³em przeanalizowano 45 próbek utworów pobranych
ze wszystkich wymienionych formacji. Analizê zespo³ów
nanoplanktonu wapiennego wykonano przy u¿yciu mikro-
skopu optycznego polaryzacyjnego OLYMPUS BH-2 wy-
posa¿onego w polaryzator i kontrast fazowy. Wczeœniej
przeprowadzono maceracjê próbek i separacjê frakcji aleu-
rytowej w wirówce, a tak¿e dezintegracjê niektórych z nich
przy pomocy myjki ultradŸwiêkowej. Zastosowano wielo-
krotne, krótkie (30 s) wirowanie zawiesiny z dodatkiem
wody destylowanej i dyspergentów (pirofosforan sodu).
Preparaty mikroskopowe typu smear-slides wykonano me-

tod¹ standardow¹, opisan¹ przez Perch-Nielsen (1985a) oraz
Bowna i Younga (1999). Identyfikacjê taksonomiczn¹ kok-
kolitów przeprowadzono zarówno pod mikroskopem optycz-
nym, przy powiêkszeniach 900- i 1800-krotnych, jak i pod
mikroskopem skaningowym. Oprócz nanoplanktonu wa-
piennego analizowano tak¿e zespo³y okrzemek, licznie wy-
stêpuj¹cych w profilu otworu wiertniczego Busko (M³yny)
PIG-1 na g³êbokoœci 98,8–115,8 m. Trzeba jednak zazna-
czyæ, ¿e do tych badañ wykorzystano preparaty mikrosko-
powe przygotowane do analizy nanoplanktonowej, bez za-
stosowania metod preparatyki w³aœciwej dla analizy diato-
mologicznej. W konsekwencji znaczna czêœæ pancerzyków
okrzemek uleg³a dezintegracji albo zosta³a usuniêta pod-
czas wirowania. Zespo³y okrzemek zachowane w badanym
materiale by³y jednak na tyle obfite i zró¿nicowane pod
wzglêdem taksonomicznym, ¿e pominiêcie ich w wynikach
analiz znacznie zubo¿y³oby opis tych wyj¹tkowo bogatych
w mikroorganizmy tafocenoz. Zasadne wydaje siê przepro-
wadzenie w przysz³oœci analizy diatomologicznej osadów
z profilu otworu wiertniczego Busko (M³yny) PIG-1 w ra-
mach odrêbnego opracowania, w zale¿noœci od dostêpnoœci
materia³u skalnego.
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Fig. 2. Wystêpowanie nanoplanktonu wapiennego w profilu otworu wiertniczego Busko (M³yny) PIG-1

Distribution of calcareous nannofossil taxa within the Busko (M³yny) PIG-1 borehole section



Dokumentacjê fotograficzn¹ kokkolitów i innych mikro-
szcz¹tków pochodzenia organicznego wykonano z u¿yciem
mikroskopu skaningowego LEO 1430 w Pracowni Mikroson-

dy Elektronowej Pañstwowego Instytutu Geologicznego –
Pañstwowego Instytutu Badawczego w Warszawie.

WYNIKI BADAÑ

Mioceñskie serie osadowe w profilach otworów wiertni-
czych Busko (M³yny) PIG-1 oraz Kazimierza Wielka (Do-
nosy) PIG-1 zawieraj¹ stosunkowo liczny i dobrze zachowa-
ny nanoplankton wapienny (fig. 2–4, tabl. I–IV). Kokkolity
obficie wystêpuj¹ w i³ach wapnistych formacji skawiñskiej
i w sekwencjach ilastych dolnej czêœci formacji z Macho-
wa. Natomiast i³y stanowi¹ce prze³awicenia warstw gipsów
formacji z Krzy¿anowic zawieraj¹ ubogi nanoplankton,
zarówno pod wzglêdem iloœci gatunków, jak i osobników.
W sekwencjach ilastych najwy¿szej czêœci formacji z Ma-
chowa oraz w piaskach formacji z Chmielnika iloœæ kokko-
litów mioceñskich drastycznie maleje, zwiêksza siê za to iloœæ
nanoplanktonu redeponowanego z serii osadowych kredy
górnej i paleogenu.

NANOPLANKTON WAPIENNY

Profil otworu wiertniczego Busko (M³yny) PIG-1

Najwiêksze zró¿nicowanie taksonomiczne nanoplankto-
nu wapiennego zaobserwowano w próbkach pochodz¹cych
ze stropowej czêœci formacji skawiñskiej w profilu otworu
wiertniczego Busko (M³yny) PIG-1 (fig. 2). W i³owcach
marglistych wystêpuj¹cych bezpoœrednio poni¿ej serii ewapo-
ratowej zespo³y nanoplanktonu wapiennego obejmuj¹ œred-
nio dwadzieœcia piêæ gatunków. Do najliczniej reprezento-
wanych gatunków nale¿¹: Helicosphaera carteri (Wallich)
(tabl. II: 2), H. walbersdorfensis Müller (tabl. II: 5) i Cocco-
lithus pelagicus (Wallich). Towarzysz¹ im nieco rzadsze
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Fig. 3. Wystêpowanie nanoplanktonu wapiennego w profilu otworu wiertniczego Kazimierza Wielka (Donosy) PIG-1

Distribution of calcareous nannofossil taxa within the Kazimierza Wielka (Donosy) PIG-1 borehole section



Calcidiscus premacintyrei Theodoridis (tabl. I: 3), Cyclicar-
golithus floridanus (Roth et Hay), Pontosphaera multipora
(Kamptner) (tabl. II: 9–12) i Rhabdosphaera sicca (Strad-
ner) (tabl. III: 8). W sekwencjach tych najwiêksze zró¿nico-
wanie gatunkowe osi¹ga te¿ rodzaj Discoaster reprezento-
wany przez gatunki takie jak: D. exilis Martini et Bramlette
(tabl. III: 1), D. formosus Martini et Worsley (tabl. III: 2),
D. musicus Stradner, D. stellulus Gartner (tabl. III: 3),
D. subsurculus Gartner czy D. variabilis Martini et Bramlet-
te (tabl. III: 5, 6). We wszystkich badanych próbkach z for-
macji skawiñskiej wystêpuje Sphenolithus heteromorphus
Deflandre (tabl. III: 11) – gatunek o znaczeniu stratygraficz-
nym. Jego przedstawiciele s¹ jednak nieliczni, a ponadto
charakteryzuj¹ siê niewielkimi rozmiarami (6–8 ìm), na co

wczeœniej zwróci³ uwagê Martini (1977), który bada³ nano-
plankton wapienny z i³ów zatoki korytnickiej. Wymienio-
nym gatunkom towarzysz¹ tak¿e kokkolity o niewielkich
rozmiarach (1,5–4,5 ìm) i delikatnej budowie, które ziden-
tyfikowano przy u¿yciu mikroskopu skaningowego: Corono-
sphaera mediterranea (Lohman), Syracosphaera clathrata
Roth et Hay (tabl. II: 7, 8) i Calciosolenia brasiliensis (Loh-
mann). Gatunki te s¹ znane z serii osadowych badenu i dol-
nego sarmatu innych basenów Paratetydy Œrodkowej (m.in.
z basenu pó³nocnej Chorwacji – Galoviæ, Young, 2012).
Wczeœniej nie wzmiankowano o ich obecnoœci w utworach
miocenu zapadliska przedkarpackiego, podobnie jak Cyclo-
perfolithus carlae Lehotayová et Priewalder (tabl. I: 4–6).
Ten ostatni gatunek, opisany po raz pierwszy z serii badenu
œrodkowego w zachodniej S³owacji (otwór wiertniczy Salka
w dolinie Dunaju), jest znany te¿ z innych basenów Parate-
tydy Œrodkowej. Natomiast gatunek Coronosphaera medi-
terranea (Lohman) stwierdzono wczeœniej w osadach piêtra
karpat na Wêgrzech i w zachodniej S³owacji (Báldi-Beke,
1980; Lehotayová, 1982). W stropowych warstwach forma-
cji skawiñskiej (g³êbokoœæ 188,5 m), bezpoœrednio poni¿ej
pierwszych ³awic gipsu, wzrasta iloœæ kokkolitów redepono-
wanych ze starszych serii osadowych, g³ównie kredy górnej
(kampanu i mastrychtu) oraz œrodkowego eocenu.

W i³ach stanowi¹cych prze³awicenia w serii gipsów for-
macji z Krzy¿anowic wystêpuj¹ bardzo ubogie zespo³y
nanoplanktonu pod wzglêdem iloœci zarówno gatunków, jak
i osobników. Dominuj¹cym gatunkiem jest Coccolithus pela-
gicus (Wallich), któremu w dolnej czêœci formacji niezbyt
nielicznie towarzysz¹ Calcidiscus premacintyrei Theodo-
ridis, Helicosphaera carteri (Wallich), H. walbersdorfensis
Müller, Reticulofenestra minuta Roth i R. haqii Backman.
W i³ach z górnej czêœci formacji z Krzy¿anowic zespo³y
nanoplanktonu wapiennego s¹ jeszcze mniej zró¿nicowane.
Wystêpuje tam niemal wy³¹cznie Coccolithus pelagicus
(Wallich) i liczne kokkolity redeponowane z paleogeñskich
(górny eocen–oligocen) i w nieco mniejszej iloœci z górno-
kredowych serii osadowych (fig. 2). W sekwencjach tych
kokkolity s¹ Ÿle zachowane (korozja chemiczna?), wraz
z nimi wystêpuje wiele drobnych fragmentów organicznych,
prawdopodobnie pochodzenia roœlinnego.

W pocz¹tkowym etapie sedymentacji utworów formacji
z Machowa rozwój nanoplanktonu wapiennego by³ powol-

ny. Œwiadcz¹ o tym ubogie i s³abo zró¿nicowane zespo³y,
niekiedy ograniczone do dwóch–trzech gatunków; jednoczeœ-
nie silna redepozycja kokkolitów paleogeñskich wskazuje
na intensywny dop³yw materia³u terrygenicznego do basenu.
W zespole w dalszym ci¹gu dominuje gatunek Coccolithus
pelagicus (Wallich), ale stopniowo pojawiaj¹ siê Coccoli-
thus miopelagicus Bukry, Helicosphaera carteri (Wallich),
H. walbersdorfensis Müller, Reticulofenestra pseudoumbi-
lica (Gartner) (tabl. I: 10, 11) i Sphenolithus abies Deflandre
(tabl. III: 10). Przedstawicieli dwóch ostatnich gatunków
nie zaobserwowano w profilu otworu wiertniczego Busko
(M³yny) PIG-1 poni¿ej serii ewaporatowej (por. fig. 2). Kok-
kolitom mioceñskim nadal licznie towarzysz¹ gatunki rede-
ponowane z osadów górnego paleogenu. Pierwsza zmiana
w zespo³ach nastêpuje kilkanaœcie metrów powy¿ej dolnej
granicy formacji. Na g³êbokoœci 140,8 m zespó³ nanoplank-
tonu jest liczniejszy i bardziej zró¿nicowany (fig. 2). Licznie
pojawiaj¹ siê przedstawiciele rodzaju Calcidiscus: C. lepto-
porus (Murray et Blackman), C. macintyrei (Bukry et Bram-
lette) i C. premacintyrei Theodoridis oraz Rhabdosphaera
sicca (Stradner) i Umbilicosphaera jafari Müller. Gatunki
te, wraz z towarzysz¹cymi im Coccolithus pelagicus (Wal-
lich), C. miopelagicus Bukry i helikosferami, przewa¿aj¹ pod
wzglêdem iloœciowym nad pozosta³ymi taksonami. Drobne
kokkolity z rodzaju Reticulofenestra – R. haqii Backman
i R. minuta Roth – wystêpuj¹ sporadycznie. Oprócz obfitego
nanoplanktonu w osadach na g³êbokoœci 140,8 m pojawiaj¹
siê pierwsze, jeszcze niezbyt liczne frustule okrzemek. Jed-
nak w kolejnym odcinku profilu (g³êbokoœæ 125,0–136,0 m)
zawartoœæ nanoplanktonu wapiennego ponownie jest niska,
jednoczeœnie ma³e jest te¿ zró¿nicowanie taksonomiczne ze-
spo³ów. Liczba gatunków mioceñskich zmniejsza siê na ko-
rzyœæ form redeponowanych, g³ównie z utworów najwy¿-
szych piêter kredy górnej (m.in. gatunek Broinsonia parca
wskazuje na kampan). W zespo³ach dominuj¹ gatunki Coc-
colithus pelagicus (Wallich), Helicosphaera carteri (Wal-
lich), H. walbersdorfensis Müller i Braarudosphaera bigelo-
wii (Gran et Braarud). Wszystkie te gatunki s¹ uwa¿ane za
p³ytkowodne, wskazuj¹ce na bliskoœæ strefy brzegowej.

Kolejn¹ zmianê w zespo³ach nanoplanktonu zaobserwo-
wano w próbce z g³êbokoœci 119,7 m. Wraz z licznie wystêpu-
j¹cym gatunkiem Reticulofenestra pseudoumbilica (Gartner)
(tabl. I: 11) pojawiaj¹ siê: Coronocyclus nitescens (Kampt-
ner) (tabl. I: 10), Discoaster variabilis Martini et Bramlette
(tabl. III: 4), Rhabdosphaera poculi Bóna et Kernerne
(tabl. III: 7), R. procera Martini (tabl. III: 9) oraz Umbilico-
sphaera rotula (Kamptner). Gatunków tych nie odnotowano
w najni¿szej czêœci formacji z Machowa. Na szczególn¹
uwagê zas³uguj¹ Rhabdosphaera poculi i R. procera, które
w profilu otworu wiertniczego Busko (M³yny) PIG-1 poja-
wiaj¹ siê po raz pierwszy. Gatunki te wystêpuj¹ w sekwen-
cjach profilu z Walbersdorf w Burgenlandzie, na pograniczu
basenów wiedeñskiego i panoñskiego, analizowanych przez
Müller (1974) i korelowanych z poziomem nanoplankto-
nowym NN7. Jednak najbardziej charakterystyczne w tej
czêœci profilu jest masowe pojawienie siê okrzemek w osa-
dach z g³êbokoœci 95,8–115,8 m. Krzemionkowe frustule
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tych jednokomórkowych glonów s¹ g³ównymi sk³adnikami
osadów, co pozwala okreœliæ je mianem mu³owców okrzemko-
wych (diatomaceous siltstone). Okrzemkom towarzysz¹, tak¿e
zbudowane z krzemionki, cysty glonów z gromady Chryso-
phyta – Archaeomonas sphaerica Deflandre i Carnegia sp.,
ebrydia – Ebriopsis valida Deflandre oraz krzemionkowe
spikule g¹bek (tabl. IV: 7). Oprócz okrzemek i wymienio-
nych mikroorganizmów w omawianym fragmencie profilu
licznie wystêpuj¹ niewielkich rozmiarów wêglanowe sko-
rupki otwornic – tzw. nannoforaminifers. Najczêœciej s¹ re-
prezentowane rodzaje Globigerina, Globigerinoides, Globo-
rotalia, Rotalipora i Bolivina (tabl. IV: 5, 6).

Powy¿ej ostatniego poziomu ska³ bogatych w okrzemki
zespo³y nanoplanktonu staj¹ siê ubogie i s³abo zró¿nicowane
pod wzglêdem taksonomicznym. Najczêœciej s¹ ograniczone
do kilku gatunków, wœród których dominuj¹ Reticulofenestra
pseudoumbilica (Gartner) i drobne formy z grupy Reticulofe-
nestra minutula/ haqii. Towarzyszy im mniej liczny Cocco-
lithus pelagicus (Wallich). Na g³êbokoœci 80,6 m wystêpuje
niemal monogatunkowa tanatocenoza gatunku Reticulofe-
nestra pseudoumbilica. Znamienny jest te¿ brak kokkolitów
redeponowanych ze starszych serii osadowych. Na g³êbo-
koœci 57,3 m zespó³ nanoplanktonu wapiennego staje siê znów
nieco bardziej zró¿nicowany. Pojawiaj¹ siê ponownie Cocco-
lithus miopelagicus Bukry, Helicosphaera carteri (Wallich),
Umbilicosphaera jafari Müller oraz U. rotula (Kamptner)
(por. fig. 2). Stropowe sekwencje formacji z Machowa cha-
rakteryzuje niemal ca³kowity zanik zespo³ów nanoplanktonu
i jednoczesny brak kokkolitów redeponowanych ze starszych
serii osadowych. Podobnie w najni¿szych warstwach for-
macji z Chmielnika brak jest mioceñskiego nanoplanktonu
wapiennego. Sporadycznie wystêpuje Coccolithus pelagi-
cus, któremu towarzysz¹ redeponowane gatunki kredowe
i paleogeñskie. Na g³êbokoœci 20,3 m ponownie pojawia siê
ubogi i s³abo zró¿nicowany pod wzglêdem taksonomicznym
zespó³ kokkolitów mioceñskich. Obejmuje wy³¹cznie gatun-
ki oportunistyczne, o d³ugich zasiêgach stratygraficznych,
takie jak Coccolithus pelagicus i Helicosphaera carteri oraz
licznie reprezentowane Reticulofenestra haqii i R. pseudo-
umbilica. Kokkolitom towarzysz¹ niewielkich rozmiarów
otwornice planktoniczne (nannoforaminifers).

Profil otworu wiertniczego Kazimierza Wielka
(Donosy) PIG-1

Sekwencje ilaste formacji z Machowa w profilu otworu
wiertniczego Kazimierza Wielka (Donosy) PIG-1, oddalo-
nego o ok. 25 km od otworu wiertniczego Busko (M³yny)
PIG-1 (fig. 1), zawieraj¹ zespo³y nanoplanktonu wapiennego
o podobnym sk³adzie taksonomicznym. Analogiczne jest te¿
wystêpowanie na przemian sekwencji z zespo³ami liczniej-
szymi i bardziej zró¿nicowanymi pod wzglêdem taksono-
micznym nanoplanktonu oraz z zespo³ami ubo¿szymi i s³abiej
zró¿nicowanymi. Istotn¹ ró¿nicê stanowi jednak brak mu³ow-
ców okrzemkowych, które w profilu otworu wiertniczego
Busko (M³yny) PIG-1, w œrodkowej czêœci formacji z Ma-
chowa, tworz¹ pakiet 20-metrowej mi¹¿szoœci.

W najni¿szej czêœci badanego profilu (na g³êbokoœci
170,5 m) nanoplankton wapienny wystêpuje obficie i jest
dobrze zachowany. Oprócz pojedynczych kokkolitów w osa-
dzie stwierdzono liczne kokkosfery, a tak¿e skorupki otwornic
planktonicznych i frustule okrzemek. W zespole dominuj¹
przedstawiciele gatunków Coccolithus pelagicus (Wallich),
Reticulofenestra pseudoumbilica (Gartner) i R. gelida (Geit-
zenauer). Ten ostatni gatunek, niezbyt czêsto pojawiaj¹cy
siê w literaturze dotycz¹cej piêtra mioceñskiego, ró¿ni siê od
R. pseudoumbilica mniejszym, lecz podobnie zbudowanym
otworem centralnym, tj. wype³nionym a¿urow¹, „siateczko-
wat¹” struktur¹. Gatunek Reticulofenestra gelida, opisany
po raz pierwszy z obszaru oko³oantarktycznego (Geitzenauer,
Huddlestun, 1972), by³ uwa¿any za charakterystyczny dla
wód ch³odnych lub za „zimowy morfotyp” R. pseudoumbi-
lica (Perch-Nielsen, 1985b). Backman (1978) zidentyfikowa³
go jednak w zespo³ach nanoplanktonu z pogranicza miocenu
i pliocenu (NN11–NN12) w po³udniowo-wschodniej Hisz-
panii. Mo¿na dodaæ, ¿e w profilu Cuevas del Almanzora,
uznanym za parastratotyp piêtra messyñskiego, poza gatun-
kami przewodnimi dla tego piêtra, pozosta³e elementy ze-
spo³ów nanoplanktonu (Coccolithus miopelagicus, C. pela-
gicus, Reticulofenestra gelida, R. haqii, R. pseudoumbilica,
R. procera, Sphenolithus abies i Umbilicosphaera jafari) s¹
identyczne jak w profilu otworu wiertniczego Kazimierza
Wielka (Donosy) PIG-1. Galoviæ i Young (2012) zidentyfi-
kowali gatunek Reticulofenestra pseudoumbilica gelida (Geit-
zenauer) w monogatunkowych zespo³ach z R. pseudoumbi-
lica w sekwencjach dolnego sarmatu w basenie pó³nocnej
Chorwacji. Zdaniem tych autorów wspó³wystêpowanie glonów
z gromady Prasinophyceae z kokkolitami mo¿e wskazywaæ
na nisk¹ temperaturê wody, wysok¹ produktywnoœæ fito-
planktonu i stratyfikacjê wód, z warstw¹ o ni¿szym zasole-
niu na górze i o s³abym natlenieniu w strefie przydennej.

W wy¿szej czêœci profilu formacji z Machowa (g³êbo-
koœæ 163,5 m) zawartoœæ nanoplanktonu zmniejsza siê, a ze-
spo³y s¹ mniej zró¿nicowane, z dominuj¹cym gatunkiem
Coccolithus pelagicus (Wallich). W osadach z g³êbokoœci od
160,6 m nanoplankton wystêpuje obficie. W zespo³ach prze-
wa¿aj¹ Coccolithus pelagicus (Wallich) i Reticulofenestra
haqii Backman. Licznie wystêpuje te¿ gatunek Helicosphaera
walbersdorfensis Müller, maj¹cy przewagê iloœciow¹ nad
H. carteri (Wallich) (tabl. II: 3). Pojawiaj¹ siê gatunki Calci-
discus premacintyrei Theodoridis i Rhabdosphaera procera
Martini. W tej próbce stwierdzono ponadto liczne, dobrze
zachowane kokkosfery oraz wêglanowe cysty Dinoflagellata,
prawdopodobnie z gatunku Thoracosphaera heimii (Loh-
mann). Redeponowane kokkolity paleogeñskie (œrodkowo-
i póŸnoeoceñskie) s¹ nieliczne. W próbce z g³êbokoœci 159,6 m
zidentyfikowano gatunek Discoaster variabilis Martini et
Bramlette (por. fig. 3).

Jeszcze wy¿ej w profilu iloœæ nanoplanktonu wapien-
nego drastycznie maleje. Stwierdzono jedynie nieliczne
kokkolity Coccolithus pelagicus (Wallich) i Braarudo-
sphaera bigelowii (Gran et Braarud), którym towarzysz¹
gatunki redeponowane z serii paleogeñskich. Od g³êbokoœci
149,6 m nanoplankton ponownie wystêpuje obficie, jest

Nanoplankton wapienny i okrzemki œrodkowego miocenu w rejonie Buska i Kazimierzy Wielkiej... 159



dobrze zachowany, jednak zespó³ jest ma³o zró¿nicowany
pod wzglêdem taksonomicznym. Dominuj¹: Coccolithus pe-
lagicus, Reticulofenestra haqii i R. pseudoumbilica. Brak
jest Helicosphaera walbersdorfensis, licznie natomiast wy-
stêpuje Braarudosphaera bigelowii – gatunek charakterystycz-
ny dla wód p³ytkich strefy oko³obrzegowej. Wiêcej jest te¿
kokkolitów redeponowanych z utworów kredy górnej i paleo-
genu. Ku górze badanego profilu osady ilaste formacji z Ma-
chowa zawieraj¹ coraz mniej nanoplanktonu wapiennego,
a jednoczeœnie spada zró¿nicowanie zespo³ów. Dominuj¹
gatunki Coccolithus pelagicus i Braarudosphaera bigelowii,
którym towarzysz¹ liczne kokkolity kredowe i paleogeñskie
na wtórnym z³o¿u.

ZESPO£Y OKRZEMEK

W profilu otworu wiertniczego Busko (M³yny) PIG-1,
w osadach ilastych formacji z Machowa, stwierdzono pozio-
my ska³ bogatych w okrzemki, œwiadcz¹ce o nag³ym, maso-
wym rozwoju tych organizmów, a tym samym o wysokiej
produktywnoœci pierwotnej wód pó³nocnych obrze¿y zapad-
liska przedkarpackiego. Pierwsze okrzemki pojawiaj¹ siê
w i³ach wapnistych na g³êbokoœci 140,8 m. Frustule wystê-
puj¹ w nich doœæ licznie, ale jeszcze nie na skalê ska³otwór-
cz¹. Dominuj¹ gatunki o budowie linearnej i s³abo wykszta³-
conej ornamentacji, charakteryzuj¹ce siê brakiem szczeliny
centralnej, zwanej raf¹. W zespole zidentyfikowano taksony
Grammatophora stricta var. fossilis Grunow i Thalassio-
nema nitzschioides (Grunow) reprezentuj¹ce rz¹d Pennales,
podrz¹d Araphidineae. Stwierdzono te¿ fragmenty frustul
o budowie promienistej nale¿¹cych do osobników z rzêdu
Centrales. Towarzysz¹ im spory przetrwalnikowe z rodzaju
Chaetoceros sp. W sekwencjach tych licznie wystêpuje
nanoplankton wapienny z licznymi gatunkami pelagiczny-
mi, takimi jak Calcidiscus premacintyrei, C. leptoporus oraz
C. macintyrei.

Masowe pojawienie siê okrzemek, które iloœciowo prze-
wa¿aj¹ nad kokkolitami, nast¹pi³o póŸniej. Na g³êbokoœci
115,8 m krzemionkowe frustule okrzemek stanowi¹ g³ówny
sk³adnik frakcji aleurytowej osadów, które mo¿na okreœliæ
mianem mu³owców okrzemkowych. Zespo³y okrzemek s¹
te¿ bardziej zró¿nicowane pod wzglêdem taksonomicznym
ni¿ we wczeœniej opisanym poziomie. Cech¹ charaktery-
styczn¹ jest liczna reprezentacja rodzaju Coscinodiscus –
m.in. gatunki C. doljensis Pantocsek, C. oculisiridis Ehren-
berg (tabl. IV: 1, 2) i C. sarmaticus Pantocsek – nale¿¹cego
do rzêdu Centrales. Jednak najbardziej zró¿nicowany takso-
nomicznie jest rz¹d Pennales. Wœród jego przedstawicieli
zidentyfikowano rodzaje: Achnanthes – A. baldjikii (Bright-
well) i A. brevipes Agardh, Cocconeis – C. scutellum Ehren-

berg, Grammatophora – G. marina (Lyngbye) Kützing,
G. parallela Ehrenberg i G. stricta var. fossilis Grunow,
Cymbella, Dimerogramma, Diploneis, Fragilaria, Navicula,
Nitzschia, Synedra, jak równie¿ Thalassionema nitzschioides
(Grunow). Wœród przedstawicieli rzêdu Centrales stwier-
dzono: Actinocyclus, Craspedodiscus (tabl. IV: 4), Paralia
sulcata (Ehrenberg) (tabl. IV: 3), Rhizosolenia, Stephano-
discus i Thalassiosira. Wszystkie wymienione gatunki i ro-
dzaje s¹ znane z morskich osadów sarmatu w basenach Para-
tetydy Œrodkowej i Wschodniej. W przewa¿aj¹cej czêœci re-
prezentuj¹ formy charakterystyczne dla strefy litoralnej, ben-
toniczne lub epifityczne. Znaczenie stratygraficzne mo¿e mieæ
gatunek Anaulus simplex Hajós stwierdzony w próbce z g³ê-
bokoœci 103,6 m. Tego niewielkich rozmiarów (d³u¿sza oœ
wynosi 8–12 μm) przedstawiciela rzêdu Centrales opisano
po raz pierwszy z morskich osadów sarmatu w basenie panoñ-
skim (Hajós, Øeháková, 1974). Jest on uwa¿any za gatunek
przewodni dla wczesnego sarmatu (m.in. Temniskova-Topa-
lova, 1982). Listê zidentyfikowanych gatunków okrzemek
zamieszczono w apendyksie na koñcu artyku³u.

Okrzemki z mioceñskich serii osadowych zapadliska
przedkarpackiego nie zosta³y dotychczas szerszej systema-
tycznie opracowane. Pierwsze informacje na ich temat po-
chodz¹ z prac Alexandrowicza (1963a, 1969) i dotycz¹ mio-
ceñskich diatomitów z Górnego Œl¹ska. Z tego samego rejo-
nu, z profili trzech otworów (Gliwice 17, 19 i 21), opisali je
Witkowski i Gonera (1997) z zastrze¿eniem, ¿e jest to wstêp-
ny komunikat. Sk³ad taksonomiczny zespo³ów okrzemek
w mu³owcach okrzemkowych formacji z Machowa w profilu
otworu wiertniczego Busko (M³yny) PIG-1 ró¿ni siê w sposób
zasadniczy od tych z rejonu Gliwic (op. cit.). Przyczyny
mog¹ byæ zarówno natury œrodowiskowej, jak i stratygra-
ficznej, chocia¿ okrzemki wystêpuj¹ w podobnym po³o¿e-
niu w stosunku do serii ewaporatowej. W ska³ach bogatych
w okrzemki z profilu otworu wiertniczego Busko (M³yny)
PIG-1 nie stwierdzono gatunków Isthmia nervosa, Kützing,
Mastogloia splendida (Gregory), Stictodiscus parallelus
(Ehrenberg), ani rodzajów takich jak Triceratium, Xanthio-
pyxis lub Ardissonea, które wymieniaj¹ w swojej pracy
Witkowski i Gonera (1997), natomiast wszystkie gatunki i ro-
dzaje zidentyfikowane w badanych mu³owcach okrzemko-
wych wystêpuj¹ w zespo³ach sarmackich z basenu panoñ-
skiego (Hajós, Øeháková, 1974). Ponadto sk³ad taksono-
miczny zespo³ów okrzemek z tych mu³owców wykazuje te¿
du¿e podobieñstwo do zespo³ów tego samego wieku ze sta-
nowiska Baltchik w Bu³garii, reprezentuj¹cego jeden z ba-
senów Paratetydy Wschodniej (Temniskova-Topalova, 1982).
Zdaniem Temniskovej-Topalovej (1982) to w³aœnie z obsza-
ru Paratetydy Wschodniej zespo³y okrzemek migrowa³y na
zachód do basenów Paratetydy Œrodkowej wraz z transgre-
sj¹ morsk¹ we wczesnym sarmacie.
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INTERPRETACJA STRATYGRAFICZNA

Na podstawie sk³adu taksonomicznego zespo³ów nano-
planktonu wapiennego wystêpuj¹cych w badanych sekwen-
cjach osadowych oraz zachodz¹cych w nich zmian wyró¿nio-
no dwa standardowe poziomy nanoplanktonowe neogenu
(Martini, 1971). W i³ach formacji skawiñskiej w profilu otwo-
ru wiertniczego Busko (M³yny) PIG-1 stwierdzono gatunek
Sphenolithus heteromorphus Deflandre (fig. 2, tabl. III: 11),
któremu towarzysz¹ m.in. Helicosphaera carteri (Wallich),
H. walbersdorfensis Müller, Coccolithus pelagicus (Wal-
lich), Cyclicargolithus floridanus (Roth et Hay), Pontosphae-
ra multipora (Kamptner) i doœæ liczne diskoastry. Zarówno
w strefie medyterañskiej, jak i w zapadlisku przedkarpackim
Sphenolithus heteromorphus pojawia siê w osadach najwy¿-
szego dolnego miocenu (górny burdyga³ – Fornaciari, Rio,
1996; górny karpat – Švábenická, 2002). Górna granica
wystêpowania tego gatunku wyznacza granicê poziomów
nanoplanktonowych NN5 i NN6. Z powodu braku gatunków
charakterystycznych dla najstarszego œrodkowego miocenu,
w szczególnoœci gatunku Helicosphaera ampliaperta Bram-
lette et Wilcoxon o zasiêgu stratygraficznym ograniczonym
do pogranicza dolnego i œrodkowego miocenu (poziomy nano-
planktonowe NN3 i NN4), sekwencje stanowi¹ce najwy¿sz¹
czêœæ formacji skawiñskiej mo¿na zaliczyæ do poziomu
nanoplanktonowego NN5 Sphenolithus heteromorphus. Jed-
noczeœnie liczna reprezentacja gatunku Helicosphaera wal-
bersdorfensis Müller wskazuje na górn¹ czêœæ tego poziomu
(Fornaciari i in., 1996). W basenach Paratetydy Œrodkowej
poziom nanoplanktonowy NN5 jest korelowany z osadami
wy¿szego dolnego i œrodkowego badenu, z kolei w obszarze
œródziemnomorskim obejmuje górny lang i dolny serrawal
(m.in. Martini, 1977; Galoviæ, Young, 2012). Przypisuje siê
mu wiek 13,6– 15,5 mln lat (Young, 1999).

Ubogie zespo³y nanoplanktonu wapiennego w sekwen-
cjach formacji z Krzy¿anowic w omawianym profilu nie
zawieraj¹ gatunku Sphenolithus heteromorphus, dlatego s¹
zaliczane do poziomu nanoplanktonowego NN6 Discoaster
exilis (m.in. Dudziak, £aptaœ, 1991; D. Peryt, 1997, 1999).
Zanik tego gatunku, jak i wielu innych wystêpuj¹cych w for-
macji skawiñskiej, móg³ byæ spowodowany drastycznym po-
gorszeniem siê warunków paleoekologicznych, tzw. kryzy-
sem salinarnym w zapadlisku przedkarpackim. Zatem kore-
lowanie górnej granicy wystêpowania gatunku Sphenolithus
heteromorphus w strefie medyterañskiej i basenach para-
tetydzkich mo¿e nie byæ uzasadnione. Gatunkiem, który
równie¿ po raz ostatni pojawia siê w stropie formacji ska-
wiñskiej, jest Cyclicargolithus floridanus. W basenach Para-
tetydy Œrodkowej gatunek ten wystêpuje w osadach reprezen-
tuj¹cych poziom nanoplanktonowy NN6 i zanika w pobli¿u
granicy baden/ sarmat. W badanych profilach nie stwierdzono
przedstawicieli tego gatunku w osadach le¿¹cych powy¿ej
serii ewaporatowej.

Innym gatunkiem, któremu przypisuje siê znaczenie
stratygraficzne, jest Helicosphaera walbersdorfensis Müller
o zasiêgu ograniczonym do poziomów nanoplanktonowych

NN5–NN7 w Paratetydzie Œrodkowej i NN4–NN9 w Parate-
tydzie Wschodniej (Galoviæ, Young, 2012). W regionie œród-
ziemnomorskim pojawia siê w górnej czêœci poziomu nano-
planktonowego NN5 i jest wykorzystywany jako gatunek
wskaŸnikowy dla podpoziomu medyterañskiego MNN5b,
wyznaczonego na podstawie wspó³wystêpowania gatunków
Sphenolithus heteromorphus i Helicosphaera walbersdorfen-
sis (Fornaciari i in., 1996). Podpoziom ten jest korelowany
z najwy¿sz¹ czêœci¹ piêtra lang. W profilu otworu wiertni-
czego Busko (M³yny) PIG-1 Helicosphaera walbersdorfen-
sis wystêpuje we wszystkich badanych próbkach z forma-
cji skawiñskiej, natomiast ostatni raz w profilu pojawia siê
powy¿ej mu³owców okrzemkowych, na g³êbokoœci 90,8 m
(fig. 2). W profilu otworu wiertniczego Kazimierza Wielka
(Donosy) PIG-1 gatunek wystêpuje na g³êbokoœci 149,6–
170,5 m (fig. 3). Nie wydaje siê jednak prawdopodobne,
¿eby jego zanik mo¿na by³o przyj¹æ za wyznacznik górnej
granicy poziomu nanoplanktonowego NN7, korelowanego
w Paratetydzie Œrodkowej z osadami górnego sarmatu. Przy-
czyn¹ wyginiêcia Helicosphaera walbersdorfensis by³a
prawdopodobnie zmiana warunków ekologicznych na mniej
korzystne, tolerowane tylko przez wybrane gatunki.

Innym problemem natury stratygraficznej jest wskazanie
w badanych profilach granicy piêter badeñskiego i sarmackie-
go. W basenach Paratetydy Œrodkowej granica ta jest sytuo-
wana w obrêbie standardowego poziomu nanoplanktonowego
NN6 i nie wi¹¿e siê z ni¹ ¿adne charakterystyczne wydarze-
nie (takie jak pojawienie siê nowego taksonu lub zanik tak-
sonu), które by³oby mo¿liwe do zidentyfikowania w skali
ca³ego regionu. Wyniki szczegó³owej analizy zmian sk³adu
taksonomicznego zespo³ów nanoplanktonu oraz czêstotli-
woœci wystêpowania poszczególnych gatunków w badanych
osadach pozwalaj¹ wskazaæ dwa epizody, które mo¿na wi¹zaæ
ze zjawiskiem transgresji morskiej, czyli dop³ywem nowych
wód nios¹cych, poza nutrietami, tak¿e nanoplankton z gatun-
ków rozwijaj¹cych siê w innych basenach (fig. 2, 3). Pierw-
szym takim epizodem jest pojawienie siê liczniejszych i bar-
dziej zró¿nicowanych zespo³ów nanoplanktonu, z wyró¿nia-
j¹c¹ siê reprezentacj¹ rodzaju Calcidiscus, na g³êbokoœci
140,8 m w profilu otworu wiertniczego Busko (M³yny) PIG-1.
Wydarzenie to mo¿na ³¹czyæ z rozwojem transgresji póŸno-
badeñskiej. Tym samym najstarszy poziom wystêpowania
okrzemek w tym profilu znajduje siê w osadach górnego
badenu.

Po krótkim okresie s³abszego rozwoju kokkolitowców
nast¹pi³ kolejny epizod bujniejszego rozwoju, czemu towarzy-
szy³o pojawienie siê nowych gatunków. W próbce z g³êbo-
koœci 119,7 m wystêpuj¹ gatunki Rhabdosphaera poculi Bóna
et Kernerne i R. procera Martini, znane z zespo³ów sarmatu
w Burgenlandzie (Müller, 1974). Pojawia siê te¿ liczna re-
prezentacja gatunku Reticulofenestra pseudoumbilica (Gart-
ner), który zaczyna dominowaæ w zespole pod wzglêdem
iloœciowym. Wzrost populacji tego gatunku Galoviæ i Young
(2012) uwa¿aj¹ za cechê charakterystyczn¹ dla sarmackich
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Fig. 4. Granica baden/ sarmat wyznaczona na podstawie nanoplanktonu wapiennego
w profilach otworów wiertniczych Busko (M³yny) PIG-1 i Kazimierza Wielka (Donosy) PIG-1

Badenian/ Sarmatian boundary in the Busko (M³yny) PIG-1 and Kazimierza Wielka (Donosy) PIG-1 borehole sections
after calcareous nannoplankton data



zespo³ów nanoplanktonu w basenach pó³nocnej Chorwacji.
Zaobserwowali oni tak¿e wystêpowanie monogatunkowych
zespo³ów Reticulofenestra pseudoumbilica w osadach dol-
nego sarmatu. Podobne zespo³y wystêpuj¹ w profilu otworu
wiertniczego Busko (M³yny) PIG-1 na g³êbokoœci 80,6 m.
Wymienionym gatunkom towarzysz¹ Coronocyclus nitescens,
Umbilicosphaera rotula oraz Discoaster variabilis. W profi-
lu otworu wiertniczego Kazimierza Wielka (Donosy) PIG-1,
przyjmuj¹c powy¿sze kryteria, granicê baden/ sarmat zapro-
ponowano na g³êbokoœci 165,0 m. Zmiany w sk³adzie takso-
nomicznym zespo³ów wskazuj¹ na dop³yw nowych mas wody
(byæ mo¿e o innych parametrach fizykochemicznych), co
sprzyja³o rozwojowi okreœlonych gatunków nanoflory oraz
zasiedlaniu œrodowiska przez gatunki niewystêpuj¹ce wczeœ-
niej w basenie zapadliska przedkarpackiego.

Najbardziej wyró¿niaj¹cym siê zdarzeniem, którego zapis
znajduje siê w profilu otworu wiertniczego Busko (M³yny)
PIG-1, jest masowy rozwój zespo³ów okrzemek. Jak wspo-
mniano wczeœniej, ich sk³ad taksonomiczny jest podobny
do zespo³ów sarmackich z innych basenów paratetydzkich,
a gatunek Anaulus simplex Hajós jest uwa¿any za przewodni
dla wczesnego sarmatu w basenach Paratetydy Wschodniej.

W profilu Walbersdorf w basenie Eisenstadt–Sopron, na po-
graniczu Austrii i Wêgier, granicê baden/ sarmat okreœlono
bezpoœrednio poni¿ej kompleksu zawieraj¹cego warstwy
diatomitów (Rögl, Müller, 1976). Jednoczeœnie autorzy pod-
kreœlaj¹, ¿e w profilu tym udokumentowali najwy¿sz¹ czêœæ
piêtra badeñskiego, odpowiadaj¹c¹ poziomowi otwornico-
wemu N13 Velapertina indigena i poziomowi nanoplank-
tonowemu NN7 (chocia¿ nie stwierdzono w tych osadach
gatunku wskaŸnikowego Discoaster kugleri Martini et Bram-
lette). Na podstawie sk³adu taksonomicznego zespo³u otwor-
nic koreluj¹ go m.in. z osadami górnego badenu Polski.
Sugeruj¹ tak¿e dyskordancjê granicy baden/ sarmat w base-
nach paratetydzkich. Dodaæ nale¿y, ¿e w basenie wiedeñ-
skim diatomity wystêpuj¹ te¿ w dolnosarmackich sekwencjach
osadowych, odpowiadaj¹cych poziomowi otwornicowemu
Elphidium reginum (Harzhauser, Piller, 2004).

Podane argumenty sk³oni³y autorkê do zaproponowania
granicy baden/ sarmat na g³êbokoœci 120,0 m w profilu otworu
wiertniczego Busko (M³yny) PIG-1 (fig. 2) i na g³êbokoœci
165,0 m w profilu otworu wiertniczego Kazimierza Wielka
(Donosy) PIG-1 (fig. 3). Korelacjê serii osadowych w profi-
lach obu badanych otworów przedstawiono na figurze 4.

INTERPRETACJA PALEOEKOLOGICZNA

Zespo³y nanoplanktonu wapiennego wystêpuj¹ce w i³ach
wapnistych formacji skawiñskiej s¹ liczne i zró¿nicowane
pod wzglêdem taksonomicznym. Mo¿na wiêc przypuszczaæ,
¿e osady te by³y deponowane w warunkach pe³nomorskich,
w wodach ciep³ych, o normalnym zasoleniu, bogatych w nu-
trienty, którymi w przypadku kokkolitowców s¹ zwi¹zki
azotu i fosforu. Przedstawicieli rodzajów Discoaster i Spheno-
lithus zidentyfikowanych w osadach tej formacji uwa¿a siê
za gatunki ciep³olubne – tropikalne i subtropikalne (Siesser,
1993). Wniosek ten wynika z ich licznego wystêpowania
w niskich szerokoœciach geograficznych, choæ mioceñskie
gatunki Discoaster deflandrei Bramlette et Riedel i D. varia-
bilis mog³y preferowaæ wody ch³odniejsze (Švábenická, 2002).
Wystêpowanie w osadach formacji skawiñskiej w zapad-
lisku przedkarpackim gatunków takich jak Coronosphaera
mediterranea i Syracosphaera clathrata znanych z basenów
pó³nocnej Chorwacji czy Cycloperfolithus carlae z basenu
wiedeñskiego œwiadczy o po³¹czeniach miêdzy tymi akwena-
mi i kierunkach migracji zespo³ów organicznych w œrodko-
wym badenie.

W czasie sedymentacji osadów formacji z Machowa
warunki ekologiczne w basenie kilkakrotnie ulega³y zmia-
nom, co znalaz³o odbicie w liczebnoœci i sk³adzie taksono-
micznym zespo³ów organicznych. Mniejsza liczba gatunków
kokkolitowców w porównaniu z osadami œrodkowego bade-
nu mo¿e wskazywaæ na ni¿sz¹ temperaturê wody u schy³ku
badenu i we wczesnym sarmacie, ale przyczyny mog³y byæ
ró¿norodne. Wp³yw temperatury wody na sk³ad zespo³ów
nanoplanktonu wapiennego, a tak¿e preferencje poszczegól-
nych gatunków neogeñskich omówi³a Oszczypko-Clowes

(Oszczypko-Clowes i in., 2012). Autorka ta przedstawi³a
jednoczeœnie statystyczny obraz wystêpowania gatunków
ciep³o- i zimnolubnych w osadach formacji z Machowa.
Wynika z niego, ¿e w póŸnym badenie i we wczesnym
sarmacie nastêpowa³y zarówno okresy ciep³e, jak i ch³od-
niejsze, jednak z przewag¹ tych ostatnich.

Jak wspomniano w poprzednim rozdziale, epizody licz-
niejszego rozwoju zespo³ów nanoplanktonu i pojawianie siê
nowych gatunków mog¹ wskazywaæ na okresy transgresji
morskich w póŸnym badenie i sarmacie. Natomiast fazy
s³abszego rozwoju kokkolitowców, wynikaj¹ce z mniej sprzy-
jaj¹cych warunków ekologicznych, mog¹ odpowiadaæ m.in.
okresom obni¿ania siê poziomu morza i izolacji basenu,
z czym wi¹¿e siê tak¿e wzrost dostawy materia³u terygenicz-
nego do zbiornika. Zmiany poziomu morza mog³y byæ spo-
wodowane aktywnoœci¹ tektoniczn¹ górotworu karpackiego
lub globalnymi wahaniami eustatycznymi. Tak¹ interpreta-
cjê sugeruje zaobserwowana zale¿noœæ: wyraŸny wzrost liczby
kokkolitów redeponowanych nastêpuje w tych sekwencjach,
w których zespo³y mioceñskie s¹ s³abiej rozwiniête. Zwiêk-
szona dostawa materia³u detrytycznego z l¹du mog³a byæ
przyczyn¹ ma³ej przejrzystoœci wody, co nie sprzyja³o rozwo-
jowi fitoplanktonu. Sk³ad taksonomiczny zespo³ów kokko-
litów wystêpuj¹cych na wtórnym z³o¿u, wœród których domi-
nuj¹ gatunki póŸnokredowe (kampan, mastrycht), wskazuje
na ich pochodzenie z obszaru platformowego. Kokkolity
paleogeñskie s¹ wy³¹cznie œrodkowo- i póŸnoeoceñskie, co
równie¿ sugeruje transport z pó³nocy, a nie od strony Karpat,
gdzie bogate w nanoplankton wapienny s¹ tak¿e inne ogni-
wa litostratygraficzne. W stropowych warstwach formacji
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z Machowa w profilu otworu wiertniczego Busko (M³yny)
PIG-1 brak jest nanoplanktonu wapiennego zarówno mioceñ-
skiego, jak i redeponowanego ze starszych ogniw litologicz-
nych. Mo¿e to wskazywaæ na znaczne sp³ycenie pó³nocnych
obrze¿y basenu zapadliska przedkarpackiego w schy³kowym
okresie depozycji formacji z Machowa, a nawet na epizod
wynurzenia dna basenu i penetracji osadów przez wody s³od-
kie (np. opadowe), co mog³o spowodowaæ rozpuszczenie
wêglanowych sk³adników osadu.

Okrzemki bentoniczne najliczniej rozwijaj¹ siê w wodach
strefy litoralnej o zasoleniu powy¿ej 30‰, na g³êbokoœci po-
ni¿ej 100 m, w strefach klimatu gor¹cego i umiarkowanego.
Masowy rozwój okrzemek nastêpuje w wyniku dop³ywu
nutrientów, wywo³anego np. przez okresowy upwelling lito-
ralny, rzeki lub intensywne deszcze sp³ukuj¹ce z l¹du do base-
nu osady zawieraj¹ce zwi¹zki fosforu, azotu oraz krzemion-
kê. Masowy rozwój – „zakwit” – okrzemek trwa 2–3 tygo-
dnie, po czym niektóre gatunki tworz¹ spory przetrwalni-
kowe. W nastêpnym okresie wzrasta te¿ liczba gatunków tole-
ruj¹cych mniejsz¹ koncentracjê nutrientów (Barron, 1993).
Ponadto, ¿eby krzemionkowe frustule mog³y zachowaæ siê
w osadzie i nie uleg³y rozpuszczeniu w wodzie morskiej,
która nie jest nasycona krzemionk¹, musia³y w krótkim czasie

zostaæ pogrzebane. Stanowi to dodatkowy argument wska-
zuj¹cy na obfit¹ dostawê materia³u detrytycznego do basenu.
Masowy rozwój okrzemek z przewag¹ form bentonicznych,
zaobserwowany w profilu otworu wiertniczego Busko (M³yny)
PIG-1, mo¿e œwiadczyæ o usytuowaniu tego obszaru w po-
bli¿u ujœcia wiêkszej rzeki w póŸnym badenie i we wcze-
snym sarmacie. Pojedyncze frustule okrzemek zachowane
w osadach formacji z Machowa w profilu otworu wiertnicze-
go Kazimierza Wielka (Donosy) PIG-1 mog³y zostaæ przy-
niesione przez pr¹dy morskie ze strefy litoralnej. Dowodem
na to, ¿e w morzu sarmackim zapadliska przedkarpackiego
okrzemki rozwija³y siê masowo, s¹ wyniki badañ geoche-
micznych rozproszonej substancji organicznej (Kotarba i in.,
2005). W i³owcach i mu³owcach sarmatu we wschodniej
czêœci zapadliska przedkarpackiego stwierdzono obecnoœæ
silnie rozga³êzionego izoprenoidu C25 o udokumentowanej
genezie okrzemkowej. Fakt ten œwiadczy o masowym roz-
woju tej grupy organizmów w basenie sarmackim, chocia¿
ich krzemionkowe frustule tylko w ograniczonym stopniu
zachowuj¹ siê w stanie kopalnym (1–5% – Barron, 1993).
We wspó³czesnych morzach i oceanach okrzemki stanowi¹
najliczniejsz¹ grupê organizmów wœród pierwotnych produ-
centów substancji organicznej.

WNIOSKI

W wyniku analizy zespo³ów nanoplanktonu wapiennego
wystêpuj¹cych w profilach otworów badawczych Busko
(M³yny) PIG-1 i Kazimierz Wielka (Donosy) PIG-1 wyró¿-
niono standardowe poziomy nanoplanktonowe œrodkowego
miocenu – NN5 Sphenolithus heteromorphus i NN6 Disco-
aster exilis. Pierwszy z nich obejmuje górn¹ czêœæ forma-
cji skawiñskiej, drugi – formacjê z Krzy¿anowic, formacjê
z Machowa i najni¿sz¹ czêœæ formacji z Chmielnika.

W profilu otworu wiertniczego Busko PIG-1 zapropono-
wano granicê piêter badeñskiego i sarmackiego w dolnej
czêœci formacji z Machowa, bezpoœrednio poni¿ej sekwencji
zawieraj¹cych mu³owce okrzemkowe. Sk³ad taksonomicz-
ny zespo³ów okrzemek wykazuje analogie do zespo³ów
wczesnosarmackich z innych basenów Paratetydy Œrodko-
wej i Wschodniej. Rozwój obfitych zespo³ów okrzemko-
wych powi¹zano z transgresj¹ sarmack¹.

W badanych profilach liczebnoœæ i zró¿nicowanie takso-
nomiczne zespo³ów nanoplanktonu wapiennego charaktery-
zuje du¿a zmiennoœæ. Obfite i bardziej zró¿nicowane ze-
spo³y nanoplanktonu oraz mniej liczne, z ograniczon¹ liczb¹
gatunków, a nawet zespo³y monogatunkowe wystêpuj¹ na
przemian, a zmiany te powtarzaj¹ siê kilkakrotnie. Przy-
czyn¹ takiego zró¿nicowania mog³a byæ zmiennoœæ para-
metrów fizykochemicznych wody, w tym temperatury i za-
solenia, iloœci nutrietów, batymetrii oraz przezroczystoœci
determinowana iloœci¹ materia³u detrytycznego przynoszo-

nego do zbiornika przez rzeki. Zmiany te mog³y byæ wywo-
³ane okresowym otwieraniem i zamykaniem po³¹czeñ z in-
nymi basenami Paratetydy, co warunkowa³a aktywnoœæ tek-
toniczna regionu oraz eustatyczne wahania poziomu mórz
i oceanów, które w miocenie by³y znaczne.

Podziêkowania. Dziêkujê Andrzejowi G¹siewiczowi
i Grzegorzowi Czapowskiemu za przekazanie próbek z rdze-
ni z otworów wiertniczych Busko (M³yny) PIG-1 i Kazimie-
rza Wielka (Donosy) PIG-1 do badañ nanoplanktonu wapien-
nego. Leszkowi Giro z Pracowni Mikrosondy Elektronowej
Pañstwowego Instytutu Geologicznego – Pañstwowego
Instytutu Badawczego dziêkujê za wykonanie zdjêæ nano-
i mikroskamienia³oœci w mikroskopie skaningowym z du¿ym
zaanga¿owaniem i starannoœci¹. Szczególne podziêkowania
nale¿¹ siê Grzegorzowi Czapowskiemu za pomoc w przygo-
towaniu za³¹czników graficznych oraz za cenne uwagi mery-
toryczne i dyskusje dotycz¹ce sedymentacji mioceñskich serii
osadowych. Jolancie Paruch-Kulczyckiej i Marcie Oszczypko-
-Clowes dziêkujê za wnikliwe recenzje i cenne uwagi, które
korzystnie wp³ynê³y na ostateczny kszta³t artyku³u.

Opracowanie wykonano na zamówienie ministra œrodowi-
ska za œrodki finansowe wyp³acone przez Narodowy Fundusz
Ochrony Œrodowiska i Gospodarki Wodnej oraz ze œrodków
statutowych PIG-PIB (projekt nr 6.94.0005.00.0).
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SUMMARY

Calcareous nannofossil assemblages within the Miocene
sedimentary series in the northern part of the Carpathian
Foredeep were studied for stratigraphic purposes. Material
was sampled in two exploratory boreholes: (1) nearly 200-
-metres long section of the Busko (M³yny) PIG-1, and (2)
40-metres long section of the Kazimierza Wielka (Donosy)
PIG-1 (Fig. 1). The sections comprise four lithostratigraphic
units. The oldest, the Skawina Formation, consists mostly
of clays and marly clays. It occurs below evaporitic series
developed as gypsum layers with clastic intercalations, distin-
guished as the Krzy¿anowice Formation. They are overlain
by huge monotonous series of clays with thin layers of silt
and fine-grained sand, named the Machów Formation. Mioce-
ne sedimentation in this region was finished by grey quartz
sands with red algal and mollusk debris, known as the Chmiel-
nik Formation. The lithostratigraphic terminology used in
this paper follows the scheme of Czapowski and G¹siewicz
(2015). In addition to calcareous nannofossils, rich diatom
assemblages found in the Busko (M³yny) PIG-1 borehole
section were analysed due to their stratigraphic and palaeo-
environmental significance.

Busko (M³yny) PIG-1 borehole section. The uppermost
part of the Skawina Formation contains abundant and well-
-preserved calcareous nannoplankton assemblages. The taxo-
nomic diversity of assemblages is also high if compared with
the younger sedimentary series (Fig. 2). Among the most abun-
dant species are: Helicosphaera carteri (Wallich) (Plate II: 2),
Helicosphaera walbersdorfensis Müller (Plate II: 5) and Coc-
colithus pelagicus (Wallich). They are accompanied by quite
numerous: Calcidiscus premacintyrei Theodoridis (Plate I: 3),
Cyclicargolithus floridanus (Roth et Hay), Pontosphaera
multipora (Kamptner) (Plate II: 9–12) and Rhabdosphaera
sicca (Stradner) (Plate III: 8). Also genus Discoaster pro-
duces its greatest representation. The following species are
observed: Discoaster exilis Martini et Bramlette (Plate III: 1),
D. formosus Martini et Worsley (Plate III: 2), D. musicus Strad-
ner, D. stellulus Gartner (Plate III: 3), D. subsurculus Gart-
ner and D. variabilis Martini et Bramlette (Plate III: 5, 6).
All the samples from the Skawina Formation contain the
marker species of Sphenolithus heteromorphus Deflandre
(Plate III: 11). SEM investigations of selected samples re-
vealed some small nannofossil species that had not been ear-
lier mentioned in Miocene assemblages from the Carpa-
thian Foredeep Basin. They include Coronosphaera medi-
terranea (Lohman), Syracosphaera clathrata Roth et Hay
(Plate II: 7, 8) and Calciosolenia brasiliensis (Lohmann).
The Badenian species Cycloperfolithus carlae Lehotayová et
Priewalder (Plate I: 4–6) known from the Vienna Basin was
also recognized in the material. In the uppermost part of the
Skawina Formation, the amount of coccoliths reworked from
Cretaceous and Palaeogene series increases distinctly.

Clay intercalations in the Krzy¿anowice Formation yield
poor and weakly diversified calcareous nannoplankton as-

semblages. In the lower part of this formation, Coccolithus
pelagicus (Wallich), Calcidiscus premacintyrei Theodoridis,
Helicosphaera carteri (Wallich), H. walbersdorfensis Mül-
ler, Reticulofenestra minuta Roth and R. haqii Backman were
observed (Fig. 2). Except C. pelagicus, the other species are
represented in small numbers. In the upper part of the evap-
oritic series, they diversity of nannofossil assemblages is still
smaller. The overlying Machów Formation reveals a revival
of Coccolithophores after a salinary and biotic crisis in the
Late Badenian. In the Busko (M³yny) PIG-1 borehole, there is
an increase in the number of nannofossil taxa. The lower part,
despite some species that resisted less favourable conditions,
contains: Coccolithus miopelagicus Bukry, Helicosphaera
carteri (Wallich), H. walbersdorfensis Müller, Reticulofe-
nestra pseudoumbilica (Gartner) (Plate I: 10, 11) and Spheno-
lithus abies Deflandre (Plate III: 10). A more distinct change
is observed at a depth of 140.8 m where the genus Calci-
discus, represented by C. leptoporus (Murray et Blackman),
C. macintyrei (Bukry et Bramlette) and C. premacintyrei
(Theodoridis), has its great representation (Fig. 2). Together
with Coccolithus pelagicus (Wallich), C. miopelagicus Bukry,
Rhabdosphaera sicca (Stradner) and Umbilicosphaera jafari
Müller, they prevail over the other species. Diatom frustules
were also found in greater number at this depth, but in the
next part of the section (depth 125.0– 136.0 m), the content
of Miocene coccoliths is low with a simultaneous increase in
the number of reworked species. The nannoplankton assem-
blages consist of rather nearshore species, like Coccolithus
pelagicus (Wallich), Helicosphaera carteri (Wallich), H. wal-
bersdorfensis Müller and Braarudosphaera bigelowii (Gran
et Braarud).

The next change in diversity and abundance of calcare-
ous nannoplankton assemblages is observed at a depth of
119.7 m. Together with great representation of Reticulofe-
nestra pseudoumbilica (Gartner) (Plate I: 11), Coronocyclus
nitescens (Kamptner) (Plate I: 10), Discoaster variabilis Mar-
tini et Bramlette (Plate: III: 4), Rhabdosphaera poculi Bóna
et Kernerne (Plate III: 7), R. procera Martini (Plate III: 9)
and Umbilicosphaera rotula (Kamptner) appear – species
that have not been found in the lower part of the section.
However, in this part of the section, the most spectacular is
mass development of diatom flora. Their siliceous frustules
prevail over coccoliths in microscopic slides. They are ac-
companied by siliceous cysts of Chrysophyta – Archaeomo-
nas sphaerica Deflandre and Carnegia sp., ebrydian skele-
tons – Ebriopsis valida Deflandre, and siliceous nannospic-
ules (Plate IV: 7), as well as calcareous foraminifer shells.
Representatives of different genera were identified among
them, for example: Globigerina, Globigerinoides, Globoro-
talia, Rotalipora and Bolivina (Plate IV: 5, 6).

Above the uppermost diatomaceous siltstone layer, the
nannoplankton assemblages become poor and less diversi-
fied. They are limited to few species, mostly Reticulofenestra
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pseudoumbilica (Gartner) and R. minutula/ haqii (smaller).
At a depth of 80.6 m, a monospecific thanatocoenose of
R. pseudoumbilica is observed. About 20 metres above this
layer, the nannoplankton assemblages become more diversi-
fied, with Coccolithus miopelagicus Bukry, Helicosphaera
carteri (Wallich), Umbilicosphaera jafari Müller and U. ro-
tula (Kamptner) (see Fig. 2). It was a relatively short time of
coccolithophore population development because the upper-
most sequences of the Machów Formation are completely
barren. Sand deposits of the Chmielnik Formation yield poor
nannofossil assemblages that comprise only long-lasting spe-
cies: Coccolithus pelagicus, Helicosphaera carteri, Reticulo-
fenestra haqii and R. pseudoumbilica as well as nannofora-
minifers.

Kazimierza Wielka (Donosy) PIG-1 borehole section.
Clay deposits of the Machów Formation in the Kazimierza
Wielka (Donosy) PIG-1 borehole contain similar nanno-
fossil assemblages, as previously described. Additionally,
they reveal the same pattern of development with alternately
following sequences with poor and abundant nannoplankton
assemblages. A remarkable difference between them is lack
of diatomaceous siltstone layers. In the lower part of the
section, coccoliths are numerous and well preserved (Fig. 3).
A horizon with a great number of coccosphaeres, less abun-
dant diatom frustules and nannoforaminifers is observed at
a depth of 170.5 m. The nannoplankton assemblages are
dominated by Coccolithus pelagicus (Wallich), Reticulo-
fenestra pseudoumbilica (Gartner) and R. gelida (Geitzen-
auer). Among less abundant species are Coccolithus mio-
pelagicus, Helicosphaera carteri, H. walbersdorfensis,
Sphenolithus abies and Umbilicosphaera jafari. From a depth
of 163.5 m some taxonomic and quantitative changes in
nannofossil assemblages are observed. Helicosphaera wal-
bersdorfensis has greater representation than Coccolithus
carteri, and rhabdosphaerids (like Rhabdosphaera sicca and
R. procera) appear in significant amounts. Moreover, this is
the second horizon of abundant and well-preserved cocco-
spheres with coexisting calcareous dinoflagellate cysts of the
genus Thoracosphaera (see Fig. 3). In the upper part of the
section, intervals of scarcity and abundance of coccoliths
occur alternately. However, diversity of assemblages is
rather low. Redeposition of Cretaceous and Palaeogene
nannofossils varies and increases in the uppermost layers of
the section.

Diatoms. In the Busko (M³yny) PIG-1 borehole a 20-
-metres thick interval of diatomaceous siltstone occurs within
the Machów Formation. The first identified horizon of numer-
ous frustules appears at a depth of 140.8 m. They represent
both types of symmetry – orders Centrales and Pennales.
Elongate frustules without raphe, identified as Grammato-
phora stricta var. fossilis Grunow and Thalassionema nitz-
schioides (Grunow) are the most popular ones. Resistant
spores of the genus Chaetoceros sp. were also found in this
layer. The most spectacular, however, are diatomaceous siltsto-
nes from the depth interval 98.8–115.8 m, which contain rich
and diversified diatom flora. Abundant large frustules of the
genus Coscinodiscus (Plate IV: 1, 2) were distinguishable in

the samples, but representatives of the order Pennales domi-
nate in respect of taxonomic diversity. The genera Achnan-
thes, Cocconeis, Grammatophora, Cymbella, Dimerogram-
ma, Diploneis, Fragilaria, Navicula, Nitzschia, Synedra and
Thalassionema have been identified among them (see appen-
dix for full list). They are considered marine and mostly mero-
planctic taxa characteristic for the littoral zone. The occur-
rence of Anaulus simplex Hajós may be of stratigraphical sig-
nificance pointing to the Early Sarmatian age of deposits
(Temniskova-Topalova, 1982).

Stratigraphic interpretation. Taxonomic composition
of calcareous nannoplankton assemblages and their distribu-
tion in both sections enabled to distinguish two standard
nannoplankton zones of Martini’s (1971) scheme. The upper-
most sequences of the Skawina Formation in the Busko
(M³yny) PIG-1 borehole are included in the NN5 Spheno-
lithus heteromorphus Zone. The occurrence of marker spe-
cies Sphenolithus heteromorphus Deflandre accompanied by
numerous representation of Helicosphaera walbersdorfensis
Müller point out to the upper part of the NN5 zone (Forna-
ciari et al., 1996). In the Central Pratethys, zone NN5 is cor-
related with the Lower (uppermost part) and Middle Bade-
nian, while in the Mediterranean, it corresponds to the Upper
Langhian and Lower Serravalian (Martini, 1977; Galoviæ,
Young, 2012). The contrasting low content of coccoliths in
the sedimentary series of the Krzy¿anowice Formation was
a consequence of radical environmental change in the Late
Badenian. The last occurence of Sphenolithus heteromor-
phus allows to indicate the zonal boundary and to include
these series into the NN6 Discoaster exilis Zone. In the over-
lying Machów Formation, no evidence of upper nannoplank-
ton zones was found, thus the same zone NN6 is attributed.
However, the presence of alternating nannofossil-rich and
poor or barren intervals suggests two phases of marine trans-
gression. The appearance of new nannofossil taxa in the as-
semblages together with new groups of organisms (e.g. dia-
toms) points out to an opening of the basin and influx of new
water mass.

In the Busko (M³yny) PIG-1 borehole the first enrich-
ment and differentiation of nannoplankton assemblages is
observed at a depth of 140.8 m. A reason for this event is
interpreted as caused by the Late Badenian transgression
(Fig. 2). The second one, at a depth of 119.7 m is related to
the appearance of new taxa, such as Rhabdosphaera poculi
Bóna et Kernerne and Rhabdosphaera procera Martini, as
well as predominance of Reticulofenestra pseudoumbilica
(Gartner) that replaced nearshore species Coccolithus pela-
gicus. These small rhabdosphaerids are known from Lower
Sarmatian deposits in Burgenland (Müller, 1974). A growth
of Reticulofenestra pseudoumbilica population is considered
as a characteristic feature of Lower Sarmatian nannoplank-
ton assemblages in the Central Paratethys (Galoviæ, Young,
2012). The taxonomic change in nannofossil assemblages
preceded a mass development of diatom flora that reveals
similarity with the Sarmatian assemblages from the Pan-
nonian Basin (Hajós, Øeháková, 1974), as well as from the
Baltchik section in Bulgaria in the Eastern Paratethys
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(Temniskova-Topalova, 1982). Concluding, in the Busko
(M³yny) PIG-1 borehole, the Badenian/ Sarmatian boundary
is suggested below the sequences with diatomaceous siltsto-
ne layers at a depth of 120.0 m. In the Kazimierza Wielka
(Donosy) PIG-1 borehole section, that represents a deeper
part of the sedimentary basin, diatomaceous siltstone layers
have not been found (Fig. 3). Correlation between these two
sections is not clear, however the Badenian/ Sarmatian boun-
dary is proposed at a depth of 165.0 m because of the similar-
ity of nannoplankton assemblages (Fig. 4).

Palaeoecological conclusions. Numerous and diversi-
fied nannoplankton assemblages in the uppermost sequences
of the Skawina Formation suggest open marine conditions
and rather warm water rich in nitrates and phosphates. The
presence of species such as Cycloperfolithus carlae Lehota-

yová et Priewalder, Coronosphaera mediterranea (Lohman)
and Syracosphaera clathrata Roth et Hay known in the Cen-
tral Paratethys province, points to a marine connection of
the Carpathian Foredeep basin with the Vienna and North
Croatian basins in the Middle Badenian. The Machów For-
mation was deposited under variable conditions depending
on climatic and sea level changes as well as on opening or
breaking of the connection with other Paratethyan basins.
Mass development of diversified diatom floras in the Early
Sarmatian in the Busko area was possible due to a marine
water influx from the Eastern Paratethys. Additionally, prox-
imity of a river mouth might cause an increase in water fertil-
ity that influenced growth of diatom floras and rapid burial
of siliceous frustules.
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Apendyks

OKRZEMKI ZIDENTYFIKOWANE W PROFILU OTWORU WIERTNICZEGO BUSKO (M£YNY) PIG-1

Rz¹d Centrales
Actinocyclus cf. ehrenbergi Ralfs
Actinocyclus sp.
Anaulus simplex Hajós
Chaetoceros sp.
Coscinodiscus doljensis Pantocsek
Coscinodiscus oculis-iridis Ehrenberg
Coscinodiscus sarmaticus Pantocsek
Coscinodiscus sp.
Melosira sp.
Paralia cf. sulcata (Ehrenberg)
Rhizosolenia sp.
Stephanodiscus minutus Pantocsek
Thalassiosira decipiens (Grunow)
Thalassionema nitzschioides (Grunow)
Thalasiosira sp.

Rz¹d Pennales
Achnantes brevipes Agardh
Campylodiscus sp.
Cocconeis quarnerensis (Grunow)
Cocconeis scutellum Ehrenberg
Denticula punctata Schrader

Denticula sp.
Dimerogramma sp.
Diploneis didyma Ehrenberg
Diploneis smithi (Brébisson) Cleve
Fragilaria bituminosa var. curta Pantocsek
Fragilaria sp.
Grammatophora angulosa Ehrenberg
Grammatophora insignis Grunow
Grammatophora marina (Lyngbye) Kützing
Grammatophora parallela Ehrenberg
Grammatophora stricta Ehrenberg
Grammatophora sp.
Navicula forcipata Greville
Navicula hennedyi W. Smith
Navicula yarrensis Grunow
Paralia sulcata (Ehrenberg)
Synedra sp.

Inne
Archaeomonas sphaerica Deflandre
Carnegia sp.
Ebriopsis valida Deflandre



TABLICA I

Nannoplankton wapienny badenu i sarmatu z profilu otworu wiertniczego Busko (M³yny) PIG-1

Badenian and Sarmatian calcareous nannofossils from the Busko (M³yny) PIG-1 borehole section

Fig. 1, 2. Coccolithus pelagicus (Wallich)

Fig. 3. Calcidiscus premacintyrei Theodoridis

Fig. 4–6. Cycloperfolithus carlae Lehotayová et Priewalder

Fig. 7. Calcidiscus leptoporus (Murray et Blackman)

Fig. 8. Calcidiscus macintyrei (Bukry et Bramlette)

Fig. 9. Umbilicosphaera jafari Müller

Fig. 10. Reticulofenestra pseudoumbilica (Gartner), Coronocyclus nitescens (Kamptner)

Fig. 11. Reticulofenestra pseudoumbilica (Gartner)

Fig. 12. Reticulofenestra minutula (Gartner)

1, 2, 11 – g³êbokoœæ 119,7 m, formacja z Machowa, dolny sarmat; 3–6, 9 – g³êbokoœæ 200,0 m, formacja skawiñska, œrodkowy baden; 7, 8 –
g³êbokoœæ 140,8 m, formacja z Machowa, górny baden; 10, 12 – g³êbokoœæ 98,8 m, formacja z Machowa, dolny sarmat

1, 2, 11 – depth 119.7 m, Machów Formation, Lower Sarmatian; 3–6, 9 – depth 200.0 m, Skawina Formation, Middle Badenian; 7, 8 – depth
140.8 m, Machów Formation, Upper Badenian; 10, 12 – depth 98.8 m, Machów Formation, Lower Sarmatian
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TABLICA II

Nanoplankton wapienny badenu i sarmatu z profili otworów wiertniczych Busko (M³yny) PIG-1 (1, 2, 4–12)
i Kazimierza Wielka (Donosy) PIG-1 (3)

Badenian and Sarmatian calcareous nannofossils from the Busko (M³yny) PIG-1 (1, 2, 4–12)
and Kazimierza Wielka (Donosy) PIG-1 (3) boreholes sections

Fig. 1–3. Helicosphaera carteri (Wallich)

Fig. 4, 5. Helicosphaera walbersdorfensis Müller

Fig. 6. Syracolithus schilleri (Kamptner)

Fig. 7, 8. Syracosphaera clathrata Roth et Hay

Fig. 9–12. Pontosphaera multipora (Kamptner)

1 – g³êbokoœæ 119,7 m, formacja z Machowa, dolny sarmat; 2, 4, 5, 9, 11, 12 – g³êbokoœæ188,5 m, formacja skawiñska, œrodkowy baden;
3 – g³êbokoœæ 170,5 m, Kazimierza Wielka (Donosy) PIG-1, formacja z Machowa, dolny sarmat; 6–8, 10 – g³êbokoœæ 200,0 m, formacja
skawiñska, œrodkowy baden

1 – depth 119.7 m, Machów Formation, Lower Sarmatian; 2, 4, 5, 9, 11, 12 – depth 188.5 m, Skawina Formation, Middle Badenian;
3 – depth 170.5 m, Kazimierza Wielka (Donosy) PIG-1, Machów Formation, Lower Sarmatian; 6–8, 10 – depth 200.0 m, Skawina Forma-
tion, Middle Badenian
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TABLICA III

Nanoplankton wapienny badenu i sarmatu z profilu otworu wiertniczego Busko (M³yny) PIG-1

Badenian and Sarmatian calcareous nannofossils from the Busko (M³yny) PIG-1 borehole section

Fig. 1. Discoaster exilis Martini et Bramlette

Fig. 2. Discoaster formosus Martini et Worsley

Fig. 3. Discoaster stellulus Gartner

Fig. 4–6. Discoaster variabilis Martini et Bramlette

Fig. 7. Rhabdosphaera poculi Bóna et Kernerne

Fig. 8. Rhabdosphaera sicca (Stradner)

Fig. 9. Rhabdosphaera procera Martini

Fig. 10. Sphenolithus abies Deflandre

Fig. 11. Sphenolithus heteromorphus Deflandre

Fig. 12. Braarudosphaera bigelowii (Gran et Braarud)

1–3, 5 – g³êbokoœæ 188,5 m, formacja skawiñska, œrodkowy baden; 4, 7 – g³êbokoœæ 119,7 m, formacja z Machowa, dolny sarmat; 6, 8, 10, 11 –
g³êbokoœæ 200,0 m, formacja skawiñska, œrodkowy baden; 9, 12 – g³êbokoœæ 103,8 m, formacja z Machowa, dolny sarmat

1–3, 5 – depth 188.5 m, Skawina Formation, Middle Badenian; 4, 7 – depth 119.7 m, Machów Formation, Lower Sarmatian; 6, 8, 10, 11 –
depth 200.0 m, Skawina Formation, Middle Badenian; 9, 12 – depth 103.8 m, Machów Formation, Lower Sarmatian
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TABLICA IV

Mikroskamienia³oœci sarmackie z formacji z Machowa – profil otworu wiertniczego Busko (M³yny) PIG-1

Sarmatian microfossils from the Machów Formation – the Busko (M³yny) PIG-1 borehole section

Fig. 1–4. Okrzemki: 1, 2 – Coscinodiscus oculis-iridis Ehrenberg, g³êbokoœæ 98,8 m; 3 – Paralia sp. (?), 4 – Craspedodiscus sp., g³êbokoœæ
115,8 m

Diatoms: 1, 2 – Coscinodiscus oculis-iridis Ehrenberg, depth 98.8 m; 3 – Paralia sp. (?), 4 – Craspedodiscus sp., depth 115.8 m

Fig. 5, 6. Otwornice, g³êbokoœæ 103,8 m

Foraminifers, depth 103.8 m

Fig. 7. Nanospikula typu Oxea, g³êbokoœæ 115,8 m

Nannospicule, Oxea type, depth 115.8 m

Fig. 8. Pelet zbudowany z kokkolitów – koprolit wid³onoga, g³êbokoœæ 103,8 m

Fecal pelet built of coccoliths (Copepoda?), depth 103.8 m
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