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W e ll - p r e s e r v e d  f o r a m in i f e r i d s  h a v e  b e e n  f o u n d  in  t h e  C h m ie l n ik - G r a b o w k a  s e c t i o n  ( S k o le  N a p p e ,  P o l i s h  
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la te  M a a s t r i c h t i a n )  s ta n d a r d  p l a n k to n i c  f o r a m in i f e r a l  b io z o n e s  h a v e  b e e n  r e c o g n iz e d ,  b a s e d  o n  t h e  o c c u r re n c e  
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p o n e n t  o f  C r e t a c e o u s  f l y s c h  m i c r o f o s s i l  a s s e m b l a g e s  in  t h e  C a r p a th i a n s .  T h e  d i a t o m  f r u s t u l e s  a n d  s o m e  

f o r a m in i f e r i d  te s ts  a r e  p y r i t iz e d ,  p r o b a b ly  a f t e r  b u r i a l  i n  t h e  s e d im e n t ,  b e l o w  th e  r e d o x  b o u n d a r y  o r  in  t h e  o x y 

g e n - d e f i c ie n t  m ic r o e n v ir o n m e n t  in s id e  t h e  f r u s t u le s  o r  te s ts  o f  m ic r o fo s s i ls ;  t h e  p r e s e n c e  o f  t r a c e  f o s s i ls  a n d  b io -  

t u r b a t i o n a l  s t r u c tu re s  in  t h e  s a m e  b e d  i n d ic a t e  a n  o x y g e n a t e d  s e a  f lo o r .

K e y  w o r d s : C a r p a t h i a n s ;  S k o l e  N a p p e ;  C r e t a c e o u s ;  M i c r o f o s s i l s ;  P l a n k t o n ;  F o r a m i n i f e r i d s ;  

D i a t o m s ;  F l y s c h .

IN T R O D U C T IO N

F ly s c h  s e d im e n ts  o f  th e  C a rp a th ia n s  a r e  u s u a l ly  

p o o r  i n  d ia g n o s t i c  p la n k to n ic  fo ra m in if e r id s  a n d ,  c o n 

s e q u e n t ly ,  b io s t r a t ig ra p h ic  r e s o lu t io n  o f  m a n y  o f  th e i r  

l i t h o s t r a t i g r a p h i c  u n i t s  is  lo w . A n  e x c e p t i o n  is  th e  

‘S e n o n ia n ’- P a l a e o c e n e  o f  th e  R o p ia n k a  F o rm a t io n  in  

th e  S k o le  N a p p e ,  w h ic h  c o n ta in  a b u n d a n t  p la n k to n i c  

fo ra m in i f e r id s ,  i n c lu d in g  in d e x  t a x a  fo r  s t a n d a r d  b io 

z o n e s  (G a s in s k i  a n d  U c h m a n  2 0 0 9 ,  2 0 1 1 a ,  b ) .  T h e  

G ansserina  gan sseri  Z o n e  (la te  C a m p a n ia n - e a r ly  M a a s 

t r i c h t i a n )  a n d  th e  A b a th o m p h a lu s  m ay aro ens is  Z o n e

( la te  M a a s tr ic h t ia n )  a r e  c o m m o n ly  r e c o g n iz e d  w h e re a s  

t h e  R a c e m ig u e m b e lin a  fr u c tic o s a  Z o n e  ( e a r l y - l a t e  

M a a s tr ic h t ia n )  is  r a r e ly  d i s t in g u i s h a b le  n o r th  o f  th e  

M e d i t e r r a n e a n  r e g io n  (N e d e r b r a g t  1 9 9 1 ;  R o b a s z y n s k i  

a n d  C a ro n  1 9 9 5 ;  L i  a n d  K e l l e r  1 9 9 8 ;  A r z  a n d  M o l in a  

2 0 0 2 ;  P re m o l i -S i l v a  a n d  V e rg a  2 0 0 4 ;  P e re z - R o d r ig u e s  

e t  a l . 2 0 1 2 ).

W e ll -p re s e rv e d , p a r t ly  p y r i t iz e d  fo ra m in if e r id s  o f t h e  

R . fru c tico sa  Z o n e ,  h a v e  b e e n  fo u n d  in  th e  C h m ie ln ik -  

G r a b o w k a  s e c t i o n  o f  th e  S k o le  N a p p e  (T e x t- f ig .  1). 

T h e  z o n e  a ls o  c o n ta in s  p y r i t i z e d  d ia to m s ,  w h ic h  a r e  

r a r e ly  r e p o r t e d  f r o m  th e  C r e t a c e o u s  f l y s c h  m ic ro fo s s i l
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a s s e m b la g e s  in  th e  C a r p a th ia n s  (G e ro c h  a n d  N o w a k  

1 9 8 0 ). A l th o u g h  d ia to m s  a re  a  p ro m in e n t  g ro u p  o f  m o d 

e rn  p h y to p l a n k to n ,  l i t t le  is  k n o w n  a b o u t  t h e i r  e c o lo g i 

c a l  ro le  in  C re t a c e o u s  m a r i n e  e n v i ro n m e n ts .  T h i s ,  in  

p a r t ,  i s  d u e  to  t h e  f a c t  t h a t  d i a t o m  p r e s e r v a t i o n  is  

s t r o n g ly  c o n t ro l l e d  b y  t a p h o n o m ic  p ro c e s s e s  (L o h m a n  

1 9 6 0 ).  T h e  a g e  a n d  ta x o n o m ic  c o m p o s i t io n  o f  th e  m i 

c r o f o s s i l  a s s e m b la g e  r e p o r t e d  h e r e in  m a k e  i t  a  s ig n i f i 

c a n t  f in d .  I t s  d e s c r i p t io n  a n d  in te r p re ta t io n  is  t h e  m a in  

a im  o f  th is  p a p e r  a s  a  c o n tr ib u t io n  to  th e  s t r a t ig ra p h y  a n d  

p a la e o e c o lo g y  o f  U p p e r  C re ta c e o u s  f l y s c h  s e d im e n ts .

G E O L O G IC A L  S E T T IN G

T h e  S k o le  N a p p e  is  th e  m o s t  e x te rn a l  m a jo r  n a p p e  

o f  th e  P o l i s h  F ly s c h  C a rp a th ia n s  o n  th e  n o r th e a s te rn  

b e n d  o f t h e  C a rp a th ia n  a r c  (T e x t-fig . 1A ). I t  i s  c o m p o s e d  

o f L o w e r  C r e ta c e o u s - M io c e n e  d e e p - s e a  s e d im e n ts  th a t  

a c c u m u la t e d  i n  th e  S k o le  B a s in  o f  n o r th e r n  N e o te th y s  

a n d  w h ic h  w e re  s u b s e q u e n t ly  fo ld e d  a n d  t h r u s t  n o r th 

w a r d  d u r in g  t h e  M io c e n e .  T h e  U p p e r  C r e t a c e o u s -  

P a l a e o c e n e  s u c c e s s io n  is  d o m in a te d  b y  tu rb id i t i c  s e d i 

m e n t s  o f  th e  R o p ia n k a  F o rm a t io n  (K o t l a r c z y k  1 9 7 8  

a n d  r e f e re n c e s  th e r e in )  (=  th e  In o c e ra m ia n  B e d s  in  th e  

o ld e r  l i te ra tu re ) .  I t  i s  o v e r la in  b y  E o c e n e  d e e p - s e a  m u d 

s to n e -d o m in a te d  s e d im e n ts  o f t h e  V a r ie g a te d  S h a le  F o r 

m a t io n  (R a jc h e l  1 9 9 0 ) .  T h e  s tu d y  r e g io n ,  s o u th -e a s t  o f  

R z e s z ó w ,  w a s  d e s c r i b e d  a n d  m a p p e d  b y  W d o w ia rz  

(1 9 4 9 ) ,  w h o  d i s t in g u i s h e d  lo w e r ,  m id d le  a n d  u p p e r  l e v 

e ls  in  th e  R o p ia n k a  F o rm a t io n  (h is  In o c e ra m ia n  B e d s ) ,  

w h ic h  a r e  to g e th e r  5 0 0  m  th ic k .  K o t l a r c z y k  (1 9 7 8 )  s u b 

d iv id e d  th e  R o p ia n k a  F o r m a t io n  in to  th e  C is o w a  M e m 

b e r  (T u r o n ia n - l o w e r  C a m p a n ia n ) ,  W ia r  M e m b e r  ( lo w e r  

C a m p a n ia n - lo w e r  M a a s tr i c h t ia n ) ,  L e s z c z y n y  M e m b e r  

( lo w e r  M a a s tr ic h t ia n -L o w e r  P a la e o c e n e )  a n d  W o la  K o - 

r z e n ie c k a  M e m b e r  ( P a la e o c e n e )  (T e x t- f ig . 1C ).

T h e  C h m ie ln ik -G ra b ó w k a  c o m p o s i t e  s e c t io n  s t u d 

i e d  h e r e in  is  lo c a te d  i n  th e  e a s te rn  p a r t  o f  th e  v i l la g e  o f  

C h m ie ln ik ,  a lo n g  th e  W y le w n a  s t r e a m  ( r ig h t-h a n d  t r i b 

u t a r y  o f  th e  C h m ie ln ic z a n k a  (R y ja k )  s t r e a m )  ru n n in g  

th ro u g h  th e  h a m le t  G r a b ó w k a  (h e n c e  i ts  n a m e ) .  T h e  g e 

o lo g y  a n d  p a la e o n to lo g y  o f  th e  C h m ie ln ik  a r e a  w a s  

b r i e f ly  d o c u m e n te d  b y  F r ie d b e r g  (1 9 0 0 , 1 9 0 3 , 1 9 0 8 ), 

G rz y b o w s k i  (1 9 0 3 ) ,  K ro p a c z e k  (1 9 1 7 ) ,  C h le b o w s k i  et  

al. ( 1 9 3 7 ) ,  W d o w ia rz  (1 9 4 9 ) ,  B ro m o w ic z  (1 9 7 4 )  a n d  

M a la ta  (2 0 0 1 ) .  T h e  u p p e r  p a r t  o f  th e  R o p ia n k a  F o rm a 

t i o n  c r o p s  o u t  in  s m a l l ,  i s o la te d  e x p o s u r e s  a lo n g  th e  

W y le w n a  s t r e a m  (T e x t-f ig .  1 B ). I t  c o n t a in s  m o s t ly  tu r -  

b id i t i c  b e d s  c o m p o s e d  o f  f in e - g ra in e d ,  r a r e ly  m e d iu m -

o r  c o a r s e -g r a in e d  c a lc a r e o u s  s a n d s to n e s  in  th e  lo w e r  

p a r t ,  w h ic h  g ra d e  in to  g re y  a n d  b lu i s h -g re y  m a r l s  a n d  

m a r ly  m u d s to n e s  in  th e  u p p e r  p a r t .  T h e  s a n d s to n e s  a re  

m u s c o v i t ic ,  m o s t ly  th in -b e d d e d ,  p a r a l le l -  a n d  r ip p le -  

la m in a te d ,  w i th  s h a rp  b a s e s .  B e d s  u p  to  1 .5  m  th i c k  o c 

c u r  in  s o m e  o u tc ro p s .  S o m e  b e d s  c o n t a in  a b u n d a n t  

p la n t  d e tr i tu s ,  a n d  o th e r s  m u d  c la s ts .  T h e  th ic k n e s s  o f  

t h e  m a r ls  o r  m a r l y  m u d s to n e s  is  a p p r o x im a te ly  e q u a l  to  

t h a t  o f  th e  s a n d s to n e s  (u p  to  1 m  in  s o m e  b e d s ) .  P a c k 

a g e s  w i th  t h i c k e r  m a r ls  a r e  d is t in g u is h e d  a s  th e  “B a c-  

ulites  M a r l” , a n d  fo rm  le n s o id a l  l i th o s o m e s  in  th e  u p p e r  

p a r t  o f  th e  R o p ia n k a  F o rm a t io n  (W d o w ia rz  1 9 4 9 ;  K o t 

la r c z y k  1 9 7 8 ; G e ro c h  e t al. 1 9 7 9 ).  L o c a l ly ,  s a n d y  m u d 

s to n e s  c o n ta in  b lo c k s  o f  s a n d s to n e s .  T h e y  a r e  in t e r 

p r e t e d  a s  d e b r i s  f l o w  d e p o s i t s  a n d  a r e  c a l l e d  th e  

M a k ó w k a  S lu m p  D e b r is  (K o t l a r c z y k  1 9 8 5 ).

T h e  s tu d ie d  d e p o s i ts  r e p re s e n t  th e  L e s z c z y n y  M e m 

b e r  o f  th e  R o p ia n k a  F o rm a t io n  sen su  K o t l a r c z y k  (1 9 7 8 , 

1 9 8 8 ) .  T h e y  b e lo n g  to  th e  H a d le  K a ń c z u c k ie -C h m ie l-  

n ik  T h r u s t  S h e e t ,  a  c o m p le x  s t ru c tu re ,  w i th  fo u r  a n t i 

c l i n a l  e le m e n ts  a n d  in te rn a l  th ru s t s  (W d o w ia rz  1 9 4 9 ).  

T h e  c o m p le x  t e c to n ic s  s u g g e s ts  s t r a t ig ra p h ic  r e p e t i 

t i o n s  a lo n g  th e  o b s e r v e d  s u c c e s s io n  w i th in  th e  c o m 

p o s i t e  s e c t io n  s tu d ie d .  C o n s e q u e n t ly ,  t h e  s e c t io n  w a s  

s u b d iv id e d  in to  th re e  s e g m e n ts ,  A , B  a n d  C , e a c h  t r e a te d  

s e p a ra te l y  a n d  th e n  c o r r e l a te d  b io s t r a t ig ra p h ic a l ly

M IC R O F O S S IL S

T h e  m ic ro p a la e o n to lo g ic a l  a n a ly s e s  w e re  b a s e d  o n  

18 s a m p le s .  D r i e d  r e s id u u m  w a s  s ie v e d , w i th  a  f in a l  

s ie v e  s iz e  o f  0 .0 6 3  m m . T h e  b e s t  s p e c im e n s  w e re  i d e n 

t i f i e d  a n d  d e s c r i b e d  u s in g  a  Z e is s  S te m i S V  11 s te r e -  

o m ic r o s c o p e .  S e le c t e d  fo r m s  o f  fo ra m in if e r id s  a n d  d i 

a t o m s  w e re  s tu d ie d  a n d  p h o to g ra p h e d  b y  m e a n s  o f  a  

s c a n n in g  e l e c tro n  m ic ro s c o p e  (S E M  (H IT A C H I S -4 7 0 0  

w i th  E D S  V a n ta g e  N o ra m ) .

Planktonic foraminiferids

N e a r ly  a l l  o f  th e  s tu d ie d  s a m p le s  o f  th e  C h m ie ln ik -  

G r a b o w k a  s e c t io n  ( C G 1 - C G 1 5 )  (T e x t-f ig .  2 )  c o n ta in  

w e l l -p r e s e r v e d  in d e x  p l a n k to n ic  s p e c ie s  (T e x t- f ig . 3). 

T w o  s a m p le s  (C G 1 , C G 2 )  o f  s e g m e n t  C  y ie ld e d  A bath-  

om pha lu s m aya roensis  (B o ll i)  (T e x t- f ig .  4 L , M ),  th e  in 

d e x  t a x o n  o f  th e  e p o n y m o u s  z o n e  o f  th e  u p p e r  M a a s -  

t r ic h t i a n  (R o b a s z y n s k i  a n d  C a ro n  1 9 9 5 ). W e ll -p re s e rv e d  

s p e c im e n s  o f  t h i s  s p e c ie s  a r e  r a r e l y  f o u n d  i n  th e  

C a r p a th ia n  R e a lm . R acem ig u em b e lin a  fru c tico sa  h a s

T e x t - f i g .  1 . L o c a t i o n  m a p .  A  -  l o c a t i o n  o f  t h e  s t u d y  a r e a  i n  t h e  S k o l e  N a p p e .  B -  l o c a t i o n  o f  t h e  i n v e s t i g a t e d  s a m p l e s  w i t h  i n d i c a t i o n  o f  t h e  o r i e n t a t i o n  o f  b e d s  a s  

m e a s u r e d  i n  t h e  f i e l d .  C -  s t r a t i g r a p h i c  s c h e m e  o f  t h e  S k o l e  N a p p e ,  w i t h  i n d i c a t i o n  o f  t h e  s t u d i e d  i n t e r v a l ;  b a s e d  o n  K o t l a r c z y k  ( 1 9 8 8 ) ,  R a j c h e l  ( 1 9 9 0 ) ,  G a s i n s k i  

a n d  U c h m a n  ( 2 0 0 9 ,  a n d  r e f e r e n c e s  t h e r e i n ) .  T R S h M b  -  T r o j c a  R e d  S h a l e  M e m b e r ;  V S h  -  V a r i e g a t e d  S h a l e ;  C h S M b  -  C h m i e l n i k  S t r i p e d  S a n d s t o n e  M e m b e r
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b e e n  id e n t i f ie d  in  s a m p le s  C G 5 - C G 7  ( s e g m e n t  C ; T e x t-  

f ig . 2 ) .  T h i s  is  th e  i n d e x  s p e c ie s  o f  th e  e a r l y - l a t e  M a a s -  

t r i c h t i a n  R. fr u c t ic o s a  Z o n e ,  p r e c e d i n g  t h e  A . m a-  

y a ro e n s is  Z o n e .  O th e r  e p ip e la g ic  s p e c ie s ,  in c l u d in g  

G lo b ig e r in e llo id e s  p r a ir ie h ille n s is  P e s s a g n o ,  H e d -  

bergella  m on m o uthensis  (O ls s o n )  a n d  H etero helix  sp p .,

o c c u r  in  h ig h  a b u n d a n c e  i n  s a m p le s  f ro m  th e  R. f r u c t i 

co sa  Z o n e  (T e x t- f ig .  2 ) .  T h e  fo ra m in if e r s  o f  s a m p le  

C G 1 5 , w h ic h  a ls o  c o n t a in s  p y r i t i z e d  d ia to m s ,  a r e  r e l a 

t i v e l y  w e l l - p r e s e r v e d  a n d  s o m e  o f  t h e  p la n k to n i c  

fo ra m in i f e r id s  a r e  a ls o  p y r i t iz e d .  T h e  p y r i t i z a t io n  is  o b 

s e r v e d  o n ly  a m o n g  th e  t in y  e p ip e la g ic  H edb erg ella  sp p .

T e x t - f i g .  3 .  D i a t o m s  a n d  f o r a m i n i f e r i d s  f r o m  s a m p l e  C G 1 5 ,  C h m i e l n i k - G r a b o w k a  s e c t i o n .  Diatoms: A  - C, D ,  F - A u l a c o d i s c u s  s p . ,  E -  E D S  a n a l y s i s  o f  s u r f a c e  

o f  d i a t o m  f r u s t u l e  s h o w n  i n  C .  G-J -  u n i d e n t i f i e d  d i a t o m s .  Foraminiferids: K  -  G lo b o tr u n c a n a  a r e a  C u s h m a n .  L -  G lo b o tr u n c a n i ta  c f  s tu a r t i f o r m is  D a l b i e z .  

M -  G lo b o tr u n c a n i ta  c f .  s tu a r t i  ( d e  L a p p a r e n t ) .  N -  G lo b o tr u n c a n a  b u l l o id e s  V o g l e r .  O -  G lo b ig e r i n e l l o id e s  p r a i r i e h i l l e n s i s  P e s s a g n o .  P -  G lo b o tr u n c a n e l la

h a v a n e n s i s  ( V o r r v i j k ) .  R -  b i v a l v e  s h e l l  ( g l o c h i d i a ? )
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a n d  G lob ig erin e llo id es  s p p .,  w i th  a b o u t  7 0 %  o f  th e  

s p e c im e n s  p y r i t iz e d .  T h i s  s a m p le  f a l ls  w i th in  th e  e a r l y -  

la te  M a a s tr ic h t ia n  R. fru c tic o sa  Z o n e  (R o b a s z y n s k i  a n d  

C a r o n  1 9 9 5 ;  P re m o l i -S i l v a  a n d  V e rg a  2 0 0 4 ;  G a s in s k i  

a n d  U c h m a n  2 0 1 1 a , b ) .  T h e  m o s t  c h a ra c te r is t ic  s p e c ie s  

in  s a m p le  C G 1 5  in c lu d e  R. fru c tico sa , G lobotruncanita  

stuar ti  ( d e  L a p p a re n t ) ,  G lob otru ncanita  stu ar tifo rm is  

(D a lb ie z ) ,  G lo bo trun ca na arca  C u s h m a n , G lobotrun-  

ca na b u llo ides  V o g le r  (T e x t- f ig . 3 )  a n d  G lobigerinel 

loides pra ir ieh illen sis  P e s s a g n o  (T e x t- f ig .  3 O ).  T e x t-f ig s  

3 a n d  4  s h o w  S E M  m ic ro g ra p h s  o f  th e s e  s p e c ie s .  A d 

d i t io n a l ly ,  a  f e w  s p e c im e n s  o f j u v e n i l e  ( la rv a l  s ta g e )  b i 

v a lv e  s h e lls  (g lo c h id ia ? ) ,  f is h  te e th ,  a s  w e l l  a s ,  f r a g m e n t  

o f  c r in o id  c ir r i  h a v e  b e e n  id e n t i f ie d  w ith in  s a m p le  C G 1 5  

(T e x t- f ig s  3 R , 4 A , B ).

Benthic foraminiferids

A g g lu t in a te d  fo ra m in if e r id s  a r e  r e la t iv e ly  r a r e ,  e x 

c e p t  fo r  s a m p le s  C G 1 2  a n d  C G 1 4 . T h e y  a re  d o m in a te d  

b y  th e  s u s p e n s io n  f e e d e r  m o r p h o g r o u p  sensu  J o n e s  a n d  

C h a r n o c k  (1 9 8 5 ) ,  N a g y  (1 9 9 2 )  a n d  K o u ts o u k o s  a n d  

H a r t  (1 9 9 0 ) . R ha bd am m in a  sp . a n d  N othia  sp . a r e  a b u n 

d a n t  a n d  c o n s t i t u te  a b o u t  7 0 %  o f  t h e  a g g l u t i n a t e d  

fo ra m in if e r a l  a s s e m b la g e .  L e s s  a b u n d a n t  a r e  Trocham - 

m in a  sp p .,  Tro cha m m in oides  sp p .,  a n d  C audam m ina  

sp p .  ( a b o u t  1 5 %  o f  th e  a g g lu t in a te d  fo ra m in if e r a l  a s 

s e m b la g e )  w h ic h  b e lo n g  to  th e  e p i f a u n a l  m o rp h o g ro u p . 

In  s a m p le s  C G 1 1  a n d  C G 1 3 , r e p re s e n ta t iv e s  o f  th e  in - 

f a u n a l  m o rp h o g ro u p  a r e  r a r e ,  a n d  in c lu d e  Sp iro p lec -  

tam m in a  s p p .  a n d  K a rreru lin a  sp p .  A m o n g  th e  c a l 

c a r e o u s  b e n t h i c  f o r a m in i f e r i d s ,  s o m e  s p e c ie s  o f  

A llo m o rp h in a , S ten sio ein a , C ib ic id o id es  a n d  B olivi-  

n oides  a r e  d o m in a n t  i n  s a m p le s  C G 1  a n d  C G 2  (c a . 

1 5 %  o f  th e  w h o le  fo ra m in if e r a l  a s s e m b la g e s ) ,  f ro m  th e  

A . m a yaroensis  Z o n e  (T e x t- f ig .  2 ) .  T h e s e  g e n e r a  a r e  

m a in ly  c h a ra c te r is t ic  o f  th e  B o re a l  D o m a in  (G a s in s k i  

1 9 9 7  a n d  r e f e re n c e s  th e re in ) ,  h o w e v e r ,  th e y  a r e  a lso  r e p 

r e s e n te d  b y  w id e s p r e a d  s p e c ie s ,  e s p e c ia l ly  in  th e  N o r th  

A f r i c a n  C r e t a c e o u s  s e d im e n ts  (e .g .  A y y a d  e t al. 1 9 9 7 ; 

K h a l i l i  1 9 9 8 ;  P e r y t  e t al. 2 0 0 2 ) .  T h e ir  p re s e n c e  s u g g e s ts  

a n  in f lu e n c e  o f  B o re a l  w a te r s  in  th i s  p a r t  o f  th e  S k o le  

B a s in  d u r in g  th e  l a t e s t  M a a s tr ic h t ia n  ( G a s in s k i  a n d  

U c h m a n  2 0 0 9 ,  2 0 1 1 a ,  b ) .

Diatoms

T e n  d ia to m  s p e c im e n s ,  o b t a in e d  t o g e th e r  w i t h  th e  

fo r a m in i f e r s ,  h a v e  b e e n  e x a m in e d .  T h e y  w e r e  y i e ld e d  

b y  s a m p le s  C G 1 5  (8  s p e c im e n s )  a n d  C G 1 5 A  (2  s p e c 

im e n s ) ,  b o th  f r o m  th e  b a s a l  p a r t  o f  s e g m e n t  A . S a m 

p l e  C G 1 5  is  f r o m  a  2 0 - 2 2  c m - th i c k  d a r k  g r e y  m a r l ,  

w h ic h  o v e r l i e s  ( w i th  a  t r a n s i t i o n )  a  6 5  c m - t h ic k ,  f n e -

g r a in e d  s a n d s to n e  w i th  i n t r a c la s ts  a t  t h e  b a s e ,  a n d  u n 

d e r l i e s  a  s im il a r  s a n d s to n e  b e d  t h a t  is  2 0  c m  th ic k .  

S a m p le  C G 1 5 A  w a s  c o l l e c te d  b e l o w  th e  s a n d s to n e  

(T e x t- f ig .  2 ) .

A l l  o f t h e  d ia to m s  a re  c o m p le te ly  p y r i t iz e d  (T e x t-fig . 

3 E ) .  T h e  p y r i t e  c r y s ta ls  e n t i r e ly  m a s k  th e  f in e  s t ru c tu re  

o f  th e  f ru s tu le s ,  m a k in g  s p e c ie s - l e v e l  id e n t i f ic a t io n  im 

p o s s ib le  (T e x t- f ig .  3 C  D , F, H ). F o u r  v a lv e s  a r e  1 5 0 - 1 8 0  

p m  in  d ia m e te r  a n d  d i s p la y  s e c to r s  a r r a n g e d  in  a  c r u c i 

f o r m  p a t t e r n  (T e x t-f ig .  3 A - C ,  F ) .  T h is  g e n e ra l  m o r 

p h o lo g y  is  c h a ra c te r i s t ic  o f  th e  g e n u s  A u la co d iscu s  

E h re n b e rg ,  1 8 4 4  (P ro s c h k in a -L a v re n k o  1 9 4 9 ; H a rw o o d  

a n d  N ik o la e v  1 9 9 5 ;  S tr e ln ik o v a  e t a l . 2 0 0 4 ).

D ia to m s  f r o m  s a m p le  C G 1 5  (T e x t- f ig .  3 G , H , I ,  J) 

a r e  u n id e n t i f i a b l e  d u e  to  t h e  a b s e n c e  o f  a n y  d i a g n o s 

t i c  f e a tu re s .  L e n t i c u l a r  f r u s tu le s  (T e x t- f ig .  3 G -J )  a r e  

c h a r a c te r i s t i c  o f  a  n u m b e r  o f  L a te  C r e ta c e o u s  g e n e ra ,  

i n c l u d i n g  e .g . ,  S te lla r im a , N ik o la e v ia  a n d  C oscin -  

o d isc u s . S o m e  s p e c im e n s  (T e x t- f ig .  H - J )  h a v e  a  d i 

a m e t e r  1 5 0 - 2 0 0  p m , r o u n d  s h a p e  a n d  l e n t i c u la r ,  c o n 

v e x  v a lv e  f a c e s .  T h e  s p e c im e n  i l lu s t r a t e d  in  T e x t- f ig .  

3 G  is  r e p r e s e n t e d  b y  a  c y l in d r i c a l  f r u s tu le ,  w h ic h  is  

1 8 0  p m  i n  d i a m e te r  a n d  d i s p la y s  a  f l a t  o r  s l ig h t l y  c o n 

c a v e  v a lv e  f a c e .  T h e  m a r in e  g e n u s  A u la c o d isc u s  f i r s t  

a p p e a r e d  i n  th e  C re ta c e o u s  a n d  is  k n o w n  u p  to  th e  R e 

c e n t  ( P r o s c h k i n a - L a v r e n k o  1 9 4 9 ;  N i k o l a e v  e t  al. 

2 0 0 1 ;  S im s  e t al. 2 0 0 6 ) .  I t  i s  c o m m o n  i n  th e  n u m e ro u s  

L a te  C r e ta c e o u s  d ia to m  f lo ra s  o f  m id d le  a n d  h i g h  l a t 

i t u d e s ,  e .g . ,  t h e  C a m p a n ia n  o f  t h e  K a n g u k  F o rm a t io n ,  

D e v o n  I s la n d , C a n a d ia n  H ig h  A r c t ic  (W itk o w s k i  e t  al. 

2 0 1 1 ) ,  t h e  M a a s t r i c h t i a n  M a r c a  S h a le  M e m b e r  o f  th e  

M o re n o  F o r m a t io n  in  C a l i fo rn ia ,  U S A  (N ik o la e v  e t al. 

2 0 0 1 ;  D a v ie s  2 0 0 6 ) ,  t h e  C a m p a n i a n - M a a s t r i c h t i a n  o f  

t h e  U r a l  M o u n ta in s  a n d  t h e  t h e  W e s t  S ib e r i a n  P la in  

( S t r e ln ik o v a  1 9 7 4 ) a n d  th e  C a m p a n ia n - M a a s t r i c h t i a n  

o f C e n t r a l  R u s s ia  n e a r  S a ra to v  ( O r e s h k in a  e t al. 2 0 1 3 ).

D IS C U S S I O N

Biostratigraphic framework

B e c a u s e  o f  t e c to n i c  c o m p lic a t io n s ,  th e  th re e  s e g 

m e n t s  o f  th e  C h m ie ln ik -G ra b o w k a  c o m p o s i t e  s e c t io n  

w e r e  s tu d i e d  s e p a ra te ly ,  a n d  th e n  c o r r e la t e d  b io s t r a t i -  

g r a p h ic a l ly .

T h e  A . m a ya ro en sis  a n d  R. fr u c tic o s a  z o n e s  h a v e  

b e e n  r e c o g n i z e d  b a s e d  o n  th e  o c c u r r e n c e  o f  t h e i r  r e 

s p e c t iv e  i n d e x  s p e c ie s  T h e  A . m ayaroen sis  Z o n e  is  r e c 

o g n i z e d  in  tw o  s a m p le s  o f  s e g m e n t  C , lo c a t e d  in  th e  

u p p e r m o s t  p a r t  o f  th e  s tu d ie d  s e c tio n . T h e  R. fru c tic o sa  

Z o n e  w a s  r e c o g n iz e d  in  a l l  t h r e e  s e g m e n ts ,  i n d ic a t in g  

t h a t  t h e y  a r e  a t  l e a s t  p a r t l y  c o e v a l  (T e x t- f ig .  2 ).
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T h e  s ta n d a rd  fo ra m in if e r a l  z o n a t io n  b y  R o b a s z y n s k i  

a n d  C a ro n  (1 9 9 5 , p . 6 ) h a s  b e e n  m o d i f i e d  r e c e n t ly  b y  

O g g  a n d  H in n o v  (2 0 1 2 , p . 8 1 0 , f ig . 2 7 .6 ) .  A b o v e  th e  A. 

m ayaroensis  Z o n e ,  th e  h ig h e s t  fo ra m in if e r a l  z o n e  o f  th e  

M a a s tr ic h t ia n  in  th e  s c h e m e  o f  R o b a s z y n s k i  a n d  C a ro n  

(1 9 9 5 ) ,  t h e y  p ro p o s e  tw o  a d d i t io n a l  z o n e s ,  n a m e ly  th e  

z o n e s  o f  P seu do gu em be lina  hariaensis  a n d  o f  P lum -  

m erita  h a n tken io no id es . I n  fa c t , th e  P. hariaen sis  Z o n e  

w a s  a ls o  r e c o g n iz e d  b y  R o b a s z y n s k i  a n d  C a r o n  (1 9 9 5 ) ,  

b u t  in  th e i r  “ h e t e r o h e l i c id ”  s c h e m e , in  a  p o s i t io n  c o r r e 

la t e d  w i th  th e  A . m a yaroensis  Z o n e  o f  th e i r  “ g lo b o tru n -  

c a n id ”  z o n a t io n .  B o th  z o n e s  n e v e r  a p p e a r  in  th e  s a m e

s ta n d a rd  b io z o n a tio n .  A d d i t io n a l ly , b e tw e e n  th e  z o n e s  o f  

R. fru c tic o sa  a n d  G ansserina  g a n sser i , O g g  a n d  H in n o v  

(2 0 1 2 )  r e c o g n iz e  th e  P seud ogu em belina  p a lp eb ra  Z o n e .  

T h i s  z o n e  w a s  n o t  u s e d  in  th e  R o b a s z y n s k i  a n d  C a ro n  

(1 9 9 5 )  s c h e m e  b u t  i t  w a s  r e c o g n iz e d  e a r l ie r  b y  L i  a n d  

K e l l e r  (1 9 9 8 ) ,  H u b e r  e t al. ( 2 0 0 8 )  a n d  P e re z -R o d r ig u e s  

e t al. (2 0 1 2 ) .  I t  s e e m s  t h a t  O g g  a n d  H in n o v ’s z o n a t io n  

c o m b in e s  th e  T e th y a n  a n d  B o re a l  s c h e m e s ,  b a s e d  o n  

g l o b o t ru n c a n id s  a n d  h e te ro h e l i c id s  r e s p e c tiv e ly .  S u c h  a  

c o m b in a t io n  m a y  h a v e ,  h o w e v e r ,  r a th e r  l im i te d  a p p l i 

c a t io n ,  a s  r e p re s e n ta t iv e s  f r o m  b o th  d o m a in s  c a n  c o - o c 

c u r  in  o n ly  r e s t r ic te d  a r e a s  ( e c o to n e s ? ) .

T e x t - f i g .  4 .  O t h e r  m i c r o f o s s i l s  ( A ,  B )  a n d  f o r a m i n i f e r i d s  ( C - P )  f r o m  t h e  C h m i e l n i k - G r a b ó w k a  s e c t i o n .  A  -  f r a g m e n t  o f  c r i n o i d  c i r r i ,  s a m p l e  C G 1 5 .  B -  F i s h  t e e t h ,  

s a m p l e  C G 1 5 .  C -  R z e h a k in a  c f .  f i s s i s t o m a t a  ( G r z y b o w s k i ,  s a m p l e  C G 2 .  D -  H e te r o h e l i x  s t r ia ta  ( E h r e n b e r g ) ,  s a m p l e  C G 1 .  E-G -  R a c e m i g u e m b e l i n a  f r u c t i c o s a  

( E g g e r ) ,  E  -  s a m p l e  C G 2 ,  F -  s a m p l e  C G 5 ,  G  -  s a m p l e  C G 1 2 .  H -  A r c h a e o g lo b ig e r i n a  c r e ta c e a  ( d ’O r b i g n y ) ,  s a m p l e  C G 1 .  I -  G lo b ig e r in e l lo id e s  p r a i r i e h i l l e n s i s  

P e s s a g n o ,  s a m p l e  C G 1 .  J ,  K -  C o n tu s o tr u n c a n a  c o n tu s a  ( C u s h m a n ) ,  s a m p l e  C G 1 .  L ,  M -  A b a t h o m p h a l u s  m a y a r o e n s is  ( B o l l i ) ,  L  -  s a m p l e  C G 1 ,  M  -  s a m p l e  C G 2 .  

N ,  O -  Q u a d r i m o r p h in a  a l lo m o r p h in o id e s  ( R e u s s ) ,  N  -  s a m p l e  C G 2 ,  O  -  s a m p l e  C G 1 2 .  P -  B o l i v i n o id e s  c f .  p e t e r s s o n i  B r o t z e n ,  s a m p l e  C G 1
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T h e  a n a ly z e d  fo r a m in if e r a l  a s s e m b la g e  r e s e m b le s  

th o s e  r e p o r te d  e a r l i e r  f r o m  th e  c o e v a l  s t r a t ig ra p h ic  in 

te r v a l  o f  th e  S k o le  N a p p e  (G a j  a n d  B ^ k o w ie c  s e c tio n s :  

G a s in s k i  a n d  U c h m a n  2 0 0 9 ,  2 0 1 1 ).  T h e  fo ra m in i f e r id s  

o f  th e  C h m ie ln ik -G ra b o w k a  s e c t io n  a r e  d o m in a te d  b y  

p la n k to n ic  t a x a  (T e x t-f ig .  2 ). S im i la r ly  to  th e  B ^ k o w ie c  

s e c t io n ,  th e  n u m b e r  o f  th e  e p ip e la g ic  p l a n k to n ic  t a x a  

( i.e . H etero h elix  sp p ., G lo big er in ello id esp ra irieh illen -  

sis, H ed b erg e lla  ho lm delensis , H . m onm outhensis, R. 

fru c tic o sa ) in c r e a s e s  u p w a rd s ,  t o w a r d  th e  to p  o f  th e  

M a a s tr ic h t ia n  (A. m a yaroe nsis  Z o n e ) ,  w h ic h  s u g g e s ts  

s im ila r  f a c to r s  in f lu e n c in g  d e p o s i t io n a l  e n v ir o n m e n t  in  

th e  s tu d i e d  p a r t  o f  th e  S k o le  B a s in  (G a s in s k i  a n d  U c h 

m a n  2 0 1 1 ).

A g g lu t in a te d  fo ra m in if e r id s  a r e  r e la t iv e ly  r a r e  a n d  

th e  s u s p e n s io n  f e e d e r  m o rp h o g ro u p  (sen su  J o n e s  a n d  

C h a rn o c k  1 9 8 5 ) ,  N a g y  (1 9 9 2 )  a n d  K o u t s o u k o s  a n d  

H a r t  ( 1 9 9 0 )  d o m in a te s .  O n ly  s a m p le s  C G 1 2 - C G 1 5  

c o n ta in  r e la t iv e ly  a b u n d a n t  a g g lu t in a te d  t a x a  b e lo n g in g  

m a in ly  to  th e  s u s p e n s io n  f e e d e r  m o rp h o g ro u p  (N oth ia  

s p .,  R h a b d a m m in a  s p .) , w h ic h  a r e  ty p ic a l  o f  e n v ir o n 

m e n t s  i n f l u e n c e d  b y  tu rb id i t i c  s e d im e n ta t io n  (G a s iń s k i  

a n d  U c h m a n  2 0 1 1  a n d  r e f e r e n c e s  th e r e in ) .  U s u a l ly ,  

a b u n d a n c e  o f  p la n k to n ic  fo ra m in if e r id s  is  in v e r s e ly  r e 

l a t e d  to  th e  a b u n d a n c e  o f  a g g lu t i n a t e d  b e n th i c  t a x a  

(G a s iń s k i  1 9 9 8 ). T h is  in v e r s e  r e la t io n s h ip  is  c le a r  in  th e  

s tu d ie d  s e c t io n ,  s u g g e s t in g  t h a t  m o s t  o f  th e  n u tr i t io n a l  

s u s p e n s io n  w a s  c o n s u m e d  b y  p la n k to n ic  t a x a ,  c a u s in g  

a  s h o r ta g e  o f  f o o d  fo r  b e n th ic  ta x a .  W ith  r e s p e c t  to  

p a la e o b a th y m e t ry ,  c a lc a re o u s  b e n th ic  fo r a m in i f e r id s  

a r e  r a r e  in  a lm o s t  a l l  s a m p le s ,  e x c e p t  f o r  s a m p le s  C G 1  

a n d  C G 2  (T e x t- f ig .  2 ) in  th e  t o p m o s t  M a a s tr ic h t ia n .  

T h e y  d is p la y  a  w id e  b a th y m e tr ic  r a n g e  a b o v e  th e  c a lc i te  

c o m p e n s a t io n  d e p th .

T h e  f ru s tu le s  o f  th e  s tu d ie d  d i a to m s  f ro m  th e  R o p i-  

a n k a  F o r m a t io n  a r e  la rg e ,  t h i c k - w a l l e d  v a lv e s ,  s u g 

g e s t in g  th e i r  b e n th ic  a f f i l i a t i o n  (S im s  e t al. 2 0 0 6 ) .  M o s t  

o f  th e  R e c e n t  A u la co d iscu s  s p e c ie s  b e lo n g  to  l i t to r a l  

b e n th i c  c o m m u n it i e s ,  l iv in g  m a in ly  o n  s a n d y  s u b s tra te s  

a n d  p r e fe re n t ia l ly  in  w a r m  w a te r s  ( H e rn a n d e z - B e c e r r i l  

e t  al. 1 9 9 4 ).  A c c o rd in g ly ,  th e  e x t in c t  s p e c ie s  o f  A ula -  

co d iscu s  m a y  a ls o  b e  r e g a rd e d  a s  in d ic a t iv e  o f  s h a l lo w -  

m a r i n e  e n v i r o n m e n ts  ( P r o s c h k i n a - L a v r e n k o  1 9 4 9 ; 

S tr e ln ik o v a  1 9 7 4 ;  W itk o w s k i  e t al. 2 0 1 1 ).

T e x t- f ig .  5 .  T r a c e  fo s s i l s  o n  t o t a l l y  b i o t u r b a t e d  b a c k g r o u n d  i n  p o l i s h e d  a n d  w e t  s u r f a c e s ,  R o p i a n k a  F o r m a t i o n ,  C h m i e l n i k - G r a b o w k a  s e c t io n .  A  -  C h o n d r ite s  i s p . ,  m a r l s t o n e ,  

G 1 1 ,  B -  C h o n d r i te s  i s p .  ( C h ) ,  N e r e i te s  ir r e g u la r is  ( N e ) ,  P h y c o s ip h o n  in c e r tu m  (  Ph ) a n d  P a la e o p h y c u s  i s p .  ( P a ) ,  m a r l s t o n e ,  s a m p l e  C G 1 1 .  C -  P h y c

in c e r tu m  (P h )  a n d  ? T h a la s s in o id e s  i s p .  ( T h ),  m a r l y  m u d s t o n e ,  s a m p l e  C G 1 5 A .  D -  b i o t u r b a t i o n a l  s t r u c t u r e s  (? T h a la s s in o id e s  i s p .) ,  m a r l y  m u d s t o n e ,  s a m p l e  C G 1 5 D
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T h e  p re s e n c e  o f  a  f e w  f r a g m e n ts  o f  j u v e n i l e  b i 

v a lv e s ,  f i s h  t e e th  a n d  r e m n a n t s  o f  c r in o id s ,  t o g e th e r  

w i th  b e n th ic  a n d  p l a n k to n ic  fo ra m in i f e r s ,  in d i c a te s  th e  

p r e s e n c e  o f  r i c h  b e n th ic  a n d  p e l a g i c  f a u n a l  a s s e m 

b la g e s .  H o w e v e r ,  t h e s e  fo s s i ls  c o u ld  h a v e  n o t  b e e n  in 

situ , b e c a u s e  th e  s e d im e n ts  w e r e  d e p o s i t e d  b y  d e n s i ty  

c u r r e n ts ,  m o s t ly  tu rb id i te s .  M ix in g  o f t h e  m ic ro fa u n a  is  

e v id e n t  in  s a m p le s  C G 8  a n d  C G 9 , t a k e n  f r o m  d e b r is  

f lo w  s e d im e n ts ,  w h e re  C re t a c e o u s  a n d  P a l a e o g e n e  t a x a  

c o - o c c u r  [Subbotina  c f .  y e g u a en sis  ( W e in z ie r l  a n d  A p -  

p l in ) ,  S u b b o tin a  c f .  tr ilo cu lin o ides  (P lu m m e r ) ,  Sch ack-  

oina  sp .] .  T h e s e  s a m p le s  a r e  n o t  i n c lu d e d  i n  th e  s tra t i -  

g r a p h ic  c o n s id e ra t io n s .

Preservation of diatoms

D ia to m s  f ro m  s a m p le s  C G 1 5  a n d  C G 1 5 A  a re  p y ri -  

t iz e d ,  a s  in d ic a te d  b y  th e i r  E D S  a n a ly s is  (T e x t- f ig .  3 E ). 

T h e  p y r i t iz a t io n  w a s  n o t  c a u s e d  b y  a n o x ia  o n  th e  s e a  

flo o r , a s  th e  p re s e n c e  b o th  o f  t r a c e  fo s s i ls  ( Chondrites, 

P lanolite s , P ala eo ph ycu s , P hycosiphon  in certum , N ere- 

ites irregularis, ?Thalassinoides) (T e x t- f ig .  5 A - D )  a n d  

b io tu rb a t io n a l  s t ru c tu re s  (p ro b a b ly  Thalass ino ides ) in  

th e  d ia to m -b e a rin g  b e d  (s a m p le  C G 1 5 B ; T ex t-f ig . 3 D ) in 

d ic a te s  a n  o x y g e n a te d  s e a  flo o r. O n  th e  o th e r  h a n d , p y ri -  

t iz a t io n  c o u ld  h a v e  t a k e n  p la c e  w ith in  th e  s e d im e n t ,  e i 

t h e r  b e lo w  th e  r e d o x  b o u n d a ry ,  o r  in  th e  o rg a n ic - r ic h ,  

o x y g e n -d e f ic ie n t  m ic ro e n v iro n m e n t  w ith in  th e  fru s tu le s ,  

a s  r e p o r te d  f ro m  w i th in  a m m o n ite  sh e l ls  (H u d s o n  1 9 80). 

A  s h a l lo w  d e p th  o f  th e  r e d o x  b o u n d a r y  is  s u g g e s te d  b y  

th e  d a r k  g re y  c o lo u r  o f  th e  s e d im e n ts  in  s a m p le  C G 1 5 . 

H o w e v e r ,  in  s a m p le  C G 1 5 , p y r i t iz e d  d ia to m s  a n d  s o m e  

p y r i t iz e d  p la n k to n ic  fo ra m in if e r id s  c o - o c c u r  w i th  n o n -  

p y r i t iz e d  c a lc a re o u s  te s ts  o f  p la n k to n ic  fo ra m in if e r id s  

(T e x t-fig . 2 ). T h e  p y r i t iz a t io n  o f  d ia to m s  c a n  r e f l e c t  r a p id  

b u r ia l  in  m u d d y , in n e r  su b l itto ra l  e n v iro n m e n ts  (e .g . S im s 

et a l . 2 0 0 6 ) .  I t  i s  p o s s ib le  th a t  th e  s tu d ie d  d ia to m s  a n d  

s o m e  p la n k to n ic  fo ra m in if e r id s  h a d  a l r e a d y  b e e n  p y ri -  

t iz e d  in  o th e r  e n v iro n m e n ts ,  th e n  e x h u m e d  a n d  r e d e 

p o s i t e d  in  th e  f ly s c h  b a s in , w h e re  th e y  w e r e  m ix e d  w ith  

n o n -p y r i t iz e d  m ic ro fo s s i ls .  T h i s  m a y  a lso  a p p ly  to  o th e r  

p y r it iz e d  d ia to m s  f ro m  th e  C a rp a th ia n  F ly s c h  (se e  G e ro c h  

1 9 7 8 ), a lb e i t  a t  le a s t  s o m e  o f  th e m  a re  d e f in i te ly  r e la te d  

to  a n o x ic  e n v iro n m e n ts ,  s u c h  a s  th o s e  f ro m  th e  b la c k  

sh a le s  o f t h e  L o w e r  C re ta c e o u s  (M a s lu n  et al. 1 980 , p . 79) 

o r  f ro m  th e  L o w e r  O l ig o c e n e  (S e n k o v s k y  et a l . 2 0 0 4 ) .

C O N C L U S IO N S

T h e  A ba th om ph alus  m ayaroensis  a n d  R acem igu em -  

be lina  fru c tic o sa  p la n k to n ic  fo ra m in if e r a l  z o n e s  o f  th e

M a a s tr ic h t ia n  h a v e  b e e n  r e c o g n iz e d  i n  th e  C h m ie ln ik -  

G r a b o w k a  c o m p o s i t e  s e c t io n ,  b a s e d  o n  th e  o c c u r r e n c e  

o f  th e i r  r e s p e c t iv e  in d e x  s p e c ie s .  T h e  fo rm e r  is  r e p r e 

s e n te d  in  o n ly  tw o  s a m p le s  f r o m  s e g m e n t  C , lo c a te d  in  

th e  u p p e r m o s t  p a r t  o f  th e  s tu d ie d  se c tio n .  T h e  la t te r  z o n e  

w a s  r e c o g n iz e d  in  a l l  th r e e  s e g m e n t s  o f t h e  s tu d i e d  s e c 

t io n ,  in d i c a t in g  th a t  t h e y  a r e  a t  le a s t  p a r t l y  c o e v a l .  A d 

d i tio n a l ly ,  p y r i t i z e d  d ia to m s  a r e  p r e s e n t  i n  th e  R. fr u c -  

t ic o sa  Z o n e ,  w h i c h  is  a n  u n u s u a l  o c c u r r e n c e  in  

C r e t a c e o u s  f l y s c h  m i c r o f o s s i l  a s s e m b l a g e s  o f  th e  

C a rp a th ia n s .  T h e  p y r i t iz a t io n  w a s  n o t  c a u s e d  b y  a n o x ia ,  

b e c a u s e  th e  p re s e n c e  o f  t r a c e  fo s s i ls  a n d  b io tu rb a t io n a l  

s t ru c tu re s  in  t h e  d ia t o m -b e a r i n g  b e d s  in d ic a te  a n  o x y 

g e n a te d  s e a  f lo o r .  T h e  p y r i t i z a t io n  p ro b a b ly  to o k  p la c e  

i n  th e  s e d im e n t ,  e i th e r  b e lo w  th e  r e d o x  b o u n d a r y  o r  in  

t h e  o rg a n ic - r i c h ,  o x y g e n - d e f i c ie n t  m ic ro e n v ir o n m e n t  

w i th in  th e  f ru s tu le s .  T h e  r e d o x  b o u n d a r y  w a s  lo c a te d  a t  

a  s h a l lo w  d e p th ,  a s  is  in d ic a te d  b y  th e  d a r k  g r e y  c o lo u r  

o f  s e d im e n ts  i n  s a m p le  C G 1 5 . In  th is  s a m p le ,  p y r i t iz e d  

d ia to m s  a n d  s o m e  p y r i t i z e d  p la n k to n ic  fo ra m in i f e r id s  

c o - o c c u r  w i th  n o n -p y r i t i z e d  fo r a m in i f e r id s .  I t  i s  p r o b 

a b l e  t h a t  t h e s e  p y r i t i z e d  m ic r o f o s s i l s  ( d i a to m s  a n d  

p la n k to n ic  fo ra m in if e r id s )  h a d  b e e n  e x h u m e d  f ro m  s e d 

im e n ts  e ls e w h e re ,  t r a n s p o r te d ,  r e d e p o s i te d  a n d  m ix e d  

w i th  n o n - p y r i t i z e d ,  c a lc a re o u s  te s ts  o f  fo r a m in i f e r id s .

Acknowledgements

M icro p a la eo n to lo g ic a l re se a rc h  w a s  sp o n so red  b y  the  

P o lish  N a tion a l S cience C entre, g ran t N N  307038840. W ald e 

m a r  O b co w sk i h e lp ed  in  a rrangem ent of th e  p ho to graph ic  fig 

u res . Z b ig n ie w  S aw lo w icz  p ro v id ed  E D S  an a ly s is  o f  th e  d i 

a to m  fru stu les . N in a  S tre ln ik o v a  is s in ce re ly  ack n o w led g ed  

fo r  h e r  ad v ice  in  d ia to m  tax o n o m y . Irek  W alaszczy k , C hris  

W ood , an d  tw o  an o n y m o u s jo u rn a l  rev iew ers  a re  th an k ed  fo r 

sev e ra l u se fu l im p ro v em en ts .

R E F E R E N C E S

A rz , J .A . an d  M o lin a , E. 2 0 0 2 . L a te  C a m p a n ia n  an d  M a a s 

trich tian  b io stra tig rap h y  an d  ch ron o stra tig rap h y  b ase d  on  

p lan k tic  fo ra m in ife ra  in  te m p e ra te  a n d  su b tro p ica l la t i 

tu d e s  (S p ain , F ran c e  an d  T u n isia ). N e u e s  J a h rb u c h  f ü r  

G eo lo g ie u n d  P a lä o n to lo g ie , M o n a tsh e fte ,  2 2 4 , 161— 

195.

A yyad, S .N ., A bed , M .M . an d  A b u  Z ied , R .H . 1997. B io s 

tratig raphy o f th e  U p p er C retaceous rocks in  G ebel A rifE l- 

N ag a , n o r th e a s te rn  S in a i, E g y p t, b a s e d  o n  b e n th o n ic  

fo ram in ifera . C retaceous R esearch , 1 8 ,  1 4 1 -1 5 9 .

C etean , C ., B alc, R ., K am insk i, M .A . an d  Sorin , F. 2011. In 

teg ra ted  b iostra tig raphy  an d  palaeoenv ironm ents o fa n  u p 



5 2 4

M . A D A M  G A S I N S K I  E T A L .

p e r  S a n to n ia n  -  u p p e r  C a m p a n ia n  s u c c e s s io n  f ro m  th e  

s o u th e rn  p a r t  o f  th e  E a s t e r n  C a rp a th ia n s ,  R o m a n ia .  Cre

taceou s R esearch , 3 2 ,  5 7 5 - 5 9 0 .

C h l e b o w s k i ,  T ., O b u ł to w ic z ,  J . a n d  W d o w ia rz ,  J . 1 9 3 7 . B a d a 

n i a  g e o l o g ic z n e  z a c h o d n ic h  K a rp a t  b r z e ż n y c h  w  o k o l ic y  

R z e s z o w a , T y c z y n a  i  R o p c z y c .  K o sm o s  A , 6 2 ,  6 6 9 - 6 8 3 .

D a v ie s ,  A .  2 0 0 6 .  H ig h  r e s o lu t i o n  p a l a e o c e a n o g r a p h y  a n d  

p a l a e o c l im a to l o g y  f ro m  m id  a n d  h ig h  la t i t u d e  L a t e  C r e t a 

c e o u s  la m in a te d  s e d im e n ts .  U n p u b l is h e d  P h D  th e s is ,  U n i 

v e r s i t y  o f  S o u th a m p t o n ,  S c h o o l  o f  O c e a n  a n d  E a r th  S c i 

e n c e .

F r ie d b e rg ,  W . 1 9 0 0 . S tu d y a  g e o l o g ic z n e  w  o k o l ic y  R z e s z o w a  

i  Ł a ń c u ta .  K o sm o s,  2 4 ,  2 8 9 - 3 1 1 .

F r ie d b e rg ,  W . 1 9 0 3 . A t l a s  G e o lo g i c z n y  G a l ic y i ,  T e k s t  d o  Z e 

s z y tu  S z e s n a s te g o , 1 4 7  p p .  W y d a w n ic tw a  K o m is y i  F i -  

z y o g r a f i c z n e j  A k a d e m i i  U m ie ję tn o ś c i ;  K ra k ó w .

G a s iń s k i ,  M .A . 1 9 9 7 . T e th y a n -B o re a l  c o n n e c t io n : in f lu e n c e  o n  

th e  e v o lu t io n  o fm id -C re ta c e o u s  p la n k to n ic  fo ra m in ife r id s .  

C retaceous R esearch ,  1 8 ,  5 0 5 - 5 1 4 .
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G e ro c h ,  S .  1 9 7 8 . L o w e r  C r e t a c e o u s  d i a to m s  in  t h e  P o l is h  
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taceus  ( B a c i l l a r io p h y ta ) .  A c ta  B o ta n ic a  M ex ica n a , 2 6 ,  
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K o tla r c z y k , J . 1 9 8 8 . O u t l in e  o f t h e  s t r a t ig ra p h y  o f  th e  m a rg in a l  
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H a rw o o d , D .M . 2 0 0 1 . L a te  C r e t a c e o u s  d ia to m s  (B a c il la r -  

io p h y c e a e )  f ro m  th e  M a rc a  S h a le  M e m b e r  o f  th e  M o re n o  

F o rm a t io n ,  C a l i fo rn ia .  O cc a sio na l P a p ers  o f  the C alifor 
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