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Biostratygraficzne i geochemiczne problemy identyfikacji granicy 
fran-famen w południowej Polsce 

Grzegorz Racki*, Hanna Matyja**, Maria Racka*, Michael Joachimski*** 

W trakcie dokładnych badań konodontowych reperowych profili pogranicza jran-jamen (F-F) w Górach Świętokrzyskich (Kowala) i 
rejonie Krakowa (Dębnik) natrafiono na trudności w biostratygraficznym rozpoznaniu tej naturalnej granicy pięter, odpowiadającej 
zdarzeniu wielkiego wymierania, jak i dokumentowaniu jej geochemicznej specyfiki. Sukcesja zespołów konodontowych przez 
krytyczny poziom F-F wykazuje zaskakująco stopniowy charakter, manifestujący się głównie we współwystępowaniu typowo jrańskich 
palmatolepidów i ancyrodellidów z diagnostycznym dlajamenu, bardzo zmiennym gatunkiem Palmatolepis triangularis (obejmującym 
morjotyp praetriangularis). Profile pierwiastków śladowych oraz izotopów węgla, tak węglanowego, jak i organicznego, wskazują na 
przeważnie "spokojny", pozbawiony ważniejszych zdarzeń interwał pogranicza F-F sensu stricto, choć być może odpowiadający 
najwyższym poziomom produktywności. Największe zmiany oceanograficzne miały miejsce w pierwszej jazie sedymentacji górnego 
poziomu Kellwasser w dobie linguiformis, a więc przed kryzysem konodontów. Dane te wzmacniają scenariusz rozciągniętego w 
czasie, złożonego kryzysu biotycznego wskutek oddziaływania czynników ziemskich, ale nie globalnej katastrofY kosmicznej. 

Słowa kluczowe: dewon, granicajran-famen, masowe wymieranie, kryzys Kellwasser, biostratygrafia konodontowa, izotopy węgla, 
pierwiastki śladowe 
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Summary. High-resolution conodont studies ojrejerence Frasnian-Famennian (F-F) sections in the Holy Cross Mts (Kowala) and 
Cracow area (Dębnik) revealed difjiculties in the biostratigraphical recognition oj this natural stage boundary corresponding to the 
major extinction event, as well as documentation oj its supposed geochemical peculiarity. Surprisingly graded pattern oj the conodont 
succession across the critical level is documented, manifested primarily in co-occurrence oj typical Frasnian palmatolepids and 
ancyrodellids with the broadly variable diagnostic Famennian species Palmatolepis triangularis (encompassing praetriangularis 
morphotype). Carbon isotopic (both carbonate and organic) and trace element profiles oj the F-F boundary sensu stricto point to generally 
"quiet", uneventfol aspect ojthe interval, but maybe marked by highest productivity levels. Most significant oceanographic changes are 
linked with onset oj the transgressive-hypoxic Kellwasser Event, stil! within the latest Frasnian linguiformis Chron, i.e. well bejore the cono
dont collapse. All the data support an extended in time, multicausal Earth-bound causation instead oj a worldwide cosmic catastrophe. 

Key words: Devonian, Frasnian-Famiennian boundary, mass extinction, Kellwasser crisis, conodont biostratigraphy, carbon iso
topes, trace elements 

Granica fran-famen (F-F) jest powszechnie uważana za 
poziom jednego z największych wymierań w fanerozoiku, 
nawet jeśli ostatnio wiąże się ją tylko z kulminacją długo
trwałego kryzysu biotycznego (kryzysu Kellwasser, KW; 
Schindler, 1990; McGhee, 1996; Hallam & Wignall, 1997), 
zarejestrowanego przede wszystkim w wielkiej redukcji bio
masy biocenoz pelagicznych (Sandberg i in., 1988). 
Spełniałaby ona zatem warunki granicy naturalnej, łatwej do 
wyznaczenia już w trakcie prac terenowych (Walliser, 1985). 
Wbrew tym oczekiwaniom, badania reprezentatywnych i nie
skondensowanych profili szelfu węglanowego południowej 
Polski w Górach Świętokrzyskich i rejonie Krakowa (patrz 
Narkiewicz & Hoffman, 1989; Maty ja & Narkiewicz, 1992; 
Baliński, 1995; Racki & Baliński, 1998) ujawniły zasadnicze 
trudności z rozpoznaniem tej granicy (w kategoriach biochro
nologii konodontowej wysokiej rozdzielczości; high resolution 
biochronology),jak i z udokumentowaniem w zapisie geoche
micznym hipotetycznej przebudowy ekosystemów morskich. 

Zagadki biostratygrafii konodontowej 

Na pogranicze F-F przypada wielki kryzys ("pra
wie-wymarcie"; near-extinction) konodontów, zapisany w 
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pierwszym rzędzie zanikiem ancyrodellidów oraz większości 
palmatolepidów - poza jednym gatunkiem - Palmatolepis 
praetriangularis (Sandberg i in., 1988; Ziegler & Sandberg, 
1990, 1996). Zgodnie z defmicją przyjętą przez Międzyna
rodową Podkomisję ds. Stratygrafii Dewonu, stawiana jest 
granica F-F właśnie w obrębie linii ewolucyjnej palmatole
pidów, na pierwszym pojawieniu się gatunku Palmatolepis 
triangularis Sannemann, 1955 (patrz Klapper i in., 1993). 

Powszechnie znana przebudowa zespołów konodonto
wych (np. nagły spadek zróżnicowania i frekwencji, pik ikrio
dusowy, redukcja wielkości palmatolepidów; Sandberg i in., 
1988; Girard & Renaud, 1996) jest dobrze udokumentowana w 
profilach polskich (np. Matyja & Narkiewicz, 1992; Racki, 
1996). Szczegółowa analiza fauny konodontowej pogranicza 
F-F z sekwencji usytuowanych zarówno w obrębie facji hemipe
lagicznych Gór Świętokrzyskich (Kowala, Janczyce), jak i plat
fonnowych obszaru krakowskiego (Dębnik, nowy szurf 
badawczy uzupełniający profil Balińskiego, 1995), nie pozwala 
- z różnych powodów - na jednoznaczne rozpoznanie grani
cy między tymi piętrami. Zmienność w obrębie bogatych popu
lacji palmatolepidów diagnostycznych dla pogranicza franu i 
famenu (w typologicznym rozumieniu Zieglera & Sandberga, 
1990, 1996), nie dostarcza przesłanek do rozróżniania gatun
ków Pa. praetriangularis Sandberg & Ziegler, 1988 i Pa. 
triangularis: większość badanych okazów wykazuje zróż
nicowany stopień wygięcia tylnej zewnętrznej części plat
fonny (patrz ryc. l) . W profilu Dębnika, w interwale co 
najmniej 0,8 m, pierwsze egzemplarze zbliżone do Pa. 
triangularis i bardzo liczne Pa. praetriangularis są 
głównym elementem "mieszanego" zespołu konodontów 
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Klapper et al. (1993) SchLilke (1995, 1998) Dębnik 

t poziom wymierania 
ex/inction level 

Ryc. 1. Różne koncepcje biostratygraficznej definicji granicy fran-famen, w zestawieniu z coraz dokładniej dokumentowanym prze
biegiem wymierania wśród konodontów. Zauważ coraz bardziej stopniowy obraz tego zdarzenia, uwypuklony danymi z nowego pro
filu Dębnika k. Krakowa 
Fig. 1. Various concepts ofbiostratigraphic definition ofthe Frasnian-Famennian boundary, against more and more refined extinction 
pattem among conodonts. Note progressively more gradual record ofthis changeover, emphasized by the data from the new Dębnik 
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Ryc. 2. Zmienność izotopów węgla 
węglanowego i organicznego w gór
nej części franu i dolnej famenu pro
filu Kowali (Góry Świętokrzyskie) 
(częściowo wg Joachimski i in., 
1999, ryc. 10). Zauważ liczne nega
tywne wahnięcia izotopowych sto
sunków węgla nieorganicznego 
wskutek procesów wczesnodiage
netycznych w zneomorfizowanych 
wapieniach bitumicznych, zgodnie 
z modelem Coniglio (1989) 
Fig. 2. Variation of carbonate and 
organie carbon isotopes in the upper 
Frasnian and lower part of Famen
nian at Kowala section (Holy Cross 
Mts) (partly after Joachimski et al., 
in press, Fig. 10). Note frequent 
negative shifts of inorganic carbon 
isotopic ratios due to early diagene
tic processes in neomorphozed bitu
minous limestones, in the pattem 
described by Coniglio (1989) 
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Zapis geochemiczny 

Polskie sekwencje pogranicza F-F 
były już opracowywane pod kątem pier
wiastków śladowych i składu kerogenu 
(Cebulak i in., 1993; Joachimski i in., 
1999),jak i izotopów węgla, siarki i tlenu 
(Hałas i in. 1992; Bednarczyk, 1995). 
Obecne prace zmierzają do bardziej 
wszechstronnej dokumentacji zapisu 

F geochemicznego wreperowych profi-
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dowych (w tym pierwiastków ziem rzad
kich w biogenicznych fosforanach) oraz 
stosunków izotopowych dla węgla 

węglanowego i organicznego. 
Dotychczasowe wyniki potwierdzają 

ponadregionalne prawidłowości (patrz 
Joachimski & Buggisch, 1996): w profilu 
Kowali (ryc. 2) pozytywne anomalie 
węglowe zostały stwierdzone dwukrotnie, 
w górnej zonie rhenana i na pograniczu 
poziomów linguiformis i triangularis. Ich 
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pozycja stratygraficzna pokrywa się w 
czasie z dwoma globalnymi, transgresyw
no-hypoksycznymi zdarzeniami Kellwas
ser, dolnym i górnym (por. ryc. 5 [W:] 
Racki & Baliński, 1998). Brak przeobra
żeń termicznych kerogenu (CAl = 1-1,5) 
umożliwił po raz pierwszy udokumentowanie 
tak znacznych fluktuacji ~PC (o 3%0) dla iz0-
topów węgla organicznego (Joachimski i in., 
1999), nie pod1egąjących zmianom diagene
tycznym (ryc. 2). Zdarzenie "ciężkiego" węgla 
(wzrost &13Ccarb o ponad 2%0) zostało dokładnie 

Ryc. 3. Zmiany zawartości pierwaistków śladowych, odniesione do glinu (odzwiercie
dlającym zawartość substancji ilastej), w interwale pogranicza franu i famenu w base
nowej sekwencji Kowali w Górach Świętokrzyskich. Zauważ obecność rogowców 
wokół granicy pięter; linia pozioma oznacza miejsce pobrania próbek 
Fig. 3. Changes oftrace element contents, normalized to aluminium (representing clay 
content), across the Frasnian-Famennian boundary in the Kowala basin sequence, 
Holy Cross Mts. Note presence of cherts around this stage boundary; horizontallines 
show location of sampies rozpoznaąe również dla pogranicza F-F Dębni

ka, co potwierdziło wcześniejsze wyniki Hałasa wskazujących prawdopodobnie na dolny poziom triangu
laris, z nie przekraczającym 10% udziałem frańskich 

gatunków palmatolepidów i ancyrodellidów oraz Polygna
thus praecursor, gatunku znanego do tej pory począwszy 
od famenu (Matyja, 1993). Natomiast uwzględniając 

zmienność wewnątrzpopulacyjną, należałoby przyjąć, że 

typowi przedstawiciele Pa. triangularis pojawili się dopie
ro w środkowej zonie triangularis, a więc znacznie powy
żej zakładanego poziomu wymierania gatunków frańskich. 

Obserwacje nasze potwierdzają coraz szerzej akcepto
waną (por. Klapper i in., 1993; Schiilke, 1995) konieczność 
uznania Pa. praetriangularis za synonim (lub co najwyżej 
morfotyp ) Pa. triangularis. Tak rozumiany gatunek Pa. 
triangularis pojawiałby sięjuż w obrębie frańskiej zony lin
guiformis, a granica F -F wiązałaby się raczej z dolną granicą 
poziomu rozkwitu tego gatunku i nie zawsze pokrywałaby 
się z górną granicą zasięgu zespołu konodontów typowo fra
ńskich. Wniosek taki przedstawił już Schiilke (1995, 1998) 
na podstawie badań sekwencji Reńskich Gór Łupkowych, 
przy czym obecność frańskich konodontów na wtórnym 
złożu jest tam mało prawdopodobna. Sukcesja konodonto
wa obserwowana w przeważnie niskoenergetycznych 
wapieniach (biomikrytach) Dębnika po raz pierwszy wska
zuje, że możliwość ta dotyczy nie tylko typowo frańskich 
palmatolepidów (np. Pa. subrecta, Pa. rhenana, Pa. hassi), 
ale i ancyrodellidów (ryc. l). 

i in (1992). Co ciekawe, w utworach Kowali wykazano obecność 
biomatkerów diagnostycznych dla zielonych bakteńi siarkowych 
(Chlorobiaceae), co wskazuje na występowanie wanmk:ów beztleno
wych nawet w strefie fotycznej (Joachimski i in, 1999). 

Z drugiej strony, pogranicze F-F sensu stricto nie wyróż
nia się niczym szczególnym pod względem geochemicznym. 
W szczególności, zintegrowane wyniki badań izotopów węgla 
nie potwierdzają negatywnego wahnięcia w tym interwale, 
wykrytego w Kowali przez Bednarczyk (1995). Podwyższone 
zawartości niektórych metali (szczególnie Ni i Pb; patrz ryc. 3) 
na granicy F-F stanowią przypuszczalnie częsty przypadek w 
obrębie tej rytmicznej sekwencji bitumiczno-marglistej (por. 
Cebulak i in., 1993; Joachimski i in., 1999). Znacznie ciekaw
sze wnioski mogą wynikać ze zmian zawartości cyrkonu. 

Uwagi końcowe 

Mimo dobrze wyrażonych zasadniczych zmian w 
zespołach konodontowych w pobliżu granicy F-F, wyniki 
badań geochemicznych w profilach polskich nie wskazują 
na zasadnicze zaburzenia w systemie ocean-atmosfera, i to 
nawet w szerzej rozumianym - z wyżej podanych przy
czyn metodologicznych - interwale czasowym pograni
cza F-F. W profilu Kowali nagłe zastąpienie biocenoz 
wapiennych przez krzemionkowe, tak w środowiskach 
bentonicznych (gąbki), jak i pelagicznych (radiolarie), 
zaznaczyło się znacznie poniżej granicy F-F (Racki, 1996, 
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1998; Rack.l & Baliński, 1998). Brak też dowodów na 
załamanie produkcji pierwotnej (tzw. efektu "oceanu Stran
gelove") na początku famenu, sugerowane przez Bednar
czyk (1995). Nie stwierdzono ponadto większych zmian w 
palinofacjach, zdominowanych niezmiennie przez cien
kobłonne leiosferidja (Filipiak, 1999). Wspólnie z danymi 
geochemicznymi wskazuje to na ogólnie wysoką glono
wo-bakteryjną produkcję węgla organicznego w późnym 
franie i wczesnym famenie (Joachimski i in., 1999). Wystę
powanie rogowców tylko w pobliżu granicy F-F, skorelowa
ne z pozytywną anomalią węglową (ryc. 2, 3), może 
odzwierciedlać epizod bardziej intensywnej cyrkulacji mas 
wodnych, dopływu pierwiastków biogennych i okresowo 
szczególnie wysokiej produktywności w strefie przypo
wierzchniowej (Bartolini i in., 1999). 

Wszystkie te przesłanki nie potwierdzają modelu jed
norazowej masowej zagłady (bedding-plane killing event), 
rejestrującej globalną katastrofę kosmiczną dokładnie na 
granicy F-F (np. McLaren, 1996; Wang i in., 1996). Dodat
kowe poparcie zyskują natomiast wnioski o kroczącym 
(stepwise) charakterze wymierania frańsko-fameńskiego, 
zainicjowanego na dużą skalę kryzysem biocenoz rafo
wych w trakcie wczesnego zadarzenia KW (Narkiewicz & 
Hoffman, 1989; Schindler, 1990; McGhee, 1996; Hallam & 
Wignall, 1997). Z gruntownie przebadanej sekwencji strato
typowej w Montagne Noire (południowa Francja) wynika, że 
duże zmiany oceanograficzne miały miejsce na początku 
sedymentacji górnego poziomu KW w dobie linguiformis, a 
więc poprzedzały wielki kryzys konodontów w pobliżu grani
cy F-F (Girard & Albarede, 1996; Girard & Renaud, 1996). 
Mogło by to wskazywać na możliwość przynajmniej częścio
wego zastosowania scenariusza krótkotrwałego załamania się 
produktywności oceanicznej w początkowej fazie zdarzenia 
hypoksycznego, proponowanego ostatnio dla katastrofy póź
nopermskiej (Hallam & Wignall, 1997). Model ten nie wyja
śnia jednak przyczyn przebudowy biocenoz pelagicznych na 
granicy F-F, w warunkach hipotetycznie rosnącej żyzności 
wód strefy fotycznej (ale patrz Girard & Renaud, 1996). Ogól
nie wysoka produktywność podczas hypoksycznych epizodów 
KW oraz autocykliczne zmiany klimatu i poziomu morza są 
sugerowane dla późnego franu i wczesnego famenu 
(Joachimski & Buggisch, 1996; Joachimski i in., 1999). 
Znaczenie słabo poznanych czynników tektoniczno-wulka
nicznych, rzutujących na fluktuacje klimatyczne i hydroche
miczne, a w konsekwencji - między innymi - na 
eutrofizację wód oraz ponadregionalny zasięg upwellingu 
(?przewrotu oceanicznego; oceanie overtum), wymaga wciąż 
wyjaśnienia (Racki, 1998). W tym kontekście, podobieństwo 
do zdarzenia ze środkowej części kredy (the Mid-Cretaceous 
Event) jest godne podkreślenia (Joachimski i in., 1999; Racki, 
1999). Z drugiej strony, nie można wykluczyć dużej roli bio
tycznych uwarunkowań załamania się łańcucha pokarmowe
go w warunkach podwyższonego stresu, w końcowej fazie 
kryzysu KW (por. Conway Morris, 1998). 

Niniejszy artykuł powstał w wyniku realizacji projektów 
badawczych KBN nr 6P04D 050 11 oraz P04D 024 13. 
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