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

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

W trakcie dokladnych badar konodontowych reperowych profili pogranicza fran-famen (F-F) w Gérach Swigtokrzyskich (Kowala) i
rejonie Krakowa (Debnik) natrafiono na trudnosci w biostratygraficznym rozpoznaniu tej naturalnej granicy pieter, odpowiadajqcej
zdarzeniu wielkiego wymierania, jak i dokumentowaniu jej geochemicznej specyfiki. Sukcesja zespolow konodontowych przez
krytyczny poziom F-F wykazuje zaskakujqco stopniowy charakter, manifestujqcy sie glownie we wspotwystepowaniu typowo franskich
palmatolepidow i ancyrodellidow z diagnostycznym dla famenu, bardzo zmiennym gatunkiem Palmatolepis triangularis (obejmujqcym
morfotyp praetriangularis). Profile pierwiastkéw sladowych oraz izotopéw wegla, tak weglanowego, jak i organicznego, wskazujq na
przewaznie ,,spokojny “, pozbawiony wazniejszych zdarzen interwal pogranicza F-F sensu stricto, cho¢ by¢ moze odpowiadajqcy
najwyzszym poziomom produktywnosci. Najwigksze zmiany oceanograficzne mialy miejsce w pierwszej fazie sedymentacji gornego
poziomu Kellwasser w dobie linguiformis, a wiec przed kryzysem konodontow. Dane te wzmacniajq scenariusz rozciqgnietego w
czasie, zlozonego kryzysu biotycznego wskutek oddziatywania czynnikéw ziemskich, ale nie globalnej katastrofy kosmicznej.

Stowa kluczowe: dewon, granica fran-famen, masowe wymieranie, kryzys Kellwasser, biostratygrafia konodontowa, izotopy wegla,
pierwiastki sladowe

Grzegorz Racki, Hanna Matyja, Maria Racka & Michael Joachimski — Biostratigraphical and geochemical problems with identi-
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Summary. High-resolution conodont studies of reference Frasnian-Famennian (F-F) sections in the Holy Cross Mts (Kowala) and
Cracow area (Debnik) revealed difficulties in the biostratigraphical recognition of this natural stage boundary corresponding to the
major extinction event, as well as documentation of its supposed geochemical peculiarity. Surprisingly graded pattern of the conodont
succession across the critical level is documented, manifested primarily in co-occurrence of 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 of the F-F boundary sensu stricto point to generally
“quiet“, uneventful aspect of the interval, but maybe marked by highest productivity levels. Most significant oceanographic changes are
linked with onset of the transgressive-hypoxic Kellwasser Event, still within the latest Frasnian linguiformis Chron, i.e. well before the cono-
dont collapse. All the data support an extended in time, multicausal Earth-bound causation instead of 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 uwazana za
poziom jednego z najwigkszych wymieran w fanerozoiku,
nawet jesli ostatnio wiaze si¢ ja tylko z kulminacja dtugo-
trwalego 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).
Speiataby ona zatem warunki granicy naturalnej, tatwej do
wyznaczenia juz w trakcie prac terenowych (Walliser, 1985).
Whbrew tym oczekiwaniom, badania reprezentatywnych i nie-
skondensowanych profili szelfu weglanowego poludniowej
Polski w Goérach Swigtokrzyskich i rejonie Krakowa (patrz
Narkiewicz & Hoffman, 1989; Matyja & Narkiewicz, 1992;
Balinski, 1995; Racki & Balinski, 1998) ujawnity zasadnicze
trudnoéci z rozpoznaniem tej granicy (w kategoriach biochro-
nologii konodontowej wysokiej rozdzielczosci; high resolution
biochronology), jak 1 z udokumentowaniem w zapisie geoche-
micznym hipotetycznej przebudowy ekosystemoéw morskich.

Zagadki biostratygrafii konodontowej

Na pogranicze F-F przypada wielki kryzys (,,pra-
wie-wymarcie”’; near-extinction) konodontow, zapisany w
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pierwszym rzgdzie zanikiem ancyrodellidéw oraz wigkszosci
palmatolepidéw — poza jednym gatunkiem — Palmatolepis
praetriangularis (Sandberg 1 in., 1988; Ziegler & Sandberg,
1990, 1996). Zgodnie z definicja przyjeta przez Migdzyna-
rodowa Podkomisjg ds. Stratygrafii Dewonu, stawiana jest
granica F-F wlasnie w obrebie linii ewolucyjnej palmatole-
pidéw, na pierwszym pojawieniu si¢ gatunku Palmatolepis
triangularis Sannemann, 1955 (patrz Klapper 1 in., 1993).
Powszechnie znana przebudowa zespotow konodonto-
wych (np. nagly spadek zréznicowania i frekwencji, pik ikrio-
dusowy, redukcja wielko$ci palmatolepidow; Sandberg i in.,
1988; Girard & Renaud, 1996) jest dobrze udokumentowana w
profilach polskich (np. Matyja & Narkiewicz, 1992; Racki,
1996). Szczegbtowa analiza fauny konodontowej pogranicza
F-F z sekwencji usytuowanych zarowno w obrebie facji hemipe-
lagicznych Gor Swigtokrzyskich (Kowala, Janczyce), jak i plat-
formowych obszaru krakowskiego (Dgbnik, nowy szurf
badawczy uzupehiajacy profil Balinskiego, 1995), nie pozwala
— z16znych powodéw — na jednoznaczne rozpoznanie grani-
cy migdzy tymi pigtrami. Zmienno$¢ w obrebie bogatych popu-
lacji palmatolepidéow diagnostycznych dla pogranicza franu i
famenu (W typologicznym rozumieniu Zieglera & Sandberga,
1990, 1996), nie dostarcza przestanek do rozrézniania gatun-
kow Pa. praetriangularis Sandberg & Ziegler, 1988 i Pa.
triangularis: wigkszo$¢ badanych okazéw wykazuje zroz-
nicowany stopiefi wygigcia tylnej zewnetrznej czgsci plat-
formy (patrz ryc. 1). W profilu Debnika, w interwale co
najmniej 0,8 m, pierwsze egzemplarze zblizone do Pa.
triangularis 1 bardzo liczne Pa. praetriangularis sa
glownym elementem ,,mieszanego* zespotu konodontéw
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Ryec. 1. Rézne koncepcje biostratygraficznej definicji granicy fran-famen, w zestawieniu z coraz doktadniej dokumentowanym prze-
biegiem wymierania wéroéd konodontéw. Zauwaz coraz bardziej stopniowy obraz tego zdarzenia, uwypuklony danymi z nowego pro-
filu Debnika k. Krakowa

Fig. 1. Various concepts of biostratigraphic definition of the Frasnian-Famennian boundary, against more and more refined extinction
pattern among conodonts. Note progressively more gradual record of this changeover, emphasized by the data from the new Dgbnik
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Rye. 2. Zmienno$¢ izotopodw wegla
weglanowego i organicznego w gor-
nej czgsci franu i dolnej famenu pro-
filu Kowali (Géry Swigtokrzyskie)
(czgsciowo wg Joachimski i in.,
1999, ryc. 10). Zauwaz liczne nega-
tywne wahnigcia izotopowych sto-
sunké6w wegla nieorganicznego
wskutek procesow wczesnodiage-
netycznych w zneomorfizowanych
wapieniach bitumicznych, zgodnie
z modelem Coniglio (1989)

Fig. 2. Variation of carbonate and
organic 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-
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Zapis geochemiczny

Polskie sekwencje pogranicza F-F
byly juz opracowywane pod katem pier-
wiastkow $ladowych i sktadu kerogenu
(Cebulak 1 in., 1993; Joachimski i in.,
1999), jak i izotopéw wegla, siarki i tlenu
(Hatas i in. 1992; Bednarczyk, 1995).
Obecne prace zmierzaja do bardziej
wszechstronnej dokumentacji  zapisu
geochemicznego w reperowych profi-

KD

:: lach Kowali i Dgbnika poprzez zbadanie
szerokiego spektrum pierwiastkéw $la-
dowych (w tym pierwiastkow ziem rzad-
kich w biogenicznych fosforanach) oraz

soem stosunkéw izotopowych dla wegla

weglanowego i organicznego.
Dotychczasowe wyniki potwierdzaja
ponadregionalne prawidtowosci (patrz
Joachimski & Buggisch, 1996): w profilu
Kowali (ryc. 2) pozytywne anomalie
weglowe zostaty stwierdzone dwukrotnie,
w gornej zonie rhenana i na pograniczu
pozioméw linguiformis i triangularis. Ich
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Ryc. 3. Zmiany zawarto$ci pierwaistkow sladowych, odniesione do glinu (odzwiercie-
dlajacym zawarto$¢ substancji ilastej), w interwale pogranicza franu i famenu w base-
nowej sekwencji Kowali w Gérach Swietokrzyskich. Zauwaz obecno$é rogowcodw
woko? granicy pigter; linia pozioma oznacza miejsce pobrania probek

Fig. 3. Changes of trace 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; horizontal lines

show location of samples

wskazujacych prawdopodobnie na dolny poziom triangu-
laris, z nie przekraczajacym 10% udzialem franskich
gatunkoéw palmatolepidow i ancyrodellidow oraz Polygna-
thus praecursor, gatunku znanego do tej pory poczawszy
od famenu (Matyja, 1993). Natomiast uwzgledniajac
zmienno$¢ wewnatrzpopulacyjna, nalezatoby przyjaé, ze
typowi przedstawiciele Pa. triangularis pojawili sig dopie-
ro w §rodkowej zonie triangularis, a wigc znacznie powy-
zej zaktadanego poziomu wymierania gatunkow franskich.

Obserwacje nasze potwierdzaja coraz szerzej akcepto-
wana (por. Klapper i in., 1993; Schiilke, 1995) konieczno$¢
uznania Pa. praetriangularis za synonim (lub co najwyzej
morfotyp) Pa. triangularis. Tak rozumiany gatunek Pa.
triangularis pojawialby si¢ juz w obrebie franskiej zony lin-
guiformis, a granica F-F wiazataby si¢ raczej z dolna granica
poziomu rozkwitu tego gatunku i nie zawsze pokrywataby
sig z gorng granica zasiggu zespotu konodontéw typowo fra-
nskich. Wniosek taki przedstawit juz Schiilke (1995, 1998)
na podstawie badan sekwencji Renskich Gor Lupkowych,
przy czym obecno$¢ franskich konodontdéw na wtérnym
zlozu jest tam mato prawdopodobna. Sukcesja konodonto-
wa obserwowana w przewaznie niskoenergetycznych
wapieniach (biomikrytach) Debnika po raz pierwszy wska-
zuje, ze mozliwos$¢ ta dotyczy nie tylko typowo franskich
palmatolepidow (np. Pa. subrecta, Pa. rhenana, Pa. hassi),
ale 1 ancyrodellidéw (ryc. 1).

pozycja stratygraficzna pokrywa si¢ w
czasie z dwoma globalnymi, transgresyw-

Pb/Al no-hypoksycznymi zdarzeniami Kellwas-
rogowieo ser, dolnym i gérnym (por. ryc. 5 [W:]
Cl

Racki & Balinski, 1998). Brak przeobra-
zefi termicznych kerogenu (CAI = 1-1,5)
umozliwit po raz pierwszy udokumentowanie
tak znacznych fluktuacji "C (0 3%) dla izo-
topow wegla organicznego (Joachimski i in.,
1999), nie podlegajacych zmianom diagene-
tycznym (ryc. 2). Zdarzenie ,,cigzkiego™ wegla
(Wzzrost 8" Cy, 0 ponad 2%o) zostato dokladnie
rozpoznane réwniez dla pogranicza F-F Debni-
ka, co potwierdzito wezesniejsze wyniki Hatasa
11n. (1992). Co ciekawe, w utworach Kowali wykazano obecno$¢
biomarkeréw diagnostycznych dla zelonych bakterii siarckowych
(Chlorobiaceae), co wskazuje na wystgpowanie warunkow beztleno-
wych nawet w strefie fotycznej (Joachimski 1 in., 1999).

Z drugiej strony, pogranicze F-F sensu stricto nie wyrdz-
nia si¢ niczym szczeg6lnym pod wzgledem geochemicznym.
W szczegblnoscei, zintegrowane wyniki badan izotopow wegla
nie potwierdzaja negatywnego wahnigcia w tym interwale,
wykrytego w Kowali przez Bednarczyk (1995). Podwyzszone
zawarto$ci niektorych metali (szczegdlnie Ni i Pb; patrz ryc. 3)
na granicy F-F stanowia przypuszczalnie czgsty przypadek w
obrebie tej rytmicznej sekwencji bitumiczno-marglistej (por.
Cebulak iin., 1993; Joachimski i in., 1999). Znacznie ciekaw-
sze wnioski moga wynika¢ ze zmian zawarto$ci cyrkonu.

Uwagi koncowe

Mimo dobrze wyrazonych zasadniczych zmian w
zespotach konodontowych w poblizu granicy F-F, wyniki
badan geochemicznych w profilach polskich nie wskazuja
na zasadnicze zaburzenia w systemie ocean-atmosfera, i to
nawet w szerzej rozumianym — z wyzej podanych przy-
czyn metodologicznych — interwale czasowym pograni-
cza F-F. W profilu Kowali nagle zastgpienie biocenoz
wapiennych przez krzemionkowe, tak w $rodowiskach
bentonicznych (gabki), jak i pelagicznych (radiolarie),
zaznaczyto si¢ znacznie ponizej granicy F-F (Racki, 1996,
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1998; Racki & Balinski, 1998). Brak tez dowodéw na
zatamanie produkcji pierwotnej (tzw. efektu ,,oceanu Stran-
gelove™) na poczatku famenu, sugerowane przez Bednar-
czyk (1995). Nie stwierdzono ponadto wigkszych zmian w
palinofacjach, zdominowanych niezmiennie przez cien-
koblonne leiosferidja (Filipiak, 1999). Wspodlnie z danymi
geochemicznymi wskazuje to na ogodlnie wysoka glono-
wo-bakteryjna produkcj¢ wegla organicznego w pdznym
franie 1 wczesnym famenie (Joachimski i in., 1999). Wyste-
powanie rogowcow tylko w poblizu granicy F-F, skorelowa-
ne z pozytywna anomalia wegglowa (ryc. 2, 3), moze
odzwierciedla¢ epizod bardziej intensywnej cyrkulacji mas
wodnych, doptywu pierwiastkdw biogennych i okresowo
szczegolnie wysokiej produktywno$ci w strefie przypo-
wierzchniowej ( Bartolini i in., 1999).

Wszystkie te przestanki nie potwierdzaja modelu jed-
norazowej masowej zaglady (bedding-plane killing event),
rejestrujacej globalna katastrofg kosmiczna doktadnie na
granicy F-F (np. McLaren, 1996; Wang i in., 1996). Dodat-
kowe poparcie zyskuja natomiast wnioski o kroczacym
(stepwise) charakterze wymierania fransko-famenskiego,
zainicjowanego na duza skalg 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 (potudniowa Francja) wynika, ze
duze zmiany oceanograficzne mialy miejsce na poczatku
sedymentacji gornego poziomu KW w dobie linguiformis, a
wigc poprzedzaty wielki kryzys konodontow w poblizu grani-
cy F-F (Girard & Albaréde, 1996; Girard & Renaud, 1996).
Mogto by to wskazywac na mozliwo$¢ przynajmniej czgscio-
wego zastosowania scenariusza krotkotrwatego zatamania sig
produktywnosci oceanicznej w poczatkowej fazie zdarzenia
hypoksycznego, proponowanego ostatnio dla katastrofy p6z-
nopermskiej (Hallam & Wignall, 1997). Model ten nie wyja-
$nia jednak przyczyn przebudowy biocenoz pelagicznych na
granicy F-F, w warunkach hipotetycznie rosnacej zyznosci
wod strefy fotycznej (ale patrz Girard & Renaud, 1996). Ogél-
nie wysoka produktywnos¢ podczas hypoksycznych epizodow
KW oraz autocykliczne zmiany klimatu i poziomu morza sg
sugerowane dla poznego franu i wczesnego famenu
(Joachimski & Buggisch, 1996; Joachimski i in., 1999).
Znaczenie stabo poznanych czynnikow tektoniczno-wulka-
nicznych, rzutujacych na fluktuacje klimatyczne i hydroche-
miczne, a w konsekwencji — migdzy innymi — na
eutrofizacjg wod oraz ponadregionalny zasigg upwellingu
(?przewrotu oceanicznego; oceanic overturn), wymaga wciaz
wyjasnienia (Racki, 1998). W tym kontekscie, podobienistwo
do zdarzenia ze §rodkowej czgsci kredy (the Mid-Cretaceous
Event) jest godne podkreslenia (Joachimski i in.,1999; Racki,
1999). Z drugiej strony, nie mozna wykluczy¢ duzej roli bio-
tycznych uwarunkowan zatamania si¢ taficucha pokarmowe-
go w warunkach podwyzszonego stresu, w koncowej fazie
kryzysu KW (por. Conway Morris, 1998).

Niniejszy artykul powstal w wyniku realizacji projektéw
badawczych KBN nr 6PO4D 050 11 oraz P04D 024 13.
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