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A b s t r a c t. Ongoing magnetostratigraphic and geochemical studies
(including major and trace element geochemistry and stable isotopes of C, N, O)
in the Canadian Rocky Mountains are providing insight into the paleoenvi-
ronmental changes of the mid-Frasnian punctata Event, a prominent marine
geochemical perturbation. The data is evaluated with 1) a regional sequence

stratigraphic perspective and 2) within the context of a rapidly changing Late Devonian world, characterized by numerous
sedimentological and faunal perturbations leading up to the eventual Frasnian-Fammenian (F/F) mass extinction. Proxies for bottom

water paleoredox conditions (Mo, V, U), oceanic primary productivity (�13Corg, �
15Nbulk, Cu, Ni, Ba), changes in detrital input (Si, Al, K,

Ti, Zr), and magnetic susceptibility display similar trends, indicating that these proxies and MS variations are inherently linked. The
observed excursions suggest that changes in detrital input were the main driver of a bioproductivity increase. Elevated organic matter
export from the photic zone likely led to the deposition and later preservation of organic-carbon rich facies under facilitated conditions
of bottom water suboxia-anoxia. These geochemical trends were likely influenced by eustatic sea level change, but may have been
enhanced by pulses of coincident orogenic activity and pulses of terrestrial afforestation. The rise and expansion of the first true for-
ests is thought to have drastically altered nutrient fluxes to the oceans via increases in pedogenesis and the expansion of a mature soil
profile. Our work is intended to complement the growing body of research aimed at elucidating the causes and understanding the
effects of terrestrial and marine events of the P. punctata biozone and, more broadly, at understanding the Earth-system changes of the
Late Devonian leading up to the F/F boundary.

Keywords: Late Devonian, magnetic susceptibility, punctata Event, trace elements, geochemical excursion, stable isotopes, Western
Canada Sedimentary Basin

Badania prowadzone przez autorów w Kanadyjskich
Górach Skalistych (dewoñski basen sedymentacyjny zachod-
niej Kanady) (ryc. 1–4) obejmuj¹ korelacjê magnetostra-
tygraficzn¹ i analizy geochemiczne, w tym oznaczanie
zawartoœci pierwiastków g³ównych, pobocznych i œlado-
wych, zawartoœci wêgla organicznego (TOC – total orga-

nic carbon) oraz stosunków izotopowych �
13Corg, �

13Ccarb,

�
15Nbulk, �

18Ocarb. Celem badañ jest m.in. lepsze rozpozna-
nie charakteru zmian œrodowiskowych, jakie zasz³y na
prze³omie œrodkowego i póŸnego franu, podczas zdarzenia
punctata (poziom konodontowy P. punctata) reprezento-
wanego przez zaburzenia geochemii wód oceanicznych.
Wyniki s¹ interpretowane w kontekœcie szybko zmie-
niaj¹cego siê œwiata póŸnego dewonu, który charakteryzo-
wa³ siê wieloma zdarzeniami sedymentologicznymi oraz
faunistycznymi, z kulminacj¹ w trakcie wielkiego wymie-
rania na prze³omie franu i famenu (F/F). W basenie
zachodniej Kanady, jak i w innych lokalizacjach, wymiera-
nie to oznacza koniec rozwoju rozleg³ych platform wêgla-
nowych budowanych przez dewoñskie Metazoa. Zdarzenie
punctata by³o ostatnio interpretowane w kontekœcie
dywersyfikacji oraz ekspansji pierwotnych lasów (Œliwiñ-
ski i in., 2010).

PóŸny dewon by³ epok¹ gwa³townych i zasadniczych
zmian w biosferze l¹dowej i morskiej (Algeo i in., 1995;

Algeo & Shceckler, 1998; House, 2002; Streel i in., 2000;
Racki, 2005; Joachimski i in., 2009). Do dzisiaj rozpozna-
no co najmniej dwadzieœcia krótkotrwa³ych zdarzeñ cha-
rakteryzuj¹cych siê zaburzeniami sedymentologicznymi i
faunistycznymi (House, 2002) oraz anomaliami geoche-
micznymi (Algeo i in., 1995) poprzedzaj¹cymi wielkie
wymieranie F/F. Wynikiem wielu z nich by³a depozycja
osadów ilasto-wapiennych bogatych w materiê organiczn¹
podczas epizodów stagnacji i warunków beztlenowych w
wodach dennych (Stoakes, 1980; House, 2002; Sandberg
i in., 2002; Rimmer, 2004; Piper & Calvert, 2009). Zauwa-
¿ono, ¿e owe zdarzenia s¹ czasowo blisko powi¹zane z
ewolucyjnymi innowacjami paleobotanicznymi. Szczegól-
nie interesuj¹ce dla naszych badañ jest szybkie rozprze-
strzenienie siê lasów archaeopteridowych miêdzy œrod-
kowym franem a œrodkowym famenem (Algeo i in., 1995;
Algeo & Sheckler, 1998 oraz inni tam¿e cytowani). Suge-
rujemy, podobnie jak to zaproponowa³ wczeœniej m.in.
Racki (Racki, 2005; Racki i in., 2008), ¿e anomalia geo-
chemiczna zaobserwowana w poziomie punctata (zdarze-
nie punctata zob. Yans i in., 2007; Racki i in., 2008) mo¿e
byæ jednym z pocz¹tkowych przejawów rozwoju pierw-
szych prawdziwych lasów. Zdarzenie to charakteryzuje siê
jedn¹ z najwiêkszych zmian w stosunkach izotopowych
�

13C (siêgaj¹c¹ ok. 6–7‰) (Yans i in., 2007) spoœród
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Ryc. 1. Roche Miette (Ska³a Miette) widziana od strony pó³nocnej (Park Narodowy Jasper, zachodnia Alberta, Kanada). W dolnej czêœci
wystêpuj¹ formacje Perdrix oraz Mount Hawk (facje stokowe i basenowe)
Fig. 1. The north face of Roche Miette (Jasper National Park, western Alberta, Canada). At the base are Perdrix and Mount Hawk
formations (slope and basinal facies)

Ryc. 2. Ods³oniêcie górnodewoñskich facji platformowych grupy Fairholme (facje stokowe i basenowe formacji Perdrix i Mount Hawk
tu nie wystêpuj¹) oraz facji rampowych formacji Palliser (Park Narodowy Banff, zachodnia Alberta, Kanada). Obie fot. M. Œliwiñski
Fig. 2. Exposure of the Upper Devonian platform facies of the Fairholme Group (the slope and basinal Perdrix and Mount Hawk
formations are not exposed here) and the ramp facies of the Palliser Formation (Banff National Park, western Alberta, Canada). Figs. 1–2
photo by M. Œliwiñski



dotychczas odkrytych w globalnym zapisie geologicznym
fanerozoiku. Specyficzny zapis geochemiczny zosta³ stwier-
dzony m.in. w Ardenach (Belgia), w Górach Œwiêtokrzy-
skich, na Morawach, w po³udniowych oraz œrodkowo-
zachodnich Chinach, a tak¿e w basenie zachodniej Kanady
(Holmden i in., 2006; Yans i in., 2007; Ma i in., 2008; Racki
i in., 2008 oraz nasze badania). Przyczyny tej anomalii nie
zosta³y jednak przekonuj¹co wyjaœnione. Pisarzowska i in.
(2006) oraz Racki i in. (2008) uznali, i¿ zdarzenie w pozio-
mie punctata nie koreluje siê z wahaniami globalnego
poziomu morza, ani ze zmianami klimatycznymi lub ewo-
lucyjnymi.

Algeo i Sheckler (1998) zaproponowali model ³¹cz¹cy
zdarzenia l¹dowe i oceaniczne poprzez ewolucjê gleb, któ-
re poœrednicz¹ geochemicznie miêdzy litosfer¹, atmosfer¹
a hydrosfer¹. Miêdzy œrodkowym a póŸnym dewonem cha-
rakter tych oddzia³ywañ prawdopodobnie zmieni³ siê dra-
stycznie w wyniku dywersyfikacji oraz ekspansji geogra-

ficznej g³êboko ukorzenionych drzewiastych roœlin
naczyniowych wykorzystuj¹cych nasiona do reprodukcji.
Prawdopodobnym rezultatem takiej innowacji ewolucyj-
nej by³a przejœciowa intensyfikacja pedogenezy oraz roz-
przestrzenienie siê grubszych i bardziej z³o¿onych pokryw
glebowych. Mog³o to oznaczaæ nag³e i radykalne zmiany
charakteru procesów wietrzeniowych i wzglêdnej dostawy
osadów, a zw³aszcza substancji od¿ywczych, do basenów
oceanicznych. Intensyfikacja wietrzenia chemicznego pro-
wadzi³a do wzrostu produktywnoœci wód morskich, zwiêk-
szenia iloœci pogrzebanej materii organicznej oraz przy-
czynia³a siê do s³abszego natlenienia wód dennych. D³ugo-
trwa³ym efektem tego rodzaju procesów jest zmniejszenie
poziomu CO2 w atmosferze, do którego dochodzi wskutek
wiêkszego wykorzystywania tego gazu w procesach meta-
bolicznych (na l¹dzie, a zw³aszcza w oceanosferze), w pro-
cesach wietrzenia chemicznego (czego koñcowym rezulta-
tem jest uwiêzienie CO2 w ska³ach wêglanowych), a tak¿e
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Ryc. 3. Zmiennoœæ zawartoœci wêgla organicznego (TOC) w górnodewoñskich facjach stokowych i basenowych
platformy wêglanowej Miette (profil K – patrz ryc. 4) (Park Narodowy Jasper, Zachodnia Alberta, Kanadyjskie
Góry Skaliste). Osady bogate w materiê organiczn¹ miêdzy 60 a 75 m profilu reprezentuj¹ g³ówne nasilenie
produktywnoœci pierwotnej globalnego zdarzenia punctata. Fot. M. Whalen
Fig. 3. Variations of total organic carbon (TOC) observed in the slope and basinal facies of the Miette carbonate
platform (section K – see Fig. 4) throughout the Upper Devonian (Jasper National Park, western Alberta, Canadian
Rocky Mountains). The main oceanic bioproductivity increase of the punctata Event is represented by the
organic-rich strata between 60–75 m in the section. Photo by M. Whalen
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Ryc. 4. Obszar badañ w kanadyjskich Górach Skalistych zachodniej Alberty: A – póŸnodewoñska paleogeografia Ameryki
Pó³nocnej (rekonstrukcja: Ron Blakey, Geology, Northern Arizona University, USA). Kropka wskazuje lokalizacjê terenu
badañ; B – po³o¿enie platform wêglanowych w basenie zachodniej Kanady; C – powiêkszony fragment mapki (B) z lokaliza-
cj¹ platform wêglanowych Miette oraz Ancient Wall oraz g³ównych nasuniêæ; AB – lokalizacja g³ównego badanego profilu,
MC i K – profile dodatkowe (B i C: Mountjoy, 1965, 1980; Geldsetzer, 1989, Switzer i in., 1994, zmienione); D – przekrój
facjalny przez platformê Miette. Symbole literowe oznaczaj¹ formacje i ogniwa platformowe (patrz ryc. 5): F – Flume, C – Cairn,
P – Peechee, A – Arcs, R – Ronde S – Simla. Odpowiednimi formacjami basenowymi s¹: M – Maligne, Pe – Perdrix oraz
MH – Mount Hawk (D: Whalen i in., 2002, zmienione)
Fig. 4. Location maps of the study area in the Canadian Rocky Mountains of western Alberta: A – Late Devonian paleoge-
ography of North America (reconstruction of Ron Blakey, Geology, Northern Arizona University, USA). Dot indicates the
paleolocality of the study area; B – location of the carbonate platforms within the Western Canada Sedimentary Basin; C –
carbonate platforms Miette and Ancient Wall within the thrust belt of western Alberta; AB – denotes the location of strati-
graphic section AB, the primary focus of the geochemical work presented herein; MC and K – denote the locations of two
other stratigraphic sections (B and C: Mountjoy, 1965, 1980; Geldsetzer, 1989; Switzer et al., 1994, modified); D – cross sec-
tion through the Miette platform. Key to platform unit abbreviations (see also Fig. 5): F – Flume, C – Cairn, P – Peechee,
A – Arcs, R – Ronde, S – Simla. The corresponding slope and basin units are the M – Maligne, Pe – Perdrix and MH – Mt. Hawk
(D: Whalen et al., 2002, modified)



wskutek pogrzebania materii organicznej w osadach
(Kump & Arthur, 1999). Algeo i Sheckler (1998) przedsta-
wili syntezê wczeœniejszych prac oraz rozbudowali mecha-
nizmy ³¹cz¹ce dewoñskie zdarzenia oceaniczne i l¹dowe,
tworz¹c dynamiczny model, którego hipotetyczne aspekty
wymagaj¹ potwierdzenia w dalszych badaniach. Mimo
wczeœniejszych sugestii o zwi¹zku miêdzy rozwojem lasów
a obserwowanymi anomaliami geochemicznymi w poziomie
punctata (John i in., 2008; Racki i in., 2008), w¹tek ten nie
zosta³ dotychczas szczegó³owo rozwiniêty. Zadania tego
podjêliœmy siê w trakcie naszych badañ (Œliwiñski i in.,
2010). Wykorzystaliœmy pierwiastki œladowe oraz izotopy
trwa³e (C, N, O) jako wskaŸniki zmian paleoœrodowisko-
wych i biologicznych podczas interpretacji zaobserwowa-
nych odchyleñ zawartoœci wskaŸników geochemicznych w
kontekœcie regionalnej stratygrafii sekwencji oraz zmian
podatnoœci magnetycznej (MS – magnetic susceptibility).
Przedstawiaj¹c dodatkowe dane oraz inn¹ perspektywê z
odleg³ego basenu zachodniej Kanady, pragniemy przyczy-
niæ siê do interpretacji zapisu zdarzenia punctata w Euro-
pie, gdzie dotychczas koncentrowa³a siê wiêkszoœæ badañ.

T³o geologiczne

Wiek formacji dewoñskich wystêpuj¹cych w zachod-
niej Albercie (ryc. 4) oraz wschodniej Kolumbii Brytyj-
skiej siêga od ¿ywetu do famenu. Osady platform wêgla-
nowych s¹ podzielone na formacje Flume, Cairn, Southesk
oraz Palliser, natomiast w otaczaj¹cych facjach baseno-
wych wyró¿nia siê formacje Maligne, Perdrix, Mount

Hawk oraz Sassenach (ryc. 5). Podczas póŸnego dewonu
platformy wêglanowe Miette i Ancient Wall (obszar: odpo-
wiednio ok. 165 km2 i 1200 km2, mi¹¿szoœæ: 400–500 m.),
które s¹ g³ównymi obiektami badañ autorów, by³y usytu-
owane w strefie równikowej na zachodnim obrze¿u Lauro-
sji (ryc. 4A). Wchodzi³y one w sk³ad systemu przy-
brze¿nych izolowanych platform, który powsta³ podczas
franu na ju¿ istniej¹cej rampie wêglanowej. Rampa ta roz-
winê³a siê na powierzchni rozleg³ej regionalnej niezgodnoœci
podczas transgresji œrodkowo- i póŸnodewoñskiej (Mount-
joy, 1989). Na wschodzie i na po³udniu, wskutek odciêcia
po³¹czeñ z oceanem, mia³a miejsce depozycja ewaporato-
wa. Przyrost platform nad¹¿a³ za wzrostem poziomu morza
w ramach cyklu drugiego rzêdu, natomiast tempo sedy-
mentacji w s¹siednich basenach by³o ni¿sze (Whalen i in.,
2000a, b). Baseny te wype³nione s¹ osadami wêglanowymi
pochodzenia platformowego z domieszk¹ drobnoziarni-
stych frakcji klastycznych pochodz¹cych ze strefy orogenu
ellesmeryjskiego (Kanadyjski Archipelag Arktyczny) lub
te¿ z kontynentu Laurosji (Stoeaks, 1980; Switzer i in.,
1994; Whalen & Day, 2008). Typow¹ faunê platform sta-
nowi³y ga³¹zkowe, p³askie, gruz³owe i kopu³owe stro-
matoporoidy oraz korale Tabulata i Rugosa. Platformy
obrze¿one by³y biostromami stromatoporoidowymi, nato-
miast ich zarafowe wnêtrze charakteryzowa³o siê wystêpo-
waniem typowych sp³yceniowych cykli ni¿ejp³ywowych i
perylitoralnych. Rozleg³a sedymentacja rafowa zakoñczy³a
siê wraz z wielkim wymieraniem na prze³omie franu i fa-
menu, podczas którego wyginê³a fauna koralowo-stroma-
toporoidowa tworz¹ca szkielet konstrukcji rafowych. Roz-

wój dewoñskich platform zosta³ podzie-
lony na cztery fazy g³ówne i dziewiêæ
sekwencji depozycyjnych trzeciego
rzêdu (Whalen i in., 2000a, b; Whalen &
Day, 2008).

Metody

W naszych badaniach ³¹czymy straty-
grafiê opart¹ na podatnoœci magnetycz-
nej (np. ryc. 6), biostratygrafiê oraz stra-
tygrafiê sekwencji o wysokiej rozdziel-
czoœci (por. Whalen i in. 2000a, b; Wha-
len & Day, 2008; Whalen & Day, 2010)
z wynikami badañ geochemicznych w
celu opisania i interpretacji rozk³adu i
wieku póŸnodewoñskich zdarzeñ geolo-
gicznych i paleobiologicznych. Zasto-
sowanie chemostratygrafii na podstawie
pierwiastków g³ównych, œladowych oraz
stosunków izotopowych (�13Corg, �

13Ccarb,
�

15Nbulk, �
18Ocarb) pozwoli³o, w powi¹za-

niu z wymienionymi metodami korelacji
stratygraficznej profili platform Miette i
Ancient Wall, na interpretacjê zmiany
paleoœrodowiskowej na prze³omie franu
i famenu (Payne, 2009) oraz w poziomie
punctata (Œliwiñski i in., 2010). Korzyst-
ne dla tych badañ jest oparcie siê na
obszernej regionalnej bazie danych MS
(Whalen & Day, 2008; Whalen & Day,
2010). Zapis podatnoœci magnetycznej
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Ryc. 5. Litostratygrafia i cykle transgresywno-regresywne (T-R) franu Gór Skalistych w
zachodniej Albercie, na tle standardowej zonacji konodontowej (Whalen i in., 2000,
zmienione). Wyró¿niony graficznie poziom punctata zawiera zapis badanego zdarzenia
w basenowej formacji Perdrix
Fig. 5. Upper Devonian stratigraphy, T-R cycles and standard conodont zonation for the
Rocky Mountains of western Alberta, Canada (Whalen et al., 2000, modified). Indicated
is the punctata biozone, which records the geochemical excursions of the studied event in
the basinal facies of the Perdrix Formation



ska³ osadowych jest coraz powszechniej wykorzystywany
w celach korelacji stratygraficznej, jako poœredni wskaŸnik
zmian paleoklimatycznych, oraz do dok³adniejszej kalibra-
cji geologicznej skali wiekowej (Ellwood i in., 1999;
Weedon i in., 1999; Boulila i in., 2008; da Silva & Boulvain,
2006; Whalen & Day, 2008). Udowodniono, ¿e wahania
podatnoœci w profilu koreluj¹ siê ze zmianami w dostawie
materia³u klastycznego (Crick i in., 2002; Ellwood i in.,
1999; Whalen & Day, 2008). Nastêpstwo zmian MS w ró¿-
nych profilach dewoñskiego basenu zachodniej Kanady
jest wyj¹tkowo zbie¿ne, co uzasadnia przydatnoœæ dla celów
korelacyjnych. Wartoœci MS zale¿¹ od odleg³oœci œrodowi-
ska sedymentacji od Ÿród³a klastyków, przez co s¹ dodat-
kow¹ przes³ank¹ przy interpretacji zmian poziomu morza,
paleogeografii i paleoceanografii.

Wstêpne wyniki

Badane ods³oniêcia zawieraj¹ miêdzy innymi niedawno
odkryte i dopiero po czêœci opisane anomalie geochemicz-

ne w konodontowym poziomie Palmatolepis punctata.
Wskazuj¹ one na krótkotrwa³e zmiany warunków sedy-
mentacji oraz pierwotnej produktywnoœci w oceanie frañ-
skim, sprzyjaj¹ce miêdzy innymi depozycji osadów ilasto-
wapiennych, bogatych w materiê organiczn¹. Odzwiercie-
dleniem takiego przejœciowego przyrostu biomasy plank-
tonicznej s¹ anomalnie wysokie zawartoœci pierwiastków
Ni, Cu, Ba oraz P w profilu chemostratygraficznym
(Calvert & Pedersen, 1993; Tribovillard i in., 2006) (ryc. 7A).
Zaobserwowany zosta³ wyj¹tkowo ciekawy i wyraŸnie zgod-
ny zapis badanych wskaŸników geochemicznych (ryc. 7).
Interpretacja danych na tle regionalnej stratygrafii sekwen-
cji sk³ania do przypuszczenia ¿e oscylacje geochemiczne
mia³y zwi¹zek z eustatycznymi zmianami trzeciego rzêdu.
Zapisy wskaŸników zmiennej dostawy materia³u klastycz-
nego (Calvert & Pedersen, 1993; Tribovillard i in., 2006),
np. Al, K, Ti, Si, Zr (ryc. 7B), s¹ zbie¿ne ze zmianami
podatnoœci magnetycznej, co potwierdza hipotezê o pozy-
tywnej korelacji tych parametrów. Wartoœci s¹ wy¿sze
podczas niskiego stanu morza (LST – lowstand systems
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Ryc. 6. Zdjêcie terenowe i zapis MS badanego profilu MC w Kanadyjskich Górach Skalistych zachodniej Alberty
(Park Narodowy Jasper) (Whalen & Day, 2008). Lokalizacja profilu – patrz ryc. 4. Zaznaczono przedzia³y wystêpo-
wania jednostek litostratygraficznych reprezentuj¹cych facje stokowe i basenowe. Fot. M. Whalen
Fig. 6. Exposure of Section MC in the Canadian Rocky Mountains of western Alberta (Jasper National Park) (Wha-
len and Day, 2008). For localization see Fig. 4. Indicated are the field divisions separating slope/basinal
lithostratigraphic units. Photo by M. Whalen
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tract) oraz wczesnej transgresji (TST – transgressive sys-

tems tract), po czym zmniejszaj¹ siê do poziomu t³a straty-
graficznego podczas stanu wysokiego (HST – highstand

systems tract). Oscylacje wskaŸników bioproduktywnoœci
�

13C, �
15N, Cu, Ni oraz Ba (ryc. 7A) s¹ podobne, co sugeruje,

¿e przyrost biomasy oceanicznej by³ napêdzany dostaw¹
materia³u klastycznego, a wiêc dostaw¹ mikrosk³adników
od¿ywczych. Podobne wahania wskaŸników natlenienia
wód dennych (Calvert & Pedersen, 1993; Tribovillard i in.,
2006), takich jak U, V, Mo (ryc. 7C), oraz ca³kowitej
zawartoœci wêgla (TOC) (ryc. 7A) równie¿ sugeruj¹, ¿e s³abe
natlenienie przy wiêkszej stagnacji œrodowiska sedymenta-
cji przyczynia³o siê do uwiêzienia w osadach materii orga-
nicznej powsta³ej w warunkach wzmo¿onej produktyw-
noœci spowodowanej zwiêkszon¹ dostaw¹ klastyczn¹.

Opublikowane niedawno dane paleoklimatyczne oparte
na konodontowych zapisach �

18O (Joachimski i in., 2009)
wskazuj¹, ¿e okres od ¿ywetu do wczesnego franu by³ cza-
sem relatywnie ch³odnym. Whalen i Day (2008) porównali
wahania MS z Kanady zachodniej z rozpoznanymi global-
nymi zmianami �

18O i opisali podobieñstwa sugeruj¹ce bli-
skie zwi¹zki miêdzy paleoklimatem, wietrzeniem konty-
nentalnym, dostawami materia³u klastycznego oraz nasi-
lon¹ bioproduktywnoœci¹ w oceanie œwiatowym. Poczy-
naj¹c od poziomu punctata (a tak¿e zdarzenia punctata)

zaznacza siê trend ocieplenia trwaj¹cy a¿ do pierwszegu
pulsu wielkiego wymierania F/F – wczeœniejszego (dolnego)
zdarzenia Kellwasser (LKE – Lower Kellwasser Event).
Równoczesny rozwój ewolucyjny roœlinnoœci l¹dowej i
gleb oraz wp³yw tych procesów na wietrzenie kontynen-
tów i zmiany w dostawach klastycznych s¹ czêsto przy-
wo³ywane jako czynniki sprawcze owego masowego wy-
mierania (Joachimski & Buggisch, 1993). Zdarzenie puncta-

ta wydaje siê byæ prekursorem wymierania F/F, jednak bez
znacznych zaburzeñ œwiata organicznego (Pisarzowska i in.,
2006). Ich brak mo¿e siê wi¹zaæ z wy¿ej wspomnianym
stopniowym trendem paleoklimatycznym. Pocz¹tek ocie-
plania w poziomie punctata zakoñczy³ d³ugotrwa³e och³o-
dzenie œrodkowodewoñskie, natomiast zdarzenie LKE
reprezentuje raptowne wahania paleoklimatu po etapie
ocieplenia.

Implikacje i podsumowanie

Whalen i Day (2010) zbadali zwi¹zek miêdzy zmiana-
mi poziomu morza trzeciego rzêdu a zapisem podatnoœci
magnetycznej w basenie zachodniej Kanady. Wysokie war-
toœci MS zosta³y odnotowane dla póŸnego etapu stanu
wysokiego, stanu niskiego i wczesnego etapu transgresyw-
nego. Na pocz¹tku transgresji przerobieniu ulega czêsto
materia³ osadzony podczas stanu niskiego, dlatego facje
wczesnej transgresji mog¹ wykazywaæ odziedziczone wy¿-
sze wartoœci MS (Whalen i Day, 2010). Chocia¿ mecha-
nizm ten mo¿e byæ wyt³umaczeniem wzglêdnego wzrostu
MS, dodatkow¹ jego przyczyn¹ mog³a byæ tak¿e zwiêkszo-
na dostawa silikoklastyków podczas stanu niskiego i wcze-
snej transgresji bêd¹ca efektem nasilonego wietrzenia i
ewolucji roœlinnoœci l¹dowej w trakcie zdarzenia punctata.

Zdarzenie punctata mo¿e reprezentowaæ puls zmian
spowodowany pocz¹tkiem ekspansji pierwszych prawdzi-
wych lasów. Mog³o ono przyspieszyæ nastêpuj¹ce ju¿
wówczas przeobra¿enia ekosystemu dewoñskiego zwi¹-

zane m.in. z progresywn¹ kolonizacj¹ œrodowisk l¹dowych
przez faunê i florê, globaln¹ zmian¹ od klimatu typu szklar-
niowego (greenhouse) do ch³odniowego (icehouse), pro-
wadz¹c¹ do zlodowacenia pod koniec dewonu (Caputo i in.,
2008), oraz fazami orogenicznymi – eowaryscyjskimi i
ellesmeryjskimi (Racki, 2005). Perturbacja ta mo¿e byæ
postrzegana jako reakcja ekosystemu morskiego na nasi-
lenie wietrzenia chemicznego na l¹dach oraz wiêkszej
dostawy materia³u klastycznego i substancji od¿ywczych.
Interpretacjê wzmo¿onej dostawy terygenów potwierdza
zapis MS w zapadlisku Western Canada Sedimentary
Basin (Whalen & Day, 2008; Œliwiñski i in., 2010). Zmia-
ny MS w poziomie punctata zosta³y udokumentowane w
Górach Œwiêtokrzyskich i zinterpretowane, po czêœci, tak¿e
jako zapis zwiêkszonego nap³ywu materia³u klastycznego
na pocz¹tku doby punctata oraz jako wynik wypiêtrzenia
s¹siednich l¹dów (Nawrocki i in, 2008) pod koniec tej
doby. Epizody górotwórczoœci, wzmo¿one wietrzenie oraz
zwiêkszone dostawy substancji od¿ywczych do oceanów
by³y tak¿e uznawane jako czynniki przynajmniej czêœcio-
wo odpowiedzialne za anoksjê oraz anomalie geochemicz-
ne zwi¹zane ze zdarzeniami na prze³omie franu i famenu
(Tribovillard i in., 2004).

Obecny stan prac nad globalnym zaburzeniem geoche-
micznym w poziomie punctata oraz nad zwi¹zanymi z nim
zmianami biotycznymi s¹ szczegó³owo udokumentowane
w publikacjach Rackiego (2008) oraz Baliñskiego (2006).
Omawiane s¹ tam badania nad stosunkami izotopów �

13C
oraz 87Sr/86Sr, zapisem podatnoœci magnetycznej oraz zmia-
nami geochemicznych pierwiastków œladowych, jako przy-
bli¿onych wskaŸników wahañ produktywnoœci oceanicz-
nej oraz zmian stanu natlenienia wód basenowych. Nasza
praca, podobnie jak publikacje Holmdena i in. (2006) oraz
Morrowa i in. (2009) stanowi uzupe³nienie zapisu uzyska-
nego do tej pory g³ównie w Europie (John i in., 2008;
Marynowski i in., 2008; Nawrocki i in., 2008, ale patrz
tak¿e dane z Chin – Ma i in., 2008) z perspektywy odleg³ej
Laurosji zachodniej. Jednak dotychczasowe badania geo-
chemiczne udokumentowa³y globalny charakter zdarzenia
jedynie w przypadku anomalii �

13C. Badania geochemiczne
nie s¹ jeszcze niestety na tyle wszechstronne by umo¿liwiæ
porównania basenów, w których dotychczas odnaleziono
zapis zdarzenia punctata.

Autorzy dziêkuj¹ za wsparcie finansowe otrzymane od Uni-
versity of Alaska Geophysical Institute, za wspó³pracê z Advanced
Instrumentation Laboratory (University of Alaska Fairbanks),
oraz za pomoc i cenne wskazówki udzielone przez nastepuj¹ce
osoby: Charlotte Schreiber, Rainer Newberry, Ken Severin oraz
Jason Addison. Jesteœmy tak¿e wdziêczni profesorowi Markowi
Narkiewiczowi za recenzjê i wyg³adzenie jêzykowe tekstu.
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