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Porownanie podatnosci magnetycznej (MS) i wskaznikow geochemicznych
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implikacje dla analiz paleoklimatycznych i paleosrodowiskowych
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from the Middle-Late Frasnian of the Canadian Rocky Mountains: impli-
cations for paleoenvironmental and paleoclimatic analyses and interpre-
tations of the punctata Event. Prz. Geol., 58: 1152-1160.

A b s tra ct 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 (813C{,rg, 515N;,u,k, 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.
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Badania prowadzone przez autorow w Kanadyjskich
Gorach Skalistych (dewonski basen sedymentacyjny zachod-
niej Kanady) (ryc. 1-4) obejmuja korelacj¢ magnetostra-
tygraficzna i analizy geochemiczne, w tym oznaczanie
zawarto$ci pierwiastkow glownych, pobocznych i §lado-
wych, zawarto$ci wegla organicznego (TOC — fotal orga-
nic carbon) oraz stosunkoéw izotopowych 8"C g 8"Coym,
8" Niuis 8 *Ocarp. Celem badan jest m.in. lepsze rozpozna-
nie charakteru zmian $rodowiskowych, jakie zaszly na
przetomie srodkowego 1 pdznego franu, podczas zdarzenia
punctata (poziom konodontowy P. punctata) reprezento-
wanego przez zaburzenia geochemii wod oceanicznych.
Wyniki sa interpretowane w kontekscie szybko zmie-
niajacego si¢ $wiata poéznego dewonu, ktory charakteryzo-
wat si¢ wieloma zdarzeniami sedymentologicznymi oraz
faunistycznymi, z kulminacja w trakcie wielkiego wymie-
rania na przelomie franu i famenu (F/F). W basenie
zachodniej Kanady, jak i w innych lokalizacjach, wymiera-
nie to oznacza koniec rozwoju rozlegtych platform wegla-
nowych budowanych przez dewonskie Metazoa. Zdarzenie
punctata byto ostatnio interpretowane w kontekscie
dywersyfikacji oraz ekspansji pierwotnych lasow (Sliwif-
skiiin., 2010).

Pozny dewon byt epoka gwattownych i zasadniczych
zmian w biosferze ladowej 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 dwadziescia krotkotrwatych zdarzen cha-
rakteryzujacych si¢ zaburzeniami sedymentologicznymi i
faunistycznymi (House, 2002) oraz anomaliami geoche-
micznymi (Algeo i in., 1995) poprzedzajacymi wielkie
wymieranie F/F. Wynikiem wielu z nich byta depozycja
osadow ilasto-wapiennych bogatych w materi¢ organiczna
podczas epizodoéw stagnacji i warunkow beztlenowych w
wodach dennych (Stoakes, 1980; House, 2002; Sandberg
iin., 2002; Rimmer, 2004; Piper & Calvert, 2009). Zauwa-
zono, ze owe zdarzenia sa czasowo blisko powiazane z
ewolucyjnymi innowacjami paleobotanicznymi. Szczegdl-
nie interesujace dla naszych badan jest szybkie rozprze-
strzenienie si¢ lasow archaeopteridowych migdzy srod-
kowym franem a §rodkowym famenem (Algeo i in., 1995;
Algeo & Sheckler, 1998 oraz inni tamze cytowani). Suge-
rujemy, podobnie jak to zaproponowal wcze$niej m.in.
Racki (Racki, 2005; Racki i in., 2008), ze anomalia geo-
chemiczna zaobserwowana w poziomie punctata (zdarze-
nie punctata zob. Yans i in., 2007; Racki i in., 2008) moze
by¢ jednym z poczatkowych przejawdw rozwoju pierw-
szych prawdziwych lasow. Zdarzenie to charakteryzuje si¢
jedna z najwigkszych zmian w stosunkach izotopowych
8"C (siegajaca ok. 6-7%o) (Yans i in., 2007) sposrod
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Rye. 1. Roche Miette (Skata Miette) widziana od strony potnocnej (Park Narodowy Jasper, zachodnia Alberta, Kanada). W dolnej czg$ci
wystepuja 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. Odstonigcie gornodewofiskich facji platformowych grupy Fairholme (facje stokowe i basenowe formacji Perdrix i Mount Hawk
tu nie wystepuja) oraz facji rampowych formacji Palliser (Park Narodowy Banff, zachodnia Alberta, Kanada). Obie fot. M. Sliwinski
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. Sliwinski
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Ryec. 3. Zmiennos¢ zawartosci wegla organicznego (TOC) w gérnodewonskich facjach stokowych i basenowych
platformy weglanowej Miette (profil K — patrz ryc. 4) (Park Narodowy Jasper, Zachodnia Alberta, Kanadyjskie
Gory Skaliste). Osady bogate w materi¢ organiczng migdzy 60 a 75 m profilu reprezentuja gtéwne nasilenie
produktywnosci 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

dotychczas odkrytych w globalnym zapisie geologicznym
fanerozoiku. Specyficzny zapis geochemiczny zostat stwier-
dzony m.in. w Ardenach (Belgia), w Gorach Swigtokrzy-
skich, na Morawach, w potudniowych oraz $rodkowo-
zachodnich Chinach, a takze w basenie zachodniej Kanady
(Holmden i in., 2006; Yans i in., 2007; Ma i in., 2008; Racki
iin., 2008 oraz nasze badania). Przyczyny tej anomalii nie
zostaly jednak przekonujaco wyjasnione. Pisarzowska i in.
(2006) oraz Racki i in. (2008) uznali, iz zdarzenie w pozio-
mie punctata nie koreluje si¢ z wahaniami globalnego
poziomu morza, ani ze zmianami klimatycznymi lub ewo-
lucyjnymi.

Algeo i1 Sheckler (1998) zaproponowali model taczacy
zdarzenia ladowe 1 oceaniczne poprzez ewolucje gleb, kto-
re posrednicza geochemicznie migdzy litosfera, atmosfera
a hydrosfera. Migdzy srodkowym a p6znym dewonem cha-
rakter tych oddziatywan prawdopodobnie zmienit sig¢ dra-
stycznie w wyniku dywersyfikacji oraz ekspansji geogra-
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ficznej gleboko ukorzenionych drzewiastych roslin
naczyniowych wykorzystujacych nasiona do reprodukc;ji.
Prawdopodobnym rezultatem takiej innowacji ewolucyj-
nej byta przejsciowa intensyfikacja pedogenezy oraz roz-
przestrzenienie si¢ grubszych i bardziej ztozonych pokryw
glebowych. Mogto to oznacza¢ nagle i radykalne zmiany
charakteru proces6w wietrzeniowych i wzglgdnej dostawy
osadow, a zwlaszcza substancji odzywczych, do basenow
oceanicznych. Intensyfikacja wietrzenia chemicznego pro-
wadzita do wzrostu produktywnos$ci wod morskich, zwigk-
szenia ilo$ci pogrzebanej materii organicznej oraz przy-
czyniata si¢ do stabszego natlenienia wod dennych. Dtugo-
trwatym efektem tego rodzaju procesow jest zmniejszenie
poziomu CO, w atmosferze, do ktorego dochodzi wskutek
wigkszego wykorzystywania tego gazu w procesach meta-
bolicznych (na ladzie, a zwlaszcza w oceanosferze), w pro-
cesach wietrzenia chemicznego (czego koncowym rezulta-
tem jest uwigzienie CO, w skatach weglanowych), a takze



Przeglad Geologiczny, vol. 58, nr 12, 2010

’ﬁ
M

118° 1140 110°

Luk Peace River
Peace River Arch

{
Zespot Grosmont
& o
S} 0
%

Grosmont Complex.
©

Q

‘ S
et
? A XA =) 540
A S
ean Re s b Rafy Leduc & P
Lot & Leduc Reefs 6
Zespot \ﬂ

Southesk-Cairn ¢
Southesk-Cairn }

52°

Zesp6t Banshaw
Banshaw Complex

Zesp6t Fairholme 050 100km

Fairholme Complex

KANADA
CANADA #&Sde

> D
- L

USA

% platformy weglanowe
carbonate platforms

I:l facje platformowe
- platform facies

sw Miette NE
SR
S/R% A platforma progradujaca prograding platform
MH=——= p | cofajaca sig i agradujgca platforma
a backstepping and aggrading platform
100 m P
Pe | C | platforma progradujaca prograding platform
F F
F rampa ramp

facje stokowe i basenowe
slope and basin facies

Ryec. 4. Obszar badan w kanadyjskich Gorach Skalistych zachodniej Alberty: A — p6éznodewonska paleogeografia Ameryki
Potnocnej (rekonstrukcja: Ron Blakey, Geology, Northern Arizona University, USA). Kropka wskazuje lokalizacjg terenu
badan; B — potozenie platform weglanowych w basenie zachodniej Kanady; C — powigkszony fragment mapki (B) z lokaliza-
cja platform weglanowych Miette oraz Ancient Wall oraz gtéwnych nasuni¢¢; AB — lokalizacja gléwnego badanego profilu,
MC i K — profile dodatkowe (B i C: Mountjoy, 1965, 1980; Geldsetzer, 1989, Switzer i in., 1994, zmienione); D — przekrdj
facjalny przez platforme Miette. Symbole literowe oznaczaja formacje i ogniwa platformowe (patrz ryc. 5): F — Flume, C — Cairn,
P — Peechee, A — Arcs, R — Ronde S — Simla. Odpowiednimi formacjami basenowymi sa: 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)
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wskutek pogrzebania materii organicznej w osadach
(Kump & Arthur, 1999). Algeo i Sheckler (1998) przedsta-
wili syntezg¢ wezesniejszych prac oraz rozbudowali mecha-
nizmy taczace dewonskie zdarzenia oceaniczne i ladowe,
tworzac dynamiczny model, ktorego hipotetyczne aspekty
wymagaja potwierdzenia w dalszych badaniach. Mimo
wczesniejszych sugestii 0 zwigzku migdzy rozwojem lasow
a obserwowanymi anomaliami geochemicznymi w poziomie
punctata (John i in., 2008; Racki i in., 2008), watek ten nie
zostal dotychczas szczegdtowo rozwinigty. Zadania tego
podjelismy si¢ w trakcie naszych badan (Sliwinski i in.,
2010). Wykorzystali$my pierwiastki sladowe oraz izotopy
trwate (C, N, O) jako wskazniki zmian paleosrodowisko-
wych i biologicznych podczas interpretacji zaobserwowa-
nych odchylen zawarto$ci wskaznikéw geochemicznych w
kontekscie regionalnej stratygrafii sekwencji oraz zmian
podatnosci magnetycznej (MS — magnetic susceptibility).
Przedstawiajac dodatkowe dane oraz inna perspektywe z
odlegtego basenu zachodniej Kanady, pragniemy przyczy-
ni¢ si¢ do interpretacji zapisu zdarzenia punctata w Euro-
pie, gdzie dotychczas koncentrowata si¢ wigkszo$¢ badan.

Tlo geologiczne

Wiek formacji dewonskich wystepujacych w zachod-
niej Albercie (ryc. 4) oraz wschodniej Kolumbii Brytyj-
skiej sigga od zywetu do famenu. Osady platform wegla-
nowych sa podzielone na formacje Flume, Cairn, Southesk
oraz Palliser, natomiast w otaczajacych facjach baseno-
wych wyréznia si¢ formacje Maligne, Perdrix, Mount

Hawk oraz Sassenach (ryc. 5). Podczas p6znego dewonu
platformy weglanowe Miette i Ancient Wall (obszar: odpo-
wiednio ok. 165 km”i 1200 km®, miazszo$¢: 400—-500 m.),
ktore sa glownymi obiektami badan autorow, byty usytu-
owane w strefie rdwnikowej na zachodnim obrzezu Lauro-
sji (ryc. 4A). Wchodzilty one w sklad systemu przy-
brzeznych izolowanych platform, ktory powstat podczas
franu na juz istniejacej rampie we¢glanowej. Rampa ta roz-
wingta si¢ na powierzchni rozleglej regionalnej niezgodnosci
podczas transgresji srodkowo- i péznodewonskiej (Mount-
joy, 1989). Na wschodzie i na potudniu, wskutek odcigcia
polaczen z oceanem, miata miejsce depozycja ewaporato-
wa. Przyrost platform nadazat za wzrostem poziomu morza
w ramach cyklu drugiego rzedu, natomiast tempo sedy-
mentacji w sasiednich basenach byto nizsze (Whalen i in.,
2000a, b). Baseny te wypelnione sa osadami wgglanowymi
pochodzenia platformowego z domieszka drobnoziarni-
stych frakcji klastycznych pochodzacych ze strefy orogenu
ellesmeryjskiego (Kanadyjski Archipelag Arktyczny) lub
tez z kontynentu Laurosji (Stoeaks, 1980; Switzer i in.,
1994; Whalen & Day, 2008). Typowa faung platform sta-
nowily gatazkowe, plaskie, gruztowe i koputowe stro-
matoporoidy oraz korale Tabulata i Rugosa. Platformy
obrzezone byly biostromami stromatoporoidowymi, nato-
miast ich zarafowe wngtrze charakteryzowato si¢ wystepo-
waniem typowych sptyceniowych cykli nizejplywowych i
perylitoralnych. Rozlegta sedymentacja rafowa zakonczyla
si¢ wraz z wielkim wymieraniem na przetomie franu i fa-
menu, podczas ktorego wygingta fauna koralowo-stroma-
toporoidowa tworzaca szkielet konstrukcji rafowych. Roz-

woj dewonskich platform zostat podzie-
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Ryec. 5. Litostratygrafia i cykle transgresywno-regresywne (T-R) franu Gor Skalistych w
zachodniej Albercie, na tle standardowej zonacji konodontowej (Whalen i in., 2000,
zmienione). Wyrézniony 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
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Ancient Wall, na interpretacj¢ zmiany
paleosrodowiskowej na przetomie franu
i famenu (Payne, 2009) oraz w poziomie
punctata (Sliwinski i in., 2010). Korzyst-
ne dla tych badan jest oparcie si¢ na
obszernej regionalnej bazie danych MS
(Whalen & Day, 2008; Whalen & Day,
2010). Zapis podatnos$ci magnetycznej
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Rye. 6. Zdjgcie terenowe i zapis MS badanego profilu MC w Kanadyjskich Gérach Skalistych zachodniej Alberty
(Park Narodowy Jasper) (Whalen & Day, 2008). Lokalizacja profilu — patrz ryc. 4. Zaznaczono przedzialty wystepo-
wania jednostek litostratygraficznych reprezentujacych 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

skat osadowych jest coraz powszechniej wykorzystywany
w celach korelacji stratygraficznej, jako posredni wskaznik
zmian paleoklimatycznych, oraz do doktadniejszej kalibra-
cji geologicznej skali wiekowej (Ellwood i in., 1999;
Weedoniin., 1999; Boulilaiin., 2008; da Silva & Boulvain,
2006; Whalen & Day, 2008). Udowodniono, ze wahania
podatnosci w profilu koreluja sig¢ ze zmianami w dostawie
materiatu klastycznego (Crick i in., 2002; Ellwood i in.,
1999; Whalen & Day, 2008). Nastgpstwo zmian MS w roz-
nych profilach dewonskiego basenu zachodniej Kanady
jest wyjatkowo zbiezne, co uzasadnia przydatno$¢ dla celow
korelacyjnych. Wartosci MS zaleza od odleglosci srodowi-
ska sedymentacji od zrodta klastykow, przez co sa dodat-
kowa przestanka przy interpretacji zmian poziomu morza,
paleogeografii i paleoceanografii.

Wstepne wyniki

Badane odstonigcia zawieraja migdzy innymi niedawno
odkryte i dopiero po czg$ci opisane anomalie geochemicz-

ne w konodontowym poziomie Palmatolepis punctata.
Wskazuja one na krotkotrwate zmiany warunkow sedy-
mentacji oraz pierwotnej produktywnos$ci w oceanie fran-
skim, sprzyjajace migdzy innymi depozycji osadow ilasto-
wapiennych, bogatych w materig organiczna. Odzwiercie-
dleniem takiego przejSciowego przyrostu biomasy plank-
tonicznej sa anomalnie wysokie zawarto$ci pierwiastkow
Ni, Cu, Ba oraz P w profilu chemostratygraficznym
(Calvert & Pedersen, 1993; Tribovillard i in., 2006) (ryc. 7A).
Zaobserwowany zostat wyjatkowo ciekawy i wyraznie zgod-
ny zapis badanych wskaznikow geochemicznych (ryc. 7).
Interpretacja danych na tle regionalnej stratygrafii sekwen-
cji sktania do przypuszczenia ze oscylacje geochemiczne
mialy zwiazek z eustatycznymi zmianami trzeciego rzedu.
Zapisy wskaznikow zmiennej dostawy materiatu klastycz-
nego (Calvert & Pedersen, 1993; Tribovillard i in., 2006),
np. Al, K, Ti, Si, Zr (ryc. 7B), sa zbiezne ze zmianami
podatnosci magnetycznej, co potwierdza hipotezg o pozy-
tywnej korelacji tych parametréw. Wartosci sa wyzsze
podczas niskiego stanu morza (LST — lowstand systems
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tract) oraz wezesnej transgresji (TST — transgressive sys-
tems tract), po czym zmniejszaja si¢ do poziomu tla straty-
graficznego podczas stanu wysokiego (HST — highstand
systems tract). Oscylacje wskaznikow bioproduktywnosci
8"C, 8" N, Cu, Ni oraz Ba (ryc. 7A) sa podobne, co sugeruje,
ze przyrost biomasy oceanicznej byt napgdzany dostawa
materiatu klastycznego, a wigc dostawa mikrosktadnikow
odzywczych. Podobne wahania wskaznikow natlenienia
wod dennych (Calvert & Pedersen, 1993; Tribovillard i in.,
2006), takich jak U, V, Mo (ryc. 7C), oraz calkowitej
zawartosci wegla (TOC) (ryc. 7A) rowniez sugeruja, ze stabe
natlenienie przy wigkszej stagnacji srodowiska sedymenta-
cji przyczyniato si¢ do uwigzienia w osadach materii orga-
nicznej powstatej w warunkach wzmozonej produktyw-
nosci spowodowanej zwigkszong dostawa klastyczna.

Opublikowane niedawno dane paleoklimatyczne oparte
na konodontowych zapisach §'*0 (Joachimski i in., 2009)
wskazuja, ze okres od zywetu do wczesnego franu byt cza-
sem relatywnie chtodnym. Whalen i Day (2008) poréwnali
wahania MS z Kanady zachodniej z rozpoznanymi global-
nymi zmianami §'*0 i opisali podobienstwa sugerujace bli-
skie zwiazki migdzy paleoklimatem, wietrzeniem konty-
nentalnym, dostawami materiatu klastycznego oraz nasi-
long bioproduktywnoscia w oceanie $wiatowym. Poczy-
najac od poziomu punctata (a takze zdarzenia punctata)
zaznacza si¢ trend ocieplenia trwajacy az do pierwszegu
pulsu wielkiego wymierania F/F — wcze$niejszego (dolnego)
zdarzenia Kellwasser (LKE — Lower Kellwasser Event).
Réwnoczesny rozwdj ewolucyjny roslinnosci ladowej i
gleb oraz wptyw tych proceséw na wietrzenie kontynen-
tow 1 zmiany w dostawach klastycznych sa czgsto przy-
wotywane jako czynniki sprawcze owego masowego wy-
mierania (Joachimski & Buggisch, 1993). Zdarzenie puncta-
ta wydaje si¢ by¢ prekursorem wymierania F/F, jednak bez
znacznych zaburzen §wiata organicznego (Pisarzowska i in.,
20006). Ich brak moze si¢ wiaza¢ z wyzej wspomnianym
stopniowym trendem paleoklimatycznym. Poczatek ocie-
plania w poziomie punctata zakonczyt dlugotrwate ochto-
dzenie $rodkowodewonskie, natomiast zdarzenie LKE
reprezentuje raptowne wahania paleoklimatu po etapie
ocieplenia.

Implikacje i podsumowanie

Whalen i Day (2010) zbadali zwiazek migdzy zmiana-
mi poziomu morza trzeciego rzedu a zapisem podatnosci
magnetycznej w basenie zachodniej Kanady. Wysokie war-
tosci MS zostaly odnotowane dla pdznego etapu stanu
wysokiego, stanu niskiego i wczesnego etapu transgresyw-
nego. Na poczatku transgresji przerobieniu ulega czgsto
material osadzony podczas stanu niskiego, dlatego facje
wczesnej transgresji moga wykazywac odziedziczone wyz-
sze wartosci MS (Whalen i Day, 2010). Chociaz mecha-
nizm ten moze by¢ wythumaczeniem wzglednego wzrostu
MS, dodatkowa jego przyczyna mogta by¢ takze zwigkszo-
na dostawa silikoklastykow podczas stanu niskiego i wcze-
snej transgresji bedaca efektem nasilonego wietrzenia i
ewolucji roslinnosci ladowej w trakcie zdarzenia punctata.

Zdarzenie punctata moze reprezentowacé puls zmian
spowodowany poczatkiem ekspansji pierwszych prawdzi-
wych laséw. Moglo ono przyspieszy¢ nastepujace juz
wowczas przeobrazenia ekosystemu dewonskiego zwia-

zane m.in. z progresywna kolonizacja srodowisk ladowych
przez faung i florg, globalna zmiana od klimatu typu szklar-
niowego (greenhouse) do chtodniowego (icehouse), pro-
wadzaca do zlodowacenia pod koniec dewonu (Caputo i in.,
2008), oraz fazami orogenicznymi — eowaryscyjskimi i
ellesmeryjskimi (Racki, 2005). Perturbacja ta moze by¢
postrzegana jako reakcja ekosystemu morskiego na nasi-
lenie wietrzenia chemicznego na ladach oraz wigkszej
dostawy materiatu klastycznego i substancji odzywczych.
Interpretacje wzmozonej dostawy terygenow potwierdza
zapis MS w zapadlisku Western Canada Sedimentary
Basin (Whalen & Day, 2008; Sliwinski i in., 2010). Zmia-
ny MS w poziomie punctata zostaly udokumentowane w
Gorach Swietokrzyskich i zinterpretowane, po czesci, takze
jako zapis zwigkszonego naplywu materiatu klastycznego
na poczatku doby punctata oraz jako wynik wypigtrzenia
sasiednich ladéow (Nawrocki i in, 2008) pod koniec tej
doby. Epizody gorotworczosci, wzmozone wietrzenie oraz
zwigkszone dostawy substancji odzywczych do oceandw
byly takze uznawane jako czynniki przynajmniej czgscio-
wo odpowiedzialne za anoksj¢ oraz anomalie geochemicz-
ne zwiazane ze zdarzeniami na przetomie franu i famenu
(Tribovillard i in., 2004).

Obecny stan prac nad globalnym zaburzeniem geoche-
micznym w poziomie punctata oraz nad zwigzanymi z nim
zmianami biotycznymi sa szczegotowo udokumentowane
w publikacjach Rackiego (2008) oraz Balinskiego (2006).
Omawiane sa tam badania nad stosunkami izotopow 8"°C
oraz V'St/*Sr, zapisem podatnosci magnetycznej oraz zmia-
nami geochemicznych pierwiastkéw §ladowych, jako przy-
blizonych wskaznikow wahan produktywnosci oceanicz-
nej oraz zmian stanu natlenienia wod basenowych. Nasza
praca, podobnie jak publikacje Holmdena i in. (2006) oraz
Morrowa i in. (2009) stanowi uzupetnienie zapisu uzyska-
nego do tej pory gldwnie w Europie (John i in., 2008;
Marynowski i in., 2008; Nawrocki i in., 2008, ale patrz
takze dane z Chin — Ma i in., 2008) z perspektywy odlegtej
Laurosji zachodniej. Jednak dotychczasowe badania geo-
chemiczne udokumentowaty globalny charakter zdarzenia
jedynie w przypadku anomalii 8 °C. Badania geochemiczne
nie sa jeszcze niestety na tyle wszechstronne by umozliwié
poréwnania basenéw, w ktorych dotychczas odnaleziono
zapis zdarzenia punctata.

Autorzy dzigkuja za wsparcie finansowe otrzymane od Uni-
versity of Alaska Geophysical Institute, za wspotprace z Advanced
Instrumentation Laboratory (University of Alaska Fairbanks),
oraz za pomoc i cenne wskazowki udzielone przez nastepujace
osoby: Charlotte Schreiber, Rainer Newberry, Ken Severin oraz
Jason Addison. Jeste§my takze wdzigczni profesorowi Markowi
Narkiewiczowi za recenzjg i wygladzenie jgzykowe tekstu.

Literatura

ALGEO T.J., BERNER R.A., MAYNARD J.P. & SCHECKLER S.E.
1995 — Late Devonain oceanic anoxic events and biotic crises:
,Rooted” in the evolution of vascular land plants? GSA Today, 5: 1-66.
ALGEO T.J. & SCHECKLER S.E. 1998 — Terrestrial-marine
teleconnections in the Devonian: links between the evolution of land
plants, weathering processes, and marine anoxic events. Philos. Trans.
R. Soc. Lond. B. Biol. Sci., 1365: 113—-128.

BALINSKI A., OLEMPSKA E. & RACKI G. 2006 — Early-Middle
Frasnian transition: Biotic response to a major perturbation of the
global carbon budget. Acta Palaeont. Pol., 51: 606-608.

BOULILA S., GALBRUN B., HINNOV L.A. & COLLIN P.Y. 2008 —
High-resolution cyclostratigraphic analysis from magnetic susceptibility

1159



Przeglad Geologiczny, vol. 58, nr 12, 2010

in a Lower Kimmeridgian (Upper Jurassic) marl-limestone succession
(La Méouge, Vocontian Basin, France). Sed. Geol., 203: 54-63.
CALVERT S.E. & PEDERSEN T.F. 1993 — Geochemistry of recent
oxic and anoxic marine sediments — implications for the geological
record. Marine Geology, 113: 67-88.

CAPUTO M.V,, DE MELO J.H.G., STREEL M. & ISBELL J.L. 2008
— Late Devonian and Early Carboniferous glacial records of South
America. Geol. Soc. Am. Spec. Pap., 441: 161-173.

CRICK R.E., ELLWOOD B.B., FEIST R., HASSANI A.E.,
SCHINDLER E., DREESEN R., OVER D.J. & GIRARD C. 2002 —
Magnetostratigraphy susceptibility of the Frasnian/Famennian boundary.
Paleogeography, Paleoclimatology, Paleoecology, 181: 67-90.

DA SILVA A.C. & BOULVAIN F. 2006 — Upper Devonian carbonate
platform correlations and sea level variations recorded in magnetic
susceptibility. Palacogeography, Palacoclimatology, Palacoecology,
240: 373-388.

ELLWOOD B.B., CRICK R.E., & HASSANI A.E. 1999 — The
magneto-susceptibility Event and cyclostratigraphy (MSEC) method
used in Geological Correlation of Devonian Rocks from Anti-Atlas
Morroco. Am. Ass. Petrol. Geol. Bull., 83: 1119-1134.
GELDSETZER H.H.J. 1989 — Ancient Wall reef complex, Frasnian age,
Alberta. [W:] Geldsetzer H.H.J., James N.P. & Tebbutt G.E. (red.) Reefs,
Canada and Adjacent Areas. Mem. Can. Soc. Pet. Geol., 13: 431-439.
HOLMDEN C., BRAUN W.K., PATTERSON W.P., ENGLINGTON
B.M., PROKOPIUK T.C. & WHITTAKER S. 2006 — Carbon isotope
chemostratigraphy of Frasnian sequences in Western Canada.
Saskatchewan Geol. Surv., Summary of Investigration, 1: 1-6.
HOUSE M.R. 2002 — Strength, timing, setting and cause of
mid-Palaeozoic extinctions. Palacogeography Palacoclimatology
Palaeoecology, 181: 5-25.

JOACHIMSKI M.M. & BUGGISCH W. 1993 — Anoxic events in the
Late Frasnian — Causes of the Frasnian-Fammenian Faunal Crisis?
Geology, 21: 675-678.

JOACHIMSKI M.M., BREISIG S., TALENT J.A., MAWSON R.,
GEREKE M., MORROW J.R., DAY J. & WEDDIGE K. 2009 —
Devonian climate and reef evolution: Insights from oxygen isotopes in
apatite. Earth and Planet. Sci. Lett., 284: 599-609.

JOHN E.H., CLIFF R. & WIGNALL P.B. 2008 — A positive trend in
seawater ''St/*Sr values over the Early-Middle Frasnian boundary
(Late Devonian) recorded in well-preserved conodont elements from
the Holy Cross Mountains, Poland. Palaeogeography,
Palaeoclimatology, Palacoecology, 269: 166—-175.

KUMP L.R. & ARTHUR M.A. 1999 — Interpreting carbon-isotope
excursions: carbonates and organic matter. Chem. Geol., 161: 181-198.
MA X.P., WANG C.Y., RACKI G. & RACKA M. 2008 — Facies and
geochemistry across the Early-Middle Frasnian transition (Late
Devonian) on South China carbonate shelf: Comparison with the Polish
reference succession. Palacogeography, Palaeoclimatology,
Palacoecology, 269: 130-151.

MARYNOWSKI L., FILIPIAK P. & PISARZOWSKA A. 2008 — Organic
geochemistry and palynofacies of the Early-Middle Frasnian transition
(Late Devonian) of the Holy Cross Mountains, Southern Poland.
Palacogeography, Palacoclimatology, Palacoecology, 269: 152—165.
MORROW J.R., SANDBERG C.A., MALKOWSKI K. & JOACHIMSKI
M.M. 2009 — Carbon isotope chemostratygraphy and precise dating of
middle Frasnian (lower Upper Devonian) Alamo Breccia, Nevada, USA.
Palacogeography, Palacoclimatology, Palacoecology, 282: 105-118.
MOUNTIJOY E.W. 1965 — Stratigraphy of the Devonian Miette reef
complex and associated strata, eastern Jasper National Park, Alberta.
Bull. Geol. Surv. Can., 110: 132.

MOUNTIJOY E.W. 1980 — Some questions about the development of
Upper Devonian carbonate buildups (reefs) western Canada. Bull. Can.
Pet. Geol., 28: 315-344.

MOUNTIJOY E.W. 1989 — Miette Reef Complex (Frasnian), Jasper
National Park, Alberta. Canadian Society of Petroleum Geologists
Memoir 13: 497-505.

NAWROCKI J., POLECHONSKA O. & WERNER T. 2008 —
Magnetic susceptibility and selected geochemical-mineralogical data as
proxies for Early to Middle Frasnian (Late Devonian) carbonate
depositional settings in the Holy Cross Mountains, southern Poland.
Palacogeography, Palacoclimatology, Palacoecology, 269: 176-188.
PAYNE J.H. 2009 — Chemostratigraphy of the Late Devonian
Frasnian-Famennian Transition in Alberta, Canada and its implications.
University of Alaska Fairbanks (praca magisterska).

PIPER D.Z. & CALVERT S.E. 2009 — A marine biogeochemical
perspective on black shale deposition. Earth Sci. Rev. 95: 63-96.

1160

PISARZOWSKA A., SOBSTEL M. & RACKI G. 2006 — Conodont-
based event stratigraphy of the Early-Middle Frasnain transition on
South Polish carbonate shelf. Acta Palaeont. Pol., 51: 609—-646.
RACKI G. 2005 — Toward understanding Late Devonian global events:
few answers, many questions. [W:] Over D.J., Morrow J.R. & Wignall
P.B. (red.) Understanding Late Devonian and Permian-Triassic biotic
and climatic events: Towards an integrated approach. Dev. in Paleont.
and Strat., 2: 5-36.

RACKI G., JOACHIMSKI M.M. & MORROW J.R. 2008 — A major
perturbation of the global carbon budget in the Early-Middle Frasnian
transition (Late Devonian). Palaeogeography, Palaecoclimatology,
Palaeoecology, 269: 127-129.

RIMMER S.M. 2004 — Geochemical paleoredox indicators in
Devonian-Mississippian black shales, Central Appalachian Basin
(USA). Chem. Geol., 206: 373-391.

SANDBERG C.A., MORROW J.R. & ZIEGLER W. 2002 — Late
Devonian sea-level changes, catastrophic events, and mass extinctions.
Geol. Soc. Am. Spec. Pap., 356: 473-487.

SLIWINSKI M.G., WHALEN M.T. & DAY J. 2010 — Trace element
variations in the Middle Frasnian punctata zone (Late Devonian) in the
Western Canada Sedimentary Basin — changes in oceanic
bioproductivity and paleoredox spurred by a pulse of terrestrail
afforestation? Geol. Belgica, 13: 459-482.

STOAKES F.A. 1980 — Nature and control of shale basin fill and its effect
on reef growth and termination: Upper Devonian Duvernay and Ireton
Formations of Alberta, Canada. Bull. Can. Petrol. Geol., 28: 345-410.
STREEL M., CAPUTO M.V., LOVBOZIAK S. & DE MELO J.H.G.
2000 — Late Frasnian-Famennian climates based on palynomorph
analyses and the question of the Late Devonian glaciations”. Earth Sci.
Rev., 52: 121-173.

SWITZER S.B., HOLLAND W.G., CHRISTIE D.S., GRAF G.C.,
HEDINGER A.S. MCAULEY R.G. WIERZBICKI R.A. & PACKARD
J.J. 1994 — Devonian Woodbend-Winterburn strata of the western
Canada sedimentary basin. [W:] Mossop G. & Shetson I. (red.)
Geological Atlas of the Western Canada Sedimentary Basin: Can. Soc.
Petrol. Geol. and Alberta Research Council: 165-202.
TRIBOVILLARD N., AVERBUCH O., DEVLEESCHOUWER X.,
RACKI G. & RIBOULLEAU A. 2004 — Deep-water anoxia over the
Frasnian-Famennian boundary (La Serre, France): a tectonically
induced oceanic anoxic event? Terra Nova, 16: 288-295.
TRIBOVILLARD N., ALGEO T.J., LYONS T. & RIBOULLEAU A.
2006 — Trace metals as paleoredox and paleoproductivity proxies: An
update. Chem. Geol., 232: 12-32.

WEEDON G.P., JENKYNS H.C., COE A.L. & HESSELBO S.P. 1999 —
Astronomical calibration of the Jurassic time-scale from cyclostratigraphy
in British mudrock formations. Phil. Trans. R. Soc. Lond., 357: 1787-1813.
WHALEN M.T. & DAY J.E. 2008 — Magnetic susceptibility,
biostratigraphy, and sequence stratigraphy: insights into Devonian
carbonate platform development and basin infilling, western Alberta,
Canada. Soc. Sed. Geol., 89:291-314.

WHALEN M.T. & DAY J.E. 2010 — Cross-basin variations in magnetic
susceptibility influenced by changing sea level, paleogeography, and
paleoclimate: Upper Devonian, Western Canada Sedimentary Basin.
Journal of Sedimentary Research, 80: 1109-1127.

WHALEN M.T., DAY J., EBERLI G.P. & HOMEWOOD P.W. 2002 —
Microbial carbonates as indicators of environmental change and biotic
crises in carbonate systems: examples from the Late Devonian, Alberta
basin, Canada. Palacogeography, Palacoclimatology, Palacoecology,
181: 127-151.

WHALEN M.T., EBERLI G.P.,, VAN BUCHEM F.S.P., MOUNTJOY
E.W. & HOMEWOOD P.W. 2000a — Bypass margins, basin-restricted
wedges and platform-to-basin correlation, Upper Devonian, Canadian
Rocky Mountains: implications for sequence stratigraphy of carbonate
platform systems. J. Sed. Res., 70: 913-936.

WHALEN M.T., EBERLI G.P.,, VAN BUCHEM F.S.P., MOUNTJOY
E.W. 2000b — Facies architecture of Upper Devonian carbonate
platforms, Rocky Mountains, Canada. [W:] Homewood P.W. & Eberli
G.P. (red.) Genetic stratigraphy on the exploration and production
scales — Case studies from the Pennsylvanian of the Paradox Basin and
the Upper Devonian of Alberta. Bulletin, Centre Recherche EIf
Exploration-Production, Mémoire 24: 139-178.

YANS J., CORFIELD R.M., RACKI G. & PREAT A. 2007 — Evidence
for perturbation of the carbon cycle in the Middle Frasnian punctata
Zone (Late Devonian). Geol. Mag., 144: 263-270.

Praca wptyneta do redakeji 29.03.2010 .
Po recenzji akceptowano do druku 8.04.2010 r.






Zdjecie na okladce: Jezioro Moraine w Dolinie Dziesigciu Szczytow (Park Narodowy Banff, zachodnia Alberta, Kanadyjskie Gory
Skaliste). Odstaniaja sig tu kwarcyty, wapienie oraz dolomity dolnego i $rodkowego kambru. Fot. M. Sliwinski (patrz str. 1152)

Cover photo: Moraine Lake in the Valley of the Ten Peaks (Banff National Park, western Alberta, Canadian Rocky Mountains).
Exposed here are quartzites, limestones and dolostones of Early and Middle Cambrian age. Photo by M. $ liwinski (see p. 1152)
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