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1. IMIE I NAZWISKO

Michat Jakub Jakubowicz

2. POSIADANE DYPLOMY, STOPNIE NAUKOWE LUB ARTYSTYCZNE — Z PODANIEM PODMIOTU NADAJACEGO
STOPIEN, ROKU ICH UZYSKANIA ORAZ TYTULU ROZPRAWY DOKTORSKIEJ

czerwiec 2015 stopien naukowy doktora w dziedzinie nauk o Ziemi w zakresie geologii, Uniwersytet
im. Adama Mickiewicza w Poznaniu. Tytul rozprawy: ,Palacoecology and
sedimentary environment of the Middle Devonian carbonate buildups of the Hamar
Laghdad area, southeastern Morocco”. Promotor: prof. dr hab. Zdzistaw Belka
(UAM); promotor pomocniczy: dr Jolanta Dopieralska (Fundacja UAM); recenzenci:
prof. dr hab. Marek Narkiewicz (Panstwowy Instytut Geologiczny), prof. dr hab.
Stanistaw  Skompski (Uniwersytet Warszawski). Rozprawa obroniona z
wyrdznieniem

czerwiec 2011 tytut magistra kierunku geologia w specjalnosci geologia stratygraficzno-
poszukiwawcza, Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu. Studia ukonczone
z wynikiem bardzo dobrym i nagroda Dziekana dla najlepszego absolwenta Wydziatu
Nauk Geograficznych i Geologicznych. Tytut pracy dyplomowej: ,,Sedimentary
environment and fauna of Devonian methane seeps: case study from the Hollard
Mound, eastern Morocco”; promotor: prof. dr hab. Zdzistaw Betka (UAM); recenzent:
prof. dr hab. Btazej Berkowski (UAM)

czerwiec 2009 tytut licencjata kierunku geologia, Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu.
Studia ukonczone z wynikiem bardzo dobrym. Tytut pracy dyplomowe;j: ,,Ewolucyjne
znaczenie Archaeopteryx”; promotor: dr Edward Chwieduk (UAM)

3. INFORMACJA O DOTYCHCZASOWYM ZATRUDNIENIU W JEDNOSTKACH NAUKOWYCH LUB
ARTYSTYCZNYCH

Zatrudnienie etatowe

od 1.10.2015 adiunkt w Instytucie Geoekologii i Geoinformacji, Wydzial Nauk Geograficznych i
Geologicznych Uniwersytetu Adama Mickiewicza w Poznaniu

Diugoterminowe stypendium

1.11.2013-31.01.2014 stypendysta Niemieckiej Centrali Wymiany Akademickiej (Deutscher
Akademischer Austauschdienst: DAAD), Laboratorium lzotopow Stabilnych
GeoZentrum Nordbayern, Friedrich-Alexander Universitdt Erlangen-
Nurnberg, Niemcy
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Zatrudnienie na podstawie umowy w projektach badawczych

Kierownik:

od 2017

2014-2016

2013-2016

Wykonawca:

od 2021

od 2020

od 2019

od 2019

od 2018

2014-2019

2014-2019

projekt programu Sonata Narodowego Centrum Nauki nr 2016/23/D/ST10/00444: ,,Izotopy
neodymu jako wskaznik sktadu i pochodzenia fluidow w kopalnych wysickach metanu”

projekt programu Iuventus Plus Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego nr IP2014
016373: ,,Paleockologia, srodowisko sedymentacji i geneza najwickszej dewonskiej rafy
pdnocnej Gondwany (Aferdou el Mrakib, wschodni Anty-Atlas, Maroko)”

projekt program Preludium NCN nr 2012/07/N/ST10/04044: ,Powstanie najstarszego
chemosyntetycznego ekosystemu (srodkowodewonski kopiec Hollarda, potudniowe Maroko):
efektem wypltywow roztwordéw hydrotermalnych czy metanu?”

projekt programu Preludium NCN nr 2020/37/N/ST10/00773: ,Paleoekologia
srodkowodewonskich zespotéw koralowcowo-stromatoporowych Basenu Mader (Anty-Atlas,
Maroko)”; kierownik projektu: mgr Aleksander Majchrzyk (Uniwersytet Warszawski)

projekt programu Opus NCN nr 2019/33/B/ST10/00059: ,,Ewolucja i paleoekologia
glebokomorskich zespotow koralowcowych z dewonu Anty Atlasu w Maroku”; kierownik
projektu: prof. dr hab. Btazej Berkowski (UAM)

projekt programu Opus NCN nr 2018/29/B/ST10/00954: ,Mezofotyczne ekosystemy
koralowcow w Srodkowopaleozoicznym stadium rozkwitu raf”; kierownik projektu: prof. UW
dr hab. Mikotaj Zapalski (Uniwersytet Warszawski)

projekt programu Opus NCN nr 2018/31/B/ST10/00292: ,Paleoekologia i rozwoj
srodkowodewonskich organizmow twardego podloza na szelfie podinocnej Gondwany”;
kierownik projektu: prof. dr hab. Michat Zaton (Uniwersytet Slaski)

projekt programu Preludium NCN nr 2017/25/N/ST10/00445, ,Rekonstrukcja
paleosrodowiska gornodewonskiej platformy weglanowej Tafilalt na obszarze Jebel Bou
Ifarherioun (Antyatlas, Maroko)”; kierownik projektu: mgr Patrycja Dworczak (UAM)

projekt programu Opus NCN nr 2013/11/B/ST10/00243, ,,Podmorskie kryptyczne biocenozy
z dewonu Maroka”; kierownik projektu prof. dr hab. Btazej Berkowski (UAM)

projekt programu Opus NCN nr 2013/11/B/ST10/04751, ,Karbonskie kopce mulowe:
powracajagce weglanowe systemy depozycyjne na pograniczu geo- i biosfery”; kierownik
projektu: prof. dr hab. Zdzistaw Betka (UAM)
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4. OMOWIENIE OSIAGNIEC, O KTORYCH MOWA W ART. 219 UST. 1 PKT. 2 USTAWY Z DNIA 20 LIPCA 2018
R. PRAWO O SZKOLNICTWIE WYZSZYM I NAUCE (Dz. U. z 2021 R. POZ. 478 Z POZN. ZM.)

4.1. Gléwne osiagniecie — cykl powigzanych tematycznie artykuléw naukowych opublikowanych w
czasopismach naukowych

Izotopy neodymu jako wskazinik skladu i pochodzenia fluidow w kopalnych wysigkach metanu

Na gltéowne osiagni¢cie naukowe sktadajg si¢ cztery recenzowane artykuly naukowe, przygotowane i
opublikowane po otrzymaniu przeze mnie stopnia doktora. Wszystkie artykuly zostaly opublikowane w
czasopismach indeksowanych przez Journal Citation Reports; we wszystkich przypadkach bytem pierwszym
i korespondencyjnym autorem publikacji. M6j wklad w prace zostat podsumowany w podrozdziale 4.1.3 oraz,
z podziatem na poszczegdlne artykuly, opisany szczegdlowo w zalgczonym Wykazie osiggniec i stosownych
o$wiadczeniach.

[A1] JakuBowicz M., DOPIERALSKA J., KAIM A., SKUPIEN P. KIEL S., BELKA Z. 2019. Nd isotope
composition of seep carbonates: towards a new approach for constraining subseafloor fluid circulation at
hydrocarbon seeps. Chemical Geology, 503, 40-51, doi: 10.1016/j.chemge0.2018.10.015.

Punkty MEIN: 140; IF: 4,015

[A2] JaAkuBowiCcz M., KIEL S., GOEDERT J., DOPIERALSKA J., BELKA Z. 2020. Fluid expulsion system and
tectonic architecture of the incipient Cascadia convergent margin as revealed by Nd, Sr and stable isotopic
composition of mid-Eocene methane seep carbonates. Chemical Geology, 558, 119872, doi:
10.1016/j.chemgeo0.2020.119872.

Punkty MEIN: 140; IF: 4,015

[A3] JAKUBOWICZ M., AGIRREZABALA L., DOPIERALSKA J., KAIM A., SIEPAK M., BELKA Z. 2021. The role
of magmatism in hydrocarbon generation in sedimented rifts: a Nd isotope perspective from mid-Cretaceous
methane-seep deposits of the Basque-Cantabrian Basin, Spain. Geochimica et Cosmochimica Acta, 303, 223-
248, doi: 10.1016/j.gca.2021.03.025.

Punkty MEIN: 200; IF: 5,010

[A4] JAKUBOWICZ M., AGIRREZABALA L., BELKA Z., SIEPAK M., DOPIERALSKA J. 2022. Sr—Nd isotope
decoupling at Cretaceous hydrocarbon seeps of the Basque-Cantabrian Basin (Spain): implications for tracing
volcanic-influenced fluids in sedimented rifts. Marine and Petroleum Geology, 135, 105430, doi:
10.1016/j.marpetge0.2021.105430.

Punkty MEIN: 140; IF: 4,348

Wskazniki naukometryczne

W celu ujednolicenia ponizszego zestawienia, wspolczynniki Impact Factor i punktacja ministerialna dla czasopism
zostaly podane wedfug stanu z okresu tworzenia wniosku (maj 2022 r.). Dane bibliometryczne dla poszczegdlnych
publikacji zostaly podane w zatgczonym Wykazie osiagnigc.

Liczba publikacji indeksowanych przez JCR/Scopus: 27/28 (w tym pierwszoautorskich: 10/11)
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Sumaryczny Impact Factor publikacji: 95,418
w tym:
— sumaryczny Impact Factor dla cyklu publikacji wchodzacych w sktad osiggnigcia (A1-A4): 17,388
— sumaryczny Impact Factor publikacji pierwszoautorskich: 43,135
Suma punktéw MEIN: 3260
w tym:
— suma punktow MEiN dla cyklu publikacji wchodzacych w sktad osiagniecia (A1-A4): 620
— suma punktéw MEIN dla publikacji pierwszoautorskich: 1500
Suma cytowan publikacji (na dzien 30.05.2022):

0 Scopus: 272 (bez autocytowan: 207; cytowania publikacji pierwszoautorskich: 153)
0 Web of Science: 259
0 Google Scholar: 295

Indeks Hirscha (na dzien 30.05.2022):

0 Scopus: 11
0 Web of Science: 11
0 Google Scholar: 12

4.1.1. Wstep
Podmorskie wysieki metanu

Wysigki metanu (ang. methane seeps), zwane réwniez ,,chtodnymi wysickami” (cold seeps; propozycja
polskich odpowiednikéw angielskich termindéw zostata opracowana przez Jakubowicza, 2012) s3 miejscami
na dnie morskim, w ktoérych dochodzi do naturalnego wyptywu stosunkowo chtodnych (zwykle kilka °C)
roztworow zdominowanych przez weglowodory (najcze$ciej metan; Paull i in., 1984; Joye i in., 2020). Miejsca
te, znane przede wszystkim z rozwoju unikalnych, bogatych ekosysteméw opartych na chemosyntezie
(Tunnicliffe i in., 2003; Kiel i Tyler, 2010), reprezentuja jednoczes$nie jedno z najbardziej szczeg6lnych
srodowisk wytracania si¢ autigenicznych mineraldow weglanowych. Wapienie wysigkowe powstajag na
znacznych glebokosciach, czesto pomimo obecnosci podwyzszonych stezen siarkowodoru i nierzadko ponizej
glebi kompensacyjnej zaréwno aragonitu, jak i kalcytu (Greinert i in., 2002; Luff i in., 2004). To nietypowe
srodowisko sedymentacyjne znajduje odzwierciedlenie w swoistym zestawie cech petrologicznych i
geochemicznych wapieni wysickowych, sprawiajac jednoczesnie, ze stanowia one cenne archiwum wiedzy o
ztozonych procesach geologicznych i biologicznych, ktére prowadzg do ich powstawania (Campbell i in.,
2002; Peckmann i Thiel, 2004).

Wysieki metanu wystepuja najczesciej wzdtuz krawedzi kontynentow, przede wszystkim w basenach
osadowych z wysokim tempem akumulacji materii organicznej, aktywnej tektonice (rowniez solnej), a czgsto
takze podwyzszonym gradiencie geotermicznym (Campbell, 2006; Suess, 2014). W trakcie mieszania si¢
bogatych w metan fluidow z bogata w jony siarczanowe woda morska, metan jest wykorzystywany jako zrodto
energii w beztlenowych procesach redukcji i utleniania, przeprowadzanych przez chemosyntetyczne
mikroorganizmy — zespoty metanotroficznych archeanow i bakterii redukujacych siarczany (Knittel i Boetius,
2009):

CH, + S0, - HCO3~ + HS™ + H,0
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Proces ten, znany jako beztlenowe utlenianie metanu, stanowi podstawg rozwoju ekosystemow
rozwijajacych sie¢ wokot ,,zimnych wysiekow”. Oprocz mikroorganizmow, najbardziej charakterystyczne dla
tego typu srodowisk sg bardzo bogate, jednak gatunkowo malo zréznicowane, w duzej mierze endemiczne
zespoly bentonicznych bezkregowcow (przede wszystkim matzy, wieloszczetoéw i $limakow), ktore do
odzywiania wykorzystujg bliskie symbiozy z mikroorganizmami utleniajacymi metan lub siarczki (Levin,
2005; Dubilier i in., 2008).

Z unikalnym charakterem i bogactwem eckosystemow wysickow metanu zwigzane jest znaczne
zainteresowanie problematyka ewolucji tego typu biocenoz. Pierwsze kopalne ekosystemy wysigkowe opisano
pod koniec lat 80-tych XX wieku (Beauchamp i in., 1989), w zaledwie kilka lat po odkryciu pierwszych
aktywnych wysigkdw metanu na dnie Zatoki Meksykanskiej (Paull i in., 1984). Prace paleontologiczne
przyczynity si¢ jednoczesnie do intensyfikacji badan nad charakterystyka petrologiczng i geochemiczna
wapieni wysiekowych, majacych na celu okreslenie kryteriow umozliwiajacych identyfikacj¢ dawnych
srodowisk tego typu (Campbell, 2006). Obecnie udokumentowany zapis kopalny ekosysteméw wysickowych
sigga gornego syluru (Jakubowicz et al., 2017). Badania ostatniej dekady wykazaly, Ze juz najstarsze,
srodkowopaleozoiczne wysieki metanu przypominaly swoje wspolczesne odpowiedniki zaréwno pod
wzgledem charakterystyki geologicznej, jak i typu zamieszkujacych je biocenoz (Hryniewicz i in., 2017,
Jakubowicz i in., 2017).

Z geologicznego punktu widzenia, najistotniejszym nastgpstwem utleniania metanu na drodze redukcji
siarczandw jest znaczny wzrost alkaliczno$ci srodowiska, czemu towarzyszy wytracanie weglanu wapnia. Z
uwagi na ograniczenie tego procesu do $rodowisk beztlenowych, wapienie wysickowe powstajg przede
wszystkim w przestrzeniach porowych osadu, w formie soczew, but lub drobno rozproszonych nodul ze
znaczng domieszkg mineratow ilastych (Greinert i in., 2001; Peckmann i Thiel, 2004; Naehr i in., 2007). Drogi
migracji roztwordw ulegaja przy tym stopniowym zmianom; efekt ten jest potegowany przez znaczng, czasowa
i przestrzenng zmienno$ciag warunkéw utleniajaco-redukcyjnych, zwigzang z wahaniami sktadu i tempa
przeptywu fluidow. W wyniku tego sekwencja paragenetyczna wapieni wysigkowych jest czesto bardzo
ztozona, obejmujac znaczng réznorodnos¢ tekstur i mineralogii, wystgpowanie struktur pochodzenia
mikrobialnego, krysztatlow pirytu, powierzchni koroz;ji i/lub pustek z rozpuszczania (np. Beauchamp i Savard,
1992; Agirrezabala, 2009; Hryniewicz i in., 2021). Co bardzo charakterystyczne, wapienie wysigkowe cechuja
si¢ rowniez szczegolnym sktadem izotopowym wegla. Metan cechuje sie bowiem bardzo silnym wzglednym
zubozeniem w ciezszy izotop wegla, C (Whiticar, 1999), w zwiazku z czym weglany wytracajace sie na
skutek jego utleniania wykazujg najczesciej bardzo lekki sktad izotopowy wegla (wartosci parametru §3C
pomigdzy —70 a —15%0 V-PDB; Peckmann i Thiel, 2004; Campbell, 2006). Pozwala to na jednoznaczne
odrdznienie wapieni wysiekOw metanu od weglanow wytrgcajgcych sie wprost z wody morskiej (83C = 0%o
V-PDB).

Motywacja

Dzigki przyblizonym powyzej swoistym cechom petrologicznym i geochemicznym, a czgsto takze
obecnosci charakterystycznych skamienialo$ci, rozpoznawanie wapieni wysigkdw metanu zazwyczaj nie
nastrecza trudno$ci. Problemy zwigzane z obserwacjami i oprébowywaniem wspotczesnych wysiekow
metanu, wynikajace z ich glebokomorskiego potozenia, sprawiajg jednak, ze szczegdtowe tlo sSrodowiskowe
powstawania wapieni wysickowych pozostaje niedostatecznie zrozumiane. Poniewaz wapienie te tworzg si¢
przede wszystkim w obrebie osadu, dla wspolczesnych wysickow wglad w pochodzenie, drogi migracji i
ewolucje chemiczng roztworow jest niezwykle utrudniony. Problem ten moze by¢ czgéciowo rozwigzany
dzigki badaniom kopalnych wysickéw metanu, ktore daja mozliwos¢ bezposredniego oprobowania nie tylko
wychodni samych wapieni, ale nierzadko rowniez glebokich cze$ci dawnych systemow zasilania danych
wysieckow (np. Nyman et al.,, 2010; Agirrezabala, 2015). W takich przypadkach sklad przeplywajacych
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roztworéw odtwarzany jest na podstawie analiz powstatych faz mineralnych, w tym przede wszystkich —
autigenicznych weglanow. Poniewaz w przypadku wigkszos$ci systemow izotopowych wytracaniu weglanow
albo nie towarzyszy frakcjonowanie izotopowe, albo tez efekt ten moze by¢ oszacowany, analizy tego typu
pozwalaja na bezposrednie powigzanie sktadu geochemicznego skat z charakterystyka przeplywajacych
fluidow.

Oprocz dostepnosci odpowiednich ,,archiwdw” mineralnych, fragmentaryczny stan wiedzy na temat
pochodzenia i drdg migracji fluidéw odzwierciedla rowniez ogodlne ograniczenia metod geochemicznych
tradycyjnie wykorzystywanych w badaniach wysiekéw metanu. Stosunki izotopow wegla, wykorzystywane
jako glowny test w rozpoznawaniu wapieni wysickowych, sa rowniez wykorzystywane do okreslenia, czy
dany metan powstal na skutek bakteryjnej metanogenezy (nizsze wartosci 8'3C), czy tez termogenicznego
rozpadu materii organicznej (zazwyczaj ci¢zszy sklad izotopowy; Peckmann i Thiel, 2004; Campbell, 2006).
Interpretacja wynikow tego typu analiz jest jednak utrudniona przez frakcjonowanie izotopowe zwigzane z
procesami zyciowymi organizmow chemosyntetycznych, a takze nieznane proporcje wegla pochodzacego z
otaczajgcej wody morskiej, remineralizacji materii organicznej, osadéw dennych i skat podtoza (Formolo,
2004). Same analizy izotopowe wegla maja wiec ograniczong uzyteczno$¢ w $ledzeniu pochodzenia
roztworow, a zwlaszcza w odtwarzaniu interakcji ze skatami podtoza, ktore nie byly bezposrednio zwigzane z
generacjg metanu. Spos$rod innych metod geochemicznych stosowanych w badaniach wysigkow metanu,
stosunkowo czesto wykorzystywane sg metody biomarkerowe, analizy koncentracji pierwiastkow pobocznych
i sladowych, a takze analizy izotopowe tlenu i strontu. Wszystkie te metody maja jednak istotne ograniczenia.
Biomarkery umozliwiaja identyfikacje pozostatosci organizmoéw odpowiedzialnych za utlenianie metanu
(Birgel i in., 2008), jednak, poniewaz proces ten jest ograniczony do ptytkich wod porowych, metody te nie
dajg wgladu w geneze i drogi przeptywu fluidéw. Pierwiastki ziem rzadkich sa czg¢sto wykorzystywane do
odtwarzania warunkoéw redoks towarzyszacych wytracaniu si¢ weglanéw wysickowych (Feng i in., 2009),
jednak réwniez w tym wypadku uzyskane informacje dotycza przede wszystkim stosunkowo plytkich czgsci
drég migracji roztwordw. Inne z powszechnie wykorzystywanych analiz pierwiastkowych, takie jak pomiary
koncentracji Mg, Sr, Mn, Fe, maja znaczenie przede wszystkim w odtwarzaniu pierwotnej mineralogii i
wplywu przemian diagenetycznych (Savard i in., 1996; Buggisch i Krumm, 2005), nie dajac bezposrednich
informacji o genezie roztworéw i budowie geologicznej podtoza. W przypadku izotopéw tlenu i strontu
gtownym problemem sg natomiast wysokie koncentracje tych pierwiastkow w wodzie morskiej i roztworach
diagenetycznych, w zwiazku z czym sygnatury glebokich interakcji ze skatami podloza sa podatne na
nadpisywanie najpierw na skutek mieszania z woda morska w trakcie wytracania si¢ weglanow, a nastgpnie w
trakcie pozniejszej diagenezy (Banner i Hanson, 1990; Jakubowicz i in., 2022).

Z uwagi na powyzsze problemy, bardziej szczegdtowe zrozumienie kwestii pochodzenia i ewolucji
geochemicznej roztworéw zasilajacych wysigki metanu wymaga poszukiwania nowych, alternatywnych
metod badawczych, ktore umozliwityby wglad w gtebokie drogi krazenia fluidow w tego typu srodowiskach.
Wyzwanie to stato si¢ gldwnag motywacja do podj¢cia tematyki ujetej w ramy przedtozonego osiggnigcia.

4.1.2. Koncepcja i cele pracy

Podstawowym celem cyklu publikacji tworzacych przedstawione osiagniecie naukowe (artykuty A1-A4)
byta ocena potencjatu nowego narzedzia, sktadu izotopowego neodymu (Nd), do odtwarzania pochodzenia i
drog migracji roztworéw w srodowiskach podmorskich wysickéw metanu. Wszystkie przedtozone prace
zostaly zrealizowane W ramach projektu programu Sonata Narodowego Centrum Nauki nr
2016/23/D/ST10/00444 (,,Izotopy neodymu jako wskaznik sktadu i pochodzenia fluidow w kopalnych
wysigkach metanu”; sierpien 2017 — lipiec 2022), ktorego jestem kierownikiem. Tozsamo$¢ tematyki projektu
z tematyka osiggnigcia przedlozonego w niniejszym postgpowaniu habilitacyjnym bylo zamierzona od
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momentu przygotowywania projektu, dzigki czemu osiggniecie ma charakter spojnego tematycznie zestawu
uzupetniajacych si¢, wynikajacych z siebie publikacji.

Stosunki izotopowe Nd naleza do najszerzej wykorzystywanych narzedzi $ledzenia cyrkulacji wod
oceanicznych, zarowno w przypadku wspotczesnych, jak i dawnych oceanow (van de Flierdt i in., 2016;
Tachikawa i in., 2017). Stosunki te sg zazwyczaj wyrazane w formie znormalizowanej do stosunku obecnego
w standardzie, jako parametr eng:

<143Nd> (143Nd>
T4dp 4 T\ Taay g
_ Nd sample Nd CHUR
ENa = (143 Nd)

T44p 4

NdJ ik

gdzie CHUR (ang. Chondritic Uniform Reservoir) odnosi sie do wykorzystywanego standardu —
ujednoliconego chondrytu, o sktadzie uwazanym za odpowiadajacy usrednionemu sktadowi izotopowemu
Ziemi (Jacobsen i Wasserburg, 1980). Gtéwnymi zaletami Systemu izotopowego Nd, umozliwiajacymi jego

szerokie zastosowanie w badaniach systemow hydro(geo)logicznych, sa stosunkowo krotki czas rezydencji
Nd w wodzie morskiej (360-700 lat, przy srednim czasie mieszania wod oceanicznych réwnym 1500 lat;

x 10%

Tachikawa i in., 2017) oraz brak frakcjonowania izotopowego towarzyszacego procesom biologicznym i
Wytracaniu si¢ mineratow. Dzigki krotkiemu czasowi rezydencji Nd, sktad izotopowy Nd wdd oceanicznych
wykazuje duza zmienno$¢ przestrzenna i czasowa, ktora kontrolowana jest gldwnie przez interakcje pomigdzy
woda i ziarnami mineralnymi dostarczanymi przez wietrzenie skorupy kontynentalnej (Lacan i in., 2012;
Jeandel, 2016). Kluczowg role odgrywa tutaj duze zréznicowanie sktadu izotopowego Nd skat budujacych
skorupe ziemska. W zwigzku z niekompatybilnym zachowaniem Nd w trakcie przemian fazowych na granicy
plaszcza i skorupy ziemskiej, skorupa kontynentalna wykazuje silne wzgledne wzbogacenie w izotop 1**Nd,
skorupa oceaniczna natomiast — wzbogacenie w izotop *3Nd, powstajacy na drodze rozpadu radioaktywnego
izotopu samaru *’Sm — mniej niekompatybilnego, niz Nd. Na skutek tego skaty skorupy kontynentalnej, a
takze skaly okruchowe powstajace w wyniku ich wietrzenia cechujg sg niskimi stosunkami ***Nd/***Nd (silnie
ujemne wartosci eng, od —20 do —9), natomiast zasadowe skaly magmowe — wysokimi warto$ciami 43Nd/*4Nd
(dodatnie wartosci eng, 0d +4 do +13; Shaw i Wasserburg, 1985; Goldstein i Jacobsen, 1988). Interakcje
pomigdzy fazami mineralnymi o réznym sktadzie izotopowym Nd i kragzacymi fluidami znajdujg nast¢pnie
odzwierciedlenie w zmianach sygnatur izotopowych wod i wytrgcajacych sie¢ z nich mineratow
autigenicznych, umozliwiajagc odtwarzanie drog migracji roztworéw (Jones i in., 2008; Elmore i in., 2011;
Wilson i in., 2013).

Pomimo szerokiego wykorzystania izotopéw Nd do $ledzenia cyrkulacji oceanicznej i krazenia fluidow
w systemach hydrotermalnych (np. Piepgras i Wasserburg, 1985; Chavagnac i in., 2018), system ten byt dotad
bardzo rzadko wykorzystywany w badaniach wysiekow metanu. Do momentu rozpoczecia prac nad
przedlozonym cyklem artykutow, izotopy Nd zostaly wykorzystane zaledwie w dwdéch pracach dotyczacych
wspotczesnych wysigkow (Bayon i in., 2011; Freslon i in., 2014). W obu tych publikacjach wartosci end,
zmierzone bezposrednio we fluidach i w autigenicznych weglanach (Bayon i in., 2011), lub w osadowej materii
organicznej (Freslon i in., 2014), okazaly si¢ zblizone do sktadu otaczajacej wody morskiej. Tego rodzaju
systematyki izotopowej Nd mozna oczekiwaé w przypadku wielu wysickow metanu, poniewaz powtoki
tlenkOw Fe—Mn na ziarnach mineralnych, stanowigce gtowne zrodto ziem rzadkich dla ptytkich wod porowych
osadow glebokomorskich, zwykle wykazujg wartoSci end tozsame z otaczajaca Wodg morska. Badania majace
na celu ocene potencjaty izotopow Nd w badaniach pochodzenia roztwordéw zasilajacych wysieki metanu
powinny wigc w pierwszej kolejnosci by¢ skoncentrowane na wysiekach, w ktorych podtozu wystepuja skaty
o sktadzie izotopowym wyraznie odmiennym od otaczajacej wody morskiej. Poniewaz, z uwagi na dominacj¢
terygenicznych zrodet Nd, woda morska w wigkszosci basenow przyjmuje niskie, nieradiogeniczne wartosci
end (Srednia globalna < —8; Tachikawa et al., 2017), tego typu kontrastu mozna oczekiwaé zwlaszcza w
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przypadku wysiekow o podlozu zawierajagcym skaly o wysokich, radiogenicznych wartosciach eng — & wiec
przede wszystkim zasadowe skaly magmowe.

Znane wysieki o tego typu budowie podloza sg stosunkowo rzadkie. Ws$rdd nich, w zwigzku z
trudno$ciami, jakie napotykaja badania podloza wspotczesnych wysigkow, najlepiej udokumentowane sa
kopalne wysigki obecnie odstonicte na ladzie (np. Kiel, 2010; Agirrezabala, 2015). Wazng zaleta badan
prowadzonych na kopalnych wysiekach jest przy tym mozliwo$¢ prowadzenia analiz nie tylko dla najptytszych
poziomow weglandw wysiekowych, ale 1 catego spektrum potencjalnych zrodet Nd obecnych w podtozu.
Oprocz braku frakcjonowania izotopowego Nd w trakcie wytrgcania si¢ mineralow weglanowych, ich
szczegdlna warto$¢ jako archiwow sygnatow eng dawnych fluidow wigze si¢ z bardzo niska podatnoscia
sygnatur izotopowych Nd na wtérne zmiany diagenetyczne (Banner i Hanson, 1990; Martin i Scher, 2004). W
pierwszej pracy, w ktorej wykorzystano izotopy Nd do badania kopalnych wysickéw metanu, zespotowi pod
moim kierunkiem (Jakubowicz i in., 2015a) udato si¢ udokumentowaé wzgledne wzbogacenie wapieni
dewonskiego wysigku (tzw. kopca Hollarda, Antyatlas, Maroko) w izotop **Nd, z warto$ciami eng weglanow
wyraznie wyzszymi od sygnatur owczesnej lokalnej wody morskiej. Fakt ten zostal w naszej pracy
zinterpretowany jako efekt interakcji pomiedzy przeptywajacymi fluidami i zasadowymi skaltami
wulkanoklastycznymi, obecnymi w podtozu badanego wysigcku. Praca wskazala wstepnie na potencjat
izotopow Nd w badaniach wysickdw metanu, stajac si¢ punktem wyjscia do sformutowania problemu
badawczego podjetego w ramach przedlozonego osiagnigcia. Bardziej szczegdlowa interpretacja dawnych
interakcji pomigdzy przeptywajacymi roztworami i skatami podloza byla jednak dla kopca Hollarda
utrudniona przez zlozona budowe geologiczng obszaru badan, a w szczeg6lnosci — Obecno$¢ migzszego
pakietu skal osadowych, potozonego pomigdzy horyzontem wapieni wysickowych i kompleksem skat
wulkanoklastycznych. Neodym dostarczany do przeplywajacych roztworéw na skutek interakcji ze skatami
osadowymi musiat wiec czgsciowo zamaskowaé sygnatury pierwotnych interakcji pomigdzy fluidami i
wulkanoklastykami, uniemozliwiajac doktadne oszacowanie udziatu Nd pochodzacego z réznych Zrodet.

Aby zminimalizowa¢ rol¢ tego rodzaju niejasnosci interpretacyjnych, koncepcja przedtozonego cyklu
publikacji zostata sformutowana w taki sposob, aby oceng przydatnosci izotopéw Nd w badaniach wysigkow
metanu rozpocza¢ od jedynego znanego obecnie wysicku metanu, ktéry rozwinat si¢ bezposrednio na podtozu
zbudowanym z zasadowych skatach wulkanicznych: kredowego wysicku odstonigtego w miejscowosci Baska
w czeskich Karpatach Zewnetrznych. Badania na wysigku o tego typu, stosunkowo prostej budowie
geologicznej miato umozliwi¢ ogdélne zrozumienie wplywu interakcji pomigdzy fluidami a skatami
magmowymi na warto$ci eng wapieni wysickowych, a takze relacji pomigdzy sktadem izotopowym Nd a
danymi z innych systemow izotopowych. Nastepnym krokiem miato by¢ natomiast przetestowanie potencjatu
izotopéw Nd w weglanach wysigkowych pod katem rozwigzywania konkretnych problemow dotyczacych
budowy geologicznej aktywnych i pasywnych krawedzi kontynentalnych, w tym - dla systemow
wysiekowych o znacznie bardziej ztozonej budowie geologiczne;j.

Glowne cele przedstawionego cyklu publikacji mozna podsumowac nastepujaco:

1) Rozpoznanie ogoéInego zachowania si¢ Nd w srodowiskach wysiekow metanu, w tym relacji pomigdzy
sktadem izotopowym Nd wapieni wysigkowych, réznych skal obecnych w podtozu i wody morskie;,
w celu oceny wrazliwosci sygnatur eng fluidow na zmiany w trakcie interakcje ze skatami i mieszania
z otaczajgcymi wodami porowymi;

2) Porownanie informacji dostarczanych przez izotopy Nd z danymi zapewnianymi przez inne systemy
geochemiczne: izotopy Sr, C i O, a takze analizy koncentracji pierwiastkow pobocznych i sladowych;

3) Ocena, na wybranych przyktadach, mozliwosci wykorzystania izotopéw Nd w badaniach
problematycznych aspektéw geologii i ewolucji tektonicznej basenéw sedymentacyjnych, w obrebie
ktorych dane wysieki sie rozwingty.
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Szczegotowe cele badawcze, dotyczace kwestii zasygnalizowanych w punkcie 3, zostaly przedstawione
w podrozdziatach poswigconych poszczegdlnym publikacjom.

4.1.3. Opis osiagniecia — wyniki badan

Zatozone cele przedtozonego cyklu artykutdéw zrealizowano na podstawie badan dziewigciu kopalnych
wysiekdw metanu, polozonych w obrebie trzech basendw sedymentacyjnych o réznym wieku i srodowisku
geotektonicznym. Obszary badan zostaly dobrane w taki sposob, aby w podtozu wysiekéw wystepowaty badz
potwierdzone, badz domniemane zasadowe skaly magmowe, stanowigce potencjalne zrédto Nd
wzhogaconego w radiogeniczny izotop “*Nd. Wszystkie badane baseny sedymentacyjne reprezentuja mtode
krawedzie kontynentalne poddane intensywnej dziatalnosci tektonicznej. Dwa z nich powstaly w obrebie
krawedzi pasywnych: wezesnych kontynentalnych ryftow, w ktorych dochodzito do intruzji magmowych w
migzsze, bogate w substancje organiczne pakiety osadowe (artykuty Al i A3-A4). Trzeci obszar reprezentuje
natomiast krawgdz konwergentng na inicjalnym etapie swojego rozwoju (artykut A2). W celu pehiejszego
zrozumienia znaczenia obserwowanego sktadu izotopowego, w przedstawionych badaniach analizy izotopowe
Nd uzupelniono o dane z innych systeméw geochemicznych, razem dajac szeroki wglad w genez¢ metanu i
interakcje fluidow ze skatami podloza. Wyniki badan majg istotne implikacje zarowno dla zrozumienia
ewolucji tektonicznej badanych basenow sedymentacyjnych, jak i w kontekscie metodologicznym, ukazujac,
ze izotopy Nd stanowig bardziej precyzyjne narzedzie odtwarzania interakcji pomiedzy fluidami i skatami
magmowymi niz inne, dotychczas powszechniej wykorzystywane metody geochemiczne.

We wszystkich pracach tworzacych przedlozony zestaw publikacji bylem autorem wiodacym i
korespondencyjnym. Bytem odpowiedzialny za ogdlng koncepcje artykutéw, wybdr obszarow badan, a takze
dobor metod badawczych. Jako kierownik projektu Sonata NCN nr 2016/23/D/ST10/00444 pozyskatem
rowniez $rodki na sfinansowanie wigkszoSci prac terenowych i laboratoryjnych ujetych w ramach
przedstawionych badan. Wraz ze wspotautorami prac przeprowadzilem prace terenowe. Bylem
odpowiedzialny za obserwacje petrograficzne, selekcj¢ prob do analiz geochemicznych, a nastgpnie, wspolnie
z pozostalymi autorami z Pracowni [zotopowej UAM, za prace analityczne obejmujace pomiary izotopowe
Nd i Sr. Nastepnie przeprowadzitem interpretacj¢ pozyskanych wynikow w konteks$cie potencjalnych zrodet
fluidéw i budowy geologicznej badanych obszarOw. Bylem réwniez odpowiedzialny za przygotowanie
przewazajacej cze$ci manuskryptow i rycin, a nastgpnie za kontakt z redakcja, wiekszo$¢ poprawek oraz
odpowiedzi na komentarze recenzentow. W formie szczegdtowej w odniesieniu do poszczegdlnych prac,
wktad moj oraz wspotautoréw zostat przedstawiony w Wykazie Osiggnieé i W zatgczonych o§wiadczeniach.

Metodyka

Prace terenowe w ramach prezentowanych badan zostaty przeprowadzone w latach 2017-2019 (2017:
artykuty A3—-A4; 2018: artykul Al; 2019: artykut A2). Dodatkowo, do analiz wykorzystano réwniez probki
zebrane w ramach prac prowadzonych we wczesniejszych latach przez wspotautorow artykutéw (Al: prof. A.
Kaim, dr P. Skupien; A2: dr S. Kiel, dr J. Goedert; A3-A4: dr L. Agirrezabala).

Wiekszos¢ analiz laboratoryjnych przeprowadzonych w ramach przedtozonego osiggnigcia wykonano na
Uniwersytecie im. Adama Mickiewicza. W celu poznania cech teksturalnych i ewentualnych zmian
diagenetycznych w badanych fazach weglanowych, przed analizami geochemicznymi wykonalem
szczegOlowe obserwacjami petrograficzne na ptytkach cienkich i zgladach. Badania te obejmowaty
standardowg mikroskopie $wietlng, zarowno w $wietle przechodzacym, jak i odbitym, a takze, dla wybranych
probek, mikroskopie katodoluminescencyjna (urzadzenie Cambridge Luminoscope System CITL 8200 mk3,
typ ,,zimnej katody™).
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Wszystkie analizy izotopowe 1 pomiary zawarto$ci pierwiastkow §ladowych wykonano na
sproszkowanych prébkach skalnych pobranych z wykorzystaniem mikrowiertarki i mikroskopu
stereoskopowego. Koncentracje izotopéw Nd (artykuly A1-A3) i Sr (artykuty Al, A2, A4) zostaly oznaczone
przy pomocy termojonizacyjnego spektrometru masowego Finnigan MAT 261 w Pracowni lzotopowej (do
konca 2020 roku: Laboratorium Izotopowym) UAM. Probki wapieni zostaly rozpuszczone z wykorzystaniem
5%, ultraczystego kwasu octowego, wedlug procedury zaproponowanej przez Rongemaille i in. (2011;
szczegotowe uzasadnienie wyboru procedury zostato ujete w artykule A4). Fosforanowe fragmenty ryb i skaty
wulkaniczne zostaty rozpuszczone odpowiednio przy pomocy stezonego kwasu azotowego oraz mieszaniny
kwasow fluorowodorowego i azotowego. Pomiary stosunkow izotopowych przeprowadzono wedtug procedur
opisanych przez Pina i in. (1994), Fanton i in. (2002) i Dopieralska (2003). Wzgledne zawarto$ci izotopow Nd
przedstawiono jako enq(t), przyjmujac stosunki 3Nd/***Nd = 0.512638 i 14’Sm/*4Nd = 0.1967 dla standardu
CHUR (Jacobsen i Wasserburg, 1980) i stosujac korekte uwzgledniajaca wick weglanow (wzbogacenie w
143N d na skutek radioaktywnego rozpadu 4’Sm). Szczegdty procedur pomiarowych i normalizacji wynikow
zostaty opisane w artykutach A1-A4.

Koncentracje pierwiastkow pobocznych i §ladowych (artykut A3: ziemie rzadkie i Ba; artykut A4: Mg,
Al, Mn, Fe, Th, Sr i Rb) oznaczono metoda spektrometrii mas ze wzbudzeniem w plazmie indukcyjnie
sprzgzonej z potréjnym analizatorem kwadrupolowym (ICP-MS-QQQ). Preparatyka probek zostala wykonana
w Pracowni Izotopowej UAM w sposéb analogiczny do postepowania w przypadku analiz izotopowych Nd i
Sr. Czg$¢ analityczna pomiarow zostata wykonana w Laboratorium Hydrogeochemicznym UAM przez dra
Marcina Siepaka.

Pomiary koncentracji izotopow stabilnych zostaty przeprowadzone na zlecenie w Laboratorium 1zotopdw
Stabilnych w GeoZentrum Nordbayern (Friedrich-Alexander Universitat Erlangen-Nurnberg). Analizy
wykonano przy wykorzystaniu standardowych metod za pomoca zautomatyzowanego systemu probkowania
Gasbench 11 i spektrometru masowego ThermoFinnigan Five Plus. Wyniki podane sa w standardowym zapisie
8, w promilach wzgledem standardu V-PDB.

Artykut A1

JAKUBOWICZ M., DOPIERALSKA J., KAIM A., SKUPIEN P. KIEL S., BELKA Z. 2019. Nd isotope
composition of seep carbonates: towards a new approach for constraining subseafloor fluid circulation
at hydrocarbon seeps. Chemical Geology, 503, 40-51.

Gléwnym celem pierwszej z prac wchodzacych w sktad przedlozonego osiggnigcia byta wstepna ocena
potencjatu analiz izotopowych Nd do odtwarzania interakcji pomigdzy przeplywajacymi, bogatymi w metan
fluidami a skalami wulkanicznymi obecnymi w poditozu wysickow metanu. Do tego celu wybrano
dolnokredowy (barrem; ~125 Ma) wysigk metanu odstoniety w okolicy miejscowosci Baska w zachodnich
Karpatach Zewngtrznych (Czechy). Wysigk Baska powstat w poblizu centralnej czgsci basenu $laskiego —
stosunkowo waskiego, glebokiego ryftu kontynentalnego polozonego w mezozoiku w pdinocnej czesci
Oceanu Pieninsko-Magurskiego (pétnocno-wschodni skraj Alpejskiej Tetydy; Golonka i in., 2006). Ryft slaski
nie osiggnal nigdy stadium dojrzatego spreadingu oceanicznego, jednak wczesnokredowa ekstensja skorupy
kontynentalnej zaznaczyta si¢ na tym obszarze intensywna dziatalnos$cig wulkaniczng (Dostal i Owen, 1998;
Szopa i in., 2014). Z obecnoscia wulkanitow zwigzana jest szczegolna budowa geologiczna podtoza wysicku
Baska: jest to jedyny znany obecnie przyktad wapieni wysigkowych spoczywajacych niemal bezposrednio na
migzszym pakiecie zasadowych skat wulkanicznych (tzw. cieszynitow; Wtodyka, 2010). Badania na tego typu
wysieku, o dobrze rozpoznanym podlozu, daja wigc mozliwos¢ stosunkowo jednoznacznej oceny, czy
przeptyw bogatych w metan roztworéw przez skaly wulkaniczne znalazt odzwierciedlenie w formie
radiogenicznych stosunkéw izotopowych Nd wapieni wysigkowych.
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W celu petniejszego zrozumienia pochodzenia fluidéw i poréwnania zachowania si¢ ré6znych systemow
geochemicznych, oprocz pomiaréw izotopowych Nd badane probki weglanow wysigkowych zostaty poddane
analizom izotopowym Sr, C i O. Dodatkowo, pomiary izotopowe Nd i Sr objety probki cieszynitow pobranych
z bezposredniego otoczenia wysiekow. Z uwagi na krotki czas rezydencji Nd i zwigzang z tym znaczna
zmienno$¢ przestrzenng i czasowg sygnatur eng wody morskiej, elementem niezbgdnym w kazdej pracy
dotyczacej kopalnych wysigkow metanu jest rowniez ustalenie sktadu izotopowego Nd otaczajacych ptytkich,
nie-wysigkowych wod porowych. Dzigki wysokiej odpornosci biogenicznych fosforandw na zmiany
diagenetyczne, dla skal mezozoicznych i kenozoicznych preferowanym archiwum sg najczgsciej fosforanowe
elementy szkieletowe ryb (zgby, kosci i tuski; Martin i1 Scher, 2004). Podobnie, w przedtozonej pracy jako
archiwum sygnatury izotopowej ,,tta” wykorzystano tuski ryby pochodzacej z rownowiekowych osadéw
odstonigtych w poblizu badanych wapieni wysigkowych.

Wszystkie analizowane probki weglanéw wysigkowych wykazuja stosunkowo wysokie wartosci end (—5,7
do —0,1), wyraznie wyzsze do sygnatu zrekonstruowanego dla otaczajacych wod porowych (eng = —7,6) 1
przesunigte w kierunku sygnatur zmierzonych w cieszynitach (ena = +5,5 do +5,8). Szczegolnie radiogeniczne
warto$ci eng zmierzono w silnie scementowanych czgéciach konkrecji. Pomiary izotopowe Sr, narzedzie
rowniez czesto wykorzystywane do odtwarzania interakcji pomi¢dzy roztworami a skalami wulkanicznymi
(por. artykut A4), daly obraz spdjny z analizami neodymowymi: najnizsze wartosci, najblizsze sygnaturom
zmierzonym w wulkanitach (3’Sr/®Sr = 0,7035-0,7042), zostaly zmierzone w najsilniej zlityfikowanych
weglanach wysiekowych (87Sr/8Sr = 0,7066-0,7069). Mniej scementowane cze$ci konkrecji daty wiekszg
rozpigto$¢ wartosci 87Sr/®Sr, z ktorych cze$¢ jest mniej, natomiast cze$¢ bardziej radiogeniczna niz sygnat
barremskiej wody morskiej (87Sr/%éSr = 0,7074-0,7075; Jones i Jenkyns, 2001). W tym drugim przypadku
sktad izotopowy Sr wapieni wysickowych moze odzwierciedla¢ wptyw interakcji pomiedzy przeptywajacymi
roztworami a drobnoziarnistymi skatami okruchowymi, w obrebie ktorych powstaly badane konkrecje
wysigkowe. Biorac jednak pod uwage stosunkowo duza podatnos¢ sygnatur izotopowych Sr w weglanach na
wtorne zmiany diagenetyczne, obserwowane wysokie stosunki izotopowe moga réwniez czgSciowo
odzwierciedla¢ przesunigcie pierwotnych warto$ci na skutek interakcji z péznymi, bogatymi w 8'Sr
roztworami diagenetycznymi.

Sktad izotopowy C cechuje sie umiarkowanym stopniem wzbogacenia w 1zejszy izotop wegla (*2C; §'3C
>—28,4%o), potwierdzajac wysigkowa geneze¢ konkrecji weglanowych i sugerujac termogeniczne pochodzenie
metanu (33Cu termogeniczny = —20 do —50%o; Schoell, 1988). Interpretacja ta jest zgodna ze $rodowiskiem
tektonicznym obszaru badan, w ktérym intruzje magmowe, a takze prawdopodobnie podwyzszony gradient
geotermiczny w obrebie mlodego, kontynentalnego ryftu umozliwiaty stosunkowo szybki rozpad termiczny
materii organicznej w wypehniajacych ryft skatach osadowych. Dane te potwierdzaja rownoczesnie glebokie
pochodzenie metanu, ktéry musiat migrowac ku powierzchni przez kompleks cieszynitowy.

Zarowno izotopy Nd, jak i izotopy Sr w weglanach wysigku Baska daja jednoznaczne $wiadectwo
interakcji pomiedzy przeplywajacymi roztworami a zasadowymi wulkanitami kompleksu cieszynitowego. W
porownaniu z innymi wysiekami metanu, dla ktérych przeprowadzono rownoczesne analizy izotopowe Nd, Sr
i C (artykuly A2—-A4), relacje pomiedzy roznymi systemami izotopowymi sg w tym przypadku wyjatkowo
dobrze zachowane. Znaczna czg$ci obserwowanej zmienno$ci moze by¢ wyjasniona jako efekt prostego
mieszanie pomiedzy dwiema generacjami weglanowych cementéw, wytrgcanych z dwoch rodzajow
roztworow: glebokich, bogatych w metan fluidow i otaczajacych wod porowych. Kluczowa role odegrata tu
najwyrazniej bardzo niewielka migzszos$¢ itowcow, ktore oddzielaja wapienie wysigkowe od nizejleglych
wulkanitow, dzigki czemu sygnatury interakcji z cieszynitami nie zostaly w roztworach zmienione przez
poOzniejsze interakcje ze skalami osadowymi. Dobrze zachowany zwigzek pomiedzy wysokimi warto$ciami
end, niskimi warto$ciami 8Sr/%6Sr i niskimi warto$ciami 8'3C wskazuje na rosngcy udziat wulkanogenicznego
Nd i Sr wraz z rosnagcym udziatem metanu, potwierdzajac migracje metanu z utwordw ponizej kompleksu
cieszynitow a takze, posrednio, termogeniczng genezag weglowodorow.
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Wyniki pracy Al pozwolily na lepsze zrozumienie roli, jakg interakcje ze skatami podloza moga
odgrywac w ksztaltowaniu sktadu roztworow wyptywajacych w wysigkach metanu. Wyniki te majg rowniez
ogo6lne implikacje dla zrozumienia czynnikow wplywajacych na ewolucje geochemiczng wod porowych
osadow. W przypadku wysiekow metanu, wyniki badan wysieku Baska potwierdzily potencjat izotopow Nd
jako nowego, czulego narzedzia odtwarzania drog migracji roztwordw, szczeg6lnie dla obszarow, gdzie w
podiozu wystepuja zasadowe skaty magmowe lub osady wulkanoklastyczne. Przewaga izotopéw Nd nad
innymi metodami, ktére mogg stuzy¢ do $ledzenia interakcji pomiedzy fluidami i skatami wulkanicznymi
(izotopy Sr, analizy koncentracji ziem rzadkich) polega przy tym na ich zaréwno wyjatkowo niewielkiej
wrazliwo$ci na wpltyw diagenezy, jak i na braku istotnych probleméw analitycznych utrudniajacych
interpretacje otrzymanych wynikoéw (por. Dulski, 1994; Shields i Stille, 2001; Jakubowicz i in., 2015a).
Artykut A1 stat si¢ punktem wyjscia do dalszych prac, poswieconych zastosowaniu izotopéw Nd w badaniach
geologii i dawnych systemow hydrogeologicznych wybranych basendéw osadowych (prace A2 i A3), a takze
bardziej szczegotowemu poréwnaniu potencjaldw izotopow Nd i izotopow Sr (praca A4).

Artykut A2

JAKUBOWICZ M., KIEL S., GOEDERT J., DOPIERALSKA J., BELKA Z. 2020. Fluid expulsion system and
tectonic architecture of the incipient Cascadia convergent margin as revealed by Nd, Sr and stable
isotopic composition of mid-Eocene methane seep carbonates. Chemical Geology, 558, 119872.

Pierwszy z artykutow, w ktorych podjeto probe wykorzystania analiz izotopowych Nd w wapieniach
wysiekowych do zrozumienia ewolucji tektonicznej krawedzi kontynentalnych dotyczyta sktadu izotopowego
wysiekoOw metanu $rodkowoeocenskiej (42,5-40,5 Ma) formacji Humptulips (Géry Olimpijskie, stan
Waszyngton, Stany Zjednoczone). Sg to najstarsze znane obecnie wysicki metanu kaskadyjskiej strefy
subdukcji (ang. Cascadia margin), gtéwnego systemu subdukcyjnego pdmocno-wschodniego Pacyfiku,
aktywnego wzdhuz wybrzeza Ameryki Pénocnej od eocenu do dzisiaj. Kaskadyjska strefa subdukcji wyrdznia
si¢ kilkoma swoistymi cechami budowy geologicznej i rodzaju samej subdukcji: wybitnie akrecyjnym
charakterem (zdecydowana wigkszo$¢ osadow ptyty dolnej jest z niej zdzierana, tworzgc rozlegla pryzme
akrecyjng), bardzo niskim katem subdukcji, mlodym wiekiem subdukowanej skorupy oceanicznej i
zwigzanym z tym wysokim gradientem geotermiczny, a takze obecnos$cig szczegdlnie licznych wysiekdéw
metanu (Kulm 1 in., 1986; Trehu i in., 1994). Obszar ten wyrdznia si¢ réwniez bardzo ztozong historig
geologiczng. Powstanie wysickow metanu formacji Humptulips przypada na kluczowy okres reorganizacji
systemu subdukcyjnego pédnocno-wschodniego Pacyfiku, ktéra nastgpita po amalgamacji do Ameryki
Potnocnej nietypowego terranu wulkanicznego, tzw. Siletzii, we wczesnym eocenie (50-45 Ma; Wells i in.,
2014; Phillips i in., 2017). Kaskadia reprezentuje tym samym jeden z rzadkich przyktadoéw mtodej, anomalnie
miazszej (10-30 km) skorupy oceanicznej, ktora nie ulegla subdukcji i Ostatecznie doprowadzita do
zablokowania rowu oceanicznego. Wydarzenie to doprowadzito do ,,przeskoku” subdukcji o ponad 200 km na
zachdd, inicjujagc powstanie obecnej kaskadyjskiej krawedzi konwergentnej. Z uwagi na ograniczone
odstonigcia i bardzo zlozona budoweg geologiczng eocenskiego obszaru przedtukowego, wczesna historia
tektoniczna Kaskadii pozostaje jednak niedostatecznie zrozumiana. Szczegdlnie niejasny jest dokladny
moment ostatecznego przeskoku subdukcji, ktory musiat nastgpi¢ pomiedzy akrecjg Siletzii (50-45 Ma) a
pierwszymi §wiadectwami aktywnosci tuku wulkanicznego Gor Kaskadowych (ok. 40 Ma; Chan i in., 2012).
Badania wysigkow metanu formacji Humptulips, powstatych w trakcie tego kluczowego interwatu czasowego,
moga da¢ wigc rzadka okazje do lepszego zrozumienia budowy i historii geologicznej miodej kaskadyjskiej
strefy subdukcji. Badania te stanowily jednoczesnie pierwsza probe oceny potencjalu izotopow Nd w
wapieniach wysigkowych jako archiwow ewolucji tektonicznej krawedzi konwergentnych.

W ramach niniejszej pracy przeprowadzono pomiary izotopowe Nd, Sr, C i O na wapieniach czterech
wysickéw metanu formacji Humptulips: wysickow Main, Raui, East Fork Bridge i Satsop Weatherwax.
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Poniewaz formacja Humptulips pozbawiona jest fosforanowych skamieniatosci (por. praca A1), jako archiwa
sktadu izotopowego Nd otaczajacych wod porowych wykorzystano w tym przypadku kalcytowe konkrecje
wczesnodiagenetyczne. Wszystkie pomiary izotopowe przeprowadzone na weglanach wysigkowych daly
stosunkowo wysokie, radiogeniczne wartosci end, W wiekszosci znacznie wyzsze od sygnatur ,,tla”
zmierzonych w nie-wysiekowych konkrecjach kalcytowych (=2,0 do —1,2) i przesunicte w strone wartosci
obecnych w nizejlegtych wulkanitach terranu Siletzii (eng = +5,0 do +8,1; Phillips i in., 2017). Wartosci eng sa
szczegdlnie wysokie w przypadku wysickow Satrop Weatherwax i Main, dla ktoérych mieszcza si¢ one w
przedziale od ~0 do niemal +2, zblizajac si¢ do najwyzszych wartosci kiedykolwiek zmierzonych dla wody
morskiej (+2,7; Grasse i in., 2012). Najmniej radiogeniczny sktad izotopowy Nd zaobserwowano w przypadku
wysigku East Fork Bridge, dla ktorego warto$ci end mieszczg si¢ w przedziale zrekonstruowanym dla nie-
wysigkowych wod porowych. Analizy izotopowe Sr wapieni wysigkowych daty obraz spdjny z danymi
izotopowymi Nd, ukazujgc nieradiogeniczne stosunki izotopowe 8’Sr/%¢Sr (0,7067-0,7075), wypadajace
pomiedzy sygnaturg Owczesnej wody morskiej (8Sr/®Sr = 0,7078; McArthur i in., 2001) a skladem
wulkanitéw Siletzii (87Sr/%¢Sr = 0,7030-0,7038; Phillips i in., 2017). Oba te systemy jednoznacznie wskazujg
na dawne interakcje pomi¢dzy bogatymi w metan roztworami a kompleksem skal wulkanicznych Siletzii,
znajdujacym si¢ w podtozu wysigkow formacji Humptulips.

Stosunki izotopowe wegla w wigkszo$ci badanych wapieni wysiekowych sg umiarkowanie ujemne (33C
>—25%o dla wysickow Main, Raui i East Fork Bridge). Wyjatkiem jest wysiek Satsop Weatherwax, dla ktorego
zaobserwowano znacznie nizsze warto$ci (83Cmin = —44,3%0). Obserwowang zmienno$¢ wartosci §'3C
zinterpretowano w pracy jako efekt r6znego pochodzenie weglowodorow zasilajacych poszczegdlne wysieki
formacji Humptulips. W przypadku trzech wysiekOw o umiarkowanie ujemnych warto$ciach 6**C, metan byt
najprawdopodobniej glebokiego, termogenicznego pochodzenia. Poniewaz historia subsydencji eocenskiego
obszaru przedlukowego wyklucza generacje metanu termogenicznego w obrebie basenow przedtukowych
miodej Kaskadii (por. Johnson i in., 1997; Brownfield, 2011), metan ten musiat pochodzi¢ z glebokich czgsci
pryzmy akrecyjnej, a nastgpnie migrowac ku powierzchni poprzez skaty wulkaniczne tworzace Siletzi¢. Taki
model pochodzenia metanu jest potwierdzony przez sktad izotopowy Nd-Sr wapieni wysickowych,
wskazujacy na intensywne interakcje pomiedzy przeptywajacymi fluidami i wulkanitami, a takze przez
obserwowany zwigzek pomiedzy warto$ciami eng i 8°C, wskazujgcy, ze wzbogacenie w metan bylo pierwotng
cecha roztwordw zmienionych przez interakcje z Siletzig. Natomiast w przypadku wysicku Satsop
Weatherwax metan byl najprawdopodobniej przynajmniej cze$ciowo ptytszego, biogenicznego pochodzenia i
musial powsta¢ badz w przewarstwieniach osadowych obecnych w gornej czgsci Siletzii, badz w osadach
mlodych basenow przedtukowych. Interpretacja ta jest spdjna z potozeniem wysigku Satsop Weatherwax,
ktory zlokalizowany byt w eocenie najblizej linii brzegowe;j, a wigc i zrodet bogatego w substancje organiczne
materialu terygenicznego. Rowniez w tym przypadku obecno$¢ glebokich roztworéw zmienionych przez
interakcje z terranem Siletzii pozostaje jednak udokumentowana w formie wysokich wartosci eng i niskich
87Sr/%6Sr wapieni wysiekowych; mieszanie pomiedzy ,.glebokimi” i ,,plytkimi” sktadnikami roztworow
nastgpowato najprawdopodobniej w stosunkowo ptytkiej czesci systemu zasilania wysigku.

Zgromadzone w ramach artykutu A2 dane Nd, Sr i C wskazuja, ze juz w Srodkowym eocenie, stosunkowo
niedlugo (3—7 mln lat) po akrecji Siletzii, system hydrogeologiczny Kaskadii wykazywat cechy
charakterystyczne dla krawedzi konwergentnych. Dane te podkreslajg przy tym jednak rowniez istotne roznice
pomigdzy budowa geologiczng eocenskiej 1 wspotczesnej kaskadyjska strefa subdukcji. W eocenie, potozenie
terranu  Siletzii w bezposrednim sasiedztwie rowu oceanicznego wymuszato migracje bogatych w
termogeniczny metan roztwor6w bezposrednio poprzez migzszy pakiet skat wulkanicznych, czemu sprzyjat
dodatkowo ekstensyjny rezim tektoniczny, typowy dla zaczatkowych krawedzi konwergentnych (por. Gurnis,
1992; Schmandt i Humphreys, 2011). Ten zespot czynnikow byt odpowiedzialny za wyjatkowo spojne,
,wulkanogeniczne” sygnatury izotopowe Nd i Sr zapisane w badanych wapieni wysickowych. Natomiast w
przypadku wspolczesnej Kaskadii, wysieki transportujgce roztwory silnie zmienione przez interakcje z
wulkanitami sg znacznie rzadsze, co jest zwiazane z duza odlegtoscig dzielaca Siletzi¢ od rowu oceanicznego,
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wynikajaca z rozwoju migzszej pryzmy akrecyjnej (Kim i in., 2012; Joseph i in., 2012). Na skutek tego to
pryzma jest miejscem wystgpowania wigkszosci wspotczesnie aktywnych wysickow Kaskadii, a wigkszos¢
dzisiejszych wysigkow wykazuje wysokie stosunki izotopowe Sr, odzwierciedlajace interakcje
przeptywajacych roztworéw z okruchowymi skatami osadowymi (Sample i Kopf, 1995; Sample i Reid, 1998).

Whyniki przedstawionych w pracy A2 badan maja rowniez wazne implikacje dla zrozumienia wczesnej
ewolucji tektonicznej kaskadyjskiej strefy subdukcji. W wielu pracach dotyczacych historii geologicznej
Kaskadii pojawialo si¢ zatozenie, Zze moment aktywacji obecnej krawedzi konwergentnej byt jednoznaczny z
rozwojem dojrzatego tuku wulkanicznego w Gorach Kaskadowych. Takie ujecie wigze si¢ jednak z
wystepowaniem luki czasowej pomigdzy akrecja Siletzii (50-45 Ma), a najstarszymi skatami magmowymi
huku wulkanicznego (40 Ma), pozostawiajac pytanie o dokladny moment przeskoku rowu do jego obecnego
poloZzenia na zachod od Siletzii. Na wczesng aktywno$¢ kaskadyjskiej strefy subdukcji wskazuja dane
posrednie: ekstensyjny, typowy dla zaczatkowej subdukcji rezim tektoniczny pojawiajacy si¢ na obszarze
Kaskadii ok. 46 Ma (Heller i in., 1987; Gao i in., 2011), ustanie magmatyzmu poprzedniego tuku
wulkanicznego w Kolumbii Brytyjskiej ok. 45 Ma (Dostal i in., 2019), a takze nietypowy epizod magmowy,
ktory mial miejsce na obszarze przedlukowym od 44 do 37 Ma, prawdopodobnie reprezentujacy efekt
subdukcji grzbietu §rodoceanicznego (Breitsprecher i in., 2003; Eddy i in., 2016). W tym kontekscie wyniki
niniejszej pracy rzucaja nowe $wiatlo na wczesna histori¢ tektoniczng Kaskadii, wykazujac, ze roztwory
wyptywajace w $rodkowoeocenskich wysickach formacji Humptulips cechowaty si¢ charakterystyka
geochemiczng wskazujacej na aktywna subdukcje. Biorac pod uwagg czas potrzebny na wytworzenie metanu
termogenicznego w glebokich czesSciach pryzmy akrecyjnej, dane te daja tym samym bezposrednie
swiadectwo, ze poczatek subdukcji na obszarze Kaskadii musiatl nastagpi¢ na kilka milionéw lat przed
pojawieniem si¢ na tym obszarze typowego tuku wulkanicznego.

Artykut A3

JAKUBOWICZ M., AGIRREZABALA L., DOPIERALSKA J., KAIM A., SIEPAK M., BELKA Z. 2021. The role
of magmatism in hydrocarbon generation in sedimented rifts: a Nd isotope perspective from mid-
Cretaceous methane-seep deposits of the Basque-Cantabrian Basin, Spain. Geochimica et Cosmochimica
Acta, 303, 223-248, doi: 10.1016/j.gca.2021.03.025.

oraz
Artykut A4

JAKUBOWICZ M., AGIRREZABALA L., BELKA Z., SIEPAK M., DOPIERALSKA J. 2022. Sr—Nd isotope
decoupling at Cretaceous hydrocarbon seeps of the Basque-Cantabrian Basin (Spain): implications for
tracing volcanic-influenced fluids in sedimented rifts. Marine and Petroleum Geology, 135, 105430, doi:
10.1016/j.marpetgeo.2021.105430.

Dwie ostatnie publikacje wlaczone w sktad przedstawionego osiagnigcia podejmuja temat genezy i drog
migracji roztworow zasilajacych dolnokredowe (alb; ~105 Ma) wysieki metanu Kraju Baskoéw (Gory
Kantabryjskie, pétnocna Hiszpania). Prace te podejmuja rozne zagadnienia dotyczace zrodel roztwordéw, ich
interakcji ze skatami podloza oraz wptywu diagenezy na sktad izotopowy wapieni wysigkowych, dlatego tez
zostaty opublikowane w formie dwodch niezaleznych artykutéw. Poniewaz jednak prace te dotycza tych
samych wysickoéw metanu i sg ze soba zwigzane, w ramach niniejszego autoreferatu zostaty one omdéwione
Tacznie.

Wysigki metanu Kraju Baskoéw rozwinety si¢ w obrebie basenu baskijsko-kantabryjskiego, mtodego,
pery-kratonicznego ryftu, powstatlego w mezozoiku na skutek otwierania si¢ Zatoki Biskajskiej i péinocnego
Atlantyku (DeFelipe i in., 2018; Teixell i in., 2018). Podobnie jak w przypadku basenu §laskiego (Artykut A1),
ryft baskijsko-kantabryjski nie osiggngt nigdy stadium dojrzatego spreadingu oceanicznego; intensywne
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rozciaganie skorupy kontynentalnej doprowadzito tu jednak w potowie kredy do szeregu intruzji magmowych
W migzsze, bogate w substancje organiczne, drobnoziarniste osady wypetniajace ryft (Rossy i in., 1992; Ubide
iin., 2014). Czas ten odznaczyt si¢ jednocze$nie powstaniem w obrgbie basenu baskijsko-kantabryjskiego
czterech, niemal rownowiekowych wysiekow metanu, stanowigcych przedmiot omawianych tu badan:
wysickow Kardala, Alkolea, Ispaster i Gorliz. W bezposrednim podtozu wszystkich omawianych wysickow
wystepujg intruzje subwulkaniczne — badz odstonigte na powierzchni (Gorliz), badz widoczne w profilach
sejsmicznych (Kardala-Alkolea, Ispaster). Zwigzek ten stal si¢ podstawg hipotezy zaprezentowanej we
wcezesniejszych pracach (Agirrezabala, 2009, 2015; Agirrezabala 1 in., 2013), Ze powstanic metanu
zasilajgcego kredowe wysigki Kraju Baskow zwigzane byto z termogenicznym rozpadem materii organicznej
w obrebie aureoli kontaktowych intruzji.

W pracy A3 podjeto probe weryfikacji tej hipotezy poprzez zastosowanie analiz izotopowych Nd, C i O,
a takze koncentracji wybranych pierwiastkow (Ba, ziemie rzadkie) w wapieniach wysickowych basenu
baskijsko-kantabryjskiego. Oprocz weryfikacji genezy metanu, celem pracy byla ogodlna ocena potencjatu
izotopéw Nd w badaniach pochodzenia weglowodoréw w wypelionych osadami ryftach — $rodowiska
tektonicznego, dla ktoérego metoda ta byta dotad bardzo rzadko stosowana. Odstonigcia kopalnych wysieckow
Kraju Baskow oferuja przy tym rzadka mozliwos$¢ badania charakterystyki geochemicznej nie tylko samych
wapieni wysiekowych, ale i skal wulkanicznych i osadowych obecnych w ich podlozu. Celem artykutu A4
bylo natomiast porownanie danych izotopowych Nd z wynikami analiz izotopowych Sr, umozliwiajac tym
samym pordéwnanie potencjalu obu metod. W tym wypadku dane izotopowe zostaly uzupetlnione przez
pomiary koncentracji pierwiastkdw pobocznych (Mg, Sr, Al, Mn, Fe) i §ladowych (Th).

Oprécz autigenicznych weglandow, pomiarom izotopowym Nd-Sr poddano probki intruzywnych
bazaltow odstoni¢tych w podlozu wysigku Gorliz, a takze dwa typy archiwéw sktadu izotopowego Nd
lokalnych, nie-wysiekowych wod porowych. Pierwszym z nich jest fragment szczeki ryby, pochodzacy z
dolno/$rodkowoalbskich margli odstonigtych pomigdzy wysiekami Gorliz i Ispaster. Poniewaz warstwy te nie
sa doktadnie rownowiekowe z badanymi, goérnoalbskimi wysieckami, analizom poddano dodatkowo wapienie
mikrytowe z réwnowiekowej platformy weglanowej, potozonej w potudniowej czesci basenu baskijsko-
kantabryjskiego. Wyniki pomiar6w na zaréwno fosforanowych, jak i weglanowych archiwach daty waski
przedziat wartosci end (—9,6 do —9,3), potwierdzajac pierwotny charakter zrekonstruowanego,
nieradiogenicznego sktadu izotopowego Nd wody morskiej w basenie.

W przypadku trzech z czterech badanych wysickéw (Kardala, Alkolea i Ispaster), wickszo$¢ probek
weglanow data wartoSci eng Wyraznie wyzsze niz sygnatl zrekonstruowany dla nie-wysickowych wod
porowych i przesunicte w kierunku sygnatur zmierzonych dla intruzji magmowej (eng = +2,4 do +3,0).
Szczegoblnie radiogeniczne wartosci eng charakteryzuja weglany wysieku Kardala (—7,6 do —6,9). W przypadku
wysieckow Alkolea i Ispaster, obserwowany przedzial jest szerszy, jednak wcigz obejmuje probki wyraznie
wzbogacone w **Nd (eng odpowiednio od —9,3 do —7,3 oraz od —9,2 do -7,4). Najnizsze wartosci end (—9,7 do
—9,0), niewiele wykraczajace poza przedziat zdefiniowany dla ,,tta”, zostaly zmierzone dla wysieku Gorliz.
Pierwotnos$¢ sygnatur eng obserwowanych w wapieniach wysigkowych basenu baskijsko-kantabryjskiego
zostata potwierdzona przez analizy koncentracji ziem rzadkich, ktore, znormalizowane do standardu —
usrednionego sktadu tupkow (PAAS — Post-Archean Australian Shale; McLennan, 1989), wykazuja wzgledne
wzbogacenie w $rodkowe ziemie rzadkie (Sm—Dy). Jest to cecha typowa dla mikrytowych weglanow
wysickowych i jest zwigzana z ich wytracanie z beztlenowych, wczesnodiagenetycznych wod porowych, dla
ktorych gtdéwnym zZrodtem ziem rzadkich jest redukcja tlenkow Fe i Mn, charakteryzujace si¢ wzbogaceniem
w srodkowe ziemie rzadkie (Himmler i in., 2010; Rongemaille i in., 2011; Jakubowicz i in., 2015a). Diagramy
te r6znia si¢ natomiast wyraznie od diagramow typowych dla roztwordéw poznodiagenetycznych (por. Kim i
in., 2012).

Inaczej niz w przypadku kopalnych wysickow metanu Czech i Stanéw Zjednoczonych (artykuly Al i
A2), w przypadku wysiekow basenu baskijsko-kantabryjskiego dane izotopowe Sr dajg obraz pozornie
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niespojny z izotopami Nd, wskazujac na dostawe Sr przede wszystkim z interakcji z wypehiajacymi basen
skatami okruchowymi, a nie ze skalami wulkanicznymi. Wszystkie wartosci #Sr/®Sr obserwowane w
baskijskich wapieniach wysiekowych sg wyzsze od sygnatury 6wczesnej wody morskiej (0,7074-0,7075;
Bralower i in., 1997), mieszczac si¢ w przedziale od 0,7084 do 0,7085 dla wysigku Kardala, 0,7078-0,7080
dla wysieku Ispaster, 0,7079-0,7083 dla wysicku Alkolea, oraz 0,7076-0,7080 dla wysicku Gorliz. Na
glebokie, basenowe pochodzenie fluidow odpowiedzialnych za wytracanie weglanow najbardziej
wzbogaconych w &’Sr wskazujg ich podwyzszone zawartosci Fe oraz Mg. Cechy te wskazujg na pierwotnie
wysoko-Mg-kalcytowg mineralogie i sa typowe dla weglandéw wytrgcanych z wolno przeptywajacych
roztworéw na pewnej glebokosci ponizej dna morskiego, przy ograniczonym mieszaniu si¢ z wodg morska
(Bayon i in., 2007; Nothen i Kasten, 2011). Pierwotny charakter stosunkéw &Sr/%6Sr jest przy tym
potwierdzony dla wigkszosci badanych wysigkow przez obecnos¢ korelacji pomigdzy danymi izotopowymi
Sr 1 innymi, mniej wrazliwymi na diageneze systemami izotopowymi (por. Banner i Hanson, 1990), a takze
brak zwigzek pomiedzy wartosciami 8Sr/8Sr i koncentracjami pierwiastkow litofilnych, wykluczajacy wplyw
Sr uwalnianego w trakcie diagenezy z mineratow ilastych.

Wiekszo$¢ analizowanych probek wapieni wysigkowych cechuje si¢ umiarkowanie ujemnymi
warto$ciami 63C (> —27%o dla wysiekow Kardala, Alkolea i Ispaster). Najnizsze warto$ci 83C (34,5 do
—19,4%0) zmierzone zostaty dla wysieku Gorliz; rowniez w tym przypadku obserwowany stopien wzglednego
wzbogacenia w BC pozostaje jednak umiarkowany, co jest najbardziej typowe dla weglanow wytracajacych
si¢ na skutek utleniania metanu termogenicznego (por. artykuly A1-A2). Jedynie w przypadku weglanow
wysieku Alkolea weglowodorom termogenicznym towarzyszyl najprawdopodobniej metan generowany
biogeniczne, na co wskazuje szczegolnie szeroki przedzial obserwowanych wartosci 8'3C, a zwlaszcza —
obecno$¢ cementow silnie wzbogaconych w B3C (8°C = 8,5%0), wskazujacych na udzial rezydualnego,
cigzkiego izotopowo wegla powstalego w procesie bakteryjnej metanogenezy (por. Tissot i Welte, 1978;
Whiticar, 1999).

Zgromadzone w artykule A3 dane end, W polaczeniu z analizami zawarto$ci izotopow stabilnych,
potwierdzaja kluczowa rol¢ intruzji magmowych w powstawanie metanu termogenicznego w kredzie basenu
baskijsko-kantabryjskiego. Jednoczesnie udokumentowany w pracy kontrast pomigdzy wartosciami &ng
zmierzonymi dla wysigkow Kardala, Alkolea i Ispaster, wskazujacymi na wptyw interakcji ze skatami
wulkanicznymi, oraz zasadniczo morskimi sygnaturami obserwowanymi dla wysigku Gorliz umozliwia lepsze
zrozumienie relacji pomiedzy intruzjami magmowymi a charakterem generowanych przez nie systemow
krazenia fluidow. W przypadku wysiekéw Kardala, Alkolea i Ispaster, kluczowa rolg odgrywaty najwyrazniej
znaczna objetos¢ i giebokos¢ (~1,5-2 km ponizej dna morskiego) intruzji magmowych. Duzym intruzjom
towarzyszy zazwyczaj powstawanie stabilnych systemoéw cyrkulacji hydrotermalnej, a znaczne ci$nienie
towarzyszace duzym gleboko$ciom (> 1 km) ogranicza ilo$¢ dostgpnych wod porowych i zwicksza
temperaturg niezbedng do ich odparowania (Delaney, 1982; Barker i in., 1998). Na skutek tego ciepto jest
rozprowadzane gldwnie kondukcyjnie, a aureole kontaktowe sa rozlegle, umozliwiajac dtugotrwate krazenia
roztwordw i generacje znacznych ilosci metanu (Schutter, 2003; Aarnes i in., 2010; Sydnes i in., 2018). Na tej
podstawie w pracy A3 zaproponowano, ze towarzyszace glebokim intruzjom, bardziej rozleglte interakcje
pomiedzy fluidami i skatami wulkanicznymi znalazty odzwierciedlenie w wyraznym wzbogaceniu weglanow
wysieckowych Kardali, Alkolei i Ispaster w wulkanogeniczny Nd, skutkujac podwyzszonymi warto§ciami eng.
Natomiast w przypadku wysigku Gorliz intruzja magmowa byta wyraznie mniejsza i osadzona znacznie ptycej
(ok. 500 m ponizej dna). W takich przypadkach powstajace systemy krazenia roztwordéw sa zazwyczaj
niewielkie, przy czym, w zwiazku ze stosunkowo niskim ci$nieniem, bardzo wazng role odgrywa w nich
odparowywanie wod porowych, ktore ma przebieg bardzo gwattowny i krotkotrwaty (Raymond i Murchison,
1991; Barker i in., 1998; Schofield i in., 2010). Skutkiem tego dla takich intruzji typowe sa niewielkie aureole
kontaktowe 1 ograniczone interakcje pomiedzy fluidami i wulkanitami — najwyrazniej odpowiedzialne za
stosunkowo nieradiogeniczny sktad izotopowy Nd weglanéw wysigkowych Gorliz.
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W artykule A3 zademonstrowano, w jaki sposob izotopy Nd moga by¢ wykorzystywane jako czule
narzg¢dzie rekonstruowania zrodet metanu w wypelionych osadami basenach ryftowych. Jest to szczegolnie
istotne z uwagi na problemy, jakie stwarza interpretacja genezy weglowodorow w niezwykle ztozonych
systemach krazenia roztworéw obecnych w osadowych ryftach (Lizarralde i in., 2011; Schofield i in., 2017,
Geilert 1 in., 2018). Uzytecznos¢ izotopow Nd jest przy tym dodatkowo uwypuklona przez ich zestawienie z
danymi izotopowymi Sr, co bylo gldéwnym tematem pracy A4. Izotopy Sr stanowig jedno z najczgsciej
wykorzystywanych narzedzi odtwarzania interakcji pomiedzy fluidami i skatami wulkanicznymi w
srodowiskach wysigkow metanu i wyptywow hydrotermalnych (np. Von Damm i in., 1985; Sharmai in., 2007;
Baumberger i in., 2016). Metoda ta ma jednak istotne ograniczenia, wynikajace z podatno$¢ sygnatur & Sr/%Sr
na zmiany diagenetyczne (Banner i Hanson, 1990), jak rowniez z wysokich koncentracji St w wodzie morskiej
i wodach porowych osadu, w wyniku czego przesunigcie pierwotnych sygnatur izotopowych wdéd wymaga
bardzo wysokiego stopnia rozpuszczania skat wulkanicznych. W zwiazku z tym, potencjal izotopow Sr w
badaniach podmorskich zrédet zwigzanych z basenami ryftowymi ograniczony jest do systemow, w ktérych
interakcje pomigdzy fluidami a intruzjami magmowymi sa bardzo intensywne. Prosty model mieszania
przedstawiony w artykule A4 ukazatl natomiast, ze w przypadku glebokich, basenowych roztworéw porowych
stosunkowo bogatych w Sr, sktad izotopowy Nd fluidow jest w stanie zarejestrowaé wplyw interakcji z
wulkanitami znacznie wczesniej, niz to ma miejsce w przypadku izotopow Sr. Model ten wyjasnia tym samym
wystepowanie w wysiekach basenu baskijsko-kantabryjskiego pozornej sprzecznos¢ pomiedzy sygnaturami
end, wskazujacymi na cze$ciowo wulkaniczne pochodzenie Nd, i stosunkami 8Sr/®Sr, wskazujacymi na
gtéwnie osadowe zrodlo Sr. Wyniki pracy A4 maja przy tym ogolne implikacje dla badan nad pochodzeniem
metanu w wypetnionych osadami ryftach, oferujac wyjasnienie obserwowanej dla niektérych obszarow
pozornej sprzecznosci pomiedzy danymi geologicznymi lub sejsmicznymi, sugerujgcymi wptyw magmatyzmu
na powstawanie metanu, a wysokimi warto$ciami ®Sr/%Sr, nie dajagcymi dowodéw na udzial
wulkanogenicznego Sr (np. Campbell i in., 1994; Canet i in., 2013; Geilert i in., 2018).

4.1.4. Upowszechnianie wynikow prac wchodzacych w sklad osiagniecia

Oprocz recenzowanych publikacji, wyniki badan byly prezentowane w formie wystgpien na
konferencjach migdzynarodowych: 1st International Workshop on Ancient Hydrocarbon Seep and Cognate
Communities w Warszawie (Jakubowicz i in., 2016), 20" International Sedimentological Congress w Québec
City (Kanada; Jakubowicz i in., 2018), 2nd International Workshop on Ancient Hydrocarbon Seep and
Cognate Communities w Sapporo (Japonia; Jakubowicz i in., 2019b), EGU General Assembly (online;
Jakubowicz i in., 2020b) oraz 35™ IAS Meeting of Sedimentology (online; Jakubowicz i in., 2021b), a takze na
Polskiej Konferencji Sedymentologicznej POKOS na Gorze §w. Anny (Jakubowicz, 2018). Wyniki prac zostaty
rowniez omowione w ramach referatu zamawianego, wygloszonego na Ogoélnopolskim Posiedzeniu
Naukowym z okazji Obchodéw 100-lecie Polskiego Towarzystwa Geologicznego na zaproszenie Kapituty
Obchodoéw (Jakubowicz, 2022).

4.1.5. Podsumowanie

Autigeniczne mineraly weglanowe tworzace si¢ wokot podmorskich wysigkow metanu stanowia cenne
archiwa wiedzy o zrodtach i charakterystyce geochemicznej roztworéw w tego typu S$rodowiskach.
Interpretacja zarchiwizowanych danych jest jednak utrudniona przez mieszanie si¢ sygnatur wyptywajacych
fluidow 1 otaczajacej wody morskiej, czgsto ograniczong wiedzg o podpowierzchniowych drogach migracji
roztwordw, a takze mozliwos¢ wtornych przemian diagenetycznych. Izotopy Nd naleza do narzedzi
geochemicznych najczesciej wykorzystywanych do odtwarzania cyrkulacji wod we wspotczesnych i dawnych
oceanach, jednak dotad metoda ta byta bardzo rzadko stosowana w badaniach pochodzenia fluidéw
zasilajgcych wysigki metanu. W zaprezentowanym cyklu artykutéw podjeto probe oceny potencjatu izotopow
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Nd w badaniach wysiekow metanu, w tym mozliwosci jej zastosowania do rozwigzywania konkretnych
problemoéw dotyczacych budowy geologicznej basenow sedymentacyjnych, w ktorych dane wysigki sig
rozwingly. Z uwagi na charakterystyczne sygnatury izotopowe Nd zasadowych skal magmowych, szczegdlny
nacisk polozono na rekonstrukcje dawnych interakcji pomiedzy przeptywajacymi fluidami i skatami
wulkanicznymi.

W ramach przedlozonego cyklu publikacji przebadano szereg kopalnych wysigkow metanu, w ktoérych
podlozu znajduja si¢ zasadowe skaty wulkaniczne: dolnokredowe wysigki Karpat Zewngtrznych (Czechy;
artykul A1) i basenu baskijsko-kantabryjskiego (Kraj Baskow, Hiszpania; artykuly A3-A4), zwigzane z
wczesnymi, wypelionymi osadami ryftami kontynentalnymi, oraz srodkowoeocenskie wysieki kaskadyjskiej
strefy subdukcji (stan Waszyngton, Stany Zjednoczone; artykut A2). By poszerzy¢ wglad w $rodowisko
sedymentacji wysickow i pochodzenie roztwordw, izotopy Nd uzupelniono o inne metody badawcze:
obserwacje sedymentologiczne, petrograficzne i strukturalne, analizy izotopowe Sr, C i O, a takze pomiary
koncentracji wybranych pierwiastkdw pobocznych 1 sladowych. Z wyjatkiem pojedynczego wysicku metanu
basenu baskijsko-kantabryjskiego, we wszystkich badanych wysiekach stwierdzono wyrazne wzbogacenie w
Nd pochodzenia wulkanicznego, zapisane w formie wysokich warto$ci eng (Stosunkéw *4Nd/*“4Nd
znormalizowanych do standardu) weglanow wysiekowych. Stopien obserwowanego wzbogacenia w izotop
143N jest rozny w zaleznosci od budowy geologicznej podtoza danych wysiekow, w tym przede wszystkim —
od sktadu izotopowego 1 miazszosci nizejlegtych cial wulkanicznych i pakietow skat osadowych, charakteru
niecigglosci strukturalnych lub horyzontéw stuzacych jako drogi migracji fluidoéw, a takze sktadu izotopowego
otaczajacych, nie-wysigkowych wod porowych. Najwyzsze warto$ci end stwierdzono dla wysiekow, w ktdrych
podlozu migzsze ciata magmowe wystepuja bardzo ptytko: kredowego wysigku Karpat i eocenskich wysigkow
Kaskadii. Bardziej umiarkowany stopien wzbogacenia w wulkanogeniczny Nd zostat natomiast stwierdzony
dla kredowych wysickow Kraju Baskow, w przypadku ktorych intruzje magmowe wystgpuja na znacznej
glebokosci, a istotng role w ksztattowaniu sygnaléw eng przeptywajacych roztworéw musiaty odgrywac ich
interakcje z okruchowymi skatami osadowymi, wypetniajacymi ryft baskijsko-kantabryjski.

Zgromadzone dane izotopowe Nd zostaly wykorzystane do lepszego zrozumienia wybranych aspektow
budowy geologicznej i historii tektonicznej zaczatkowych krawedzi kontynentalnych, w obrebie ktorych dane
wysieki metanu si¢ rozwinety. W przypadku wysigkow karpackich i baskijskich, rezultaty badan potwierdzity
termogeniczne pochodzenie metanu w badanych mtodych, dotknietych dziatalnoscia wulkaniczng ryftach
kontynentalnych, dla basenu baskijsko-kantabryjskiego dowodzac jednoczesnie bezpo$redniej generacji
metanu w aureolach kontaktowych intruzji magmowych. Dla wysickow Kaskadii, izotopy Nd zostaty
natomiast wykorzystane do odtworzenia kontekstu tektonicznego powstawania bogatych w metan fluidéw i
ich interakcji z miazszym, wulkanicznym terranem Siletzii, ktoérego akrecja do Ameryki Poéinocnej
doprowadzita we wczesnym eocenie do powstania kaskadyjskiej strefy subdukcji. Dane te postuzyly z kolei
do lepszego zrozumienia najwczesniejszych etapow ewolucji tektonicznej kaskadyjskiej krawedzi
konwergentnej, w tym — bardziej precyzyjnego okreslenia momentu przeskoku rowu do jego obecnej pozycji
na zachod od Siletzii.

Cho¢ przeprowadzone badania dotyczyly zrodet fluidow i kontekstu geologicznego konkretnych,
kopalnych wysigkow metanu, implikacje ich wynikow maja rowniez uniwersalny charakter. Zgromadzone
dane wykazaly og6lng przydatnos¢ izotopow Nd do odtwarzania charakterystyki litologicznej
podpowierzchniowych systemow zasilania wysigkow metanu, w tym przede wszystkim — interakcji pomiedzy
fluidami i skalami magmowymi. Przedlozone prace zilustrowaly réwniez, jak wyniki analiz Nd moga by¢
zastosowane do odtwarzania pochodzenia i drog migracji metanu w strefach subdukcji i wypetmionych
osadami ryftach, tj. w sSrodowiskach tektonicznych, dla ktorych, z uwagi na ztozona budowe geologiczna, tego
rodzaju interpretacje sg Szczegllnie trudne. SzczegoOlnie szeroki wglad w pochodzenie i ewolucje
geochemiczng fluidow daje potaczenie analiz izotopowych Nd z innymi systemami geochemicznymi; co
istotne, przedstawione badania wykazaty jednak, ze informacje dostarczane przez izotopy Nd sa unikalne i
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czesto nieosiggalne z wykorzystaniem innych metod. Dotyczy to rowniez izotopoéw Sr, tj. systemu dotad
najczesciej wykorzystywanego do $ledzenia interakcji pomi¢dzy fluidami i skatami magmowymi w réznego
rodzaju podmorskich zrodtach.

4.2. Pozostale osiggniecia w dyscyplinie nauk o Ziemi i Srodowisku — dorobek naukowy

Pelna lista publikacji, wraz ze szczegdlowym okresleniem mojego w nich udzialu, wykaz projektow
badawczych i prezentacji konferencyjnych, a takze dane naukometryczne oraz informacje o dziatalnosci
dydaktycznej i organizacyjnej zostaly przedstawione w zalaczonym Wykazie osiggnigc.

4.2.1. Dzialalno$¢ naukowa realizowana przed otrzymaniem stopnia doktora

W roku 2006, jako uczen Liceum Ogolnoksztatcacego im. Bolestawa Prusa w Zarach, uzyskatem tytut
finalisty XXXII Olimpiady Geograficznej. W tym samym roku rozpoczatem studia na kierunku geologia na
Wydziale Nauk Geograficznych i Geologicznych Uniwersytecie im. Adama Mickiewicza w Poznaniu. W
trakcie studiow bylem zaangazowany w dziatalnosci studenckich kot naukowych: jako sekretarz (w latach
2008-2010) Kota Naukowego Paleontologéow oraz cztonek (w latach 2008-2011) Sekcji Paleogeografii i
Sekcji Speleologii Studenckiego Kota Naukowego Geograféw im. Stanistawa Pawlowskiego. W trakcie
studiow magisterskich, semestr zimowy roku akademickiego 2010-2011 spedzitem w Instytucie Nauk o Ziemi
Uniwersytetu w Aarhus (Dania) jako stypendysta programu LPP Erasmus. W trakcie studiow bytem
stypendystg Starosty Powiatu Zarskiego (lata 2006-2007) oraz, czterokrotnie, stypendysta Rektora UAM (lata
2007-2011). Studia pierwszego (2009 r.) i drugiego (2011 r.) stopnia ukonczytem z wynikiem bardzo dobrym
oraz, w przypadku studiéw magisterskich, nagrodg Dziekana dla najlepszego absolwenta WNGiG. W roku
2011 obronitem pracg magisterska pt. ,,Sedimentary environment and fauna of Devonian methane seeps: case
study from the Hollard Mound, eastern Morocco”, przygotowang pod kierunkiem prof. dra hab. Zdzistawa
Belki. Praca otrzymata II nagrod¢ w konkursie na najlepszg prac¢ magisterska obroniong na WNGiG w roku
2011.

Studia doktoranckie odbywatem na WNGIG w latach 2011-2015. Moja rozprawa doktorska pt.
»Palaeoecology and sedimentary environment of the Middle Devonian carbonate buildups of the Hamar
Laghdad area, southeastern Morocco” powstata pod kierunkiem prof. dra hab. Zdzistawa Belki oraz dr Jolanty
Dopieralskiej (Park Naukowo-Technologiczny Fundacji UAM). Rozprawa, obroniona z wyrdznieniem,
zostala zrealizowana w ramach projektu badawczego programu Preludium Narodowego Centrum Nauki nr
2012/07/N/ST10/04044, w ktdrym petnitem funkcje kierownika, i miata formeg zestawu czterech artykutow
naukowych opublikowanych w miedzynarodowych czasopismach z bazy Journal Citation Reports. Badania te
podejmowaty kwestie sktadu gatunkowego, struktury troficznej i sukcesji kolonizacji, a takze pochodzenia i
dréog migracji fluidow w obrebie kopalnych, s$rodkowodewonskich wysigkow metanu i wyplywow
hydrotermalnych grzbietu Hamar Laghdad w potudniowym Maroku. Grzbiet ten jest jednym z najbardziej
znanych miejsc wystepowania paleozoicznych wyplywow fluidéw, ktoérych dziatalnos¢ doprowadzita tu do
powstania spektakularnych, dochodzacych do 50 m wysokosci, stozkowatych kopcow mutowych. Dzigki
zastosowaniu roznorodnych metod badawczych, obejmujacych analizy paleoekologiczne, badania
mikrofacjalne z wykorzystaniem mikroskopii §wietlnej, katodoluminescencyjnej i skanningowej, a takze
analizy geochemiczne (izotopy stabilne C i O, koncentracje ziem rzadkich, izotopy Nd), w ramach dysertacji
udalo si¢ lepiej zrozumie¢ ztozone relacje pomigdzy powstaniem niezwyklych budowli wapiennych i
zwigzanych z nimi ekosystemow a podmorskg dziatalno$cig wysiekdw metanu i wyptywdw hydrotermalnych.
Glownym efektem pierwszego z artykulow wiaczonych do pracy doktorskiej (Jakubowicz i in., 2013) bylo
wykazanie zwigzku pomiedzy wystgpowaniem bardzo nietypowych, gestych zespotéw oportunistycznych
dewonskich koralowcéw z rodzaju Amplexus i ich szczegélnym wzrostem (tzw. ,kielich w kielichu”) a
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miejscami dawnej dziatalnosci podmorskich zrodet. Prowadzone prace pozwolity takze na okreslenie
warunkéw i mechanizmdw wzrostu enigmatycznych struktur mikrobialnych z rodzaju Frutexites,
rozwinigtych na szkieletach koralowcow Amplexus, przedstawiajac przestanki o powstawaniu tego rodzaju
struktur w wyniku aktywnosci heterotroficznych bakterii redukujacych siarczany i azotany (Jakubowicz i in.,
2014a). W ramach trzeciego z artykutéw tworzacych prace doktorska udokumentowano odkrycie unikalnych
na skale $wiatowa biocenoz zamieszkujacych w dewonie podmorskie proznie skalne obszaru Hamar Laghdad,
tym samym umozliwiajac bezprecedensowy wglad w paleoekologi¢ ekosystemow kryptycznych paleozoiku
(Jakubowicz i in., 2014b). Praca ta zostala opublikowana w czasopiSmie Geology, od lat stanowigcym
najwyzej oceniane czasopismo geologiczne wedtug JCR; zostata rowniez doceniona przez Oddzial Polskiej
Akademii Nauk w Poznaniu, ktora przyznata mi tytul laureata II edycji konkursu na najlepsza oryginalna prace
tworcza doktoranta opublikowana w roku 2013 w obszarze nauk $cistych i nauk o Ziemi. Pracy zostat takze
po$wiecony artykul wstepny popularnonaukowego internetowego czasopisma ,,LabTimes” (Karl Gruber, A
Rare Look into the Past, labtimes.org/editorial/e_484.1asso), a jedna z jej ilustracji zostata wyr6zniona jako
zdjecie oktadkowe majowego numeru Geology. W ostatnim z artykuléw powstatych w ramach przedtozone;j
dysertacji zaprezentowano natomiast pierwsza probe zastosowania izotopow Nd, potaczonych z analizami
koncentracji ziem rzadkich 1 izotopow wegla i tlenu, do odtwarzania pochodzenia i drog migracji roztworow
w kopalnym wysieku metanu (Srodkowodewonski kopiec Hollarda; Jakubowicz i in., 2015a). Implikacje tej
pracy zostaly przedstawione w podrozdziale 4.1.2 i rozdziale 5 niniejszego autoreferatu.

Poza artykulami ujetymi w ramy pracy doktorskiej, tematyka badan glebokomorskich budowli
weglanowych zostala przeze mnie podsumowana w postaci przegladowej pracy w jezyku polskim
(Jakubowicz, 2012). Moja dziatalno$¢ naukowa w trakcie studidw doktoranckich zostata doceniona poprzez
dwukrotne przyznanie mi stypendium Rektora dla najlepszych doktorantow UAM (2011-2012; 2013-2014),
stypendium Fundacji UAM (2014-2015), dwukrotnie stypendium programu START fundacji na rzecz Nauki
Polskiej (2015—2016: ze specjalnym wyrdznieniem; 2016—2017) oraz Nagrody Naukowej im. Ignacego
Domeyki Wydziatu III PAN (2016 r.).

4.2.2. Dzialalno$¢ naukowa realizowana po otrzymaniu stopnia doktora

Od momentu uzyskaniu przeze mnie stopnia doktora w dziedzinie nauk o Ziemi i zatrudnienia na
stanowisku adiunkta (od 1 pazdziernika 2015 r.), moje zainteresowania naukowe skupialy sie na czterech
gtownych kierunkach tematycznych:

e kontynuacja prac nad paleoekologig i srodowiskiem sedymentacji kopalnych wysiekéw metanu;
e odtwarzanie paleoekologii paleozoicznych organizméw bentonicznych;

o rekonstrukcje sktadu izotopowego i cyrkulacji wod w dawnych basenach morskich;

o Sledzenie naturalnych i antropogenicznych zrodet Sr w wodach rzecznych.

Badania prowadzone na tym etapie zostaly docenione poprzez przyznanie mi stypendium Ministra Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego dla wybitnych mlodych naukowcow (2018—2021), zespotowej nagrody I stopnia
Rektora UAM (2019), a takze tytutu laureata konkursu projektu Inicjatywa Doskonatosci — Uczelnia Badawcza
na wsparcie najbardziej produktywnej naukowo mtodej kadry UAM (2020—-2022).

Paleoekologia i srodowisko sedymentacji kopalnych wysiekow metanu

Glowny zakres mojej dziatalno$ci naukowej po uzyskaniu przeze mnie stopnia doktora obejmuje
kontynuacj¢ prac nad paleockologia, sedymentologia i geochemia Kkopalnych wysigkoéw metanu.
Dotychczasowe prace w tym zakresie byly prowadzone przede wszystkim w obrebie kierowanych przeze mnie
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projektow NCN nr 2012/07/N/ST10/04044 oraz 2016/23/D/ST10/00444. Cztery artykuly powstate w ramach
tej czesci mojej dzialalnosci badawczej tworza zestaw publikacji przedlozony jako glowne osiggnigcie
habilitacyjne i zostaly omowione w rozdziale 4.1.

Sposrod pozostatych prac dotyczacych wysiekow metanu, trzy skupione byly na kwestii paleoekologii
dwoch najstarszych znanych obecnie ekosystemow wysiekow metanu, zachowanych w $rodkowym
paleozoiku Maroka (Hryniewicz i in., 2017; Jakubowicz i in., 2017; Jakubowicz i in, zaakceptowany
manuskrypt). Badania te doprowadzily do radykalnej rewizji stanu wiedzy 0 wczesnej ewolucji biocenoz
opartych na chemosyntezie, podwazajac panujacy do tej pory poglad, ze paleozoiczne i mezozoiczne
ekosystemy tego typu byly zdominowane przez ramienionogi. W pierwszej z tych prac (Hryniewicz i in., 2017)
dokonano rozpoznania taksonomicznego i interpretacji ekologicznej dwoch gatunkéw malzy ze
srodkowodewonskiego kopca Hollarda (wschodni Antyatlas; por. podrozdziat 4.1.2 i rozdziat 5 autoreferatu).
Pierwszy z rozpoznanych gatunkow, zidentyfikowany jako przedstawiciel wymartej rodziny Modiomorphidae
(nowy rodzaj i gatunek: Ataviaconcha wendti), tworzyl masowe koncentracje i wyrdzniat si¢ znacznych
rozmiaréw, silnie wydtuzong i zakrzywiong muszlg. Niedtugo po zaakceptowaniu do druku (2015 r.) pracy
Hryniewicza i in. (2017) bardzo podobne, masowe wystapienie malzy z rodzaju Ataviaconcha zostato przeze
mnie odkryte w obrgbie gomosylurskiego wysicku El Borj (marokanska Meseta), ktory stanowi do dzi$
najstarszy znany wysigk metanu z bogatg faung organizmow tkankowych (Jakubowicz i in., 2017). Rowniez
w tym przypadku Ataviaconcha charakteryzowata si¢ bardzo duza, wydluzong, charakterystycznie
zakrzywiong muszla, uderzajaco przypominaja morfologie charakterystyczna dla silnie wyspecjalizowanych
matzy z grup Bathymodiolinae i Vesicomyidae, ktére tworza analogiczne, masowe wystapienia wokot
wysickéw metanu i wyptywow hydrotermalnych od eocenu do dzi§. W pracach wykazano, ze cechy te
rozwingly si¢ w réznych grupach malzy niezaleznie na skutek konwergencji ewolucyjnej, a paleozoiczne
modiomorfidy nie byly spokrewnione ze wspotczesnymi matzami wysigkowymi. Charakterystyczna
morfologia rodzaju Ataviaconcha, dzielona z wieloma przedstawicielami Bathymodiolinae, Vesicomyidae i
Kalenteridae, zostata przy tym w naszych pracach zinterpretowana jako adaptacja do pot-infaunalnego stylu
zycia w s$rodowiskach wysiekow metanu, umozliwiajac malzowi jednoczesny dostep do wod dennych
zawierajacych tlen oraz wod porowych bogatych w siarkowodér. Morfologia tego typu, nieznana u malzy nie-
wysickowych, daje tym samym silny argument za wspdipraca badanych malzy z mikroorganizmami
chemosyntetycznymi (chemosymbiozg). Drugi z gatunké6w opisanych w pracy Hryniewicza i in. (2017) zostat
natomiast zidentyfikowany jako przedstawiciel rodziny Solemyidae (nowy gatunek: Dystactella eisenmanni),
tym samym stanowigc najstarsze znane z wysickoOw wystapienie tej grupy, charakterystycznej rowniez dla
wspotczesnych ekosystemdw opartych na chemosyntezie. Moja rola w wymienionych artykutach polegata na
rekonstrukcji paleoekologii i habitatu matzy wysigkowych przy pomocy analiz sedymentologicznych,
petrologicznych i geochemicznych; wspolnie z prof. Zdzistawem Belka wykonatem réwniez cato$¢ prac
terenowych, w tym dostarczylem materiat do analiz taksonomicznych, przeprowadzonych przez dra
Krzysztofa Hryniewicza z Instytutu Paleobiologii PAN. W przypadku artykulu Jakubowicza i in. (2017)
samodzielnie przeprowadzitem pierwszy etap prac terenowych, w tym — po raz pierwszy rozpoznalem
obecno$¢ w wapieniach El Borj bogatych zespoléw malzy; nastepnie zinterpretowatem ich kontekst
ewolucyjny oraz, na podstawie zgromadzonych danych petrograficznych, izotopowych i stratygraficznych,
przedstawitem pierwsze jednoznaczne dowody na geneze badanego paleoekosystemu jako kopalnego wysigku
metanu.

Prowadzone przez nasz zespdl badania nad paleozoicznymi wysigkami metanu Maroka zostaty
podsumowane, na zaproszenie redaktorow, w ramach rozdzialu przeglagdowego w monografii Ancient
Hydrocarbon Seeps serii Topics in Geobiology (Jakubowicz i in., zaakceptowany manuskrypt). Oprocz
przyblizenia zawarto§ci prac poswigconych wysickowi El Borj i kopcowi Hollarda, w pracy tej
zaprezentowano takze nowe wyniki przeprowadzonych przeze mnie analiz sedymentologicznych,
petrologicznych i paleoekologicznych najmtodszych kopalnych wysickéw metanu Maroka, znanych z gérnego
dewonu Mesety. Artykut prezentuje rowniez szeroka dyskusje implikacji, jakie badania najstarszych faun
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wysigkowych niosg dla zrozumienia mechanizméow ewolucji ekosystemow opartych na chemosyntezie. Temat
ten zostat przeze mnie poruszony takze w ramach szerokiego podrozdziatu poswigconemu trendom w ewolucji
malzy 1 ramienionogéw zwigzanych z kopalnymi wysigkami metanu, ktory zostal wlaczony w rozdziat
przegladowy poswiecony zapisowi kopalnemu ramienionogéw w tego typu srodowiskach (Balinski i in.,
zaakceptowany manuskrypt).

Roéwnolegle z badaniami nad paleozoicznymi wysigkami metanu Maroka, bylem zaangazowany w
projekty dotyczace innych kopalnych wysigkow metanu. Pierwszy z powstatych w ramach tej dziatalnosci
artykulow poswigcony byt ekologii i sSrodowisku sedymentacji trzech miocenskich wysigkow wysp Tsushima
(Japonia; Hryniewicz i in., 2021). Publikacja ta opisuje najstarsze $wiadectwa aktywnosci wysickowej w
Morzu Japonskim, pozwalajac na petniejsze zrozumienie wczesnej historii tektonicznej tego basenu, a takze
dokumentujac najstarsze wystapienia niektérych znanych z niego organizmow chemosymbiotycznych. Moja
rola w tych badaniach polegata przede wszystkim na udziale, jako sedymentologa skal weglanowych, w
interpretacji paleosSrodowiska (zgromadzenie i interpretacja danych rentgenograficznych, wspotinterpretacja
danych mikroskopowych i katodoluminescencyjnych). Obecnie jestem natomiast zaangazowany w projekt
poswigcony odtwarzaniu $rodowiska depozycji i zrodel roztworow zasilajacych kredowe wysieki metanu
wyspy Hokkaido, kierowany przez dra Yusuke Miyajime z Japonskiej Stuzby Geologicznej. Badania te
opieraja si¢ przede wszystkim na danych izotopowych Sr i Nd z wapieni wysiekowych; pomiary izotopowe
Nd zostaty przeprowadzone w Laboratorium Izotopowym UAM w ramach pobytu dra Miyajimy w Poznaniu
na moje zaproszenie. Wyniki pracy, podkreslajace ztozonos$¢ zrédetl roztwordéw zasilajacych badane wysigki
kredowego basenu przedtukowego, znajdujg si¢ na finalnym etapie opracowywania i zostaly dotad
zaprezentowane w ramach wystapien konferencyjnych (Miyajima i in., 2019a,b, 2020).

Moje zaangazowanie w badania nad systematyka geochemiczng weglanéw wysickowych zostato
czesciowo podsumowane w przegladowym rozdziale monografii Ancient Hydrocarbon Seeps, dotyczacym
geochemii kopalnych wysigkow metanu (Cochran i in., zaakceptowany manuskrypt), na potrzeby ktorego
napisalem dwa podrozdzialy poswigcone analizom koncentracji pierwiastkow pobocznych i §ladowych.

Paleoekologia paleozoicznych organizméw bentonicznych

Druga z dziedzin dziatalnos$ci, w ktdra jestem zaangazowany od czasu studiow doktoranckich obejmuje
badania nad ekologig paleozoicznych organizméw bentonicznych, w tym przede wszystkim wymartych
koralowcow z rzedow Rugosa, Tabulata i Heterocorallia. Pierwsza z prac opublikowanych przeze mnie, jako
pierwszego autora, po uzyskaniu stopnia doktora dotyczyta sktadu izotopowego wegla i tlenu w koralowcach
Rugosa (Jakubowicz i in. 2015b). Wyniki tej pracy, realizowanej w duzej mierze w ramach stypendium DAAD
na Uniwersytecie Friedricha-Alexandra w Erlangen, zostaly przedstawione w rozdziale 5 przedtozonego
autoreferatu. Obecnie kontynuuj¢ badania nad frakcjonowaniem izotopowym w szKieletach paleozoicznych
koralowcéw jako promotor pomocniczy w przewodzie doktorskim mgr Patrycji Dworczak (UAM), a takze
wykonawca w kierowanym przez nig projekcie programu Preludium NCN nr 2017/25/N/ST10/00445. Jednym
z elementdw przygotowywanej dysertacji jest pierwsza proba odtworzenia sktadu izotopowego wegla i tlenu
szkieletow koralowcow z enigmatycznej, ewolucyjnie odrgbnej grupy Heterocorallia. W powstalym w ramach
tych badan artykule udokumentowano sygnatury izotopowe znacznie odmienne od tych znanych ze
wspoélczesnych  koralowcow  Scleractinia, przypominajace natomiast sktad izotopowy szkieletow
wspotczesnych Octocorallia, w zgodzie z pojawiajacymi si¢ sugestiami o ich bliskim pokrewienstwie z
paleozoicznymi heterokoralami (Dworczak i in., 2022). Badania izotopowe byly poprzedzone szerokimi
analizami morfologii i paleoekologii unikalnie zachowanych heterokorali z gérnego dewonu Maroka
(Dworczak i in., 2020). Praca ta daty nowy wglad w strukture i mechanizmy budowy szkieletu heterokorali, a
takze udokumentowata pierwsze $wiadectwa interakcji Syn vivo pomigdzy heterokoralami i organizmami
inkrustujgcymi ich szkielety. W ramach tych badan uczestniczylem w pracach terenowych, interpretacji i
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dyskusji danych paleoekologicznych, mikrostrukturalnych i izotopowych, a takze w rekonstrukcji habitatu
badanych koralowcéw.

Rownolegle z badaniami izotopowymi zajmowatem si¢ realizacja kierowanego przeze mnie projektu
badawczego programu luventus Plus MNiSW nr IP2014 016373, dotyczacego paleoekologii, srodowiska
sedymentacji i genezy najwiekszej dewonskiej rafy poétnocnej Gondwany (Aferdou el Mrakib, wschodni
Antyatlas, Maroko). Wyniki szerokich badan paleontologicznych i sedymentologicznych rafy umozliwity
pierwszy szczegolowy opis jej struktury biotycznej i sukcesji kolonizacji (Jakubowicz i in., 2019c). Poniewaz
dewonskie rafy péinocno-zachodniej Afryki reprezentujg najdalej na potudnie wysunigte rafy koralowcowe
paleozoiku, wyniki pracy pozwolity takze na okreslenie szczegdlnego zestawienia czynnikow ekologicznych
i srodowiskowych, ktore umozliwito w §rodkowym dewonie wyjatkowo szerokie rozprzestrzenienie raf. Na
podstawie analiz sedymentologicznych i izotopowych stosunkowo krétki, pojedynczy epizod rozwoju rafy
zostal powigzany z okresem wzrostu temperatury wod oceanicznych, ktéry pofaczony byl ze zmiang
charakteru cyrkulacji na szelfie podinocno-zachodniej Gondwany. Nietypowy sklad taksonomiczny
ekosystemu rafowego, wyrozniajgcy sie dominacjg denkowcOw z rodzaju Heliolites i podrzedng rolg
stromatoporoiddw, zinterpretowano natomiast jako efekt ograniczonej przejrzystosci wody w stosunkowo
niewielkim, pot-zamknietym basenie sedymentacyjnym, w ktorym rozwingta si¢ rafa. Moja rola w pracy
polegata na =zarysowaniu koncepcji pracy, kierowaniu pracami terenowymi, analizie struktur
sedymentacyjnych, obserwacjach mikrofacjalnych, a takze na calo$ciowej interpretacji zebranych danych
sedymentologicznych i paleontologicznych w konteksécie paleoekologii rafy. Projekt luventus Plus
zaowocowal réwniez odrgbng publikacja poswigcong paleoekologii nietypowych, silnie zintegrowanych
kolonii koralowcow Tabulata z rodzaju Heliolites, stanowigcych gtéwne organizméw rafotworczych
dojrzatego stadium rozwoju rafy Aferdou el Mrakib (Krél i in., 2018). Prace nad réznymi aspektami
paleoekologii rafy sg obecnie kontynuowane w ramach przygotowywania rozprawy doktorskiej mgra
Aleksandra Majchrzyka (Uniwersytet Warszawski), ktorej jestem promotorem pomocniczym; dysertacja jest
realizowana w ramach prowadzonego przez mgra Majchrzyka projektu Preludium NCN nr
2020/37/N/ST10/00773, w ktorym pehi¢ funkcje wykonawcy. W recenzji znajduje si¢ aktualnie pierwsza z
przygotowanych w ramach rozprawy publikacji, poswigcona paleoekologii zespotéw koralowcowo-
stromatoporoidowych, ktore rozwinety si¢ u podstawy rafy Aferdou (Majchrzyk i in., w recenzji). Dane
pilotazowe zebrane w ramach projektu Iuventus Plus staly si¢ takze punktem wyjscia dla realizowanego
obecnie projektu programu Opus NCN nr 2018/31/B/ST10/00292 (kierownik: prof. dr hab. Michata Zaton,
Uniwersytet Slaski), dotyczacego sktadu taksonomicznego i ekologii organizméw inkrustujacych z dewonu
Maroka, w ktorym rowniez jestem wykonawca. W pierwszych dwoch artykutach powstatych w ramach tego
projektu udokumentowano wyjatkowo bogaty zesp6t bezkregowcow inkrustujacych muszle ramienionogow z
otoczenia rafy Aferdou el Mrakib, dajac cenny wglad w ekologi¢ dewonskich faun inkrustujacych, a takze w
relacje pomiedzy tego typu faunami obecnymi w réznych cze$ciach Oceanu Reik (Zaton i in., 2022a,b). Moj
udziat w pracach kierowanych przez dra Krola, mgra Majchrzyka i prof. Zatonia obejmowat przede wszystkim
analizy sedymentologiczne stuzgce interpretacji paleosrodowiskowej i paleoekologicznej badanych zespotow
organizmow.

Po zatrudnieniu na stanowisku adiunkta w dalszym ciggu prowadzilem prace nad paleoekologia
dewonskich organizmoéw obszaru Hamar Laghdad w Maroku, jako wykonawca w projektach programu Opus
NCN nr 2013/11/B/ST10/00243 1 2019/33/B/ST10/00059 (kierownik projektow: prof. dr hab. Blazej
Berkowski, UAM). Pierwszy z aspektow tych prac dotyczyt rekonstrukcji czynnikéw odpowiedzialnych za
morfologie koralowcow Tabulata z gatunku Favosites bohemicus, a przede wszystkim — relacji pomiedzy
budowa kolonii a charakterem lokalnego dna morskiego (Krol i in., 2016). Drugi z kierunkdw omawianych
badan dotyczyt rekonstrukcji paleoekologicznej bogatych, wyjatkowo dobrze zachowanych zespotow
organizmow kryptycznych, ktore zamieszkiwaly pustki skalne obecne w kopcach mutowych grzbietu Hamar
Laghdad we wczesnym i srodkowym dewonie (Berkowski i in., 2019). Prace te znacznie poszerzyty obecna
wiedzg o sktadzie biotycznym, sukcesji kolonizacji i czynnikach srodowiskowych odpowiedzialnych za
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charakter paleozoicznych ekosystemow kryptycznych. W omawianym okresie bylem takze zaangazowany w
badania sktadu gatunkowego i habitatu wczesnodewonskich zespolow matzy, wystgpujacych w marglistych
osadach przykrywajacych kopce Hamar Laghdad (Hryniewicz i in., 2018). We wszystkich wymienionych
pracach moja rola polegala przede wszystkim na rekonstrukcji srodowiska zycia badanych organizméw na
podstawie obserwacji sedymentologicznych, petrologicznych i/lub izotopowych.

Ostatni z kierunkéw mojej dziatalnosci pos§wigconej paleozoicznym faunom bentonicznym, realizowany
w ramach funkcji wykonawcy w projekcie programu Opus NCN nr 2018/29/B/ST10/00954 (kierownik: prof.
UW dr hab. Mikotaj Zapalski, Uniwersytet Warszawski), dotyczy paleoekologii dewonskich zespotow
koralowcow Tabulata (Zapalski i in., 2017, 2021). Prace te maja na celu zrozumienie kontekstu
srodowiskowego bujnego rozwoju raf koralowcowo-stromatoporoidowych w srodkowym dewonie, a takze ich
zniknigcie w poéznym dewonie; szczegdlny nacisk polozono na analize zwigzku pomiedzy
srodkowopaleozoicznym sukcesem koralowcow Tabulata a ich potencjalna wspoipraca z fotosyntetycznymi
symbiontami. Moja rola w tych badaniach polegata gléwnie na analizie danych izotopowych (Zapalski i in.,
2017) i sedymentologicznych (Zapalski i in., 2021), pozwalajacych na oszacowanie temperatury i gigbokosci
wod, w ktorych rozwijaty si¢ dane zespoty koralowcow, szczegdlnie w kontekscie prawdopodobienstwa ich
fotosymbiotycznego odzywiania.

Systematyka izotopowa i cyrkulacja wod dawnych basenéw morskich

Tematyka odtwarzania sktadu izotopowego Nd fluidow na podstawie analiz archiwéw mineralnych,
stanowigca przedmiot gldwnego osiggnigcia habilitacyjnego, jest przeze mnie realizowana rowniez w ramach
projektéw poswieconych rekonstrukcjom cyrkulacji wod w obrebie dawnych basendw morskich. Pierwszy z
poswieconych tej tematyce grantow, w ktory bylem zatrudniony jako wykonawca (projekt programu Opus
NCN nr 2013/11/B/ST10/04751, kierownik: prof. dr hab. Zdzistaw Betka, UAM), podjat pionierska probe
wykorzystania wapieni karbonskiej platformy weglanowej potudniowego Kazachstanu do rekonstrukceji
sktadu izotopowego Nd wod Oceanu Uralskiego — basenu oddzielajacego w karbonie kontynenty Kazachstanii
i Eurameryki. W opublikowanej w ramach tego projektu pracy Befki i in. (2021) zademonstrowano potencjat
tej metody, wykorzystujac jg do wykazania, ze subdukcja wzdhuz potudniowego wybrzeza Kazachstanii,
prowadzaca do zamykania sie¢ Oceanu Uralskiego, musiata rozpocza¢ si¢ ponad 20 mln wczesniej, niz
dotychczas sgdzono. Pobocznym efektem tych badan byto odkrycie pierwszego zwigzanego z Kazachstanig
wystapienia glowonogOWw z szeroko rozprzestrzenionego, wczesnokarbonskiego rodzaju Goniatites (dwa nowe
gatunki: G. zhankurganensis i G. anaiensis; Korn i in., 2020). Prace nad geologig karbonskiej platformy
weglanowej potudniowego Kazachstanu sga obecnie kontynuowane; w recenzji znajduje si¢ artykut
dokumentujagcy wystepowanie wyraznej cyklicznosci w skladzie izotopowym Nd wapieni platformy,
powigzanej z charakterystycznymi zmianami w sktadzie lokalnych faun bentonicznych, co zinterpretowalismy
jako efekt okresowego upwellingu, powigzanego z cyklami glacio-eustatycznymi (Belka i in., W recenzji).
Moja rola w omawianym projekcie obejmowata przede wszystkim udzial, w charakterze sedymentologa
weglanow, w badaniach terenowych, analizach petrograficznych, a takze w interpretacji znaczenia
obserwowanych sygnatur izotopowych Nd.

Aktualnie jestem rdwniez zaangazowany w projekt dotyczacy odtwarzania historii upwellingu i cyrkulacji
oceanicznej w poludniowo-wschodnim Pacyfiku (system pradu Humboldta) w okresie od eocenu do
plejstocenu, na podstawie sktadu izotopowego Nd zebow ryb z peruwianskiego basenu Pisco (Kiel i in., w
recenzji). W ramach tej pracy przeprowadzitem, wraz z pozostalymi wspotautorami z Pracowni Izotopowej
UAM, pomiary izotopowe Nd, a takze, wspélnie z drem Steffenem Kielem (Szwedzkie Muzeum Historii
Naturalnej), zinterpretowatem wyniki w konteks$cie relacji pomigdzy zrodlami Nd a gléwnymi epizodami
zmian w cyrkulacji oceanicznej, zwigzanymi z otwieraniem si¢ Cie$niny Drake’a, wypigtrzaniem Andow i
rosngca czapg lodowa Antarktydy.

24



Autoreferat — dr Michal Jakubowicz

Zrédla Srw wodach systeméw rzecznych

Ostatni z kierunkoéw badan, w ktore wiaczone bytem po obronie pracy doktorskiej dotyczyt okreslenia
sktadu izotopowego i koncentracji Sr w glownych rzekach dorzecza Odry. Projekt miat na celu zrozumienie
naturalnych (doptyw wod gruntowych i deszczowych, interakcje ze skatami osadowymi) i antropogenicznych
(rolnictwo, gornictwo, przemyst) zroédet Sr do Odry i jej doplywow. Wyniki wykazaly zar6wno istotng rolg
interakcji woda-skata (Zielinski i in., 2017), jak i bardzo duzy wptyw czynnikéw antropogenicznych — w tym
szczegOlnie stosowanych w rolnictwie nawozow sztucznych — oraz goémictwa odkrywkowego wegla
brunatnego (Zielinski i in., 2016, 2018). Oproécz implikacji srodowiskowych, waznym wynikiem prac byto
takze wykazanie, ze obecny sklad izotopowy Sr jest zbyt zmieniony przez wspoétczesne zrodla
antropogeniczne, by mogl by¢é wykorzystywany w badaniach archeologicznych jako lokalny poziom
referencyjny dla czaséw przedindustrialnych. Moja rola w przedstawionych pracach polegata na udziale w
pracach terenowych i interpretacji wynikdéw pomiaréw w kontekscie interakcji pomiedzy wodami i skatami
osadowymi obecnymi w dorzeczu badanego systemu rzecznego.

4.2.3. Wystapienia konferencyjne i na zebraniach instytucji naukowych poza UAM

W ramach dotychczasowej dziatalnosci naukowej bylem autorem 19 wystapien na konferencjach
naukowych, w tym 13 — na konferencjach migdzynarodowych. W 17 przypadkach moje uczestnictwo
obejmowato wystapienia ustne, natomiast w dwdoch — wystapienia posterowe. Dwukrotnie wyniki badan
prezentowatem réwniez w ramach zebran zewnetrznych o$rodkéw naukowych. W trzech przypadkach moje
wystgpienia mialy charakter wyktadéw na zaproszenie organizatorow:

e JAKUBOWICZ M., 2014. Cryptic coral-crinoid *hanging gardens’ from the Middle Devonian of
southern Morocco. Seminarium Sekcji Paleontologii GenZentrum Nordbayern, 14 stycznia 2014,
Friedrich-Alexander Universitat Erlangen-Nirnberg; na zaproszenie dyrektora Instytutu Paleontologii
GeoZentrum Nordbayern, prof. W. Kiesslinga.

e JAKUBOWICZ M. 2016. Very similar, but very different: ecology of Palaeozoic hydrocarbon seep
communities. 1st International Workshop on Ancient Hydrocarbon Seep and Cognate Communities.
13-17 czerwca 2016, Warszawa (keynote lecture); na zaproszenie organizatorow konferencji.

e JAKUBOWICZ M. 2021. Lokalne archiwa regionalnych procesow: geochemia kopalnych wysigkow
metanu a historia tektoniczna krawedzi ptyt kontynentalnych. Ogolnopolskie Posiedzenie Naukowe z
okazji Obchod6éw 100-lecie Polskiego Towarzystwa Geologicznego, 29 kwietnia 2021, online; na
zaproszenie Kapituly Obchodéw 100-lecia PTG.

Oprocz tego, bytem wspodtautorem 18 wystagpien konferencyjnych, ktore byly prezentowane przez moich
wspotpracownikow. Petna lista wystapien, w ktore bylem zaangazowany znajduje si¢ w zalagczonym Wykazie
osiggniec.

4.2.4. Aktywnos¢ w pozyskiwaniu i realizacji zewnetrznych projektow badawczych

W ramach dotychczasowej dziatalnosci naukowej kierowalem trzema finansowanymi z zewnetrz
projektami naukowymi: dwoma Narodowego Centrum Nauki (programy Preludium i Sonata; program Sonata
pozostaje w realizacji) oraz jednym Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego (program Iuventus Plus).
Oprécz tego, pelilem funkcje wykonawcy w siedmiu projektach Narodowego Centrum Nauki (pigciu
programu Opus i dwdch programu Preludium; pie¢ z nich — w realizacji). We wszystkich projektach, w ktérych
bylem wykonawca petitem przede wszystkim funkcje specjalisty w zakresie sedymentologii i geochemii skat
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weglanowych. Szczegdtowy opis tematyki i wysokosci finansowania projektow zostaty zawarte w Wykazie
osiggnigc.

4.2.5. Recenzje publikacji naukowych

Od momentu uzyskania stopnia doktora wykonatem 20 recenzji artykutéw naukowych dla czasopism z
listy JCR: Chemical Geology (3 recenzowane manuskrypty), Geology (3), Palaios (3), Journal of Asian Earth
Sciences (2), Marine and Petroleum Geology (2), Scientific Reports (2), Minerals (2), Neues Jahrbuch flr
Geologie und Palaontologie (1), PLoS One (1) oraz Progress in Earth and Planetary Science (1). Wykonatem
rowniez jedng recenzje rozdzialu w miedzynarodowej monografii naukowej (Springer Series: Topics in
Geobiology) oraz dwie recenzje rozdziatlow w polskojezycznych wydawnictwach pokonferencyjnych.

4.2.6. Nagrody i wyrdznienia
Stypendia z wyboru:
1.09.2006-30.06.2007 stypendium Starosty Powiatu Zarskiego

1.10.2007-30.06.2011 stypendium Rektora dla najlepszych studentéw Uniwersytetu im. Adama
Mickiewicza

1.08.2010-31.01.2011 stypendium programu LPP Erasmus

1.10.2011-30.06.2012; 1.10.2013-30.06.2014 stypendium  Rektora dla najlepszych  doktorantow
Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza

1.11.2013-31.01.2014 stypendium Deutscher Akademischer Austauschdienst (DAAD)
1.10.2014-31.07.2015 stypendium Fundacji Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu

1.06.2015-1.06.2016 stypendium programu START Fundacji na rzecz Nauki Polskiej. Stypendium
przyznane ze specjalnym wyrdznieniem

1.06.2016-1.06.2017 stypendium programu START Fundacji na rzecz Nauki Polskiej

1.11.2018-31.10.2021 stypendium Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego dla wybitnych mtodych
naukowcow

Inne nagrody i wyroznienia.:
09.04.2006 tytut finalisty zawodow III stopnia XXXII Olimpiady Geograficznej

14.05.2011 nagroda Dziekana za najwyzsza S$rednia ocen wsrdod absolwentow Wydziatu Nauk
Geograficznych i Geologicznych w roku 2011

22.11.2011 druga nagroda w konkursie na najlepsza prace magisterska obroniong na Wydziale Nauk
Geograficznych i Geologicznych Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w roku 2011

18.03.2013 Nagroda dla Studentéw Zagranicznych (Foreign Student Award) Institute de Physique du
Globe w Paryzu

5.06.2014 laureat II edycji Konkursu Oddzialu Polskiej Akademii Nauk w Poznaniu na najlepsza
oryginalng prace tworcza doktoranta opublikowang w roku 2013 w obszarze nauk $cistych i
nauk o Ziemi. Nagrodzona praca: Jakubowicz M., Berkowski B., Betka Z., 2014. Cryptic
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coral-crinoid "hanging gardens"” from the Middle Devonian of southern Morocco. Geology,
42(2)

27.10.2016 Nagroda Naukowa im. Ignacego Domeyki Wydziatu III Polskiej Akademii Nauk za cykl prac
opisujacych badanie unikalnych systemow wypltywow hydrotermalnych i wysiekow metanu
na dnie dawnych morz i oceanow

9.05.2019 Zespolowa Nagroda I Stopnia Rektora UAM, wspolnie ze wspotpracownikami: prof. dr hab.
Zdzistawem Belka, prof. UAM dr hab. Blazejem Berkowskim i drem Janem Krélem

7.06.2019 wyrdznienie czasopisma Geological Journal dla pracy: Jakubowicz M., Krdl J., Zapalski M.,
Wrzotek T., Wolniewicz P., Berkowski B. 2019. At the southern limits of the Devonian reef
zone: Palaeoecology of the Aferdou el Mrakib reef (Givetian, eastern Anti-Atlas, Morocco).
Geol J, 54(1), ktora znalazta si¢ wsrdd najczesciej czytanych artykutow opublikowanych w
tym czasopi$mie w latach 2018-2019

23.11.2020 laureat konkursu projektu Inicjatywa Doskonatosci — Uczelnia Badawcza na wsparcie
najbardziej produktywnej naukowo mtodej kadry UAM (na lata 2020-2022)

5. INFORMACJA O WYKAZYWANIU SIE ISTOTNA AKTYWNOSCIA NAUKOWA ALBO ARTYSTYCZNA
REALIZOWANA W WIECEJ NIZ JEDNEJ UCZELNI, INSTYTUCJI NAUKOWEJ LUB INSTYTUCJI KULTURY, W
SZCZEGOLNOSCI ZAGRANICZNEJ

W latach 2013-2014 odbylem trzymiesieczny staz w Laboratorium Izotopdw Stabilnych GeoZentrum
Nordbayern (Friedrich-Aleksander Universitit Erlangen-NUrnberg) jako stypendysta Niemieckiej Centrali
Wymiany Akademickiej (Deutscher Akademischer Austauschdienst; DAAD). Laboratorium Izotopdw
Stabilnych GeoZentrum Nordbayern jest jednym z wiodacych o$rodkow przeprowadzajacych analizy
izotopowe wegla i tlenu na $wiecie; opiekunem stazu byt prof. Michael Joachimski, jeden z najbardziej
uznanych specjalistow w dziedzinie wykorzystania izotopow stabilnych w geologii. Celem stazu bylo
zapoznanie si¢ z podstawami metodologicznymi pomiarow wzglednych koncentracji izotopow stabilnych
wegla i tlenu, a takze zrealizowanie dwoch szczegotowych zadan badawczych. Realizacja obu zadan zostata
zwienczona publikacjami w renomowanych czasopismach z listy JCR.

Pierwsze z zadan obejmowato pomiary zawartosci izotopow wegla i tlenu w probkach weglandw
srodkowodewonskiego wysicku metanu z potudniowego Maroka (tzw. kopca Hollarda; Jakubowicz 1 in.,
2015a). Analizy te byly elementem niezbednym do szczegdlowego rozpoznania §rodowiska sedymentacji
kopca Hollarda, w tym — prawidtowej interpretacji danych izotopowych Nd i koncentracji ziem rzadkich, ktore
stanowity glowny przedmiot pracy. Wzgledne koncentracje izotopoéw wegla pozwolity na rozroéznienie faz
weglanowych powstalych w wyniku beztlenowego utleniania metanu oraz wapieni nie-wysigkowych, co byto
kluczowe z uwagi na rozwdj wysieku kopca Hollarda w obrebie sukcesji zdominowanej przez weglany.
Analizy te daly jednocze$nie wazne przestanki co do termogenicznej genezy metanu, potwierdzajac model
glebokiego pochodzenia weglowodorow, sformutowany dla kopca Hollarda na podstawie analiz izotopowych
Nd i koncentracji ziem rzadkich. Praca stanowila pierwsza probe zastosowania izotopoéw Nd w badaniach
kopalnych wysickoOw metanu, wykazujac, ze metoda ta pozwala na odtwarzanie dawnych interakcji pomiedzy
fluidami i wulkanicznymi skalami podloza; ten aspekt prowadzonych badan zostal oméwiony szerzej w
podrozdziale 4.1.2 przedtozonego referatu. Wyniki pracy ukazaly si¢ drukiem w prestizowym czasopismie
Geochimica et Cosmochimica Acta.

Drugi z projektéw badawczych zrealizowanych przeze mnie w Laboratorium lzotopdw Stabilnych
GeoZentrum Nordbayern dotyczyl odtwarzania charakteru i mechanizméw frakcjonowania izotopowego w
szkieletach koralowcow z paleozoicznego, wymartego rzedu Rugosa (Jakubowicz i in., 2015b). Wiekszos¢
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prac analitycznych w ramach przedtozonego artykutu zostaly przeprowadzona w GeoZentrum Nordbayern
przy wykorzystaniu dostgpnego tam specjalistycznego wyposazenia, We wspolpracy z pracownikami tej
jednostki: mgrem Matthiasem Lopezem Correa, dr Emilig Jarochowska i prof. Michaelem Joachimskim.
Oprocz samych pomiarow wzglednych koncentracji izotopow stabilnych, prace te obejmowaty obserwacje
mikroskopowe ptytek cienkich i zgladow (mikroskopia $wietlna i katodoluminescencyjna, skaningowa
mikroskopia elektronowa), a takze pobér probek przy pomocy dostgpnego w Instytucie Paleontologii
GeoZentrum Nordbayern specjalistycznego urzadzenia typu micromill (urzadzenie umozliwiajace
zautomatyzowany pobor bardzo niewielkich probek mineralnych z wybranych powierzchni szkieletu,
niezbedne do odpowiednio precyzyjnej selekcji pierwotnego materiatu szkieletowego). Szeroki zestaw
zastosowanych w pracy metod mikroskopowych, a takze zastosowanie analiz koncentracji wybranych
pierwiastkow pobocznych i $sladowych umozliwit identyfikacje najlepiej zachowanych i diagenetycznie
zmienionych czg$ci szkieletow. Wyraznie odmienne stosunki izotopowe zmierzone w diagenetycznie
zmienionych i stosunkowo dobrze zachowanych czesciach koralitow ukazaty kluczowe znaczenie doboru
odpowiedniego materialu do badan izotopowych nad kopalnymi grupami parzydetkowcow. Wyniki
przeprowadzonych badan pozwolity na nowy wglad w mechanizmy frakcjonowania izotopowego
towarzyszacego szkieletogenezie paleozoicznych rugozéw, wykazujac, ze sktad izotopowy najmniej
zmienionych czgsci ich szkieletow byt bliski wegglanom wytracanym w rownowadze chemicznej z otaczajaca
wodg morskg. Tym samym, pod wzgledem mechanizméw frakcjonowania izotopowego koralowca Rugosa
przypominaty wspotczesne koralowce o$miopromienne i hydrokorale, r6znity si¢ natomiast znacznie od
wiekszosci koralowcow wspotczesnych, zaliczanych do grupy Scleractinia. Wyniki te daly cenny nowy wglad
w relacje pomigdzy ré6znymi grupami kalcyfikujacych parzydetkowcow, potwierdzajac najnowsze analizy
genetycznymi 1 paleontologiczne, wskazujace, ze wspolczesne koralowce sg reprezentantami linii
wyodrebnionej z bezszkieletowych parzydetkowcow we wezesnym paleozoiku, a wiec — ze mechanizmy
szkieletogenezy musialy wytworzy¢ si¢ niezaleznie u Rugosa i Scleractinia. Przeprowadzone analizy wykazaty
jednoczesnie, ze dzisiejsze koralowce Scleractinia nie moga stuzy¢ jako analog w badaniach izotopowych
wymartych gatezi parzydetkowcow, w tym —w dociekaniach o mozliwosci wystepowania symbiozy pomiedzy
koralowcami i glonami. Wyniki pracy zostaty opublikowane w czasopismie PL0S One.

Oprocz stazu w GeoZentrum Nordbayern, moje pobyty naukowe poza Uniwersytetem im. Adama
Mickiewicza obejmowala poétroczne stypendium w trakcie studidw magisterskich na Uniwersytecie w Aarhus
(Dania), a takze krotsze (do miesigca) pobyty na zagranicznych uczelniach w celu poszerzania warsztatu
badawczego w ramach realizacji projektow naukowych, w ktore wiaczeni byli wspotpracownicy z zagranicy.
Wyjazdy te obejmowaty pobyty na Uniwersytecie Kraju Baskow (wrzesien 2017 r.; osoba przyjmujaca: dr
Luis Agirrezabala), Uniwersytecie Stanowym Kalifornii w Chico (wrzesien 2019 r.; osoba przyjmujaca: prof.
Russell Shapiro), dwukrotnie na Uniwersytecie Technologicznym w Atmaty (wrzesien 2014 i czerwiec 2017
r.; osoba przyjmujgca: dr Sezim Mustapajewa) oraz, ponownie, w GeoZentrum Nordbayern (luty 2014 r.;
osoba przyjmujgca: dr Emilia Jarochowska). Wyniki tych badan zaowocowaty powstaniem szeregu publikacji
(Jakubowicz i in., 2015b, 2020a, 2021a, 2022; Korn i in., 2020; Betka i in., 2021). Szczegdtowy wykaz moich
pobytoéw badawczych zostal przedstawiony w Wykazie osiggnigc.

6. INFORMACJA O OSIAGNIECIACH DYDAKTYCZNYCH, ORGANIZACYJNYCH ORAZ POPULARYZUJACYCH
NAUKE LUB SZTUKE

6.1. Aktywnos$é¢ dydaktyczna

W okresie studiéw doktoranckich (lata 2011-2015) prowadzitem ¢wiczenia z przedmiotu Geologia dla
kierunkow geografia, hydrologia, meteorologia i klimatologia oraz ksztattowanie srodowiska przestrzennego.
Od momentu mojego zatrudnienia na stanowisku adiunkta (2015 r.) prowadzitem ¢wiczenia z przedmiotow:
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- Geologia (kierunki: geografia, geoinformacja, hydrologia, meteorologia i klimatologia),
- Terminologia specjalistyczna geografii — jezyk angielski (kierunek: ekologia miasta),
- Jezyk angielski specjalnosciowy (kierunek: geoinformacja),
- Fotografia przyrodnicza (kierunek: geo-grafika),
- Technologie informacyjne (kierunki: geografia, ekologia miasta, zarzgdzanie $rodowiskiem),
- Biogeografia (kierunek: ekologia miasta);
¢wiczenia terenowe z przedmiotow:
- Geologia czwartorzedu (kierunek: ekologia miasta),
- Analiza $rodowiska (kierunek: zarzadzanie srodowiskiem),
- Fotografia przyrodnicza (kierunek: geo-grafika);
a takze wyktad z przedmiotu
- Zmiany $rodowiska w historii Ziemi (kierunek: hydrologia, meteorologia i klimatologia).

W ostatnich latach regularnie prowadzitem réwniez wyklady z przedmiotow fakultatywnych,
uruchamianych po wyborze przez studentéw Wydzialu Nauk Geograficznych:

- Isotopes in geosciences, archaeology and environmental protection (w j¢zyku angielskim)
- Zycie na krawedzi: geoekologia $rodowisk ekstremalnych.

Dodatkowo, w omawianym okresie prowadzilem laboratoria i seminaria licencjackie dla studentow
kierunkow geografia, geo-grafika i geologia, a takze bylem autorem sylabuséw dla przedmiotow Zycie na
krawedzi — geoekologia srodowisk ekstremalnych, Fotografia przyrodnicza, Terminologia specjalistyczna —
jezyk angielski i Technologie informacyjne. Dotychczas bytem promotorem dwoch prac licencjackich;
obecnie jestem rowniez promotorem pomocniczym w dwoch przewodach doktorskich: mgr Patrycji Dworczak
(UAM; promotor gtéwny: prof. dr hab. Btazej Berkowski) oraz mgra Aleksandra Majchrzyka (Uniwersytet
Warszawski; promotor gtowny: prof. UW dr hab. Mikotaj Zapalski).

6.2. Aktywno$¢ organizacyjna

W ramach swojej dzialalno$ci organizacyjnej na UAM dwukrotnie sprawowatem funkcje opiekuna roku
studiow licencjackich (2016-2019, kierunek: geoinformacja; 2021-obecnie, kierunek: geo-grafika). Od roku
2021 pelni¢ réwniez rol¢ Koordynatora ds. kontaktu z Poradnig Rozwoju i Wsparcia Psychicznego UAM na
Wydziale Nauk Geograficznych i Geologicznych.

W roku 2016 bylem cztonkiem komisji rekrutacyjnej dla kierunku geoinformacja, a w roku 2021 —
cztonkiem jury Wydziatowego Konkursu Prac Licencjackich. Moja aktywnos$¢ organizacyjno-administracyjna
obejmowala takze obowiazki wynikajace z zaangazowania w realizacj¢ dziesigciu projektow badawczych
Narodowego Centrum Nauki (zataczony Wykaz osiggniec), w tym przede wszystkim z kierowania przeze mnie
trzema projektami: nr 2012/07/N/ST10/04044 (2013-2016 r.; program Preludium NCN), nr 1P2014 016373
(2014-2017 r.; program luventus Plus MNiSW) oraz 2016/23/D/ST10/00444 (od 2017 r.; program Sonata
NCN). Poza pracami w ramach grantoéw badawczych, pozostaj¢ zaangazowany w biezaca dzialalnosé
operacyjng i organizacyjng Laboratorium Izotopowego UAM, a takze sprawuj¢ opieke nad wydzialowym
urzadzeniem katodoluminescencyjnym.

Jestem aktywnym czlonkiem International Association of Sedimentologists (od 2018 r.), European
Geosciences Union (od 2020 r.), oraz Polskiego Towarzystwa Geologicznego (od 2021 r.). W roku 2016
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bratem udzial w organizacji XIII Konferencja Naukowej Sekcji Paleontologicznej Polskiego Towarzystwa
Geologicznego w Poznaniu.

6.3. Aktywno$¢ popularyzacyjna

W trakcie pracy na UAM bylem zaangazowany w dzialalno$¢ popularyzujaca nauke. Moje badania
dotyczace dewonskich kopcow mutowych Maroka zostaty rozpowszechnione w ramach artykutu w serwisie
Nauka w Polsce Polskiej Agencji Prasowej pt. ,,Wiszace ogrody i oazy zycia sprzed 380 mln lat w pustynnych
kopcach”  autorstwa  dziennikarki PAP p. Ludwiki Tomali  (naukawpolsce.pl/aktualnosci/
news%2C405197%2Cwiszace-ogrody-i-oazy-zycia-sprzed-380-min-lat-w-pustynnych-kopcach.html), ktdrej
udzielilem wywiadu przy okazji wreczenia stypendium START Fundacji na rzecz Nauki Polskiej w 2015 r.
Tematyka publikacji poswigconej koralowcowo-liliowcowym ,,wiszacym ogrodom” z dewonskich pustek
skalnych Maroka (Jakubowicz 1 in., 2014b) zostala réwniez omoéwiona w artykule wstepnym
popularnonaukowego czasopisma internetowego Lab Times autorstwa Karla Grubera pt. ,,A Rare Look into
the Past” (labtimes.org/editorial/e_484.lasso). Praca dotyczaca dewonskiej rafy mezofotycznej z Australii,
ktorego bylem wspotautorem (Zapalski i in., 2021), zostata natomiast spopularyzowana w czasopismie
National Geographic w ramach artykulu pt. ,Na rafach cienia” autorstwa p. Stawomira Borkowskiego
(Borkowski, 2021). Oprdcz tego, od lat regularnic prowadz¢ dziatalno$¢ popularyzacyjng, organizujac
warsztaty z paleontologii i wyktady dotyczace geologii Maroka i Kazachstanu w ramach Poznanskiego
Festiwalu Nauki i Sztuki oraz, na zaproszenie, w poznanskich i podpoznanskich placowkach o§wiatowych (38.
Dwujezyczne LO w Poznaniu; Pigtkowska Szkota Spoteczna im. Dr Wandy Blenskiej w Poznaniu; III LO im.
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