Geostatystyczne modelowanie geometrii serii osadowych oraz integracja danych
sejsmicznych, sedymentologicznych i eustatycznych w rekonstrukcjach

paleogeograficznych

Streszczenie rozprawy doktorskiej:

Linia brzegowa oraz obszar szelfu kontynentalnego podlegaja ciggtym morfologicznym
przemianom wskutek dziatalnosci szeregu czynnikdw naturalnych: globalnych zmian poziomu
morza; poziomych i pionowych ruchow litosfery; dynamiki osadow, na ktoérg sktadajg sie¢
procesy erozji, akumulacji, redepozycji i kompakcji; jak rowniez wskutek zmian wynikajgcych
z dziatalnosci czlowieka. W zwigzku ze zlozono$cig systemu, stworzenie geometrycznych
modeli serii osadowych oraz modeli paleogeograficznych wymaga szeroko zakrojonych i
kompleksowych badan obejmujacych analizy sedymentologiczne, interpretacje danych
geofizycznych, synteze zréznicowanych informacji geologicznych z wielu zZrodet oraz
przestrzenne modelowanie (inter- i ekstrapolowanie) danych z wykorzystaniem narzedzi
geostatystycznych. Rekonstrukcja paleogeografii dla r6znych obszaréw wymaga zastosowania
spojnej metodologii z jednoczesnym uwzglednieniem regionalnych oraz lokalnych
uwarunkowan. Opracowane przyktady geometrycznego modelowania serii osadowych pod
takim wiasnie katem zostaty przedstawione w trzech autorskich artykutach naukowych
sktadajacych si¢ na rozprawe:
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Pierwszy z trzech przedstawionych do oceny artykutow skupiat si¢ na analizie danych
sejsmicznych z Morza Poludniowochinskiego pod katem rekonstrukcji geometrii paleodelty,
odkrytej na szelfie kontynentalnym, na potudniowy zachdd od wyspy Hajnan w ramach analizy
danych geofizycznych!.  Zidentyfikowanie —warstwy, z wystepujacymi w  nigj
charakterystycznymi dla osadow deltowych klinoform, stanowito punkt wyjécia do
uruchomienia polsko-chinskiego projektu badawczego ‘Ewolucja "delty Hainan" na poétnocno-
zachodnim szelfie Morza Poludniowochinskiego jako reakcja na paleosrodowiskowe zmiany
od poznego plejstocenu (ERES)’. W ramach tego projektu kandydat byt odpowiedzialny za
interpretowanie danych geofizycznych oraz analizy sedymentologiczne. W analizowanych
profilach sejsmicznych wyrézniono refleksy R1 i R2 odpowiadajace powierzchniom
erozyjnym, stanowigcym strop oraz spag osadow deltowych, ktorych wiek na podstawie
datowania metodg OSL okre$lono odpowiednio na 56 kyr BP i 65 kyr BP. Nastepnie
wykorzystano geostatystyczne narzedzia interpolacji w celu wymodelowania powierzchni
stropu 1 spagu, jak rowniez stworzenia modeli migzszos$ci serii deltowej oraz post-deltowej.
Dane litologicznych ze 100-metrowego rdzenia osadow ZBW umozliwily wyznaczenie
predkosci rozchodzenia si¢ dzwigku w poszczegolnych jednostkach. Rzutowanie punktow, w
ktorych na profilach sejsmicznych zidentyfikowano wcigcia erozyjne, na wymodelowane
powierzchnie  umozliwito  zrekonstruowanie 2  generacji  systemow  kanaloéw
rozprowadzajgcych. Analiza pozornych katow zapadania klinoform deltowych w punktach
przecie¢ profili pozwolita na wyliczenie prawdziwych katéw oraz prawdziwych azymutow,
dzieki czemu potwierdzono hipotezg, ze osady budujace paleodelte pochodza z wyspy Hajnan.
Na podstawie modelu migzszosci, parametrow osadu oraz dostgpnych danych datowania
metoda OSL, mozliwe bylo oszacowanie obj¢tosci oraz masy osadow budujacych paleodelte
oraz wyliczenie rocznej dostawy osadu rzedu 282 + 20*10° t/rok. Depozycja tak duzej ilosci
0sadow mogta by¢ wynikiem dramatycznie silnego wietrzenia skat budujacych wyspe Hajnan,
prawdopodobnie spowodowanego ekstremalnymi warunkami klimatycznymi, wahaniami
poziomu morza i tektonicznym podnoszeniem si¢ wyspy. Publikacja byla elementem
kompleksowych badan ,,Delty Hajnan’, ktéra moze stanowi¢ potencjalny ,.hot spot” dla badan
paleoklimatycznych dla okresu ostatniego zlodowacenia. Ponadto stwierdzono, iz paleodelta w
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badan ,source-to-sink”, obejmujacych dynamike Kklimatu pod katem wyst¢powania
ekstremalnych zjawisk klimatycznych i geozagrozen.

Drugi artykul skupia si¢ na metodologicznym aspekcie geometrycznego modelowania
osadow paleodelty, ktory zaktadal dobor najbardziej optymalnych parametréw modelu w
procesie interpolacji metodg krigingu. W modelowaniu wykorzystywano model sferyczny oraz
zagniezdzony model gaussowski-potegowy; w obu przypadkach uwzgledniajac wptyw efektu
samorodkowego. Proces wielokrotnego interpolowania tego samego zestawu danych z
wykorzystaniem zmiennych parametrow oraz walidacja krzyzowa wynikow, udowodnity, ze
najbardziej optymalng metoda interpolacji danych sejsmicznych byt model zagniezdzony z
minimalng warto$cig efektu samorodkowego. Pomimo faktu iz wymodelowana warto$¢
cechowata si¢ minimalnie gorszym ,,dopasowaniem” w bliskim sgsiedztwie profili, wariancja
krigingu w przestrzeniach pomiedzy profilami byla zdecydowanie nizsza niz w przypadku
bardziej popularnego modelu sferycznego. Zbadano rowniez wptyw przyjetej metodologii (w
kontekscie modelu krigingu jak i rozdzielczosci Siatki) na wysoko$¢ wariancji oraz szacowania
objetosci osadu. W artykule przedstawiono ponadto metode ekstrapolacji danych na obszar, dla
ktérego brak byto danych sejsmicznych, obejmujacy terytorialne wody wietnamskiej czgsci
Zatoki Beibu. W celu ekstrapolacji wykorzystano istniejagce rekonstrukcje zmian linii
brzegowej, ktore umozliwity poczynienie zalozen dotyczacych charakterystyki wypehiania si¢
basenu sedymentacyjnego. Wykonano réwniez analizy zmian morfologii dna Zatoki Beibu.
Modele przeptywu (flow models), ktore pozwalajg na rekonstrukcj¢ kierunkow transportu i
akumulacji osadow, zostaly policzone na podstawie zrekonstruowanych powierzchni stropu i
spagu serii deltowej, dzigki czemu dostarczyly kolejnych argumentéw potwierdzajacych
hipotezg o wyspie Hajnan bedacej zrédtem osadow. Wizualizacja zmian kata nachylenia dna
zatoki pozwolita opisa¢ ewolucje basenu, pokazujac agradacyjny wzoér utozenia warstw
odpowiadajacy szybkiej dostawie osadéw przy jednoczesnym wzro$cie poziomu morza
pomiedzy 65 a 56 kyr BP.

Trzeci z artykutow odnosil si¢ do Morza Battyckiego. Dotyczyl on kompleksowej
syntezy danych z réznych zrodel, ktorej rezultatem byt regionalny model migzszosci osadow
holocenskich dla tego akwenu oraz zestaw map paleogeograficznych o rozdzielczosci czasowej
500 lat, obejmujacej okres ostatnich 11.7 tys. lat. W celu wygenerowania modelu migzszoS$ci
holocenu, zebrano szereg podzestawoéw danych pochodzacych z publicznie dostepnych zrodet
takich jak bazy danych oraz publikacji naukowych. Poszczegolne podzestawy danych, na ktore
sktadaly si¢ izolinie, profile badz punkty wymagaty interpolacji metoda krigingu. W przypadku
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krigingu oraz algorytm uczenia maszynowego U-net. Stworzenie pierwszego regionalnego
modelu migzszosci osadow holocenskich w Battyku umozliwilo oszacowanie masy oraz
rocznej dostawy osaddéw. W pelni numeryczna paleogeograficzna rekonstrukcja Morza
Battyckiego dla holocenu zostata osiagnieta dzieki zastosowaniu wzoru koncepcyjnego zmian
wzglednego poziomu morza. Polegata ona na poprawieniu wspotczesnego cyfrowego modelu
terenu o izostatyczna deformacje skorupy ziemskiej (GIA), eustatyczng zmiang poziomu wody
(uwzgledniajac niezalezne poziomy wody podczas odigczenia paleo-Morza Potnocnego od
Jeziora Ancylusowego) i dynamiki osadow. Utworzono zestaw paleo-cyfrowych modeli terenu
(paleo-DEM) z rozdzielczoscig obrazu 0.01°x0.01°1 rozdzielczoscig czasowag 500 lat. Mapy
paleogeograficzne zostaty zweryfikowane poprzez poréwnanie z istniejagcymi rekonstrukcjami,
opartymi o obserwacje terenowe. Artykul stanowi kolejny krok w kierunku wypracowania
spojnej metodologii  rekonstrukcji  ewolucji  mdrz  marginalnych  podczas cykli
transgresji/regresji, obejmujacych nie tylko strefy klimatu zwrotnikowego i subtropikalnego,
ale takze morza polarne i subpolarne, na ktére oddziatuje regionalna dynamika pokrywy
lodowej.

Przedlozone artykuty dotycza wykorzystania roznego rodzaju danych geologicznych,
dzigki ktérym mozliwe jest geostatystyczne modelowanie geometrii serii osadowych 1 jej
zmiennosci w  czasie. Kompleksowa interpretacja danych sejsmicznych oraz
sedymentologicznych prowadzita do interpretacji morfogenetycznej oraz umozliwiata
wykonanie innych analiz przestrzennych. Wygenerowane tréjwymiarowe modele migzszosci
osadoéw stanowily, wraz z danymi eustatycznymi oraz rekonstrukcja deformacji litosfery,
istotny element prowadzacy do przeprowadzenia w pelni numerycznego modelowania
paleogeograficznego. Przedlozone artykuly podejmuja tez dyskusje nad optymalng
metodologia generowania trojwymiarowych modeli serii osadowych z uwzglednieniem
specyfiki danych wejsciowych; syntezg danych geologicznych z réznych zrodet oraz spdjna
metodologia rekonstrukcji paleogeograficznych, ktora sktada si¢ z uniwersalnego wzoru
koncepcyjnego uwzgledniajgcego regionalne uwarunkowania. Omoéwione zostaly réwniez
potencjalne wyzwania na przyszio$¢, takie jak szacowanie erozji, dywersyfikacja tempa

akumulacji osaddw oraz szersze uwzglednienie procesow morfogenezy brzegu.



