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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Katarzyny Dudzisz z Instytutu Geofizyki Polskiej
Akademii Nauk pt. ,Palaeomagnetic and rock magnetic investigations of the Triassic rocks
from Svalbard Archipelago”, wykonanej pod kierunkiem dr. hab. Rafata Szaniawskiego
prof. IGF PAN oraz dr. Krzysztofa Michalskiego (opiekun pomocniczy).

Recenzje te wykonano w zwigzku z pismem w tej sprawie Z-cy Dyrektora ds.
Naukowych Instytutu Geofizyki PAN (znak NS-420-11/18), informujgcym o powotaniu mnie
przez Rade Naukowa IGF PAN na recenzenta.

Zakres rozprawy.

Przedtozona rozprawa skfada sie ze streszczenia, wstepu, krétkiej prezentacji wynikow, a
takie krotkiego podsumowania i wskazania perspektyw dalszych badarn dedykowanych
rozwigzaniu problemoéw, ktére w ramach niniejszej rozprawy nie zostaty rozwigzane.
Zasadniczym elementem rozprawy doktorskie Pani mgr Katarzyny Dudzisz sg jednak trzy
zatgczniki przygotowane w postaci kopii publikacji, ujmujacych w petni jej zakres. Publikacje
te ukazaty sie w czasopismach Polar Research (IF=1.5), Tectonophysics (IF=2.686) i Geological
Magazine (IF=2.341). Ich petne referencje sg nastepujgce: :

A. Dudzisz K., Szaniawski R., Michalski K., Manby G., 2016. Applying the anisotropy of
magnetic susceptibility technique to the study of the tectonic evolution of the West
Spitshergen fold-and-thrust belt. Polar Research, v. 35, 31683.

B. Dudzisz K., Szaniawski R., Michalski K., Chadima M., 2018. Rocks magnetism and
magnetic fabrics of the Triassic rocks from the West Spitsbergen Fold-and Thrust Belt
and its foreland. Tectonophysics, v. 728-729, 104-118.

C. Dudzisz K., Michalski K., Szaniawski R., Nejbert K., Manby G., 2018. Palaesomagnetic,
rock-magnetic and mineralogical investigations of the Lower Traissic Vardebukta
Formation from the southern part of the West Spitsbergen Fold and Thrust Belt.
Geological Magazine, First View, DOI: https:// doi.org?10.1017/50016756817001145.

Pani mgr Katarzyna Dudzisz jest pierwsza autorka kazdej z wymienionych prac, a jej udziat w
ich przygotowaniu wynosit odpowiednio 55%, 65% i 50%.



Publikacja ,A” zawiera wyniki badan anizotropii podatnosci magnetycznej (AMS) skat
triasowej formacji Vardebukta z pasa fatdowo-nasunieciowego zachodniego Spitsbergenu, w
jego fragmencie odstaniajacym sie w rejonie Fiordu Hornsund. W sumie analizie poddano
okoto 160 probek tej formacji. Poza pomiarami AMS wykonano réwniez badania no$nikdw
magnetycznych za pomocg analiz termomagnetycznych, w ktérych analizowano zmiany
wartosci podatnosci magnetycznej oraz zmiany natozonej w trzech kierunkach i trzech
réznych polach izotermicznej pozostatosci magnetycznej (tzw. test Lowriego). Ponadto dla
wybranych prébek analizowano parametry petli histerezy. Parametry te, tacznie z generalnie
niska podatnoscia, wskazuja, ze nosnikiem podatnosci magnetycznej sa gtdéwnie mineraty
paramagnetyczne. Najistotniejszym wnioskiem z tej pracy jest to, ze w czesci odstoniec osie
maksymalnej podatnosci magnetycznej dobrze koresponduja z osig maksymalng elipsoidy
naprezenia tektonicznego. Stad autorzy uznali, ze metoda AMS moze byc z powodzeniem
zastosowana w innych obszarach pasa fatdowo-nasunieciowego zachodniego Spitsbergenu. |
tak tez sie stato. W publikacji ,B” badaniami objeto wychodnie triasu w rejonie Belsundu i
Sassenfjorden. Ten drugi obszar wybrano zapewne po to, aby poréwnac zapis AMS z
miejscem, gdzie w odlegtosci okofo 50 km od pasa fatdowo-nasunieciowego warstwy
triasowe leig ptasko. Szczegdlny nacisk w tej pracy potozono na badania petromagnetyczne.
Poza stosowang wczesniej metodyka, nowoscig sg tutaj pomiary anizotropii w wysokich
polach za pomocg specjalnego magnetometru (ang. torque magnetometer), co odbyto sie w
laboratorium ETH w Zurichu. Nakfadanie izotermicznej pozostatosci magnetycznej
wykonywano réwniez w zakresie niskich temperatur. Badania te potwierdzity wczesniejszg
obhserwacje, ze elipsoide AMS ksztattujg gtéwnie mineraty paramagnetyczne. Pomiary AMS
pozwolity na wydzielenie trzech grup probek o réznych wtasciwosciach. Pierwsza grupa o
najnizej podatnosci magnetycznej i elipsoidzie AMS o zblizonych wartosciach foliacji i lineacji
tgczona jest gtéwnie z gruboziarnista litologig. Druga grupa o nieco wyzszych wartosciach
podatnosci magnetycznej wykazywata sptaszczony ksztatt elipsoidy AMS. Grupa trzecia, o
najwyzszych wartosciach podatnosci magnetycznej, charakteryzowata sie wydtuzonym lub
zblizonym do kuli ksztattem elipsoidy AMS, a takie zamiang miejscami osi maksymalnej i
minimalnej podatnosdci magnetycznej (ang. inverse magnetic fabrics). Zaobserwowano
réwniez réznice w wielkosci frakeji ferromagnetycznej w skatach triasowych z pasa fatdowo-
nasunieciowego i jego przedpola. Na pierwszym obszarze dominujg ziarna pseudo

jednodomenowe magnetytu, natomiast na drugim — ziarna jednodomenowe. Zamiang
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miejscami osi elipsoidy AMS w czesci prébek wyttumaczono obecnoscia weglanu zelaza,
najprawdopodobniej syderytu. Wyrazona poprzez AMS struktura magnetyczna skat
triasowych z pasa fatdowo-nasunieciowego zdaniem autoréw odzwierciedla kompresyjny
etap ewolucji tego pasa a takze niski stopien deformacji wewnetrznych. Osadowa struktura
magnetycznej skat triasowych z obszaru Sasseenfjorden charakteryzuje sie uporzadkowang
w kierunku NNE-SSW lineacja, co wedtug autoréw odzwierciedla kierunek triasowych
pradoéw morskich, w rezimie ktorych zachodzita sedymentacja.

Publikacja ,,C”, skoncentrowana na triasowych skatach formacji Vardebukta z rejonu fiordu
Hornsund, rozwija wczesniejsze badania w kierunku analiz kierunkéw paleomagnetycznych,
a takze bardziej wyrafinowanych studidow petrologiczno-mineralogicznych. Dla 5 prébek
wykonano réwniez analizy refleksyjnosci witrynitu. Badania prébek z 13 lokalizacji ujawnity
bardzo duze zréznicowanie wiasnosci magnetycznych skat tej samej formacji na dosyé matym
obszarze. Natezenia naturalnej pozostatosci magnetycznej zmieniajg sie w zakresie trzech
rzedow wielkosci a jej struktura jest skomplikowana w wyniku czesciowego naktadania sie
sktadowych o normalnej i odwrotnej polarnosci . Mimo otrzymania kierunkéw o zmiennej
polarnosci, skiadowe charakterystyczne na poziomie zaréwno probek, jak i usrednione dla
lokalizacji, nie sg antypodalne, nie spetniajac na zadnym poziomie rozfatdowania warstw
wymogow testu inwersji. lch najlepsza zbieino$é nastepuje po catkowite] korekeji
tektonicznej, kiedy to inklinacja kierunku charakterystycznego przyjmuje strome wartosci
(70-80°). Stad pojawia sie wniosek, ze ta sktadowa pozostatoéci magnetycznej utrwalita sie
po jurze, ale przed gtownym epizodem deformacji skat pasa fatdowo-nasunieciowego
zachodniego Spitsbergenu. Magnetyt powstaty z siarczkéw zelaza jest jej gtownym
nosnikiem. Pozostatosci pierwotnego namagnesowania mogty przetrwa¢ w zawierajacych
magnetyt litoklastach i ziarnach kwarcowych. Badania refleksyjnosci witrynitu, wsparte
wynikami wczesniejszych badar termochronometrycznych, wykazaty, ze potudniowa czesé
pasa fatdowo-nasunieciowego zachodniego Spitsbergenu byfta podgrzana do temperatur
nizszych od 200°C. Na figurze 15tej odniesiono bieguny paleomagnetyczne, otrzymane dla
badanych szesciu lokalizacji, do krzywej pozornej wedréowki bieguna paleomagnetycznego
charakterystycznego dla Battyki. Tylko dwa z nich mozna uzna¢ za zbieine z krzywa

referencyjna.



Istotne problemy nie rozwigzane podczas kilkuletnich badan lub otwarte dzieki nim Pani
mgr Katarzyna Dudzisz opisata w krétkim rozdziale rozprawy zatytutowanym , Outlook for

future”. Przedstawione tam gtéwne wyzwania na przysztosc to:

- dokfadna identyfikacja nosnikéw namagnesowania dzieki szerszej aplikacji diagramoéw
FORC oraz analizy mikroskopowe] wysokiej rozdzielczosci, witaczajagc w nig badania

elektronowym mikroskopem transmisyjnym (TEM);

- rozszerzenie badan AMS na poétnocng czesc pasa fatdowo-nasunieciowego zachodniego

Spitsbergenu w celu dalszej weryfikacji modelu kompresyjnego jego powstania;

- rozszerzenie badan AMS w kierunku poza-fazowej AMS (ang. out-of-phase AMS), co
powinno pozwoli¢ na znacznie szybszg i doktadniejszg niz dotychczas separacje struktury
ferromagnetycznej i paramagnetycznej skat, a w konsekwencji dostarczy¢ wiecej informacji

na temat czynnikow tektonicznych porzadkujacych zapis AMS.

Ocena rozprawy.
Elementy pozytywne, w tym zastugujgce na wyréznienie.

Pani mgr Katarzyna Dudzisz wiasciwe zaplanowata badania, dostosowujgc ich metodyke
do postawionych celéow. Wykazata sie przy tym duzg umiejetnoscia integracji danych z wielu
metod analitycznych. Na uwage zastuguje prezentowana przez nig wnikliwa i wszechstronna
analiza noé$nikdéw magnetycznych, a takie biegtos¢ w prezentacji i interpretacji danych
okreslajgcych anizotropie podatnosci magnetycznej badanych skat. Bardzo przemyslana,
czytelna i wrecz wzorowa graficznie jest prezentacja wynikow badan w przedtozonych
publikacjach. Obszar wiedzy o mineratach magnetycznych i zwigzku zapisu anizotropii
podatnosci magnetycznej ze zjawiskami geologicznymi ewidentnie powieksza sie z kazda
kolejng publikacja. Kandydatka wtasciwie interpretuje wyniki réznorodnych badan
petromagnetycznych, co dowodzi, Ze w petni opanowata warsztat badawczy. Wyniki z
obszaru, w ktorym sie specjalizuje, uzupetnia o dane z innych metod badawczych (np.
refleksyjnosé witrynitu). Dla rozwigzania konkretnego problemu nie waha sie wykonywac
badan innych niz standardowe, takich jak chociazby analizy anizotropii magnetycznej w

wysokich polach, przeprowadzone przez nig w ETH Zurich.



Zastosowanie tutaj badan AMS jest nowym podejsciem metodycznym do problemu genezy
pasa fatdowo-nasunieciowego zachodniego Spitsbergenu, zapewne oczekiwanym przez
geologow strukturalnych zajmujacych sie tektogenezg Spitsbergenu. Wszechstronna analiza
mineratéw magnetycznych juz na tym etapie badan pozwolita na odtworzenie elementéw
historii diagenezy triasowych formacji skalnych i zréinicowania ich wtasnosci

magnetycznych.

Rozprawa i badania Pani mgr Katarzyny Dudzisz zastugujg na szczegdélne wyrdznienie.
Nie trudno zauwazy¢ w niej konsekwentne, bardzo przemyslane dazenie do rozwigzania za
pomoca metod petro- i paleomagnetycznych bardzo istotnego ale i zarazem trudnego
problemu tektogenezy pasa fatdowo-nasunieciowego zachodniego Spitsbergenu. Co wiecej,
nie zawsze spotykana w srodowisku naukowym wola szybkiego upubliczniania wynikéow
badan zostata wyrazona tutaj faktem, ze w bardzo krotkich odstepach czasu Pani mgr
Katarzyna Dudzisz podsumowuje etapy badan, publikujagc wyniki w czasopismach o
znaczacych wspotczynnikach wptywu. Wyrdzniajaca jest tez umiejetnos¢ doboru metodyki
badan i organizacji zespotu badawczego, ktdéry zapewniat jak najbardziej profesjonalng
dokumentacje i interpretacje tych elementéow prac, w ktérych kandydatka sie nie
specjalizuje, lub ma w ich zakresie jeszcze zbyt mate doswiadczenie. Po wykonaniu prac
ujetych w rozprawie, Pani mgr Katarzyna Dudzisz potrafita zdefiniowac stan niewiedzy, a
takze nakreéli¢ zakres i metodyke dziatan, ktore maja doprowadzi¢ do osiggniecia
postawionych celéw naukowych. Oceniajac jej dorobek nie mozna pomingc tez faktu, ze
badania wykonata w skomplikowanym i trudnym pod wzgledem logistycznym terenie.
Waznym i zastugujacym na wyrdznienie osiggnieciem rozprawy jest stwierdzenie, ze skaty
triasowe potudniowej czesci pasa fatdowo-nasunieciowego zachodniego Spitsbergenu ulegty
silnemu przemagnesowaniu jeszcze przed deformacjy skat, ale juz po okresie jurajskim.
Dalsze prace powinny pozwoli¢ na dowigzanie tego zdarzenia do proceséw magmowych
lub/i tektonicznych, ktére zapewne miaty wptyw na regionalne utlenienie siarczkowych

mineratow zelaza.
Uwagi krytyczne.

Kandydatka czesto w przedtozonych publikacjach rozcigga wnioski oparte o wyniki badan

wzglednie niewielkiego obszaru badanych struktur geologicznych na cate prowincje



tektoniczne Spitsbergenu. Szczesliwie, w kilku miejscach, zwtaszcza zwigzanych z planami
dalszych prac, przychodzi niezbedna refleksja co do potrzeby zwiekszenia przestrzennej
reprezentatywnosci wynikéw badan. Dysponujgc danymi AMS tylko z kilku fragmentéw
potudniowej czesci pasa fatdowo-nasunieciowego zachodniego Spitsbergenu trudno
ostatecznie zadecydowac o petnym wsparciu modelu czystej ortogonalnej kompresji, ktéra
bytaby odpowiedzialna za powstanie tego pasa. Podobnie, dane tylko z okolicy Sassendalen
to za mato, aby udowodnic zbiezno$¢ osi maksymalnej podatnosci z regionalnymi kierunkami
pradéw morskich. W tym miejscu chciatbym wskazac, ze kierunki NE-SW osi maksymalnej
anizotropii wczesniej zanotowano w skatach permskich z nieodlegtych odstonie¢ w rejonie
Kapp Wijk (Nawrocki, 1999; EPSL, 169, 59-70). Deklarowany jako cel prac postulat lepszego
zrozumienie zdarzen termicznych, ktére dotknety Spitsbergen w pdinym mezozoiku i

kenozoiku, zostat zrealizowany w ograniczonym zakresie i tylko w okolicach Hornsundu.

Poréwnywanie otrzymanych biegunéw paleomagnetycznych z krzywag referencyjna
Torsvika i Cocksa (2005; Norw. J. Geol., 85, 73-86) nie jest najlepszym rozwigzaniem. Istniejg
nowsze wersje krzywej referencyjnej dla Battyki i stabilnej Europy, w tym rdéwniez
pozbawione btedu inklinacji (Torsvik i in., 2012; Earth-Science Reviews, 114, 325-368), co jest
sprawg bardzo istotng, gdy porownujemy bieguny utrwalone juz po diagenezie skat, czyli

takie, ktére btedu inklinacji zawierad juz nie powinny.

W czesciach wstepnych prac, opisujacych historie badan zwigzku obszaru Spitsbergenu z
tzw. stabilng Europa, pominieto istotny ich etap; nie wspomniano o pracach Jelenskiej (1987;
Tectonophysics, 139, 99-106) i Jelenskiej i Vincenza (1987; EPSL, 85, 173-182), wskazujgcych
ze bieguny karbonskie i permskie uzyskane ze skat Spitsbergenu nie s3g zbieine z
rownowiekowymi biegunami charakteryzujgcymi stabilng Europe. Stad, aby wyjasni¢ miedzy
innymi te kwestie, podjeto ponownie badania paleomagnetyczne skat tego wieku (Nawrocki,

1999; EPSL, 169, 59-70).

Biegun paleomagnetyczny z dolnotriasowej formacji Vardebukta, badanej w centralne;j
czesci pasa fatdowo-nasunieciowego zachodniego Spitsbergenu (fiord Tryghamna), gdzie
uzyskano kierunki paleomagnetyczne o zmiennej polarnosci uznane za pierwotne (Nawrocki,
1999; EPSL, 169, 59-70; Nawrocki i Grabowski, 2000; Geological Quarterly, 44, 109-117), jest

na figurze w tekscie rozprawy (Fig. 2.2., str. 13), jak rowniez na tej samej figurze w publikacji



,C” zle ulokowany na sferze w uktadzie in situ. W uktadzie po korekcie tektonicznej (upady
warstw zblizone do pionowych) jest on w odréznieniu od triasowych biegunow z centralne;j
czesci Spitsbergenu, otrzymanych przez Hounslowa i in. (2008; Geol. Soc. Am. Bull., 120,
1305-1325), nieco oddalony od sciezki referencyjnej, co moze wspiera¢ koncepcje o
blokowych rotacjach w obrebie pasa fatdowo-nasunieciowego zachodniego Spitsbergenu
(Lewandowski i in., 2005; AGU Fall Meeting (conference abstracts), 5-9 December, San
Francisco).

Sformutowania ,, magnetostratigraphic recognition using magnetic reversals” (str. 15)
nalezatoby unikaé, skoro stratygrafia magnetyczna bazuje gtéwnie na odwrdceniach pola
magnetycznego i tylko one sg elementem globalnej skali stratygraficznej (GPTS). W innym
miejscu na tej samej stronie rozprawy odniesiono sie do zakresu dotychczasowych prac bez
podania referencji. Nawet jesli co$ wykonano skapo (ang. sparsely), to referencje takie s
rowniez niezbedne.

Twierdzenie, ze wychylone czesto pionowo i miejscami ponasuwane skaty triasu
reprezentujg niski stopieri deformacji nie jest w petni dla odbiorcy czytelne. Stad, aby nie
wprowadzaé czytelnika w btad, nalezatoby stosowa¢ pojecie ,deformacji wewnetrznej skat”,
ktdra rzeczywiscie w oparciu o dane AMS moze by¢ tutaj uznana za niewysokiego stopnia.

W publikacjach, w zwigzku z dyskusja na temat paramagnetycznego charakteru
podatnoéci magnetycznej, poza danymi z analiz petli histerezy, istotna bytaby figura z
krzyzowa korelacjg podatnosci magnetycznej i izotermicznej pozostatosci magnetycznej.

W publikacji ,C”, w miejscu gdzie opisywane sg tytanomagnetyty, brak informacji o
ewentualnym wystepowaniu wewnetrznych odmieszan tytanu. Jest to wazne, gdyz dzigki
migracji tytanu mogly powstaé fragmenty o sktadzie czystego magnetytu, bedace
potencjalnym stabilnym nos$nikiem pierwotnej pozostatosci magnetyczne;.

Osie AMS prezentowane na dolnej pétsferze powinny by¢ oznaczane wypetnionymi
symbolami.

Podsumowanie i rekomendacja

Przedfozona rozprawa zawiera oryginalne i znaczace osiggniecia badawcze kandydatki, ktora
rozwiazujac problem naukowy w spos6b oryginalny wykazata sie bardzo dobra znajomoscia
wielu metod analiz mineratéw magnetycznych, a takze umiejetnoscig integracji

wielowatkowej informacji analitycznej i przedstawiania wtasciwych z niej wnioskow.



Opanowata rowniez zasady analizy sktadowych pozostatosci magnetycznej i odnoszenia jej
wynikéw do realiéw budowy i historii geologicznej obszaru badan. Wykazala sie takze duza
ogéing wiedza teoretyczng o dyscyplinie naukowej, ktorg sie zajmuje. Przedstawione uwagi
krytyczne nie maja rangi zasadniczej. Majg charakter porzadkujacy | zapewne zostang
uwzglednione w kolejnych publikacjach Pani mgr Katarzyny Dudzisz. Jej rozprawa spetnia
wszystkie wymogi okreélone w art. 13 ust. 1 Ustawy z dn. 14 marca 2003 r o st. naukowym i
tytule naukowym oraz o st. i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z 2014 r., poz. 1852 ze zm.) iw
zwigzku z tym wnioskuje o dopuszczenie jej do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
Bioragc pod uwage szereg ponadprzecigtnych elementéw rozprawy, ktére zostaly juz

wymienione w niniejszej recenzji, stawiam rowniez wniosek o jej wyrdznienie.
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