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C) omowienie celu naukowego ww. prac i osiggnietych wynikéw wraz z omoéwieniem ich

ewentualnego wykorzystania.
Wstep

Badania paleomagnetyczne petnig istotng role w lepszym zrozumieniu ewolucji orogendw.
Szczegdlnym, a  jednocze$nie  bardzo  skomplikowanym  zadaniem  studiéw
paleomagnetycznych sg badania skal metamorficznych (np. Piper 2009, Appel i in. 2012).
Podejmuje si¢ je wtedy, kiedy problematyka geologiczna, w szczegdlnosci tektoniczna, nie
moze by¢ rozwigzana metodami klasycznej geologii strukturalnej. Istotne epizody termiczne,
ktorym poddawana jest skata, jednoczesnie modyfikuja jej zapis paleomagnetyczny.
Wydarzenia termiczne mogg wigc by¢ datowane poprzez poréwnanie obliczonych
wirtualnych biegunéw magnetycznych (ang. VGP — Virtual Geomagnetic Pole') z
odpowiednig referencyjng $ciezka pozornej wedrowki bieguna magnetycznego (ang. APWP —
Apparent Polar Wander Path). Niezgodno$¢ wyznaczonego VGP z referencyjna APWP
moze by¢ interpretowana jako efekt separacji paleogeograficznej pomiedzy badanym
obszarem a referencyjnym kratonem. Brak Kkorelacji pomigedzy obliczonymi
paleobiegunami, a $ciezkg referencyjna moze by¢ rowniez efektem regionalnych rotacji
tektonicznych lub modyfikacji tektonicznych o mniejszej lokalnej skali. Dlatego analiza
paleomagnetyczna zmetamorfizowanych skal wymaga zastosowania interdyscyplinarnego
aparatu badawczego, gdzie obok wiodacej metody paleomagnetycznej istotne jest prawidtowe
rozpoznanie strukturalne, petrograficzne i mineralogiczne analizowanego materialu. Zlozenie
wszystkich obserwacji w jeden, wewnetrznie spéjny obraz historii tektonicznej regionu,

jest glownym celem badan, w tym takze niniejszej rozprawy habilitacyjne;j.

Podstawa niniejszego autoreferatu habilitacyjnego jest pie¢ publikacji naukowych
(Michalski i in. 2014, 2017, Burzynski i in. 2017, 2018, Michalski 2018) dotyczacych
interdyscyplinarnych badan zmetamorfizowanego podloza centralnej cze¢sci zachodniego

Spitsbergenu (Fig. 1).

Wedtug Harlanda i Wrighta (1979) zmetamorfizowane kaledonskie podtoze Svalbardu moze
by¢ podzielone na szereg mniejszych jednostek strukturalnych — terranow, ktore przed
p6znym dewonem byly rozczionkowane wzdluz wschodnich 1 polnocnych obrzezy

Grenlandii. Powyzszy model zostal zakwestionowany przez Michalskiego i in. (2012), ktorzy

! Wykaz skrotow uzytych w autoreferacie znajduje sie na koncu dokumentu
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na podstawie badan paleomagnetycznych z Hornsundu i danych izotopowych pozyskanych ze
Strefy Uskoku Billefiordu (ang. BFZ - Billefjorden Fault Zone), zasugerowali wcze$niejsza
péznosylurskg amalgamacje terranéw. Dane paleomagnetyczne zaprezentowane w niniejszej
rozprawie habilitacyjnej pochodza z obszaru Ziemi Oscara II nalezgcego do Zachodniego
Kaledonskiego Terranu Svalbardu (ang. WCST - Western Caledonian Svalbard Terrane) oraz
z obszaru Kongsfiordu nalezacego do Centralnego Kaledonskiego Terranu Svalbardu (ang.
CCST - Central Caledonian Svalbard Terrane) sensu Harland i Wright (1979), przypisanych
odpowiednio do Prowincji Pétnocnej Grenlandii i Pearya (ang. NGPP - North Greenland —
Pearya Province) oraz Prowincji Wschodniej 1 Potnocnej Grenlandii (ang. ENGP - Eastern
North Greenland Province) (Harland 1997). Gee (1986), a nastepnic Gee i Page (1994)
zaproponowali alternatywny podzial proterozoicznego — wczesnopaleozoicznego podioza
Svalbardu na Prowincje Potudniowozachodnig (ang. SWBP — Southwestern Basement
Province), Poéinocnozachodnig (ang. NWBP - Northwestern Basement Province) i
Polnocnowschodnig (ang. NEBP — Northeastern Basement Province). Podziat ten stosowany
jest w szeregu nowszych opracowan zwiazanych z tektonikg i paleogeografig Svalbardu (np.
Gee i Tebenkov 2004, Kosminska i in. 2014, Mazur i in. 2009, Majka i in. 2015), jak réwniez
w monografii ,,Geoscience Atlas of Svalbard” (Dallmann i in. 2015). Na podstawie tej
klasyfikacji Ziemia Oscara nalezy do prowincji SWBP, Kongsfiord zas do jednostki NWBP
(Dallmann i in. 2015)

Podloze kaledonskie zachodniego Spitsbergenu doswiadczyto pdzno- i po-kaledonskich
procesow tektonicznych i tektonotermicznych. Po kaledonskim metamorfizmie facji
zielencowej nastapita faza péznodewonskich — wezesnokarbonskich deformacji svalbardzkich
(ellesmerskich ?) (np. Manby i Lyberis 1992, Bergh i in. 2011, Majka i in. 2017). W okresie
od karbonu poprzez mezozoik ta cz¢$¢ platformy Morza Barentsa podlegata kilkuetapowym
stadiom ekstensji, czego efektem byty chociazby kredowe iniekcje dolerytow na Svalbardzie (
Nejbert i in. 2011, Clark i in. 2014, Polteau i in. 2016). Wreszcie, geometria kaledonskiego
podtoza zachodniej czgsci Spitsbergenu mogta by¢ modyfikowana przez pdznokredowe —
paleogenskie eurekanskie deformacje faldowo-nasuni¢ciowe (np. Lyberis i Manby 1993,
Maher i in. 1995, Bergh i in. 1997, Braathen i in. 1999, Leever i in. 2011, Piepjohn i in.
2016), jak réwniez tektonike ekstensyjna zwigzang z otwieraniem poinocnego sektora Oceanu

Atlantyckiego (np. Eiken 1994, Brevik 2003).
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Fig. 1. Schematyczna mapa geologiczna Archipelagu Svalbard. Pomaranczowymi prostokatami zaznaczono
obszary badan, ktorych dotyczy rozprawa habilitacyjna (rejony Ziemi Oscara II i Kongsfiordu). Czarnymi
prostokgtami  oznaczono pozostate rejony paleomagnetycznych prac terenowych prowadzonych przez
pracownikow i doktorantéw IGF PAN w latach 1999-2016. Z wyjatkiem prac terenowych w Bellsundzie (2016)
bytem kierownikiem wszystkich tych prac. Proby paleomagnetyczne zebrane w Hornsundzie w latach 1999-
2004 zostalty czgsciowo wykorzystane w mojej pracy doktorskiej. Prace paleomagnetyczne w rejonie Edgeoya
(2016) prowadzone byly w ramach norweskiego projektu ,,Trias North” koordynowanego przez Uniwersytet w

Oslo. Symbole kaledonskich terranow/prowincji Svalbardu objasniono w tekscie.
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Oszacowanie wplywu poszczegdlnych z wymienionych proceséw na strukture kaledonskiego
podioza zachodniego Spitsbergenu jest jednak trudne. Stanowi ono skomplikowang mozaike
skat odznaczajacych si¢ r6zng reologig, reagujacych w sposob zroznicowany na kolejne etapy
ewolucji tektonicznej. W rejonie zachodniego Spitsbergenu ocena stopnia modyfikacji
zmetamorfizowanego podioza przez pdzniejsze procesy jest utrudniona takze dlatego, ze na
wielu obszarach brak jest kaledonskiej pokrywy osadowej. Brak wyraznych po-kaledonskich
epizodow termicznych sprawia, iz trudno jest rozdzieli¢ deformacje kaledonskie od tych,

ktore zwigzane sg z rozwojem pasa eurekanskiego.

Jednym z glownych celow prezentowanych w niniejszym autoreferacie badan byla
precyzyjna identyfikacja parametrow oraz okreslenie genezy skladowych naturalnej
pozostalosci magnetycznej (ang. NRM — Natural Remanent Magnetization). Potencjalne
przedkaledonskie (pierwotne?) skladowe NRM moglyby pomoéc w rekonstrukeji
wzajemnych relacji przestrzennych pomie¢dzy badanymi kaledonskimi
terranami/prowincjami Svalbardu oraz w okresleniu ich pozycji paleogeograficznej
wzgledem Baltiki i Laurencji przed finalna kaledonska amalgamacja. Z kolei, p6zno- i
po-kaledonskie kierunki paleomagnetyczne maja znaczenie dla identyfikacji rotacji
tektonicznych w obrebie kaledonskiego podloza. Aby zrealizowaé powyzej nakre§lone
zadania w rejonie zachodniego Spitsbergenu zebrano znaczaca statystycznie bogata kolekcje
prob paleomagnetycznych. 16 stanowisk paleomagnetycznych zostato zlokalizowanych w
obrebie odstonig¢ metabazytow Ziemi Oscara II. W kolejnych 21 stanowiskach oprébowano
metaweglany Ziemi Oscara II 1 Kongsfiordu. Dodatkowo w czterech stanowiskach
oprobowano wypelnienia szczelin wystgpujacych w obrgbie zmetamorfizowanego podloza
Kongsfiordu. tacznie z 41 stanowisk paleomagnetycznych zebrano 279 niezaleznie

zorientowanych préb paleomagnetycznych.

W niniejszym opracowaniu wirtualne bieguny magnetyczne obliczone na podstawie
zidentyfikowanych sktadowych NRM sa poréwnane z referencyjnymi $ciezkami pozornej
wedrowki bieguna magnetycznego dla Baltiki, Laurencji 1 Laurusji (Torsvik 1 in. 2012).
Wigkszo$¢ dotychczas uzyskanych danych paleomagnetycznych ze Svalbardu potwierdza, iz
byl on czescig Baltiki przynajmniej od dewonu (np. Jelenska i Lewandowski 1986, Michalski
i Lewandowski 2004, Nawrocki 1999, Lewandowski i in. 2005) lub nawet od p6znego syluru
(Michalski i in. 2012). Biorac pod uwage wyniki dotychczasowych badan
paleomagnetycznych przeprowadzonych na Svalbardzie, brak korelacji wtéornych

pozno i po- kaledonskich skladowych i obliczonych na podstawie nich paleobiegunéw ze
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sciezka referencyjna Baltiki nie jest efektem separacji paleogeograficznej z kratonem
europejskim, lecz jest spowodowana regionalnymi lub lokalnymi rotacjami
tektonicznymi. W przedstawionych w niniejszej rozprawie modelach tektonicznych
opartych na danych paleomagnetycznych kluczowa jest kwestia ,,0szacowania wieku
zidentyfikowanych wtornych sktadowych NRM?”, tak aby obliczone paleobieguny mogly
by¢ rotowane do odpowiadajacym im wiekowo sektoréow S$ciezki referencyjnej.
Zintegrowane badania petrograficzne, mineralogiczne i strukturalne poszerzone o
analizy separatéw mineraléw ferromagnetycznych (sensu lato) w wielu przypadkach
pozwolily, niezaleznie od procedur paleomagnetycznych, przyporzadkowaé
obserwowane nos$niki informacji paleomagnetycznej do poszczegolnych stadiéw ewolucji
badanych skal i tym samym zawezi¢ interwaly czasowe, w ktorym potencjalnie mogly
powstaé¢ poszczegolne skladowa NRM. Szczegdlnie istotng kwestiag byla odpowiedZ na
pytanie, czy w badanych skatach  wystepuja relikty proterozoicznego -
wczesnopaleozoicznego (pierwotnego ?) zapisu paleomagnetycznego, ktory przetrwat
kaledonski metamorfizm facji zielencowej. Rownolegle z badaniami paleomagnetycznymi, w
skatach otaczajacych przeprowadzono datowania metodg in Situ izotopoéw OArPAr, co
pozwolito na identyfikacj¢ wieku najbardziej istotnych epizodéw termicznych, ktére mogty
generowa¢ wtorne przemagnesowania. W kazdym z oprobowanych  stanowisk
paleomagnetycznych przeprowadzono analize niskopolowej anizotropii podatnosci
magnetycznej (ang. AMS — Anisotropy of Magnetic Susceptibility), aby wykluczy¢ z dalszej

analizy te sktadowe NRM, ktore mogty by¢ zaburzone przez lokalne procesy tektoniczne.

Prezentowane w niniejszej rozprawie habilitacyjnej wyniki badan s efektem
miedzynarodowej interdyscyplinarnej wspélpracy. Eksperymenty paleomagnetyczne i
rock-magnetyczne przeprowadzono w Laboratorium Paleomagnetyzmu Instytutu Geofizyki
Polskiej Akademii Nauk (IGF PAN). Badania strukturalne w analizowanych stanowiskach
paleomagnetycznych przeprowadzit Dr Geoffrey Manby z Muzeum Historii Naturalnej w
Londynie w Wielkiej Brytanii. Precyzyjne datowania skat otaczajacych metoda in situ
izotopow “°Ar/*°Ar zostaty przeprowadzone przez Dr Sare Sherlock w Centrum Datowan
Geochronologicznych, Open University w Wielkiej Brytanii (Geochronology Centre for
Earth, Planetary, Space and Astronomical Research - CEPSAR, Faculty of Science, The Open
University). Analizy petrograficzne i mineralogiczne przeprowadzili Dr. Krzysztof Nejbert i
Dr Justyna Domanska — Siuda w pracowniach Miedzyinstytutowego Laboratorium Badan

Wiasciwosci 1 Mikrostruktur  Geomateriatlow, na Wydziale Geologii Uniwersytetu



Warszawskiego. Istotnym elementem przedstawionych badan byla separacja mineratow
ferromagnetycznych i eksperymenty rock-magnetyczne prowadzone bezposrednio na
separatach ferromagnetycznych. Wyodrebniona czgs¢ tych badan stanowita takze podstawe
rozprawy doktorskiej mgr Mariusza Burzynskiego ,,Paleomagnetyczne, rock-magnetyczne i
petrograficzne badania skal magmowych i meta-magmowych Zachodniego Spitsbergenu”
(promotor gtowny — prof. dr hab. Marek Lewandowski, promotor pomocniczy — dr Krzysztof

Michalski, ukonczona praca doktorska zostata przedstawiona do recenzji; Burzynski 2018).

Prezentowane badania stanowig cze¢$¢ projektu PALMAG (2012-2016) ,,Zintegrowane
badania paleomagnetyczne, izotopowe i strukturalne w celu rekonstrukcji paleogeograficznej
kaledonskich terranow Svalbardu” finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki (NCN) —
numer grantu 2011/03/D/ST10/05193 (kierownik projektu — Dr Krzysztof Michalski, IGF
PAN)

Moj udzial w przedstawionych badaniach

Jestem zaangazowany w badania paleomagnetyczne i geologiczne Svalbardu od 19-tu lat.
Zdobyte doswiadczenie, pozwolilo mi prawidlowo zdefiniowaé¢ problemy badawcze w
obrebie skal metamorficznych Svalbardu, ktore moga by¢é rozwigzane metoda
paleomagnetyczna 1 skutecznie ubiegal si¢ o finansowanie precyzyjnie zaplanowanych
interdyscyplinarnych badan. Bylem autorem koncepcji i jednocze$nie kierownikiem grantu
~PALMAG” (2012 — 2016, NCN). W celu osiagni¢cia zaplanowanych celéw naukowych
skutecznie zarzadzalem zespotem uznanych specjalistow z zakresu geologii strukturalnej,
analiz izotopowych oraz identyfikacji mineratéw ferromagnetycznych (sensu lato). Wyniki
badan staty si¢ punktem wyjscia dla kolejnych publikacji naukowych, tworzacych wspolnie
nowe, oryginalne 1 spdjne wewngtrznie osiggni¢cie naukowe. Prace te zawieraja unikalne
dane naukowe i zostaly opublikowane w recenzowanych renomowanych czasopismach

indeksowanych w bazie JCR.
Podsumowujac:

A. Bytem bezposrednio odpowiedzialny za szczegdtowy plan badan terenowych oraz
bytem kierownikiem czterech ekspedycji naukowych w rejon Ziemi Oscara I,
Ciesniny Forlandsundet i Kongsfiordu (2006, 2012, 2013, 2015), podczas ktorych

zebrano material badawczy, na ktorym opiera si¢ niniejsza rozprawa habilitacyjna.



. Jako inicjator 1 kierownik projektu PALMAG bylem odpowiedzialny za
koordynacj¢ i korelacje wszystkich przedstawionych w niniejszej rozprawie
interdyscyplinarnych eksperymentow laboratoryjnych (poszczegodlne precyzyjne
badania strukturalne, mineralogiczne, petrologiczne i izotopowe byly
wspotkoordynowane 1 prowadzone przez poszczegdlnych czlonkéw zespotu
PALMAG - Dr G. Manby, Dr K. Nejberta, Dr J. Domanska-Siud¢ oraz Dr S.
Sherlock).

. Jestem jedynym autorem szczegdlowego planu zdecydowanej wigkszoSci Z
przedstawionych w rozprawie habilitacyjnej eksperymentéw paleomagnetycznych
I rock-magnetycznych. Koordynowatem badania wykonywane przez laborantow
Laboratorium Paleomagnetyzmu IGF PAN. Samodzielnie wykonatlem wybrane
eksperymenty. Jedyny wyjatek stanowia prace eksperymentalne zwigzane z
realizacjg pracy doktorskiej mojego doktoranta mgr Mariusza Burzynskiego, ktore
zaplanowat on i wykonal samodzielnie (Burzynski 2018).

. Opracowatem uzyskane dane paleomagnetyczne (z wyjatkiem 6 stanowisk z
rejonu SW Ziemi Oscara I opublikowanych w pracy Burzynski i in. 2018).
Przeprowadzitem selekcje uzyskanych wynikow pod katem ich parametrow
statystycznych, zidentyfikowatem skladowe NRM, obliczylem na ich podstawie
wirtualne bieguny magnetyczne i porownalem je z dostgpng bazg paleobiegunow
referencyjnych dla Baltiki, Laurencji i Laurusji (Torsvik i in. 2012).

. Jestem autorem finalnych symulacji paleogeograficznych i tektonicznych, ktore
wykonatem w oparciu o uzyskane dane paleomagnetyczne (w wybranych
przypadkach uwzgledniajg one rotacje wokot bieguna Eulera o zmiennej pozyciji,
uwzgledniajg réwniez konsekwencje istnienia roznych rezimow tektonicznych).
Reorientacj¢  otrzymanych  $rednich  kierunkéw  paleomagnetycznych i
paleobiegundéw (poprzez implikacje rotacji badanych formacji skalnych)
przeprowadzitem wykorzystujagc dane dostarczone przez poszczegolnych
cztonkéw zespotu PALMAG (dane strukturalne, ktére pozwolity wykonaé
prawidlowo korekcje tektoniczne oraz wyniki analiz petrograficznych i
mineralogicznych, ktére pozwolily oszacowaé wiek poszczegdlnych sktadowych
NRM). Koncowa interpretacja danych paleomagnetycznych jest wiec efektem
wspolpracy naukowej catego zespotu PALMAG.

. Jako autor korespondencyjny w peini koordynowalem powstanie i w

przewazajacym stopniu napisalem trzy z pigciu manuskryptow publikacji, ktore
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stanowig podstawe przedstawianego osiggni¢cia habilitacyjnego (Michalski 1 in.
2014, 2017 1 Michalski 2018). Aktywnie uczestniczytem w przygotowaniu dwoch
kolejnych manuskryptéow koordynowanych przez doktoranta mgr Mariusza
Burzynskiego (Burzynski i in. 2017, 2018). W przypadku dwoch ostatnich z
wymienionych prac bytem wspoétautorem koncowych interpretacji tektonicznych i
paleogeograficznych. Bylem réwniez odpowiedzialny za koncowe korekty i

usprawnienia manuskryptéw, ktérych powstanie koordynowat mgr Burzynski.

Omowienie pracy nr 1

W pierwszym z omawianych manuskryptow opublikowanym w czasopi$mie Polish Polar
Research przedstawione zostaty wyniki interdyscyplinarnych badan paleomagnetycznych,
strukturalnych i petrograficznych metaweglanow z rejonu St. Jonsfiordu, z zachodniej czgséci
Ziemi Oscara II. Wg. Harlanda i Wrighta (1979) obszar ten stanowi cze$¢ kratonu WCST.
Wg. podzialu Dallmann i in. (2015) St. Jonsfiord stanowi element prowincji SWBP.
Przeprowadzone obserwacje strukturalne potwierdzaja iz obszar ten podlegat kilku etapom
deformacji tektonicznych. Na deformacje podatne, zwigzane z metamorfizmem kaledonskim

(D1, D2), natozone sg p6zno-, po-kaledonskie (eurekanskie ?) deformacje kruche.

W manuskrypcie udokumentowano, iz etapy tektoniczne D1 i D2 zwigzane byly z bardzo
intensywng weglanowa 1 kwarcowa mineralizacja zylowa. Intensywna migracja fluidow,
dehydratacja oraz ztozone odksztalcenia podczas metamorfizmu kaledonskiego facji
zielencowej zniszczyly pierwotng teksture metaweglanow. Jednoczesnie procesy te w duzym
stopniu zmniejszyly podatno$§¢ metaweglanéw na pozniejsze deformacje, ktore po fazie

metamorfizmu kaledonskiego ograniczone byly glownie do rotacji i przesuni¢é¢ blokowych.

Przeprowadzone analizy petrograficzne dowiodly silnej rekrystalizacji i przestrzennej
reorganizacji  skaty.  Wyniki  zintegrowanych  eksperymentéw  petrograficznych,
mineralogicznych i rock-magnetycznych sugeruja, iz w toku procesow metamorficznych
pierwotne nosniki ferromagnetyczne (sensu lato) zostaty calkowicie zastgpione przez
mineraly wtorne. Obecnie dominujacym mineralem ferromagnetycznym w badanych

metaweglanach jest wtorny monoklinalny pirotyn.

Sposrod dwunastu oprobowanych stanowisk paleomagnetycznych, tylko w jednym uzyskano

znaczace statystycznie wyniki paleomagnetyczne. Byto to stanowisko usytuowane w
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potudniowo-zachodnim odwrdéconym skrzydle Synkliny Holmesletfjellet. Rozproszenie
kierunkéw paleomagnetycznych w pozostalych stanowiskach, moze by¢ czesciowo zwigzane
z brakiem mozliwosci precyzyjnej ekstrakcji poszczegoélnych sktadowych NRM w trakcie
rozmagnesowania termicznego, co jest konsekwencjg stosunkowo niskiego natezenia NRM (<
0.2 mA/m). Rozproszenie to moze tez by¢ efektem pdzniejszych kruchych deformacji
tektonicznych (D3).

Najbardziej stabilna $redniotemperaturowa sktadowa NRM zidentyfikowana w stanowisku
SW Holemesletfjellet nie lezy na krzywej referencyjnej kierunkoéw Baltiki. Jej nosnikiem jest
monoklinalny pirotyn, prawdopodobnie pochodzenia metamorficznego. Przesunigcie
skladowej zidentyfikowanej w obrebie Synkliny Holmesletfjellet do sylursko-dewonskiego
sektora krzywej referencyjnej wymaga sto trzydziestostopniowego rozfaldowania badanej
struktury fatdowej. Uzyskany wynik $wiadczy o synfaldowej genezie zidentyfikowanej
sktadowej. Pierwotnie otwarty fald Holmesletfjellet zostal podczas pdzniejszych procesow
zrotowany i obalony w kierunku wschodnim, prawdopodobnie przez progresywnie
przemieszczajace si¢ w kierunku wschodnim nasunigcia. Przedstawione wyniki nie
odpowiadaja na pytanie czy proces ten nastapil w ostatnich fazach deformacji kaledonskich,

czy jest tez zwigzany z procesami pozniejszymi (deformacjami eurekanskimi ?).

Omowienie pracy nr 2

W drugim z wymienionych artykutéw opublikowanym w Journal of the Geological Society of
London przedstawiono wyniki analiz paleomagnetycznych 10 stanowisk proterozoicznych —
wczesnopaleozoicznych (?) metabazytow z zachodniej czesci Ziemi Oscara II (St. Jonsfiord,
Venernbreen, Kinnefjellet, Ommafjellet). Obszar badan stanowi fragment kratonu WCST
(sensu Harland i Wright 1979) i jednoczesnie czes¢ prowincji SWBP (sensu Dallmann i in.
2015). Szczegdlowe badania rock-magnetyczne i1 petrograficzne wskazuja na powszechng
remineralizacje pierwotnych no$nikéw ferromagnetycznych (sensu lato) podczas
kaledonskiego metamorfizmu facji zieleficowej. Analizy izotopowe “°Ar/*Ar wykonane
metoda ablacji laserowej in situ w skatach otaczajacych wskazuja na trzy istotne epizody
termiczne, ktére mogly mie¢ wptyw na zapis paleomagnetyczny badanych skatl: kaledonski
(sensu lato) - 426-380 min oraz 377-326 min i ~ 300 mIn. Dwa ostatnie z wymienionych,
moga by¢ zwigzane z dewonsko — karbonskimi i karbonsko — permskimi etapami ekstensji,
ryftu i wzmozonej subsydencji zaobserwowanymi na obszarze SW Morza Barentsa (Clark i
in. 2014).
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Paleobieguny  obliczone na  podstawie  najbardziej  stabilnych  $rednio  —
wysokotemperaturowych sktadowych NRM zidentyfikowanych w metabazytach nie leza w
zadnych sektorze skompilowanej $ciezki referencyjnej APWP Baltiki — Laurencji — Laurusji.
Aby wyjasni¢ obserwowane odchylenie paleobiegunow od APWP w pracy przetestowano

szereg modeli paleogeograficznych i tektonicznych.

Model A polegajacy na rotacji jednostki litosferycznej wzdtuz kota wielkiego odzwierciedla
ruch zachodniego Spitsbergenu wzdluz uskoku przesuwczego od terranu Pearya do
wspoltczesnego potozenia badanego bloku. Jednak takie rozwigzanie geometryczne w
niewielkim stopniu zmienia pozycj¢ wyznaczonych paleobiegunéw wzgledem Sciezki
referencyjnej. Nalezy wyraznie zaznaczy¢, ze otrzymane rezultaty nie wykluczaja aktywnosci
w rejonie zachodniego Spitsbergenu wielkoskalowych uskokow przesuwczych. Zastosowanie
tego typu korekcji, nie wyjasnia jednak obserwowanego odchylenia obliczonych

paleobiegunéw od referencyjnej APWP.

Model B polegajacy na rotacji zachodniego Spitsbergenu wzdluz kota malego wokot
pobliskiego bieguna Eulera od terranu Pearya do wspolczesnego potozenia badanego bloku.
Zastosowana rotacja powoduje przesunigcie obliczonych kierunkéw w kierunku referencyjne;j
APWP. Jednak tego typu mechanizm, musiatby by¢ zwigzany ze znaczgca zmiang orientacji
zachodniego Spitsbergenu wzgledem Grenlandii i istnieniem znaczacej strefy ekstensji
pomigdzy zachodnim Spitsbergenem 1 Pearya, czego nie potwierdzaja dotychczasowe dane

geologiczne.

Model C wiaze rotacje kierunkow paleomagnetycznych z tektonikg kontrakcyjng i ruchem
nasuni¢¢ w kierunku wschodnim wzdluz plaszczyzn o listrycznej geometrii. Tego typu
mechanizm jednakze, powoduje dalsze odsunigcie uzyskanych palebiegunow od $ciezki

referencyjnej.

Model D przedstawia rotacje uzyskanych kierunkow jako efekt ekstensji i aktywno$ci w
rejonie zachodniego Spitsbergenu listrycznych uskokéw normalnych, co mogto mie¢ miejsce
podczas otwierania potnocnego Atlantyku. Czterdziestostopniowa rotacja zwigzana z ruchami
blokowymi fragmentow Ziemi Oscara Il wzdluz uskokéw listrycznych zapadajacych w
kierunku  zachodnim, powoduje przesuni¢cie czgsci z  uzyskanych  kierunkow
paleomagnetycznych w rejon karbonskiego sektora krzywej referencyjnej. Rekonstrukcja ta
jest zgodna z uzyskanymi wynikami analiz “°Ar/*°Ar, ktore wskazuja na istotne wydarzenie

termiczne w karbonie i permie na obszarze zachodniego Spitsbergenu.
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W omawianej publikacji wykazano po raz pierwszy, ze aktywnos$¢ uskokoéw listrycznych
mogla mie¢ istotny wplyw na zmian¢ geometrii kaledonskiego podloza zachodniego
Spitsbergenu. Uskoki listryczne w rejonie Spitsbergenu byly dotychczas zidentyfikowane na
podmorskich profilach sejsmicznych i ich aktywno$¢ jest wigzana z otwieraniem podtnocnej
czesci Oceanu Atlantyckiego. Po raz pierwszy réwniez, zidentyfikowano w obrebie podtoza
zachodniego Spitsbergenu dwa istotne poéznopaleozoiczne epizody termiczne (377-326 min i
~300 min).

Omowienie pracy nr 3

Manuskrypt nr 3 opublikowany w Geophysical Journal International stanowi uzupetnienie i
jednoczesnie kontynuacj¢ artykulu nr 2. Badania rock-magnetyczne metabazytow Ziemi
Oscara II zostaly w tej pracy uzupelnione przez analizy wykonane na separatach faz
ferromagnetycznych (sensu lato). W publikacji przedstawiono porownanie wynikoéw
eksperymentoéw rock — magnetycznych przeprowadzonych na probach catej skaty z wynikami

badan przeprowadzonych na separatach.

Jednym z podstawowych celow pracy byla odpowiedz na pytanie “czy w metabazytach
zachowaly sie relikty przedkaledonskich no$nikow ferromagnetycznych (sensu lato), ktore
przetrwaty metamorfizm facji zielencowej”. W artykule zaprezentowano wyniki szerokiego
spektrum analiz petrograficznych i mineralogicznych (optycznych; mikroskopii skaningoweyj,
ang. SEM - Scanning Electron Microscopy; analiz wykonanych na mikrosondzie
elektronowej), a takze rock-magnetycznych (pomiary pdl koercji i okreslenie parametrow
petli histerezy; pomiary izotermicznej remanencji nasycenia, ang. SIRM — Saturation
Isothermal Remanent Magnetization; pomiary trojsktadowej izotermicznej pozostatosci
magnetycznej, ang. IRM — Isothermal Remament Magnetization, Lowrie 1990), ktorych
gtéwnym celem byla identyfikacja faz ferromagnetycznych i okreslenie ich relacji

przestrzennych wzgledem innych mineratow i struktur wystepujacych w badanych skatach.

Eksperymenty wykonane na metadolerytach potwierdzily, ze dominuja w nich fazy
ferromagnetyczne (sensu lato) ktorych powstanie zwigzane jest z metamorfizmem
kaledonskim. Wskazano dwie grupy ziaren, w ktorych potencjalnie mogg by¢ zachowane
relikty przed-kaledonskiego sygnatu paleomagnetycznego. Byly to =ziarna ilmenitu
charakteryzujace si¢ siatka pustych przestrzeni, w ktorych pierwotnie znajdowaty si¢
przerosty hematytu oraz pseudmorfozy tytanitu po magmowym (pierwotnym) magnetycie.

Wyniki przeprowadzonych eksperymentow sugeruja, iz rowniez w tych dwoch typach ziaren
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podczas przemian metamorficznych nastgpit peten rozktad lub rekrystalizacja pierwotnych
nosnikow. Ziarna ilmenitu nie wykazywaty sygnatu ferromagnetycznego (Sensu lato). Niski
sygnat ferromagnetyczny (Ssensu lato) zarejestrowany w ziarnach tytanitu jest

prawdopodobnie generowany przez przerosty metamorficznego magnetytu lub maghemitu.

Szczegotowe  badania  mineralogiczne i rock-magnetyczne  przeprowadzone @ w
metawulkanitach pozwolity na precyzyjne zlokalizowanie zrodet sygnatu ferromagnetycznego
(sensu lato), jednakze nie wykluczyly mozliwosci przetrwania reliktow przed-kaledonskich
nosnikow paleomagnetycznych. Biorac jednak pod uwage wyniki analiz paleomagnetycznych
metawulkanitéw 1 wysokg inklinacje¢ zidentyfikowanych tutaj dominujgcych sktadowych
NRM, nalezy stwierdzi¢, ze sg to sktadowe wtorne zwigzane z etapem pdznomezozoicznego —

kenozoicznego przemagnesowania.
Omowienie pracy nr 4

Artykut nr 4 opublikowany w Minerals dotyczy wynikow badan paleomagnetycznych
uzyskanych z dodatkowych 6 stanowisk metadolerytow, ktore zostaly zlokalizowane w
poludniowo-zachodniej cze$ci Ziemi Oscara II (Daudmanndalen, Daudmannsgyra,
Protectorbreen). Analizy petrograficzne, mineralogiczne i rock-magnetyczne po raz kolejny
nie wykazaly obecno$ci w badanych skatach reliktow przed-kaledonskich (pierwotnych)
nosnikow sygnalu paleomagnetycznego. Podczas metamorfizmu kaledonskiego facji
zielencowej pierwotne tlenki zelaza oraz Zelaza 1 tytanu pochodzenia magmowego zostaty
zastagpione przez metamorficzny tytanit i1 anataz. Obecnie dominujagcymi mineratami

ferromagnetycznymi (sensu lato) sa metamorficzne pirotyn i tlenki zelaza.

W pigciu z szeSciu analizowanych stanowisk precyzyjnie wyznaczono niskotemperaturowa
sktadowa NRM (temperatury blokujace (ang. Ty, — unblocking temperatures) < 250°).
Charakteryzowata si¢ ona wysoka inklinacja (~70-80°), co sugeruje, ze jej powstanie
zwigzane jest z epizodem mezozoicznego lub kenozoicznego przemagnesowania. Sktadowe
$rednio-wysokotemperaturowe (Ty, > 250°), ktérych powstanie potencjalnie zwigzane jest z
metamorfizmem kaledonskim, wyznaczono na wystarczajacym poziomie ufnosci jedynie w
dwoch  stanowiskach. Paleobieguny obliczone na podstawie tychze $rednio-
wysokotemperaturowych sktadowych sg znaczaco oddalone od referencyjnej APWP Baltiki —
Laurencji — Laurusji. W referowanej pracy zasugerowano, iz obserwowana niezgodnos¢
wyznaczonych VGP z referencyjng APWP moze by¢ efektem natozenia kilku mechanizméw

tektonicznych. Przede wszystkim, podobnie jak w przypadku stanowisk w zachodniej czeSci
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Ziemi Oscara Il (Michalski i in. 2017 — publikacja nr 2), niezgodno$¢ moze by¢ skutkiem
aktywnosci uskokow listrycznych w pdéznym mezozoiku i kenozoiku. Dodatkowe rotacje
mogly by¢ generowane przez lokalne mechanizmy tektoniczne, ktorych efekty
zaobserwowano w rejonie badan — silnie stektonizowane strefy Sciecia i zespoty lokalnych

matoskalowych uskokow zapadajacych w kierunku zachodnim.
Omowienie pracy nr 5

Manuskrypt nr 5 opublikowany w Polish Polar Research dotyczy badan paleomagnetycznych
zmetamorfizowanego podtoza Kongsfiordu (Blomstrandhalveya and Lovéneyane). W
odrdznieniu od poprzednich czterech prezentowanych prac, ktére dotyczyly badan terranu
WCST (prowincji SWBP), tym razem prace badawcze skoncentrowane byly na obszarze
Centralnego Kaledonskiego Terranu Svalbardu (CCST) sensu Harland i Wright (1979) lub
Prowincji Poétnocnozachodniej (NWBP) sensu Dallmann i in. (2015). 9 stanowisk
metaweglanéw oraz 4 stanowiska niezmetamorfizowanych piaskowcoéw wypelniajacych
nieregularne szczeliny (pochodzenia krasowego i, lub tektonicznego) w obrgbie
kaledonskiego podtoza Kongsfiordu zostato poddanych eksperymentom paleomagnetycznym,

rock-magnetycznym oraz AMS.

Nie zientyfikowano zadnych reliktow przedkaledonskiego zapisu paleomagnetycznego.
Paleobieguny wyznaczone na podstawie sktadowych NRM in situ zidentyfikowanych w
metaweglanach plasujg si¢ w dwoch sektorach referencyjnej APWP Baltiki — Laurusji: w
sektorze kaledonskim (sensu lato) — svalbardzkim oraz p6znomezozoicznym - kenozoicznym.

Wyniki te sugerujg dwa istotne pulsy przemagnesowania.

Dane paleomagnetyczne otrzymane z niezmetamorfizowanych wypekien nieregularnych
szczelin krasowych/tektonicznych wskazuja z kolei na trzy istotne epizody namagnesowania:
kaledonski (sensu lato), karbonski i pdznomezozoiczny — kenozoiczny. Wyniki te sugeruja, iz
zjawiska powstawania spekan oraz krasu w podtozu kaledonskim miaty miejsce juz w
p6znym sylurze i dewonie i mogly by¢ zwigzane bezposrednio z post-orogeniczng ekstensja i

erozja orogenu kaledonskiego (Braathen i in. 2017).

Wigkszos¢ z paleobiegunéw obliczonych na podstawie skladowych NRM in situ
zidentyfikowanych w obrebie metamorficznego poditoza Kongsfiordu lezy w sektorach
kaledonskim 1 po-kaledonskim referencyjnej APWP Baltiki — Laurusji. Brak rozbieznosci

pomiedzy VGP in situ i referencyjng APWP potwierdza tezg, iz badany obszar znajdowat si¢
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poza strefg glownych deformacji eurekanskich (np. Thiedig i in. 2001), ktére sa obserwowane
na obszarze pobliskiego Potwyspu Breggerhalveya (np. Bergh i in. 2000, Saalmann i Thiedig
2001, 2002). Rownoczesnie uzyskane dane paleomagnetyczne nie potwierdzajg rotacji
kaledonskiego podtoza Kongsfiordu zwigzanych z uskokami listrycznymi, ktére sg
postulowane w publikacji numer 2 (Michalski i in. 2017) na pobliskim obszarze

Forlandsundet i Ziemi Oscara Il.
Whioski koncowe

Niniejszy autoreferat przedstawia oryginalne interdyscyplinarne podejscie do badan
zmetamorfizowanych komplekséw skalnych. Analiza paleomagnetyczna stanowi tutaj
wiodaca metode badawczg. Zostala ona uzupelniona przez szereg dodatkowych
eksperymentéow, ktore pozwolily prawidlowo zinterpretowa¢ uzyskane dane
paleomagnetyczne. Interdyscyplinarne analizy petrograficzne — mineralogiczne — rock-
magnetyczne, uzupelnione przez eksperymenty przeprowadzone na Separatach
magnetycznych, pozwolity na okreslenie genezy nosnikéw ferromagnetycznych (Sensu lato).
Precyzyjne datowania izotopowe metoda in situ izotopow “Ar/°Ar skat otaczajacych
pozwolity zdefiniowa¢ wiek istotnych wydarzen termicznych, ktéore moglty mie¢ wplyw na
zapis paleomagnetyczny badanych skal. Poszczegdlne etapy analiz realizowane byly w $cistej
wspolpracy z do$wiadczonym geologiem strukturalnym. W Kkoncowej interpretacji
wynikow uwzgledniono szereg modeli paleogeograficznych i tektonicznych. Aby
wyjasni¢ rozbiezno$¢ polozenia obliczonych paleobiegunow ze Sciezka referencyjna
testowano rézne rozwigzania paleogeograficzne opierajace si¢ na zmiennej pozycji
bieguna Eulera. Modele tektoniczne uwzgledniaja rotacje zwiazane zaréwno z tektonika
kontrakcyjna, jak i ekstensyjna. Prezentowane analizy sa jednoczeSnie badaniami
pionierskimi. Podloze kaledonskie centralnej cze¢sci zachodniego Spitsbergenu nigdy
wczesniej nie byly analizowano pod katem jego wlasciwosci paleomagnetycznych.
Przedstawiony interdyscyplinarny system badan okazal si¢ skuteczny w identyfikacji
rotacji w obre¢bie podloza kaledonskiego Ziemi Oscara II i Kongsfiordu i moze by¢ z
powodzeniem stosowany w analizie innych skomplikowanych tektonicznie

zmetamorfizowanych kompleksow skalnych.
Bezposrednim wynikiem przeprowadzonych badan sa nastgpujace osiggni¢cia naukowe:

1. W badanych zmetamorfizowanych kompleksach skalnych wystgpujacych w centralnej

cze$ci zachodniego Spitsbergenu (Ziemia Oscara 1, Kongsfiord), stanowigcych
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fragmenty terranow WCST/CCST (sensu Harland i Wright 1979), alternatywnie
stanowigcych fragmenty prowincji SWBP/NWBP (sensu Dallmann i in. 2015), nie
znaleziono reliktéw przedkaledonskich nosnikéw paleomagnetycznych. Metaweglany
charakteryzowala silna rekrystalizacja i reorganizacja pierwotnych struktur i asocjacji
mineralnych. Zar6wno w metaweglanach jak i metabazytach pierwotne mineraly
ferromagnetyczne (sensu lato) pochodzenia detrytycznego lub magmowego ulegly
rozpadowi i zostaly zastapione przez mineraty wtorne.
. Datowania skal otaczajacych metoda in situ izotopow “°Ar/*Ar wskazuja na trzy
istotne epizody termiczne, ktore mogly mie¢ wplyw na zapis paleomagnetyczny
badanego obszaru. Epizod 426-380 mln zwigzany z metamorfizmem kaledonskim
(sensu lato), oraz zidentyfikowane po raz pierwszy, dwa mtodsze epizody, 377-326
mln oraz ~300 mln, ktéore moga by¢ wigzane z etapami ryftu, ekstensji i wzmozonej
subsydencji w zachodniej czes$ci szelfu Morza Barentsa w interwatach czasowych
dewon-karbon i karbon-perm.
Otrzymane wyniki paleomagnetyczne wskazuja na zréznicowany stopien modyfikacji
geometrii zmetamorfizowanego kaledonskiego podtoza centralnej czes$ci zachodniego
Spitsbergenu podczas p6zniejszych pézno-, po-kaledonskich wydarzen tektonicznych:
A. Prezentowane analizy wskazuja na istotng role aktywnos$ci uskokow listrycznych,
prawdopodobnie zwigzang z otwieraniem poOtnocnego sektora Atlantyku, w
modyfikacji geometrii kaledonskiego podtoza zachodniej czg$¢ Ziemi Oscara II.
B. W pojedynczych stanowiskach na obszarze Ziemi Oscara Il, takich jak Synklina
Holmesletfjellet, stwierdzono obecnos¢ synfatldowego namagnesowania, ktore
zostato nalozone na odksztalcenia zwigzane z metamorfizmem kaledonskim i
jednocze$nie poprzedza pdzno-, po-kaledonskie (eurekanskie?) deformacje,
ktorych efektem bylo dodatkowe wychylenie badanej struktury fatdowe;.
C. Rezultaty otrzymane z Kongsfiordu sugeruja, ze obszar ten znajdowal si¢ poza
gtowna strefa deformacji eurekanskich. W odroznieniu od obszaru zachodniej
czesci Ziemi Oscara 11, geometria kaledonskiego podtoza Kongsfiordu nie byta

modyfikowana przez uskoki listryczne.
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5) Omowienie pozostatych osiggnie¢ naukowo - badawczych

1b. Okreslenie wieku finalnej amalgamacji kaledonskich terranéw Svalbardu na
podstawie badan paleomagnetycznych rejonu poludniowego Spitsbergenu i analiz

izotopowych Strefy Uskoku Billefiordu.

Analizy paleomagnetyczne i rock magnetyczne przedstawione w niniejszym rozdziale (1b)
wykonane zostaly w ramach mojej pracy doktorskiej Michalski (2008). Poniewaz jednak
finalne publikacje (Szlachta i in. 2008, Michalski i in. 2012), dotyczace tych badan zawierajg
istotne dodatkowe analizy izotopowe i spektroskopii Mossbauera, nie wchodzace w sktad
doktoratu, ktore wplywaja na finalng interpretacj¢, zdecydowatem si¢ zaprezentowac je w
moim autoreferacie habilitacyjnym. Obydwie omawiane prace ukazaty si¢ juz po uzyskaniu

przeze mnie tytutu doktora.

Praca dotyczaca wynikow badan paleomagnetycznych kambryjskiej formacji Slaklidalen z
Hornsundu i analiz izotopowych strefy BFZ ukazata si¢ w brytyjskim czasopismie Geological
Magazine (Michalski i in. 2012). Wtorne kaledonskie sktadowe NRM zidentyfikowane w
obrebie formacji Slaklidalen sugeruja amalgamacje poludniowego Spitsbergenu (element
kaledonskiego kratonu CCST sensu Harland i Wright 1979; prowincji SWBP sensu Dallmann
i in. 2015) z Baltikg juz w p6znym sylurze. Jednoczesnie wyniki datowan metoda izotopow
OAr°Ar mylonitéw BFZ oddzielajacej terrany CCST/ECST sensu Harland i Wright (1979)
(prowincje NWBB/NEBB sensu Dallmann i in. 2015) sugeruja, ze od syluru (~450 min)
wzdtuz tej strefy nie wystapity istotne przesunigcia lateralne. W pracy Michalski i in (2012)
zakwestionowano wiec teori¢ Harlanda 1 Wrighta (1979) dotyczaca pdznodewonskiej
amalgamacji kaledonskich terranéw/prowincji Svalbardu i zasugerowano, ze amalgamacja ta

mogta nastgpic juz w sylurze.

Rozszerzony abstrakt z konferencji poswigconej spektroskopii Mdssbauera opublikowany w
Acta Physica Polonica A (Szlachta i in. 2008) zawiera natomiast ciekawe porownanie dwoch
systemow identyfikacji mineralow ferromagnetycznych (sensu lato). Wyniki klasycznej
analizy rock-magnetycznej zostaty w nim skonfrontowane z wynikami spektroskopii
Mossbauera. W  przypadku analizy préb formacji  Slaklidalen analiza widm
mossbauerowskich wskazuje na obecno$¢ maghemitu, czego nie udato si¢ potwierdzi¢

metodami rock-magnetycznymi.
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Szlachta K., Michalski K., Brzozka K., Gorka B. and Gatazka — Friedman J. 2008.
Comparison of Magnetic and Mossbauer Results Obtained for Palacozoic Rocks of Hornsund,

Southern Spitsbergen, Arctic. Proceedings of the Polish Mossbauer Community Meeting
2008. Acta Physica Polonica A, Vol. 114, No. 6., 1675-1682.

Michalski K., Lewandowski M., Manby G.M. 2012. New palaeomagnetic, petrographic and
40Ar/39Ar data to test palaeogeographic reconstructions of Caledonide Svalbard. Cambridge
University Press. Geological Magazine 149 (4), 696-721.

2b. Nowe dane paleomagnetyczne z utworow triasowych poludniowego Spitsbergenu

Badania paleomagnetyczne przedstawione w niniejszym rozdziale byly skoncentrowane w
potudniowym sektorze Pasa Faldowo - Nasunigciowego Zachodniego Spitsbergenu (ang.
WSFTB — West Spitsbergen Fold and Thrust Belt). Proby wczesnotriasowej formacji
Vardebukta, pochodzace z 13-tu stanowisk zostaty poddane interdyscyplinarnym badaniom.
Eksperymenty paleomagnetyczne i rock-magnetyczne zostaly uzupelnione przez analizy
petrograficzne i mineralogiczne, jak rowniez badania refleksyjnosci witrynitu. W zadnym z
analizowanych stanowisk nie potwierdzono wystepowania pierwotnej pozostatosci
magnetycznej. Stanowiska zlokalizowane w obrebie pasma eurekanskiego charakteryzowata
skomplikowana struktura NRM. Paleobieguny obliczone na podstawie najbardziej stabilnych
sktadowych NRM zidentyfikowanych na obszarze WSFTB wykazywaty lepsze skupienie w
sektorze poznomezozoicznym — kenozoicznym APWP Baltiki (Torsvik i in. 2012) po
odfatdowaniu oprobowanych warstw skalnych do pozycji horyzontalnej. Wynik ten sugeruje,
ze w badanych stanowiskach mamy do czynienia z przedfaldowym (przedeurekanskim)
wtoérnym namagnesowaniem. Moze ono by¢ zwigzane z kredowg faza ekstensji i iniekcja
dolerytow (Clark i in. 2014, Nejbert i in. 2011). Zidentyfikowane wtorne namagnesowanie
moze by¢ roéwniez zwigzane z inicjalnymi stadiami tektogenezy WSFTB. Niskie
wspotczynniki refleksyjnosci witrynitu w obszarze badan (T < 200°C) sugeruja chemiczna,
nie termiczng geneze¢ zidentyfikowanych kierunkow NRM. Potencjalnie ich powstanie moze

by¢ zwigzane z zaobserwowang powszechng mineralizacjg siarczkowa.

Przedstawione badania stanowig rdzen rozprawy doktorskiej mojej doktorantki mgr
Katarzyny Dudzisz pt. ,,Badania paleomagnetyczne i rock-magnetyczne skal triasowych
Archipelagu Svalbard” (gtowny promotor: dr hab. Rafat Szaniawski IGF PAN; promotor
pomocniczy: dr K. Michalski IGF PAN; Dudzisz 2018). Rozprawa zostala pozytywnie

oceniona przez recenzentdw i publicznie obroniona 20 wrzesnia 2018. Praca uzyskata
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wyroznienie. Wyniki badan paleomagnetycznych skat triasowych Ziemi Torella i pétnocnego
Serkappu zostaty opublikowane w brytyjskim czasopismie Geological Magazine (Dudzisz i
in. 2018).

Dudzisz K., Michalski K., Szaniawski R., Nejbert K., Manby G. 2018. Palaecomagnetic, rock-
magnetic and mineralogical investigations of the Lower Triassic Vardebukta Formation from
the southern part of the West Spitsbergen Fold and Thrust Belt. Geological Magazine, First
View, DOI: https://doi.org/10.1017/S0016756817001145

3b. Identyfikacja parametréw anizotropii podatno$ci magnetycznej w wybranych
sektorach Pasa Faldowo-Nasuni¢eciowego Zachodniego Spitsbergenu oraz jego

przedpola.

Analizy AMS zostaly przeprowadzone w obrebie utwordw wczesnotriasowej formacji
Vardebukta. Stanowiska pobrania prob zlokalizowane zostaly w sektorach potudniowym i
centralnym Pasa Faldowo - Nasunigciowego Zachodniego Spitsbergenu (w rejonie
péinocnego Serkappu i potudniowej Ziemi Torella oraz w rejonie Bellsundu), jak rowniez na
jego przedpolu (Sassenfiord). Gléwnym celem przeprowadzonych prac byt test przydatnosci
metod AMS w badaniach ewolucji pasma eurekanskiego zachodniego Spitsbergenu. Analizy
niskopolowej AMS zostaly poszerzone o analizy anizotropii w wysokich polach. Aby
poprawnie  zidentyfikowa¢ no$niki rejestrowanej AMS przeprowadzono szereg
eksperymentéw: pomiary podatnosci magnetycznej w funkcji temperatury, pomiary
trojsktadowej izotermicznej pozostalosci magnetycznej (Lowrie 1990), rejestracje
parametrow petli histerezy. Przeprowadzone analizy wskazuja, ze dominujacymi no$nikami
AMS w badanych skatach sg mineraty paramagnetyczne (potencjalnie krzemiany warstwowe
1 weglany zelaza). Poniewaz parametry elipsoidy AMS moga odzwierciedla¢ kierunki
naprezen tektonicznych, wyniki badan anizotropii magnetycznej moga by¢ istotnym
uzupehlieniem badan strukturalnych i stanowi¢ wazny element w toczacej si¢ dyskusji na
temat genezy WSFTB (np. Lyberis i Manby 1993, Maher i in. 1995, Leever i in. 2011).
Otrzymane wyniki sugeruja, ze badane sektory WSFTB (N Serkapp — S Ziemia Torella,
Bellsund) powstaly w wyniku prostopadlej do rozciaglosci pasa kompresji. Test hipotezy
transpresyjnej genezy WSFTB, ktora to transpresja generuje powstanie sektorow o réznych
rezimach tektonicznych (ang. strain partitioning), wymaga przeprowadzenia badan AMS w
kolejnych obszarach WSFTB. Osie maksymalne AMS z obszaru Sassenfiordu, ktory znajduje
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si¢ poza strefg gldéwnych deformacji eurekanskich, odzwierciedlajg prawdopodobnie kierunki

paleopradu we wczesnotriasowym basenie sedymentacyjnym.

Badania AMS weczesnotriasowej formacji Vardebukta stanowia jedno z podstawowych
zagadnien pracy doktorskiej mojej doktorantki mgr Katarzyny Dudzisz (Dudzisz 2018).
Rozprawa doktorska otrzymata pozytywne recenzje i zostala publicznie obroniona. Praca
uzyskata wyrdznienie. Wyniki badan zostaly przedstawione w dwéch — manuskryptach
opublikowanych w Polar Research (Dudzisz i in. 2016) i w Tectonophysics (Dudzisz i in.
2018).

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
Spitsbergen fold-and-thrust belt. Polar Research 2016, 35, 31683.

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

4b. Tektonika i paleogeografia polnocno-wschodniego Svalbardu na podstawie
zintegrowanych badan paleomagnetycznych, strukturalnych, petrograficznych i

izotopowych obszaru Ny Friesland i Nordaustlandet

Przedstawiane badania stanowig kolejng czes¢ projektu NCN PALMAG (numer grantu
2011/03/D/ST10/05193), ktorego dorobek opisywany byt w poprzednich rozdziatach
niniejszego autoreferatu. Tym razem material analityczny pobrany zostal z odleglych
obszarow Svalbardu — podinocnej czesci Ny Friesland 1 zachodniej czgsci Nordaustlandet.
Obszar badan stanowi czes$¢ terranu ECST sensu Harland and Wright (1979) i prowincji
NEBP sensu Dallmann i in. (2015). Proby paleomagnetyczne zostaty pobrane w obrebie
proterozoicznych amfibolitow 1 metaweglanow Ny Friesland (9 stanowisk) oraz
neoproterozoicznych weglanow i tyllitow Murchisonfiordu — zachodni obszar Nordaustlandet
(6 stanowisk). Badania paleomagnetyczne uzupetnione zostaly przez datowania metodg in situ
izotopow OArAAr amfibolitow Ny Friesland oraz mylonitéw pobliskiej Strefy Sciecia
Eolusletta (ang. Eolusletta Shear Zone). Wyzej wymienione eksperymenty wsparte zostaty
przez analizy petrograficzne oraz obserwacje  strukturalne w  stanowiskach

paleomagnetycznych oraz w ich otoczeniu.
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Opisywane eksperymenty zostaly zakonczone. Rezultaty badan paleomagnetycznych
wskazuja na powszechne przemagnesowanie skat pétnocnego rejonu Ny Friesland podczas
metamorfizmu  kaledonskiego. Jednocze$nie, wyniki badan izotopowych réwniez
potwierdzaja, iz w interwale czasowym 460 — 340 mln tozsamym z epoka kaledonska (sensu

lato) badane skaty poddane zostaty intensywnym procesom termicznym.

Unikalne kierunki paleomagnetycznych z Murchisonfiordu (Nordaustlandet), potozonego na
wschod od strefy gtownych deformacji i metamorfizmu kaledonskiego, moga reprezentowaé
pierwotne  neoproterozoiczne = namagnesowanie. Wyniki  analizy  paleoszerokos$ci
przeprowadzonej na podstawie sktadowych NRM uzyskanych w Murchisonfiordzie sugeruja,
ze przynajmniej przez czg$¢ neoproterozoiku (Kriogen), wschodnia cz¢$¢ Svalbardu
znajdowato si¢ minimum 10° na potnoc od poéinocno-zachodniej czgsci Baltiki (dzisiejsza
pozycja Svalbardu), na paleoszerokosciach oczekiwanych w neoproteroziku dla potnocno-
wschodniej Laurusji (Grenlandia/Wyspa Ellesmere — kraton Pearya). Jednocze$nie, ha
podstawie porownania paleobiegunow uzyskanych z Murchisonfiordu z ,kluczowymi
referencyjnymi paleobiegunami” (ang. ,key palacopoles”) wyznaczonymi dla Baltiki i
Laurencji (Buchan 2013), nalezy wnioskowa¢, ze przynajmniej przez cz¢$¢ neoproterozoiku

(kriogen) wschodni Svalbard mogt stanowi¢ oddzielng mikroptyte.

Wyniki interdyscyplinarnych badan obszaru Ny Friesland — Nordaustlandet zostaty
przedstawione podczas 33 —ej konferencji geologicznej ,,Nordic Geological Winter Meeting”
w Kopenhadze (Dania) w styczniu 2018 (Michalski i in. 2018), a takze na 16-tej konferencji
,Castle meeting” w Chegcinach w czerwcu 2018 (Michalski 2018). Manuskrypt publikacji, w
ktorym przedstawione sg opisywane dane z obszaru wschodniego Svalbardu, zostal wystany
do brytyjskiego czasopisma Journal of the Geological Society of London i jest w recenzji
(tytul manuskryptu: ,,Palacomagnetic investigations across Hinlopenstretet border zone: from
Caledonian metamorphosed rocks of Ny Friesland to foreland facies of Nordaustlandet (NE
Svalbard)”; autorzy: Michalski K., Manby G. Nejbert K., Domanska — Siuda J., Burzynski K.)

Michalski K., Manby G. Nejbert K., Domanska — Siuda J., Burzynski K. 2018. Integration of
palaeomagnetic, isotopic and structural data to understand Svalbard Caledonian Terranes
assemblage. 33" Nordic Geological Winter Meeting in Copenhagen, Denmark, 10-12 January
2018, book of abstracts, p. 114-115.

Michalski K. 2018. Palaeomagnetism in the High Arctic. Palaeomagnetic Investigations of

Svalbard Archipelago conducted by the Institute of Geophysics Polish Academy of Sciences
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from 1999 to 2018. 16th Castle Meeting “New Trends on Paleo, Rock and Environmental
Magnetism”, Checiny, Poland, 10-16 June 2018 (invited talk), published in Publications of
the Institute of Geophysics Polish Academy of Sciences 423 (C-112), p. 99-100.

5b. Warsztaty Svalgeobase: proterozoiczne i wczesnopaleozoiczne podloze Svalbardu —

obecny stan wiedzy i nowe perspektywy badawcze

Warsztaty ,,Svalgeobase”, ktore odbyty sie w dniach 1-8 wrzesnia 2013 byly zorganizowane
przez konsorcjum trzech instytucji: (1) Norweski Instytut Polarny (Tromse, Norwegia),
koordynator: dr Winfried Dallmann; (2) Laboratorium Paleomagnetyzmu, Instytutu
Geofizyki, Polskiej Akademii Nauk (Warszawa, Polska), koordynatorzy: dr Krzysztof
Michalski, dr hab. Piotr Glowacki; (3) Katedra Mineralogii, Petrografii i Geochemii
Akademii Gorniczo — Hutniczej w Krakowie (Polska), koordynator: dr hab. Maciej Manecki.
Organizatorzy zdotali zacheci¢ do udzialu w warsztatach $wiatowej klasy naukowcow
zajmujacych si¢ ewolucja kaledonskiego podtoza Svalbardu, jak réwniez tektonikg Svalbardu
i Grenlandii. Warsztaty odbyly si¢ w oparciu o polski statek szkoleniowo-badawczy
,Horyzont II”. Ambitny plan ekspedycji zakladal odwiedziny najbardziej kluczowych
odstonie¢ skat proterozoicznych i wczesnopaleozoicznych ~ w rejonie zachodnich i

ponocnych wybrzezy Spitsbergenu, a takze we wschodniej cze$ci Nordaustlandet.

Nadrzednym celem warsztatow byla rewizja aktualnego stanu wiedzy dotyczacej
kaledonskiego podtoza Svalbardu. Do sukcesow warsztatow nalezy zaliczy¢é Stworzenie
interdyscyplinarnej platformy wspotpracy pomigdzy zespotami geologéow dziatajacymi w
roznych sektorach Arktyki, a takze wyznaczenie priorytetowych kierunkéw badan podioza
Svalbardu , jak rowniez Grenlandii i Wyspy Ellesmere, geotektonicznie zwigzanych z
obszarem Svalbardu. Priorytetem spotkania byla roéwniez promocja mlodych karier

naukowych.

Warsztaty Svalgeobase byty wspotfinansowane przez Svalbard Science Forum. Peten raport z
warsztatow, zawierajgcy obszerne sprawozdanie z przeprowadzonych wycieczek terenowych,
zbidr rozszerzonych abstraktow, a takze ewaluacj¢ aktualnej wiedzy dotyczacej podioza
Svalbardu i strategi¢ przysztych dziatan, zostat opublikowany w monografii wydanej przez

Norweski Instytut Polarny (Dallmann i in. 2014).

Bylem jednym z inicjatoréw 1 wspotkoordynatorem warsztatow. Z ramienia IGF PAN bytem

odpowiedzialny za sfer¢ finansowa ekspedycji. Bylem rowniez wspottworca planu
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naukowego warsztatow. Z mojej inicjatywy rozszerzono plan warsztatow na odstoni¢cia skat
wystepujace w rejonach podtnocno-wschodniego 1 potnocnego Spitsbergenu, a takze
zachodniej cze$ci Nordaustlandet. Jestem wspotredaktorem finalnego raportu Svalgeobase,
wspotautorem czterech rozszerzonych abstraktéw, a takze opisu przeprowadzonych
wycieczek terenowych (Dallmann i in. 2014). Jestem réwniez autorem artykulu na temat

Svalgeobase, ktory ukazat si¢ w Biuletynie Polarnym (Michalski 2014).

Oficjalna  strona  internetowa  Svalgeobase  (koordynowana  przeze  mnie):
svalgeobase.igf.edu.pl

Dallmann W., Manecki M., Michalski K., Glowacki P. (eds). 2014. SVALGEOBASE -
Proterozoic and Lower Palaeozoic basement of Svalbard - state of knowledge and new
perspectives of investigations (Workshop report). Norsk Polar Institutt. Report series 146, 1-
54.

Michalski K. 2014. SVALGEOBASE - Migdzynarodowe warsztaty geologiczne na
Svalbardzie (1-8 wrzesnia 2013). Biuletyn Polarny 17-18, 33-35.
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Wykaz skrétow

AMS — Anisotropy of Magnetic Susceptibility (anizotropia podatno$ci magnetycznej)
APWP — Apparent Polar Wander Path (§ciezka pozornej wedréwki bieguna magnetycznego)
BFZ - Billefjorden Fault Zone (Strefa Uskoku Billefiordu)

CCST - Central Caledonian Svalbard Terrane (Centralny Kaledonski Terran Svalbardu)
ECST - Eastern Caledonian Svalbard Terrane (Wschodni Kaledonski Terran Svalbardu)
ENGP - Eastern North Greenland Province (Prowincja Polnocnowschodniej Grenlandii)
IGF PAN - Instytut Geofizyki Polskiej Akademii Nauk

IRM — Isothermal Remament Magnetization (izotermiczna pozostato$¢ magnetyczna)

NCN — Narodowe Centrum Nauki

NEBP — Northeastern Basement Province (Péinocnowschodnia Prowincja Svalbardu)
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NGPP - North Greenland — Pearya Province (Prowicja Pénocnej Greenlandii i Pearii)

NRM — Natural Remanent Magnetization (naturalna pozostalo§¢ magnetyczna)

NWBP — Northwestern Basement Province (P6inocnozachodnia Prowincja Svalbardu)

SEM - Scanning Electron Microscopy (skaningowy mikroskop elektronowy)

SIRM - Saturation Isothermal Remanent Magnetization (izotermiczna remanencja nasycenia)
SWBP — Southwestern Basement Province (Potudniowozachodnia Prowincja Svalbardu)

Tu, — unblocking temperature (temperatura blokujaca)

WCST - Western Caledonian Svalbard Terrane (Zachodni Kaledonski Terran Svalbardu)

WSFTB — West Spitsbergen Fold and Thrust Belt (Pas Faldowo-Nasuni¢ciowy Zachodniego
Spitsbergenu)

VGP — Virtual Geomagnetic Pole (wirtualny biegun magnetyczny)
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