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Recenzja rozprawy Pana mgr Maksymiliana Twyrdy pt. "Metabazyty koputy
orlicko-$nieznickiej i ewolucja tektonometamorficzna"

1/ Uwagi wstepne

Praca w cafosci liczy 213 stron w jezyku polskim z dwoma
dwustronicowymi abstraktami w jezyku polskim i angielskim, w tym 21 stron
zatacznikow. Podzielona jest na 11 zasadniczych rozdziatéw. Literatura zawiera
276 pozycji i obejmuje zakres regionalnej literatury w jezyku polskim i
angielskim oraz literature dotyczacg petrologii skat maficznych. W pracy
zamieszczone sg barwne figury oraz tabele, w tym zdjecia mikrofotografie i
zdjecia BSE. Praca jest napisana do$¢ starannie z niewielkq iloscig literowek i
pomytek. Szata graficzna dysertacji zastuguje na uznanie.

2/ Ocena merytoryczna

We wprowadzeniu Autor krétko opisal zasadnosé swoich badaf i jako cel
przedstawil uzupetnienie luk w wiedzy o metabazytach, gtéwnie wschodniej
czesci KOS. Szczegdlnie dotyczy to pominiecia obserwacji tektonicznych i
informacji o pozycji skat cial amfibolitéow wsréd skat otoczenia, ktorych to
brakowato we wezesniejszych pracach wczesniejszych badaczy.

Rozdzial 2 zawiera zwiezty opis budowy geologicznej koputy orlicko-
snieznickiej, wykonany na podstawie przegladu literatury. Gnejsowe jadro
kopuly otaczaja metaszarogtazy formacji Mtynowca i tupki tyszczykowe
formacji Stronia, w ktérej wstepuja badane amfibolity. W wieloetapowe] historii
deformacji wszystkich skal KOS amfibolity uwzgledniane byty marginalnie.
Krotki przeglad dotychczasowej wiedzy o amfibolitach wschodniej czesci KOS
zostat zawarty w sposob zwiezly i tresciwy.

Metodyka badan przedstawia opis obszaru badan z dobrze ilustrowang
graficzng strong kartograficzng oparts na badaniach terenowych, strukturalnych
1 petrograficznych. Ten rozdziat zarysowuje krotko takze Sposob
przeprowadzenia badan w mikroobszarze, Sposob obliczen



geotermobarometrycznych oraz opis badan geochemicznych. Material
analityczny oparty jest na 172 ptytkach cienkich i 20 analizach chemicznych
metabazytéw. W mojej opinii metodyka badan w mikroobszarze nie jest opisana
w sposob zadowalajacy.

Cztery odmiany petrograficzne  amfibolitow  opisane  zostaly
makroskopowo i mikroskopowo i stanowity podstawe do charakterystyki
chemicznej mineraléw. Dalo to mozliwos¢ Doktorantowi do wydzielenia
siedmiu zespotéw mineralnych oraz rozpisania szesciu reakcji metamorficznych
w amfibolitach KOS. Wszystko jest sumiennie dokumentowane, graficznie i
tabelarycznie przedstawione.

Duzy rozdziat szésty podsumowuje terenowe i mikroskopowe badania
strukturalne. Jest to jeden z wazniejszych fragmentow rozprawy doktorskiej
Pana mgr Twyrdego. Oceniam tutaj pozytywnie osiagnigte wyniki i sposob
udokumentowania i przeprowadzenia dyskusji. Dwa przedstawione modele na
figurach 51 i 52 wskazujg na dobre przestrzenne i geometryczne zorientowanie
w problemie rozwoju struktur faldowych w skatach metamorficznych. Autor
umiejetnie  dyskutuje szczegéty budowy geologiczne; z wynikami
wezesniejszych autoréw, z ktorymi czesciowo sig zgadza lub polemizuje.

Rozdzial omawiajacy zagadnienia termobarometryczne jest drugim
zasadniczym i waznym fragmentem omawianej rozprawy doktorskiej. Zasadza
sie on na zatozeniu, iz okreslone zespoty mineralne byty w rownowadze w
warunkach P i T oraz na cichym zatozeniu dobrej jakosci analiz w
mikroobszarze. Dla siedmiu stanowisk terenowych zostaty obliczone i
wykreslone tzw. pseudosekcje, ktore Doktorant niestusznie nazywa (str. 100): "
pseudoprzekrojami P-T z uzyciem metody izopletowej". Uzyskany zostal
podobny rozktad poél stabilnosci dla poszczegélnych zespotow mineralnych.
Dodatkowo okreslenia warunkéw metamorficznych oparto o pary mineralow
okreslajacych tzw. konwencjonalng termo- i geobarometri¢. Podsumowanie
warunkow i $ciezek progresji do facji amfibolitowej i retrogresji do facji
zielencowej przedstawia figura 67.

Krociutki rozdzial 8 omawia ewolucje tektonometamorficzng na tle
regionalnym. W centrum koputy OS zarejestrowane sa wyzsze a na obrzezach
nizsze warunki metamorficzne. Odstepstwo od tego wykazuje zachodnia czgS¢
KOS, ktéra rowniez wedlug rdéznych autoréw nosi $lady warunkow
wysokocisnieniowych.

Trzeci kluczowy element rozprawy doktorskiej Pana mgr Twyrdego
dotyczy geochemii badanych metabazytéw. Wyniki badan oparte sa o
pierwiastki gtéwne, $ladowe i takie uznawane za niemobilne. Wydzielone sa
trzy typy geochemiczne metabazytdow w oparciu o réznorodne diagramy
klasyfikacyjne. Z ustalen Doktoranta wynika, ze wyjsciowe skaly bazaltowe
zostalty kontaminowane w procesach magmowych i w procesach
tektonometamorficznych. Na podstawie izotopéw Sm-Nd wydedukowany zostat
kambro-ordowicki wiek protolitu dla dzisiejszych amfibolitow. Przyczyna



niejednoznacznego okreslenia srodowiska geotektonicznego dla wyjsciowych
skal magmowych przez Doktoranta slusznie zostala rozpoznana jako
kontaminacja materiatem skorupowym.

Interpretacja i dyskusja zawieraja kilka elementdw omawiajacych
pochodzenie i ewolucj¢ metabazytow wschodniej czgsci KOS. Protolit
metabazytow powstawat w s$rodowisku morskim jako podwodne wylewy,
subwulkaniczne dajki lub kominy law bazaltowych. Doktorant w szesciu
etapach szczegétowo opisal ewolucj¢ badanych metabazytow. Zasadniczo
swoje wyniki badan poréwnuje z opublikowanymi rezultatami szczegétowych
studiow miejscowych skat KOS, jak i odnosi si¢ do regionalnych i globalnych
rekonstrukcji tektonicznych. Niektére z elementéw tej historii ewolucji trudno
mi ocenié¢, bo nie moge si¢ odniesé np. do (str. 169): " Subdukcja litosfery
oceanicznej Prototetydy pod zachodniq Gondwane spowodowata rozciqganie za
tukiem, rozwdj basenu zatukowego i parcjalne topienie subdukowanej ptyty oraz
klina ptaszczowego". A w tym kontekscie zaraz mowi si¢ o sedymentacji
osadow formacji Mlynowca a nastgpnie formacji stronskiej. Ostanie dwa etapy
ewolucji dotycza waryscyjskiej kolizji i ekshumacji omawianych skal przy
istotnych ruchach poziomych kontrakcyjnych i przesuwczych prawo- i
lewoskretnych. Figura 93 przedstawia tg modelowa ewolucje.

Jednostronicowe zakonczenie méwi, iz zebrane dane geologiczne i
geochemiczne metabazytéow KOS wskazuja na kontynentalny ryft, ktory zamart
w ordowiku i nie rozwinat sie w stadium kreacji oceanicznej litosfery.

3/ Uwagi dyskusyjne

Przy catej dosy¢ spojnej koncepcji rozprawy doktorskiej, ktora sktada si¢ z
trzech gldwnych watkéw, istotna wydaje si¢ sprawa jakosci analiz chemicznych
mineratow. Odgrywaja one wazng role w interpretacji warunkow
metamorficznych oraz calej historii tektonicznej kompleksu KOS. Analizy w
mikroobszarze i ich jakos$¢ sa kluczowe dla omawianych procesow tektono-
metamorficznych. Jest istotna réznica w rozdzielczosci migdzy potilosciowa
technikg EDS i ilosciowg technika WDS dla analiz mineratow w mikroobszarze.
Jest to takze niezalezne od uzycia wzorcow w technice EDS, bo mikroskop
skaningowy i mikrosonda elektronowa roznia si¢ i maja inng konstrukcj¢ uzyta
do analizy mineratdow w mikroobszarze.

Powodem do tej dyskusji jest problem tego, co wchodzi do obliczen i
diagramow oraz modelowania pseudosekcji przy pomocy konkretnych danych
wyjsciowych. Zwlaszcza dyskusyjne sg dla mnie dane dla amfiboli i chlorytow,
gdzie drobne zmiany w sktadzie chemicznym mineraléw znaczaco wptywaja na
wyniki termobarometryczne. Wydaje si¢, ze zastosowany program Theriak-
Domino nie ma wewngtrznej 1 ostrej kontroli oraz wewngtrznych
termodynamicznych ograniczen, takie jakie posiada Thermocalc.



Podaje szczegotowe uwagi do wyjasnienia i dyskusji:

- do obliczen PT pseudeosekcji podaje si¢ konkretny sktad calej jednej probki
(powinien by¢ podany numer probki) a nie odnosi si¢ to zupetnie do calego
odstoniecia lub typow skat jak podano np. na fig. 55 1 dalszych.

- proces modelowania pseudosekcji wymaga podania 1 uzycia modelu
konkretnego mineratu, np. modelu dla Chl, Ep czy odpowiedniego dla Am.
Zawarte w tych modelach sa konkretne dane termodynamiczne (ax wpustowe)
dla tzw. czystych end-members. Chodzi o dobranie odpowiednich proporcji
tych czystych sktadnikéw dla kazdego konkretnego mineratu. Na przykiad
rozdzial na proporcje Fe2+ i Fe3+ w amfibolach i epidotach.

- bez weryfikacji zgodnosci danych wyjsciowych do obliczen nie mozna
otrzyma¢ poprawnych wynikéw. Program moze wszystko policzy¢ i
wygenerowaé btedne wyniki. Przyktad podali Twyrdy i Zelazniewicz (2017) w
artykule z GQ, ktérzy wychwycili btad zastosowanego systemu obliczen.
System wygenerowat im omfacyt w amfibolitach. Mineral, ktéry nie wystepuje
w badanych skatach i jest sztucznym tworem obliczen zastosowanego systemu.

- mozna przyjaé, ze zastosowana potilosciowa metoda daje z grubsza poglad na
przebieg procesow metamorficznych, ale wyniki s dalekie od precyzji.

- nazwy i klasyfikacja chlorytow podana przez Hollanda i in. (1998) powinna
by¢ uzyta zamiast klasyfikacji Heya z 1954 roku.

4/ drobne zauwazone btedy i drobne uwagi

- w spisie tresci brak jest podanych stron, co utrudnia czytelnikowi korzystanie
Ze spisu.

- wydzielone rejony wystepowania amfibolitow, ktore sg zaznaczone numerami
na figurze 1, w pdzniej nie wykorzystuja tej numeracji, tylko wprowadzaja
lokalne nazwy geograficzne, co utrudnia przestrzenne orientowanie sig.

- sposob przeliczania analiz chemicznych na wzory mineratow zostat tylko raz
podany na stronie 31 rozprawy, a brak jest tej niezbednej informacji w tabelach
zalacznikow, gdzie sq zamieszczone wyniki analiz w mikroobszarze.

- podane zostalo na stronie 31, ze wzory strukturalne piroksenow obliczono na
13 tlenéw , a powinno by¢ na 4 kationy lub 12 tlendw - pytanie w jaki sposob?

- na str. 32 w zastosowanym modelu NCFMASHTO i podobnego modelu z K,
nie uwzgledniono rozdziatu zelaza na FeO i Fe,0;.

- w opisie jasnych lamin PI-Ep opisany zostat klinopiroksen z ktérym zwiazane
sq "znaczne ilosci rozproszonego rutylu stowarzyszonego z tytanitem,
brgzowych tlenkow zZelaza oraz mineratow nieprzezroczystych". Wskazuje to na
rozpad wczesniejszych faz mineralnych bogatych w tytan, co powinno zosta¢ w
jakis sposob skomentowane w rozprawie.



- strona 46 - bledna nazwa plagioklazu Anys.49 - jest podany labrador a winno
by¢ andezyn.

- krzemian Zzelaza o wzorze Fej;435Si,5019 moze by¢ artefaktem analitycznym,
bo nie istnieje taki minerat.

- na diagramach klasyfikacyjnych i dyskryminacyjnych, przedstawiajacych
metabazyty KOS jest zréznicowana ilo$é analiz od 14 do 17 - skad taka
rozbieznos¢?

4/ Podsumowanie i konkluzja

Pomimo powyzszych uwag, moja ogdlna ocena rozprawy doktorskiej mgr
Maksymilina Twyrdy jest pozytywna. Doktorant posiada duzy zakres wiedzy
teoretycznej, wykazuje si¢ pasja do pracy naukowej. Opanowat szeroki wachlarz
warsztatu mineralogiczno-petrologicznego oraz wspotczesnego warsztatu
tektoniki 1 mikrotektoniki.

Czgs¢ terenowa z obserwacjami tektonicznymi i cata dokumentacja jest
spdjna i nawigzuje do przyjetych teoretycznych zatozen tektoniki, jak rowniez
do stosowanej obecnie praktyki w zakresie mikrotektoniki.

Czg$¢ mineralogiczno-petrologiczna jest graficznie dobrze przedstawiona,
chociaz zawiera ten istotny dyskusyjny element.

Czg$¢ geochemiczna nawigzuje do stosowanych w petrologii sposobow
analitycznych 1 przedstawiania wynikdw na roznorodnych diagramach.
Interpretacja wynikdw uszczegdtawia w kilku punktach wezesniejsze poglady
badaczy tego regionu.

Uwazam, ze przedlozona rozprawa doktorska jest opracowaniem spetniajacym
wymogi ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach i tytule naukowym oraz o
stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U.Nr 65, poz. 595). Wnosze¢ zatem do
Wysokiej Rady o dopuszczenie mgr Maksymiliana Twyrdego do publiczne;j

obrony.
f W i lee
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