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1/ Uwagi wst¢pne

Rozprawa napisana jest pod kierunkiem dr. habilitowanego Jacka
Szczepaniskiego profesora UWr z Instytutu Nauk Geologicznych Uniwersytetu
Wroclawskiego.

Praca w calodci liczy 197 stron w jezyku polskim z dwoma dwustronicowymi
streszczeniami w jezyku polskim i angielskim. Praca zawiera 63 rycin/figur i 18
tabel w tekscie. Podzielona jest na 5 gléwnych rozdzialéw. Spis literatury ma
101 pozycji, zasadniczo w jezyku angielskim i obejmuje zakres regionalnej
literatury oraz literature dotyczaca petrologii skal metamorficznych. W pracy
zamieszczone s3 barwne figury oraz tabele, w tym mikrofotografie i obrazy
BSE. Praca jest napisana staranng polszczyzng z niewielkg iloscig literowek.
Uderzajaca jest bardzo wysoka jakos¢ edytorska calej rozprawy.

Wigkszo$¢ zamieszczonych wynikéw badah zostala juz opublikowana w
czasopismach o migdzynarodowym zasiggu i wysokim wspolczynniku wplywu.

2/ Ocena merytoryczna

W kr6tkim wstepie Autor umicjscawia pasmo faldowe Kamienca
Zabkowickiego na tle budowy geologicznej tej czesci Sudetow oraz definiuje
swoje cele badawcze. Gléwnym celem badan jest odtworzenie ewoluciji
tektonometamorficzne; skal odstaniajgcych si¢ w badanym pasmie
orogenicznym. Ten cel zostal rozdzielony na trzy czgsci obejmujace zagadnienia
mezostrukturalnych i mikrostrukturalnych deformacji oraz petrologii paragenez
mineralnych podczas etapéw metamorfizmu badanych skal. Odpowiada temu
schemat badan terenowych i rozbudowany zakres prac laboratoryjnych i
kameralnych. Istotne jest takze, ze wszystko przeprowadzone zostalo w ramach
projektu NCN.

Historia bada omawia dwa zasadnicze zagadnienia dla tematu dysertacji,
ktérymi s3 metamorfizm i deformacja. Doktorant zwigzle podsumowal stan
wiedzy w obu kluczowych nurtach badan.



Réwnie krotko przedstawione zostaly potozenie i kontekst geologiczny
pasma Kamiefica Zabkowickiego oraz podany zostal zarys jego budowy
geologiczne;j.

Najwazniejsza czeécig pracy doktorskiej Pana mgr. Marcina Golenia jest
rozdzial czwarty, zawierajgcy wyniki przeprowadzonych badafi. Obejmuje on
151 stron i jest podzielony na sze$é podrozdziatéw.

W. pierwszym podrozdziale omoéwione s3 mezo- i mikrostruktury
deformacyjne, ktére zostaly zebrane w 71 odstonigciach z calego obszaru badan.
Doktorant rozpoznat trzy etapy podatnej deformacji, kiére s3 zapisane w dwéch
dominujacych odmianach litologicznych skat PKZ, tj. w upkach tyszczykowych
(zar6wno drobno- i gruboblastycznych) oraz w lupkach kwarcowo-
skaleniowych. Na podstawie relacji uloZenia struktur planarnych w skatach,
ktore s wyrazone uporzadkowanym utozeniem mineratéw, zostaly wyréznione
ctapy deformacji D1, D2 i D3. Etap D1 zostal w zasadzie rozpoznany reliktowo
i jest podrzedny, bo dominujace s3 dwa pozostale etapy deformacji. Wyniki
pomiaréw wszystkich mezostruktur zostaly przekonywujgco zestawione na
figurze czwartej, gdzie dla szeéciu podobszar6w pokazano na diagramach okolo
dwa tysigce pomiar6w wykonanych kompasem. Diagramy przedstawiaija
orientacje powierzchni foliacji S1,S2, S3, pomiary lineacji 12, L3 oraz osie
faldow F2. Réwniez bardzo przekonywujgco figury: pigta, sz6sta, siodma i 6sma
pokazuja mezostruktury deformacyjne etapéw D1 i D2, rozwinigte w tupkach
tyszczykowych i w tupkach kwarcowo-skaleniowych. Deformacje etapu D3
odczytane zostaly i dobrze udokumentowane jako efekty $cinania w skali
mezoskopowej i mikroskopowej. Obie wskazujg na $cinanie o zwrocie géra ku
WSW lub ku SW.

Drugi podrozdziat 4.2 obejmuje wyniki badan mikrowi¢czby soczewek i
lamin kwarcowych, ktore okreslone 53 jako agregaty kwarcowe. Na podstawie
probek z 35 odstonigé i 50 plytek cienkich Doktorant w badanych skatach
wykonat opis wielkosci ziaren, morfologii granic i uprzywilejowanej orientacji
krystalograficznej osi-c kwarcu. Ta czasochlonna metoda analityczna wymagata
kilkutysigcznych pomiaréw pod mikroskopem i zostala wykonana poprawnie i
bardzo dobrze udokumentowana. Whnioski wyplywajace z tych pomiaréw
mocno wspieraja wyniki badan mikrostrukturalnych. Dzieki rozpoznaniu wigzby
kwarcu w skatach i wskazaniu mechanizméw rekrystalizacji ziaren kwarcu
mozliwe bylo przypisanie struktur deformacyjnych do etapéw D1, D2 i D3.

Trzeci podrozdziat 4.3 zawiera charakterystyke petrograficzng glownych
odmian litologicznych skat PKZ. We wszystkich odmianach zostaly opisane
zespoly mineralne (czyli paragenezy), ktére krystalizowaly w tym samym czasie
deformacji metamorficznej. W grubo- i drobnoblastycznych tupkach
tyszczykowych wyréinione zostaly po dwa zespoly mineralne M1 i M2, ktore
oprocz gléwnych budulcéw: kwarcu i jasnej miki, zawierajg szereg
akcesorycznych skladnikéw. Najwigksza uwage Autora dysertacji przyciagnely
blasty granatu, ze wzgledu na zawarte w nich wrostki mineralne, dzigki ktorym



mozna bylo odczytaé histori¢ zmian rekrystalizacyjnych badanych skat. Granaty
53 powszechne w odmianie gruboblastycznej i podrzedne w drobnoblastyczne;.
Pozostale mineraty, ktére sa wskaznikowe dla oceny stopnia metamorfizmu,
obejmujg rutyl, chlorytoid, paragonit, margaryt, staurolit, biotyt, chloryt i
andaluzyt. Poszczegblne paragenczy mineralne zostaly przypisane do
odpowiednich  etapéw deformacji oraz wyraziScie udokumentowane
mikrofotografiami.

Czwarty podrozdziat 4.4 dokumentuje chemizm mineratéw z wybranych
odmian litologicznych PKZ. Oznaczenia skladu chemicznego mineratow
wykonano dla 15 prébek tupkow tyszczykowych przy pomocy mikrosondy
elektronowej i mikroskopu skaningowego, z czego 9 stanowig probki tupkow
drobnoblastycznych, a 6 gruboblastycznych. W obu odmianach litologicznych
dominujagcymi mineratami w tle skaly jest jasna mika i kwarc. Jasna mika
wystgpuje tam w dwoch generacjach: jako Msl fengit i MsII muskowit, ktore
powigzane sg strukturalnie z foliacjami i faldami F2. Oba typy jasnej miki
udokumentowane sg réwniez jako wrostki w porfiroblastach granatéw. Ponadto
wystepuje podrzednie biotyt i plagioklaz o skladzie An 6-28 w odmianie
gruboblastycznej i An 8-35 w drobnoblastycznej. Ale najwigcej informacji
dotyczacej warunkéw metamorfizmu zostalo udokumentowanych z badania
blastow granatéw z tupkéw gruboblastycznych, ktore wykazywaly dwa etapy
blastezy. W obu hupkach tyszczykowych wystepuje granat pierwszej generacji,
ktory posiada charakterystyczne wrostki mineralne, takie jak: chlorytoid,
paragonit, margaryt, muskowit, epidot i rutyl. Réwniez tutaj jest bardzo dobra
dokumentacja mikrofotografii, zdjg¢ BSE, rozktadu pierwiastkow w granatach
oraz ich zmiennosci sktadu w profilach poszczegolnych blastéw z ukazaniem
drobnego zréznicowania. W lupkach drobnoblastycznych jedynie wrostki jasnej
miki w granatach obu generacji wykazujg bardziej zréznicowany sklad
chemiczny. Wszystkie pozostate mineraly zostaly poprawnie zbadanie i
udokumentowane.

Jedng z fundamentalnych podstaw rozprawy Pana mgr Marcina Golenia
jest wyodrgbnienie mineratéw, ktore wskazuja na blasteze M1 w warunkach
wysokich ciSniei w tupkach gruboziarnistych. Oprécz jasnej miki (fengitu) o
podwyzszonej zawartoici krzemm we wzorze, wskaZnikowe s3 wrostki
chlorytoidu oraz potencjalne produkty rozpadu po lawsonicie (klinozoizyt,
kwarc, margaryt lub paragonit). Réwniez istotne Jest zalozenie, iz albit z tla
tupkow lyszczykowych jest wynikiem reakcji polaczenia jadeitu i kwarcu.
Natomiast plagioklazy jako wrostki z granatow sg przypisane do reakcji z etapu
metamorfizmu M2, do ktérego zalicza si¢ rtéwniez staurolit, andaluzyt i chloryt.

Podrozdziat 4.5 omawia warunki temperatury 1 ciSnienia metamorfizmu
skal PKZ, czyli dla dwoch paragenez mineralnych. Zalozeniem jest osiaggnigcie
warunkéw  réwnowagi termodynamicznej  migdzy poszczegolnymi
paragenezami w czasie metamorfizmu, co przy polifazowym metamorfizmie
nastrgcza wiele trudnosci. W dysertacji Doktorant postuzyl si¢ gléwnie



geobarometrem fengitowym dla okreflenia ciénienia oraz geotermometrem
tytanowym w muskowicie dla okreslenia temperatury warunkow metamorfizmu.
W tym waznym fragmencie rozprawy w sposob prawidlowy i efektywny zostaly
przedyskutowane ograniczenia skladow mineralnych do zastosowania
klasycznej termobarometrii. Réwniez wyniki obliczen i cala dokumentacja s3
przedstawione bardzo czytelnie, chociaz pozostawiaja miejsce do dyskusji. W
podsumowaniu Doktorant stwierdzil, 7e metamorfizm HP/LT przebiegat
generalnie w ciSnieniu powyzej 15 kbar i w temperaturze 400-500°C, natomiast
metamorfizm MT/LP przebiegat w cisnieniu 5-7 kbar i temperaturze 550-600°C,
co zostalo zgrabnie przedstawione na figurze 52.

Szésty podrozdzial 4.6 dotyczy modelowania termodynamicznego,
opartego na nowoczesnych, spéjnych wewngtrznie  bazach  danych
termodynamicznych oraz nowoczesnym oprogramowaniu komputerowym.
Modelowanie to zasadza si¢ na obliczaniu pol stabilnosci rownowagowych
paragenez mineralnych w wybranym zakresie T i P dla okreslonego skladu
chemicznego probki skalnej. Obliczenia termodynamiczne przeprowadzone
zostaly dla dwdch prébek: gruboblastycznej i drobnoblastycznej odmiany
lupkéw tyszczykowych. Pierwsza probka zapisuje HP/LT etap deformacji D1
oraz micjalny zapis etapu deformacji D2, natomiast druga probka ma zapis
MT/LP etapu deformacji D3. Po dosé zaawansowanych obliczeniach na
diagramach przedstawione sg odpowiednie paragenezy mineralne, ktérym
przypisane zostaly liczbowe dane cinienia i temperatury w  konkretnych
punktach. Podsumowanie tej zasadniczej czesci rozprawy Doktorant zawar! na
figurze 61, na ktorej zaproponowatl $ciezki ewolucji P-T dla przebadanych
dwoch probek. Wzdhuz ciezek zaznaczone s3 etapy deformacji D1-D3 oraz
etapy metamorfizmu M1-M2.

Ostatni pigty rozdzial dysertacji Pana mgra Marcina Golenia zawiera
model rozwoju tektonometamorficznego skal PKZ. Autor podkresla, ze w
badanych tupkach lyszczykowych, zapisany metamorfizm wysokich cisnien
(15-21 kbar) i niskich temperatur (400-520°C), jest po raz pierwszy opisany w
metapelitach we wschodniej czesci bloku przedsudeckiego. Zrekonstruowana w
wyniku kompleksowych badan sciezka ewolucji P-T-d dla kompleksu PKZ,
zostala przedstawiona na figurze 62 jako kolizja terranu Saksoturynskiego z
terranem Brunovistulicam. Ten model ewolucji jest do pewnego stopnia
podobny do modelu przedstawionego przez Mazura i Jozefiaka (1998), ale r6zni
si¢ od niego poprzez udokumentowanie etapu metamorfizmu HP-LT. Mocnym
poparciem dla wynikéw badan Doktoranta jest koricowe zestawienie na figurze
63. Zestawienie to przedstawia Sciezki ewolucji P-T hipkéw tyszczykowych
PKZ uzyskane w ramach pracy doktorskiej (probki PK023 i PKO045) oraz
zamieszczone w artykulach naukowych Szczepanskiego i in. (2021) oraz
Szczepanskiego i Golenia (w recenzji). Sciezki ewolucji pokrywaja sie i
uzupehiaja wzajemnie. ‘



3/ Uwagi i dyskusje

Mam redakcyjng uwage do skrotowego tytulu rozprawy: czy zamiast
dotychczasowego  tytulu (Ewolucja  tektonometamorficzna ~ Pasma
Kamienieckiego (Dolny Slgsk)) (na Dolnym $lasku jest kilka Kamiefic6w) nie
poprawniej by bylo zatytulowaé: Ewolucja strukturalna i metamorficzna skal
Pasma Kamierica Zgbkowickiego (Dolny Slgsk). W dysertacji nie jest badana
nazwa geograficzna - Pasmo Kamienieckie, ale skaly nalezace do tego pasma, a
w szczegllnosci ich ewolucja strukturalna i metamorficzna. Zresztg nastepnie, w
wiclu miejscach tekstu, Autor uzywa poprawnego okreSlenia: skaly Pasma
Kamiefica Zabkowickiego, chociaz nie obejmuje to wszystkich typéw skat z
tego regionu. Pozostaja poza opisem w dysertacji takie skaly jak: tupki
kwarcowo-plagioklazowe, skaly weglanowe, skaly wapniowo-krzemianowe,
epidozyty Iub zoisytyty, wszystkie odmiany kwarcytéw, zgnejsowane
trondhejmity i wszystkie skaly zasadowe.

Chyba najbardziej interesujacym polem do szerokiej, naukowej dyskusji
s3 zagadnienia dotyczace okreslenia wyjSciowego zespolu mineratéw i ich
skladéw  chemicznych, ktére  Autor uzyl do  obliczenia i
odtworzenia/modelowania historii zmian warunkow metamorfizmu (P-T-x)
badanych tupkéw lyszczykowych. Zatozenia te, jak widzimy, maja znaczenie
podstawowe,  determinuja bowiem obliczenia termobarometryczne oraz
obliczenia topologiczne modelowania zmian ci$nienia, temperatury i skladéw
faz w przestrzeni/dziedzinie zdefiniowanej rzeczywistym sktadem chemicznym
calej skaly.

W szczegoélnosci w omawianej dysertacji - dotyczy to min. problemu
pseudomorfoz, ktére zostaly opisane w blastach granatdw. Czy przyjecie, ze
zbadane wrostki klinozoizytu w towarzystwie  kwarcu, margarytu lub
paragonitu  sg po lawsonicie, jest jedyna mozliwg interpretacja? Mozliwe
bowiem jest, ze s3 to pseudomorfozy po pumpellyicie, bo oba mineraty maja
‘podobny, rombowy lub plytkowy zarys w szlifach mikroskopowych. Jednak
tego problemu nie da si¢ rozstrzygnaé na podstawie obserwowanego skladu
mineraléw wypehiajacych pseudomorfozy. Natomiast istotny jest fakt, ze
takich pseudomorfoz nie ma w wigzbie badanych hipkéw lyszczykowych. Nie
ma w nich takze ani jadeitu, ani innych odmian klinopiroksenow -
chloromelanitu, omfacytu lub domen symplektytéw (pl-di/amf/hem), po nich,
ktore by wzmacnialy tezg o tym, ze blasty czystego albitu dokumentuja
wczesniejsze istnienic jadeitu w obecnosci kwarcu. Ponadto w granacie nie
zauwaza si¢ wrostkéw jadeitu (ani innych ¢px), ktéry powinien sig¢ zachowaé
jako faza metastabilna, bo tak opancerzony nie miat kontaktu z kwarcem i
reakcja Jd + Q = Ab byla niemozliwa. Jest zatem trudny do wyttumaczenia fakt,
ze podczas blastezy gramat ,przyjal” do sicbie tylko wskaznikowe wrostki



chlorytoidu i interpretowanego tutaj lawsonitu, a pominat Jadeit i inne mozliwe
klinopirokseny sodowe.

Do dyskusji mozna postawié takze zalozenie, ze przypuszczalny jadeit
przez caly czas byl skrajnie czystym czlonem szeregu izomorficznego, a nie
moégt by by¢ bardziej posrednim w kierunku omfacytu. Zwlaszcza, ze w tupkach
lyszczykowych czysty albit jest dosé rzadki (a prawdopodobnie pochodzi z
rozpadu paragonitu, i gczy si¢ z nim przestrzennie), a Autor wykazywal wrostki
plagioklazu o sktadzie X.»>30 w granacie. Stad jednoczesne wrostki albitu i
oligoklazu/andezynu w granacie nie moga by¢ dowodem na obecnoéé Jadeitu.

Diatego kieruj¢ pytanie do Doktoranta: jakiego wyjSciowego skiadu
klinopiroksenu uzyt do obliczen termodynamicznych, ktére sa czytelnie
przedstawione np. na figurze 547 Po przekroczeniu temperatury ok. 400°C
klinopiroksen powinien juz mieé zawarto$¢ czasteczki egirynowej lub
diopsydowej, a nie by¢ dalej czystym jadeitem (por. teoretyczne paragenezy 1-8
na figurze 54).

Z obliczeniami termodynamicznymi jest zwigzane zagadnienie przyjecia
stanu walencyjnego jonu Zelaza w skladzie calej skaly. Przyjecie do obliczen
tylko postaci jonowej Fe** ma daleko idace konsekwencje, bo wyklucza z
obliczeft modelowych epidot, hematyt, czasteczke andradytowa granatu oraz
czasteczke egirynows z domniemanych Na-klinopiroksenow.

Obecnos¢ dystenu w tupkach lyszczykowych w tym badanym regionie
opisywali juz wszyscy wczedniejsi badacze. Progresywny charakter zmian
warunkéw metamorfizmu stawia zatem pytanie o nieuwzglednienie fazy
ALSiOs (dystenu) w tupkach lyszczykowych PKZ. Wydaje si¢, ze przy skale
bogatej w AL, Os, ktéra przechodzi przez metamorfizm HP powinien pojawic si¢
dysten, bo Sciezka przebiega w polu jego trwaloSci. Zwlaszcza, ze z drugie;j
strony, przy retrogresywnym stadium metamorfizmu M2 w tych samych
skalach, pojawia si¢ andaluzyt jako faza A1,SiOs.

Zazwyczaj z procesem subdukcji plyt kontynentalnych ponizej 10 km
zwigzane jest zjawisko dehydratacji mineraléw, ktore to zjawisko zwykle
inicjuje procesy topienia skat (np. rozpad paragonitu do albitu i korundu Iub
rozpad fengitu). Taki proces, chotby w stadium inicjalnym, powinien sie
zarysowa¢ w badanych metapelitach, ktére sa bardzo bogate w tyszczyki.
Niestety w tak przedstawionej $ciezce metamorfizmu nie ma dla niego miejsca.
Jasne, Ze inicjalne topienie jest funkcjg temperatury i skiadu fazowego, jednak w
rzeczywistosci tupki rejonu Kamiefica Zabkowickiego obfituja w przyklady
powstania i segregacji drobnego leukokratycznego stopu in situ.

Osobna dyskusja moze dotyczyé obliczonego stopnia geotermicznego,
ktory jest wyjatkowo niski, 6,5 stopnia’km. Tak niski stopieft jest
dokumentowany w skrajnych UHP kompleksach w Chinach. Stad wyszacowana
glgbokos¢ zanurzenia subdukowanych skal moze byé nieco przesadzona. Z tym
si¢ wigze problem braku w badanym kompleksie skat ultrazasadowych (lub
przynajmniej granulitow), ktére powinny by¢ obecne w tym zespole skal, jesli



plyta subdukowata na glgbokosé¢ 70-80 km do gémego plaszcza i potem zostata
tektonicznie wyniesiona. Zwlaszcza, ze wtedy, po drodze subdukowania skaty
powinny mingé granicg trwatoSci plagioklazéw, a $lady po tym zdarzeniu
powinny si¢ zachowa¢ inaczej, niz mozemy to obserwowaé w PKZ.
Proponowany model kolizji Saksoturyngicum/Brunovistulicam wydaje sie
by¢ pélocnym przedluzeniem strefy zamknigcia Oceanu Reickiego w modelu
znanym jako kolizyjna granica Masywu Czeskiego z Brunovistulicum. Taki
model geotektoniczny moégl by tutaj przedstawiony w szerszym kontekscie
regionalnym. I najwazniejsze, wyliczony, bardzo niski stopien geotermiczny dla
lupkéw tyszczykowych PKZ wydaje si¢ niemozliwy do zastosowania w
geodynamicznym modelu kolizji plyty kontynentalnej z plyta oceaniczng.

4/ Podsumowanie i konkluzja

Pomimo powyzszych uwag i kilku watkéw szerszej naukowej dyskusii,
moja ogolna ocena rozprawy doktorskiej Pana mgra Marcina Golenia pozostaje
bardzo pozytywna i wysoka. Doktorant opanowal szeroki wachlarz warsziatu
mineralogiczno-petrologicznego oraz wykazal si¢ duzg umiejetnocig pracy
geologa strukturalnego w terenie. Opanowal dobrze warsztat liczenia paragenez
mineralnych w skomplikowanych systemach termodynamicznych, co daje
bardzo spojny teoretyczny obraz.

Wiozyt wiele wysitku w pracochionne rozpoznanie zlozonych struktur
mikrotektonicznych i mineratldw budujacych metapelity oraz wszystko
konsekwentnie usystematyzowal. Doglgbnie poznal problemy wspolczesnych
badai petrologiczno-strukturalnych, co dobrze wykazat w dyskutowanej i
cytowanej literaturze. Na uznanic zashiguje uzycie pracochlonnych i
nowatorskich badan mikrotektonicznych w ziarnach kwarcu.

Uwazam, ze przedlozona rozprawa doktorska jest opracowaniem
spelniajagcym wymogi ustawy Prawo o szkolnictwie wysszym i nauce, z dnia 20
lipca 2018 r. (Dz.U.218, poz. 1668). Wnosz¢ zatem do Wysokiej Rady o
dopuszczenie mgr. Marcina Golenia do publicznej obrony.
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