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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Alicji Wudarskiej pod tytulem
Badania wczesnoarchaicznej formacji geologicznej Isua (ptd.-zach.

Grenlandia) w oparciu o analizy izotopow H i Cl w apatycie
(Eng. Exploring history of the early Archean Isua supracrustal belt (SW Greenland) by
investigation of H and ClI isotopes in apatite)

Struktura pracy

Przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska powstata w Instytucie Nauk Geologicznych
PAN pod kierunkiem prof. dr hab. Ewy Staby (ING PAN) oraz dr. Michaela Wiedenbecka
(GFZ German Research Centre for Geosciences). Badania prowadzone przez Doktorantke w
ramach przewodu doktorskiego dotyczg rekonstrukcji procesow geochemicznych
wczesnoarchaicznej formacji Isua na Grenlandii z wykorzystaniem izotopow wodoru i chloru.
Rozprawa zostata przygotowana w formie dwdch tematycznie spojnych artykutow
opublikowanych w renomowanych czasopismach naukowych (Halogen chemistry and
hydrogen isotopes of apatite from the >3.7 Ga Isua supracrustal belt, SW Greenland
opublikowany w Precambrian Research 5-letni Impact Factor za 2018: 4.726 oraz Chlorine
isotope composition of apatite from the >3.7 Ga Isua supracrustal belt, SW Greenland
opublikowany w Minerals 5-letni Impact Factor za 2018: 2.453) wraz z materiatami
dodatkowymi (supplementary informations). Ponadto rozprawa zostata opatrzona
rozszerzonym 10-stronicowym streszczeniem w jez. angielskim, zatytutowanym Executive
summary, sktadajacym si¢ z sze$ciu podrozdziatlow i opatrzonym literaturg (34 pozycje).
Zgodnie z wymaganiami ustawowymi rozprawa zawiera streszczenia w jezyku polskim (3
strony) oraz angielskim (1,5 strony). Na koncu pracy znajduja si¢ o§wiadczenia wspotautorow
o ich udziale w przygotowaniu obu stanowigcych rozprawe doktorska publikacji (9
o$wiadczen), opatrzone krétkim komentarzem i wyliczonym szacunkowym udziatem

procentowym.
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Ocena wyboru tematu pracy, celu i hipotez badawczych

Tematem pracy doktorskiej sa badania geochemiczne i izotopowe apatytéw z jednego z
najstarszych kompleksow skatl na Ziemi, datowanego na 3,8 -3,7 mld lat, zwanego pasem
zielencowym Isua potozonego w potudniowo-zachodniej Grenlandii. Skaty formacji Isua,
zawierajace sekwencje wulkaniczne i osadowe, sg dobrze zbadane pod wieloma aspektami,
ale ze wzgledu na swoj wiek stanowig szczegdlnie wazny element w badaniach historii
geologicznej naszej planety. Skaty z tego pasa byty w ostatnich latach co najmniej dwukrotnie
wskazane jako potencjalne miejsce zapisu sladow najwczesniejszego zycia na Ziemi. W
latach dziewiecdziesigtych zesztego stulecia zapis izotopowy wegla w graficie z apatytu Isua
zostal zinterpretowany jako §wiadectwo istnienia w tym czasie bakterii, a kilkanascie lat
p6zniej laminowane metadolomity Isua (~ 3700 mld lat) zostaty zinterpretowane jako relikty
stromatolitow z ptytkiego morskiego basenu archaiku. W wyniku kolejnych badan caty
kompleks Isua zostat jednak zreinterpretowany jako wielokrotnie deformowany 1 poddany
intensywnemu metamorfizmowi. Cze$¢ utworow z formacji Isua zawierajaca weglany zostata
uznana za wtdrnie metasomatyczna i nie bedgca pierwotnie skatami osadowymi. Nowsze
badania dowiodly réwniez, iz grafit nie ogranicza si¢ tylko do inkluzji w krysztatach apatytu,
ale wystepuje takze jako domieszka w innych fazach mineralnych. Dowody petrograficzne i
geochemiczne sugeruja wigc, ze grafit nie jest pochodzenia biologicznego i powstat
epigenetycznie w wyniku termicznego rozktadu weglanow zelaza (ferrous carbonates).
Dodatkowo zapis ziem rzadkich (REE) w apatycie zawierajgcym grafit jest wyraznie r0zny od
zapisu w apatycie powstajacym w skatach osadowych, co przemawia za jego
niesedymentacyjnym pochodzeniem. Pomimo niepewnych dowoddw na istnienie zapisu
kopalnego zycia, skaly Isua sg w dalszym ciggu obiektem wieloaspektowych badan. W tym
kontekscie szczegolnie interesujacy wydaje si¢ by¢ apatyt, ktorego krysztaty rozrzucone sg w
matriksie skat z Isua. Poniewaz fosfor jest pierwiastkiem wykorzystywanym przez organizmy
zywe, jego obecno$¢ w skalach archaiku w postaci tego mineralu moze §wiadczy¢ o tym, ze
fosfor byt powszechnie dostepny dla pierwszych form zycia juz na tak wczesnym etapie
ewolucji planety. Z tego wzglgdu badania skat Isua, a w szczego6lnosci pochodzgcych z nich
apatytow, sg atrakcyjne i wazne dla poznania najwcze$niejszej historii ewolucji zycia i

procesow jakie temu wydarzeniu towarzyszyly.

W przedlozonej rozprawie apatyt poddany zostal szczegotowym analizom geochemicznym z

celem rozpoznania zrodet substancji lotnych CI7, F, (OH)  we wczesnym archaiku oraz



identyfikacji i charakterystyki procesow przeobrazen apatytu. W pierwszej pracy Doktorantki
zatozono, ze izotopy wodoru z apatytow archaiku mozna bedzie wykorzysta¢ do rozpoznania
pochodzenia i ewolucji wody, analogicznie jak to byto robione w przypadku probek ze skat
ksiezyca 1 meteorytow. W tym samym celu zbadano rozktad zawartosci sktadnikow lotnych
Cl, F, (OH) w apatycie. W drugiej pracy po raz pierwszy dla skat Isua wykonano analizy
stosunkow izotopowych chloru celem przetestowania przydatnosci tej metody do rozpoznania
genezy apatytu i odtworzenia charakteru i przebiegu proceséw wtdérnych w skatach archaiku.
Jest to ambitnie postawione zadanie ze wzgledu na stosunkowo stabe poznanie izotopow
chloru jako narzedzia w analizie skal mocno przeobrazonych termicznie. Sadze, ze
Doktorantka obiema pracami uzupetnita luke w wiedzy na temat wykorzystania izotopow
chloru i wodoru ze skat przeobrazonych do interpretacji srodowiska.

Podkreslam, ze jako niespecjalistka w zakresie geologii izotopéw chloru i wodoru nie moge
od tej strony oceni¢ poprawnosci przeprowadzonych analiz izotopowych oraz ich
interpretacji. Poniewaz obie prace ukazaty si¢ w renomowanych czasopismach naukowych
mam podstawe sadzi¢, ze wszelkie niedociagnigcia i ewentualne btedy w tym zakresie zostaty

wyeliminowane na etapie recenzji redakcyjnych.

Metody

Recenzowana rozprawa zostata napisana w oparciu o szereg analiz izotopowych i
geochemicznych krysztalow apatytu. Wykonano szczegdtowe analizy petrograficzne oraz
analityke postugujac si¢ nowoczesnymi metodami i sprzetem. W pierwszej pracy
zastosowano stosunki izotopowe deuteru i wodoru (D/H) w apatycie do scharakteryzowania
pochodzenia substancji lotnych. Analizy wykonano spektrometrig mas jonow wtornych
(SIMS). Ponadto przy uzyciu mikrosondy elektronowej wykonano pomiary zawartosci
pierwiastkow gtownych oraz sktadnikow lotnych F-CI-OH, a metodg ablacji laserowej (LA-
ICP-MS) zbadano zawarto$¢ pierwiastkdw ziem rzadkich (REE). W drugiej pracy
zanalizowano stosunki izotopow 2’CI/*°Cl przy uzyciu mikrosondy jonowej SIMS. Strukture
krysztalow apatytu zbadano za pomocg transmisyjnej mikroskopii elektronowej (TEM), za$
do okreslenia stopnia heterogenicznosci badanych krysztaloéw wykorzystano metode
katodoluminescencji.

Uwazam, ze dobdr metod badawczych jest wlasciwy 1 adekwatny do postawionych w obu
pracach problemoéw. Zaproponowany zestaw analiz daje w miare petny wglad w obraz

mineralogiczny i geochemiczny badanych probek.



Rezultaty

Badania sktadnikow lotnych F-OH-CI w apatycie wykazaty duza roznorodno$¢ w sktadzie,
zardwno w prébkach apatytow pochodzacych z tej same;j litologii (wstegowej formacji
zelazistej), jak i roznych skat (metaweglany i dajki maficzne). Analiza pierwiastkdéw ziem
rzadkich zostata czeSciowo powtdrzona na probkach analizowanych juz przez innych
autorow. Otrzymane wyniki pokryty si¢ z weze$niejszymi rezultatami. Wielka szkoda
natomiast, ze w recenzowanej pracy wykonano tylko dwie analizy REE z nowych, dotychczas
nieprzebadanych probek. Na podstawie przeprowadzonych analiz wywnioskowano, ze
rozktad pierwiastkow ziem rzadkich (REE) ze wstegowej formacji zelazistej wskazuje na
chemiczne wytracanie apatytu z roztworu o parametrach wody morskiej i hydrotermalnych
roztwordw zblizonych do ich hipotetycznej mieszaniny 100:1. Dowodem na udziat roztworow
hydrotermalnych miataby by¢ pozytywna anomalia europu, charakterystyczna dla archaiku, a
wystepujaca we wszystkich probkach poza probka z dajki maficznej. Niskie wartosci
sygnatow izotopowych dDvsmow dla apatytow z Isua wypadajace w zakresie -93%o do -56%o
nie dajg si¢ wprost skorelowaé¢ z wynikami uzyskanymi z analizy pierwiastkéw gtownych i
sladowych. Tak znaczny rozrzut pomierzonych warto$ci wskazuje natomiast, zdaniem
Autordw, na roézne pochodzenie apatytdéw z odmiennych pod wzgledem chemizmu $rodowisk.
Jak wskazujg wyniki artykutu w Precambrian Research, sygnaty izotopowe wodoru w
apatytach pochodzacych z kompleksu skat Isua nie odzwierciedlaja zrodta pochodzenia
sktadnikéw lotnych we wczesnoarchaicznym $rodowisku. Sygnaty te sa wyjatkowo
zroznicowane i nie dajg spojnego obrazu wskazujacego na jedno zrodto fluidow. Badania
izotopow wodoru pokazaty, ze apatyty ulegly wtornym przeobrazeniom i sktad izotopowy
wodoru mégt si¢ znaczaco zmieni¢. Tym samym minerat ten nie nadaje si¢ do oceny

pochodzenia wody.

W drugiej pracy opublikowanej w czasopismie Minerals wykorzystano izotopy chloru §*’Cl
do odtworzenia stopnia przeobrazenia apatytu. Przebadano 11 probek apatytéw pochodzacych
Z wstegowej formacji zelazistej, metaczertow, metaweglanow oraz dajki maficzne;.
Pochodzenie badanych apatytow okreslono na podstawie analizy REE. Badania
katodoluminiscencyjne apatytdw wykazaty ich duza heterogeniczno$¢ w wigkszosci badanych
probek. W szesciu probkach pomierzono stosunki izotopowe *'CI/%Cl. Otrzymane wartosci
5%Cl wykazaty korelacje z koncentracja CI, F, i H,0 w probkach z osadowych formagji

zelazistych (BIFOwW) i metaweglanow. Fluoroapatyty z formacji zelazistej wykazaty



najwiekszy rozrzut wartosci. Nie wykazano korelacji warto$ci izotopowych chloru z
sygnaturami izotopowymi wodoru. W rezultacie, pomiary izotopow chloru ze skat Isua
wykazaly duza heterogenicznos$¢ w sktadzie izotopowym pomig¢dzy poszczegdlnymi
krysztatami z tej samej probki, jak réwniez pomiedzy r6znymi typami skal. Praca konczy si¢
wnioskiem, ze ze wzgledu na wiele procesow wtornych, ktore dotknety kompleks skat Isua na
przestrzeni ich historii geologicznej, nie jest mozliwe stosowanie izotopéw chloru do
odtworzenia typu, czasu trwania i sekwencji procesow wtornych.

Doktorantka zmierzyta si¢ z trudnym problemem interpretacji zapisoéw sygnatow izotopowych
Cl i H w skatach kompleksu Isua dotknietych wielokrotnie wtornymi procesami
przeobrazeniowymi. Wraz ze wspotautorami wskazata, ze zapis izotopowy nie jest pierwotny,
a sygnaty izotopowe Cl i H z pochodzacych z tych skat apatytow nie moga by¢ wiarygodnie
uzywane do oceny proceséw geochemicznych i pochodzenia wody. Wykazano, ze ze wzgledu
na duzg podatno$¢ na procesy dyfuzji sktadnikow lotnych Cl i H interpretacja taka staje si¢
niejednoznaczna. Zdaniem Doktorantki, uzyskane wyniki potwierdzity jednak, Ze izotopy

chloru nadajg si¢ lepiej do oceny procesow geologicznych w archaiku, niz izotopy wodoru.

Konkludujac, przyjete zalozenia wstgpne rozprawy, ze uda si¢ odczyta¢ sktad pierwotnych
wod $rodowiska archaicznego nie sprawdzity sie¢ jesli chodzi o izotopy wodoru i chloru.
Apatyty z badanej formacji s geochemicznie zroznicowanie, Co zdaniem Autoréw oznacza,
ze prawdopodobnie krystalizowaty w odmiennych warunkach. Cho¢ badania nie przyniosty
rozstrzygajacych wynikow dla oceny proceséw geochemicznych w archaiku, obie prace
dostarczyly wielu cennych danych uzupehiajacych wiedz¢ o geologii archaiku i stanowig tym

samym wazny wktad w dyscypling nauk o Ziemi i Srodowisku.

Po przeczytaniu obu prac nasuwajg si¢ pytania. Nie jest catym jasne, czy pochodzenie
apatytow badanych w tej rozprawie byto rozpoznane przez Doktorantke w ramach
przygotowywania rozprawy, czy ich geneza byta juz znana z wezesniejszych prac? Dlaczego
izotopy chloru pomierzone zostaty tylko z szesciu krysztatow, a nie ze wszystkich 11
wytypowanych do badan? Ciekawi mnie takze, czy w badanych apatytach znaleziono inkluzje

grafitu.



Ocena wkladu wspotautorow do publikacji

Oba artykuty przedstawione jako rozprawa doktorska zostaty przygotowane we wspotpracy z
badaczami polskimi i zagranicznymi, w tym specjalistami w dziedzinie geochemii. W
pierwszym z przedstawionych dwoch artykutow uczestniczyto szesciu, w drugim dziewigciu
autorow. Specyfika tematyki rozprawy uniemozliwiata wykonanie jej samodzielne i
wspotautorstwo jest w tym przypadku catkowicie zrozumiale. Z ustawy wynika, ze jesli
rozprawa jest pracg zbiorows, recenzja powinna zawiera¢ ocen¢ indywidualnego wktadu
kandydata w powstanie tej pracy. W tym przypadku jest to trudne, poniewaz nie da si¢ prosto
oddzieli¢ wktadu poszczegdlnych wspodtautoréw, pomimo dotaczonych oswiadczen.

W obu pracach mgr inz. Alicja Wudarska deklaruje 51% udzial, co w zasadzie znaczy, ze
przedlozong rozprawe doktorska przygotowata w potowie. Druga potowe wykonali
wspoélautorzy. Przygotowywanie rozpraw doktorskich z udziatem wspotautorow jest
oczywiscie dozwolone, jednak zdaniem recenzenta udziat samego zainteresowanego powinien
by¢ wyraznie dominujacy. W zawigzku z taka deklaracjg pojawia si¢ watpliwos¢, co do
dominujacej roli Doktorantki. Z opisu zamieszczonego na stronach 1 i 2 rozprawy wynika
jednak, ze Doktorantka brata aktywny i wszechstronny udziat w przygotowaniu rozprawy na
wszystkich etapach jej powstawania (za wyjatkiem zbierania materiatu w terenie), w tym w
przygotowaniu materiatu do analiz, wykonywaniu samych analiz, interpretacji danych oraz w
pisaniu pierwszych wersji manuskryptu. Ponadto Doktorantka jest pierwszym i
korespondencyjnym autorem w obu publikacjach. Wydaje si¢ zatem, ze jej udziat w

przygotowaniu rozprawy mogt by¢ zdecydowanie wiodacy i1 wigkszy, niz deklarowane 51%.

Podsumowanie

Prace o waskiej specjalizacji nie prezentuja z reguly ogolnej wiedzy teoretycznej kandydata, a
raczej wiedze waska dotyczagcg wybranego problemu. W takiej sytuacji niezwykle trudno jest
recenzentowi oceni¢ rozpraw¢ zgodnie z wymogami Ustawy, czyli teoretyczng wiedz¢ ogolng
w dyscyplinie. Dodatkowo, rozprawa doktorska w formie opublikowanych w czasopiSmie
naukowym artykutéw naukowych nie daje mozliwosci przedstawienia petnego studium
literatury przedmiotu tak, jak bytoby to mozliwe w tradycyjnej monograficznej formie
rozprawy. W tym przypadku literatura cytowana w obu sktadajacych si¢ na rozprawe
publikacjach jest do$¢ obfita (odpowiednio 76 i 100, czg$ciowo powtarzajacych si¢ pozycji)

co moim zdaniem daje w miar¢ dobry wglad w znajomos$¢ tematyki.



Podsumowujac, przedstawione w ocenianej rozprawie wyniki pracy uwazam za bardzo
warto$ciowe, ciekawe i poszerzajace wiedzg na temat srodowiska i charakteru procesow
geochemicznych na wczesnej Ziemi. Uwazam, ze badany problem jest wazny, poniewaz daje
mozliwo$¢ poglebienia wiedzy o najwczesniejszym srodowisku Ziemi, ktore dato podwaliny
rozwijajagcemu si¢ juz z pewnoscig W tym czasie zyciu. Stwierdzam, ze rozprawa doktorska
mgr inz. Alicji Wudarskiej pt. Badania wczesnoarchaicznej formacji geologicznej Isua (pld.-
zach. Grenlandia) w oparciu o analizy izotopow H i Cl w apatycie stanowi oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego i w peni spetnia wymogi stawiane rozprawom doktorskim
okreslonym w ustawie z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych oraz stopniach i tytule
w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65, poz. 595, z 2003 r. z p6zn. zmian.) i wnosz¢ o dopuszczenie

jej do dalszych etapow obrony.
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