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., COMPARISON BETWEEN ALTERATION FEATURES IN BASALTS
OUTCROPPING IN EXTREME CLIMATE CONDITIONS AND
IMPLICATIONS FOR MARS™

“Porownanie cech wietrzeniowych bazaltow z ekstremalnych warunkow
klimatycznych i ich odniesienie do Marsa”

Recenzowana rozprawa doktorska jest liczacym 105 stron dzielem naukowym
stanowigcym studium wietrzenia bazaltoéw ziemskich w aspekcie poréwnawczym wzgledem
warunkéw marsjanskich. Dzielo to podzielone formalnie na 9 rozdziatow, spis literatury, liste
rycin, tabel oraz réwnan. Calos$¢ opatrzona jest streszczeniem w jezyku polskim (cala praca
jest napisana po angielsku) i jest de facto trdjdzielna. Skiada si¢ z rozdzialow wstgpnych
opartych gtownie na przedstawieniu warunkow wietrzeniowych i opisie probek, dyskusji
uzyskanych wynikéw badan autorki oraz zalgczniku przedstawiajgcego dane narzedzi
zwigzanych z mikroskopig sil atomowych (AFM). Rozdzial 1 wprowadza czytelnika w
problematyke dysertacji- zastosowania obrazéw AFM do badania i charakterystyki wietrzenia
skat litych- marsjanskich. Rozdziatl drugi opisuje klimat marsjanski. Kolejny rozdzial (trzeci)
charakteryzuje skaly maficzne na Marsie. Czwarty rozdziat to porownanie wietrzenia bazaltow
w réznych warunkach klimatycznych na Ziemi, po to aby pdzniej dywagowac nt. podobnych
procesow ale zachodzacych na Marsie. Kolejne dwa rozdzialy: piaty i szosty, charakteryzuja
odpowiednio wybrane metody badawcze oraz opasujg probki. Rozdzialy od siédmego do
dziewiatego sg zasadniczymi jako, ze przedstawiajg wyniki otrzymanych badan Autorki oraz
ich autorskg interpretacj¢ oraz wyniki. Stanowig ok 60% catosci dzieta. Na koncu pracy autorka
prezentuje spis literatury cytowanej obejmujacy 142 pozycje bedace glownie artykulami
naukowymi.

Uwagi zawarte w przedkladanej recenzji mozna podzieli¢ na dwa typy: typ pierwszy-
formalny, ktéry charakteryzuje ocene uktadu pracy, kolejnosci rozdziatow i podrozdziatdéw,




poprawnosci stylistycznej i gramatycznej, cytowani oraz typ drugi- merytoryczny, zawierajacy
uwagi odnoszace si¢ do tresci pracy.

1 Ocena formalna pracy

Formalne elementy rozprawy oceniam bardzo dobrze. Uklad rozprawy jest prawidtowy.
Wywody sg spojne i tworzg logiczny cigg. Dobor metod badan byl zasadny, a ich
wykorzystanie wlasciwe. Materiat ilustracyjny — ryciny, wykresy umieszczone sa w tekscie w
poszczeg6lnych rozdziatach i podrozdziatach i posiadajg numeracj¢ zgodng z numerami
podrozdzialow. Konsekwencja takiej numeracji, gdzie rycina ma numer rozdziatu powoduje,
ze moze nastgpi¢ brak pewnych figur w spisie tresci, tak jak ma to miejsce w niniejsze;j
dysertacji (brak figur z nr 1). W momencie publikacji w specjalistycznym czasopi$mie
naukowym, ten typ numeracji nie bedzie akceptowalny. Autorka powinna pamigtaé, aby to
zmieni¢ podczas przygotowanie tekstu do czasopism/a w przysztosci. Wszystkie ryciny
podpisane sg w tekscie. Przyczynia sie to do tatwej dostgpnosci dokumentujgcych fotografii,
wykresow 1 tabel. Jako$¢ materiatu dokumentacyjnego (ryciny, wykresy, fotografie) jest na
ogét bardzo dobra i stanowi doskonale uzupelnienie tekstu. W przypadku dokumentacji
fotograficznej fragmentéw badanych bazaltow (fig. 6.1, 6.3) wielko$¢ zdje¢ wydaje si¢ zbyt
mata, co przedklada si¢ na ich nieczytelnos¢. Autorka miata do dyspozycji calg strong A4!
Niedopatrzeniem edytorskim Autorki rozprawy jest stosowanie przecinkow i kropek w skalach
liniowych podpisujgcych zdjecia (najczgsciej AFM). Jezeli Autorka napisata prace w jezyku
angielskim, to przypuszczam, ze powinna stosowa¢ we wszystkich danych niepelnych
liczbowych kropke. Zatem nalezaloby usungé przecinki m.in. rycin: 6.5, 6.7. Dodatkowo, w
celu ujednolicenia skali powinno oddziela¢ si¢ jej jednostke (nm, pum) od wartosci liczbowej
spacjg, czego nie ma na figurach: 6.6a, 7.7, 7.8, 7.9, 7.10. W przypadku figury 7.3, ktéra
przedstawia zdjecia mikroskopowe (mikroskop polaryzacyjny) oraz zdj¢cia BSE (elektronowy
mikroskop skaningowy) zaznaczone sg obszary (w postaci biatych prostokatow), ktére w moim
domysle pokazuja obszary kolejnych zdjgc- jest to enigmatyczne. Na zdjeciu a tej samej figury
nie ma skali. Rozumiem, ze mozna jg ,,pobra¢” ze zdjgcia b, lecz jest to nie wygodne, gdyz sa
to dwa zdjecia (obrazy) uzyskane za pomocg r6znych narzedzi o innych rozdzielczosciach.

Rozprawa jest napisana zwi¢zle i jasno. Mimo zwiezlosci nie stwierdzitem skrotow
myslowych, dzieki czemu bez problemu mozna $ledzi¢ tok rozumowania Autorki. Praca
napisana jest poprawnym jezykiem angielskim. Rozprawg czyta si¢ bardzo dobrze. Drobne
literowki i powtdrzenia nie wptywajg na jej jakos¢ (np. str. 39 jest ,,Nichols”, powinno by¢
»Nicols”; str. 63, w jednym zdaniu uzyty dwukrotnie wyraz ,,uniformly”).

Jedyna istotniejsza uwaga krytyczna dotyczy braku rozdziatu czy akapitu, ktory dobrze
nakreslitby i wyodrebnit cele badawcze oraz odseparowat je od zadan badawczych. Te funkcje,
w mniemaniu Autorki pelni rozdzial pierwszy, jest jednak on niewystarczajacy. Na
usprawiedliwienie Autorki dodam, ze szereg naukowcow miesza cele badawcze z zadaniami
stuzacymi jego osiggnieciu. Dzieje si¢ to nie tylko w przypadku rozpraw doktorskich czy
habilitacyjnych, ale przede wszystkim w wielu artykutach naukowych.

2 Ocena merytoryczna pracy

2.1 Zalety pracy



Zasadniczym celem pracy byla charakterystyka i pordwnanie wietrzenia bazaltow
ziemskich w réznych warunkach klimatycznych i wskazanie aplikacyjnos$ci uzytych badan w
odniesieniu do skat marsjanskich. Cel zostat przez Autorke osiggnigty, a sformutowane przez
nig wnioski sg uzasadnione przedstawionymi i zinterpretowanymi wynikami obserwacji i
badan. Powstata nader nowoczesna rozprawa naukowa wykraczajaca poza zakres regionalny, a
nawet globalny, patrzac z perspektywy naszej planety.

Dopdki czlowiek lub rezultat ludzkiej technologii nie bedzie w stanie stang¢ na
czerwonej planecie i wrécié stamtad z probkami, nasze badania i czgsto daleko idgce wnioski
musimy opiera¢ na poréwnaniu zjawisk, procesdw czy reakcji w analogicznych warunkach
ziemskich. Jesli juz mamy namacalne fragmenty materii pozaziemskiej w postaci drobnych
fragmentéw o niewyobrazalnie wielkiej wartosci naukowej, musimy siggaé¢ po coraz bardziej
finezyjne narzedzia badawcze. Doskonalymi przyrzadami do wspomnianych zadan jest
zaproponowana przez Autork¢ kombinacja mikroskopii sit atomowych (AFM) oraz
skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM). Sg to potezne narzedzia badawcze, ktore coraz
czegsciej staja si¢ standardem w renomowanych laboratoriach, a ich ciggta modyfikacja pozwala
schodzi¢ z rozdzielczoscia do coraz mniejszych obiektéw. Zdaniem recenzenta do
najwazniejszych wnioskéw natury ogolnej, przydatnych petrologii zwigzanej z wietrzeniem
ziemskich i pozaziemskich skal typu bazaltow, jest stwierdzenie prze Panig mgr Martg Skiscim
mozliwosci pordwnywania tych samych nanostruktur, glownie spgkan i porowatosci za pomocg
AFM i SEM, co moze mie¢ aplikacyjnos¢ w znacznej czgsci rodziny nauk geologicznych. Na
podkreslenie zastuguje rowniez fakt, iz Autorka zaproponowata swo6j wlasny sposéb
przygotowania prob.

Rozprawa doktorska Marty Skiscim jest waznym wkladem do poznania mozliwosci
aplikacyjnych, odtwarzania typdw zmian wtornych badanych skat jak i ich charakterystyki pod
wzgledem nanostruktury i topografii. Po raz pierwszy wskazala mozliwos¢ identyfikacji
inicjalnych stadidw wietrzenia skal pochodzenia pozaziemskiego, na podstawie niewielkiej
ilosci probki. Bez watpienia powyzsze informacje powinny zosta¢ rozpowszechnione w
literaturze miedzynarodowe;j!

2.2 Uwagi krytyczne
Przedstawione nizej uwagi majg na celu poprawienie jakosci pracy, zwlaszcza jezeli
rozprawa ma zostaé opublikowana w czasopismach o zasiegu miedzynarodowym. Zadna z
podanych uwag nie ujmuje wartosci merytorycznej dysertacji doktorskiej, a ja jako Recenzent
nie wymagam na nie odpowiedzi podczas publicznej obrony.

Niniejsza dysertacja doktorska to w istocie studium zmian wietrzeniowych, ktore sg
mozliwe do identyfikacji i obserwacji za pomoca AFM. Czytajac prace, zwlaszcza jako
geochemik, mineralog i petrograf w jednym ma si¢ na uwadze pewien niedosyt geochemiczny.
Juz w streszczeniu dowiadujemy si¢, ze w niniejszej pracy ,,Pokazane zostato przejscie od
malych do ekstremalnie duzych powigkszen, uzupelnione o informacje o skladzie
pierwiastkowym probki”- jednak informacje te sg bardzo ubogie. Co prawda w rozdziale 7
zostajg przedstawione wyniki obserwacji SEM, nie tylko w postaci obrazéw BSE ale map
rozktadu pierwiastkéw i USZCZUPLONYCH w analizy tabel ze skladem TYLKO dwoch
analiz- po jednej dla plagioklazu, piroksenu i de facto nie wiemy jakie to sg ich odmiany. W
calej pracy pojawiajg si¢ zatem tylko cztery analizy chemiczne (Tab. 7.1 i 7.2). Autorka nie
podaje informacji o skladzie mineralnym, nawet na podstawie mikroskopii polaryzacyjne;j.
Wystarczylo zrobi¢ planimetri¢. Ponadto, czg¢sto mozemy przeczyta¢ o wplywie wietrzenia np.
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oliwinéw, na zmiany tekstualne skaly, wiec dodanie sktadu oliwinu i okreslenie jego czlonu
wzbogacito walory pracy. Przedstawione zdjgcia BSE tylko w dwdch przypadkach maja
podpisane fazy za pomoca symboli (Fig. 7.4ai 7.6a). Obserwujac wszystkie zdjgcia, zawlaszcza
te o skali linowej 500 pm majg do 8 mineralow rozpoznanych na podstawie odcieni szarosci.
Czytelnik w wielu miejscach nie wie, czy czarna powierzchnia to jaki§ mineral, szkliwo lub
pustka. Wprowadzenie symboli mineratéw- ich skrotow polepszyloby czytanie zdje¢ BSE i
uatrakcyjnito calg prace.

W tekscie, przy stabym opisie petrologicznym czy raczej chemicznycm (np. str. 63)
czytamy: “The carbon is distributed uniformly, whereas potassium and titanium are distributed
uniformly outside large plagioclase crystal, also bypassed by iron concentrated in pyroxenes
and magnesium concentrated in olivines. The area rich in aluminium corresponds to
plagioclase crystals. Degraded areas are slightly richer in oxygen”; thum. wg Recenzenta:
Wegiel jest rozmieszczony rownomiernie (w calej probce), natomiast potas i tytan sq
rozmieszczone na zewngtrz duzych krysztalow plagioklazow, ktore sq otoczone przez pirokseny
wzbogacone w zelazo. Natomiast magnez zwigzany jest z oliwinami. Obszary (ttumaczenie
bezposrednie) zdegradowane sq lekko wzbogacone w tlen. Opis ten powstal w oparciu o mapy
rozktadu pierwiastkéw SEM. Mapa rozktadu dla bazaltéw Ogaden, w przypadku O, Si, C, P,
Mn, i w zasadzie K nie pokazuje nic. Podobna sytuacja jest widoczna dla bazaltow Udokan
(szczegblnie Na, Si, K, Ca). Autorka pracy powinna mie¢ na uwadze, ze dystrybucja
pierwiastkow zwigzana jest z ich podstawieniem w obrebie faz mineralnych. Jezeli minerat
wietrzeje chemicznie, to uwalniana pula pierwiastkow bedzie ponownie zwigzana we wtérnych
fazach. Z opisu map zamieszczonych w tekscie wnioskujemy, ze rozmieszczenie pierwiastkow
nie jest zwigzane powinowactwem mineralnym, a jedynie dystrybucjag 4 la mieszanina
pierwiastkéw- co jest btedem.

Autorka poza ilo$cig zaliczen i napigciem przyspieszajagcym nie podaje innych danych
odnosnie analizy SEM (w przypadku mapowania). Mozna si¢ domyslac, ze ci$nienie byto takie
same jak w opisie metodyki SEM, a zatem wyniosto 30 Pa (~0,225 Torr). Nie mamy informacji
jaki detektor byt sprzezony z SEM. Jaki to byt typ EDSu? W przypadku analiz przedstawionych
w dwodch wspomnianych wczesniej tabelach nie mamy informacji na jakim spocie byty
uzyskane analizy i jaka byta minimalna ilo$¢ zliczen. Jaki byl czas zliczen dla pojedynczej
analizy? Czy przy ci$nieniu 0,225 Torr, napiecie przyspieszajace 30 keV nie jest zbyt duze dla
uzyskania dobrej analizy (przy domniemanym spocie 5 lub 6 pm)? Malo tego, czy przy takiej
energii, fazy wtorne, potencjalnie niestabilne nie wykazujg interakcji z wigzka? Na te pytania
mozna by odpowiedzie¢ sobie samemu, ale tylko przy podaniu w metodyce wigkszej ilosci
danych.

Rozdzial pigty traktujagcy o wybranych metodach analitycznych zostat potraktowany
przez Autorke zbyt szczegdtowo. Przedstawiona rozprawa doktorska jest zwigzana z bardzo
specjalistycznym i poniekad niszowym zagadnieniem, ktére moga by¢ charakteryzowane na
podstawie wynikow AFM i SEM. Jezeli zainteresowany czytelnik, potencjalnie znawca tematu
siggnie po niniejszg publikacje, postawy optyki krysztatow w $wietle spolaryzowanym, przy
uzyciu jednego lub dwoch polaryzatorow jak rowniez interakcja elektronéw z rdéznym
materialem mineralnym, bedg mu dobrze znane. Objasnianie jak dziata polaryzacja, jak
zbudowany jest elektronowy mikroskop skaningowy, czy jakie jest zastosowanie SEM w
nawigzaniu do innych dziedzin nauki jest zbgdne. Bark natomiast jest w opisie samej
metodologii takich informacji jak np. rodzaj i model mikroskopu polaryzacyjnego czy
wspomniane w poprzednim akapicie dane SEM. Pani mgr Marta Skiscim pokusita si¢ rowniez
0 poréwnawcze zestawienie dwoch metod SEM vs. AFM w prostej tabeli. Jako wieloletni
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uzytkownik SEM i EMP (mikrosonda elektronowa) nie mog¢ si¢ ze wszystkimi ,za” i
»przeciw” zgodzi¢. Sa znane mikroskopy skaningowe, ktdre: mogg pracowaé¢ w atmosferze
powierza; probka moze by¢ czgsciowo nieprzewodzaca- przewodzacy musi by¢ material na
ktory naklejamy probke i zmniejszamy prézni¢ (tzw. srodowiskowe elektronowe mikroskopy
skaningowe ESEM). Ponadto, w najnowszych wersja mozemy obrazowa¢ w 3D, zwlaszcza
jezeli SEM jest wyposazany ruchomy stolik we wszystkich ptaszczyznach i ma emisj¢ polowa.
Dodatkowo mozna mrozi¢ i podgrzewaé probki jak rowniez badaé strukture faz krystalicznych.

Ostatnia uwaga dotyczy dwoch wnioskow koncowych (nr 2 i 7). Pierwszy mowi, ze:
LWStruktura mineratow zidentyfikowanych za pomocg SEM moze zostaé znaleziona (ponownie) i
obserwowana za pomocg obrazow AFM o wysokiej rozdzielczosci”. SEM bez specjalistycznych
dostawek (np. spektrometr Ramana, EBSD do badani linii Kikuchi’ego) nie jest w stanie
rozpozna¢ struktury krystalicznej! Mam nadziej¢, ze wysuniety wniosek i jego dwuznacznosé
sg zwigzane z thumaczeniem. W tym przypadku, uzyty termin ,,structure” nie odnosi si¢ do
budowy wewngtrznej ciata stalego, jego stopnia uporzadkowania przestrzennego, a do relacji
teksturanych powierzchni. W anglojezycznej literaturze, do opisu skat, ich relacji wzajemnej
komponentdw czgsto uzywa si¢ zastgpczo termindw struktura (structure) i tekstura (texture) (w
przeciwienstwie do terminologii stosowanej w Polsce). Mam nadziej¢, ze Pani mgr Marta
Skiscim omylnie zamiescita opisywany termin. Wniosek sidédmy, bedacy stwierdzeniem, ze:
W niektorych przypadkach skiad mineralny zwietrzalych powierzchni moze by¢ wnioskowany
tylko za pomocg nDEM” nie jest prawdziwy. Wysuwanie takiego wniosku na podstawie dwoch
probek bazaltu jest wielce ryzykowne. Trzeba pamigtaé, ze bazalty to bardzo duza rodzina skat,
ktora zawiera w sobie wiele skrajnych jak rowniez podobnych typow. Réznice moga by¢
jakosciowe i ilosciowe pod wzglegdem mineralnym. Morfologia préobki, jej relief bez
dodatkowych danych nie powie nam nic o sktadzie mineralnym.

Jak juz wspomniatem wczesniej, nie oczekuje podczas otwartej dyskusji nad rozprawg
doktorantki, uslyszeé¢ odpowiedzi na pytania przedstawione powyzej. Ich rozwazenie ma na
celu poglebienie waloréw pracy, ktéra (mam goraca nadziej¢) bedzie opublikowana.

Podczas obrony publicznej, w ramach rekompensaty za uszczuplenie informacji
geochemiczno-mineralogicznej w recenzowanej pracy, oczekuj¢ odpowiedzi na nast¢pujace
pytanie: jak (teoretycznie) bedzie wyglgdalo wietrzenie chemiczne trzech typow skal (bazalt
alkaliczny niedosycony w krzemionke, dunit i boninit) w warunkach podmorskich? Prosz¢ aby
Pani mgr Marta Skiscim przedstawita scenariusz pokazujacy wietrzenie pod wptywem udziatu
wody (w przeciwienstwie do warunkow marsjanskich) i uwzglednita w nim przemiany
mineralne.

3. Podsumowanie

Zalozone cele badawcze zostaly w pelni przez autorke osiggnigte i krytycznie
przedyskutowane. Rozprawa doktorska Pani mgr Marty Skiscim jest w pelni oryginalnym
opracowaniem naukowym przedstawiajagcym wyniki jej badan poréwnaniem cech
wietrzeniowych bazaltow majgcych wychodnie w strefach klimatu o charakterze ekstremalnym
w poréwnaniu do tychze samych skal ale pochodzenia marsjanskiego. Autorka mimo
stosunkowo skromnego materiatu badawczego (ilo§ciowo) osiggnela wyjgtkowo interesujgce
wyniki dzigki zastosowaniu calego szeregu nowoczesnych metod badawczych. Wykazata w
realizacji swej pracy bardzo duze zaangazowanie, dociekliwo$é oraz doskonate opanowanie
wszechstronnych i optymalnych metod badawczych. Cytowana literatura w przedlozonej pracy
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— $wiadczy o doskonalym przygotowaniu literaturowym autorki. Wykazala si¢ ona
umiejetnosciami prawidlowego a zarazem krytycznego interpretowania uzyskanych wynikow
i formutowania wnioskdw. Przytoczone wyzej drobne potknigcia nie wptywajg na dobrg ocene
0gdblng pracy.

Stwierdzam, ze przedstawiona do oceny dysertacja spetnia w pelni wymogi stawiane
pracom doktorskim (ustawa z dnia 14.03.2003 roku ,,O stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuk”, Dz. U. Nr 65, poz 595) i wnosz¢ o
dopuszczenie Pani mgr Marty Skiscim do dalszej procedury przewodu doktorskiego i do
publicznej obrony. Ponadto, stawiam wniosek o przewidziane przepisami wyrdznienie
recenzowanej rozprawy za jej wyjatkowa wnikliwos¢ i uzyskane wyniki.

prof. Dr hab. Lukasz Karwowski
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