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Ocena rozprawy doktorskiej mgr. Julii Rewers

pt. ,Analiza struktury i anizotropii gornego ptaszcza pod Sudetami na podstawie danych z pasywnego
eksperymentu sejsmicznego ,AniMalS"””, przygotowanej pod opieka naukowa dr. hab. Piotra Srody
prof. Instytutu Geofizyki PAN.

Zakres i cel pracy

Recenzowana rozprawa skiada sie z dwoch publikacji, ktore ukazaty sie w latach 2021-2023 w
zagranicznych periodykach naukowych o wspdtczynnikach wptywu w granicach 1,8 —2,9:

1. Bociarska, M., Rewers, J., Wojcik, D., Materkowska, W., Sroda, P., & AniMal$ Working
Group. (2021). Passive seismic experiment “AniMalLS” in the Polish Sudetes (NE Variscides).
Geoscientific Instrumentation, Methods and Data Systems, 10(2), 183-202. (Impact factor:
1.8)

2. Rewers, J., Sroda, P., & AniMalLS Working Group. (2023). Seismic upper mantle anisotropy
beneath the Polish Sudetes from SKS splitting—Effect of present-day asthenospheric mantle
flow deflected by cratonic keel?. Tectonophysics, 846, 229687. (Impact factor: 2.9)

W jednej sposrad tych dwoch prac doktorantka byta pierwszg autorka.

Zamierzeniem recenzowanej rozprawy byto uzupetnienie poprzednich badarn sejsmicznych o nowe
obserwacje z obszaru potudniowo-zachodniej Polski w celu lepszego wyjasnienia przyczyn deformacji
tektonicznych, jak réwniez aktualnej dynamiki ptaszcza pod Sudetami. Szczegétowym celem badan
byto lepsze poznanie struktury litosfery i astenosfery pod Dolnym Slaskiem, a w szerszym kontekscie,
poznanie struktury i ewolucji tektonicznej pétnocno-wschodnich waryscydéw przedtuzajgcych sie na
teren Polski z Czech i Niemiec. Rozprawa opiera sie na wynikach pasywnego eksperymentu
sejsmicznego ,,AniMalS” (ang. Anisotropy of the Mantle beneath the Lower Silesia). Uzyskane
rejestracje z dalekich trzesien ziemi postuzyty do zbadania struktury gérnego ptaszcza oraz jego
anizotropii, uzywajgc w tym celu metody rozszczepienia fali poprzecznej (ang. shear-wave splitting
analysis). W celu oszacowania gtebokosci warstwy anizotropowej (bedacej zrédiem rozszczepienia
fali poprzecznej) oraz jej migzszosci, postuzono sie wynikami z innych metod sejsmicznych, a takze
badan petrologicznych prébek ksenolitow ptaszcza wystepujgcych w kenozoicznych bazaltach.
Przeprowadzono takze analize otrzymanych wynikow w szerszym kontekscie badan anizotropii
sejsmicznej w Srodkowej Europie.



Struktura i zawartosé rozprawy

Tekst rozprawy obejmuje 133 stron druku, na ktore skladajg sie streszczenia rozprawy w jezyku
polskim i angielskim, angielskojezyczne i polskojezyczne omowienie wynikéw przeprowadzonych
badan oraz dwa wymienione wyzej artykuty naukowe wchodzace w sktad rozprawy.

Omowienie wykonanych badan i otrzymanych rezultatow obejmuje tacznie 14 stron tekstu
podzielonego na 5 krétkich rozdziatow: (1) Wstep, (2) Motywacja, (3) Wyniki, (4) Podsumowanie i (5)
Bibliografia. Ten ostatni obejmuje 41 pozycji opublikowanych w czasopismach zagranicznych i
krajowych. Omowienie nie zawiera figur odwotujac sie do artykutéw naukowych stanowigcych
zatgczniki do rozprawy.

Wstep

Zawiera dos¢ ogdlnikowe wprowadzenie w tematyke badawczg i znaczenie badan sejsmicznych dla
poznania procesow tektonicznych w litosferze. Zawiera takze pewne podstawy metodyczne,
szczegolnie istotne dla zrozumienia dalszych czesci rozprawy. W przypadku badan gérnego ptaszcza
Ziemi, aktywne metody sejsmiczne nie s3 wystarczajace ze wzgledu na relatywnie ograniczona
gtebokos¢ penetracji nie siegajaca gtebiej niz kilka-kilkanascie kilometréw ponizej Moho. Natomiast
zapisy naturalnych trzesien ziemi dajg mozliwos¢ zbadania struktury i anizotropii sejsmicznej catego
gornego ptaszcza i dostarczajg informacji o przeszlych i obecnych interakcjach pomiedzy ptaszczem
astenosferycznym i ptytami litosferycznymi. Dominujgcym sktadnikiem gérnego ptaszcza jest oliwin,
charakteryzujacy sie znaczng anizotropia predkosci fal sejsmicznych. W wyniku deformacji ptaszcza
krysztaty oliwinu orientuja sie przestrzennie tworzgc spdjng orientacje osi krystalicznych ziaren tego
mineratu (ang. lattice-preferred orientation - LPO). Orientacja osi najwiekszych predkoéci fal
sejsmicznych pokrywa sie z kierunkiem uporzadkowania osi krystalicznych oliwinu okreslajac kierunki
odksztatcenia gérnego ptaszcza. Badania anizotropii sejsmicznej sq zatem przydatne do identyfikacji
kierunku maksymalnego wydtuzenia elipsoidy deformacji w przypadku deformacji plastycznej w
stanie statym lub kierunkéw ptynigcia materiatu astenosferycznego w przypadku deformacji osrodka
o bardzo wysokiej podatnosci.

Pasywny eksperyment sejsmiczny "AniMalS" (ang. Anisotropy of the Mantle beneath the Lower
Silesia) zostat przeprowadzony w Sudetach stanowigcych czes¢ orogenu waryscyjskiego. Eksperyment
pozwolit na uzyskanie rejestracji dalekich (telesejsmicznych) trzesien ziemi, wigcznie z zapisami fal
refrakcyjnych SKS i SKKS, ktére staty sie przedmiotem analizy rozszczepienia fali poprzecznej (ang.
shear-wave splitting analysis), co dostarczyto informacji na temat parametréw anizotropii gornego
ptaszcza pod Sudetami

Motywacja

W tym rozdziale doktorantka powraca do znaczenia badan anizotropii gérnego pfaszcza, a takze
kontynuuje watki metodyczne. W wyniku analizy rozszczepienia fal poprzecznych w osrodku
anizotropowym, ktora zostata wykorzystana w badaniach doktorantki, uzyskuje sie nastepujace
parametry: azymut polaryzacji szybkiej sktadowej fali oraz roznice czaséw wstapien szybkiej i wolnej
sktadowej fali. Wadg tej metody jest, mimo dobrej rozdzielczosci poziomej, staba rozdzielczosé
pionowa (glebokosciowa), poniewai obserwowany efekt rozszczepienia fali poprzecznej
odzwierciedla anizotropie wystepujacg gdziekolwiek wzdtuz drogi promienia sejsmicznego — od
granicy Jadro-pfaszcz az do powierzchni Ziemi.



Dalsza czg$¢ rozdziatu ‘Motywacja’ zawiera bardzo lakoniczny opis tektoniki badanego wycinka
orogenu waryscyjskiego oraz krotki przeglad historii badan sejsmicznych zaréwno z wykorzystaniem
metod sejsmiki aktywnej jak i pasywnej. Z podsumowania rozdziatu wynika, ze motywacjg podjecia
badan byta che¢ dostarczenia wynikow o lepszej rozdzielczosci w poréwnaniu z poprzednimi
eksperymentami pasywnymi. W zwigzku z tym przeprowadzono pasywny eksperyment sejsmiczny z
wykorzystaniem 23 szerokopasmowych stacji sejsmicznych, rozmieszczonych w odstepach ~25-30 km
na obszarze Sudetow. Dodatkowo zbiér danych zostat uzupetniony o zapisy z 8 stacji sejsmicznych
polskiej i czeskiej sieci sejsmologicznej zlokalizowanych na tym obszarze.

Wyniki

Wyniki projektu doktorskiego zostaty zawarte w dwdch artykutach, ktére stanowig zataczniki do
rozprawy. Pierwszy artykut (Publikacja #1) przedstawia charakterystyke danych sejsmicznych
otrzymanych podczas pasywnego eksperymentu sejsmicznego "AniMalS". Drugi artykut (Publikacja
#2) przedstawia wyniki badan anizotropii sejsmicznej gérnego ptaszcza w oparciu o metode
rozszczepienia fal poprzecznych SKS i SKKS zarejestrowanych w trakcie wspomnianego
eksperymentu,

Publikacja #1

W pierwszej pracy przedstawiono informacje na temat eksperymentu sejsmicznego "AniMalS",
ktorego celem byto uzyskanie lepszego wgladu w strukture skorupy ziemskiej i gérnego ptaszcza pod
Sudetami. Sie¢ sejsmiczna sktadajgca sie z 23 tymczasowych stacji szerokopasmowych dziatata
nieprzerwanie przez okoto 2 lata (od pazdziernika 2017 do pazdziernika 2019). Zbiér danych zostat
uzupetniony o zapisy z osmiu statych stacji zlokalizowanych na badanym obszarze i w jego
sgsiedztwie. Stacje zostaty rozmieszczone w odlegtosci okoto 25-30 km. W rezultacie uzyskano zapisy
wydarzen lokalnych, regionalnych i telesejsmicznych. Praca opisuje cele i motywacje projektu,
procedure rozmieszczania stacji, a takze charakterystyke tymczasowej sieci sejsmicznej i stacji
statych. Ponadto artykut zawiera opis waznych kwestii technicznych, takich jak konfiguracja transmisji
danych, systemy monitorowania statusu stacji, kontrola jakosci danych, czy przypowierzchniowa
struktura geologiczna pod stacjami i zwigzane z nig zakidcenia. Szczegding uwage zwrécono w pracy
na weryfikacje prawidtowej orientacji czujnikdw. Przeprowadzony eksperyment sejsmiczny dostarczyt
dobrej jakosci rejestracji, ktore przeanalizowano w ramach kolejnej pracy przy uzyciu kilku metod
interpretacji sejsmicznej, w tym analizy parametréw anizotropii sejsmicznej, w celu poszerzenia
wiedzy na temat struktury litosferycznej i sublitosferycznej oraz ewoluciji tektonicznej badanego
obszaru.

Publikacja #2

W celu lepszego scharakteryzowania struktury i ewolucji gérnego ptaszcza pod Sudetami, autorzy
przeprowadzili analizg rozszczepienia fal scinajgcych przy uzyciu danych sejsmicznych z 23
tymczasowych i 8 statych szerokopasmowych stacji sejsmicznych z okresu okoto dwdch lat. Fazy SKS i
SKKS fal poprzecznych byly analizowane przy uzyciu metody minimalnej energii sktadowej
transwersalnej i metody rotacji-korelacji w celu okreélenia érednich parametrow rozszczepienia,
charakteryzujgcych orientacje i stopien anizotropii ptaszcza. Ostatecznie do obliczen wykorzystano
tylko wyniki pierwszej ze wspomnianych metod. Obserwacje zostaly zinterpretowane w kategoriach
anizotropii jednowarstwowej z poziomg osig symetrii. Sredni azymut szybkiej polaryzacji dla
badanego regionu jest réwny ~113°, a czas opdznienia ~1,1 s. Wyniki dokumentujg wielkoskalowy



trend strukturalny goérnego ptaszcza o kierunku NW-SE do WNW-ESE, pokrywajacy sie z osiami
maksymalnej predkosci fal uzyskanymi z ptytszych badan litosferycznych faz Pn i Pg. W mniejszej skali
parametry anizotropii wydajg sie nieco rozni¢ pomiedzy poétnocno-wschodnia i potudniowo-
zachodnig czescig obszaru Sudetéw, co sugeruje umiarkowane rdznice w orientacji struktury
ptaszcza. Roznice w matej skali prawdopodobnie odzwierciedlajg zmiany anizotropii zwigzane z
réznicami pomiedzy blokami litosferycznymi, podczas gdy bardziej jednolity trend na duzg skale moze
by¢ zwigzany z wigzbg (fabric) mineralng indukowang przez przeptyw astenosferyczny. Szacowana
grubos¢ warstwy anizotropowej przekracza grubosc ptaszcza litosferycznego, potwierdzajac zwigzek
obserwowanego trendu strukturalnego z podatnym odksztatceniem astenosfery. Zgodnie z
wczesniejszymi badaniami, wielkoskalowy trend szybkich polaryzacji obserwowany w Sudetach
rozcigga sie rowniez na szerszym obszarze potozonym na potudniowy zachdd od strefy Teisseyre'a-
Tornquista, niezaleznie od orientacji szwow tektonicznych i nieciggtosci litosferycznych. Sugeruje to
astenosferyczne pochodzenie anizotropii ptaszczowej. Obserwowany trend biegnie uko$nie lub
prostopadle do wspofczesnego kierunku ruchu ptyty euroazjatyckiej, ale jest prawie réwnolegly do
strefy Teisseyre'a-Tornquista o przebiegu NW-SE, wyznaczajacej granice grubej litosfery kratonu
wschodnioeuropejskiego. Wspiera to koncepcje reorientacji plastycznego plyniecia w ptaszczu
astenosferycznym do kierunku ~NW-SE przez gruby kil kratoniczny wystepujacy pod kratonem
wschodnioeuropejskim.

Podsumowanie

Wyniki zaprezentowanej pracy doktorskiej majg szczegdine znaczenie w kontekscie uzupetnienia
wiedzy o strukturze gérnego pfaszcza, niezbednej do lepszego zrozumienia ewolucji tektonicznej nie
tylko Sudetow, ale réwniez, w szerszym kontekscie, pétnocnowschodnich waryscydéw. Na podstawie
wynikow analizy rozszczepienia fal poprzecznych SKS i SKKS, zarejestrowanych w trakcie pasywnego
eksperymentu sejsmicznego "AniMalS", uzyskano parametry anizotropii sejsmicznej. Moga one
stanowi¢ wkfad w poznanie wspoiczesnej struktury litosfery pod Dolnym Slaskiem, poznanie
interakcji pomigedzy plyta euroazjatycka a astenosferg jak rowniez postuzyé do budowy modeli
ewolucji tektonicznej.

Bibliografia

Jedna praca ze spisu literatury nie jest cytowana w tekscie (Wustefeld i in., 2008). Jednej pracy
cytowanej w tekscie brakuje w spisie literatury (Bormann i in., 1996). Praca Mazur i in. (2010) nie jest
umieszczona w porzgdku alfabetycznym. Praca Rewers i in. (2023) nie jest prawidtowo cytowana w
tekscie (Rewers i Sroda, 2023).

Ogdlna ocena rozprawy

Rozprawa doktorska prezentuje wyniki zaawansowanej metodycznie analizy anizotropii sejsmicznej
na obszarze polskiej czgsci waryscydow. Przedstawione dane charakteryzujg sie lepszg rozdzielczoscig
niz te publikowane uprzednio. Daja one wglad w anizotropie ptaszcza litosferycznego i astenosfery.
53 tez waznym uzupetnieniem danych z innych obszaréw Europy Srodkowej.

Rozprawa dokumentuje wysoki poziom fachowy doktorantki i dobre zrozumienie przez nig
stosowanej metodologii. Mgr Julia Rewers wykazata sie wszechstronnymi umiejetnoéciami zaréwno



na etapie akwizycji danych, ich przetwarzania jak i interpretacji. Oba artykuty wchodzace w sktad
rozprawy doktorskiej sg powigzane tematycznie i stanowig komplementarny zestaw prac.
Zaprezentowane wnioski sg uzasadnione wynikami przeprowadzonych analiz.

Zaprezentowane osiggnigecia majg potencjat do stania sie punktem wyjscia dla dalszych badar i
ewentualnego stworzenia dalszych publikacji. Cata rozprawa jest napisana przy uzyciu prawidtowej
terminologii fachowej, co sSwiadczy o dobrym opanowaniu przez mgr Julie Rewers warsztatu
badawczego w zakresie sejsmiki.

Uwagi krytyczne

Oprocz niekwestionowanych osiggnie¢, recenzowana rozprawa ma — oczywiscie — rowniez swoje
strony stabsze. Maja one drugoplanowe znaczenie i nie wplywajg na pozytywng ocene pracy. Ponizej
wskazuje na te elementy rozprawy, ktore mozna uznac za watpliwe lub dyskusyjne.

1. Nie do konca jest jasna interpretacja wynikéw w kategoriach czasowo-przestrzennych,
szczegolnie w sytuacji matej rozdzielczosci pionowej stosowanej metody. Obserwowana
anizotropia wynika z kombinacji deformacji litosfery w epoce waryscyjskiej i wspétczesnego
przeptywu materii ptaszcza astenosferycznego. Na stronie 30 autorka pisze: ,Poréwnanie
otrzymanych wynikdéw z wynikami aktywnych metod sejsmicznych z tego regionu (badania
anizotropii skorupy i ptytkiej czesci gornego ptaszcza) oraz z orientacjg gtdwnych linii
tektonicznych, pokazuje zblizong orientacje anizotropii na réznych glebokosciach, co sugeruje
spojng deformacje litosfery zwigzang z orogenezq waryscyjskq.” Ale zaraz potem dodaje:
~Azymuty fal o maksymalnej predkosci, obserwowane pod obszarem badari, wydajq sie byc¢
czesciq wielkoskalowego trendu anizotropii ptaszcza z dominujgcg orientacjg NW-SE do
WNW-ESE, rozciqgajgcego sie na rozne jednostki charakteryzujgce sie roznym pochodzeniem i
odmiennq historiq tektoniczng [...]. Ta wielkoskalowa spdjnosc, wykraczajqca poza granice
jednostek litosferycznych, sugeruje znaczqcy udziat anizotropii astenosferycznej.” Jednak w
Sudetach wystepuje tylko jeden trend anizotropii o orientacji WNW-ESE, nie liczac drobnych
roznic po obu stronach uskoku srédsudeckiego. Zatem nalezy zatozy¢, 7e w badanym
obszarze trend anizotropii litosferycznej powstaty w orogenezie waryscyjskiej jest
przypadkowo zgodny ze wspdtczesnym kierunkiem przeptywu ptaszcza astenosferycznego.
Zatozenie to nie moze by¢ zweryfikowane przy pomocy zastosowanej metody.

2. Vladislav Babuska i Jaroslava Plomerova w kilku swoich pracach, w tym sztandarowej
publikacji w Gondwana Research (2013), wyrdznili w Masywie Czeskim 5 domen ptaszcza
litosferycznego o odmiennej anizotropii. Te wyniki rdznig sie od tych zaprezentowanych w
niniejszej rozprawie. Ich interpretacja jest rowniez odmienna. Szkoda, ze doktorantka nie
podjeta szerszej dyskusji na ten temat.

3. Implikacje geologiczne sa w rozprawie za stabo podkreslone. Chociaz w czesciach wstepnych
doktorantka wzmiankuje skomplikowang budowe geologiczna Sudetéw to jej wyniki sa w
wiekszosci neutralne wzgledem tego problemu. Jak skomplikowana budowa Sudetéw by nie
byta to nie ma ona wptywu na kierunki anizotropii w ptaszczu astenosferycznym. Natomiast
potencjalna anizotropia ptaszcza litosferycznego jest tam dos¢ jednolita. Jedyng implikacja
geologiczng pozostaje obecnosc kilu litosferycznego pod kratonem wschodnioeuropejskim,
daleko poza obszarem badan. Szkoda, ze doktorantka nie dostrzegta innego waznego aspektu



geologicznego swoich wynikow. Nie potwierdzajg one istnienia szeroko dyskutowanej przez
dziesigciolecia orokliny waryscyjskiej.

4. Struktura rozprawy nie wydaje sie optymalna. Zamieszczenie dwdch wersji jezykowych
omowienia wykonanych badan i otrzymanych rezultatéw nie jest wymogiem ustawowym.
Jesli wezmiemy pod uwage tylko jedna z wersji jezykowych to jest ona krétka, aby nie napisac
zbyt krotka. Szkoda, ze doktorantka nie zdecydowata sie szerzej naswietli¢ aspektow
metodycznych i geologicznych, czyli zagadnien, ktore z natury rzeczy nie mogly sie zmiesci¢ w
oryginalnych publikacjach.

5. W rozprawie wystepuja drobne btedy zwigzane z uzyciem terminologii geologicznej. Badania
anizotropii sejsmicznej pozwalajg na odtworzenie wspofczesnej struktury ptaszcza
litosferycznego a nie , historii jego deformacji”. Na podstawie anizotropii sejsmicznej mozna
wnioskowac o kierunkach odksztatcen a nie ,naprezen”.

6. W rozprawie sg pojedyncze literdwki: ,struktur” w pierwszym stowie streszczenia czy ,stacji
sejsmicznymi” na stronie 27. W swojej recenzji powstrzymatem sie od wytykania bteddéw
angielszczyzny, ktora nie jest pierwszym jezykiem Autorki.

Podsumowanie recenzji

Recenzowana rozprawa zawiera oryginalne osiagniecia badawcze autorki, $wiadczace o jej duzej
wiedzy i opanowaniu warsztatu badawczego w zakresie sejsmiki, a takze o umiejetnosci
samodzielnego prowadzenia badan.

Rozprawa zawiera oryginalne i metodycznie poprawne rozwigzanie zagadnienia naukowego,
polegajacego na wykorzystaniu analizy rozszczepienia fali poprzecznej do badania anizotropii ptaszcza
ziemskiego. Tym samym recenzowana praca jednoznacznie spetnia wymogi stawiane rozprawom
doktorskim przez obowigzujacg Ustawe z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce
(Dz.U. 2018 poz. 1668, z pdzniejszymi zmianami). Na tej podstawie recenzent wnioskuje o
dopuszczenie mgr. Julii Rewers do publicznej obrony przedstawionych w jej rozprawie tez.

Moo

Krakow, 07 wrzesnia 2023 r.



