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Wietrzenie mrozowe jest powszechnie wystepujacym procesem doprowadzajacym do
mechanicznej dezintegracji skat, ktory zachodzi wskutek wielokrotnych przejs¢ temperatury
wokét 0°C. Warunki sprzyjajace wietrzeniu mrozowemu panujg w $rodowisku peryglacjalnym:
na przedpolu lodowcéw i ladolodéw, w wysokich szerokosciach geograficznych oraz w wysoko
potozonych obszarach gérskich. Wspétczesne srodowisko peryglacjalne pokrywa niemal Va
powierzchni ladow kuli ziemskiej. W plejstocenie zasieg Srodowiska peryglacjalnego czesto
przekraczat granice jego dzisiejszego wystepowania. Jednym z wielu probleméw badan procesu
wietrzenia mrozowego jest okreslenia czynnikdw determinujacych efektywnos$é wietrzenia
mrozowego oraz jego wydajnos¢, w szczegdlnosci mozliwos¢ produkcji czastek pylastych, ktore
tworzg pokrywy peryglacjalnych lesséw Europy. Do chociazby cze$ciowego rozwigzania tych
problemow niezbedne sg badania eksperymentalne. Pani mgr Martyna Gorska nawigzuje
swoimi badaniami symulacyjnymi do klasycznych prac eksperymentalnych szeroko
komentowanych w literaturze geomorfologicznej, przedstawiajqc rozprawe doktorska pt. ,, Zapis
wietrzenia mrozowego ziaren kwarcu w mikromorfologii i wuziarnieniu - badania

eksperymentalne”.

Rozprawa doktorska Pani mgr Martyny Gérskiej skiada sie z trzech zwigzanych

tematycznie recenzowanych publikacji naukowych poprzedzonych wspdélnym streszczeniem:

1. Gorska M.E., Woronko B., Kossowski T.M., Pisarska-Jamrozy M., 2022. Micro-scale frost-

weathering simulation — Changes in grain-size composition and influencing factors. Catena,



212, 106106. https://doi.org/10.1016/j.catena.2022.106106
Q1 (Web of Science), IF = 6.367, MEIN = 140 pkt

2. Gorska M.E., Woronko B., 2022. Multi-stage evolution of frost-induced microtextures on
the surface of quartz grains — An experimental study. Permafrost and Periglacial Processes, 33,
470-489. https://doi.org/10.1002/ppp.2164

Q1 (Web of Science), IF = 4.262, MEIN = 100 pkt

3. Gorska M.E., Woronko B., Kossowski T.M., 2023. Factors influencing the development of
microtextures on cold-climate aeolian quartz grains revealed by experimental frost action.
Permafrost and Periglacial Processes, 34, 259-283. https://doi.org/10.1002/ppp.2179

Q1 (Web of Science), IF = 4.262, MEIN = 100 pkt

Wszystkie publikacje sg wieloautorskie, a Doktorantka jest ich pierwszym autorem.
Wktad Pani mgr Martyny Gorskiej w przygotowanie powyzszych publikacji wynosi
odpowiednio 40, 55 i 45%. Doktorantka uczestniczyta we wszystkich etapach procesu
przygotowania publikacji, petniac funkcje autora korespondencyjnego i udzielajac odpowiedzi
recenzentom. Jej udziat w powstawaniu publikacji jest udokumentowany stosownymi
oswiadczeniami. Prace te zostaty opublikowane w renomowanych czasopismach naukowych
posiadajacych wspotczynnik wptywu (Impact Factor, IF). Sumaryczny IF recenzowanego zbioru

publikacji wynosi 14.891, a suma punktéw ministerialnych wynosi 340.

W autoreferacie poprzedzajacym artykuty naukowe, zredagowanym w polskiej
i angielskiej wersji jezykowej, Doktorantka zamiescita liste publikacji wchodzacych w skfad
rozprawy doktorskiej, streszczenie rozprawy ze spisem literatury oraz oswiadczenia autorow

potwierdzajgce charakter i procentowy udziat Doktorantki w przygotowanie publikacji.

Pani mgr Martyna Goérska przeprowadzita badania eksperymentalne w zakresie
wietrzenia mrozowego w skali mikro. Obiektem badan byly trzy rodzaje ziaren kwarcu frakcji
piaszczystej (0,5-1,0 mm) poddane wietrzeniu mrozowemu w warunkach kontrolowanych.
Przedmiot badan obejmowat zagadnienie zmian uziarnienia osadéw oraz powstawania

mikrostruktur na powierzchni ziaren kwarcu na skutek dziatalnosci zamrozu.
Doktorantka sformutowata nastepujace cele badawcze:

1. Przeprowadzenie dlugookresowego (do 1000 «cykli zamarzania-odmarzania)
eksperymentu laboratoryjnego symulujacego wietrzenie mrozowe ziaren kwarcu frakcji
piaszczystej w skali mikro;

2. Rozpoznanie efektow krotko- i dtugookresowego wietrzenia mrozowego ziaren kwarcu
frakcji piaszczystej, w tym:

2.1. okreslenie zmian rozktadu uziarnienia ziaren kwarcu wywotanych zamrozem w
porownaniu z rozktadem poczatkowym,
2.2. okreslenie wptywu zamrozu na zmiany w mikromorfologii powierzchni ziaren

kwarcu.


https://doi.org/10.1016/j.catena.2022.106106
https://doi.org/10.1002/ppp.2164
https://doi.org/10.1002/ppp.2179

W celu osiggniecia wyzej wymienionych celow badawczych Pani mgr Martyna Goérska

zaplanowata nastepujace zadania badawcze:

1. Przygotowanie eksperymentu laboratoryjnego, w tym zaprogramowanie dziatania
urzadzenia zamrazajgco-odmrazajacego i ustawienie parametrow symulowanych
warunkéw, pobdr prébek w terenie, przygotowanie ziaren kwarcu do eksperymentu;

2. Przeprowadzenie eksperymentu laboratoryjnego, w tym pobér prébek po 50, 100, 300,
700 i 1000 cyklach zamarzania-odmarzania;

3. Analizy laboratoryjne ziaren kwarcu poddanych eksperymentalnemu wietrzeniu
mrozowemu, w tym analiza uziarnienia i analiza mikromorfologii powierzchni ziaren;

4, Opracowania statystyczne otrzymanych wynikéw analizy uziarnienia i analizy
mikromorfologii powierzchni ziaren;

5. Interpretacja wynikow.

Metodologia badan przeprowadzonych w ramach niniejszej rozprawy, decydujaca
o przebiegu eksperymentu, zostata opracowana wspolnie z promotorkami pracy: prof. dr hab.

Barbara Woronko i prof. dr hab. Malgorzata Pisarska-Jamrozy.

W badaniach eksperymentalnych wykorzystano trzy rodzaje kwarcu frakcji 0,5-1,0 mm:
dwa rodzaje kwarcu zytowego (Qw z Wojcieszowa oraz Qk z Kletna), ktéry zostat mechanicznie
rozdrobniony przy uzyciu miyna skalnego i miotka, oraz ziarna kwarcu ze sSrodowiska
eolicznego (Qa - wydma $érédladowa w miejscowosci Stawiny, Nizina Srodkowomazowiecka).
Ziarna frakcji grubego piasku (0,5-1 mm) odseparowano przy uzyciu wytrzasarki
mechanicznej. Prébki kwarcu zytowego dodatkowo umyto w wanience ultradzwiekowej. Pod
binokularem usunieto ziarna inne niz kwarc. Uzyskane w rezultacie powyzszych zabiegéw
ziarna frakcji grubego piasku zostaty podzielone na prébki o masie ok. 2 g oraz umieszczone
na szalkach Petri’'ego jako: (1) probki suche, (2) probki nawilzone, oraz (3) prébki mokre.
Nawilzone i mokre prébki do symulacji procesu wietrzenia mrozowego przygotowano przy
uzyciu wody destylowanej oraz wody o niskiej i wysokiej mineralizacji. Dla kazdego rodzaju
kwarcu uzytego w eksperymencie (Qw, Qk, Qa) zostaly przygotowane prébki referencyjne,

zawierajgce oryginalne ziarna nie biorgce udziatu w eksperymencie.

Symulacja wietrzenia mrozowego =zostata przeprowadzona przez Doktorantke
w kontrolowanych warunkach laboratoryjnych przy uzyciu komercyjnej zamrazarki
zapewniajacej jednolite warunki temperaturowe i wilgotnosciowe, odprowadzanie skroplin
i automatyczne odszranianie, doposazonej w oprogramowanie umozliwiajgce automatyczne
zmiany temperatury w zakresie od -5°C do +10°C. Petny cykl zamarzania-odmarzania trwat
4 godziny i sktadat sie z trzech etapdéw: (1) fazy zamarzania (2 godz.), podczas ktorej
temperatura spadata do -5°C; (2) fazy statej (1 godz.), podczas ktdrej temperatura
utrzymywana byta na poziomie -5°C oraz (3) fazy odmarzania (1 godz.), podczas ktdrej
temperatura wzrastata do +10°C. Prébki kwarcu byly wyjmowane z urzadzenia po okreélonej
liczbie (50, 100, 300, 700 i 1000) cykli zamarzania-odmarzania i pozostawione do wyschniecia

w temperaturze pokojowej (ok. 20-22°C).



W pierwszej publikacji przedstawiono rezultaty badan wptywu kréotkookresowej dziatalnosci
wietrzenia mrozowego (do 300 cykli zamarzania-odmarzania) na rozktad uziarnienia probki
kwarcu zytowego. Przeanalizowano tgcznie 42 prébki kwarcu Qw i Qk (suche oraz nawilzone
i mokre przy uzyciu wody o réznej mineralizacji). Kolejne partie skfadajace sie z 14 prébek
(7 x Qw oraz 7 x Qk) analizowano po 50, 100 i 300 cyklach zamarzania-odmarzania. Analize
uziarnienia wykonano za pomocag analizatora czastek Malvern Morphologi G3, a analize
mikromorfologii powierzchni ziaren przeprowadzono pod skaningowym mikroskopem
elektronowym (SEM). Nastepnie przeprowadzono szereg analiz statystycznych (analiza
wykreséw pudetkowych, test Kotmogorowa-Smirnowa, analiza sktadowych gtéwnych (PCA)
oraz analiza skupien). Efekty symulowanego wietrzenia mrozowego zauwazono we wszystkich
probkach na kazdym etapie eksperymentu. Stwierdzono rézne reakcje badanych dwoch typow
ziaren kwarcu zytowego na procesy wietrzenia mrozowego. Ziarna zbudowane z przylegajacych
do siebie krysztatow kwarcu (Qw), byty bardziej odporne na wietrzenie mrozowe od ziaren
z przestrzeniag porowg pomiedzy krysztatami kwarcu (Qx). Najpowazniejsze zmiany
w rozktadzie uziarnienia odnotowano w obrebie frakcji bardzo grubego (1,0-2,0 mm) oraz
grubego (0,5-1,0 mm) piasku. Z kolei produkcja czastek frakcji pylastej okazata sie
nieznaczaca. Zwrocono uwage na duzy wptyw pierwotnych (zwigzanych ze strukturg
wewnetrzng kwarcu) oraz wtérnych (zwigzanych z przygotowaniem probki) defektéw ziaren
kwarcu na przebieg eksperymentu Wprowadzono réwniez termin lag time dla okreslenia
przedziatu czasu niezbednego do zamanifestowania sie efektédw dziatalnosci wietrzenia

mrozowego w skali mikro.

W drugiej publikacji obiektem badan byly mokre préobki kwarcu Qw (w autoreferacie
Doktorantka pomytkowo dodata kwarc Qk - str. 20) zanurzone w wodzie nisko i wysoko
zmineralizowanej, ktére poddano analizie mikromorfologii powierzchni ziaren (SEM - co
najmniej 20 przypadkowo wybranych ziaren) po 50, 100, 300, 700 i 1000 cyklach zamarzania-
odmarzania (probka referencyjna + 10 probek). Cztery mikrostruktury okazaty sie
diagnostyczne dla wietrzenia mrozowego: mate i duze przetamy muszlowe (cf i CF; ang.
conchoidal fractures) oraz mate i duze breakage blocks (bb i BB). Obserwacje mikrostrukturalne
powierzchni badanych ziaren kwarcu umozliwity identyfikacje dwéch rodzajow wietrzenia
mrozowego: (1) wietrzenia fizycznego, ktére wyraza sie rozwojem mikrostruktur cf, CF, bb, BB
i przewaza w trakcie pierwszych 300 cykli zamarzania-odmarzania oraz (2) wietrzenia
chemicznego dominujgcego po 300 cyklach zamarzania-odmarzania, ktérego produktem jest
skorupa powstajgca z wytrgcania sktadnikéw rozpuszczonych w wodzie w czasie zamarzania,
zacierajgca pierwotng mikrorzezbe ziaren i ograniczajagca dalsze wietrzenie fizyczne.
Wyrdzniono trzy etapy ewolucji mikrorzezby w procesie wietrzenia mrozowego: (1) etap
inicjalny, w ktéorym powstaje gtéwnie mikrostruktura CF, (2) etap rozwoju z dominacjg
mikrostruktur cf oraz (3) etap zaawansowany zdominowany przez mikrostruktury typu bb i BB.
Taka ewolucja mikrorzezby mrozowej moze zosta¢ zmodyfikowana lub przerwana przez proces
,odmiadzania”, polegajacy na odstonieciu $wiezej, niezwietrzatej powierzchni ziaren.
Zaobserwowano réwniez, ze wietrzenie mrozowe ziaren zanurzonych w wodzie wysoko

zmineralizowanej byto bardziej efektywne.



W trzeciej publikacji badaniami objeto mokre prébki kwarcu pochodzenia eolicznego Qa,
zanurzone w wodzie nisko zmineralizowanej, ktére poddano analizom mikromorfologii ziaren
kwarcu i statystycznym po 0, 50, 100, 300, 700 i 1000 cyklach zamarzania-odmarzania. Analize
nanostrukturalng (TEM) wykonano dla ziaren probki referencyjnej oraz po 100 i 1000 cyklach
zamarzania-odmarzania. W rezultacie wietrzenia mrozowego powstawaty mikrostruktury
cf i CF, bb i BB oraz pekniecia na powierzchni ziaren. Liczba tych mikrostruktur byta stosunkowo
niewielka do 700 cykli zamarzania-odmarzania, a jej znaczny wzrost nastgpit dopiero po 1000
cyklach zamarzania-odmarzania. Stwierdzono, ze ziarna Qa sg bardziej odporne na procesy
wietrzenia mrozowego niz ziarna kwarcu zytowego (Qw, Qk) i charakteryzujg sie dtuzszym lag
time. Doktorantka uwaza, ze podatnos¢ ziaren eolicznych, transportowanych w zimnym
klimacie, na powstawanie mikrostruktur mrozowych zalezy od wewnetrznych cech ziaren
kwarcu, bedacych efektem procesdéw eolicznych oraz pierwotnej struktury ziaren. Wskutek
proceséw eolicznych dochodzi do modyfikacji struktury ziaren kwarcu prowadzacej do
powstania podpowierzchniowej strefy uderzeniowej (ang. impact zone). Grubos¢ tej strefy
wptywa na gtebokos¢, do jakiej mogq rozwija¢ sie mikrostruktury pochodzenia mrozowego.
Podatnos$¢ ziaren eolicznych na powstawanie mikrostruktur mrozowych uzalezniona jest
rowniez od pierwotnych i wtornych defektow sieci krystalicznej. Liczba mikrostruktur
mrozowych na powierzchni ziaren kwarcu pochodzenia eolicznego zalezy od ksztattu ziaren,
a w szczegolnosci ich kulistosci. Pani mgr Martyna Goérska doszta do wniosku, ze ziarna
charakteryzujgce sie niskg kulistoscia wykazujg mniejszg podatno$¢ na powstawanie

mikrostruktur mrozowych.

Podsumowujac przedstawione wyzej dokonania uwazam, ze Doktorantka zrealizowata
w satysfakcjonujacym stopniu cele badawcze rozprawy doktorskiej, chociaz rezultaty Jej badan
w pewnych zakresach zapewne okazaty sie zaskakujgce. Pani mgr Martyna Gorska
opracowata rygorystyczng metodologie: przeprowadzita diugookresowg symulacje
eksperymentalng wietrzenia mrozowego ziaren kwarcu frakcji piaszczystej w skali mikro oraz
przeprowadzita szczegotowe badania mikromorfologiczne wykorzystujac nowoczesng aparature
badawcza. Rezultaty badan wnoszg wiele nowych elementéw do dotychczasowego stany wiedzy
0 procesie wietrzenia mrozowego ziaren piasku kwarcowego. Doktorantka potwierdzita
hipoteze, Zze przebieg wietrzenia mrozowego uzalezniony jest gtownie od czynnikéw
wewnetrznych takich jak wewnetrzna struktura ziaren kwarcu oraz zwrdcita uwage na istotnos¢

cech odziedziczone z poprzednich $rodowisk sedymentacyjnych.

Wszystkie publikacje naukowe wchodzace w sktad rozprawy naukowej sg bardzo dobrze
zredagowane i udokumentowane odpowiednimi tabelami i przejrzystymi figurami. W tekscie
autoreferatu zauwazytem kilka btedéw literowych, interpunkcyjnych i stylistycznych, ale nie

majg one wptywu na ogolnie dobry odbidr tekstu.
W rozprawie doktorskiej dostrzegtem kilka drobnych niejasnosci:

e spis cytowanej literatury zostat sporzadzony bardzo starannie i sam w sobie stanowi

cenng baze danych bibliograficznych. Zauwazytem drobng usterke: notka



bibliograficzna Cwojdzinski i Kozdrdj (2011), wystepujaca w autoreferacie
i publikacji nr 1 (Catena) jest niepetna;

w tej samej publikacji (tabela 3) i w autoreferacie Doktorantka uzywa réznych
dolnych granic frakcji pylastej (0,002 lub 0,004 mm), a w tabeli 3 tej publikacji
niepotrzebnie prezentuje w kilku wierszach zerowe udziaty najdrobniejszych frakcji
(zaréwno dla Qw i Qk;

probki kwarcu frakcji grubego piasku (0,5-1 mm) do eksperymentu uzyskano przy
uzyciu wytrzgsarki mechanicznej. Analize uziarnienia prébek referencyjnych oraz
probek w trakcie eksperymentu wykonano przy uzyciu analizatora czastek Malvern
Morphologi G3. To dwie rézne metody opierajace sie na rdznych zatozeniach.
W  prébkach referencyjnych stwierdzono dominacje frakcji 1-2 mm,
a w eksperymencie stwierdzono produkcje ziaren bardzo grubego piasku (1-2 mm),
ktéra jest skutkiem rozpadu tej frakcji. Nie dostrzegtem komentarza na temat
wptywu metody;

w publikacji nr 1 badano wptyw krétkookresowej dziatalnosci wietrzenia mrozowego
na zmiany uziarnienia probki kwarcu zytowego (Qw i Qk). Przypuszczam, ze pomimo
starannego procesu homogenizacji, juz od samego poczatku wystepowaty dosé
znaczne roznice uziarnienia wsrod probek referencyjnych oraz 42 probek
wykorzystanych w eksperymencie. W jakim stopniu , btad metody” madgt wptynac na

rezultaty i wnioski z przeprowadzonej symulacji?

Konkludujac stwierdzam, ze przedstawiona do oceny rozprawa Pani mgr Martyny E.

Gorskiej pt. ,Zapis wietrzenia mrozowego ziaren kwarcu w mikromorfologii

i uziarnieniu - badania eksperymentalne” zastuguje na wyrdznienie i spetnia wymogi

formalne i merytoryczne stawiane rozprawom doktorskim przez Ustawe Prawo o szkolnictwie

wyzszym i nauce z dnia 20 lipca 2018 r. z pdzniejszymi zamianami, okreslone w art. 187 Ustawy

(Dz.U.2018; poz. 1668) i moze by¢ podstawg jej publicznej obrony. Rekomenduje zatem

Wysokiej Radzie Naukowej Dyscypliny Nauki o Ziemi i Srodowisku Uniwersytetu im. Adama

Mickiewicza w Poznaniu dopuszczenie Pani mgr Martyny E. Gorskiej do dalszych etapdéw

przewodu doktorskiego.
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