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RECENZIA

Rozprawy doktorskiej mgr tukasza Grzybowskiego pt. ,Analiza rozwoju struktury
Goleniowa w mezozoiku w oparciu o zintegrowang interpretacje danych geologicznych i

geofizycznych”

Recenzowana praca zostata przygotowana pod kierunkiem: dr hab. inz. Piotra Krzywca, prof.
ING PAN oraz dr Wojciecha Stawikowskiego w Instytucie Geologii na Wydziale Nauk
Geograficznych i Geologicznych Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu. Podstawa
przygotowania przeze mnie oceny niniejszej rozprawy byta uchwata nr 107-2022/2023 Rady
dyscypliny Nauk o Ziemi i Srodowisku Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu z dnia
26 wrzesnia 2023 .

Przedmiot oceny

Przedtozona do recenzji rozprawa ma charakter monografii, w ktorej doktorant podejmuje
ciekawy temat ewolucji struktury solnej Goleniowa w mezozoiku na podstawie dostepnych
materiatéw geologicznych oraz geofizycznych.

Celem przeprowadzonych badan byto opracowanie jakosciowego modelu ewolucji struktury
solnej Goleniowa w mezozoiku, w tym identyfikacja oraz wyznaczenie etapéw rozwoju
struktury solnej. Realizacja tego celu podzielona jest na cele posrednie, takie jak opracowanie
obrazu strukturalnego na podstawie danych geofizycznych, ocena stylu strukturalnego i jego
lateralnej zmiennosci, identyfikacja wptywu tektoniki solnej na sedymentacje utworow
mezozoicznych, oraz charakterystyka geologiczna szerszego otoczenia struktury w kontekscie
regionalnym. Przed rozpoczeciem badarn dokonano dogtebnej analizy literatury z zakresu
tektoniki solnej na swiecie, geologii regionalnej Pomorza Zachodniego oraz obecnego stanu
wiedzy na temat struktur solnych w Nizu Polskim.

Struktura pracy i tres¢ rozdziatéw

Recenzowana rozprawa zostata napisana w jezyku polskim, sktada sie z 11 rozdziatow,
oddzielnego spisu literatury i obejmuje 175 stron tekstu. Obszerng czes$¢ pracy stanowi
materiat dokumentacyjny w postaci 78 przewaznie kolorowych figur oraz 2 tabel.

We wstepie podkreslono kontekst gospodarczy wykorzystania wysadow solnych jako miejsca
lokalizacji podziemnych magazynéw weglowodoréw, a takze mozliwosci budowy podziemnych
magazynow energii w postaci wodoru lub sprezonego powietrza, co ma ogromne znaczenie w
kontekscie rozpoczetej w Polsce i Europie transformacji energetycznej. Na Nizu Polskim jako
perspektywiczne do zagospodarowania najlepiej zostaly rozpoznane struktury solne na
Kujawach, natomiast mniej uwagi poswiecono strukturom solnym na Pomorzu Zachodnim.



Goleniéw wyrdznia sie na tym tle wzglednie mata glebokoscia zalegania soli, a jego znaczenie
gospodarcze szczegdlnie zyskuje na znaczeniu w kontekscie istniejagcego terminala LNG w
Swinoujsciu.

W |l rozdziale pracy, w oparciu o najnowsze wyniki badan literatury swiatowej obszernie
omowiono aktualne poglady na wybrane zagadnienia tektoniki solnej na Swiecie.
Przedstawiono m.in. rodzaje struktur, modele przeptywu soli, ewolucje diapirow positkujac sie
przede wszystkim monografig Salt tectonics: Principles and practice (Jackson i Hudec 2017). W
nastepnym (lll) rozdziale oméwiono historie badar oraz ewolucje pogladéw dotyczacych
tektoniki solnej na Nizu Polskim. Rozdziat IV to charakterystyka geologiczng obszaru badan, w
tym rozdziale przedstawiono lokalizacje rejonu badar na tle jednostek geologicznych, zostata
omoéwiona ewolucja basenu polskiego w permie i mezozoiku w warunkach ekstensji i inwersji
oraz zostal przedstawiony dotychczasowy stan wiedzy geologicznej. W tej ostatniej czesci
omoéwiono tektonike kompleksu permsko-mezozoicznego zaréwno w szerszym otoczeniu
struktury solnej, jak i samego wysadu Goleniéw oraz litologie i stratygrafige obszaru badan. W
krétkim V rozdziale przedstawiono zakres wykorzystanych w pracy danych, zas w VI rozdziale
scharakteryzowano metody badawcze omawiajac sposéb przygotowania bazy danych, sposéb
konstrukcji przekrojow korelacyjnych i sejsmograméw syntetycznych i interpretacje danych
sejsmicznych.

Dwa nastepne rozdziaty (VII i VIII) to najobszerniejsza czes¢ doktoratu (60 str.) i stanowi
rozwiniecie postawionego we wstepie celu pracy. W rozdziale VIl przedstawiono w nich
szczeg6towy interpretacje wybranych kilkunastu nowych, dobrej jakosci profili sejsmicznych,
wykonanych w ramach zdjecia ,Goleniéw 2010”. Do interpretacji takie czesciowo
wykorzystano dane z wybranych profili archiwalnych wykonanych w latach 1976-1982.
Integralna czescig tej interpretacji jest 15 bardzo dobrej jakosci figur, na ktérych w wiekszym
formacie A3, przedstawiono poszczegdlne profile sejsmiczne wraz ich lokalizacja i legend3. Te
bardzo dobrej jakosci, dobrze skomponowane zataczniki graficzne pokazuja zaréwno ,,surowe”
profile jak i profile wraz z ich interpretacjg geologiczng i lepiej pozwalajg zrozumie¢ sposéb
interpretacji sejsmiki przeprowadzonej przez doktoranta. Pokazany z kolei w nastgpnym
rozdziale (VIII) model ewolucji to najlepsza czes¢ pracy, w ktérej doktorant przedstawit w
sposGb spojny przebieg rozwoju struktury solnej Goleniowa w mezozoiku, stosujgc znane z
literatury modele teoretyczne i przedstawiajac zachodzace poszczegdine etapy tej ewolucji na
przekrojach geologicznych. Rozdziat IX dotyczy wptywu péinokredowej reaktywaciji struktury
Goleniowa na depozycje osadéow w jej otoczeniu a takie procesdw zwigzanych z
powstawaniem niecki ponad diapirem oraz rozwoju czapy gipsowej.

Rozdziat X pracy doktorskiej stanowi poréwnanie uzyskanych wynikéw z badan struktury solnej
w Goleniowie z aktualnym stanem wiedzy dotyczacym genezy struktur solnych na Nizu
Polskim. Analizowane s3 podobienstwa i roinice w interpretacji geometrii oraz genezy
struktury Goleniowa, a takie wskazywane obszary niepewnosci, wymagajace dalszych badan.
Autor podkresla praktyczne znaczenie uzyskanych wynikéw, szczegélnie z perspektywy
mozliwosci wykorzystania wysadu solnego Goleniowa do budowy kawern magazynowych. W
ostatnim rozdziale (XI) wnioski - doktorant przedstawia gtéwne wyniki badar i ich
interpretacje.



Uwagi krytyczne i komentarze do tresci rozprawy sg nastepujgce:

Str. 8. ,Stosowane obecnie nazewnictwo struktur solnych bazujqce tylko na ich ksztafcie i
proporcjach przedstawia klasyczny rysunek pochodzqcy z pracy Jacksona i Talbota (1991) ktéry
byt dwukrotnie aktualizowany (Hudec i Jackson 2007, Jackson i Hudec 2017) ... — rysunek ten
po raz pierwszy ukazat sie w artykule tych autoréw w roku 1986 (Jackson, M. P. A., and C. J.
Talbot, 1986, External shapes, strain rates, and dynamics of salt structures: Geological Society
of America Bulletin, 97, 305-323).

Str. 9. ,Termin diapir zostat wprowadzony po raz pierwszy przez Mrazeca (1907) w odniesieniu
do mioceniskich struktur solnych w Karpatach” — przede wszystkim nalezato wspomnieé, ze po
raz pierwszy diapir solny zostat opisany znacznie wczesniej przez PoSepnego (1871) rowniez w
rumunskich Karpatach. W pracy tej zostat opublikowany pierwszy znany rysunek diapiru, ktory
np. ostatnio zostat ponownie pokazany w czesto cytowanej przez doktoranta monografii
dotyczacej tektoniki solnej (Jackson i Hudec 2017).

Str. 20. w przypisie ,W tym samym roku (1871) odkryto wysad solny w Wapnie” - Zeby uscisli¢
wg Kazimierza Bukowskiego i Adama Jackiewicza (1926): "zfoze soli kamiennej w Wapnie byto
odkryte za pomocq wiercenia nieco wczesniej, bo ok. roku 1869 przez Armanda Solvay,
wiasciciela fabryki w Brukseli" (Bukowski K. Jackiewicz A. (1926) - Sél i saliny polskie. Wyd.
Dyrekcja Salin Paristwowych. Ministerstwo Przemystu i Handlu. Warszawa).

Str. 21. ,,W latach 20-tych XX wieku na obszarze Nizu Polskiego znane byly trzy wysady solne:
Inowroctaw, Wapno oraz odkryty w 1911 roku diapir w Gorze koto Inowroctawia” — znane byty
cztery wysady solne: Inowroctaw, Wapno, Géra i Szubin. Ten ostatni zostat odkryty jeszcze
wczesniej, bo w roku 1910, kiedy to w otworze Szubin na gtebokosci 1634,6 m nawiercono sol
kamienng "z anhydrytem i poktadami tatwo rozpuszczalnych soli magnezowych i potasowych,
ktora nieprzerwanie ciggneta sie do gfebokosci 2063,2 m" (Bukowski, Jackiewicz 1926). Profil
tego otworu jest dostepny w CBDG (karta otworu Inw. 18950 Arch. CAG PIG, Warszawa). Dos¢
duzo informacji na temat tego otworu zamieszcza réwniez E. Windakiewicz (E. Windakiewicz.
1927. Solnictwo. t lll. Krakow).

Str. 21. ,W tej samej pracy Poborski (1947) opisywat morfologie wysadu w Wapnie na
podstawie uzyskanych materiatéw kopalnianych, co jest pierwszg od czasu Friedberga (1921)
publikacjq na temat budowy geologicznej tego diapiru” - Sprostowanie. E. Windakiewicz w
monografii Solnictwo t Il (1927) przedstawia mape zloza solnego Wapno sporzadzong na
podstawie sejsmiki (" badania sejsmograficzne") wykonanej juz ,po Friedbergu”, bo w 1923
roku przez firme Solvay. Na mapie przedstawione zostaty m.in. granice stupa solnego w
Wapnie. W tym tomie przedstawione zostaly réwniez profile litologiczne 7 wiercen
wykonanych w tym rejonie (Wapno B-H). Ponadto o eksploatacji soli w kopalni w Wapnie w
kontekscie budowy geologicznej wysadu pisali rowniez Bukowski i Jackiewicz (1926).

Str. 22. ,,...jesieniq 1947 roku duze poruszenie wywotat fakt odkrycia otworem Ktodawa 1 nowej
struktury solnej ciggngcej sie od Izbicy Kujawskiej w kierunku SE aZ po teczyce” — w tym
akapicie pominieto bardzo istotny watek, a mianowicie ze pierwsze badania grawimetryczne
zostaty przeprowadzone w rejonie Ktodawy juz w 1937 r. przez Paristwowy Instytut Geologiczny
pod przewodnictwem prof. Edwarda Janczewskiego. Ustalono wdwczas, ze na opisywanym
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obszarze wystepuje poteina struktura solna, ciggngca sie na diugosci 63 km od lzbicy
Kujawskiej po Solce Wielka i osiggajaca maksymalng szeroko$¢ dochodzacg do 4 km. Wybuch
Il Wojny Swiatowej przerwat trwajace badania, jednak podczas okupacji niemieckiej zostaty
one wznowione i trwaty przez kilka kolejnych, powojennych lat.

Str. 24. . Przetom lat 50-tych i 60-tych przyniost kolejne odkrycia struktur solnych w Polsce. W
1957 udokumentowano diapir solny w Mogilnie a w 1960 roku w Damastawku” — nalezato to
uzupetnié. W wyniku prac geofizycznych i geologiczno-wiertniczych prowadzonych przez
Instytut Geologiczny po wojnie odkryto wysady solne: Lubier (1954), tanieta (1959), Rogoino
(1948), Ktodawa (1947), Izbica Kujawska (1953). Wysady solne Mogilno (1956) i Damastawek
(1960) zostaty stwierdzone wierceniami wykonanymi w poszukiwaniu ropy naftowej.
Péiniejsze prace geofizyczne w okolicy Debiny (Betchatéw) zarejestrowaly anomalie
grawimetryczng wywotana wystepowaniem niewielkiego wysadu solnego. Wysad Befchatow
nawiercono w 1964 r., stwierdzajgc typowe utwory czapy gipsowej (Orska, Werner 1974).

Str. 29. ,Wystqpienie soli najstarszych byfo dobrze udokumentowane ze wzgledu na
potwierdzenie wystepowania w ich otoczeniu przewodnich dla cyklotemu PZ-1 reperéw takich
jak tupek miedzionosny. Byfo to dos¢ nieoczkiwane, poniewaz uwaza sie (np. Dadlez 2001), ze
gféwng mase wysadéw solnych tworzq sole cykloteméw PZ-2 i wyiszych.” — W tej czgsci
zabrakto stwierdzenia, Zze w nastepnych latach (m.in. Burliga 2007, 2010) wykluczone zostato
wystepowanie ogniw tupku miedzionos$nego, wapienia cechsztyriskiego i anhydrytu dolnego
opisanych przez Poborskiego (1971) oparte na badaniach Kucia (1970), gdyz autor ten dokonat
btednej interpretacji skat, ktére de facto stanowig fragment sekwencji warstw ilasto -
weglanowo -siarczanowych, spagowej czesci drugiego cyklotemu, tj. tupku cuchnacego,
dolomitu gtéwnego i anhydrytu podstawowego. Silne rozcztonkowanie tawic kompleksu
itotupkowo-dolomitowo-anhydrytowego rozdzielajgcego sole kamienne cykli PZ1 i PZ2,
spowodowato zespolenie soli kamiennej najstarszej (Nal) z solg kamienng starszg (Na2).

Str. 49. ,,Inny typ przewieszki stanowiq tzw. skrzydta solne (ang. salt wings), ktore powstajq
wytgcznie w trakcie inwersji basenu w rezimie kompresyjnym (..) W trakcie kompresji
dochodzito do mechanicznego rozdzielenia warstw (inaczej delaminacji) pokrywy na gérnej
(triasowej) powierzchni odktucia. Utworzona przestrzeri byta wypetniana w sposéb pasywny
przez sole z cechsztyriskiej warstwy Zrodfowej. (...) Mimo, Ze proces delaminacji wydaje sie
mechanicznie nieintuicyjny, to stanowi obecnie najbardziej racjonalne wyjasnienie dobrze
udokumentowanych cechsztyriskich skrzydet solnych w obrebie warstw mezozoicznych...” —
Rzeczywiscie wystepowanie skrzydet solnych w obrebie cechsztyriskich struktur solnych (np. z
obszaru Niemiec) czesto wigzane jest z procesem lateralnej intruzji w obreb triasowych
ewaporatow podczas podznokredowej inwersji. Zdaniem recenzenta alternatywnym
wyjasnieniem powstawania skrzydet solnych, tak jak i przewieszek moze by¢ takie proces
solnych ekstruzji na dno morskie obserwowane i udokumentowana wspétczesnie np. w Zatoce
Perskiej (np. Hassanpour i in. 2021). W tym przypadku istotna jest analiza geometrii kontaktu
warstw nadlegtych z istniejgcym skrzydiem solnym wskazujacych na nastepstwo
transgresywne warstw (onlap) (Jackson Hudec 2017). Na taka geneze wskazuje ostatnio
Krzywiec i in. (2023), ,Ze czes¢ przewieszek rozwineta sie na skutek powierzchniowych ekstruzji
cechsztyriskich ewaporatow w trakcie péZnotriasowej ekstensji w obrebie basenu polskiego.



Dodatkowym, posrednim dowodem na ekstruzje solne jest obecnos¢ utworéw ewaporatowych
w gornym triasie, ktére mogly powsta¢ w efekcie rozpuszczania i redepozycji ewaporatow
cechsztynu”

Hassanpour J., Munoz J., Yassaghi A., Ferrer O., Jahani S., Santolaria P.,, Mohsen S. 2021. Impact of salt
layers interaction on the salt flow kinematics and diapirism in the Eastern Persian Gulf, Iran: Constraints
from seismic interpretation, sequential restoration, and physical modelling. Tectonophysics 811,
228887.

Krzywiec P., Stonka t., Rowan M., Marzec P., Cichostepski K., Pietsch K., Springman R., Boyer S, 2023,
Przewieszki (skrzydta) solne zwigzane z wysadami solnymi w Basenie Polskim — perspektywa
sejsmiczna. XXVII Miedzynarodowe Sympozjum Solne Quo Vadis Sal, Ktodawa-Uniejow 11-13.10.2023.

Str. 59. ,..wystepujg powszechnie i przyjmujq formy od prostych poduszek solnych po
skomplikowane struktury diapirowe skfadajqce sie z jednej formy pozytywnej (Golenidw,
Grzezno) lub z dwdch wystepujgcych obok siebie diapiréow solnych (Dzwonowo-Czfopa)” — to
* zdanie jest niejasne, co oznacza jedna forma pozytywna (Goleniow, Grzezno)?

Str. 63-73. W rozdz. ,,4.3.2 Litologia i stratygrafia w rejonie obszaru badarn”, dos¢ szczegétowo
opisano litologie i stratygrafie utworéw od podtoza podcechsztyriskiego (czerwony spagowiec)
po utwory gornej kredy (mastrycht). Niestety nie wymieniono i nie opisano litologii wyzej
legtych utwordw paleogenu i neogenu, tym bardziej ze osady te wystepuja na obszarze badan
i zostaty dobrze udokumentowane (np. w otworach Goleniéw IG-1, Goleniéw IG-2, Szczecin IG-
1) jak rowniez zostaty szczegétowo opisane (np. Ciuk 1972, 1975; Piwocki 2004 w: Budowa
geologiczna Polski Stratygrafia. Kenozoik. red. Peryt, Piwocki). W catej pracy doktorant jedynie
wspomina (str. 137, 157) o obecnosci utworéw paleogenu i neogenu w kontekscie ich
»Znacznej migzszosci ponad diapirem”.

Str. 98. Na Ryc. 7-2 Poglgdowy przekréj korelacyjny przez otoczenie obszaru badari
przedstawiono skrétowe symbole profilowan, zdaniem recenzenta powinny by¢ albo
kompatybilne z nazwami zastosowanymi w Tab. 5.1 (str. 76) albo objasnione w podpisie do
ryciny, np. czy DT to funkcja czas giebokosc (T-D w tabeli) czy moze profilowanie akustyczne?
(nie zaznaczone w tab. 5.1.)

Str. 110. Ryc. 7-5 Interpretacja profilu sejsmicznego T36. Na profilu T36 uskok CS1 zostat
zaznaczony nieprawidtowo.

Str. 169-175. Bibliografia. Spis literatury zawiera 152 pozycje. Kilka publikacji w spisie zostato
opisane z btedami, dwie publikacje zostaty powtdrzone. Za duze uchybienie nalezy uznac, zew
spisie literatury brak jest dodatkowych az 108 pozycji literatury, ktére zostaty zacytowane w
tekscie. W pracy na koricu nie zamieszczono spisu figur oraz tabel.
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Zwaaniin, 2022

Za wartosciowe, wyjgtkowo pozytywne elementy rozprawy uwazam, Ze przedstawione w pracy
interpretacje sejsmiki 2D i danych z otwordw wiertniczych sg zgodne z najnowszymi, opartymi
na modelowniach, pogladami dotyczacymi tektoniki solnej. Doktorant z sukcesem przedstawit
ewolucje diapiru solnego w czasie od inicjacji w péinym triasie w zwigzku z regionalng
ekstensja, po reaktywacje struktury solnej w rezimie kompresyjnym w czasie péinokredowej
inwersji basenu polskiego. Ciekawym rozwigzaniem byt podziat obszaru badari na segmenty (I-
V) co umozliwito przedstawienie jakosciowych modeli genetycznych dla obszaréw przylegtych

do wysadu Golenidéw i réznigcych sig stylem budowy geologiczne;j.

Catosé tekstu czyta sie ptynnie, a jasne sformutowania i logiczna struktura sprawiaja, 2e tres¢
jest zrozumiata nawet dla 0séb niezaznajomionych z tematyka geologii strukturalnej i tektoniki
solnej. Na uznanie réwniez zastuguje strona edytorska pracy, stosunkowo niewiele jest w niej
literdwek, a przede wszystkim ryciny zostaty przygotowane bardzo starannie. Wnioski zawarte
w teksécie stanowig wartosciowe Zrédto informacji na temat historii i ewolucji struktury



Goleniowa, co z pewnoscig przyczynia si¢ do wzbogacenia wiedzy na temat proceséw
geologicznych zachodzacych na Nizu Polskim.

Tak jak zostato to opisane w czesci krytycznej, w pracy w zasadzie pominieto opis litologii
utworéw kenozoicznych jak réwniez nie przedstawiono (lub bardzo zdawkowo) ewolucji
struktury solnej Goleniowa po péinej kredzie. Recenzent rozumie, ze moze to wykraczac
bezposérednio poza tytut dysertacji, nie mniej sugeruje, aby podczas przygotowania pracy do
druku te watki réwniez opisaé. Dotyczy to réwniez przedstawionych powyiej brakéw
cytowanej literatury w bibliografii, co stanowi az okoto 40% wszystkich cytowarn.

Podsumowujac, recenzowang rozprawe doktorska mgr tukasza Grzybowskiego pt. ,Analiza
rozwoju struktury Goleniowa w mezozoiku w oparciu o zintegrowang interpretacje danych
geologicznych i geofizycznych” niezaleznie od wskazanych powyizej mankamentéw oceniam
pozytywnie i uwazam, ze praca ta stanowi istotny wktad w zrozumienie ewolucji struktur
solnych w Polsce.

Whiosek koricowy

Recenzowana rozprawa doktorska mgr tukasza Grzybowskiego spetnia warunki okreslone w
Ustawie z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i
tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z 2017 r. poz. 1789) oraz Ustawy z dnia 03 lipca 2018 r. Przepisy
wprowadzajace (Dz. U. z 2018 r. poz. 1669). Whioskuje do Rady Naukowej Dyscypliny Nauki o
Ziemi i Srodowisku Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu o dopuszczenie mgr.
tukasza Grzybowskiego do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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