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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr inz. Bartosza Pieterka pt.
"Rekonstrukcja systeméw magmowych wielkiej prowincji wulkanicznej Tharsis w kontekscie przysztych

badan nad dystrybucjg mineralizacji rudnej na Marsie"

Recenzja ww. rozprawy doktorskiej wykonana zostata na podstawie pisma Przewodniczgcego Rady
naukowej dyscypliny nauki o Ziemi i Srodowisku Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu prof. dr
hab. Grzegorza Rachlewicza z dnia 05.05.2023 r.

Rozprawa doktorska mgr inz. Bartosza Pieterka przygotowana zostata w Instytucie Geologii
Uniwersytetu im Adama Mickiewicza w Poznaniu pod kierunkiem prof. dr hab. Andrzeja Muszynskiego
(UAM) oraz dr Jakuba Cigzeli (CBK PAN) w oparciu o trzy publikacje naukowe. Rozprawa przedtozona jest w
formie manuskryptu o tgcznej objetosci 197 stron. Manuskrypt sktada sie z dwdch zasadniczych czesci. W
pierwszej, liczgcej 60 stron, zawarte sg streszczenia rozprawy w jezyku polskim i angielskim, a kolejne
rozdziaty przedstawiaja wprowadzenie w problematyke, oméwieni Zrédet danych i metod badan,
omowienie najwazniejszych wynikéw, nastepnie wnioski oraz bibliografie. W dalszej czesci manuskrypt
zawiera oswiadczenia dotyczgce zakresu i udziatu Doktoranta i wspodtautorow w przygotowaniu
poszczegdlnych publikacji. Drugg, dominujaca objetosciowo czes¢ manuskryptu (137 stron) stanowig
zatgczniki. Sg to publikacje wchodzgce w skfad rozprawy - ich petne wersje wraz z obszernymi materiatami
uzupetniajgcymi i dokumentujgcymi wykonane badania (mapy, fotografie, wykresy itd.).

Kluczowg czescig rozprawy sg trzy recenzowane artykuty naukowe w jezyku angielskim, wszystkie
opublikowane2022 r. w czasopismach z listy JCR. Sg to nastepujace prace:

1. Pieterek, B., Ciazela, J., Lagain, A., Cigzela, M. (2022). Late Amazonian dike-fed parasitic volcanism in the
Tharsis volcanic province on Mars. Icarus, vol. 386, 115151.
https://doi.org/10.1016/j.icarus.2022.115151

2. Pieterek, B., Laban, M., Cigzela, J., Muszynski, A. (2022). Explosive volcanism in Noctis Fossae region on

Mars. Icarus, vol. 375, 114851. https://doi.org/10.1016/j.icarus.2021.114851



3. Cigzela, J., Bakala, J., Kowalinski, M., Plocieniak, S., Zalewska, N., Pieterek, B., Mrozek,T., Cigzela, M.,
Paslawski, G., Steslicki, M., Szaforz, Z., Barylak, J., Kuzaj, M., Maturilli, A.,Helbert, J., Muszynski, A., Rataj,
M., Gburek, S., Jozefowicz, M., Marciniak, D. (2022).Concept and design of Martian far-IR ORE
Spectrometer (MIRORES). Remote Sensing, 14, 2799. https://doi.org/10.3390/rs14122799

taczny wspotczynnik wptywu tych artykutéw wynosi 12.663 (2022 r.), a suma punktéw MEIN jest rowna
380. Czasopisma, w ktérych ukazaty sie publikacje, to uznane periodyki o miedzynarodowej randze, co
odzwierciedlajg ich wysokie wskazniki bibliometryczne. Dwa pierwsze artykuty przygotowane zostaty w
czteroosobowych zespotach, w ktdrych Doktorant byt pierwszym autorem. Zgodnie z oswiadczeniami
wspotautoréw, Doktorant odegrat dominujacg rolg w przygotowaniu tych publikacji: uczestniczyt we
wszystkich etapach badan, koordynowat badania, uczestniczyt w interpretacji i dyskusji wynikéw jako autor
istotnych koncepcji, przygotowat ryciny, tabele, zataczniki, odpowiadat za przygotowanie manuskryptu i
uczestniczyt we wszystkich etapach procesu publikacyjnego, w tym jako autor korespondencyjny. Trzecia
publikacje przygotowat zespdt 20 autordow, na obszernej liscie autoréw Doktorant jest wymieniony jako
sz6sty. Zgodnie z oswiadczeniami wspodfautorow, Doktorant byt wazinym cztonkiem zespotu
przygotowujgcego artykut: brat udziat w wytypowaniu perspektywicznych obszaréw badawczych, w
opracowaniu i przygotowania charakterystyki spektralnej siarczkéw i krzemianéw, odpowiadat za
przygotowanie referencyjnej prébki pirytu, miat znaczacy udziat w przygotowaniu wiekszosci ilustracji,
whnidst cenne uwagi merytoryczne w toku edycji tekstu. Przedstawione oswiadczenia potwierdzajg wiodgca
role Doktoranta w przygotowaniu rozprawy, jak tez dokumentujg jego kompetencje w zakresie efektywnej
pracy zespotach badawczych.

Pierwszg cze$¢ rozprawy stanowi ,Wprowadzenie”, w ktérym Doktorant przedstawia szersze tto
rozprawy, poruszajgc zagadnienia takie, jak rola proceséw wulkanizmu w ewolucji planet i Marsa, wiek
wulkanizmu na Marsie, sondy marsjanskie, woda na Marsie, zasoby mineralne Marsa. W tym kontekscie
przedstawia koncepcje pracy - poprzez badania systemédw magmowych wytypowanie mozliwych stref
wystepowania hydrotermalnej mineralizacji rudnej i dalej poszukiwania tej mineralizacji przy pomocy
nowego typu spektrometru. Dalej sformutowane sg trzy problemy badawcze obejmujgce: 1) zwigzki miedzy
aktywnoscig duzych wulkanéw centralnych a wulkanizmem rozproszonym w prowincji Tharsis, 2)
charakterystyke i geneze pola wulkanicznego Noctis Fossae oraz wchodzacych w jego sktad wulkanéw, 3)
okreslenie perspektywicznych obszaréw wystepowania mineralizacji siarczkowej dla dalszych badan
spektroskopowych. Dalej Doktorant omawia przebieg badan i przygotowania publikacji, wskazujgc na swoja
role w realizacji poszczegdlnych etapdw. Przedstawiona przez Doktoranta koncepcja pracy dotyczy istotnych
problemdéw naukowych, a proponowane ujecie tgczy aspekty czysto naukowe z aplikacyjnymi.

W kolejnym, krétkim rozdziale zawarty jest stownik objasniajgcy skroty nazw sond marsjanskich i
zainstalowanych na nich instrumentéw, jak tez okreséw w historii geologicznej Marsa.

Rozdziat 3 zatytutowany , Charakterystyka obszaru badan” omawia wazniejsze zagadnienia dotyczgce

prowincji Tharsis w globalnym kontekscie geologicznym na podstawie wybranych, wazniejszych publikacji z
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okresu ostatnich kilkunastu lat. Poruszana problematyka dotyczy budowy wewnetrznej Marsa, gtéwnych
cech morfologicznych powierzchni planety, globalnych proceséw tektonicznych i ich ewolucji, stratygrafii
Marsa. Szczegdlna uwaga poswiecona jest aktywnosci magmowej i wulkanizmowi tego obszaru, w tym
wielkim wulkanom centralnym, mniejszym, rozproszonym strukturom wulkanicznym, jak réwniez drobnym
formom wulkanicznym (kanaty lawowe, tunele lawowe). Przedstawione sg tez zagadnienia dotyczace sktadu
mineralnego skat wulkanicznych prowincji Tharis (wystepowanie oliwindw oraz piroskenéw zaréwno
bogatych, jak i ubogich w Ca) i zmian tego sktadu w czasie. Dosy¢ szczegétowo omawiana jest metoda
okreslania wieku poprzez zliczenia krateréw. Prezentowane zagadnienia sg zilustrowane przez zaczerpniete
z cytowanej literatury, czesciowo zmienione, mapy topograficzne i geologiczne Marsa oraz zestawienia
danych stratygraficznych i chronologicznych. Ten rozdziat rozprawy wskazuje na odpowiednie wykorzystanie
przez Doktoranta bogatej literatury przedmiotu i jego wiedze w zakresie geologii i wulkanizmu Marsa.
Natomiast z punktu widzenia struktury rozprawy omoéwienie sposobu datowania powierzchni Marsa poprzez
zliczanie kraterow bardziej pasowatyby do kolejnego rozdziatu.

Rozdziat 4 dotyczy metodyki badan. Scharakteryzowane sg zrédta danych: fotografie i pomiary
topograficzne powierzchni wykonane ze sztucznych satelitdbw Marsa i udostepnionych przez agencje
kosmiczne w domenie publicznej, oraz mozliwosci i sposéb ich wykorzystania w zalezno$ci od rozdzielczosci.
Przedstawiona jest metodyka pomiaréw morfometrycznych stozkéw wulkanicznych oraz metody analizy
orientacji struktur linijnych. Scharakteryzowano tez w zarysie metodyke datowania powierzchni Marsa.
Przedstawione jest specjalistyczne oprogramowanie zastosowane przy poszczegdlnych etapach badan.
Omoéwiona metodyka badan nie budzi zastrzezen, zastosowane metody wzajemnie uzupetniajg sie i
pozwalajg na kompleksowq charakterystyke struktur wulkanicznych, a dobdr metod jest odpowiedni dla
zaktadanych celéw pracy.

Kolejny rozdziat 5 przedstawia zasadnicze wyniki badan i interpretacje zawarte w poszczegdlnych
publikacjach. Pierwszy artykut o charakterze regionalnym dotyczy genezy i wieku rozproszonego wulkanizmu
w regionie Tharsis oraz zwigzku rozpowszechnionych w regionie matych wulkandéw z gtéwnymi wulkanami
centralnymi. Zidentyfikowano 659 budowli wulkanicznych o S$rednicy >1km, poddano analizie ich
rozmieszczenie, wydtuzenie krateréw szczytowych oraz okreslono wiek metodg zliczania kraterow.
Nieréwnomierne rozmieszczenie matych wulkanéw pozwolito wydzieli¢ 6 subprowincji wulkanizmu, a
rozmieszczenie wulkandw powigzano z systemami dajek radialnych i koncentrycznych zasilanych z systemoéw
magmowych szesciu gtdwnych wulkandéw centralnych prowincji Tharsis. Podobny lub mtodszy wiek matych
wulkandéw i kalder szczytowych duzych wulkandéw centralnych, potwierdza, zdaniem autoréw, ich
przynaleznosé do wspdlnego systemu magmowego, przy czym wulkanizm rozproszony pozostawat aktywny
po ustaniu erupcji wulkandéw centralnych. Wskazano tez, ze wzglednie mtody wiek analizowanego
wulkanizmu modgt by¢ odpowiedzialny za aktywnos$¢ hydrotermalng zwigzang z odziatywaniem magma-

woda.



W drugiej publikacji szczegdtowe] analizie poddane zostato jedno z pdl wulkanicznych regionu Tharsis:
pole Noctis Fossae. Ta publikacja podejmuje problem stabo rozpoznanego eksplozyjnego wulkanizmu na
Marsie. Zidentyfikowano 25 stozkéw wulkanicznych o réznym stopniu zachowania, od silnie zerodowanych
do dobrze zachowanych. Na podstawie danych morfometrycznych stwierdzono, ze sg to stozki scoria.
Rozpoznano towarzyszace im potoki lawowe. Datowania wykazaty ich zmienny wiek od ponad 300 Ma na
potudniu i w centrum pola wulkanicznego do 200-50 Ma na pétnocy. Wynik taki dokumentuje dtugotrwata
aktywnosé wulkaniczng obszaru, jak tez wskazuje, ze badane pole wulkaniczne nalezy do najmtodszych w
rejonie Tharsis. Dyskutowanych jest szereg aspektéw genetycznych, jak relacja czasowa miedzy
wulkanizmem a rozwojem rowow tektonicznych w regionie, prawdopodobny zwigzek Zzrédet magmy z
wulkanami Tharsis Montes, przyczyny eksplozyjnosci wulkanizmu i mozliwa rola dla aktywnosci
hydrotermalnej w regionie. Ponadto interpretacje zaprezentowane tym artykule przedyskutowane zostaty
w $wietle najnowszych publikacji innych zespotéw badawczych z 2023 r. W tych ostatnich pracach wykazane
zostato wystepowanie wgtebnych stref wzbogaconych w stop (magme) pod niektérymi czesciami prowingji
Tharsis, m.in. pod badanym polem wulkanicznym Noctis Fossae, co jest spdjne z okreslonym przez
Doktoranta mtodym wiekiem badanych stozkéw wulkanicznych.

Przedmiotem trzeciej pracy jest koncepcja i projekt spektrometru podczerwieni przeznaczonego do
wykrywania i badania globalnego rozmieszczenia na powierzchni Marsa siarczkéw, w szczegdlnosci Cu i Fe
(piryt, chalkopiryt i markasyt). Wymienione mineraty nalezg do najbardziej rozpowszechnianych siarczkéw i
sg czestym sktadnikiem siarczkowych rud metali, w tym metali szlachetnych. Spektrometr zainstalowany na
poktadzie Mars Reconnaissance Orbiter nie jest najlepszym przyrzgdem dla planowanych badan ze wzgledu
na niskg rozdzielczo$¢ oraz prace w zakresie spektralnym, w ktédrym pasma absorpcyjne siarczkéow sg
maskowane przez krzemiany. Projektowany spektrometr, okreslony akronimem MIRORES (Martian far-IR
Ore Spectrometer), ma pracowac¢ w zakresie dalekiej podczerwieni, co umozliwi efektywne wykrywanie
siarczkéw wykazujgcych charakterystyczne cechy widma w zakresie 23-28 um, w ktorym nie zachodzi
naktadanie z widmami piroksenéw, powszechnych w skatach Marsa. Ma przy tym posiadaé niewielkie
rozmiary i mase umozliwiajgce umieszczenie ma mikrosatelicie Marsa. Zdaniem autordw, projekt ma
szczegdlne znaczenie w kontekscie wyboru celéw przysztych misji eksploracyjnych, kolonizacji Marsa,
mozliwosci rozpoznania siarczkowych zt6z metali. Ponadto wyniki zaprezentowane w publikacjach 1 i 2
wykorzystano do wskazania obszaréw wulkanizmu rozproszonego jako potencjalnych celéw poszukiwan
siarczkéw. Aplikacyjny watek jest aktualnie rozwijamy poprzez realizacje projektéow finansowanych przez
Europejska Agencje Kosmiczng i Polskg Agencje Kosmiczna.

W koncowej czesci rozprawy w rozdziale 6 zawarte sg wnioski. Najwazniejsze z nich dotyczg zwigzkéw
przestrzennych i czasowych wulkanizmu rozproszonego z wulkanami centralnymi, funkcjonowania
systemdw magmowych regionu Tharsis, wulkanizmu eksplozyjnego, wieku wulkanizmu i mozliwosci
wznowienia aktywnosci w tym obszarze, oraz perspektyw poszukiwan mineralizacji siarczkowej,

uwarunkowanych mtodym wiekiem wulkanizmu, urozmaicong rzezbg terenu i brakiem pokrywy mtodszych



skat osadowych. Podsumowujac omdéwione wyniki badan i aspekty merytoryczne mozna stwierdzi¢, ze
recenzowane rozprawa doktorska w istotny sposdb pogtebia wiedze o aktywnosci wulkanicznej na Marsie,
szczegblnie w odniesieniu do prowincji Tharsis, oraz wiedze dotyczacg wystepowania i roli wulkanizmu
eksplozyjnego na Czerwonej Planecie. Istotne sg tez wyniki aplikacyjne, przyczyniajgce sie do rozwoju

instrumentdéw satelitarnych oraz rozwoju koncepcji gérnictwa kosmicznego.

Rozprawa nie jest wolna od pewnych wad o charakterze edytorskim i jezykowym. M.in tytut gtdwnej
czesci manuskryptu ,,Streszczenie rozprawy doktorskiej” wydaje sie nie catkiem trafny, lepiej bytoby tg czes¢
zatytutowaé ,Gtodwne tezy rozprawy doktorskiej” lub podobnie. Tekst rozprawy zawiera miejscami
powtdrzenia, np. dotyczace stratygrafii Marsa (w stowniku oraz w charakterystyce obszaru badan), metodyki
datowan (czesciowo w charakterystyce obszaru badan, czesSciowo w metodach badan), problematyki badan
(we wprowadzeniu i w wynikach badan). Tekst manuskryptu jest, generalnie, starannie przygotowany i
przejrzysty, jakkolwiek miejscami mozna spotkaé nieprecyzyjne czy niejasne sformutowania (np. na s. 14
»Zroznicowanie cech morfologicznych réznych styléw erupcji” - erupcje nie majg cech morfologicznych,
chodzi zapewne o morfologie wulkanéw czy stozkéw wulkanicznych) lub inne btedy jezykowe (np.

J

sfomutowania typu: ,na podstawie obserwacji zaobserwowano...” czy ,zliczanie prowadzono z
wykorzystaniem programu, ktéry wykorzystano do zaliczen”). Wsrdd potknieé stylistycznych wymienic
mozna trzykrotne powtdrzenie przymiotnika ,kluczowy” w pierwszych zdaniach streszczenia. Rzadko
napotka¢ mozna niejasnosci merytoryczne, np. na str. 25 stabo zrozumiate s objasnienia dotyczgce
wspotczynnika impaktowego. Wymienione wady majg jednak niewielkie znaczenie w zestawieniu z ogdlnie
przejrzystym uktadem i jezykiem rozprawy.

Prezentowane w rozprawie wnioski sktaniajg do stawiania kolejnych pytan do tyczgcych aktywnosci
wulknaicznej na Marsie. Chodzi np. o podobienstwa lub rdznice w przebiegu proceséw magmowych i
wulkanizmu na Marsie i Ziemi oraz o interpretacje niektérych bardziej szczegétowych aspektdw wulkanizmu
marsjanskiego. Mozna wskaza¢ dwa zagadnienia.

Pola wulkaniczne na Ziemi, szczegdlnie tzw. monogenetyczne pola wulkaniczne, ktérych zasadniczym
elementem sg bazaltowe stozki scoria, w warunkach ziemskich zwykle rozwijajg sie bez zwigzkéw z
wulkanami centralnymi, a ich specyfika wynika z odmiennego sposobu zasilania przez magme (epizodyczna
dostawa matych porcji stopu w polach wulkanicznych oraz bardziej ciggta dostawa wiekszych ilosci stopu w
przypadku wulkanéw centralnych). Natomiast przedstawione w rozprawie wyniki wskazujg, ze pola
wulkaniczne prowincji Tharsis funkcjonowaty w Scistym powigzaniu z wielkimi wulkanami centralnymi
regionu. Mozna rozwazaé, czy oznacza to, ze systemy magmowe na Marsie funkcjonujg inaczej niz ziemskie,
czy tez ta interpretacja wynika z bardziej ogdlnego charakteru danych dostepnych dla wulkanizmu na Marsie.

Z problemoéw bardziej szczegétowych w rozprawie dyskutowane sg m.in. mozliwe przyczyny
wulkanizmu eksplozyjnego i geneza stozkdw scoria w polu wulkanicznym Noctis Fossae. Wydaje sie, ze zadna
z proponowanych koncepcji nie wyjasnia jednoznacznie tego problemu. Np. w efekcie dyferencjacji magmy

(w wyniku frakcjonalnej krystalizacji lub asymilacji skat skorupy Marsa) nalezatoby oczekiwac wzbogacenia



magmy nie tylko w skfadniki lotne, ale i w krzemionke, i konsekwencji erupcji magmy o sktadzie np.
bazaltowych andezytéw, a nie bazaltéw. Czy s3 jednak dane, np. spektroskopowe, umozliwiajace weryfikacje
tej mozliwosci? Z kolei trzeci z rozwazanych w rozprawie mechanizméw aktywnosci eksplozyjnej (interakcja
magmy ze zmarzling pod powierzchnig Marsa) powinna skutkowa¢ nie tylko eksplozyjnoscig, ale i zmiang
stylu erupcji z magmowego na freatomagmowy, czego efektem z kolei bytoby powstanie nie stozkéw scoria,
lecz innego typu stozkdw piroklastycznych: na Ziemi bytyby to tzw. pierscienie tufowe. Takie jednak, jak
dotad, nie zostaty rozpoznane na obszarze Noctis Fossae.

Wskazane powyzej problemy i pytania nie majg charakteru krytyki tez przedstawionych w rozprawie,

lecz stanowig element dyskusji naukowe;j.

Podsumowanie i wniosek koricowy

Przedstawione powyzej uwagi sktaniaja do jednoznacznie pozytywnej oceny rozprawy doktorskiej mgr
inz. Bartosza Pieterka. Praca jest kompletna, zawiera wszystkie czesci i elementy, ktére powinny
charakteryzowaé rozprawe naukowga. Publikacje naukowe sktadajace sie¢ na rozprawe ukazaly sie w
renomowanych czasopismach miedzynarodowych, a udziat Doktoranta w ich przygotowaniu byt wiodacy
(dwie publikacje ) lub bardzo istotny (trzecia publikacja). Problematyka rozprawy dotyczy zagadnieri Zzywo
dyskutowanych we wspétczesnej nauce. Opublikowane artykuty i rozprawa charakteryzujy sig wysoka
wartoécia merytoryczna. Wyniki dostarczaja nowych danych dotyczacych wulkanizmu w prowincji Tharsis
oraz nowych danych o wciaz stabo poznanym wulkanizmie eksplozyjnym na Marsie. Wyniki rozprawy maja
réwniez silnie znaczony aspekt aplikacyjny (projekt spektrometru MIRORES oraz wskazanie
perspektywicznych obszaréw badari). Rozprawa jest starannie przygotowana, drobne usterki edytorskie czy
jezykowe majg drugorzedne znaczenie.

W konkluzji stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Bartosza Pieterka stanowi oryginalne
osiagniecie badawcze, podejmujace zagadnienia zaréwno o charakterze przyrodniczym, jak i aplikacyjnym.
Doktorant zrealizowat cel pracy, posiada wiedze i umiejetnosci w zakresie prowadzenia badan i
rozwiazywania probleméw naukowych oraz opracowania wynikéw i przygotowania wartosciowych
publikacji. Osiagniete wyniki stanowia istotny wkfad do rozwoju nauki i uznaé mozna je za ponadprzecigtne.
Stwierdzam, ze recenzowana rozprawa spetnia wymogi Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r.- Prawo 0 szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz.U.2018,poz 1668, w tym art. 187, z pdzniejszymi zmianami). Przedktadam zatem
whniosek do Rady naukowej dyscypliny nauki o Ziemi i rodowisku Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w
Poznaniu o dopuszczenia mgr inz. Bartosza Pieterka do dalszych etapow przewodu doktorskiego. Sktadam

rowniez wniosek o wyrdznienie recenzowanej rozprawy.
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