Wprowadzenie

Oddajemy w Panstwa rece Atlas, stanowiacy kartograficzne kompendium wiedzy o budowie geologicznej Polski. W jednym
miejscu udato sie zgromadzi¢ ponad sto map dokumentujacych bardzo rézne obszary wiedzy geologicznej. Prezentujemy mapy:
geologiczne podstawowe, paleogeograficzne, tektoniczne, miazszoSci skal w podziale na systemy stratygraficzne, geologiczno-
-ztozowe, hydrogeologiczne, geofizyczne i geochemiczne. Niewatpliwie opracowaniami wykraczajacymi poza geologie sa mapy
geomorfologiczna, glebowa oraz geoturystyczna. Kartografia geologiczna to nie tylko horyzontalne obrazowania dwuwymiarowe.
Lepszemu zrozumieniu geologii sprzyjaja siegajace w glab Ziemi przekroje geologiczne i trojwymiarowe modele przestrzenne
budowy geologicznej, ktérych przyklady znajda Parstwo réwniez w naszym Atlasie. UmiesciliSmy tez w nim mapy geologiczne
okolic polskich stacji polarnych na Spitsbergenie i na Wyspie Kréla Jerzego. Nie sa to obszary nalezace do Polski. Miejsca te sa
jednak w sposob szczegdlny zwiazane z polska geologia, stanowiac od lat poligony badawcze dla kolejnych juz pokoleri naszych

naukowcow.

Format Atlasu jest mniejszy niz liczne wczeSniejsze wielkoformatowe wydawnictwa atlasowe Panstwowego Instytutu
Geologicznego - Panstwowego Instytutu Badawczego, poswiecone geologii Polski lub jej regionéw. Mamy nadzieje, ze bedzie
on sprzyjal czestemu sigganiu po to wydawnictwo przez kazda osobe, ktora interesuje sie budowa geologiczna Polski, zasobami
naturalnymi naszego kraju czy wspoétczesnymi wyzwaniami geotechnologicznymi. Publikacja ta jest z zalozenia popularna,
skierowana réwniez do os6b nie parajacych sie na co dzien geologia. Stad poza mapami zawiera teksty i figury objasniajace
prezentowana warstwe informacyjna, czesto uzupelnione odpowiednio dobranymi fotografiami. Konsekwencja takiej formy Atlasu
jest stosunkowo mata skala poszczegélnych map, implikujaca ograniczona doktadnoS¢ prezentowanej informacji geologicznej.
Czytelnik poszukujacy danych o znacznie wiekszej rozdzielczoSci moze zawsze siegna¢ do wielkoformatowych wydawnictw

Panstwowego Instytutu Geologicznego czy tez jego kartograficznych zasobow.

Zrédtem wiekszosci z prezentowanych map sa wczeSniejsze opracowania Paristwowego Instytutu Geologicznego. Jest to efekt
pracy wielu pokolenn geologow i geofizykow tej powotanej do zycia juz w 1919 r. instytucji, ktora pelnita wowczas i pelni dzisiaj
bardzo wazna funkcje panstwowej stuzby geologicznej. Jej dzielem sa najwazniejsze odkrycia surowcowe na obszarze Polski,
w tym tak spektakularne w skali Swiatowej, jak polska miedZ na Dolnym Slgsku. Stuzba ta, podobnie jak inne stuzby geologiczne
krajéw Unii Europejskiej, jest serwisem naukowym, pozyskujacym i przekazujacym profesjonalna informacje o stanie Srodowiska
naturalnego ze szczegélnym uwzglednieniem zasobéw naturalnych. Czyni to zaréwno na potrzeby administracji panstwowej oraz

samorzadowej, jak i kazdego pojedynczego obywatela, ktory chce mieé coraz wieksza wiedze na temat geologii.

Nad Atlasem pracowal ponad stuosobowy zesp6l specjalistow z wszystkich poruszonych w nim dziedzin. Sa wsréd nich
zaréwno autorzy nowych map i przekrojéw, jak i osoby opracowujace mapy i przekroje wczesniej publikowane. Zwykle osoby
te wprowadzaly pewne zmiany do materiatu pierwotnego, polegajace na jego aktualizacji, czy tez generalizacji. Szczegblnie duzo
uwagi pos$wieciliSmy na staranne zacytowanie wszystkich materialow Zrédlowych wykorzystanych podczas przygotowywania
atlasu, ktorych zestawienie znalezZé mozna w skorowidzu materialéw Zrodtowych, gdzie drukiem wytluszczonym zaznaczono
pozycje zawierajace pierwotny, wyjSciowy material kartograficzny. JeSli redaktor opracowujacy przystosowal cala wczesniej

publikowana mape lub inne elementy kartograficzne, to autoréw umieszczano réwniez bezposrednio pod nimi.

Ostateczny ksztalt Atlasu to réwniez zastuga wnikliwych opinii i cennych wskazéwek recenzenta prof. Jerzego Zaby
z Uniwersytetu Slgskiego i czlonkéw zespotu do spraw monografii przy Panstwowym Instytucie Geologicznym - Panstwowym
Instytucie Badawczym, kierowanego przez prof. Hanne Matyje. Osobom tym skladamy w imieniu swoim i wszystkich autoréw

serdeczne podziekowania.

Jerzy Nawrocki i Anna Becker



PRZEJAWY DAWNEGO WULKANIZMU

14° 16° 18° 2 2 a fii?)%s‘;vaurlnli(; ni:cez I’slle ins: bvgwil;argi;ﬂeterenu
B% Zalew “F " enap
i :
Kl E Kuroriski| Sowieck ryolity, dacyty, bazaltoidy i lamprofiry —
karbon—perm

Kaliﬂgrad trachyandezyty i dacyty —

karbon—perm

Stupsk -
3 Gdariska bazalty alkaliczne — karbon

Stupis bazaltoidy (tzw. diabazy) — karbon

karbonatyty, lamprofiry, tefryfonolity
i nefelinity — karbon

bazalty — neoproterozoik

metawulkanity — paleoproterozoik

Skaty wulkaniczne i subwulkaniczne
odstaniajgce sig na powierzchni terenu
lub rozpoznane w ptytkich otworach

andezyty — paleogen—neogen
nefelinity i bazalty alkaliczne —
paleogen—neogen

ryolity, andezyty i bazaltoidy —
karbon—perm

bazalty, andezyty i ryolity —
karbon—perm

lamprofiry — karbon

NN
N
X
7~ \

@
)
K O
, d
D O\
A NESAV AN | AN
Erankfurt AN \\\ e § wooandiN
= .\ \ Poznan
Konin
. \Narta © zur
7 S kv.‘ N B2
\ > <

-

q
Xl
AN NS ey
\th\'w\/\/lelkopolski fealisz Lc’ndi

Barycz metabazyty — karbon

Piotrkéw O ¢ bazaltoidy (tzw. diabazy) — karbon

Trybunalski

BUsc1d

bazaltoidy (tzw. diabazy)
i lamprofiry — sylur—dewon

‘ bazaltoidy — sylur—dewon
Czestochowa O
Q

Kielce <>
@, . G
Uscie nad tabg s Opole g <>y$>\erz ’

Sandol
% .

metabazyty — kambr—dewon

zmetamorfizowane skaty wulkaniczne
bimodalne i metabazyty — kambr—dewon

metabazyty — kambr

metabazyty — neoproterozoik (?)—kambr

coceocee > e K <

50°) metawulkaniczne — neoproterozoik

‘ SOV :
. o~
1:5 000 000 =, @&){ P N
0 50 100 km ©ELS e % .~
| S I . SN
L S—t_0 W A C\J
18° 20°

Pierwsze wulkany na obszarze Polski byty zwiazane z paleoproteroziczna (ok. 1,8 mld lat) strefa subdukeji, udokumentowana wierceniami na kratonie wschodnioeuropejskim.
Przejawem ich aktywnosci sa lawy i tufy andezytowe lub dacytowe.

Mtodszy, neoproterozoiczny wulkanizm jest znany zaréwno z obszaru kratonu wschodnioeuropejskiego, jak i Sudetéw. Pokrywy lawowe, utwory piroklastyczne
i epiwulkanoklastyczne tego wieku sa zwiazane z kontynentalnym basenem ryftowym na lubelsko-podlaskim sklonie kratonu. W Sudetach, w obrebie metamorfiku
klodzkiego stwierdzono obecnos$é neoproterozoicznych skal wulkanicznych, ktore pierwotnie byly ryolitami, andezytami i bazaltami, powstajacymi na obszarze tukéw
magmowych i basenéw zatukowych. Prawdopodobnie tego wieku sa réwniez metabazyty Gor Bystrzyckich i Orlickich.

Paleozoiczne §lady dziatalnoSci wulkanicznej na obszarze Polski wiaza sie miedzy innymi z obecnoscia fragmentéw skorupy oceanicznej. I tak w obrebie péinocno-
-wschodniego obrzezenia kry gnejsowej Gor Sowich, w masywie Sl@iy i masywie Nowej Rudy-Stupca, odstaniaja sie fragmenty ofiolitu sudeckiego, zbudowanego gtéwnie
ze skal ultramaficznych i gabr, z towarzyszacymi im bazaltami i diabazami. Jest to fragment skorupy oceanicznej, powstawatej 420-400 mln lat temu. Fragmenty skorupy
oceanicznej, ktore ulegly p6zniejszemu metamorfizmowi, zachowaly sie réwniez w zachodniej czesci Sudetéw. Reprezentuje je m.in. péznokambryjski kompleks metabazytow
jednostki Leszczynica we wschodniej czeSci masywu karkonosko-izerskiego. W innym miejscu, w obrebie metamorfiku kaczawskiego przetrwata sukcesja skal wulkanicznych,
w ktorej zapisalo sie przejScie od wulkanizmu bimodalnego, zwiazanego ze strefa inicjalna ryftu kontynentalnego na przelomie kambru i ordowiku, do wulkanizmu
zwiazanego z ryftem oceanicznym w sylurze i dewonie. W Gérach Kaczawskich zachowaly sie charakterystyczne dla tego Srodowiska bazaltowe lawy poduszkowe.

U schytku paleozoiku, w karbonie i permie znaczne obszary naszego kraju zostaly objete intensywnym wulkanizmem postorogenicznym. W §rodowisku ladowym
tworzyly sie pokrywy law bazaltowych, ryolitowych, dacytowych i andezytowych. Aktywnosci wulkanicznej czesto towarzyszyly erupcje eksplozywne, w wyniku ktérych
powstawaly ignimbryty, tufy, brekcje piroklastyczne. Na powierzchni kwasne skal subwulkaniczne, tufy i diabazy z przelomu karbonu i permu odstaniaja sie w rowie
Krzeszowic koto Krakowa. Przejawy wulkanizmu z tego okresu sa widoczne takze w Sudetach w obrebie dwdch zapadlisk §rodgérskich - niecki §rédsudeckiej i niecki
pétnocnosudeckie;j.

Najmtodszymi skalami wulkanicznymi w Polsce sa silnie alkaliczne bazaltoidy wystepujace na obszarze Sudetéw i w okolicach Opola, ktére reprezentuja kilka faz
paleogensko-neogeniskiego wulkanizmu, z najmlodsza wieku plioceniskiego. Na obszarze Karpat jednym ze §ladéw aktywnosci wulkanicznej sa mioceniskie zyly andezytowe
w obrebie pieninskiego pasa skatkowego.

Bomba wulkaniczna wydobyta z kenozoicznej intruzji bazaltowej z Winnej Géry Wezesnopermska intruzja porfirowa,,Organy Wielistawskie” w Sudetach. Bazaltowy pien wulkaniczny wieku paleogen-neogen. Gora Ostrzyca,
koto Jawora. Fot. M. Awdankiewicz Fot. M. Awdankiewicz Pogorze Kaczawskie. Fot. M. Awdankiewicz
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Obszar Polski znajduje sie w strefie stabej aktywnoSci sejsmicznej, gdzie katastrofalne trzesienia ziemi nie wystepuja. Najstarsze wzmianki o trzesieniach ziemi w Polsce
siegaja XI w., jednak dopiero od korica XV w. dla niektdrych trzesien ziemi byta mozliwa lokalizacja epicentréw i ocena intensywnosci. Intensywnos¢ najsilniejszych trzesien
ziemi wynosita Io = 7, w 12-stopniowej skali intensywnosci EMS-98. Magnitudy momentu sejsmicznego Mw byly nizsze niz 5, z wyjatkiem trzesienia ziemi w Beskidzie
Slqskim w XVIII w. i trzesienia ziemi z okolic Kaliningradu (epicentrum poza granicami Polski) we wrzesniu 2004 r., kiedy osiagnely wartosci 5 < Mw < 5,5. Rozpoznanie
aktywnoSci sejsmicznej takich obszaréw wymaga bardzo dlugiego okresu obserwacji, stad musi byé oparte gtéwnie na trzesieniach historycznych. Mapa epicentréw zostata
przedstawiona na podstawie zweryfikowanego katalogu trzesien ziemi w Polsce z aktualizacja danych do roku 2014. Mapa ta jest w skali intensywnosci, poniewaz wiekszo$¢
danych zostala uzyskana z obserwacji makrosejsmicznych. Jesli wystapita seria wstrzaséw poprzedzajacych i nastepczych, zamieszczono tylko epicentrum trzesienia gtéwnego.
Uwzgledniono réwniez stabsze wstrzasy rejestrowane instrumentalnie dla Mw>2,6 (Io<4). Epicentra trzesieni ziemi z obszaréw przygranicznych w Karpatach i Sudetach
podano dla Io>5.

Najbardziej aktywny sejsmicznie jest obszar wzdtuz potudniowych granic Polski w Karpatach i Sudetach. Prowadzony od maja 2008 r. monitoring sejsmiczny wybranych
rejonéw Polski, umozliwiajacy rejestracje mikrowstrzaséw, wykazat stala aktywnoS¢ sejsmiczna w Karpatach zachodnich, szczegélnie wzdluz pieninskiego pasa skatkowego;
w zakresie 0,5 < ML < 2,3 na Podhalu. Trzesienia ziemi w pélnocno-zachodniej i centralnej Polsce mieszcza sie w szerokiej strefie Teisseyre’a-Tornquista. Sa to przede
wszystkim wstrzasy na Pomorzu Zachodnim, koto Plocka, w rejonie Gor Swigtokrzyskich i w Lubelskiem. W styczniu 2012 r. wystapito trzesienie ziemi koto Jarocina
(Mw = 3,5, Io = 5). Byl to pierwszy instrumentalnie rejestrowany wstrzas tektoniczny w centralnej Polsce.
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Dawny sejsmometr - poziome wahadto systemu Bosch-Omori zainstalowane w 1903 . na stacji
sejsmologicznej w Krakowie. Fot. ze zbiorow Zaktadu Sejsmologii IGF PAN

Sejsmogram trzesieniaziemiz 1 marca 1993 ., ktdre wystapito w rejonie Krynicy. Trzesienie zarejestrowano w Obserwatorium
Sejsmologicznym Instytutu Geofizyki PAN w Ojcowie. Magnituda wstrzasu M = 4,4. Ryc. Archiwum Zaktadu Sejsmologii IGF PAN
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Budowa terranowa Polski ) L . » . .
Zmiany potozenia miejsca zajmowanego przez Warszawe od péznego ediakaru do dzi$

granice terranéw

————— hipotetyczne granice terranéw
Objasnienia skrotow

cnk — czoto nasunigé kaledonskich

Itm — linia tektoniczna morawska

stb — szef tektoniczny biatostocki

stFS — szew tektoniczny Fennoskandia—Sarmacja
suKL — strefa uskokowa Krakowa-Lublifica
tBT — terran Tepla—Barrandian

tGSK — terran Gor Sowich—Ktodzka

tK — terran Kaczawy

tel — terran tuzyc—lzery

tm — terran moldanubski

TT — szew Teisseyre'a-Tornquista

uD — uskok Dolska

uG — uskok Grojca

us$ — uskok $wietokrzyski

us$O — uskok $rodkowej Odry

Mapy, ktére wykonano za pomoca programéw PLATES i GPLATES, przedstawiaja rozklad przestrzenny ladéw i oceanéw w wybranych okresach fanerozoiku, obrazujac
geodynamiczna ewolucje Ziemi - rozpad superkontynentéw, rozrost skorupy ziemskiej i tworzenie sie oceanéw, zamykanie sie oceandéw, kolizje, taczenie sie kontynentéw
prowadzace do tworzenia sie nowych superkontynentéw. Na mapy naniesiono takze uproszczone informacje paleosrodowiskowe, wydzielajac obszary gorskie (kolor
pomarariczowy), a takze plytkie (kolor btekitny) i gtebokie (kolor niebieski) morza. Pozycja geograficzna poszczegélnych fragmentéw litosfery zostata zdefiniowana za pomoca
roznego rodzaju i roznej wagi danych geologicznych i geofizycznych. O potozeniu paleogeograficznym danego fragmentu skorupy ziemskiej mozemy wnioskowac
z wystepowania fauny i flory zwiazanej z poszczeg6lnymi strefami klimatycznymi, czy tez z wystepowania klimatycznie czulych facji skat osadowych (np. weglany, ewaporaty,
wydmy, osady polodowcowe). Informacje definiujace polozenie danego fragmentu skorupy ziemskiej pochodza takze z badan paleomagnetycznych, badan rozktadu pasowych
anomalii magnetycznych, zapisanych w skatach den oceanicznych, jak réwniez z badan zapisu oddzialywania goracych plam ptaszcza na przesuwajacy sie nad nimi fragment
litosfery. Badania paleomagnetyczne skal z danego czasu dostarczaja informacji o inklinacji dawnego pola geomagnetycznego, czyli réwniez, po odpowiednim przeliczeniu,
o szerokosci geograficznej, na ktérej skaly te wowczas sie znajdowaly. Ponadto odtworzony kierunek deklinacji dawnego pola magnetycznego definiuje nam kierunek
owczesnego potudnika geograficznego w miejscu badan. Tworzenie rekonstrukeji paleogeograficznych na podstawie rozktadu dobrze datowanych radiometrycznie bazaltow
oceanicznych z pasowymi anomaliami magnetycznymi jest mozliwe tylko dla okreséw mtodszych od triasu, z ktorych to takie zwarte obszary skorupy oceanicznej do dzisiaj
sie zachowaly. Niedostatek i czesto takze niejednoznaczno$¢ informacji paleogeograficznej ze starszych formacji skalnych sprawiaja, ze rekonstrukcje prezentowane dla
wezesnych okresow fanerozoiku sa tylko hipotetyczne. Dotyczy to zwlaszcza potozenia mniejszych fragmentéw skorupy ziemskiej - terranéw. W Polsce w obrebie platformy
paleozoicznej wyrdzniono szereg terranéw, ktore mialty swoiste dla siebie obszary zrédiowe, drogi wedréwki oraz czas i sposéb przyrastania (akrecji) do prekambryjskiego
kratonu wschodnioeuropejskiego. Terrany egzotyczne Matopolski i Brunovistulii, wbudowane dzisiaj w struktury geologiczne potudniowej Polski, oderwaly sie na przetomie
ediakaru i kambru od miejsca objetego wczesniej orogeneza kadomska, obszaru potozonego najprawdopodobniej pomiedzy dzisiejsza péinocna Afryka i potudniowo-wschodnia
krawedzia Baltyki. Wkrétce potem zostaly przetransportowane w poblize miejsc przy krawedzi kratonu wschodnioeuropejskiego, ktore zajmuja do dzisiaj. Ich przemieszczenia,
o mniejszej - regionalnej i lokalnej skali, odbywaly sie jeszcze odpowiednio we wczesnym dewonie i karbonie. Inne miejsce wystepowania terranéw egzotycznych to Sudety
i ich przedpole (do linii uskoku Dolska). Jednostki te oderwane we wczesnym dewonie od tak zwanego ,,armorykanskiego” fragmentu péinocnej Afryki kolidowaty
z kontynentem Laurosji na przetomie dewonu i karbonu, bedac jeszcze przemieszczane w lokalnej skali w karbonie. Bloki tektoniczne péinocno-zachodniej Polski i Eysogér
to najprawdopodobniej terrany proksymalne, oderwane od kratonu wschodnioeuropejskiego, zawierajace jego dolna skorupe i przemieszczone najwyzej tylko lokalnie. Ich
gérna skorupa ma pochodzenie baltyckie lub awaloriskie. W tym drugim przypadku mielibySmy do czynienia ze struktura terranowa zlozona w pionie - terranem
awalonskim nasunietym na pograzony terran baltycki. Powstanie przybattyckich terranéw proksymalnych i ewentualna ich migracja o niewielkiej skali byly zwiazane
z kolizja Awalonii z Baltyka na przetomie ordowiku i syluru, a by¢é moze takze ze §rédsylurska kolizja Laurencji i Baltyki.



POZNY PROTEROZOIK 600-544 MLN LAT TEMU

1:200 000 000
0 2000 4000 km
[ N |

POZNY KAMBR-WCZESNY ORDOWIK 497-482 MLN LAT TEMU

1:200 000 000
0 2000 4000 km
[ N

Obszary

q przypuszczalne potozenie terranu Matopolski
- ladowe gorskie z kielecka czescig Gor Swietokrzyskich
przypuszczalne potozenie terranu Brunowistulii,
. zawierajgcego blok gérnoslgski
|:| ptytkomorskie

- gtebokomorskie

Uwaga: wartosci diugosci geograficznych nalezy traktowac jako wzgledne

. przypuszczalne potozenie terranu tworzgcego dzisiaj
podioze Wielkopolski (na pdtnoc od uskoku Dolska)

przypuszczalne potozenie fragmentéw skorupy ziemskiej
wbudowanych ostatecznie w struktury geologiczne Sudetow
i ich przedpola (do uskoku Dolska)

@ czes¢ obszaru Polski w obrebie kratonu wschodnioeuropejskiego

przypuszczalna strefa subdukcji
przypuszczalne strefy ryftowe
uskoki

uskoki przesuwcze
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MAPY HYDROGEOLOGICZNE

GLOWNE UZYTKOWE PIETRO WODONOSNE
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piaski, przewaznie w strukturach o 13 A A o
czwartorzed I:] wielopoziomowych ($rodowisko porowe) I:I dolomity ($rodowisko szczelinowo-krasowe)
trias
paleogen + piaski pod przykryciem utworéw q z q : .
neogen |:| stabo wodonosnych (Srodowisko porowe) - pisiowcelCredowiskelszezelinowosporowe)
A1 (13 o " wapienie, dolomity i piaskowce
neogen - wapienie (Srodowisko szczelinowe) - (érodowisko szczelinowo-porowe)
paleozoik
kreda— piaskowce i tupki fliszowe piaskowce i skaty metamorficzne
neogen I:I ($rodowisko szczelinowo-porowe) - ($rodowisko szczelinowo-porowe)
kred I:I kreda piszaca, opoki i margle, podrzednie - wapienie, skaty magmowe i skaty metamorficzne
k] piaskowce ($rodowisko szczelinowo-porowe) ($rodowisko szczelinowe i $rodowisko szczelinowo-krasowe)
jura I:I wapienie ($rodowisko szczelinowo-krasowe)

I:I brak gtéwnego uzytkowego
pietra wodonos$nego

Gloéwne uzytkowe pietro wodonosne (GUPW) stanowi poziom lub zesp6t pozioméw wodonosnych, nalezacych do tej samej jednostki stratygraficznej (systemu),
spetniajacych kryteria uzytkowe, takie jak: jako$¢ wod odpowiednia do spozycia po prostym uzdatnieniu, miazszoS¢ poziomu powyzej 5 m, potencjalna wydajnos$é typowej
studni powyzej 10 m%/h (jedynie w Karpatach i Sudetach - powyzej 5 m?/h). Gléwne uzytkowe pietro wodono$ne wystepuje w danej jednostce hydrogeologicznej jako poziom
uzytkowy pierwszy od powierzchni terenu, stanowiacy podstawowe zrddlo zaopatrzenia ludnosci i gospodarki w wode z ujeé studziennych.

W Karpatach wystepuja rozlegle obszary zbudowane gltéwnie z tupkéw fliszowych, ktére nie spelniaja kryteriow uzytkowego poziomu wodonosnego ze wzgledu na niska
szczelinowato$§¢. Na potrzeby gospodarstw domowych sa tam ujmowane liczne Zrédta zasilane z wod gromadzacych sie w pokrywach zwietrzelinowych. Bardzo zréznicowana
sytuacja hydrogeologiczna ma miejsce w Sudetach, zbudowanych z utworéw o réznym wieku i litologii. W obrebie zapadliska przedkarpackiego uzytkowe pietro wodonosne
stanowia wylacznie osady zwirowe w dolinach rzecznych.
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MAPY POLUDNIOWEJ CZESCI MORZA BALTYCKIEGO
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W polskiej czesSci Baltyku wyréznia sie obszar glebokowodny, o glebokoSci morza wiekszej niz 45 m, i obszar pltytkowodny, obejmujacy pozostate plytsze rejony dna.
Podziat ten wynika z odmiennych dla obydwu obszaréw proceséw erozji i akumulacji lodowcowej w plejstocenie, zroznicowanym rozwoju obszaréw w holocenie oraz réznych
procesow sedymentacyjnych zachodzacych wspétczesnie na dnie. Obszar gtebokowodny tworza wspélczesne baseny sedymentacyjne: Bornholmski, Gdanski i Gotlandzki
oraz Rynna Stupska. Najnizej jest polozone dno w Basenie Gotlandzkim, ktére w polskiej czeSci basenu znajduje sie na glebokosci 120 m. Zbocza basenéw sa przewaznie
lagodnie nachylone, a dna wyréwnane, dzieki stalej akumulacji osadéw mutkowo-ilastych w czasie starszych faz rozwoju Baltyku i wspétczesnie. Bardziej strome jest jedynie
zachodnie zbocze Basenu Gdanskiego, zwlaszcza w sasiedztwie cypla Polwyspu Helskiego, gdzie kat nachylenia wynosi od 2 do 7°.

W obszarze ptytkowodnym wyrdzniaja sie wieksze formy dna wyniesione w stosunku do otaczajacego obszaru. Sa to tawice potudniowobaltyckie: Odrzana, Stupska
i Potudniowa Eawica Srodkowa. Najmniejsza gtebokosé morza w polskiej strefie Baltyku wystepuje na Eawicy Odrzanej i wynosi ok. 5 m. Oprécz tawic rzezbe dna
urozmaicaja réwniez liczne mniejsze formy. Zaréwno lawice, jak i elementy nizszego rzedu maja ztozona geneze i budowe geologiczna. Sa to przewaznie relikty form
zwiazanych z dziatalnoScia ladolodéw skandynawskich i wod roztopowych oraz z holoceniska transgresja Battyku.
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Dno polskiej strefy Battyku pokrywa warstwa osadéw morskich o zréznicowanej frakcji - od najdrobniejszych itéw do kamieni i glazow.

Obszar zwartej pokrywy zwirowo-kamienistej z duzymi glazami wystepuje w péinocno-zachodniej czeSci Eawicy Stupskiej. Wokot glazowiska znajduja sie réznej
wielkosci pola osadéw grubookruchowych zlozonych ze zwiréw piaszczystych, piaskow zwirowych i gruboziarnistych. Osady grubookruchowe spoczywaja zwykle na glinach
zwalowych, a ich miazszo§é rzadko przekracza 1 m. Podobne piaszczysto-zwirowe osady sa obecne na wschdd od Eawicy Stupskiej w strefie glebokosci 40-50 m, a takze
blisko brzegu do izobaty 20-30 m. Towarzysza im pola piaskéw Srednoziarnistych.
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Powierzchnie zlewiska Morza Baltyckiego pokrywaja gléwnie plejstoceriskie osady lodowcowe i wodnolodowcowe. Do morza osady te sa transportowane rzekami badz
dostaja sie na skutek erozji wybrzezy i dna morskiego. W morzu material osadowy w wyniku dziatania fal i pradéw podlega procesom transportu i selekcji. W potudniowych
czeSciach Baltyku, po zaniku ladolodu morze ciagle wkracza na lad, niszczac osady plejstocenskie. Zroznicowanie osadow zalezy od energii przydennych mas wodnych,
a poSrednio od glebokosci morza, uksztaltowania linii brzegowej i rzezby dna morskiego. Charakterystyczna cecha Morza Baltyckiego jest wystepowanie warstwy wod
powierzchniowych o niskim zasoleniu i sezonowo zmiennej termice oraz wod gtebinowych o podwyzszonym zasoleniu i stalej temperaturze, rozdzielonych stata piknoklina.

Powyzej piknokliny wystepuja osady piaszczyste i zwirowe. Procesy hydrodynamiczne zachodzace w tej warstwie wod uniemozliwiaja trwata depozycje osadow mulisto-
-ilastych. Muly i ily sa z reguly deponowane ponizej halokliny. Tylko lokalnie w zatokach i zalewach przybrzeznych akumulacja osadéw mulisto-ilastych zachodzi czesto
powyzej piknokliny.

W strefie brzegowej, do glebokosci ok. 10 m, dominuja piaski drobnoziarniste. Osady gruboziarniste wystepuja lokalnie, na erodowanych odcinkach strefy brzegowej,
zwlaszeza u podnoza klifow. W strefie tej osady podlegaja czestemu przemieszezaniu przez fale przyboju, a w czasie silnych sztorméw sa rozmywane utwory plejstoceniskie,
wystepujace w podlozu osadow morskich. Typowymi formami strefy brzegowej sa waly rewowe z zaglebieniami miedzy nimi, kanaly i stozki pradéw rozrywajacych.

Poza strefa brzegowa, na glebokosciach od ok. 10 do ok. 25-30 m, ale w zasiegu oddzialywania na dno przecietnych fal sztormowych, wystepuja najczesciej piaski Srednio-
i gruboziarniste, jak réwniez zwiry piaszczyste oraz zwiry. Miejscami ukazuja sie tez glazy i otoczaki, stanowiace pozostalo§é po rozmytych osadach plejstoceriskich. Piaski
drobnoziarniste na tej gtebokosci pojawiaja sie lokalnie w formie matych izolowanych ptatéw. Oprécz powszechnie znanych matych zmarszezek falowo-pradowych
(ripplemarkéw) sa tu obecne réwniez wigksze formy dna, powstajace w czasie transportu osadéw. Na piaskach gruboziarnistych i piaskach zwirowych ksztattuja sie
zmarszezki o rozstepie od 0,5 do 1,5 m, wysokosci od 0,08 do 0,3 m i dtugosci grzbietow dochodzacej do kilkudziesieciu metrow. Jeszcze wigksze sa fale piaskowe o dlugosci
grzbietow od ok. 50 do ok. 1000 m. Rozstep pomiedzy grzbietami wynosi 25-200 m, a wysokos¢ grzbietow od 0,5 do 2 m. Informacji o miazszosci warstwy dynamicznej,
uruchamianej w czasie sztorméw, dostarczaja pionowe rozklady cezu 137 w rdzeniach osadéw. Cez 137 jest pierwiastkiem sztucznym. Dostat sie do srodowiska w wyniku
prob z bronia atomowa prowadzonych w latach 50. i pierwszej potowie lat 60. XX w. oraz w wyniku awarii elektrowni jadrowej w Czarnobylu w roku 1986. W Zatoce
Gdanskiej, na glebokosciach morza 10-30 m, cez 137 wystepuje w warstwie piaskéw od 0,2 do 1,3 m. Glebokosci te sa zbiezne z miazszoScia warstwy dynamicznej piaskow
okreS§lonej na podstawie wysokosci fal piaskowych.

Ponizej Sredniej podstawy fal sztormowych, tj. ponizej 25-30 m, dominuja piaski drobnoziarniste charakteryzujace sie¢ dobrym i bardzo dobrym wysortowaniem.
Miazszo$¢ piaskéw drobnoziarnistych, nie przekracza na ogét 2 m, co wskazuje, ze sa one transportowane prawdopodobnie tylko w czasie wyjatkowo silnych sztorméw.
Typowe dla tej strefy sa struktury biogeniczne; slady pelzania skorupiakéw Mesidotea entomon, jamki mieszkalne skaposzczetow oraz Slady bytowania matzy Macoma baltica.

Wspotczesne osady mulisto-ilaste, w ktorych frakcje drobniejsze od 0,063 mm stanowia wiecej niz 75%, zajmuja rozlegle obszary dna we wszystkich basenach
sedymentacyjnych Morza Baltyckiego. Tempo akumulacji osadéw mulisto-ilastych waha sie od 0,5 do 2,0 mm/r. Wyzsze jest w centralnych czesciach basenéw gtebokowodnych
niz na ich obrzezach. W zaleznosci od warunkéw tlenowych wystepuja zréznicowane sedymentacyjne struktury wewnetrzne. W osadach mulisto-ilastch lezacych na dnie,
pozostajacym w kontakcie z masami wodnymi zawierajacymi tlen, mozna spotka¢ struktury bioturbacyjne zwiazane z bytowaniem organizméw bentonicznych, gléwnie
Macoma baltica i Mesidotea entomon. W obszarach gtebszych, potozonych ponizej piknokliny, w warunkach beztlenowych powstaja obecnie osady laminowane. Osady te zajmuja
najwieksze powierzchnie w basenach Zachodnio- i Wschodniogotlandzkim, wystepuja tez w Zatoce Finskiej, Basenie Gdanskim oraz Basenie Bornholmskim.

W strefie przejsciowej pomiedzy osadami mulisto-ilastymi i piaszezystymi, na obrzezach gtebokowodnych basenéw sedymentacyjnych, gdzie piknoklina dociera do dna,
wystepuja osady piaszczysto-muliste lub mikstyty, tj. osady piaszczysto-zwirowo-muliste, ktérym bardzo czesto towarzysza konkrecje zelazowo-manganowe. Miazszo§¢ osadow
piaszczysto-mulistych 1 mikstytow jest czesto mniejsza niz 0,2 m, a w ich podlozu wystepuja plejstoceniskie osady glacjalne lub osady ilaste wezesnych faz rozwojowych
Baltyku, tj. ity brazowe baltyckiego jeziora lodowego oraz szare ity morza yoldiowego i jeziora ancylusowego. Istotna role w ksztaltowaniu cech osadow tej strefy odgrywaja
fale wewnetrzne powstajace w obrebie piknokliny i pradéw przydennych o znacznych predkosciach.

Iwiry i otoczaki na dnie kawicy Stupskiej, bedace pozostatoscia po rozmytych osadach lodowcowych
(gteb. morza 12,3 m). Fot. R. Opiota

Imarszczki (ripplemarki) falowo-pradowe na piaskach kawicy Odrzanej
(gteb. morza 10 m). Fot. zzasob6w PIG-PIB
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Geordznorodno§¢ w istotny sposob wplywa na bioréznorodnosc terenu, a wraz z nia na krajobraz i jego atrakcyjnos¢ turystyczna. Terminem tym okresla sie zréznicowanie
elementow przyrody nieozywionej (budowy geologicznej, inwentarza skalnego, gleb, struktur tektonicznych, morfologii terenu, wod).

Atrakcje geoturystyczne sa szczegdlnym rodzajem obiektéw turystycznych. Moga byé nimi naturalne lub sztuczne odstoniecia geologiczne (profile i kontakty warstw
geologicznych, struktury sedymentacyjne, nagromadzenia skamieniatoSci, struktury tektoniczne, przejawy tektoniki, np. uskoki, fatdy), formy geomorfologiczne (skatki,
jaskinie, doliny, wawozy, dawne stozki wulkaniczne) oraz hydrologiczne - zrddla, rzeki, wodospady. Sa nimi bez watpienia réwniez pozostatosci dawnego gérnictwa (stare
kopalnie, szyby, sztolnie, haldy), muzea gromadzace zbiory geologiczne itp. Atrakcyjne sa takze miejsca, w ktérych mozna naocznie obserwowac zachodzace wspétczesnie
procesy geologiczne (przejawy wulkanizmu, uskoki, osuwiska, erozje, akumulacje, np. rzeczna). Popularyzacji wiedzy geologicznej i geoturystyki stuza geoparki, czyli obszary
o okreslonych granicach, cechujace sie duza georéznorodnoscia, posiadajace szereg odpowiednio opisanych i udostepnionych geostanowisk. W Polsce utworzono dotychczas
cztery geoparki, w tym jeden ,,buk Muzakowa”, nalezacy do Europejskiej Sieci Geoparkéw. Geoturystyka pozwala nam zrozumieé¢ w jaki sposob procesy geologiczne
ksztaltuja dzisiejszy wyglad i zmiany ziemi. Informacje o interesujacych obiektach przyrody nieozywionej naszego kraju zawiera Centralny Rejestr Geostanowisk Polski
prowadzony przez Panstwowy Instytut Geologiczny - Paistwowy Instytut Badawczy, dostepny on line pod adresem: www.geoportal.pgi.gov.pl/portal/page/portal/geostanowiska.
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) i Jurajskie formy skatkowe - Brama Bolechowicka.
Geopark Gora Sw. Anny. Fot. R. Sikora Fot. B. Radwanek-Bak
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W Polsce od wielu lat eksploatuje sie na duza skale dolnoslaskie rudy miedziowo-srebrowe oraz rudy cynkowo-olowiowe regionu §lasko-krakowskiego. Ztoze rud miedzi
na monoklinie przedsudeckiej, odkryte przez zespét dr. Jana Wyzykowskiego z Instytutu Geologicznego w latach 50. XX w., jest zlozem pokladowym, ktére wystepuje
w skatach osadowych permu, na kontakcie czerwonego spagowca i cechsztynu, w szczegdlnoSci w tak zwanym lupku miedziono$nym. Mineralizacja skaly osadowej
nastepowata p6zniej, tj. 250-210 mln lat temu. Srednia miazszo$¢ ztoza wynosi 3,25 m, a Srednie zawartoSci Cu i Ag w pokladzie zalegajacym na gtebokosciach od 660 do
1500 m wynosza odpowiednio 2,06% i 57 ppm. Podstawowymi mineralami uzytecznymi sa tutaj chalkozyn, digenit, kowelin, bornit i chalkopiryt, spotykane w formie
rozproszonej, zytkowej i masywnej. Ztoza rud miedzi wystepuja réwniez w niecce péinocnosudeckiej (tzw. Stare Zaglebie Miedziowe). Jest to réwniez ztoze poktadowe,
zwiazane z cechsztyiiskim lupkiem miedziono$nym. Jego Srednia miazszo$é wynosi ok. 1,5 m, a Srednie zawarto$¢ Cu i Ag odpowiednio 1,4% i 52 ppm. W otoczeniu
obszaréw eksploatowanych stwierdzono miejsca réwniez perspektywiczne dla wystepowania tupku miedziono$nego o duzej zawartosci miedzi i srebra. Jednak zagospodarowanie
wiekszosci z nich ze wzgledu na duze gltebokosci (ponad 1500 m) wiazaloby sie z wieloma problemami technicznymi, spowodowanymi glownie wzrastajaca z gltebokoscia
temperatura goérotworu. Ztoza rud cynkowo-otowiowych, bedace przedmiotem wielowiekowe]j eksploatacji gorniczej, wystepuja w obszarze §lasko-krakowskim w obrzezeniu
Goérnoslaskiego Zaglebia Weglowego. Z1oza te sa klasyfikowane jako zloza stratoidalne typu doliny rzeki Missisipi. Wystepuja na powierzchni ok. 1 tys. km? w kilku rejonach
- olkuskim, chrzanowskim, bytomskim i zawierciariskim. Gléwnymi no$nikami metali sa rudy z siarczkami cynku (sfaleryt) i otowiu (galena). Towarzysza im markasyt
i piryt. Ciala rudne wystepuja w postaci nieregularnych gniazd, kominéw i pseudopoktadéw o zréznicowanej powierzchni. W obszarze §lasko-krakowskim formacjami
rudono$nymi sa skaly weglanowe triasu srodkowego, a podrzednie skaty weglanowe dewonu oraz utwory klastyczne pstrego piaskowca. Mineralizacja cynkowo-olowiowa jest
tutaj najprawdopodobniej wieku kenozoicznego. Nie wyklucza sie jednak, ze czes$é cial rudnych mogta powstaé jeszcze w mezozoiku.

W strukturach geologicznych Sudetéw wystepuja niewielkie ztoza rud wielu innych metali. Przedmiotem eksploatacji na tym obszarze byly ztoza rud cyny, uranu, niklu
i ztota. Eksploatacje rud cynkowo-otowiowych i miedziowych prowadzono w dawnych czasach w Gérach Swigtokrzyskich. W przesztosci eksploatowano w Polsce rowniez
rudy zelaza, gléwnie z jurajskich pozioméw syderytowych Jury Krakowsko-Czestochowskiej, obrzezenia Gor Swigtokrzyskich i okolic Eeczycy. Ostatnia kopalnie syderytu
ilastego w obszarze czestochowskim, gdzie wydobycie trwalo ponad 600 lat, zamknieto w 1982 r., natomiast krétkotrwala eksploatacje rudy syderytowej z rejonu Eeczycy
przerwano w 1989 r. Do 1971 r. eksploatowano zloze pirytu kopalni Staszic w Gérach Swigtokrzyskich. Rude z tego zloza wydobywano juz przed ok. 2 tys. lat. Ztoze rud
zelaza, wspélwystepujacego z tytanem i wanadem, naukowcy z Panstwowego Instytutu Geologicznego odkryli i udokumentowali na Suwalszczyznie. Zloze to jednak
skreslono z bilansu zasobéw naszego kraju, gdyz znajduje sie na znacznych gtebokosciach i to w rejonie o duzych walorach przyrodniczych. Ponadto bedacy tutaj przedmiotem
szczegblnego zainteresowania wanad wystepuje w zbyt niskiej koncentracji dla ekonomicznego wydobycia. Z cialami granitoidowymi nawierconymi w okolicy Myszkowa
w poblizu strefy roztamu Krakéw-Lubliniec wiaze sie¢ wystepowanie zt6z innego metalu - molibdenu. Ztoza te sa aktualnie przedmiotem bardziej szczegétowego rozpoznania.

Ruda siarczku molibdenu (MoS,) w zytkach kwarcowych

tnacych granit, ztoze Myszkéw. Fot. S. Mikulski

Ruda Cu-Ag (chalkozynowa) w piaskowcu permskim,
Rudna. Fot. S. Mikulski

Ruda Zn-Pb (blenda cynkowa) - sfaleryt-galena-markasyt,
kopalnia w Olkuszu. Fot. S. Mikulski

Ruda Au-Cu-As (chalkopirytowo-arsenopirytowa) w zyle kwarcowej,
Radzimowice. Fot. S. Mikulski
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Ztoza udokumentowane (wraz z nazwg)

soli kamiennej

soli potasowo-magnezowej
barytu

fluorytu

4o0)p)»r

skaty diatomitowej

siarki rodzimej (bez zt6z towarzyszacych
ztozom ropy naftowej i gazu ziemnego)

|:| obszary wystepowania utworéw fosforytonosnych

R

kopalnie czynne

Grupa surowcow chemicznych obejmuje
szereg kopalin, z ktorych w Polsce wydobywano
lub nadal sie¢ wydobywa baryt, fluoryt, fosforyty,
sole potasowo-magnezowe, siarke, s6l kamienna
i skale diatomitowa. Ich zloza maja gtéwnie
geneze osadowa, a barytu i fluorytu - hydrotermalna.
Obecnie jedynie trzy ostatnie z wymienionych
surowcow sa eksploatowane.

S6l kamienna wystepuje w Polsce w obrebie
dwu formacji solonoSnych - miocenskiej
i cechsztynskiej. Ztoza formacji miocenskiej sa
zlokalizowane w zapadlisku przedkarpackim,
gtéwnie blisko brzegu nasuniecia karpackiego,
od Slaska poprzez Wieliczke i Bochnie
w kierunku wschodniej granicy Polski. Ich
udokumentowane zasoby bilansowe wynosza
powyzej 4,36 mld t, lecz obecnie zadne ze zt6z
nie jest eksploatowane, a niektore stare kopalnie
podziemne (Wieliczka, Bochnia) funkcjonuja
jako obiekty muzealne i turystyczno-rekreacyjne.

ZYoza cechsztyniskiej formacji solonos$nej,
rozciagajacej sie na 2/3 obszaru Polski, sa
podstawowym zrédtem soli kamiennej zarowno
dla przemystu chemicznego, przetworczego, jak
i drogownictwa. Zloza o budowie poktadowej

udokumentowano w pétnocnej Polsce (trzy zloza w rejonie Zatoki Gdanskiej) i potudniowo-zachodniej (dwa zloza na monoklinie przedsudeckiej, kopalnia podziemna
w ztozu Sieroszowice). Wiekszos¢ zasobow bilansowych soli kamiennej kryje sie w o§miu wysadach solnych o zlozonej budowie geologicznej, zlokalizowanych w centralnej
Polsce, gdzie sa wydobywane (91% krajowego wydobycia soli w 2011 r.) w kopalni podziemnej w wysadzie Klodawa oraz w dwu kopalniach tugowniczych (Géra i Mogilno).
Struktury wysadowe zostaly dosyé dobrze rozpoznane jeszcze przed II wojna Swiatowa dzieki badaniom grawimetrycznym wybitnego geofizyka Panstwowego Instytutu
Geologicznego prof. Edwarda Janczewskiego. Obecnie zloza soli coraz czeSciej sa wykorzystywane do budowy w ich obrebie operacyjnych kawernowych magazynow ropy
naftowej, gazu ziemnego i paliw, np. magazyny w ztozach Moglino II (gaz) i Gora (paliwa) czy budowany kawernowy magazyn gazu w ztozu Mechelinki.

Sole potasowo-magnezowe, obecnie nie eksploatowane, wystepuja na obszarze Polski jedynie w obrebie cechsztynskiej formacji solonosnej. Zasoby bilansowe pieciu
udokumentowanych z16z tego surowca wynosza blisko 670 mln t, z czego wiekszos¢ (cztery) stanowia zloza soli typu siarczanowego (polihalit), wystepujace w rejonie Zatoki
Gdanskiej. Niewielkie iloSci (72 mln t) soli potasowych typu chlorkowego (karnalit, sylwin), zostaly rozpoznane w wysadzie solnym Ktodawa.

Ztoza siarki rodzimej typu pokladowego wystepuja w utworach mioceriskich w péinocnej czesci zapadliska przedkarpackiego (14 z16z, zasoby bilansowe >512 mln t
w 2011 r.). Zostaly odkryte i udokumentowane w drugiej potowie XX w. przez zespot prof. Stanistawa Pawlowskiego z Instytutu Geologicznego w rejonie tarnobrzeskim
(ztoza Piaseczno, Machow I, Machow 11, Jeziorko-Grebow-Wydrza, Jamnica, Swiniary), i dalej w kierunku potudniowo-zachodnim (ztoza Osiek, Baranéw Sandomierski-
Skopanie, Rudniki) oraz zachodnim (w rejonie Grzybowa: Solec, Wola Zyzna, Grzybow-Gacki), a takze na potudniowym wschodzie kraju w rejonie lubaczowskim (Basznia).

Kopalnie eksploatujace do niedawna polska siarke w wiekszoSci zamknieto. Czynna jest jedynie kopalnia na ztozu Osiek.

Skala diatomitowa, uzywana m.in. do produkcji sorbentéw, materiatéw filtracyjnych i katalizatoréw, okresla sie tzw. ziemie krzemionkowa (zaw. krzemionki >80%),
wystepujaca w warstwach krosnienskich (schyltek oligocenu-poczatek miocenu) na obszarze wschodniej czesci Karpat. Udokumentowano tu w rejonie Leszczawki cztery
ztoza (zasoby bilansowe 10,2 mln t w 2011 r.), ktérych jedno (Jawornik) jest nadal eksploatowane.

Fosforyty, wykorzystywane glownie do produkeji nawozow, wystepuja najczesSciej w formie réznej wielkoSei konkrecji i sa dos¢ rozpowszechnione w réznowiekowych
formacjach osadowych Polski, od paleozoiku po mezozoik. Nagromadzenia ztozowe udokumentowano w klastycznych utworach albu (kreda), na obszarze od Radomia po
Janow Lubelski i od Sieradza po Koniecpol (zasoby szacowane na 42,4 mln t), i eocenu (paleogen). W rejonach: Radom-Itza, Chatupki, Annopol i GoScieradéw zlokalizowano
liczne zloza fosforytow, z ktorych czes¢ eksploatowano odkrywkowo i podziemnie do lat 70. XX w. Ich dalsza eksploatacja okazala sie nieoptacalna, a popyt przemystu na

te kopaline zaspokaja sie importem.

Baryt, stosowany m.in. do produkcji ptuczek wiertniczych, i fluoryt, stanowiacy zrédio fluoru m.in. dla przemystu chemicznego i kosmetycznego, wystepuja zwykle
w paragenezie z siarczkami metali, w zylach i impregnacjach hydrotermalnych, w obrebie skat krystalicznych i osadowych. Ich nagromadzenia o charakterze ztozowym
udokumentowano i wczeSniej eksploatowano na Dolnym Slgsku (cztery ztoza barytu o zasobach bilansowych 5,6 mln t i dwa ztoza fluorytu o zasobach 0,5 mln t, stan na
2011 r.) oraz w Gorach Swigtokrzyskich (ztoze barytu Strawczynek o zasobach 0,1 mln t). Ze wzgledéw ekonomicznych obecnie zaniechano dalszego wydobycia z tych z16z.

Sredniokrystaliczna sl kamienna, kopalnia soli w Bochni, MUZ PIG.

Fot. K. Skurczyniska-Garwoliniska

Sol potasowa (sylwin), kopalnia soli w Ktodawie, MUZ PIG.

Fot. K. Skurczyriska-Garwolin

ska

Fot. K. Skurczyriska-Garwoliriska

Krystaliczna siarka rodzima, kopalnia w Machowie, MUZ PIG.

Krysztatowa sl kamienna, kopalnia soli w Wieliczce, MUZ PIG.
Fot. K. Skurczyniska-Garwolifiska
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