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A b s t r a c t. In the shadow of discoveries of large deposits of mineral resources in Poland after World War II, intensive exploration
works were carried out, but the results of this research did not bring such spectacular effects. Exploration of Zn-Pb deposits conducted
in the vicinity of historic deposits of Tarnowskie Góry and Bytom led to documentation of the Zawiercie, Go³uchowice and Marciszów
deposits. With some successes, exploration works of metal ore deposits in Paleozoic igneous and metamorphic rocks of the NE margin
of the Upper Silesian Coal Basin were carried out. In this area, the Myszków Mo-W-Cu mineral deposit was confirmed, representing
the porphyry copper genetic type. Moreover, in the area of Mrzyg³ód, the promising mineralization zone was found, requiring further geo-
logical research. The exploration of uranium and rare earth element ores did not lead to documentation of the deposits, nevertheless
they made it possible to recognize all geological structures in Poland in terms of the possibility of occurrence of ore deposit occurrence
of these metals. The prospecting works for these goals was carried out with a relatively small scale and were limited of the Sudetes, where
exploitation took place on a fairly large scale in the past (Z³oty Stok, Radzimowice, Klecza–Radomice, W¹dro¿e Wielkie). The gold con-
centration occurring in the Zechstein Kupferschiefer formation and the porphyry copper mineralisation in NE margin of the Upper
Silesian Coal Basin were also studied. The PGI participated in the exploration of mineral resources in marine areas, where besides
the hydrocarbon exploration in the Polish economic zone, research on the Baltic polymetallic nodules was carried out, and within
the INTEROCEANMETAL consortium the raw material potential of the Clarion-Clipperton Zone in the Pacific was studied.
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W okresie po II wojnie œwiatowej Pañstwowy Instytut
Geologiczny (PIG) prowadzi³ poszukiwania z³ó¿ surow-
ców mineralnych na bardzo szerok¹ skalê. Efektem tych
prac by³o rozpoznanie i udokumentowanie licznych z³ó¿
o fundamentalnym znaczeniu dla polskiej gospodarki
(miedzi i srebra, siarki, wêgli kamiennych i brunatnych
oraz soli kamiennej; Mizerski, 2019). Prowadzono równie¿
poszukiwania z³ó¿ innych surowców, ale ich wyniki nie
zosta³y zwieñczone tak spektakularnymi sukcesami, cho-
cia¿ do wa¿nych osi¹gniêæ nale¿y zaliczyæ poszerzenie
bazy zasobów Zn-Pb, co by³o efektem prac poszukiwaw-
czych prowadzonych w s¹siedztwie z³ó¿ tych metali, eks-
ploatowanych od kilku stuleci w rejonie Tarnowskich Gór
i Bytomia. Sukcesem zakoñczy³y siê równie¿ badania pro-
wadzone na kontakcie bloków górnoœl¹skiego i ma³opol-
skiego, gdzie stwierdzono obecnoœæ okruszcowania
Mo-W-Cu typu porfirowego, zwi¹zanego z intruzjami
paleozoicznymi. Prace poszukiwawcze prowadzono nie-
kiedy bez wzglêdu na ponoszone koszty. Dotyczy³o to z³ó¿
takich pierwiastków, jak uran czy pierwiastki ziem rzad-

kich. Ich strategiczne znaczenie, szczególnie dla pozycji
militarnej pañstw bloku wschodniego, by³o wystarczaj¹cym
uzasadnieniem realizacji programów poszukiwawczych na
du¿¹ skalê. Prace te umo¿liwi³y dobre rozpoznanie geolo-
giczne obszaru Polski i wykluczenie mo¿liwoœci wystêpowa-
nia z³ó¿ tych metali, nadaj¹cych siê do zagospodarowania.
Sudety, ze wzglêdu na budowê geologiczn¹ i wystêpuj¹ce
w nich liczne z³o¿a, zw³aszcza polimetaliczne, by³y
wdziêcznym obszarem badañ, z zastosowaniem ró¿nych
metod poszukiwawczych. Jednym z wa¿niejszych poszu-
kiwanych metali by³o z³oto, które od wielu stuleci pozy-
skiwano na obszarze Sudetów, w tym ze z³o¿a w Z³otym
Stoku, uznawanego za najwiêksze ze z³ó¿ znanych w ca³ym
Masywie Czeskim.

Prace badawcze PIG nie ogranicza³y siê jednak tylko
do obszaru l¹dowego. Powo³anie i rozbudowa Oddzia³u
Geologii Morza PIG w Gdañsku by³y uwarunkowane ko-
niecznoœci¹ badania polskiej strefy ekonomicznej Morza
Ba³tyckiego, a przyst¹pienie Polski do miêdzynarodowego
konsorcjum INTEROCEANMETAL rozszerzy³o obszar
badañ na pacyficzn¹ strefê Clarion-Clipperton.
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BADANIA I POSZUKIWANIA Z£Ó¯ Zn-Pb

Badania z³ó¿ Zn-Pb na Górnym Œl¹sku rozpoczêto
w Pañstwowym Instytucie Geologicznym w latach 20.
(KuŸniar, 1928, 1930a, b, 1932). Po zakoñczeniu II wojny
œwiatowej i uruchomieniu przedwojennych kopalni Zn-Pb
PIG w³¹czy³ siê w prace nad rozszerzaniem bazy zasobo-
wej rud oraz okreœleniem perspektyw wystêpowania ich
nowych z³ó¿. By³y one prowadzone w instytucie przez
zespó³ geologów z Pracowni Geologii Z³ó¿ Cynku i O³owiu,
nale¿¹cej do Zak³adu Z³ó¿ Rud Metali Nie¿elaznych, a póŸ-
niej przez pracowników Zak³adu Geologii Z³ó¿ Rud Meta-
li. Zosta³y rozpoczête wierceniami w 1953 r. na przedpolu
historycznych z³ó¿ Tarnowskich Gór i Bytomia – w rejonie
Kalet i Olkusza (Wielgomas, 1959, 1960). Kolejne pro-
jekty i programy przenosi³y rejon badañ ku pó³nocnemu
wschodowi oraz pó³nocy – ku tzw. NE Obrze¿eniu Górno-
œl¹skiego Zag³êbia Wêglowego. Szczytowym osi¹gniêciem
by³o odkrycie i wstêpne oszacowanie zasobów rud cynku
i o³owiu z³o¿a Zawiercie (1968) oraz s¹siednich cia³ rud-
nych (ryc. 1) – Go³uchowice (1972) i Marciszów (1980),
a tak¿e wskazanie dalszego kierunku poszukiwañ.

Ostatni projekt szeroko zakrojonych poszukiwañ z³ó¿
rud Zn-Pb, obejmuj¹cy odwiercenie kilkuset otworów na
rozleg³ym obszarze pomiêdzy Boronowem (na zachodzie)
a Niegow¹ (na wschodzie), siêgaj¹cy ku pó³nocy po obrze¿a

Czêstochowy (Wielgomas i in., 1979), mia³ oceniæ poten-
cjaln¹ zasobnoœæ kruszców i wskazaæ mo¿liwe lokalizacje
z³ó¿. Jedynie pierwsza dokumentacja rejonu ¯arki-Zachód
(1986) wskazywa³a na istnienie z³o¿a, udokumentowanego
w kategorii C2 i wpisanego przez jakiœ czas do Bilansu Zaso-
bów…, ale kolejne wyniki badañ nie by³y ju¿ tak obiecuj¹ce.

Trudnoœci finansowe w latach 1991–1992 i zmiana
podejœcia do finansowania geologicznych prac poszuki-
wawczo-dokumentacyjnych w nowej sytuacji ekonomicz-
nej spowodowa³y gwa³towne przerwanie prowadzonych
prac wiertniczych i pospieszne wykonanie jedynie spra-
wozdania (Wo³kowicz, 1992).

Materia³y uzyskane w trakcie wiercenia licznych otworów
stanowi³y podstawê wielu badañ regionalnych: od litologicz-
nych i stratygraficznych, w tym zró¿nicowania wykszta³cenia
utworów triasu oraz rozpoznania pod³o¿a paleozoicznego,
po facjalne, tektoniczne, petrograficzne i mineralogiczne,
wykonywane przez wielu pracowników PIG, a tak¿e
wspó³pracuj¹cych z nimi badaczy spoza instytutu.

Badania strukturalne pod³o¿a paleozoicznego w rejo-
nie Zawiercia–Mrzyg³odu, w tym wykszta³cenia utworów,
ich wieku, przejawów magmatyzmu oraz mineralizacji,
zapocz¹tkowa³ Ekiert (1957, 1971, 1978). Ich rozwiniêcie
okreœli³o ramy rozwoju badañ tektonicznych, które da³y
przes³anki do poszukiwañ kruszców Zn-Pb. Na koncepcje
poszukiwañ silnie wp³ynê³y nowoczesne mapy regionalne
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Ryc. 1. Mapa rozmieszczenia z³ó¿ rud cynku i o³owiu wg stanu na 31.12.2017 r. – skala 1:200 000 (wg Szuflickiego i in., 2018)
Fig. 1. Zinc and lead ores deposits in Poland according to the balance of 2017.12.31 y. – scale 1:200 000 (after Szuflicki et al., 2018)



styku bloku górnoœl¹skiego i ma³opolskiego (Bu³a i in.,
2002). Uzale¿nienie rozmieszczenia z³ó¿ od po³o¿enia
wêz³ów tektonicznych w powi¹zaniu z tektonik¹ prze-
suwcz¹ przedstawili Górecka (1991, 1993a, b) i Kibitlew-
ski (1993; Kibitlewski, Górecka, 1988).

Na rejonizacjê poszukiwañ kruszców cynku i o³owiu w
zale¿noœci od odziedziczonej morfologii postpaleozoicz-
nej i zmiennoœci facji utworów triasu wp³ynê³y prace
Wyczó³kowskiego (1971, 1974, 1978, 1982). Ich rozwi-
niêciem by³y badania petrograficzne – mikrofacjalne i dia-
genezy dolomitów kruszconoœnych (Paw³owska,
Szuwarzyñski, 1979; Paw³owska, 1982, 1985). Analizo-
wano tak¿e struktury kryszta³ów dolomitów otaczaj¹cych
kruszce (Stêpniewski i in., 1980). Podejmowano równie¿
próby wykorzystania zmiennoœci chemicznej i mineralo-
gicznej utworów wapienia muszlowego do korelacji dolo-
mitów zawieraj¹cych mineralizacjê (Pomyka³a, 1974,
1975a, b). Wyniki badañ dolomitów kruszconoœnych oraz
wystêpuj¹cych w nich kruszców przedstawi³y Ciemniewska
i Ziêtek-Kruszewska (1974) oraz Ziêtek-Kruszewska (1978),
a rozmieszczenie mineralizacji kruszcowej – Kacprzak i Ker-
ber (1979). Przenios³o i in. (1974) opisali mineralizacjê
Pb-Zn z galen¹ spajaj¹c¹ luŸne, silnie przemyte piaskowce
rzeczne dolnego triasu, a Dymowski (1997a) – podobn¹
mineralizacjê, rozci¹gaj¹c¹ siê równie¿ na dolomity ooido-
we i zlepieñce œródformacyjne retu, z rosn¹c¹ ku górze prze-
wag¹ sfalerytu nad galen¹.

Pierwsze wieloaspektowe badania mineralogiczno-pe-
trograficzne i geochemiczne w rejonie z³o¿a Zawiercie
przeprowadzi³ Przenios³o (1974, 1976, 1978), który obok
Ekierta (1976) przedstawi³ zespó³ przes³anek poszukiwaw-
czych, bêd¹cych podsumowaniem badañ z³ó¿ cynku i o³owiu
(Paw³owska, 1978). Dope³nieniem tych prac by³o wydanie
we wspó³pracy z USGS, w ramach Funduszu im. Marii
Sk³odowskiej-Curie, opracowania (Paw³owska i in., 1979)
zawieraj¹cego wyniki uszczegó³owionych, nowoczesnych,
badañ dolomitów kruszconoœnych oraz kruszców, wska-
zuj¹cych na Ÿród³a metali. Po kilkunastu latach pojawi³o siê
kolejne podsumowanie badañ rud Zn-Pb (Górecka, 1993a).
Nowoczesny model genetyczny z³o¿a Klucze przedstawi³a
Górecka (1993b).

Podstawowe informacje z dokumentacji z³o¿owych
zosta³y przetworzone w bazy danych dotycz¹ce lokalizacji
otworów wiertniczych, stratygrafii przewierconych utwo-
rów oraz wielu analiz chemicznych pierwiastków
z³o¿owych czy te¿ sk³adu ska³ (Szatkowski, Dymowski,
1995) oraz pobranych próbek (Dymowski, 1997b). Mo¿na
je wykorzystaæ do tworzenia modeli 3D z³ó¿ Zn-Pb
(Oszczepalski i in., 2018).

MINERALIZACJA Mo-W-Cu
W STREFIE KONTAKTU BLOKÓW

GÓRNOŒL¥SKIEGO I MA£OPOLSKIEGO

Prace badawcze PIG maj¹ce na celu rozpoznanie budo-
wy geologicznej paleozoiku w obszarze pomiêdzy Kra-
kowem, Czêstochow¹ a Lubliñcem (dawniej u¿ywano
terminu pó³nocno-wschodnie obrze¿enie Górnoœl¹skiego
Zag³êbia Wêglowego – NEoGZW) zosta³y zapocz¹tko-
wane w latach 50. Wykonano wtedy kilka wierceñ, który-
mi w pod³o¿u triasu nawiercono serie nieznanych wówczas
w tym regionie ciemnych ³upków metamorficznych, roz-
ciêtych licznymi intruzjami ska³ magmowych, z przejawa-
mi mineralizacji kruszcowej (Ekiert, 1957). Ujawnienie w
ska³ach podmezozoicznego pod³o¿a (w 1969 r.) obecnoœci
mineralizacji molibdenowej sta³o siê podstaw¹ do wysu-

niêcia nowych koncepcji poszukiwawczych (Piekarski,
1971). W wyniku póŸniejszych, intensywnych prac wiert-
niczych zlokalizowano wiele obszarów wystêpowania
interesuj¹cych przejawów mineralizacji polimetalicznej,
g³ównie Cu-Mo, okreœlanych jako rejony. S¹ to rejony:
Myszkowa, Mrzyg³odu, Nowej Wsi ¯areckiej, Mys³owa
i ¯arek–Kotowic (ryc. 2). Cech¹ wyró¿niaj¹c¹ wszystkie
wymienione rejony jest obecnoœæ w œrodkowej czêœci ka¿-
dego z nich mineralizacji molibdenowej, niekiedy równie¿
wolframowej.

Równolegle z pracami badawczymi PIG trwa³y prace
prowadzone przez Przedsiêbiorstwo Geologiczne w Kra-
kowie, przebiegaj¹ce generalnie w czêœci wschodniej
obszaru, które równie¿ doprowadzi³y do zlokalizowania
kilku rejonów: Doliny Bêdkowskiej, Pilicy i Zawiercia.

Spór naukowy dotycz¹cy wieku nawiercanych ska³
metamorficznych i magmowych trwa³ bardzo d³ugo. Spra-
wy stratygrafii w regionalnym ujêciu uporz¹dkowa³ Bu³a
(2000), który w podpermskim pod³o¿u wyró¿ni³ edia-
karsko-kambryjskie piêtro strukturalne, piêtro ordowicko-sy-
lurskie oraz dewoñsko-karboñskie pokrywowe piêtro struktu-
ralne. Jednak dopiero wyniki badañ mikroszcz¹tków
organicznych (Acritarcha) wykaza³y, ¿e na bloku ma³opol-
skim ska³y anchimetamorficzne reprezentuj¹ wy³¹cznie
ediakar (Jachowicz-Zdanowska, 2010).

S³aby stan rozpoznania stratygrafii i litostratygrafii
utworów starszych od permu by³ przyczyn¹ znacznych ró¿-
nic w pogl¹dach na budowê geologiczn¹ tego regionu
(Bukowy, 1964; Ekiert, 1971; Po¿aryski, Kotañski, 1979;
Brochwicz-Lewiñski i in., 1983; Kotas, 1985; Harañczyk,
1994; Po¿aryski i in., 1992). Wed³ug najnowszych ujêæ na
obszarze krakowsko-lublinieckim bloki górnoœl¹ski i
ma³opolski kontaktuj¹ bezpoœrednio wzd³u¿ w¹skiej strefy
tektonicznej Kraków–Lubliniec, stanowi¹cej prawdopo-
dobnie czêœæ transkontynentalnej strefy tektonicznej Kra-
ków–Hamburg (Bu³a i in., 1997; ¯aba, 1999). Aktualny
obraz budowy geologicznej omawianego obszaru przed-
stawili Bu³a i Habryn (2008).

Mineralizacja polimetaliczna, stwierdzona w licznych
otworach wiertniczych, jest zwi¹zana z waryscyjskimi,
kwaœnymi ska³ami magmowymi, które intrudowa³y
g³ównie w utwory ediakaru. Jak wynika z najnowszych
badañ magmatyzm rozwija³ siê w w¹skim przedziale cza-
su, tj. kilkunastu milionów lat – w przybli¿eniu miêdzy 306
a 288 Ma, a wiêc w okolicach granicy karbonu i permu
(Mikulski i in., 2019). Z wiekiem ska³ magmowych
wspó³gra wiek molibdenitu oznaczony metod¹ Re-Os na
301–296 Ma (Mikulski, Stein, 2012). Genetyczny zwi¹zek
miêdzy waryscyjskim magmatyzmem i okruszcowaniem
wskazuje na pomagmowe, hydrotermalne pochodzenie tej
mineralizacji, z roztworów o temperaturze 800–160oC
(Karwowski, 1988; Karwowski i in., 2005). Wieloletnie
badania przejawów mineralizacji kruszcowej, rozpozna-
nych w podmezozoicznym pod³o¿u na tym obszarze,
potwierdzi³y ich przynale¿noœæ do formacji porphyry
copper (Górecka, 1972; Markiewicz i in., 1993; Œlósarz,
1988; Podemski, 2001). Zauwa¿ono te¿ pewn¹ prawid³owoœæ
– klastyczne ska³y ediakarskie, przeobra¿one w wyniku
s³abego metamorfizmu regionalnego, mia³y pierwotnie
barwê czerwonobr¹zow¹, a zmianê zabarwienia na szaro-
zielon¹ i czarn¹ spowodowa³ metamorfizm kontaktowo-me-
tasomatyczny, zachodz¹cy wokó³ intruzji granitoidowych,
charakteryzuj¹cy siê okreœlon¹ strefowoœci¹ i znacznym
zasiêgiem, dochodz¹cym do 1,5–2 km od intruzji (Marko-
wiak, 2015). Jest to istotna przes³anka do dalszych poszu-
kiwañ rud polimetalicznych w tym regionie.
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Mineralizacja w rejonach Mrzyg³odu, Myszkowa i No-
wej Wsi ¯areckiej jest zwi¹zana z jedn¹, wielokrotn¹ intru-
zj¹ granodiorytu d³ugoœci ok. 8 km. Intruzja ta rozcina
sfa³dowane i zmetamorfizowane ska³y klastyczne ediakaru.

Najwiêkszego odkrycia dokonano w rejonie Myszko-
wa, gdzie udokumentowano z³o¿e rud molibdenowo-wol-
framowo-miedziowych Myszków (Piekarski i in., 1993;
Podemski, 2001; Markowiak, 2008). G³ównymi minera³ami
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Ryc. 2. Lokalizacja obszarów wystêpowania mineralizacji polimetalicznej Cu-Mo(-W) na tle mapy geologicznej ediakaru i paleozoiku
bez permu (Bu³a, Habryn, 2008), zmodyfikowana
Fig. 2. Location of areas of polimetalic Cu-Mo(-W) mineralization against a background of the map of Ediacaran and Paleozoic
formations without Permian (after Bu³a, Habryn, 2008), modified



s¹ w nim: piryt, chalkopiryt, molibdenit i scheelit. Zajmuje
ono obszar o powierzchni ok. 0,5 km2. Zasoby bilansowe
z³o¿a Myszków wynosz¹: 550,8 mln t rudy zawieraj¹cej
295 tys. t Mo, 238 tys. t W i 804 tys. t Cu (Siata i in., 2007).
Charakterystykê mineralizacji kruszcowej w z³o¿u przed-
stawi³a Œlósarz (2001). W rejonie Mrzyg³odu nie ujawnio-
no dotychczas bogatych koncentracji kruszców, natomiast
w rejonie Nowej Wsi ¯areckiej najbardziej obiecuj¹ce
przejawy mineralizacji kruszcowej stwierdzono w otworze
Pz-40. Napotkano w nim okruszcowanie, którego inten-
sywnoœæ pozwala na uznanie tego obszaru za perspekty-
wiczny pod wzglêdem z³o¿owym (Habryn i in., 1994).
W rejonie ¯arek–Kotowic pod pokryw¹ mezozoiczn¹
natrafiono na ciemnoszare, zmetasomatyzowane ska³y klas-
tyczne ediakaru. Najbogatsze okruszcowanie molibdeni-
tem wystêpuje w otworze ZW-1. Obserwowane u¿ylenie,
zmiany metasomatyczne i zestaw minera³ów kruszcowych
wskazuj¹ na bliskie s¹siedztwo kwaœnej intruzji magmo-
wej. Obecnoœæ charakterystycznych przeobra¿eñ i wyso-
kotemperaturowej mineralizacji stwarza przes³anki do
poszukiwañ w tym rejonie z³o¿a analogicznego do z³o¿a
Myszków (Markowiak, 2015). Rejon Mys³owa le¿y w bez-
poœrednim s¹siedztwie strefy tektonicznej Kraków–Lubli-
niec, ale jako jedyny znajduje siê po stronie bloku
górnoœl¹skiego (ryc. 1). Wystêpuj¹ w nim g³ównie bloko-
wo wypiêtrzone osady ordowiku. Magmatyzm jest tu
reprezentowany przez liczne dajki diabazów i porfirów,
dotychczas nie natrafiono jednak na intruzjê granitoidów.
Ska³y wystêpuj¹ce w rejonie uleg³y intensywnym zmia-
nom metasomatycznym i oskarnowaniu. Mo¿na przypusz-
czaæ, ¿e najbogatsza, œrodkowa czêœæ tego wyst¹pienia
mineralizacji kruszcowej nie zosta³a dot¹d wiertniczo roz-
poznana. Wedle obecnego stanu rozpoznania wydaje siê,
¿e istnieje jeszcze wiele innych, bardzo s³abo zbadanych
obszarów, gdzie mog¹ wystêpowaæ cia³a rudne porówny-
walne ze z³o¿em Myszków. Prognostyczne obszary wystê-
powania porfirowej mineralizacji Mo-W-Cu przedstawili
Oszczepalski i in. (2010).

POSZUKIWANIA Z£Ó¯ RUD URANU

Poszukiwania z³ó¿ rud uranu PIG rozpocz¹³ w 1956 r.
Wczeœniej prace te prowadzili wy³¹cznie specjaliœci
radzieccy, przede wszystkim z uwagi na strategiczne, mili-
tarne, znaczenie tego pierwiastka (Strzelecki, Wo³kowicz,
2019). Jako wstêpn¹ metodê prospekcyjn¹ stosowano tzw.
badania równoleg³e, polegaj¹ce na wykonywaniu pomia-
rów promieniowania gamma we wszystkich kopalniach
g³êbinowych i niektórych kopalniach odkrywkowych (np.
wêgla brunatnego) oraz na analizie pomiarów geofizycznych
wykonywanych w g³êbszych otworach wiertniczych. W Sude-
tach, które by³y uwa¿ane za najbardziej perspektywiczn¹
jednostkê geologiczn¹ w aspekcie mo¿liwoœci znalezienia
z³ó¿ rud uranu, prowadzono na bardzo du¿¹ skalê poszuki-
wania za pomoc¹ metod geochemicznych (zdjêcie aluwialne,
w mniejszym zakresie litogeochemiczne i hydrochemiczne).
Stwierdzone anomalie geochemiczne rozpoznawano na-
stêpnie z zastosowaniem robót górniczych (szybiki,
sztolnie) i wiertniczych. Pracami tymi objêto blok karkono-
sko-izerski (Jeliñski, 1965; Zaj¹czkowski, 1968; Lis, 1970;
Lis, Sylwestrzak, 1979), masyw metamorficzny Gór Orlic-
kich i Masyw Œnie¿nika (Przenios³o, 1970) oraz sudeckie,
m³odopaleozoiczne formacje wulkaniczne (Sylwestrzak,
1972). Z formacji osadowych szczególnie du¿o miejsca
poœwiêcono ska³om permu i karbonu depresji œródsudec-
kiej, w których ju¿ w 1955 r. zosta³o udokumentowane nie-

wielkie z³o¿e uranu Grzmi¹ca. Wyniki szczegó³owych
badañ geochemicznych Depciucha (1968) wskaza³y, ¿e
jest to z³o¿e powsta³e w wyniku wietrzenia chemicznego
pierwotnie szarozielonych ska³ wzbogaconych w uran,
których utlenienie spowodowa³o ³ugowanie i redepozycjê
uranu i towarzysz¹cych mu metali, a ich str¹canie nastêpo-
wa³o poni¿ej zwierciad³a wód gruntowych. Zdaniem
Miecznika (1989a, b) precypitacja uranu nastêpowa³a na
dyskordancji oddzielaj¹cej nieutlenione na ogó³ ska³y for-
macji z Glinika od przewa¿nie utlenionych ska³ wy¿ej
le¿¹cego czerwonego sp¹gowca (formacja z Ludwikowic).
W Sudetach szczegó³owo rozpoznano równie¿ dolnoperm-
skie, jeziorne ³upki walchiowe z Ratna Dolnego, ale
stwierdzone w nich koncentracje uranu nie maj¹ znaczenia
przemys³owego (Wo³kowicz, 1988, 1992).

Intensywne prace poszukiwawcze z³ó¿ uranu na obsza-
rze Sudetów nie przynios³y oczekiwanych rezultatów
(Bareja i in., 1982; Miecznik i in., 2011). Metoda badañ
równoleg³ych umo¿liwi³a natomiast weryfikacjê i ocenê
perspektyw wystêpowania uranu na obszarze ca³ej Polski.
Formacjami goszcz¹cymi koncentracje uranu okaza³y siê dol-
noordowickie ³upki dictyonemowe obni¿enia podlaskiego
oraz piaskowce triasu dolnego Ni¿u Polskiego. W ³upkach
dictyonemowych stwierdzono okruszcowanie typu black
shale, jakie jest znane ze Szwecji (³upki a³unowe górnego
kambru), Estonii i okolic Sankt Petersburga (³upki dictyo-
nemowe) (Bareja i in., 1987), jednak¿e niskie koncentracje
metali oraz g³êbokoœæ zalegania powoduj¹, ¿e nie bêd¹ one
mia³y znaczenia w daj¹cej siê przewidzieæ przysz³oœci
(Galica i in., 2016). Znacznie wy¿sze koncentracje uranu
stwierdzono w piaskowcach triasu dolnego. Wzbogacenie
w uran ma bardzo szerokie rozprzestrzenienie i obejmuje
obszar monokliny przedsudeckiej, perykliny ¯ar, niecki
szczeciñskiej, niecki brze¿nej i syneklizy peryba³tyckiej
(Sa³dan, Strzelecki, 1980), ale najwy¿sze koncentracje ura-
nu stwierdzono w syneklizie peryba³tyckiej w strefie od
Mierzei Wiœlanej do okolic Pas³êka. Najbogatsza minerali-
zacja, zwi¹zana z drobnoziarnistymi, szarymi i szarozielo-
nymi, s³abo zwiêz³ymi piaskowcami wystêpuje na Mierzei
Wiœlanej. W otworze wiertniczym Ptaszkowo IG 1 stwier-
dzono zawartoœæ uranu o œredniej wa¿onej 0,26%, w war-
stwie o mi¹¿szoœci 4,43 m. Uranowi towarzyszy wysoka
zawartoœæ V, Se, Mo, Pb i As. Na podstawie badañ mine-
ra³ów wykazano obecnoœæ coffinitu i nasturanu oraz siarcz-
ków: galeny, pirytu i selenku o³owiu – clausthalitu (Bareja,
1984). Na Mierzei Wiœlanej zidentyfikowano dwa cia³a
rudne: Ptaszkowo i Krynica Morska, które prawdopodob-
nie maj¹ formê zbli¿on¹ do typu tabliczkowo-soczewko-
watego, zwan¹ w literaturze tabular (Strzelecki, 1988;
Miecznik i in., 2011). G³êbokoœæ zalegania cia³ rudnych na
mierzei wynosi od 750 do 800 m, co ma istotne znaczenie
dla kosztów rozpoznania geologicznego tego typu z³ó¿,
których cech¹ charakterystyczn¹ jest bardzo du¿a zmien-
noœæ lateralna. Szewczyk (1987) wysun¹³ koncepcjê prze-
strzennego zwi¹zku pomiêdzy okruszcowaniem uranowym
a epigenetycznym spoiwem wêglanowym i jego zdaniem
jest mo¿liwe œledzenie takich stref za pomoc¹ sejsmiki
refrakcyjnej. Koncepcja ta nie zosta³a zweryfikowana praca-
mi geologicznymi. Natomiast szczegó³owa analiza i ocena
geologiczno-gospodarcza koncentracji uranu wystêpuj¹cych
w Polsce, w tym okruszcowania piaskowców triasu dolnego
syneklizy peryba³tyckiej, w odniesieniu do aktualnej sytuacji
panuj¹cej na rynku zaopatrzenia gospodarki œwiatowej w
uran wykaza³a, ¿e koncentracje te nie maj¹ obecnie znacze-
nia gospodarczego (Smakowski i in., 2013).
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Wiele osadowych formacji geologicznych wystê-
puj¹cych na obszarze Polski cechuje podwy¿szona zawartoœæ
uranu. Z uwagi na strategiczne znaczenie tego pierwiastka
w okresie powojennym by³y wykonane szczegó³owe anali-
zy obejmuj¹ce wystêpowanie uranu w fosforytach (Boruc-
ki, 1962), wêglach kamiennych Górnoœl¹skiego Zag³êbia
Wêglowego (Sa³dan, 1965; Jêczalik, 1970), cechsztyñ-
skich ³upkach miedzionoœnych (Bareja, 1977) oraz karpac-
kich ³upkach menilitowych (Kita-Badak i in., 1965).

POSZUKIWANIE
PIERWIASTKÓW ZIEM RZADKICH

Podwy¿szone koncentracje pierwiastków ziem rzad-
kich (REE) zosta³y stwierdzone na obszarze Sudetów w
okolicach Szklarskiej Porêby i Markocic k. Bogatyni oraz
w intruzjach Tajna i E³ku w ska³ach krystalicznego pod³o¿a
NE Polski. W rejonie Szklarskiej Porêby rozpoznano strefê
okruszcowania torem i REE, która jest zlokalizowana w
zbiotytyzowanych hornfelsach andaluzytowo-kordieryto-
wych, poprzecinanych apofizami granitu. Szczegó³owe
badania mineralogiczne wykaza³y, ¿e noœnikami toru s¹
toryt, monacyt, ksenotym, w niewielkiej czêœci równie¿
cyrkon. REE wystêpuj¹ w monacycie i ksenotymie, œlado-
wo w apatycie i epidocie. Geneza okruszcowania jest
zwi¹zana z dzia³alnoœci¹ pneumohydrotermaln¹ wieñcz¹c¹
etap magmatyzmu waryscyjskiego (Bareja i in., 1982). Cie-
kaw¹ genetycznie mineralizacjê torow¹ z ziemiami rzadkimi
stwierdzono w rejonie Bogatyni. Zwi¹zana jest ona z izerski-
mi, leukokratycznymi granitami alkalicznoskaleniowymi,
które podleg³y feldspatyzacji wzd³u¿ dyslokacji o kierunku
NNE-SSW. Wed³ug Mikuszewskiego (1974) wystêpuje
tam asocjacja geochemiczna Th-REE-P-Ti-Be-Fe-Mn.
Kanasiewicz (1983) wysnu³ hipotezê o mo¿liwoœci wystê-
powania w rejonie niecki ¿ytawskiej intruzji magmowej
typu centralnego i zwi¹zanych z ni¹ karbonatytów facji sub-
wulkanicznej. Zdaniem tego autora, wskazuje na to pozycja
strukturalna i budowa tektoniczna obszaru, przejawy meta-
somatozy wêglanowo-fosforanowo-alkalicznej oraz obec-
noœæ mineralizacji Th-REE-Nb, przypuszczalnie zwi¹zanej
z paleogeñsko-neogeñskim magmatyzmem alkaliczno-za-
sadowym.

Systematyczne badanie pod³o¿a krystalicznego Polski
pó³nocno-wschodniej i weryfikacja anomalii geofizycz-
nych otworami parametryczno-strukturalnymi dopro-
wadzi³y do rozpoznania dwóch intruzji magmowych: Taj-
na i E³ku, w których stwierdzono obecnoœæ podwy¿szonej
koncentracji REE. Alkaliczno-ultrazasadowy masyw
Tajna znajduje siê na SW od Augustowa, ma powierzchniê
ok. 5 km2, a jego strop jest na g³êbokoœci 600 m. Stwierdzo-
no w nim obecnoœæ ¿y³ kalciokarbonatytów o niewielkiej
mi¹¿szoœci i zawartoœci sumy tlenków REE (REO) od 0,1
do 0,5% oraz bogatsze okruszcowanie, siêgaj¹ce 2%,
zawieraj¹ce nieliczne ¿y³ki ferromagnetytów (Kubicki,
1992). Zasoby, w zale¿noœci od przyjêtych kryteriów,
wahaj¹ siê od 6,6 do 50 tys. t. Zebrany bogaty materia³
wiertniczy poddano wszechstronnym badaniom petrolo-
giczno-geochemicznym (Dziedzic, Ryka, 1983; Krystkie-
wicz, Krzemiñski, 1992; Ryka, 1992; Demaiffe i in., 2005)
i mineralogicznym (Marcinkowski, 1992). Badania geo-
chronologiczne (Depciuch i in., 1975; Brassinnes, 2006;
Krzemiñska i in., 2006) pozwoli³y okreœliæ wiek tej intruzji
na ok. 333–348 mln lat.

Peralkaliczna intruzja E³ku jest rozleg³¹ jednostk¹ o po-
wierzchni 400 km2, wystêpuj¹c¹ na g³êbokoœci poni¿ej
800 m p.p.t. Zawiera tlenkowe i krzemianowe okruszcowa-

nie REE, niobu, cyrkonu i toru. Szczegó³owe badania mine-
ralogiczno-geochemiczne, wykonane w otworach E³k IG 3 i
E³k IG 4, wykaza³y obecnoœæ licznych anomalii promienio-
wania gamma (Bareja, Kubicki, 1983). W analizowanych
próbkach uzyskano œredni¹ wa¿on¹ zawartoœæ sumy REO
do 0,25% w strefach o mi¹¿szoœci 1–3 m. Maksymalnie w
pojedynczych próbkach stwierdzono zawartoœæ REO do
1,4%. Koncentracjom tym towarzyszy podwy¿szona zawar-
toœæ niobu – od 0,09 do 0,86% Nb2O5, przy czym œrednia
wa¿ona zawartoœæ wynosi 0,12% – i cyrkonu, którego œrednia
wa¿ona zawartoœæ waha siê w ró¿nych interwa³ach od 0,38 do
0,58%. Cyrkonowi towarzyszy obecnoœæ hafnu. Ska³y intruzji
e³ckiej by³y przedmiotem szczegó³owych badañ petrograficz-
no-mineralogicznych (Dziedzic, 1984; Armbrustmacher,
Modreski, 1994; Ryka, 1994) i geochronologicznych (£asz-
kiewicz, 1960; Przew³ocki i in., 1962; Depciuch i in., 1975;
Blunsztajn, 1994). Obecnie uznaje siê, ¿e wiek intruzji e³ckiej
wynosi 348 mln lat (Krzemiñska i in., 2006) i jest zbie¿ny z
wiekiem intruzji Tajna.

Prowadzone przez PIG poszukiwania geologiczne z³ó¿
pierwiastków ziem rzadkich nie ogranicza³y siê tylko do
obszaru Polski. Niewielkie ich zasoby w Sudetach oraz
g³êbokoœæ wystêpowania powi¹zana z niskimi koncentra-
cjami (masywy znajduj¹ce siê w pod³o¿u krystalicznym
NE Polski) spowodowa³y, ¿e w latach 1972–1979 prowa-
dzono badania na terenie Wietnamu, gdzie rozpoznawano
z³o¿a Nam Nam XE, typu karbonatytowego, i Donk Pao,
zwi¹zane ze sjenitami (Werner, 2005). Natomiast w latach
1981–1989, w ramach tzw. wspó³pracy dwustronnej,
poszukiwano z³ó¿ REE na terenie Mongolii, gdzie badano
masywy £ugijn-go³ i Muszgia Chuduk-Bajan Choszu
(Uberna, 2005).

BADANIA I POSZUKIWANIA Z£Ó¯ Z£OTA

Efektem prac badawczych PIG by³o szczegó³owe scha-
rakteryzowanie mineralogiczno-geochemiczne oraz klasy-
fikacje genetyczne z³ó¿ oraz wyst¹pieñ mineralizacji z³ota
z obszarów o wieloletniej tradycji eksploatacji rud siarcz-
kowych lub z miejsc nieznanych pod k¹tem wyst¹pieñ
z³ota. Rozpoznano m. in. kilka typów mineralizacji z³ota
dotychczas nieopisanych z obszaru Polski. Wœród nich do
najwa¿niejszych nale¿y zaliczyæ: paragenezê Au-Pt-Pd
wystêpuj¹c¹ w strefie utlenionej (Rote Fäule) w formacji
cechsztyñskiej (Speczik, Wojciechowski, 1997; Oszcze-
palski i in., 2011; Wojciechowski, 2011), paragenezê
Au-Ag-Bi-Te z Radzimowic i Barda Œl¹skiego (Mikulski,
1998, 1999) oraz ze stref mineralizacji porfirowych wzd³u¿
kontaktu bloku ma³opolskiego z blokiem górnoœl¹skim
(Mikulski i in., 2008), scheelitowo-tytanitow¹ ze z³otem
w kwarcu ¿y³owym z masywu k³odzko-z³otostockiego
(Mikulski, 2000); z³otonoœne berezyty z Dêbowinki w
Sudetach (Mikulski, Speczik, 2016); paragenezê z³ota
z chalcedonem, kalcytem i hematytem oraz paragenezê
z³ota z chalcedonem, markasytem/pirytem i kaolinitem
(Klecza–Radomice, Radzimowice, W¹dro¿e Wielkie;
Mikulski, 2011). Szczegó³owe badania mikroskopowe i w
mikroobszarze umo¿liwi³y rozpoznanie nie opisywanych
dotychczas z Sudetów i ze strefy kontaktu bloku ma³opol-
skiego z blokiem górnoœl¹skim rzadkich faz mineralnych
takich, jak paragenezy Au-Ag z tellurkami, bizmutkami
czy siarkosolami (Mikulski, 2014).

Ponadto opracowano ró¿ne modele genetyczne pier-
wotnych z³o¿owych wyst¹pieñ z³ota w Polsce (ryc. 3;
Mikulski, 2005, 2007; Oszczepalski i in., 2011). Nowo-
czesne badania izotopowe Re-Os rud polimetalicznych
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umo¿liwi³y bezpoœrednie datowanie wieku izotopowego
mineralizacji nie tylko molibdenitowej w Sudetach, w stre-
fie kontaktu bloku ma³opolskiego z blokiem górno-
œl¹skim (Mikulski, Stein, 2012), ale tak¿e z³otonoœnych
siarczków w sudeckich z³o¿ach polimetalicznych (Mikul-
ski i in., 2005) czy z³o¿owej mineralizacji miedzionoœnej
(bornitowej i bornitowo-chalkopirytowej) w ³upku cechsz-
tyñskim (Mikulski, Stein, 2017). Przeprowadzone badania
Re-Os wieku mineralizacji siarczkowych w po³¹czeniu
z badaniami geochronologicznymi (U-Pb i O, SHRIMP
na cyrkonach) procesów magmowych, wulkanicznych
oraz pomagmowo-hydrotermalnych, okaza³y siê kluczo-
we dla kompleksowego odtworzenia sekwencji zdarzeñ
i genezy ró¿nych pod wzglêdem obecnoœci g³ównych
metali (Au±Cu±As-Fe±Pb, Cu-Ag, Mo-Cu±W) z³ó¿ i mine-
ralizacji siarczkowych w Sudetach, na bloku przedsudeckim,
monoklinie przedsudeckiej oraz w strefie kontaktu bloku
ma³opolskiego z blokiem górnoœl¹skim (Mikulski, 2005,
2007; Mikulski, Williams, 2014; Mikulski, Speczik, 2016).

Pracownicy PIG-u zweryfikowali wiedzê o wystêpo-
waniu z³ota w Polsce oraz o jego obszarach perspektywicz-
nych i zasobach surowcowych (m.in. Mikulski, 2015).
Dokonali tak¿e wstêpnej oceny zasobowej i prognoz
wystêpowania metali szlachetnych na polach górniczych
obszaru koncesyjnego KGHM Polska MiedŸ S.A. (Oszcze-
palski, Rydzewski, 1998; Speczik i in., 1997; Oszczepal-
ski, 2007). W rejonie Leny–Nowego Koœcio³a poziom
z³otonoœny zidentyfikowano pomiêdzy piaskowcami czer-
wonego sp¹gowca, a wapieniem podstawowym cechszty-
nu (Speczik, Wojciechowski, 1997; Wojciechowski, 2011).

UDZIA£ I ROLA PIG
W BADANIACH SUROWCOWYCH

W OBSZARACH MORSKICH

Polska jest krajem morskim. Takie po³o¿enie geogra-
ficzne stwarza potrzebê prowadzenia badañ geologicznych

strefy wybrze¿a i utworów dennych Ba³tyku. Ba³tyk ju¿ od
czasów rzymskich by³ Ÿród³em bursztynu (Kosmow-
ska-Ceranowicz, 2012). Wielowiekowa tradycja wydoby-
cia i obróbki tego surowca nadal zapewnia Polsce miano
œwiatowej stolicy bursztynu. Wystêpowanie bursztynu
ba³tyckiego i jego rola gospodarczo-kulturalna by³y tema-
tem wielu publikacji pracowników PIG (m.in. Kotliñski,
Mas³owska, 1986; Szama³ek, 2016a, b; Kramarska i in.,
2019). Z dna Ba³tyku od dawna eksploatowano tak¿e kru-
szywo naturalne, co zapewnia³o wzrost gospodarczy regio-
nu i kraju (Mas³owska, 2005; Kramarska i in., 2006).
Pocz¹tkowo problemy poznawcze Ba³tyku i jego wybrze¿a
dotyczy³y g³ównie prac z zakresu sedymentologii, geomor-
fologii i kartografii. Pierwsze szczegó³owe badania geolo-
giczne tego akwenu realizowali w latach 80. XIX w.
g³ównie niemieccy i szwedzcy naukowcy (B³aszczyszyn i in.,
1982). W okresie II Rzeczypospolitej badania te prowa-
dzono w w¹skim zakresie problematyki czwartorzêdo-
wych utworów pla¿owych i wybrze¿a.

Geologiczne badania morskie i podmorskie wymagaj¹
zastosowania specjalistycznego sprzêtu oraz technik i metod
badañ odmiennych od wykorzystywanych w badaniach
l¹dowych. Ponadto badania te s¹ znacznie dro¿sze ni¿
badania l¹dowe. Z tych powodów w Polsce geologiczne
badania Ba³tyku na wiêksz¹ skalê rozwiniêto dopiero w II
po³owie XX w. W Instytucie Geologicznym w latach 60.
zaczêto prowadziæ bardziej szczegó³owe prace geologicz-
ne w przybrze¿nych obszarach Ba³tyku, pocz¹tkowo
bazuj¹ce na badaniach geofizycznych, a nastêpnie na pozy-
skiwanych p³ytkich profilach wiertniczych. Od 1968 r.
badania te prowadzono w Pracowni Geologii Ba³tyku,
przekszta³conej w 1974 r. w Oddzia³ Geologii Morza IG
(Jegliñski, 2018). Obszerny przegl¹d literatury dotycz¹cy
tych pocz¹tkowych badañ przedstawi³ Rühle (1982a).
Nale¿y podkreœliæ wyj¹tkow¹ rolê wieloletniego dyrektora
PIG Edwarda Rühlego w inspirowaniu do realizacji geolo-
gicznych badañ morskich i w uznawaniu zasobów mórz
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Ryc. 3. Schemat powstawania z³ó¿ z³ota w Górach Kaczawskich w póŸnym karbonie–wczesnym permie (wg Mikulski, Williams, 2014)
Fig. 3. Schemat of formation of gold deposits in the Kaczawa Mountains during Late Carboniferous through Early Permian time (after Mikul-
ski, Williams, 2014)



i oceanów za przysz³¹ bazê surowcow¹ ludzkoœci (Rühle,
1968, 1974, 1975, 1977, 1978, 1982b). Profesor Edward
Rühle w koñcu lat 70. by³ (wraz z prof. Stanis³awem
Depowskim) inicjatorem przygotowania dla Wydawnic-
twa Morskiego w Gdañsku monografii Surowce mineralne
dna wszechoceanu oraz pierwiastki uzyskiwane z wody
morskiej. Inicjatywa ta zosta³a zrealizowana dopiero po
latach przez powiêkszony zespó³ autorski, do którego
do³¹czyli Ryszard Kotliñski i Krzysztof Szama³ek (Depow-
ski i in., 1998). Depowski (1975; Depowski, Sieciarz, 1978;
Depowski i in., 1992) by³ przekonany o potencjale wêglo-
wodorowym Ba³tyku i potrzebie badañ perspektyw
z³o¿owych ropy naftowej i gazu ziemnego w tym akwenie.
Jego pogl¹dy inspirowa³y geologów z firmy Petrobaltic,
tworz¹cych programy poszukiwañ wêglowodorowych w
Ba³tyku.

Wa¿nym krokiem w rozwoju badañ kopalin morskich
by³o przyst¹pienie Polski w 1972 r. do realizacji programu
badawczego INTERMORGEO pn. Badania mórz i oceanów
w celu wykorzystania ich zasobów mineralnych. W realizacji
tego programu z ramienia IG uczestniczyli – R. Kotliñski,
J. Malinowski, M. Mas³owska, J. Mojski i D. Trokowicz.
Efektem prac prowadzonych w ramach tego programu by³a
monografia Geologia i zasoby mineralne oceanu œwiato-
wego, wydana w 1990 r. w j. rosyjskim. By³a to istotna
próba w³¹czenia siê pracowników PIG w szerszy miêdzy-
narodowy kontekst badawczy i podjêcia nowej problema-
tyki badañ (zw³aszcza konkrecji pacyficznych).

Bez w¹tpienia osi¹gniêciem PIG na skalê miêdzyna-
rodow¹ by³o opublikowanie map osadów dna Ba³tyku w

polskiej strefie ekonomicznej (Mojski, 1989–1995). W trak-
cie opracowywania tych map uzyskano wiele informacji
o osadach dennych, ich rozmieszczeniu oraz znaczeniu
surowcowym. Zaowocowa³o to licznymi publikacjami
oraz dokumentacjami dotycz¹cymi zw³aszcza kopalin
okruchowych (Kramarska 1982; Kotliñski, 1983, 1984a, b,
1985; Mas³owska i in., 1985; Mas³owska, Micha³owska,
1988, 1990; Mas³owska, 1991). Problematyka ta by³a sze-
roko i intensywnie rozwijana w pracach Oddzia³u Geologii
Morza PIG w nastêpnych latach (Mas³owska, 2005; Kra-
marska i in., 2006; Kaulbarsz i in., 2013). Ponadto po
latach przerwy (Trokowicz, 1998) ponownie podjêto w
PIG badania konkrecji ba³tyckich (Uœcinowicz i in., 2011;
Szama³ek i in., 2018).

Wspó³czesna wiedza o zasobach mineralnych Ba³tyku
umo¿liwia konstruowanie map wystêpowania stwierdzo-
nych oraz perspektywicznych kopalin morskich (ryc. 4).
Kolejne lata powinny siê charakteryzowaæ zwiêkszeniem
zakresu badañ Ba³tyku m.in. dziêki wykorzystaniu instru-
mentów rz¹dowego programu badañ morskich ProGeO.
Dotychczasowy udzia³ PIG w miêdzynarodowych bada-
niach Ba³tyku oraz osi¹gniêcia jego pracowników w tej
dziedzinie œwiadcz¹ o wysokim poziomie prowadzonych
prac badawczych, skutecznoœci realizacji zamierzonych
celów, umiejêtnoœci integracji wieloosobowych zespo³ów
badawczych, grupuj¹cych specjalistów z ró¿nych dziedzin
i obszarów, a tak¿e o zdolnoœci do wspó³pracy. Wszystko
to wskazuje na du¿y potencja³ badawczy œrodowiska PIG
i mo¿liwoœci dokonania dalszych odkryæ z³ó¿ w obszarze
po³udniowego Ba³tyku.
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Ryc. 4. Mapa wystêpowania na dnie Ba³tyku wybranych z³ó¿ kopalin i nagromadzeñ perspektywicznych z³ó¿ konkrecji okruchowych
na tle istniej¹cych i planowanych elementów infrastruktury (wg Kramarskiej, Szarafina, 2019)
Fig. 4. Map of occurrence of selected deposits and accumulations of prospective depostis of nodules at the bottom of the Baltic Sea
against a background of existing and planned infrastructure elements (after Kramarska, Szarafin, 2019)
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