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A b s t r a c t. The article presents the possibility of using the knowledge
of the stone building material of castles of the Kaczawa Belt for an easily
accessible reconstruction of the regional geological history. The authors’
idea can be used in the form of educational geosites. Selected castles:
Wleñ (Lenno), Bolków, Œwiny and Grodziec are widely known, situated
not far from each other and built of various types of local building
material. Visiting them, the tourist may realize that they are usually built
of rocks on which they are founded or, for practical reasons, of rocks
obtained in the direct vicinity. Taking a walk along geosites the poten-
tial tourist will see rocks of different ages and different lithologies in

the walls of the castles, e.g. pillow lavas (now greenstones), sandstones, ignimbrites, rhyolithoids, breccias and basaltoids.
This relative diversity, the presence of various volcanic forms and types of volcanites (e.g. related to submarine and terrestrial
volcanism, alkaline, and felsic volcanism, etc.), makes it possible to present the lithostratigraphic evolution of the Kaczawa
Belt, starting with the rifting of Gondwana and the oldest metavolcanic series, through uplift, magmatism and metamorphism,
Rotliegend deposition, and accompanying volcanism, to erosion, Cenozoic re-uplift and accompanying young basaltic volca-
nism.
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Dziedzictwo przyrody nieo¿ywionej wymaga ochrony
i poznania, a zadanie to u³atwia geoturystyka (np. Migoñ,
2012). W Polsce jedno z czo³owych miejsc pod wzglêdem
liczby atrakcji geoturystycznych zajmuj¹ Sudety. £añcuch
tych gór ma skomplikowan¹ budowê geologiczn¹, a co za
tym idzie du¿¹ zmiennoœæ litologiczn¹ i atrakcyjnoœæ kraj-
obrazow¹. Wiêkszoœæ geostanowisk w Sudetach zosta³a
ju¿ dobrze opisana (np. S³omka i in., 2009; Barmuta i in.,
2009, 2019a, b; Bartuœ i in., 2019), ale do udostêpnienia
i popularyzacji pozosta³o jeszcze wiele interesuj¹cych
obiektów.

W niniejszym artykule podjêto temat
wykorzystania czterech œredniowiecznych
zamków warownych wzniesionych na ob-
szarze pasma kaczawskiego w roli obiektów
geoturystycznych u³atwiaj¹cych wyjaœnie-
nie geologicznej historii regionu na przy-
k³adzie ska³ wykorzystanych do ich budowy.
S¹ to zamki we Wleniu, Bolkowie, Œwinach
i GrodŸcu (ryc. 1). Wszystkie przyci¹gaj¹

rzesze turystów. Trzy z nich znajduj¹ siê na terenie Geo-
parku Kraina Wygas³ych Wulkanów (Barmuta, Barmuta,
2019; Bia³ek, 2019).

ZARYS BUDOWY GEOLOGICZNEJ
PASMA KACZAWSKIEGO

Do pasma kaczawskiego nale¿¹ Góry Kaczawskie,
Pogórze Kaczawskie oraz czêœæ Pogórza Izerskiego (¯elaŸ-
niewicz, Aleksandrowski, 2008; ¯elaŸniewicz i in., 2011).
Jednostka ta sk³ada siê z utworów dwóch piêter struktural-
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Ryc. 1. Lokalizacja zamków we: 1 – Wleniu;
2 – Bolkowie; 3 – Œwinach i 4 – GrodŸcu (na
podstawie https://mapy.geoportal.gov.pl)
Fig. 1. Location of the castles in: 1 – Wleñ; 2 –
Bolków; 3 – Œwiny and 4 – Grodziec (based on
https://mapy.geoportal.gov.pl)



nych (ryc. 2): metamorfiku kaczawskiego (stanowi¹cego
fundament waryscyjski) i synklinorium pó³nocnosudeckie-
go (nale¿¹cego do pokrywy epiwaryscyjskiej).

Metamorfik kaczawski obejmuje kompleks ska³ meta-
wulkanicznych i metaosadowych wieku kambr–wczesny
karbon (ryc. 3; np. Baranowski, 1988; Baranowski i in.,
1990). Metawulkanity s¹ przejawem wczesnopaleozoiczne-
go wulkanizmu bimodalnego, w wyniku którego powsta³y
g³ównie metaryodacyty, metatrachity i metabazalty (np. Kryza,
Muszyñski, 1987, 1988, 1992).

W os³onie metawulkanitów wystêpuj¹ kambryjskie
wapienie wojcieszowskie, przeobra¿one miejscami w kal-
cytowe i dolomitowe marmury (Lorenc, 1983; Skowronek,
Steffahn, 2000; Bia³ek i in., 2007). Ska³om tym towarzysz¹
tak¿e inne ska³y metaosadowe, zwi¹zane z sedymentacj¹
oceaniczn¹, do których mo¿na zaliczyæ m.in. wczesno-
paleozoiczne ³upki radzimowickie czy ³upki z Chmielarza
(s¹ to serie ska³ drobnookruchowych przeobra¿onych
przez procesy wulkaniczne), a tak¿e sylurskie ³upki
graptolitowe, dewoñskie oraz wczesnokarboñskie ³upki
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Ryc. 2. Lokalizacja zamków we Wleniu (1), Bolkowie (2), Œwinach (3) i GrodŸcu (4) na tle fragmentu zgeneralizowa-
nej mapy geologicznej pogranicza Polski, Czech i Niemiec (wg Biela, 2007)
Fig. 2. Location of the castles in Wleñ (1), Bolków (2), Œwiny (3) and Grodziec (4) against the background of a frag-
ment of a generalized geological map of the borderland of Poland, the Czech Republic and Germany (according to
Biel, 2007)



ilasto-krzemionkowe z wk³adkami lidytów i czertów (np. Ba-
ranowski, 1988; Baranowski i in. 1990; Kryza, Muszyñski,
1992). Wszystkie wymienione ska³y by³y poddawane pro-
cesom tektonicznym i metamorficznym podczas orogenezy
waryscyjskiej.

Pokrywê epiwaryscyjsk¹ tworz¹ niezmetamorfizowa-
ne ska³y magmowe i osadowe wype³niaj¹ce synklinorium
pó³nocnosudeckie (ryc. 3). S¹ to osady l¹dowe i morskie od
póŸnego karbonu po trias oraz póŸnej kredy (np. Wojewoda,
Mastalerz, 1989), a tak¿e produkty permskiego wulkani-
zmu postorogenicznego (np. Pañczyk, 1999; Awdankie-
wicz, 2006; Awdankiewicz i in., 2014).

W kolejnych etapach geologicznych dziejów tej czêœci
Sudetów ska³y osadowe i wulkaniczne by³y poddawane
procesom wietrzenia i erozji, uwarunkowanym równie¿

procesami tektonicznymi – blokowemu obni-
¿aniu i wypiêtrzaniu poszczególnych elementów
(np. Cymerman, 2002).

Ska³y pasma kaczawskiego, ods³aniaj¹ce siê
w okolicy zamków, które wykorzystano do ich
budowy, nale¿¹ do fundamentu waryscyjskiego
(np. zieleñce – wczeœniej bazaltoidowe lawy
poduszkowe), pokrywy epiwaryscyjskiej (np.
zieleñcowe brekcje sedymentacyjne, piaskow-
ce, ryolitoidy oraz ignimbryty), a tak¿e kenozoiku
(bazaltoidy, które tworz¹ intruzje przecinaj¹ce
starsze ska³y pasma kaczawskiego).

ZAMKI PASMA KACZAWSKIEGO
WYBRANE DO ZAPREZENTOWANIA

GEOLOGII REGIONU

W œredniowieczu zamki warowne sytuowa-
no zazwyczaj na szczytach wzgórz, czêsto dopa-
sowuj¹c ich konstrukcjê do wychodni ska³.
Przyk³ady takich budowli s¹ znane nie tylko na
Dolnym Œl¹sku, ale i wszêdzie tam, gdzie
wychodnie ska³ dostarcza³y odpowiedniego
materia³u budowlanego i u³atwia³y obronê.
Dopiero w renesansie i czasach póŸniejszych,
kiedy wiêksz¹ wagê przyk³adano do funkcji
reprezentacyjnych, kamienie budowlane zaczê-
to transportowaæ z dalszych odleg³oœci. Do
zobrazowania budowy geologicznej pasma
kaczawskiego i Sudetów wybrano cztery œred-
niowieczne zamki wzniesione z lokalnych
kamieni budowlanych.

Zamek Lenno

Murowany zamek Lenno (ryc. 4) zaczêto budowaæ w
miejscowoœci Wleñ z inicjatywy ksiêcia Boles³awa Wyso-
kiego ok. 1160 r. Prace budowlane ukoñczy³ jego syn –
ksi¹¿ê Henryk Brodaty (Goliñski, 2017). Warownia
sk³ada³a siê wówczas z romañskiego domu zamkowego,
kaplicy oraz szeœciobocznej wie¿y obronnej. W XIII i XIV w.
zamek ten rozbudowano. W XVII w., podczas wojny 30-let-
niej, warownia zosta³a wysadzona w powietrze i spalona.
Od tej pory pozostaje w ruinie (np. Chorowska, 2003).

Zamek Lenno usytuowano na wzniesieniu, na wychod-
niach law bazaltowych, które podczas orogenezy waryscyj-
skiej zosta³y poddane procesom metamorficznym i uleg³y
przeobra¿eniu w warunkach facji zieleñcowej (np. Kowalski,

307

Przegl¹d Geologiczny, vol. 71, nr 6, 2023

�

Ryc. 3. Profil litostratygraficzny pasma kaczaw-
skiego (na podstawie Furnesa i in., 1994; Kryzy i in.,
2007, Bartusia i in., 2019; zmieniony)
Fig. 3. Lithostratigraphic profile of the Kaczawa
Belt (based on Furnes et al., 1994; Kryza et al., 2007;
Bartuœ et al., 2019; modified)



Maciejak, 2019). U podnó¿a zamku s¹ widoczne wychod-
nie tych ska³ z bardzo dobrze zachowanymi lawami
poduszkowymi (ryc. 4A). Takie formy law powstaj¹ na
skutek ich kontaktu z zimn¹ wod¹, np. gdy wylewaj¹ siê
przez szczeliny na dno oceanu. W poduszkach tych wystê-
puj¹ koncentryczne spêkania, przewa¿nie wype³nione
kalcytem, a tak¿e nieregularnie rozmieszczone pustki
i szczeliny (ryc. 4B), które powsta³y na skutek kurczenia siê
stygn¹cej lawy, a tak¿e aktywnoœci procesów pomagmo-
wych (np. Kowalski, 2017). W œrodku poduszek nadal
widaæ wolne przestrzenie po pêcherzykach gazów ucie-
kaj¹cych w trakcie zastygania lawy. Wokó³ poduszek
ciemniejsz¹ barw¹ zaznaczaj¹ siê skalne obwódki (ryc. 4
i 5). Pierwotnie sk³ada³y siê one ze szkliwa wulkanicznego
(obecnie ju¿ zrekrystalizowanego). Foliacja ska³ zieleñco-
wych jest s³abo zaznaczona, dlatego te¿ poduszki lawowe
na Górze Zamkowej we Wleniu s¹ zaliczane do najlepiej
zachowanych form tego typu na obszarze ca³ych Sudetów
(Ilcewicz-Stefaniuk, Stefaniuk, 2019).

Zieleñce nale¿¹ do tzw. kompleksu wulkanicznego Pod-
górek (ryc. 3). Ich pozycjê na tle innych ska³ metamorfiku
kaczawskiego przedstawili Kryza i Muszyñski (1992),
Kryza (1993) oraz Muszyñski (1994).

Mury zamku zbudowano z zieleñców. Oprócz nich jako
materia³ budowlany wykorzystano jasne piaskowce (ryc.
4A), przypuszczalnie triasowe, pochodz¹ce z pobliskiego
³omu we wsi Nielestno, ale u¿yto ich znacznie mniej,
poniewa¿ wykonywano z nich tylko elementy ozdobne
(Durkowski i in., 2017).

Zwiedzaj¹c zamek Lenno we Wleniu, turysta mo¿e
przy okazji dowiedzieæ siê o:

� ryftingu oraz procesach wulkanicznych w kambrze
i ordowiku;

� procesach metamorficznych towarzysz¹cych oroge-
nezie waryscyjskiej;

� procesach prowadz¹cych do powstania piaskowców
dolnego triasu – od rzecznego transportu zwietrzeli-
ny, przez depozycjê osadów piaszczystych, a¿ po ich
diagenezê.

Zamek Bolków

Gotycki zamek w Bolkowie (ryc. 5A) wzniesiono w
po³owie XII w., za panowania Bolka I. G³ównym mate-
ria³em budowlanym zamku i murów obronnych s¹ ska³y zie-
leñcowe. Najstarsza wzmianka o zamku pochodzi z 1277 r.
W XV w. zosta³ on gruntownie rozbudowany. Z tego okre-
su pochodzi renesansowa czêœæ mieszkalna (Gaworski,
2023). W XVII w. uleg³ czêœciowemu zniszczeniu. Prace
renowacyjne podjêto w 1994 r. i trwaj¹ one nieprzerwanie
do dziœ (Gaworski, 2023).

Zamek w Bolkowie, podobnie jak zamek warowny
Lenno we Wleniu, posadowiono na ska³ach zieleñcowych
metamorfiku kaczawskiego. Wychodnie tych ska³ s¹
dobrze widoczne u podnó¿a wzgórza zamkowego w Bol-
kowie oraz na dziedziñcu zamku, gdzie wystêpuj¹ w for-
mie law poduszkowych (Barmuta, Barmuta, 2019; ryc. 4B).
W wyniku nacisków tektonicznych w trakcie orogenezy
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Ryc. 4. Zamek Lenno we Wleniu: A – baszta posadowiona na lawach poduszkowych, widok od strony SE; B – poduszki lawowe o radial-
nych spêkaniach wype³nionych wtórnie kalcytem. Wszystkie fot. K. Machowiak
Fig. 4. Lenno Castle in Wleñ: A– tower set on pillow benches, view from the SE side; B – lava cushions with radial cracks filled with calci-
te. All photos by K. Machowiak



waryscyjskiej poduszki lawowe uleg³y wyd³u¿eniu czyli
elongacji (ryc. 4B). W Bolkowie wyraŸniej ni¿ we Wleniu
jest widoczna foliacja zieleñców.

Geostanowisko zamek Bolków mo¿na wykorzystaæ do
przekazania informacji o:

� genezie law poduszkowych;
� procesach tektonicznych i metamorficznych – elon-

gacji poduszek lawowych i foliacji zieleñców.

Zamek Œwiny

Zamek w Œwinach zbudowano prawdopodobnie ju¿
pod koniec X w., gdy z inicjatywy Mieszka I wznoszono
liczne grody maj¹ce strzec polskich granic od strony Czech
(Labus, Hetmaniok, 2004). Znajduje siê on w odleg³oœci
ok. 3 km od Bolkowa. Trasê pomiêdzy zamkami z powo-
dzeniem mo¿na pokonaæ pieszo, gdy¿ obiekty te ³¹cz¹ dwa
szlaki turystyczne: czerwony (który wiedzie spod zamku
Bolków do Z³otoryi) i zielony (prowadz¹cy z centrum
Bolkowa do zamku Ksi¹¿ i dalej do Zagórza Œl¹skiego).
Wie¿ê zamkow¹ i mur obwodowy ukoñczono w XIV w.,
a pozosta³e obiekty wznoszono w kilku etapach. W latach
50. XV w. w³aœciciel zamku, Gunczel Œwinka, dobudowa³
do zachodniej strony wie¿y dwuszczytowy dom z dzie-
dziñcem, który nastêpnie w XVI w. odnowiono w stylu
renesansowym (Labus, Hetmaniok, 2004).

W murach zamku jest widoczny lokalny materia³ skal-
ny. Dominuj¹ ska³y wulkaniczne – ignimbryty ryolitowe,
ryolity oraz zieleñce (ryc. 6), pozyskiwane z pobliskich
³omów (od dawna nieczynnych). Kwaœne ryolitoidy i ignim-
bryty nale¿¹ do permskiego kompleksu wulkanicznego
formacji Wielis³awki (np. Jerzmañski, 1955; Kowalski,
Maciejak, 2019). Do budowy zamku u¿yto tak¿e dolnoper-
mskich brekcji (facji czerwonego sp¹gowca), wystêpu-
j¹cych in situ u podnó¿a wzgórza zamkowego (ryc. 7C), oraz
charakterystycznych dla obszaru synklinorium pó³nocno-
sudeckiego, piaskowców czerwonego sp¹gowca (ryc. 6),
ale w mniejszej iloœci.

Zamek w Œwinach (ryc. 7A) jest usytuowany na wznie-
sieniu z dolnopermskiej brekcji ska³ zieleñcowych. Dobre
ods³oniêcie tych utworów mo¿na obserwowaæ przy dro-
dze u podnó¿a wzgórza zamkowego od strony pó³noc-
no-zachodniej (ryc. 7C). Szkielet ziarnowy brekcji tworz¹
g³ównie kanciaste fragmenty ska³ zieleñcowych – takich
samych, z jakich wzniesiono zamki w Bolkowie i Wleniu.
Brekcja w Œwinach (ryc. 7C) jest identyfikowana jako osad

sto¿ków nap³ywowych formacji Œwierzawy (Wojewoda,
Mastalerz, 1989; Œliwiñski i in., 2003).

Na czerwonym szlaku turystycznym wiod¹cym w górê,
w kierunku Bolkowa, w odleg³oœci ok. 100 metrów od zam-
ku znajduj¹ siê wychodnie ska³ wulkanicznych – ignim-
brytów ryolitowych i ryolitów (ryc. 7B; Bia³ek, 2019). Sta-
nowi¹ one atrakcyjny punkt widokowy i pomimo znaczne-
go stopnia zwietrzenia oraz zabrudzenia ich powierzchni,
nadal s¹ w nich widoczne relikty pumeksu (tzw. fiamme)
oraz porfiroklasty ryolitu spojone popio³em wulkanicz-
nym.

Na zamku w Œwinie mo¿na wyjaœniæ turystom proble-
matykê:

� erozji i krótkiego transportu osadu w synklinorium
pó³nocnosudeckim (której efektem s¹ dolnoperm-
skie brekcje zieleñcowe);

� genezy l¹dowych, okruchowych ska³ permu, tzw. facji
czerwonego sp¹gowca i ich charakterystycznego zabar-
wienia (na przyk³adzie czerwonych piaskowców);

� postorogenicznej aktywnoœci wulkanicznej z epizo-
dami eksplozywnymi (póŸny karbon–wczesny perm),
jakie nast¹pi³y po orogenezie waryscyjskiej oraz
pokazaæ produkty kwaœnego wulkanizmu (czyli perm-
skie ryolitoidy i ignimbryty ryolitowe).
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Ryc. 5. Zamek Bolków: A – widok od strony dziedziñca turniejowego; B – wychodnie law poduszkowych u podnó¿a góry zamkowej
Fig. 5. Bolków Castle: A – view of the castle from the side of the tournament courtyard; B – pillow lava outcrops at the foot of Zamkowa
Mountain

Ryc. 6. Mur zamku w Œwinach: 1 – piaskowiec czerwonego
sp¹gowca; 2 – ryolit i ignimbryt ryolitowy; 3 – brekcja zieleñco-
wa; 4 – zieleniec
Fig. 6. The wall of the castle in Œwiny: 1 – Rotliegende sandstone;
2 – rhyolite and rhyolite ignimbrite; 3 – sedimentary breccia; 4 –
greenstone



Zamek Grodziec

Zamek Grodziec (ryc. 8) jest usytuowany na obszarze
synklinorium pó³nocnosudeckiego, pomiêdzy Z³otoryj¹
i Boles³awcem, w odleg³oœci ok. 40 km na zachód od
Legnicy (ryc. 1 i 2). Kamienn¹ budowlê ufundowa³ na
pocz¹tku XIII w. Henryk Brodaty (https://grodziec.net/his-
toria). Wczeœniej istnia³ w tym miejscu drewniany gród
obronny. W latach 1296–1301 w³aœcicielem warowni by³
ksi¹¿ê œwidnicko-jaworski Bolko I, który znacz¹co j¹ roz-
budowa³ (Labus, Kubat, 2006). Przez nastêpne stulecia
w³aœciciele zamku wielokrotnie siê zmieniali i poddawali
go kolejnym modyfikacjom. Podczas wojny 30-letniej
zosta³ on, podobnie jak i inne zabytkowe budowle na
Œl¹sku, silnie zniszczony. Do jego odbudowy przyst¹piono
w 1800 r. Pod koniec II wojny œwiatowej, w 1945 r. zamek
ten zosta³ spalony (Labus, Kubat, 2006). Odrestaurowano go
w latach 60. XX w. i przekszta³cono w obiekt turystyczny.

Strome wzgórze, na którym zbudowano zamek Gro-
dziec, jest nekiem wulkanicznym reprezentuj¹cym naj-

m³odszy, kenozoiczny epizod aktywnoœci wulkanicznej w
Sudetach, odbywaj¹cej siê na l¹dzie (np. Migoñ, 2019a).
Nek ten sk³ada siê z odpornych na erozjê bazaltoidów, sta-
nowi¹cych dawn¹ lawê, która zakrzep³a w kominie wulka-
nicznym (np. Sylwestrzak, Mizerski, 2002). Dominuj¹cym
budulcem zamku s¹ w³aœnie czarne, masywne bazaltoidy –
g³ównie nefelinity (ryc. 8), na których zosta³ on posado-
wiony. Ska³y te wydatowano metod¹ izotopow¹ Ar40/Ar39

na 29,8 ± 0,2 Ma, czyli na miocen (Pañczyk i in., 2022).
Obramowania okien, portale i inne ozdobne elementy

œcian zamku (np. jego naro¿a) wykonano z póŸnokredo-
wych piaskowców ciosowych pochodzenia morskiego
(ryc. 8), eksploatowanych od œredniowiecza w jednym z ³omów
na górze Kopka (Kowalski, 2019).

Na zamku w GrodŸcu mo¿na urz¹dziæ ekspozycjê
poœwiêcon¹:

� problematyce wype³niania synklinorium pó³noc-
nosudeckiego materia³em klastycznym (którego
przyk³adem s¹ piaskowce póŸnokredowe) i jego lity-
fikacji;
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Ryc. 7. Zamek w Œwinach: A – widok od strony bramy; B – ska³ki ignimbrytów ryolitowych w okolicy zamku (punkt
widokowy); C – wychodnia brekcji zieleñcowej u podnó¿a zamku
Fig. 7. Castle in Œwiny: A – view from the side of the gate; B – rocks of rhyolite ignimbrites in the vicinity of the castle
(viewpoint); C – outcrop of a greenstone breccia at the foot of the castle



� m³odemu wulkanizmowi zasadowemu, który towa-
rzyszy³ ponownemu wypiêtrzaniu siê Sudetów
(g³ównie na granicy paleogenu i neogenu);

� mechanizmowi powstania ciosu termicznego w ska-
³ach wulkanicznych;

� selektywnemu wietrzeniu (na przyk³adzie odprepa-
rowania neku wzgórza zamkowego).

ETAPY GEOLOGICZNEJ HISTORII SUDETÓW
WYTYPOWANE DO ZAPREZENTOWANIA

NAZAMKACH

Œredniowieczne zamki we Wleniu, Bolkowie, Œwinach
i GrodŸcu mo¿na wykorzystaæ nie tylko do przekazania
turystom informacji na temat ska³, z jakich zosta³y one zbu-
dowane, ale tak¿e do wyjaœnienia na ich przyk³adzie

wybranych zagadnieñ geologicznej historii pasma kaczaw-
skiego i Sudetów, do których nale¿¹:

� geneza mozaikowej budowy Sudetów;
� wypiêtrzenie Sudetów podczas orogenezy waryscyj-

skiej;
� wulkanizm postorogeniczny, wietrzenie ska³ i denu-

dacja;
� alpejskie odm³odzenie uskoków, kenozoiczne wypiê-

trzenie Sudetów oraz zasadowy wulkanizm towa-
rzysz¹cy tym procesom tektonicznym.

Geneza mozaikowej budowy geologicznej Sudetów

W kambrze i ordowiku postêpowa³ proces rozrywania
na mniejsze mikrop³yty (tzn. ryfting) ówczesnego super-
kontynentu na pó³kuli po³udniowej, czyli Gondwany
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Ryc. 8. Zamek Grodziec – widok z tarasu wschodniego na don¿on (tzn. wie¿ê mieszkalno-obronn¹)
Fig. 8. Grodziec Castle – view from the eastern terrace on the keep (i.e. a residential and defensive tower)



(np. Kryza i in., 2004). Fragmenty pó³nocnej i pó³noc-
no-zachodniej czêœci Gondwany, m.in. mikrop³yty oder-
wane od obszaru dzisiejszej Afryki, przemieszcza³y siê od
ordowiku po dewon po oceanie Reik, by podczas orogenezy
waryscyjskiej po³¹czyæ siê, tworz¹c (wraz z zachowanymi
i czêsto zdeformowanymi fragmentami skorupy oceanicz-
nej) mozaikow¹ budowê Sudetów (np. Furnes i in., 1994,
Kryza i in., 1989). Procesom tym towarzyszy³a aktywnoœæ
wulkaniczna, w wyniku której powsta³y lawy poduszkowe
metamorfiku kaczawskiego.

Lawy poduszkowe powstaj¹ w wyniku wulkanizmu
podwodnego – tworz¹ siê, gdy potoki gor¹cej lawy wyle-
waj¹ siê na dna zbiorników wodnych. Znaczna ró¿nica
temperatur powoduje szok termiczny i zeszkliwienie zew-
nêtrznej czêœci potoku lawowego, kontaktuj¹cej z wod¹
(ryc. 4B i 5B). Niektóre potoki lawowe, u³o¿one jedne
ponad drugimi, przypominaj¹ kszta³tem poduszki i st¹d ich
nazwa lawa poduszkowa. W wyniku kurczenia siê lawy
w czasie szybkiego stygniêcia poduszki te pêkaj¹ radialnie.
W wyniku póŸniejszej migracji zwi¹zków mineralnych
spêkania te czêsto wype³niaj¹ siê minera³ami wtórnymi,
g³ównie kalcytem (ryc. 4B).

Wypiêtrzenie Sudetów

Wypiêtrzenie Sudetów i pasma kaczawskiego zosta³o
poprzedzone sukcesywnym przy³¹czaniem mikrop³yt, sto-
warzyszonym z wysokociœnieniowym metamorfizmem,
ekshumacjami tych¿e ska³, nasuniêciami p³aszczowinowy-
mi, fa³dowaniami i ostatecznym uformowaniem szwów
kolizyjnych. W Sudetach maksymalne natê¿enie deforma-
cji waryscyjskich nast¹pi³o w póŸnym dewonie (Mazur i in.,
2010). PóŸnym fazom górotwórczym towarzyszy³ inten-
sywny plutonizm karboñski (powsta³y m.in. granitoidy
Karkonoszy), wynoszenie kompleksów metamorficznych i
nastêpnie rozwój oraz inwersja basenu przedgórskiego
(Mazur i in., 2010). Powsta³ system uskoków i fa³dów,
a góry by³y wypiêtrzane wzd³u¿ g³ównych uskoków,
tworz¹c ostatecznie system zrêbów i rowów tektonicz-
nych.

Wulkanizm postorogeniczny,
wietrzenie ska³ i denudacja

W karbonie i permie w wypiêtrzane i podlegaj¹ce pro-
cesom metamorficznym ska³y Sudetów zaczê³a wnikaæ
magma. Drogami jej migracji by³y czêsto systemy usko-
ków i spêkañ. Na obszarze Karkonoszy powoli zastyga³a
ona g³êboko pod powierzchni¹ ziemi, w wyniku czego
wykrystalizowa³y ska³y plutoniczne, jakimi s¹ granitoidy
karkonoskie (np. Awdankiewicz i in., 2014). Natomiast w
paœmie kaczawskim stopniowo przebija³a siê ku powierzch-
ni ziemi, tworz¹c p³ytko pod ni¹ intruzje magmowe, lub
dociera³a poprzez kominy wulkaniczne na jej powierzch-
niê, gdzie tworzy³a sto¿ki wulkaniczne. Lawy wulkaniczne
w tej czêœci Sudetów mia³y ró¿ny sk³ad chemiczny.
Przyk³adem produktów kwaœnych law wulkanicznych s¹
ska³ki ryolitów i ryolitowych ignimbrytów ko³o zamku w
Œwinach (ryc. 7B).

Wraz z wypiêtrzaniem Sudetów i wulkaniczn¹ aktyw-
noœci¹ regionu postêpowa³o d³ugotrwa³e, intensywne wie-
trzenie ska³ i denudacja, które prowadzi³y do obni¿enia
wysokoœci zrêbów tektonicznych i zasypania materia³em

zwietrzelinowym rowów tektonicznych. Przyk³adem zde-
ponowanego materia³u zwietrzelinowego s¹ brekcje na
wzgórzu zamkowym w Œwinach (ryc. 6 i 7C). O bliskoœci
obszarów Ÿród³owych w trakcie sedymentacji tych ska³
œwiadczy s³abe obtoczenie szkieletu ziarnowego. Brekcje te
powsta³y we wczesnym permie, kiedy ska³y zieleñcowe
okalaj¹ce rów Œwierzawy (czêœæ synklinorium pó³nocnosu-
deckiego) ulega³y wietrzeniu i transportowi rzecznemu,
tworz¹c tzw. sto¿ki nap³ywowe (Wojewoda, Mastalerz,
1989).

Alpejskie odm³odzenie uskoków,
kenozoiczne wypiêtrzenie Sudetów

oraz towarzysz¹cy im wulkanizm zasadowy

Sudety, w tym tak¿e pasmo kaczawskie, po waryscyj-
skim wypiêtrzeniu by³y poddawane intensywnej erozji w
ró¿nych warunkach klimatycznych, zalewane przez morza,
a nastêpnie ponownie wypiêtrzane. Pozosta³oœci¹ po mor-
skiej depozycji klastycznej s¹ np. piaskowce górnej kredy,
które wykorzystano do wykonania ozdobnych elementów
zamku Grodziec (ryc. 8).

Oko³o 25 mln lat temu (u schy³ku oligocenu) na obszar
Sudetów zaczê³y oddzia³ywaæ si³y zwi¹zane z orogenez¹
alpejsk¹. Zrównany teren dawnych gór ponownie zacz¹³
siê blokowo wypiêtrzaæ, tworz¹c tzw. góry zrêbowe.
Odnowi³y siê wówczas stare uskoki i na nowo powsta³y
rowy i zrêby tektoniczne. Nieci¹g³oœci te ponownie wyko-
rzysta³a magma, tym razem zasadowa. Wciskaj¹c siê w spê-
kania i zastygaj¹c w nich utworzy³a intruzje w formie
mniejszych ¿y³ lub te¿ wiêkszych cia³ magmowych (np.
Kowalski, 2021; Pañczyk i in., 2022). Lawa stygn¹ca na
powierzchni ziemi kurczy³a siê i powstawa³y w niej naprê-
¿enia rozci¹gaj¹ce, prowadz¹ce do wytworzenia systemów
spêkañ.Spêkania te, propaguj¹c od stropu ku sp¹gowi, two-
rzy³y zespo³y s³upów i kolumn prostopad³ych do powierzch-
ni ziemi. Jest to tzw. cios termiczny (ryc. 8). Liczne
przejawy m³odego wulkanizmu zasadowego mo¿na obser-
wowaæ na terenie niemal ca³ego synklinorium pó³nocnosu-
deckiego. Najbardziej okaza³e ods³oniêcia s³upów
bazaltoidowych mo¿na zobaczyæ w: Miko³ajewicach, na
szczycie Ostrzycy Proboszczowickiej, na Wzgórzu Wil-
ko³ak, w Czartowskiej Skale oraz w Ma³ych Organach
Myœliborskich (np. Migoñ, 2019b, c, d). W³aœnie z takich
ska³ bazaltoidowych zbudowano zamek Grodziec, który
wzniesiono na dawnym kominie wulkanicznym. Pierwotnie
sto¿ek tego wulkanu sk³ada³ siê nie tylko z lawy, ale i mniej
odpornych na wietrzenie produktów piroklastycznych, np.
popio³ów tworz¹cych miêkki tuf, lecz w wyniku erozji
zosta³y one usuniête (np. Kowalski, 2019).

PODSUMOWANIE

Œredniowieczne zamki pasma kaczawskiego z powo-
dzeniem mog¹ byæ wykorzystane jako obiekty geotury-
styczne i s³u¿yæ nie tylko edukacji historycznej, ale tak¿e
i geologicznej. Realizuj¹c to zadanie, przekaz o historii
geologicznej Sudetów nale¿y znacz¹co uproœciæ i opisaæ
jedynie jej najistotniejsze etapy, aby zainteresowaæ jak naj-
wiêksz¹ grupê odbiorców.

Sk³adamy podziêkowania Dr Jolancie Muszer oraz drugiemu
anonimowemu Recenzentowi za konstruktywne uwagi, pomocne
w poprawieniu tekstu.
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