
69

© 2022 Author(s)
This is an open access article distributed under 

Makro- i mikrożużle w aluwiach równiny zalewowej Kamionki 
koło Jędrowa (Góry Świętokrzyskie) jako wskaźnik dawnej 
działalności metalurgicznej
Macro- and microslags in Kamionka River floodplain alluvia near Jędrów 
(Holy Cross Mountains) as an indicator of the former metallurgical activity

Paweł Przepióra 1, Tomasz Kalicki 1, Geoffrey Houbrechts 2

1 Zakład Geomorfologii i Geoarcheologii, Uniwersytet Jana Kochanowskiego w Kielcach, Kielce,
	 e-mail: pawelprzepiora1988@gmail.com
2 Fluvial Geomorphology and Hydrology Research Center, University of Liège, Liège, Belgium

Zarys treści: Kamionka jest rzeką trzeciego rzędu i prawostronnym dopływem Kamiennej (Wyżyna Kielecka). W całej zlew-
ni w ramach Staropolskiego Okręgu Przemysłowego rozwijał się przemysł metalurgiczny oraz młynarski. Młyn w Jędro-
wie (Suchedniów) jest jednym z niewielu obiektów na terenie Staropolskiego Okręgu Przemysłowego, który zachował się 
w dobrym stanie, włączając w to również pozostałości wciąż widocznej w rzeźbie infrastruktury hydrotechnicznej m.in. 
dawnej kuźnicy. Dotychczasowe badania w zlewni wykazały występowanie licznych śladów działalności metalurgicznej 
zachowanych w osadach równiny zalewowej Kamionki oraz dawnych stawów przemysłowych. Większość pozostałości po 
kuźnicy działającej w miejscu obecnego młyna reprezentuje żużel występujący m.in. w osadach jeziornych oraz na pobli-
skiej hałdzie. Wskaźnikiem średniowiecznego, a zwłaszcza nowożytnego hutnictwa na badanym stanowisku są również 
znajdowane w aluwiach węgielki drzewne datowane na ostatnie stulecia. Uzyskane wyniki potwierdzają liczne materiały 
historyczne opisujące dzieje tego miejsca. Oprócz makroskopowych fragmentów żużla odkryto również mikrosferulki wy-
stępujące w aluwiach, które są produktem kucia żelaza w kuźnicy. Analiza z wykorzystaniem metody separacji magnetycz-
nych sferulek żelaza (Magnetic Spherule Separation), dotychczas z powodzeniem stosowana była na rzekach ardeńskich. 
Po raz pierwszy użyto jej w badaniach rzek Gór Świętokrzyskich, w tym Kamionki w pobliżu Jędrowa. Separacja i pomiar 
tych artefaktów pozwala określić m.in. tempo akumulacji osadów pozakorytowych. Makro- i mikrożużle tworzą wyraźną 
warstwę przemysłową, która świadczy o akumulacji tych osadów w okresie funkcjonowania kuźnicy lub krótko po jej 
wygaszeniu. Zestawienie tych wyników z materiałami historycznymi pozwala na ustalenie wieku aluwiów oraz umożliwia 
rozpoznanie ewolucji równiny zalewowej w ostatnich stuleciach.

Słowa kluczowe: geomorfologia fluwialna, żużle, mikrosferule, Staropolski Okręg Przemysłowy, metalurgia, aluwia

Abstract: Kamionka is a 3rd order river and right tributary of the Kamienna (Kielce Upland). The metallurgical and mill-
ing industries developed in the entire catchment within the Old-Polish Industrial District area. The water mill in Jędrów 
(Suchedniów) is one of the few this kind of facilities in the Old-Polish Industrial District, which has been preserved in 
good condition, including the remains of the hydrotechnical infrastructure i.e., of former forge, still visible in the relief. 
Previous research in the catchment area has shown many metallurgical activity traces in the Kamionka floodplain and 
former industrial ponds sediments. Most of the remnants of the forge operating at the present water mill site are slag 
deposited i.e., in lacustrine sediments and on a nearby embankment. The indicator of the Medieval and especially mod-
ern metallurgy activity in the study area are charcoals found in the floodplain alluvia dating to the last centuries. The 
results are confirmed by many archival materials presenting the history of this place. Besides the macroslag fragments, 
a microspherules are also discovered in alluvia’s, which are the product of iron smelting in the forge. The analysis using 
the Magnetic Spherule Separation method, has been so far successfully apply on the Ardennes rivers. For the first time, 
now it was used in the rivers of the Holy Cross Mountains region, including Kamionka River near Jędrów. The separation 
and measurement of these artefacts allows determining, i.e., the intensity of overbank sediments accumulation. Macro- 
and microslags create a distinct industrial layer, which proves the accumulation of these deposits during forge operation 
or shortly after its shutdown. The comparison of these results with historical materials allows determining alluvium age 
and recognition of the floodplain evolution in the last centuries.
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Wprowadzenie

Zagadnienia dotyczące wpływu człowieka na środo-
wisko geograficzne dolin rzecznych w formach i osa-
dach było tematem prac prowadzonych przez wielu 
naukowców (m.in. Klatka 1958, Klimek 1988, 1996, 
1999, 2003, Macklin i  in. 1992, Mäckel, Zollinger 
1995, Schirmer 1995, Starkel, Krąpiec 1995, Herget 
1998, Marchetti 2002, Kukulak 2004, Kalicki 2006, 
Houben i in. 2009, Notabert i in. 2011, 2013, Rutkie-
wicz i in. 2017, 2019, Aksamit i in. 2019, Kalicki i in. 
2019a, b, 2020). Najbardziej podatne na zmiany spo-
wodowane czynnikiem antropogenicznym są zazwy-
czaj niewielkie cieki (m.in. Klimek i in. 2003, Kalicki 
2006). Często zmiany te nawiązywały do działal-
ności przemysłowej takich jak hutnictwo, które na 
przestrzeni ostatnich stuleci intensywnie rozwijało 
się w  wielu miejscach Europy, np. w  Polsce (m.in. 
Kalicki i  in. 2019b, 2020), czy w Belgii (m.in. Ho-
ubrechts, Petit 2003, 2004, 2006, Houbrechts i  in. 
2003, 2004, 2020, 2021, Houbrechts, Weber 2007, 
Notebaert i  in. 2011). Przemysł hutniczy działał na 
terenie Polski, a  zwłaszcza w  regionie Gór Święto-
krzyskich, już w czasach prehistorycznych (Bielenin 
1992, Orzechowski 2007). Dopiero od średniowiecza 
aż do nowożytności intensywny rozwój działalności 
metalurgicznej (Radwan 1963, Zieliński 1965) spo-
wodował wyraźne przekształcenie środowiska Sta-
ropolskiego Okręgu Przemysłowego (SOP) (Kalicki 
i in. 2020). Gdy górnictwo kruszcowe zaczęło pod-

upadać, doszło również do zmian w technologii wy-
topu żelaza, które doprowadziły w XIX w. do upad-
ku hutnictwa w regionie SOP-u. Pomimo tych zmian 
wydobycie i przetwarzanie rudy żelaza odbywało się 
również w pierwszej połowie XX w. (np. okolice Stą-
porkowa), lecz na znacznie mniejszą skalę niż miało 
to miejsce wcześniej. W bezpośrednim sąsiedztwie 
kuźnic lub na ich miejscu budowano młyny wodne, 
co prowadziło do dalszych przemian wielu systemów 
rzecznych (m.in. Łoś 1978, Kaniecki 1999, Podgór-
ski 2004, Krupa 2013, 2015, Kusztal i  in. 2017a, b, 
Chrabąszcz i  in. 2017, Mięsiak-Wójcik 2018, Kalic-
ki i in. 2019a, 2020). Przykładem tego typu sytuacji 
jest Jędrów (województwo świętokrzyskie), gdzie 
w  pobliżu obecnie odrestaurowanego młyna wod-
nego (Kalicki, Przepióra 2019, Przepióra i  in. 2019, 
Kalicki i in. 2021a) zachowały się elementy dawnej 
infrastruktury hydrotechnicznej będące częścią nie-
gdysiejszej kuźnicy (Przepióra 2017, 2021, Przepióra, 
Kalicki 2018, Kalicki i in. 2019c). Jej działalność do-
kumentują materiały historyczne (m.in. Jankowski 
2017, Pajdo 2017, Zameła 2019, tam literatura) oraz 
archiwalne mapy z różnych okresów (m.in. Zanno-
ni 1772, Chrzanowski 1859). Pokazują one liczne 
zmiany związane m.in. z regulacją koryta Kamionki 
i powstawaniem na rzece antropogenicznego syste-
mu małej retencji (ASWRS – Anthropogenic Small 
Water Retention System) (Kalicki i in. 2019b, 2020). 
Brak jest jednak szczegółowych informacji, np. na 
temat dokładnej lokalizacji kuźnicy i daty jej zburze-

Ryc. 1. Lokalizacja obszaru badań w woj. świętokrzyskim oraz szczegółowy NMT okolic Jędrowa z lokalizacją przekroju 
A-B-C (czerwona linia), profilu PK47 oraz młyna (oprac. P. Przepióra, M. Frączek na podstawie danych pozyskanych 
z CODGiK, MGGP Aero, nr GI-FOTO.703.44.2014)

Fig. 1. Study area location in the Świętokrzyskie voivodeship and a detailed DEM near Jędrów with the A-B-C cross-section 
location (red line), PK47 profile and the water mill (by P. Przepióra, M. Frączek based on data obtained from CODGiK, 
MGGP Aero, no. GI-FOTO.703.44.2014)
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nia. Wiele wskazuje, że Kuźnica Andrissowa, która 
pracowała w  obecnym Jędrowie, mogła zaprzestać 
działalności w drugiej połowie XIX w., kiedy to w jej 
miejscu wybudowano drewniany, a następnie na po-
czątku XX w. ceglany młyn (Piasta 2012, Medyński 
2019, tam literatura).

Okolice Jędrowa były objęte badaniami geomor-
fologicznymi i  geoarcheologicznymi prowadzonymi 
w poprzednich latach w zlewni Kamionki (Przepióra 
2017, 2021). Przeprowadzono również analizy geofi-
zyczne misy dawnego stawu w pobliżu młyna (Kalic-
ki, Przepióra 2019, Przepióra i in. 2019) oraz wstęp-
ną analizę próbek osadów pod kątem występowania 
żużli i  mikrosferulek żelaza w  aluwiach Kamionki 
(Kalicki, Przepióra 2019, Przepióra i in. 2019, 2022, 
Kalicki i  in. 2021a, c). Wyniki uzyskane z separacji 
marko- i mikrożużli z osadów pozakorytowych po-
służyły do szczegółowej interpretacji tego stanowi-
ska pod kątem wpływu działalności metalurgicznej 
na ewolucję doliny Kamionki w ostatnich stuleciach.

Obszar badań

Jędrów (obecnie południowa część Suchedniowa) 
znajduje się w północnej części województwa świę-
tokrzyskiego (powiat Skarżysko-Kamienna, gmina 
Suchedniów) (ryc. 1) Badany obszar położony jest 
w  środkowej części zlewni Kamionki. Jest to ok. 
17-kilometrowy, ciek trzeciego rzędu będący prawo-
stronnym dopływem Kamiennej. Kamionka przepły-
wa przez takie jednostki fizycznogeograficzne jak: 
Góry Świętokrzyskie (342.34-5) i Płaskowyż Suche-
dniowski (342.31) będącymi częścią Wyżyny Kielec-
kiej (342.2) (Kondracki 1977, 2002, Solon i in. 2018, 
Richling i in. 2021).

Doliny północno-wschodniego obrzeżenia Gór 
Świętokrzyskich, w tym Kamionki są ukierunkowa-
ne spękaniami ciosowymi (Kosmowska-Suffczyń-
ska 2000). Spadek wynoszący 0,5‰ oraz występu-
jące progi i  odcinki przełomowe nadają Kamionce, 
zwłaszcza w  jej górnym odcinku, charakter rzeki 
górskiej (Bąk i  in. 2011, 2012). W  środkowym od-
cinku rzeka swobodnie meandruje, rozcinając plej-
stoceńskie piaski wodnolodowcowe wypełniające 
dno Kotliny Suchedniowskiej (Filonowicz 1978a, b). 
Badany odcinek znajduje się u wylotu rzeki z przeło-
mu między wzgórzami zbudowanymi z piaskowców 
triasowych. Rzeka w tym miejscu wpływa do Kotliny 
Suchedniowskiej, w której dno doliny się rozszerza. 
Z obu jej stron zachowana jest plejstoceńska, lokalnie 
zwydmiona terasa o wysokości ok. 5–6 m nad poziom 
rzeki (n.p.r.), którą budują piaski oraz żwiry rzeki 
roztokowej, z wkładkami osadów stokowych (Kalicki 
i  in. 2017). Jej krawędzie porozcinane są różnowie-
kowymi dolinkami erozyjnymi (ryc. 2). Dwa pozio-

Ryc. 2. Wycinek mapy geomorfologicznej (Przepióra 2017, 
2021, zmienione) okolic Jędrowa z  lokalizacją młyna, 
profilu PK47 i przekroju A-B-C
1 – wierzchowina (stok o nachyleniu poniżej 2°), 2 – stok o na-
chyleniu 2–6°, 3 – stok o nachyleniu powyżej 6°, 4 – wyższa ter-
asa plejstoceńska, 5 – niższa terasa plejstoceńska, 6 – wydma, 
7 – wyższa równina zalewowa, 8 – niższa równina zalewowa, 9 – 
koryto rzeczne, 10 – paleomeander holoceński, 11 – kanał i rów 
melioracyjny, 12 – próg i  jaz na rzece, 13 – wał przykorytowy, 
14 – plejstoceńska dolina fluwialno-denudacyjna, 15 – holoceńs-
ka dolina fluwialno-denudacyjna, 16 – większa krawędź plejsto-
ceńska, 17 – słabo widoczna krawędź plejstoceńska, 18 – większa 
krawędź holoceńska, 19 – krawędź holoceńska, 20 – słabo wi
doczna krawędź holoceńska, 21 – krawędź antropogeniczna, 22 – 
słabo widoczna krawędź antropogeniczna, 23 – antropogeniczne 
obniżenie, kopalnia, wyrobisko, sztuczny zbiornik wodny, 24 – 
antropogeniczne wzniesienie, hałda

Fig. 2. A  geomorphological map (Przepióra 2017, 2021, 
changed) near Jędrów with location of the water mill, 
PK47 profile and A-B-C cross-section
1 – watershed area (slope below 2°), 2 – slope 2–6°, 3 – slope 
above 6°, 4 –Pleistocene higher terrace, 5 – Pleistocene lower 
terrace, 6 – dune, 7 – higher floodplain, 8 – lower floodplain, 
9 – riverbed, 10 – Holocene abandoned channel, 11 – canal and 
drainage ditch, 12 – threshold and weir on the river, 13 – lev-
ee, 14 – Pleistocene fluvio-denudational valley, 15 – Holocene 
fluvio-denudational valley, 16 – Pleistocene higher edge, 17 – 
Pleistocene blurred edge, 18 – Holocene higher edge, 19 – Holo-
cene lower edge, 20 – Holocene blurred edge, 21 – anthropogen-
ic edge, 22 – anthropogenic blurred edge, 23 – anthropogenic 
depression, opencast mine, excavation, artificial water reservoir, 
24 – heap and embankment
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my równiny zalewowej, ok. 2,5 oraz 1,0–1,5 m n.p.r., 
budują aluwia rzeki meandrującej (Przepióra, Kalicki 
2018). Pobliski młyn, wraz ze wciąż dobrze zachowa-
ną infrastrukturą hydrotechniczną (młynówka, wały, 
stawy, śluza) (Suliga 1995), położony jest na wąskiej 
(ok. 200 m), niższej równinie zalewowej z występu-
jącymi tu licznymi, niewielkimi starorzeczami. Mate-
riały historyczne (m.in. Jankowski 2017, Pajdo 2017, 
Zameła 2019 tam literatura) i kartograficzne (Zan-
noni 1772, Chrzanowski 1859) wskazują, że w miej-
scu obecnego młyna niegdyś znajdowała się Kuźnica 
Andrissowa (Pasek 1987), o której pierwsze wzmian-
ki pochodzą z 1530 roku (Piasta 2012). Później, po-
stawiono w tym miejscu drewniany (1859), a po jego 
spaleniu podczas powstania styczniowego (1863) 
wzniesiono obecny, ceglany młyn (uruchomiony 
w 1911 roku). Młyn ten wykorzystywał pozostawio-
ną infrastrukturę hydrotechniczną dawnej kuźnicy 
(Piasta 2012, Medyński 2019, Przepióra i in. 2019).

Dotychczasowe badania okolic Jędrowa objęły 
kartowanie geomorfologiczne oraz studia nad budo-
wą i stratygrafią (datowania 14C, TL i OSL) równiny 
zalewowej Kamionki (Przepióra 2017, 2021), w tym 
wstępną separację magnetycznych sferulek według 
metodyki stosowanej na rzekach świętokrzyskich od 

2019 roku (Kalicki, Przepióra 2019, Przepióra i  in. 
2019, 2022, Kalicki i in. 2021a).

Cele i metody badań

Celem badań było rozpoznanie zróżnicowania i wie-
ku osadów budujących dno doliny Kamionki w po-
bliżu Jędrowa oraz określenie wpływu działalności 
metalurgicznej na intensywność ich depozycji w po-
szczególnych jej częściach. Zrekonstruowano prze-
miany równiny zalewowej badanego odcinka rzeki 
w ostatnich stuleciach.

Wykonano 10 odwiertów o głębokości od 20 do 
140  cm przy użyciu wiertnicy ręcznej Eijkelkamp. 
Zlokalizowano je na obu poziomach równiny zale-
wowej i terasie plejstoceńskiej na zachodnim brzegu 
Kamionki ok. 400 metrów na północ od młyna w po-
bliżu ujścia starej młynówki do koryta rzeki. Pobrano 
łącznie 53 próbki do analiz laboratoryjnych.

Badania laboratoryjne przeprowadzono w Labora-
torium Geomorfologiczno-Hydrologicznym Uniwer-
sytetu Jana Kochanowskiego w Kielcach oraz w La-
boratorium Hydrografii i  Geomorfologii Fluwialnej 

Ryc. 3. Wybrane makrożużle (>0,5 mm, A), mikrożużle (<0,5 mm, B, C oraz D) oraz mikrosferulki żelaza (212-63 μm, E) 
odseparowane z osadów równiny zalewowej Kamionki w pobliżu Jędrowa (fot. P. Przepióra 2019, 2020)

Fig. 3. Selected macroslags (>0,5 mm, A), microslags (<0,5 mm, B, C and D) and iron microspherules (212-63 μm, E) 
separated from the Kamionka floodplain sediments near Jędrów (photo by P. Przepióra 2019, 2020)
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Uniwersytetu w  Liège. Próbki zostały wysuszone 
i poddane szczegółowym analizom uziarnienia. Ma-
teriał gruboklastyczny został przesiany na zestawie 
sit testowych (DIN ISO 3310/1) o przedziale wielko-
ści 2800-63 μm przy użyciu wytrząsarek laboratoryj-
nych firmy Retsch-Rahmen oraz Morek-Multiserw. 
Próbki o drobniejszej frakcji (poniżej 1 mm) zostały 
poddane dyfrakcji laserowej przy użyciu analizato-
ra wielkości cząstek Mastersizer 3000. Oddzielanie 
i liczenie makro- i mikrożużli występujących w osa-
dach pozakorytowych dokonano z użyciem zestawu 
sit o przedziale 8000-212 μm (Liège) i 8000-200 μm 
(Kielce), lupy oraz pęsety. Wyniki podano w procen-
towym udziale ilościowym fragmentów żużla wzglę-
dem naturalnego materiału mineralnego (okruchów 
skalnych i żwiru) w określonym przedziale wielkości 
w każdej z  analizowanych próbek. Wydzielenie fer-
romagnetycznych, mikrosferulek przeprowadzono 
zmodyfikowaną metodą separacji magnetycznych 
sferulek żelaza (Magnetic Spherule Separation) (Riche-
edeau 1977, Houbrechts i in. 2020). Pomiary wyko-
nywane w laboratorium w Liège prowadzone były na 
sitach o przedziale 212-63 μm, a materiał był przesie-
wany z użyciem wody. Pomiary wykonywane w labo-
ratorium w Kielcach prowadzone były przy użyciu sit 
o porównywalnym przedziale 200-63 μm, natomiast 
materiał był przesiewany na sucho. W obu przypad-
kach uzyskany materiał pomiarowy był poddawany 
oddzielaniu elementów ferromagnetycznych przy 
pomocy chwytaka magnetycznego. Spreparowane 
próbki zostały przeanalizowane pod mikroskopem, 
gdzie policzono charakterystyczne żelazne sferulki 
(zendra?), będące produktem ubocznym kucia żelaza 
(Dungworth, Wilkes 2007). Wyniki podano w uśred-
nionej liczbie mikrosferulek żelaza na 1 gram anali-
zowanego materiału (microspherules per gram – ms/g), 
a wartości zaokrąglono do jednej cyfry po przecinku. 
Próbki z profili JRK7-JRK10 zostały zbadane w labo-
ratorium w  Kielcach, pozostałe zaś w  Liège. Dwie 
próbki, ze względu na wysoką zawartość materii or-
ganicznej, poddano analizie strat prażenia.

Prace kameralne polegały na przetworzeniu uzy-
skanych wyników uziarnienia i  separacji makro- 
i  mikrożużli w  formie graficznej (profile, przekro-
je, wykonanie fotografii i  pomiarów żużli). Wyniki 
z przesiewania próbek zostały wprowadzone do pro-
gramu „GRANULOM” w celu wygenerowania profili 
i uzyskania parametrów teksturalnych Folka-Warda 
(1957).

Wzdłuż 10 odwiertów geologicznych poprowa-
dzono ok. 300-metrową linię profilową A-B-C (W-E-
-SE) ciągnącą się od terasy plejstoceńskiej aż po lewy 
brzeg koryta (ryc. 4). Uzyskane wyniki przedstawio-
no na tematycznych przekrojach badanego stanowi-
ska. Umiejscowienie linii profilowej zostało podykto-
wane sąsiedztwem młyna w Jędrowie gdzie, według 
przekazów historycznych, znajdowała się kuźnica. 

Przekrój został położony poniżej ujścia młynówki na 
urozmaiconej, zachodniej części równiny zalewowej. 
Zakrzewiona, wschodnia część równiny zalewowej, 
stanowiąca prywatne posesje uniemożliwiła przepro-
wadzenie tam badań.

Mapy hipsometryczne zostały opracowane na 
podstawie danych z  CODGiK i  Geoportal.gov.pl. 
Przeprowadzono również kwerendę materiałów ar-
chiwalnych m.in. historycznych (m.in. Radwan 1963, 
Zieliński 1965, Piasta 2012, Medyński 2019, Zameła 
2019) i kartograficznych (Zannoni 1772, Chrzanow-
ski 1859).

Wyniki

W  badanej części doliny Kamionki zachowana jest 
wyraźna terasa plejstoceńska, która jest nieco wyższa, 
z bardziej stromymi krawędziami po wschodniej stro-
nie rzeki (ok. 5,0–6,0 m n.p.r.). Na obu poziomach 
równiny zalewowej występują liczne, różnej wielkości 
starorzecza (ryc. 4, 5) z wyraźnymi odsypami mean-
drowymi (Zieliński 2014). W dnie doliny zachowane 
są elementy infrastruktury hydrotechnicznej młyna 
(m.in. nasypy, wały i młynówka) (ryc. 1, 2).

Budowę geologiczną przedstawiono na przekro-
ju wykonanym na podstawie płytkich wierceń (do 
1,4 m) i wyników analiz uziarnienia (ryc. 6). Terasa 
plejstoceńska (ok. 5,0–6,0 m n.p.r.) jest zbudowana 
z  piasków średnioziarnistych ze żwirami (JRK10). 
Udział frakcji gruboklastycznej nie przekracza 40%, 
a średnia średnica ziaren waha się od 0,2 do 1,8 phi. 
Wysortowanie aluwiów jest umiarkowane lub słabe 
(σI = 0,7–1,5). Na wyższej równinie zalewowej (ok. 
2,5  m n.p.r.) występują dwa starorzecza. Pierwszy 
paleomeander (JRK9) położony jest pod krawędzią 
terasy i wypełniony przez piaski zailone z pojedyn-

Ryc. 4. Rozmieszczeniem profili i przekroju A-B-C na cyfro-
wym modelu wysokościowym (www.geoportal.gov.pl)

Fig. 4. Location of profiles and A-B-C cross-section on digi-
tal elevation model (www.geoportal.gov.pl)
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czymi żwirami i piaski z pojedynczymi żwirami do 
głębokości ok. 80 cm. Średnia średnica ziaren wynosi 
od 1,2 do 2,2 phi, a wysortowanie jest umiarkowane 
lub słabe (σI = 0,7–1,8). Kolejne starorzecze (JRK7) 
wypełniają piaski zailone z  pojedynczymi żwirami 
(do 20  cm głębokości). Przykrywają one torfy sła-
bo rozłożone, zailone (60–80% materii organicznej) 
występujące w dnie paleokoryta. Odsypy meandro-
we obu starorzeczy są nieco wyższe (JRK6 i  JRK8) 
i zbudowane są głównie z piasków średnioziarnistych 
(Mz = 1,7–1,9 phi) o wysortowaniu umiarkowanym 
lub słabym (σI = 0,7–1,3). Najmłodsze włożenie niż-
szej równiny zalewowej (ok. 1,0–1,5 m n.p.r.) budują 
przeważnie osady zailone (10–70% iłów), takie jak 
iły zapiaszczone, piaski zailone i piaski zailone z po-
jedynczymi żwirami. Im dalej od rzeki, tym osady 
są drobniejsze a  poniżej nich warstwy z  domiesz-
ką żwirów (ok. 40–90  cm) występują coraz płycej 
(JRK1-JRK3). W brzeżnej rynnie (JRK4) występują 
wkładki gruboklastyczne (na głębokości ok. 15, 40 
oraz 70 cm) świadczące o okresowych przepływach 

Ryc. 5. Widok na dolinę Kamionki w Jędrowie w kierunku 
wschodnim z  wydzieleniem poszczególnych form i  od-
cinka przekroju A-B-C (fot. P. Przepióra 2019)

Fig. 5. View of the Kamionka Valley to the east on the flood-
plain area with the forms location and part of the A-B-C 
cross-section (photo by P. Przepióra 2019)

Ryc. 6. Przekrój A-B-C w pobliżu Jędrowa. Litologia: 1 – piaski ze żwirami, 2 – piaski z pojedynczymi żwirami, 3 – piaski za-
ilone ze żwirami, 4 – piaski średnioziarniste, 5 – piaski zailone, 6 – iły zapiaszczone, 7 – torfy słabo rozłożone, 8 – nasyp

Fig. 6. A section across A-B-C near Jędrów. Lithology: 1 – sands with gravels, 2 – sands with single gravels, 3 – silty sands 
with gravels, 4 – medium sands, 5 – silty sands, 6 – sandy silts, 7 – poorly decomposed peats, 8 – embankment

Ryc. 7. Profile przedstawiające procentową zawartość makrożużla w osadach oraz przedziały wielkości podane w μm (war-
tości w nawiasie)

Fig. 7. Profiles showing the percentage of macroglag concentration in sediments and size ranges in μm (values in paren-
theses)
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powodziowych. Średnia średnica ziaren występują-
cych tutaj aluwiów wynosi 0,5–4,8  phi, natomiast 
wysortowanie jest umiarkowane lub bardzo słabe (σI 

= 1,1–2,2). W  osadach niższej równiny zalewowej 
znajdujących się najdalej od rzeki (JRK5) występują 
liczne żwiry (>30%), przeważnie żużle. Średnia śred-
nica ziaren znajdujących się tutaj osadów wynosi ok. 
0,2 phi, a wysortowanie jest słabe (σI = 1,8).

W  osadach obu poziomów równiny zalewowej 
wykryto liczne makrożużle w  przedziale wielkości 
8000 do 630 μm (ryc. 3A, B, C, D). Występują one 
w dolnej części aluwiów niższej równiny zalewowej 
(JRK2 i  JRK3), natomiast ich największą zawartość 
(ok. 80%) odnotowano w górnych warstwach niższej 
równiny zalewowej (JRK5) bliżej odsypu meandro-
wego (ryc. 7, 8). Duża zawartość gruboklastycznego 
materiału uniemożliwiła wykonanie głębszego wier-
cenia w tym miejscu (20 cm głębokości). W przypad-
ku części wyższej i najdalej wysuniętego na zachód 

fragmentu niższej równiny zalewowej zawartość żuż-
la jest wyraźnie mniejsza (od 10 do 40%). Nie wykry-
to go natomiast w aluwiach zakumulowanych najbli-
żej koryta rzeki (JRK1) (ryc. 8).

W  osadach obu poziomów równiny zalewowej, 
szczególnie na odsypie (JRK6) oraz całej niższej 
równinie zalewowej (JRK1-JRK4), wykryto też duże 
ilości mikrosferulek żelaza (ryc. 3E). Ich śladowe ilo-
ści stwierdzono natomiast w  starorzeczach (JRK9) 
wyższego poziomu i w górnej części aluwiów terasy 
(JRK10) (ryc. 9, 10). Na wyższej równinie zalewowej 
liczba sferulek spada wraz z głębokością (od ok. 28 
do kilku sztuk na gram próbki) (ryc. 9), natomiast na 
niższej (JRK1-JRK4) koncentrują się one głównie na 
głębokości ok. 40–90 cm (ryc. 10). Ich liczba w osa-
dach powierzchniowych wyższego poziomu równi-
ny zalewowej (JRK6) i poziomu koncentracji w alu-
wiach niższej równiny zalewowej jest porównywalna 
(tab. 1).

Ryc. 8. Przekrój A-B-C w pobliżu Jędrowa. Koncentracja żużli w %: 1 – brak żużla, 2 – 1–5, 3 – 6–10, 4 –11–15, 5 – 16–20, 
6 – 21–25, 7 – 26–30, 8 – >30

Fig. 8. A section across A-B-C near Jędrów. Slag concentration in %: 1 – no slags, 2 – 1–5, 3 – 6–10, 4 –11–15, 5 – 16–20, 
6 – 21–25, 7 – 26–30, 8 – >30

Ryc. 9. Profile przedstawiające liczbę mikrosferulek żelaza na 1 gram materiału (wyniki uśrednione) w osadach
Fig. 9. Profiles showing the number of iron microspherules per gram of material (average results) in sediments
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Ryc. 10. Przekrój A-B-C w pobliżu Jędrowa. Liczba magnetycznych sferulek/1 gram materiału: 1 – 0, 2 – 1–5, 3 – 6–10, 4 – 
11–15, 5 – 16–20, 6 – >20, 7 – żużlisko

Fig. 10. A section across A-B-C near Jędrów. Number of magnetic spherules/1 gram of material: 1 – 0, 2 – 1–5, 3 – 6–10, 
4 – 11–15, 5 – 16–20, 6 – >20, 7 – slag heap

Tabela 1. Liczba mikrosferulek żelaza na 1 gram materiału [ms/g] w osadach poszczególnych profili. Wyniki z pomiarów 
w laboratorium UJK i ULiège (× oznacza brak wykonanego pomiaru) wraz z wartościami uśrednionymi

Table 1. Number of iron microspherules per gram of material [ms/g] in sediments of each profile. Results from measure-
ments in the laboratories of UJK and ULiège (× means lack of measurement) with averaged values

Lp. próbki głębokość [cm]
Liczba mikrosferulek żelaza na 1 gram próbki [ms/g]

Wyniki z laboratorium UJK Wyniki z laboratorium ULiège Wyniki uśrednione
JRK 1

1 10–10 17,0 18,7 17,9
2 10–20 14,0 15,7 14,8
3 20–40 13,0 19,2 16,1
4 40–60 15,0 17,0 16,0
5 60–80 19,0 17,1 13,0
6 80–90 11,0 29,0 20,0
7 190–100 12,0 17,5 19,7

JRK 2
1 10–10 13,0 14,9 18,9
2 10–20 17,0 14,8 15,9
3 20–40 10,0 15,8 17,9
4 40–60 35,0 16,6 20,8
5 60–80 25,0 10,0 12,5

JRK 3
1 10–13 25,0 11,0 13,0
2 13–20 13,0 12,0 12,5
3 20–30 13,0 11,0 12,0
4 30–40 12,0 11,0 11,5
5 40–54 16,0 12,0 14,0
6 54–60 45,0 18,1 26,5

JRK 4
1 10–15 15,0 13,0 19,0
2 15–20 12,0 14,0 13,0
3 20–30 18,0 15,0 16,5
4 30–35 10,0 17,1 13,5
5 35–40 10,0 16,0 18,0
6 40–60 10,0 11,0 10,5
7 60–70 17,0 10,0 13,5
8 70–80 19,0 16,0 17,5

JRK 5
1 10–20 10,0 10,0 10,0
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Dyskusja

W  przekroju zapisane są różne etapy sedymentacji 
osadów budujących fragment doliny Kamionki koło 
Jędrowa (ryc. 6). W najwyższych warstwach osadów 
terasy (JRK10) wykryto pojedyncze sferulki żelaza 
prawdopodobnie przyniesione przez procesy eolicz-
ne w  okresie funkcjonowania kuźnicy. Później, po 
zakończeniu produkcji, były one wtórnie spłukiwane 
z obszaru użytkowanego rolniczo.

Terasa plejstoceńska podcięta jest przez podmokłe 
starorzecza. Jedno z nich, położone ok. 300 m na pół-
noc od przekroju badawczego jest wypełnione torfami 
słabo rozłożonymi i datowane na 4616–4336 cal. BC. 
W kolejnym, wypełnionym słabo rozłożonym torfem 
zailonym (ryc. 6), w  odkrywce stwierdzono, kilku-
centymetrowe fragmenty nowożytnej ceramiki i frag-
menty żużla (Przepióra 2017, 2021), natomiast nie 
stwierdzono tego w rdzeniu (JRK7). Może to wska-
zywać na to, że są one bardzo nieliczne i dla tego nie 
zostały uwzględnione w przekroju (ryc. 7, 8).

Na wyższej równinie zalewowej (JRK9-JRK6) 
duża koncentracja sferulek żelaza została stwierdzona 

w powierzchniowych aluwiach jedynie na wyniesio-
nej części odsypów meandrowych (JRK6). Akumula-
cja tych mikrożużli była związana z okresem działal-
ności pobliskiej kuźnicy. Podobne warstwy z żużlami 
i  mikrosferulkami żelaza stwierdzano w  średnio-
wiecznych aluwiach rzek walońskich w  Ardenach 
(Houbrechts i in. 2003). W  głębsze warstwy tego 
profilu sferulki żelaza mogły zostać przemieszczone 
w wyniku bioturbacji (m.in. Notebaert i in. 2011, Ho-
ubrechts i in. 2020). Brak mikrosferulek w starorze-
czach (JRK9 i  JRK7) wskazuje na to, że było to ak-
tywne koryto w okresie funkcjonowania kuźnicy, co 
potwierdzać mogą również dane z map historycznych 
(Przepióra, Kalicki 2018, Przepióra i in. 2019). Poje-
dyncze sferulki stwierdzone w jednym z nich (JRK9) 
zostały tam zmyte z nadległej terasy po odcięciu tego 
koryta. Krawędź wyższej równiny zalewowej oraz 
przylegający do niej fragment dna doliny został przy-
kryty nasypem żużlowym, w  którym koncentracja 
żużli przekracza 80% objętości próbki (JRK5). Nie-
wielka hałda (żużlisko) była tutaj sypana w  okresie 
działalności kuźnicy Andrissowa w XIX w. (ryc. 6, 7, 
8). Może to również wskazywać na to, że zlokalizo-

Lp. próbki głębokość [cm]
Liczba mikrosferulek żelaza na 1 gram próbki [ms/g]

Wyniki z laboratorium UJK Wyniki z laboratorium ULiège Wyniki uśrednione
JRK 6

1 10–20 35,0 16,0 25,5
2 20–40 15,0 15,0 10,0
3 40–50 15,0 12,0 18,5
4 50–60 15,0 11,0 13,0
5 60–70 10,0 11,0 10,5
6 70–80 11,0 12,0 11,5

JRK 7
1 10–10 10,0 × 10,0
2 10–20 10,0 × 10,0
3 20–31 10,0 × 10,0
4 31–40 10,0 × 10,0

JRK 8
1 10–20 10,0 × 10,0
2 20–30 10,0 × 10,0

JRK 9
1 10–20 10,0 × 10,0
2 20–28 11,0 × 11,0
3 28–40 10,0 × 10,0
4 40–52 10,0 × 10,0
5 52–60 10,0 × 10,0

JRK 10
1 10–10 10,0 × 10,0
2 10–20 12,0 × 12,0
3 20–31 10,0 × 10,0
4 31–40 10,0 × 10,0
5 40–60 10,0 × 10,0
6 60–80 10,0 × 10,0
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wana była tutaj sama kuźnica lub cześć jej infrastruk-
tury, czyli kilkaset metrów na północ od młyna w Ję-
drowie. Pozwala to na modyfikację dotychczasowych 
poglądów na temat jej położenia (Piasta 2012).

W  brzeżnej rynnie tzw. Nathrinne (Schirmer 
1983) niższej równiny zalewowej w  górnej części 
profilu (JRK4) występują wkładki osadów grubo-
klastycznych z  licznymi makrożużlami. Są to ślady 
dużych wezbrań, w czasie których wody powodzio-
we podmywały położoną na krawędzi wyższego po-
ziomu hałdę żużla (żużlisko), a żużle były włączane 
i akumulowane w przewarstwieniach aluwiów kory-
towych (ryc. 8).

Aluwia budujące niższą równinę zalewową są 
bardzo młode. Poniżej dawnego zbiornika w  Ję-
drowie w  profilu PK47 na granicy aluwiów koryto-
wych (0,44±0,06 ka) i pozakorytowych stwierdzono 
wkładki węgielków drzewnych datowanych radio-
węglowo na 1799–1943 cal. AD (ryc. 11) (Przepió-

ra 2017, 2021). Duże ilości żużla wykryto również 
w osadach jeziornych dawnego stawu przemysłowego 
w Jędrowie (Kalicki, Przepióra 2019, Przepióra i  in. 
2019, Kalicki i  in. 2021a). Kilkaset metrów poniżej 
dawnego zbiornika w obrębie niższej równiny zale-
wowej można wyróżnić dwa włożenia. W starszym 
żużel najczęściej występuje w piaszczysto-żwirowych 
osadach korytowych przykrytych drobnofrakcyjnymi 
pozakorytowymi (JRK4-JRK2), natomiast w  młod-
szym (JRK1), przy współczesnym korycie, brak jest 
żużli. Sferulki żelaza stwierdzono w obu segmentach 
i  ich koncentracja występuje na granicy osadów ko-
rytowych i pozakorytowych. Żużel był deponowany 
w aluwiach w okresie działalności kuźnicy lub krótko 
po jej wygaszeniu, czemu mogło sprzyjać pojawianie 
się powodzi błyskawicznych (Suligowski 2013, Kalic-
ki i in. 2019d, e) przy przerywaniu zapory lub wału 
zbiornika, podobnie jak miało to miejsce w  dolinie 
Czarnej Koneckiej (Nowak 2017, Kusztal i in. 2017a, 

Ryc. 11. Profil PK 47 przy korycie rzeki nieopodal Jędrowa, granulometria i datowania OSL i  14C. Litologia: A – piaski 
średnie, B – piaski drobne, C – piaski zaglinione; Frakcje: 1 – żwir (<−1 phi), 2 – piaski grube (−1–1 phi), 3 – piaski 
średnie (1–2 phi), 4 – piaski drobne (2–4 phi), 5 – pyły i iły (>4 phi); Parametry Folka-Warda: Mz – średnia średnica, 
σ1 – odchylenie standardowe, SkI – skośność, KG – kurtoza; Kody litofacjalne: SFm – piaski mułowe/ilaste, struktura ma-
sywna, SCm – piaski drobno-gruboziarniste, węgle drzewne, struktura masywna, SCh – piaski drobno-gruboziarniste, 
węgle drzewne, laminacja pozioma; Kody litogenetyczne: CF – paleokoryto; Poziomy glebowe: A – poziom próchniczy, 
Bs – poziom iluwialno-żelazisty (Przepióra 2021)

Fig. 11. PK 47 profile near the riverbed near Jędrów, granulometry, OSL and 14C dating. Lithology: A – medium sand; B – 
fine sand, C – silty sands: Fractions: 1 – gravels (<−1 phi), 2 – coarse sands (−1–1 phi), 3 – medium sands (1–2 phi), 
4 – fine sands (2–4 phi), 5 – silts and clays (>4 phi); Folk-Ward’s distribution parameters: Mz – mean size, σI – standard 
deviation, SkI – skewness, KG – kurtosis; Lithofacial codes: SFm – silt/clay sands, massive structure, SCm – fine-coarse 
sands, charcoals, massive structure, SCh – fine-coarse sands, charcoals, horizontal lamination; Lithogenetic codes: CF – 
channel fill; Soil horizons: A – humus horizon, Bs – illuvial-irony horizon (Przepióra 2021)
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b, Fularczyk i  in. 2020, Kalicki i  in. 2020), Czarnej 
Nidy (Krupa 2013, 2015) czy Kamiennej (Kłusakie-
wicz 2019, Kalicki i in. 2020), kiedy następował za-
nik systemu małej retencji (ASWRS) (Przepióra, Ka-
licki 2018, Kalicki i in. 2019c, 2020).

Puste w środku mikrosferulki powstają jako pro-
dukt uboczny procesu obróbki żelaza podczas ude-
rzania młota o rozgrzany metal (Dungworth, Wilkes 
2007) (ryc. 3E). Są one transportowane eolicznie na-
wet do 10 km od źródła ich powstania (Houbrechts 
i  in. 2020). Mogą one być również wielokrotnie re-
deponowane przez procesy fluwialne i  włączane 
w  znacznie młodsze osady, co potwierdzają wyniki 
z  innych rzek świętokrzyskich (m.in. Kalicki i  in. 
2021b, Przepióra i in. 2021).

Uzyskane wyniki potwierdzają wysoką intensyw-
ność akumulacji aluwiów w krótkim czasie. Poziom 
o zwiększonej zawartości sferulek żelaza w aluwiach 
(ryc. 10) może odpowiadać warstwie węgielków 
drzewnych z profilu PK47 (ryc. 11). Nadległe, młod-
sze osady o miąższości 0,6–1,0 m, z mniejszą ilością 
redeponowanych sferulek żelaza, były akumulowane 
już po zamknięciu kuźnicy.

Aluwia korytowe niższej równiny zalewowej, 
często z  licznymi żużlami, mogą wskazywać na in-
tensywną, lateralną migrację rzeki w  kierunku 
wschodnim. Żużel był transportowany jako wleczy-
ny i dlatego zalega on w osadach korytowych, w tym 
w  bruku korytowym (ryc. 12A, B). Dalsza akumu-
lacja żużli w  aluwiach miała miejsce w  okresie in-
tensywnej działalności metalurgicznej i postępującej 
lateralnej migracji Kamionki (ryc. 12C). Depozycja 
żużli w wałach przykorytowych mogła mieć miejsce 
w warunkach występowania intensywnych powodzi 
nadbudowujących równinę zalewową, a materiał naj-
cięższy był zrzucany w  pierwszym rzędzie na wale 
przykorytowym. Wzrost wielkości powodzi nastąpił 
w  okresie nowożytnym po zniszczeniu antropoge-
nicznego systemu małej retencji (ASWRS) (Kalicki 
i in. 2019d, e, 2020). Aluwia korytowe były przykry-
wane pozakorytowymi osadami piaszczysto-pyla-
stymi, w  których akumulowane były mikrosferulki 
żelaza (ryc. 12D). Wyraźne poziomy koncentracji 
sferulek występują w górnej części jednego z  odsy-
pów meandrowych na wyższej równinie zalewowej, 
a także w aluwiach pozakorytowych niższej równiny 
zalewowej na głębokości 40–90 cm. Oba te poziomy 
powstały w  trakcie działalności kuźnicy lub krótko 
po jej zamknięciu (ryc. 12B, C, D). Pogłębienie ko-
ryta nastąpiło w  wyniku odciążenia rzeki wskutek 
zalesienia obszaru po upadku hutnictwa i spłynięcia 
wód stawów, podobnie jak miało to miejsce na Czar-
nej Koneckiej (Kalicki i  in. 2019d, e,). W  osadach 
najmłodszego włożenia niższej równiny zalewowej 
nie występują makrożużle. Żużel z rozmywanej hał-
dy akumulowany był jako wkładki deluwiów w alu-
wiach niższej równiny zalewowej (ryc. 12D, E).

Ryc. 12. Schematyczna rekonstrukcja ewolucji równiny za-
lewowej Kamionki w pobliżu Jędrowa w poszczególnych 
etapach: A  – etap przed działalnością kuźnic na rzece, 
B – etap rozpoczęcia działalności metalurgicznej, C – 
nasilenie działalności metalurgicznej na rzece, D – etap 
zaprzestania działalności kuźnic i postępująca renatura-
lizacja doliny, E – stan obecny
1 – aluwia wyższej równiny zalewowej (piaski średnioziarniste), 
2 – aluwia niższej równiny zalewowej (piaski drobnoziarniste, 
zailone), 3 – aluwia korytowe (piaski ze żwirami), 4 – żużel (pi-
aski ze żwirem), 5 – rzeka, 6 – osady ze zwiększoną zawartością 
mikrosferulek żelaza

Fig. 12. Schematic reconstruction of the Kamionka flood-
plain evolution stages near Jędrów: A - the stage before 
the operation of forges on the river, B – the stage of com-
mencement of metallurgical activity, C – intensification 
of the metallurgical activity on the river, D – the stage of 
extinguish of the forge’s activity and progressive renatu-
ralisation of the valley, E – current state
1 – upper floodplain alluvia (medium sands), 2 – alluvia of the 
lower floodplain (silty fine sands), 3 – channel alluvia (sands 
with gravels), 4 – slag (sands with gravels), 5 – river, 6 – depos-
its with an increased content of iron microspherules
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Dalsze zmiany w układzie koryta i w osadach mo-
gły być spowodowane częstszymi w ostatnich stule-
ciach powodziami błyskawicznymi na rzece (Kalicki 
i  in. 2019d, e). Po upadku metalurgii w dolinie Ka-
mionki, czynniki naturalne zaczęły przeważać nad 
antropogenicznym. Zmiany te odzwierciedla brak 
żużli w najmłodszych osadach (ryc. 12E), w których 
redeponowane są już tylko nieliczne mikrosferulki 
żelaza. O  działalności historycznej kuźnicy w  Ję-
drowie świadczy znajdujące się na równinie zalewo-
wej żużlisko. Pozostałości dawnej kuźnicy zostały 
w  większości zatarte przez proces renaturalizacji 
równiny zalewowej, co doprowadziło do zdenudowa-
nia hałdy (żużliska), która jest współcześnie niewi-
doczna w morfologii (ryc. 4, 12E).

Wnioski

Ewolucja równiny zalewowej Kamionki koło Jędrowa 
w ostatnich stuleciach uwarunkowana była w głów-
nej mierze przez działalność przemysłową, a zwłasz-
cza hutniczą. Najintensywniejsze zmiany zachodziły 
od późnego średniowiecza aż do czasów nowożyt-
nych. Ślady historycznej działalności metalurgicznej 
oraz młynarskiej są czytelne w rzeźbie i w osadach. 
Uchwycone zmiany w aluwiach obu poziomów rów-
niny zalewowej ukazują zróżnicowanie w  intensyw-
ności i typie dostarczanego do rzeki materiału antro-
pogenicznego (makro- i mikrożużle). Wskazują one 
również tempo i kierunek lateralnej migracji koryta 
w ostatnich stuleciach. Poziom o zwiększonej zawar-
tości mikrosferulek żelaza w  aluwiach może repre-
zentować okres działalności kuźnicy Andrissowa. 
Poziomy te są bardzo podobne do opisywanych na 
rzekach ardeńskich, np. Lienne. Sferulki żelaza wy-
stępujące w  mniejszych ilościach w  aluwiach mogą 
być redeponowane w  czasie późniejszej aktywności 
rzeki po wygaszeniu kuźnicy lub przemieszczone 
w profilu wskutek bioturbacji.

Uzyskane wyniki po weryfikacji ze wzmiankami 
historycznymi potwierdzają możliwą lokalizację kuź-
nicy Andrissowa w pobliżu obecnego młyna w Jędro-
wie oraz części jego dawnej infrastruktury kilkaset 
metrów na północ od niego, gdzie odkryto niewielką 
hałdę żużla. Badania również potwierdzają, że za-
przestanie działalności kuźnicy zbiegło się w czasie 
z budową młyna w XIX w.

Wyniki uzyskane z opisywanego stanowiska przy 
użyciu metody separacji makro-, mikrożużli, oraz 
mikrosferulek żelaza występujących w aluwiach, są 
jednymi z pierwszych uzyskanych na rzekach Polski, 
a zwłaszcza obszaru Staropolskiego Okręgu Przemy-
słowego. W  przypadku rzek walońskich (Ardeny), 
gdzie podobnie jak w regionie świętokrzyskim dzia-
łało wiele średniowiecznych kuźnic, uzyskane meto-

dą MSS wyniki są do siebie bardzo podobne. Pozwala 
to na weryfikacje pochodzenia, wieku oraz intensyw-
ności akumulacji aluwiów, niezależnie od budowy 
geologicznej regionu oraz technologii wytopu i prze-
kuwania żelaza na niewielkich górskich rzekach.
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