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PAPLIENIJOS PILIAKALNIO PAPEDES GYVENVIETES
GELEZIES METALURGINIO SLAKO TYRIMAI

AUSRA SELSKIENE

Straipsnyje pateikiami Paplienijos piliakalnio papédés gyvenvietés III-V a. jvairiy riisiy geleZies
metalurginio §lako (tekiojo, dugno, kalvés Zaizdro) cheminés, fazinés sudéties bei mikrostruktitros tyrimy
rezultatai. Palyginti didelis fosforo kiekis lydymo $lakuose rodo, kad geleZis Paplienijos gyvenvietéje
buvo iSgaunama is fosforingos riidos, taciau senovés metalurgai mokéjo palikti fosforq Slake. Atrastos
rudneliy liekanos, taip pat lydymo Slaky sudétis ir morfologija rodo, kad Sioje vietovéje buvo naudojamos
Sachtinés rudnelés su §lako isleidimo anga. Kalvés Zaizdro Slakuose, palyginti su Iydymo 5lakais, aptikta
maziau fosforo, mangano ir kalcio, be to, ji mikrostruktiira yra jvairesné. Identifikuoti kalvés Zaizdro
Slakai leidia pagristi kity autoriy teiginius, kad viena i§ krosneliy yra islikes kalvés Zaizdras.

Reik§miniai fodiiai: kalviskoji geleZis, lydymo Slakas, kalvidkasis §lakas, mikrostruktiira, sudétis,
fosforas, Paplienija.

The results of a study of the chemical and phase composition as well as microstructure of iron
metallurgical slags (smelting and smithing slags) of the 3rd-5th century AD from the Paplienija hill-fort
foot settlement are presented in this paper. A comparatively high quantity of phosphorus ( 3.0-7.4%
P,0,) in the smelting slags means that the iron in the Paplienija settlement was produced from an ore
rich in phosphorus, however the metallurgists succeeded to hold phosphorus in slags in ancient times.
The remains of the discovered smelting furnaces, as well as the composition and morphology of the
smelting slags, show that the slag-tapping shaft furnaces were used in this site. The results of chemical
analysis revealed that the smithing slags contain lower concentrations of phosphorus, calcium and
manganese as compared with smelting slags, however, their microstructure is more varied. The identified
smithing slags allow justifying the assumptions of the other authors that one of the ovens found in the

site is the extant smithing hearth.

Keywords: bloomery iron, smelting slag, smithing slag, microstructure, composition, phosphorus,

Paplienija.

[VADAS

Paplienijos piliakalnio papédés gyvenvieté
(Tel§iy r. sav., Zarény sen.) buvo tyringjama 1959
1962 m. vadovaujant archeologui V. Valatkai
(Valatka, 1960%; 19628; 2004, p. 104-122, 359~
362). Archeologiniy kasinéjimy metu treciajame
10-30 cm storio kultiirinio sluoksnio horizonte,
esandiame po pirmuoju (ariamuoju) ir antruoju
10-38 cm storio horizontais, buvo aptikta
nemazai radiniy, sicjamy su geleZies gavyba ir/
ar apdirbimu: penkios krosnelés, per $esis Simtus
gargaziy, jvairiy formy ir dydzZio galastuvy, daug
metaliniy dirbiniy (kaltelis, ietigalio imova,
peiliai, ylos, adatos, pincetai ir kt.). Spéjama,

kad radiniai priklauso III-V a. (Valatka, 2004,
p- 360).

Remdamiesi V.Valatkos archeologiniu tyriné-
jimu medziaga Paplienijos piliakalnio papédés
gyvenviete kaip viena ankstyvuju geleZies gavybos
viety mini daugelis kity apie senaja Lietuvos
metalurgija rasiusiy autoriy (Endzinas, 1965, p. 28;
1968, p. 157; Duazunac, 1973, ¢. 49-51; Stankus,
1978, p. 79; Crankyc, 1985, ¢. 132; Stankus, 2001,
p. 173; Michelbertas, 1986, p. 207; GrigalaviCieng,
1995, p. 105; Navasaitis, 2003, p. 56). Vis délto
mokslininky nuomonés apie Sioje vietovéje
vykdytus darbus ir tam naudotg jranga ne visai
sutampa. 4-oje perkasoje aptikta ovalin¢ krosnelé,
be abejo, laikoma rudnele, skirta geleziai iSgauti
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(Endzinas, 1965, p. 28; 1968, p. 157; Onna3unac,
1973, p. 49; Stankus, 2001, p. 175; Navasaitis, 2003,
p. 56), 1-oje perkasoje aptikta apskrita, { dugna
siauréjan¢ios duobelés formos krosnelé siejama su
metaly apdirbimu (Valatka, 19608, p. 22; 2004,
p. 115; Navasaitis, 2003, p. 88), o 7-oje aptiktos trys
maZesnés apskritos krosnelés interpretuojamos gana
priestaringai ir yra siejamos su gelezies gavyba
(Stankus, 2001, p. 173; Navasaitis, 2003, p. 69),
gelezies apdirbimu (Valatka, 2004, p. 361), arba su
gelezies perlydymu  pliena (Endzinas, 1965, p. 29).

Nemazai svarbios informacijos apie tai, kokio
pobiidZio veikla buvo vykdoma ir kokios technolo-
gijos buvo naudojamos, suteikia jvairiy geleZies
gavybos ir apdirbimo atlieky — riidos likuciy, kros-
neliy sieneliy, metalinés gelezies ir ypac Slaky,
kuriy sudétis ir struktiira yra glaudziai susijusi su
vykusiais technologiniais procesais, tyrimai.
Remiantis $laku cheminés ir fazinés analizés bei
mikrostruktiiros tyrimy duomenimis galima nusta-
tyti ju rusj, susidarymo salygas ir kartu daryti
iSvadas apie turéta jranga bei jos paskirtj, charakte-
rizuoti naudotas Zaliavas, taip pat i$ dalies apibii-
dinti geleZies gavybos ir apdirbimo technologija.

Riidos gabaliuky archeologiniy tyrimy metu
Paplienijos gyvenvietéje neaptikta, taCiau visose
krosnelése ir aplink jas rasta daug gargaZiy, kurios
skiriasi savo forma, spalva, dydZiu, tankiu. Pagal
iSorinius poZymius gargaZes galima suskirstyti {
keleta riisiy (Valatka, 19608, p. 23-24). Tikétina, kad
dauguma juy yra jvairios rudneliy gargazés (tekiosios,
dugno), o kai kurios jy susidaré kalviy Zaizdruose.
Taciau nei §iy radiniy sudétis, nei mikrostruktiira
iki Siol néra Zinoma, o tikslesniam jy identifikavimui
vien vizualaus jvertinimo nepakanka.

Sio darbo tikslas —istirti Paplienijos piliakalnio
papédés gyvenvietés gelezies metalurginio Slako
radiniy chemine, fazine sudétj bei mikrostruktiira,
gautus duomenis palyginti su kity vietoviy

analogisky radiniy tyrimy duomenimis, taip pat,

apibuidinti kai kuriuos geleZies gavybos ir apdirbimo
Paplienijos gyvenvietéje technologinius aspektus.

SLAKO SUSIDARYMAS
IR MORFOLOGIJA

Yra du pagrindiniai geleZies dirbiniy gamybos
etapai: pradZioje i$ riidos iSgaunamas metalas, o véliau
i$ jo suformuojamas dirbinys. Tiek metalo gavybos,
tiek ir jo formavimo | konkrety daikta metu susidaro
nemazai atlieky, daugiausia $laky. Priklausomai nuo
to, kokiomis salygomis ir i§ ko susidar¢, Slakai gali
labai skirtis savo i$vaizda ir sudétimi. Klasifikuojant
pirmiausia yra i8skiriamos dvi ju grupés, susijusios su
minétais dviem etapais: geleZies gavybos, dar vadinami
lydymo, ir kalviskieji Slakai.

Kalbant apie pirmaji, t.y. metalo iSgavimo i$
riidos, etapa reikia paminéti, kad iki XIV a.
Lietuvoje gelezis buvo lydoma i§ baly ridos nedi-
delése keliy tipu rudnelése, taip pat ir Sachtinése,
turin¢iose $lako iSleidimo angg (Navasaitis, 2003,
p- 55). Rudneliy $achtos buvo lipdomos i§ molio
ir smélio miSinio. Lydymui skirta riida ir medzio
anglys buvo beriamos i krosnelg per jos viriy, o
anglims degti reikalingas oras buvo puciamas
dumplémis pro sieneléje jtaisyta plstuva.
Redukuojant gelezies riida, kartu su geleZimi .
susidarydavo §lakas, kuriame susijungdavo dalis
geleZies oksido (FeO), bergzdzioji riidos uoliena,
kuro pelenai, fliusai ir kitos priemaiSos. GeleZies
kruopelés rudnelés Zaizdro apadioje, kiek Zemiau
pustuvy sulipdavo | gniutula—kritg. Esant gana Zemai
redukavimo temperatiirai, apie 1150-1250°C, gelezis
tiek nejsianglindavo ir nesuskystédavo, kaip
aukstakrosnése, o §lakai suskystédavo ir nutekédavo.
Susidariusi geleZies krité buvo iSimama pro
rudnelés sieneléje pramusty kiauryme (1 pav.).

Lydymo metu $lako susidarydavo daug,
maZdaug keturis ar net penkis kartus daugiau nei
gelezies. Dalis §lako pro specialia anga iStekédavo
laukan, dazniausiai i jam skirtq duobelg, o kita dalis
likdavo rudneléje ant sieneliy bei krosnelés dugne.
Skirtingose vietose susidargs Slakas gali skirtis
savo forma, spalva, sudétimi ir struktiira. Daugelis
autoriy $lakus skirsto | keleta grupiy: tekiuosius,
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1 pav. GeleZies gavybos rudneléje su 8lako ileidimo anga schema (pagal Navasaiti, 2003, p. 55 ir 71). Sudaré A. Selskiené.

dugno bei prie krosnies sienelés prikepusius Slakus
(Sperl, 1980, p. 14; Tylecote, 1987, p. 311; Erze,
1991, p. 14; Navasaitis irkt., 1999, p. 122). Tekusis
rudnelés §lakas — paprastai tamsiai pilkos spalvos,
kietas, glotniu pavir$iumi, kuriame aiSkiai matyti
sustingusios srovelés. Jis gali bati tiek istekéjes iS
rudnelés, tiek ir pasilikes jos viduje. LuZyje tekusis
$lakas yra monolitiikas, palyginti vienodos
smulkios struktiiros, kai kur daugiau ar maZiau
poringas. Rudnelés dugno Slakas yra tas, kuris
pasiliko rudnelés dugne ir neturi ryskiy tekéjimo
poZymiy. J. Navasaitis (2003, p. 48-49) iSskiria
dugno sunkuyji, dugno lengvaji Slaka ir rados ir
medzio angliy miSinio gargaZes. Rudnelés dugno
sunkusis $lakas yra gana kietas ir sunkus, rupus,
kai kada akytas, daZniausiai tamsiai pilkos spalvos.
DaZnai jame matomi medzio angliy atspaudai, o
kartais aptinkama medZio angliy ar medienos
liekany. Jo cheminé sudétis panasi kaip tekiojo
$lako, tik jvairesné. Dugno lengvasis Slakas biina
labai korétas, lengvas, SiurkStus, nuo tamsiai pilkos
iki §viesios spalvos, be to, neturi jokiy tekéjimo
poZymiy. Ridos ir medZio angliy miSinio gargazé —
tai rudnelés dugne likes iS dalies redukuotos ridos
ir medzio angliy sukepgs misinys, paprastai rudos
arba rusvos spalvos, minkstesnis uZ sunkuyji dugno

$laka. Prie sienelés prikepes Slakas paprastai turi
keliy milimetry storio rudnelés sienelés sluoksni.
Prikepusios sienelés konfigiracija atspindi ta
rudnelés vieta, kurioje 3is $lakas susiformavo.

‘Vidinéje puséje prie sienelés prilipusiy Slaky

pavirsius biina gruobletas, nelygus, daznai matoma
$lako tekéjimo poZymiu (Navasaitis, 2003, p. 49).
Jy cheming sudéti gali lemti $lake iStirpusios
sienelg sudaran¢ios medZiagos.

Pagrindiné lydymo §laka sudaranti fazé yra
gelezies silikatas fajalitas (Fe,SiO ). Lvairiy autoriy
duomenimis, Sios fazés rudneliy $lakuose dazniau-
siai biina 50-80%. Be to, §lakuose dar randama
gelezies oksidy (viustito (FeO) ir/arba magnetito
(Fe,0,), fosforo junginiy, kvarco, nedideli kiekiai
kalcio, magnio, mangano ir kity metaly silikaty
bei aliuminaty, taip pat stiklo fazés — lydalo,
sustingusio i§sikristalizavus visoms kitoms fazéms
(Sperl, 1980, p. 16-17; Kronz, 1997, p. 68-114;
Navasaitis ir kt., 1999, p. 125-127).

Antro etapo, t. y. dirbinio formavimo i3 pasiga-
minto metalo, darbai buvo atlickami kalvéje. Prie§
formuojant gamini i§ krités reikéjo iSvalyti Slakq
(jo paprastai biidavo 20-25%, o kai kada net iki
35%). Taigi pirmaja kalviSkaja operacija buvo
sickiama dvieju tiksly: i§ $vieZios geleZies gniutulo
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iSspausti kiek galima daugiau §lako ir plastiskai
deformuojant sutankinti (konsoliduoti) redukuotos
gelezZies konkrecijas | vientisa geleZies luita (Nava-
saitis, 2003, p. 87). Véliau buvo formuojamas
pusgaminis arba dirbinys, tam naudojant kalimo,
suvirinimo ir kitas technikas. Gaminiy savybes buvo
sickiama pagerinti juos janglinant, griidinant. Krité,
pusgaminis ar dirbinys buvo kaitinami kalviy
Zaizdruose (2 pav.), kurie paprastai buvo jleidziami
i grunta, o jy sienelés sustiprinamos molio sluoksniu,
daznai ir akmenimis. Plistuvas buvo {tvirtinamas
Zaizdro sieneléje, kuri saugodavo dumpliy antgali
nuo deganéiy angliy kaitros. Kalviy Zaizdruose i§
suskystéjusio krités $lako, metalo pavir$iuje
susidarancio geleZies oksido ir jam pasalinti beriamo
smélio, atitriikusiy metalo gabaliuky, medZio angliy
peleny bei besilydancios Zaizdro sienelés susidarydavo
taip pat nemazai $lako. Sie gabalai da’niausiai biina
dubens formos, apie 4 cm storio ir nuo 5 iki 20 cm
(vidutiniSkai 11 cm) skersmens (Erze, 1991, p. 10;
Pleiner, 2004, p. 664). Be kalvés Zaizdro $laky, dar
aptinkama nuodegy (dzindry) ir jvairios formos
smulkiy Slako gabaliuku.

Kalvése atliekami darbai buvo kur kas jvairesni
nel iSgaunant gelezj, todél kalvés Zaizdro gargaZiy
sudétis yra kur kas jvairesné ir daznai jos biina labai
heterogeniskos, turinéios net kelias skirtingy
sudécCiy zonas ar sluoksnius. Serneels ir Perret
(2003, p. 475) iSskiria tris svarbiausius §lako,
susidarancio kalvés Zaizdre, tipus: fajalitinj $lakg
su jvariu geleZies oksido (viustito) ir nedideliu
stiklo fazés kiekiu, daug silicio oksido ir kity
iprastinése uolienose esanéiy elementy turintj
Slaka, daug gelezies (metalo, oksido, hidroksido—
oksido pavidalu) bei daZnai kartu medzio angliy
turinti Slaka. Gargazé gali biti sudaryta i§ vieno
tipo Slako arba joje gali buti dviejy ar visy trijy
tipy Slaky, be to, labai jvairiu santykiu. Kalvis-
kuosius §lakus bandoma klasifikuoti pagal forma,
skirtingos sudéties §lako kieki gargazéje (Erze,

1991, p. 10; Serneels ir kt., 2003, p. 475), taciau '

ju klasifikacija dar néra nusistovéjusi.

Krité, pusgaminis

arba dirbinys
Zaizdro . Smelis
sienele -;
Oras -
\%

Molio

Gruntas —~ sluoksnis

Kalvés zaizdro

3 Medzio anglys,
Slakas

pelenai

2 pav. Kalvés Zaizdro schema (pagal Scott, 1990, p. 168; Serneels
irkt., 2003, p. 472; Navasaitis, 2003, p. 88). Sudaré A. Selskiené.

TYRIMU OBJEKTAS

Kaip jau buvo minéta, archeologiniy kasiné-
Jjimy metu Paplienijos piliakalnio papédés gyven-
vietéje aptikta iSties nemazai §lako radiniy, kurie
yra saugomi Zemaidiy muziejuje ,,Alka* (Tel3iai).
IS ¢ia tyrimams buvo atrinktos SeSios gargazés,
siejamos su geleZies gavyba ir apdirbimu (1 lent.).
Pasirinkti objektai neturéjo muziejaus inventorinio
numerio, i§skyrus gargaze K2. '

Tyrimams parinkti skirtingy $lako riisiy radi-
niai atsiZzvelgiant | juy iSorinius poZymius.
Gargazés T1 ir T2 yra tamsiai pilkos spalvos,
lygiu glotniu pavir$iumi, turi aiskius tekéjimo
pozymius — sustingusias tekéjusio $lako sroveles,
todél tikétina, kad tai tekusis rudnelés $lakas
(3 pav. a). Radiniai D1 ir D2 yra tamsiai rudos
spalvos, nelygiu, gruoblétu pavir§iumi, be
tekéjimo pozymiy; liZyje matyti Siek tiek pilko
poringo Slako, riidZiy ir labai daug medZio angliy
intarpy (3 pav. b). Radinys K1 yra kiek didesnis
nei D1 ar D2, pilkai rusvos spalvos. Virsutinis
Sio radinio pavirSius gana lygus, kitoje puséje
matyti vertikaliai Zemyn nutjsusios §lako
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1 lentelé. Tyrimams pasirinkty bandiniy charakteristika.

Bandinio | Muziejaus ,,Alka* Miisy suteiktas Radinio ragi Matmenys, Svoris,
. . adinio risis
kodas inv. Nr. inv. Nr. cm g
T1 - Papl 15.11-1 Tekusis Slakas 4x2,5x3,5 26
(000603/15)
T2 - Papl 11-1 Tekusis $lakas 3x2x1 7
D1 - Papl 12-3 Rudnelés dugno $lakas | 2,5x2,5x1
D2 - Papl 124 Rudnelés dugno $lakas | 3x2x2,5; 11
K1 — Papl 12-1 Kalves Zaizdro §lakas | 4x2,5x1-2,5 | 33
K2 9411 Arch-2012 | Papl 20060524/7 Kalves zaizdro §lakas | 9x6,5x3,5 294

srovelés. Apadia aptrup€jusi, su tamsiomis
ridimis, tarp kuriy matyti medZio angliy likuéiy.
Pagal minétus iSorinius poZymius radinius D1,
D2 ir K1 galima priskirti arba rudnelés dugno,
arba kalvés aizdro §lakams. Atlikti tyrimai leido
juos tiksliau identifikuoti ir priskirti radinius D1
ir D2 prie dugno §laky, o K1 — prie kalves Zaizd-

ro $laky. DidZiausias i§ visy yra 1-oje perkasoje
aptiktas radinys K2 — pilkai rusvos spalvos,
aitkios dubens formos $lakas. Jo skersmuo yra
apie 9 cm, o storis centrinéje dalyje —apie 3,5 cm
(3 pav. ¢, d). Lizyje $lakas nevienalytis, matyti
$viesesniy ir tamsesniy sriCiu. Tikeétina, kad tai
kalvés Zaizdro §lakas.

[ SRS

3 pav. Tirty $laky pavyzdziai: a) Slako T1 bendras vaizdas; b) $lako D2 liiZis; c) Slako K2 bendras vaizdas; d) $lako K2 skersinis liizis

ir mikrostruktiiros tyrimams paimty bandiniy victos A ir B. A. Selskicnés nuotr.

b)

d)
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METODIKA

Slako bandiniy elementiné sudétis buvo nusta-
tyta optinés emisinés spektroskopijos metodu,
naudojant pastoviosios srovés plazmos emisin
spektrometra Beckman SpectraSpan VI. Nustadius
bandiniy elementing sudétj, buvo apskaiciuotas
oksidy kiekis. Magnetinés $lako radiniy savybés
rodo, kad juose vyrauja dvivalenté gelezis, taciau
gali buti tieck metalinés, tiek ir trivalentés gelezZies.
Kadangi kiekybinis pasiskirstymas tarp skirtingy
gelezies formy nebuvo nustatytas, pateikiant
rezultatus visa gelezis nurodyta kaip gelezies
oksidas (FeO).

Bandiniy faziné sudétis buvo nustatyta rentge-
nofazinés analizés metodu. Tam naudotas D8 Ad-
vance (Bruker AXS) difraktometras, Cu K
spinduliuoté (A = 1,5405 A); rentgeno vamzdZio
rezimas I = 25 mA, U = 36 kV. Rentgenogramos
uzraSomos 2 6 kampy intervale 5-70°, Zingsnis —
0,04°, impulsy kaupimo laikas — 6 s.

Mikrostruktiiros tyrimai atlikti optiniu mikro-
skopu Olympus BH?2.

Metalinés geleZies mikrostrukturai isryskinti
naudotas 3% azoto rugsties tirpalas etanolyje.

TYRIMU REZULTATAI

Paplienijos piliakalnio papédés gyvenvietéje
rasty Slaky (T1, T2, D1, D2, K1 ir K2) bei kity
autoriy jvairiy rusiy $laky cheminés sudéties tyri-
my duomenys pateikti 2 lenteléje ir 4 paveiksle.
Paplienijos $lakuose aptikta nuo 58,9 iki 68,1%
geleZies oksido ir nuo 13,2 iki 27,9% silicio oksido,
o kity oksidy kiekis yra Zymiai maZesnis ir kartu
sudaro nuo 5,7 iki 18,7% (vidutiniskai 11,7%).
Oelsen ir Schiirmann (1954, p. 4) apibendrino
daugelyje pasaulio $aliy rasto ir su ankstyvaja
geleZies gavyba siejamo $lako sudétj ir parodé, kad

juose yra vidutinidkai 55-70% geleZies ir mangano

oksidy (FeO+MnO), 20-30% silicio oksido (Si0,)

ir 10-15% kity oksidy. Taigi Paplienijos $laky
sudétis yra panasi i ankstyvosios geleZies gavybos
metalurginiy Slaky sudéti, ir tai liudija, kad radiniai
i§ tiesy susije su Sivo amatu. Taciau lyginant tirty
Slaky sudétj tarpusavyje matyti, kad ji yra nevie-
noda — ypa¢ skiriasi kalcio, fosforo ir mangano
oksidy kiekis. Remiantis cheminés sudéties skirtu-
mais Slakus galima suskirstyti { tris rusis, kurios
yra pazymétos raidémis T, D ir K.

Radiniy T1 ir T2 cheminé sudétis tarpusavyje
yra labai panasi: juose aptikta apie 64% FeQ, apie
23% Si0Q, ir apie 11% kity oksidy. Taigi ju sudétis
labai gerai atitinka Oelsen ir Schiirmann (1954,
p. 4) aprasyty lydymo $laky sudéti, taip pat yra
panasi { kity tyrinétoju nustatyta tekiyju Slaky
sudéti (2 lent.).

Rentgenofazinés analizés ir mikrostruktiiros
tyrimai rodo, kad $lakuose T1 ir T2 vyrauja
fajalitas ir viustitas, o tarp pirminiy fajalito
kristaly aptiktas nedidelis kiekis antrinio fajalito
ir stiklo fazés (5 pav.). Bandinyje T1 matyti
aiSkios keliy tekéjimo sroveliy ribos, be to,
atskiry sroveliy faziné sudétis ir struktiira kai
kur skiriasi, pvz., vienoje sroveléje vyrauja
fajalitas ir viustitas (5 pav. a), tuo tarpu kitoje
viustito yra Zymiai maziau (5 pav. b). Tai rodo,
kad lydymo proceso metu rudnelés dujy sudétis
nebuvo pastovi, bet Siek tiek kito. Vienos
srovelés ribose struktiira yra pakankamai tolygi,
tadiau Siek tiek smulkéjanti pakrasciy link, ka
galéjo nulemti didesnis stingimo greitis srovelés
pavirSiuje. Reikia pazyméti, kad metalinés
gelezies kruopeliy Sios rusies Slakuose aptikta
itin mazai, o medZio angliy intarpy ir gelezies
korozijos produkty neaptikta visai.

Radiniy T1 ir T2 cheminé ir faziné sudétis,
gerai atitinkanti viduting lydymo Slaky sudétj, taip
pat tolygi, tik sroveliy pavirSiuje kick smulkesné
mikrostruktira bei ry8kiis iSoriniai tekéjimo
pozymiai rodo, kad tai yra lydymo $lakai,
konkreciai — tekieji Slakai. Taigi neabejotina, kad
Paplienijos gyvenvietéje i§ tiesy buvo i§gaunama



2 lentelé. Paplienijos piliakalnio papédés gyvenvietes, kity Lietuvos ir uzsienio vietoviy slaky ber lelsiy r. baty rudos chemine sudetls, 7o.

.. | Tirty .
Salis Radimvieté Laikotarpis Rgﬂ'a';"’ Sake| Fe | FeO |Fe0s| 10 | ALOs| Ca0 | MgO [MnO | P05 | K:O | Na:0 | Ti0; | BaO | Q%) Sainis
sk.
Tl 1 |4974|6399| - 12301] 1,73 | 399 [ 049 | 055 [ 325 | 0.67 | 0,10 | 007 | 0.29 | 98.13
T2 1 |2994]6425| - |22.88] 209 | 381|045 1,02 |302]063]015]014 018 | 9862
Paplienijos piliakalnio papédés |,/ v/, D1 1 4756|6118 - l13,15] 090 | 526 | 026 [ 023 | 737|016 | 010|001 | 019 | 8881
gyvenvieté, TelSiyr. D2 1 |4s580]5802] — |1567] 191 | 621 1062|108 742]075]015|006] 048 | 93.26
K1 1 |5292]6808] - |1571] 220092 | 043 | 008} 155|034 | 0,10 | 007 | 0,02 | 89.48
- K2 1 |ag28le212| - |2797] 400|135 ] 048 {003 | 093 | 1.65]0.19 | 008 | 0,00 | 98.80
> ..
g |Teliur. - R | 1 |a6s1| - | 522 |3667| 169 | 237 | 023 | 053 | 204 | 06 | 034 | 006 | 024 | 97.87 |05y
3 B
TS 1 150836539 - |2607] 124 | 321 | 040 [ 039 | 1,96 | 0,65 | 0,20 | 0,06 | 0,18 | 99,75
'ggzﬁﬁg‘fnse""“’s BYVERVIELS, v ya, T3 1 |s226]6723] - 2293|236 | 437 {086 | 034|264 - |051]012]019 10155
D3 1 |5600|7204] - [2056] 198|518 066|027 | 117 - [075]0,12]008 | 10281 N‘;;"S;g(i)ss
ir kt., X
TS 1 1533356861305 1840] 2,11 | 486 | 054 [ 078 | 235 | - | 007 [ 1,12 | 042 | 100,56 |, 91
ii"y‘g&:f:"“s Byvenviett, M iva, T3 1 |4987]6416| - |23.55| 191|572 076 | 096|279 - |031]014030] 1006
D3 1 |a3.11] 991 |5062(25.80] 332 | 202 | 050 | 2,46 | 432 | - | 089 | 0,13 | 020 | 100,26
Piascezno it Pruszkéw sritys |12 PKT~ o |4749 | saaa| 726 | 2174 | 184 | 352 |oar | 31 | 77 | - | - oo | = | 998 [Tekowsky
Via. 1982a, p. 32
. |Luboszyce sritis Lateno ir : 4 | 472 | 4579|1638 26,14 ] 39 | 124 036 [ 047|086 | - | - | - | - | 9514 |, y
Z [8R Lenkija (Zubronajcie roméniskasis LS l;;:;s;sws Slé
% | Kutowa. Rostohy. Netta) periodai 11 |4060|5642] 854 {2347] 292 | 364|071 | 123|235 - | - | - | - | 9928 P
Rudki, Géry Swigtokrzyskie |14, pr.Kr.— 1 |s092| 511 | 128 [1853] 52 [ 179|195 252|039 | - | - | - | - | 9428 ll’igagsgolsski,
Vakary Pamarys, Choszczno | V-V1a- 1 3889|4648 4,09 |2355] 822 1562|057 | 69 | 471 | - | - - - 1 100,14 |jent.
opiiske Tomasovee, ankoguasis | K28 | 1 [s976|60s0| + |1204jos1 (283 04 Jous| - | - | - | - | - 77,435+
2, ) roméni¥kasis | 1§ 1 |49,7050,58 2764|061 | 280 0 (348 - | - | - | - [ - [8su] .
“  IMlynica, Medzi periodas < " Mihok ir kt.,
B KZ§ | 1 |48,60]4330 204|200 302] o [18s]| - | - | = | = | = [7401** 2001, p. 106
w Vélyvasis
Spisske Vlachy, Pod lazik roménidkasis | TS s la943|5576| + |2443[o097 308170357 - | - | - | - | - |85
periodas




2 lentelés tesinys

. . | Tirty .
Satis Radimviet¢ Laikotarpis R:‘iz';;m Slaky| Fe | FeO |Fe05| Si0; [ ALO,| Ca0 | MgO | MnO | P20s | KO | N0 | Ti0; | BaO [0 Sattinis
sk.
3 3 |4721]|5083|11,00|2834] 197 | 321 | 0,76 | 0,25 | 0,85 | 1,01 | 0,19 | 0,04 | — | 9846
Manching III-1 a.pr.Kr. KZ§ .Keesmann
1 3232|3545 681 3021 620 | 236 | 1,21 [1581] 0,61 | 0,81 | 009 | 008 | — | 9964 [irke.,1992
70-96 m. 1 lae4a1]s5971] - | 248299067 091]041)079]|1,17} - |016]002] 91,64
Ia, K38 1 |3297 4241 - | 398338 1,53( 17 | 098] 083|218 - |o015]003]| 9300 |Hauptmann
Xanten ir kt., 1989,
Ia. 1 3801489 | - [277 944 | 112|183 ]493] 07 |266| - [052]004] 9783 |, 97
2 T-1Mf a. 1 |41,17]5296] - | 304 | 398|297 165]| 041065151 | - |022]004]| 9475
O
Z |Heidenheim-Grosskuchen, LIV a TS 5 la025]5178] - |17.53]1364] 231 | 040 | 033 | 051|071 {020 1,13 | - | 8846 |valcinirkt.,
~ |Schwaebische Alb ) DS s |4260|5480] - |2440| 723 | 254 [ 045|072 073138 ] 024 | 067 | - | 9317 |1995.p.307
L3 7 |s768l7a21] - [2096] 425 | 068|039 | 1,79 | 0,58 | 061 |00 | 018 | - [10374 |Frohlich
Regensburger Dom VII-IX a. - ir kt., 1987,
k2§ | 6 |[s5726|7367| - [1901|253 | 1,70 038 | 011 (087|073 | 0,18 | 0,11 | - | 9927 |5 60
Flensburg-Wassersleben . B _ _ _ Thomsen,
(apie 25 km nuo Haithabu) zlll(;[;gq LS 2 |4897]63,00 20,00| 2,50 | 535 | 1,30 | 1,00 | 5.95 - 99,10 1971 3. 105
Haithabu pocha KZ§ | 4 1487816275 - |29,00]208)225]068)010]098 | - - - - | 97,83 [ir107
- TS 3 48466234 - |2232] 453 | 234094251036 [117[012]015] - | 9679
o= . Coust
3 |Les Martys, Montagne Noire |O%1Tomény | DS | 3 |3420]4400] - 13507) 600 | 277 | 129 | 448 036 | 161 | 0,00 | 030 | — | 9598 | "% 2003
& ’ © periodas y ’
& KZ8 1 |4871| - |6964]1426] 3,15 | 091 [ 0521 086|034 (068|008 ]|013]| — | 9057 p- 603
Kent, Westhawk Romény-brity} & | 1g |5053|650| - | 233 ] 58 | 220403 | 16[09]02]02] - |99
periodas
= GeleZies Paynter,
[=1] v o
Z |Kent, Leda Cottages fqn_zé‘r’f{f omé | e | 6 Issas| 72| - 177 | 54 | 18 |04 | o5 | 16| o8| 04| 01| - | o990 [2X0P270
periodas

* —be kaitmeny (H,0, CO, ir kt.).
** _ be kaitmeny (H,0, CO, ir kt.) ir be Fe,0O,

v

R - riida; LS - lydymo §lakas (jo riiSies autoriai tiksliau nej

vardijo); TS - tekusis §lakas; DS - dugno §lakas; KZS - kalvés Zaizdro $lakas
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4 pav. Paplienijos piliakalnio papédés
gyvenvietés bei kity Lietuvos ir uZsienio
vietoviy jvairiy riidiy §lako (tekiojo,
dugno ir kalvitkojo) cheminé sudétis

100 0
FeO 10
Kity oksidy suma, %

9> Kity oksidy
suma

60 (pagal 2-os lentelés duomenis). Sudaré

A. Selskiené.

geleZis. Be to, $io tipo $lakai kartu su rastomis
krosneliy liekanomis (Valatka, 19628, p. 58-59,
2004, p. 359) rodo, kad tam buvo naudojamos
rudnelés, turinéios anga susidariusiam §lakui
iStekeéti. Palyginimui pateikiame kitose Lietuvos
vietovése, t.y. Lieporiy ir Baksiy senovés gyvenvie-
tése rasto tekiojo Slako cheming sudéti (2 lent.).
Manoma, kad geleZis minétose vietovése buvo
i§gaunama panasiu laikotarpiu bei tokio pat tipo
rudnelése (Sachtinése su §lako iSleidimo anga),

kaip ir Paplienijos gyvenvietéje (Navasaitis, 2003,
p. 56). Cheminés analizés duomenys rodo, kad
tirtyju §laky (T1, T2) ir Lieporiy bei Baksiy
vietoviy tekiuyju $laku sudétis yra labai panasi: tiek
likusios gelezies (~50-52% Fe), tiek ir kity
elementy kiekis skiriasi palyginti neZymiai.
Uzsienio $alyse rastuose roméniskojo, taip pat Siek
tiek ankstesnio ar vélesnio laikotarpio tekiuosiuose
ir kituose lydymo $lakuose geleZies ir silicio oksido
kiekis taip pat panasus: juose aptikta nuo 47,2 iki

5 pav. Slako T1 dvicjy atskiny sroveliy mikrostruktira (a ir b). Fa — fajalitas, Fa Il — antrinis fajalitas, St— stiklo fazé, Wu — viustitas.

A. Selskiencs nuotr.
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57,7% Fe bei nuo 17,5 iki 27,6% SiO2 (i8skyrus
bandinius i§ Vakary Pamario (Lenkija) bei
Heidenheim—Grosskuchen (Vokietija), kuriuose
geleZies rasta maziau, apie 40%) (2 lent.). Pagal
2-osios lentelés duomenis sudarytoje diagramoje
(4 pav.) matyti, kad tekiyjy Slaky sudétj, t.y. FeO,
Si0, ir visy kity oksidy kiekiy sumos tarpusavio
santyki atspindintys taSkai iSsidésto viename
palyginti nedideliame plote, o Paplienijos tekiyjy
Slaky taSkai patenka beveik i jo vidurj. Kai kuriy
kity elementy kiekis jvairiy uZsienio $aliy vietoviy
Slakuose gali gerokai skirtis. Pavyzdziui, miné-
tuose radinivose i§ Vakary Pamario (Lenkija) ir
Heidenheim-Grosskuchen (Vokietija) aptikta
Zymiai daugiau aliuminio (8,2 ir 13,6% ALO,), o
Slovakijos tekiuosiuose $lakuose aptikta daugiau
mangano oksido (apie 3,5% MnO). Fosforo oksido
kiekis nemaZoje dalyje $laky yra gerokai mazesnis
nei Paplienijos gyvenvietés §lakuose, t.y. tik apie
0,5% P,0, (Luboszyce, Rudki (Lenkija), Heiden-
heim-Grosskuchen, Regensburger Dom (Vokie-
tija), Les Martys (Pranciizija) ir tik kai kuriuose
radiniuose didesnis, t.y. apie 6-8% (Piaseczno ir
Pruszkow sritys (Lenkija), Flensburg—Wassersle-
ben (Vokietija). PanaSiausias fosforo oksido kiekis
(2,4%) aptiktas Slakuose, rastuose geografiniu
poziliriu Lietuvai artimiausiose Siaurés Ryty
Lenkijos vietovése (2 lent.). Nepaisant nurodyty
skirtumy Paplienijos radinius T1 ir T2 galima
vertinti kaip §lakus, turin¢ius tipiska tekiyjy Slaky
sudéti ir struktiira.

Radiniy D1 ir D2 cheminé sudétis Siek tiek
skiriasi nuo §laky T1 ir T2. Juose aptikta maZiau
gelezies (~46,7% Fe) irsilicio oksido (~14% SiO,),
taCiau daugiau kalcio (~5,7% CaO) ir fosforo
(~7,4% P,0,) oksidy (2 lent.). Kity elementy kiekis
yra panasus, kaip ir tekiuosiuose §lakuose.

Nors cheminé $laky D1 ir D2 sudétis yra
artima, ta¢iau rentgenofazinés analizés duomenys
rodo, kad juy faziné sudétis gerokai skiriasi.

Bandinyje D1 aptikta viustito, maghemito, getito,

lepidokrokito, kvarco, anortito ir labai nedaug

fajalito. Bandinyje D2 rasta fajalito, viustito, kal-
cio—gelezies fosfato, taip pat Siek tiek magnetito,
kvarco bei leucito.

Mikrostruktiiros tyrimai rodo, kad $lake D1
pagrindiné fazé yra geleZies hidroksidai—oksidai,
taciau kai kur matyti taip pat nemazai viustito,
kvarco, stiklo fazés ir medZio angliy intarpy. Reikia
pazyméti, kad Siame bandinyje pagrindinés §lakus
sudarancios fazés — fajalito aptikta itin mazai, o
metalinés geleZies intarpy neaptikta visai. Todél
tikétina, kad Siame radinyje esantys geleZzies
hidroksidai—oksidai yra ne geleZies korozijos
produktai, bet pirminiai riidoje buve mineralai.
Taigi radinys D1 yra i§ dalies redukuotos riidos,
Slako ir medzZio angliy sukepgs miSinys. Tuo tarpu
radinyje D2 pagrindinés fazés, taip pat kaip ir
tekiuosiuose Slakuose, yra fajalitas ir viustitas,
taCiau fajalito kristalai daZnai néra vienaly¢iai, o
viustito kiekis kinta dazniau ir chaotiskiau nei
tekiuosiuose §lakuose (6 pav.). Be to, ¢ia aptikta
nemazai kalcio—geleZies fosfato. Si fazé yra
iSsikristalizavusi tiek atskiry idiomorfiniy kristaly
pavidalu (6 pav. a), tiek ir kartu su fajalitu (6 pav. b).
Tarp fajalito kristaly aptikta §iek tiek leucito, o
bandinio pakra$ciuose matyti medzio angliy
liku€iy bei kai kur — kvarco griideliy. Pastarieji
pateko i§ aplinkos ir yra tiesiog prikibe prie
pavirSiaus.

Tai, kad $lakai D1 ir D2 neturi sustingusiy
sroveliy, taip pat gausiis medzio angliy intarpai
juose (3 pav. b) rodo, kad jie galéjo atvésti arba
rudnelés dugne, arba kalvés zaizdre. Radinyje D1
aptikta nevisikai redukuota riida, taip pat ne itin
dideli radiniy D1 ir D2 cheminés sudéties skirtumai
nuo tekiyjy $laky rodo, kad greiciausiai tai yra
Slakai, susidar¢ lydymo metu ir like rudnelés
viduje — vadinamieji rudnelés dugno $lakai. Todél
Ju strukttira skiriasi ne tik dél sudéties skirtumy,
bet ir dél kitokiy auSimo salygy, palyginti su
tekiaisiais Slakais.

ApzZvelgiant kitose Lietuvos (Lieporiai,
Baksiai) ir uZsienio vietovése (Heidenheim-—
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6 pav. Slako D2 mikrostruktiira skirtingose bandinio vietose (a ir b). Fa — fajalitas, Lc — leucitas, P ~ kalcio-geleZies fosfatas,

Wu — viustitas. 4. Selskienés nuotr.

Grosskuchen (Vokietija), Les Martys (Pranciizija),
Kent (Anglija) rasty dugno $laky tyrimy duomenis
matyti, kad jy sudétis yra jvairesné nei tekiujy Slaky
(2 lent.), ir pateiktoje diagramoje (4 pav.) FeO, SiO,
bei visy kity oksidy kiekiy sumos tarpusavio
santyki atspindintys taskai yra gerokai labiau
iSsisklaide nei tekiyjy $laky. GeleZies kiekis $ios
rii§ies §lakuose kinta platesnése ribose, t.y. nuo ~34
iki ~56%, silicio oksido kiekis — nuo ~18 iki ~35%
(2 lent.). Dugno 3laky sudétis visose vietovése
skiriasi nuo tekiyjuy, tik skirtumai néra vienodi.
Pavyzdziui, Bak$iy dugno §lake, kaip ir Paplienijos,
palyginti su tekiuoju, aptikta maZiau geleZies
(atitinkamai 43,1 ir ~51,6% Fe) ir daugiau fosforo
oksido (4,3 ir ~2,6% P,0,), tuo tarpu Lieporiy
dugno $lake yra daugiau geleZies (atitinkamai 56,0
ir~51,5% Fe) ir maziau fosforo oksido (1,2 ir ~2,3%
P205)' Heidenheim-Grosskuchen (Vokietija) ir Les
Martys (Pranciizija) vietovése rastuose dugno
Slakuose, palyginti su tose pagiose vietovése rastais
tekiaisiais $lakais, geleZies kiekis vienu atveju taip
pat yra maZesnis, o kitu — didesnis, tac¢iau abiem
atvejais aptikta daugiau silicio ir kalio oksidy. Taigi
Paplicnijos piliakalnio papédés gyvenvietés
rudneliy dugno §laky sudétis yra panasi { kitose
vietovése randamy analogisky radiniy sudétj, tik
pasizymi kiek didesniu kalcio ir fosforo oksidy
kickiu.

Labiausiai i$ visy tirty Paplienijos piliakalnio
papédés gyvenvietés $laky savo chemine sudétimi
i$siskiria radiniai K1 ir K2. Pirmiausia $iy dviejy
bandiniy sudétis skiriasi tarpusavyje gelezies,
silicio, aliuminio bei kalio kiekiu, ir §ie skirtumai
yra didesni. nei dugno ar tuo labiau tekiyjy Slaky
tarpusavio skirtumai. Antra, Siems Slakams bendra
yra tai, kad juose yra maziau kalcio (~1,1% CaO),
mangano (~0,05% MnO) ir fosforo (~1,2% P,0,)
oksiduy nei tekiuosiuose ar rudnelés dugno Slakuose
(2 lent.), nors gelezies kiekis visy rusiy Slakuose
yra gana panaus. Be to, radinyje K2 aptikta kur
kas daugiau kalio oksido (1,65% K,0) nei kituose
Slakuose.

Radiniy K1 ir K2 faziné sudétis taip pat skiriasi.
Rentgenofazinés analizés duomenys rodo, kad
bandinyje K1 yra fajalito, magnetito, kvarco,
maghemito, getito ir lepidokrokito, tuo tarpu
bandinyje K2, be fajalito, magnetito ir kvarco,
aptikta dar viustito ir leucito, taiau nerasta korozijos
produktams biidingy junginiy. Reikia pazyméti, kad
Sios riiSies $laky rentgenofazinés analizés duomenys
kartais nevisi§kai sutampa su mikrostruktiiros
duomenimis. Tai galima paaiskinti tuo, kad
skirtingiems tyrimams imami atskiri méginiai, ir tai
rodo, kad $iy radiniy sudétis ir mikrostruktiira néra
tolygi visame gabale. Tai budinga kalvés Zaizdro
Slakams (Serneels ir kt., 2003, p. 475).



62

AUSRA SELSKIENE

Darant prielaida, kad radinys K2 yra kalvés
zaizdro §lakas (nes yra biidingos dubens formos)
ir atsiZvelgiant | galimg jo sudéties netolyguma,
mikrostruktiirai tirti vienas bandinys buvo paimtas
i§ jo centrinés dalies (3 pav. d:A), o kitas — i§
pakrasc¢io (3 pav. d:B). Tyrimy rezultatai rodo, kad
§i gargaZ¢ sudaryta i§ dviejy riiSiy gana stipriai savo
sudétimi ir struktiira besiskiriancio §lako. Pirmasis
vyrauja Slifo A apatiniame trecdalyje ir visame
krastinés dalies life B. Cia pagrindinés fazés yra
fajalitas ir viustitas, o tarp fajalito kristaly yra
leucito (daZniausiai i$sikristalizavusio kartu su
viustitu) bei stiklo fazés (7 pav. a). Aptikta keletas
viety (daugiausia Slife B), kur itin daug leucito
(7 pav. b). Dazniausiai jos yra netoli iSorinio
pavir§iaus. Tai rodo, kad lokaliam leucito
susidarymui itakos galéjo turéti | lydalg pateke
daug kalio turintys medZio angliy pelenai. Reikia
paZyméti, kad tiriamajame §lake K2, skirtingai nei
tekiunosiuose §lakuose, yra nemaZzai korozijos
produkty — dideliy apvalainy ploty, sudaryty i$
gelezies oksidy bei hidroksidy (7 pav. ). Apatinéje
§lifo B dalyje aptikta i$likusios metalinés gelezZies
(7 pav. d). Paésdinus bandinj 3% azoto ruigsties
tirpalu etilo alkoholyje (Nital) iSrySkéjo ferito
grideliai, rodantys, kad geleZis néra jsianglinusi.
Gargazés pakra$¢iuose matyti isiterpusiy medzio
angliy trupinéliy.

Kito tipo $lako aptikta dviejuose virSutiniuose
§lifo A tre¢daliuose, kuris sudaro apie 12 mm storio
sluoksnj. Struktiira ¢ia ne tik gerokai skiriasi nuo
ankséiau paminétosios, bet ir kinta. Apatinéje
sluoksnio dalyje matyti kelios viustito sankaupos
(7 pav. €). Manoma, kad tai kaitinamo dirbinio
pavirSiuje susidariusios, véliau atskilusios ir pate-
kusios i 3laka, bet nevisi8kai lydale iStirpusios
gelezies oksido dalelés. 1§ karto po juy kylant { virSy
atsiranda jprasta tekiajam $lakui mikrostruktira,
sudaryta i§ fajalito (daug kur ilgy ir siaury,

daZniausiai skeletiniy kristaly pavidalu) ir tarpkris-

talinés masés, kurioje matyti antrinis fajalitas, stiklas
ir smulkis viustito dendritai (7 pav. f). Viustito ir

leucito Cia yra itin mazai. Struktiira einant | virSy
smulkéja, ir virSutiniame trec¢dalyje vyrauja stiklo
fazés bei smulkiy kristaly matrica su kartais pasitai-
kanciais didesniais fajalito kristalais (7 pav. g).
Toks struktiiros smulkéjimas rodo virSuje grei¢iau
ausus. Cia aptikta nemazai i§likusios metalinés
gelezies, o korozijos produktai daug kur yra iSlaike
metalinés geleZies kruopeliy forma. Paésdinus
bandinj su Nital paaiskéjo, kad geleZis Cia taip pat
yra feritiné ir néra jsianglinusi. Ypa¢ svarbu pazy-
meéti, kad Siame sluoksnyje aptikta keletas 2—-3 mm
dydzio intarpy, sudaryty i§ apsilydZiusiy kvarco
griideliy stiklo matricoje (7 pav. h). Tai rodo, kad
gargazés susidarymo pabaigoje galéjo bati beria-
mas smélis. Atsirades didesnis silicio dioksido
kiekis i§ esmés pakeité lydalo sudétj ir sustingusio
virSutinio sluoksnio mikrostruktiira: laisvo gelezies
oksido perteklius susijungé su silicio dioksidu i
fajalita, todél struktiiroje liko gerokai maZiau
viustito. '

Slako K1 mikrostruktiira taip pat pasizymi
dideliu netolygumu ir jvairiose §lako vietose labai
skiriasi. Bandinio apatinéje puséje, kaip ir Slake
K2, vyrauja fajalitas ir viustitas, o virSutinéje
puséje viustito aptikta gerokai maZiau. Viename
vir§utinés dalies pakrastyje ir pac¢iame bandinio
pavirSiuje matyti itin daug lokaliai iSsikristaliza-
vusio leucito. Siame $lake, kaip ir radinyje K2,
pastebéta kur kas daugiau ir gerokai didesniy
metalinés geleZies intarpy nei tekiuosiuose ar
dugno §lakuose. Visame $lake gausu medzio angliy
liku¢iy ir korozijos produkty, kuriy, beje, ¢ia yra
Zymiai daugiau nei $lake K2. Tai patvirtina ir §laky
cheminé bei faziné sudétis: bandinyje K1, palyginti
su K2, yra daugiau geleZies ir kaitmeny (2 lent.),
be to, aptikta maghemito, getito bei lepidokrokito.

Kai kurie autoriai, tyrinéjg¢ kalvés Zaizdro $laky
sudétj, nurodo, kad juose, palyginti su lydymo
Slakais, gali biiti maZiau mangano ir fosforo
(Thomsen, 1971, p. 108, Frohlich ir kt., 1987,
p. 60). Miisy gauti duomenys Siam teiginiui ne-
prieStarauja. Tyrimy metu pastebétas struktiiros
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- N 1 g)

aizdro $lako K2 mikrostruktiira skirtingose bandinio vietose (a-h). Fa — fajalitas, Fa 11 — antrinis fajalitas,

7 pav. Kalves Z
~ leucitas, St - stiklo faz¢, Q — kvarcas, Wu — viustitas. A. Selskienés nuotr.

Fe - metaliné gelezis, KP — korozijos produktai, Le
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netolygumas taip pat yra budingas kalvés zaizdre
susidariusiems $lakams (Serneels ir kt., 2003,
p. 475). Taigi 8laky K1 ir K2 cheminés sudéties ir
mikrostruktiiros ypatumai leidZia §iuos radinius
priskirti kalvés Zaizdro Slakams.

Kadangi Lietuvoje rasto III-V a. kalvés
Zaizdro §lako cheminiy tyrimy duomeny literatii-
roje neaptikta, palyginimui buvo paimti uZsienio
Salyse (Slovakijoje, Vokietijoje, Pranciizijoje)
rasto $ios rusies $lako tyrimy duomenys. Pateik-
toje diagramoje (4 pav.) matyti, kad kalvés Zaiz-
dro 3laky cheming sudétj atspindintys taskai,
palyginti su tekiyjy ir dugno $laky taSkais, yra
labiausiai i$sisklaide, nes Siuose §lakuose esanciy
pagrindiniy elementy kiekis kinta gana placiose
ribose: geleZies juose rasta nuo 32,3 iki 59,8%, o
silicio oksido — nuo 12,9 iki 39,8% (2 lent.).
Reikia paZyméti, kad beveik visuose Sios risies
Slakuose tiek mangano oksido, tiek ir fosforo
oksido aptikta palyginti nedaug (iki 1%). Taigi
iStirtieji Paplienijos §lakai K1 ir K2 turi gana
rySkiy kalvés Zaizdro $laky pozymiy, kurie yra
bidingi ir kity vietoviy analogiskiems radiniams.

REZULTATU APTARIMAS

Slako radiniy cheminés, fazinés sudéties bei
mikrostruktiiros tyrimy rezultatai rodo, kad archeo-
loginiy kasinéjimy metu Paplienijos piliakalnio
papédés gyvenvietéje buvo aptikta lydymo (tekiyju
bei dugno) ir kalviskyju (kalvés Zaizdro) Slaky.
Kadangi senovés metalurginiai $lakai paprastai
likdavo ten, kur susidarydavo, galima teigti, kad
Sioje vietovéje vyko gelezies dirbiniy gamybos
abieju pagrindiniy etapy darbai, t.y geleZis ¢ia buvo
ir i8gaunama i$ riidos, ir apdirbama.

Kadangi Paplienijos gyvenvietéje riiddos ne-
aptikta, apie naudota Zaliava galima spresti tiktai
netiesiogiai, t.y. i§ lydymo $lako sudéties. GeleZiai

lydyti rudnelése reikalinga apie 44-50% geleZies.

turinti riida (Navasaitis, 2003, p. 22), taciau Paplie-
nijos gyvenvietés lydymo $lakuose likusios gele-

Zies kiekis rodo, kad ¢ia naudota riida turé&jusi biiti
sodresng, t.y. turéti per 50% Fe, o silicio oksido |
riidoje biita maZai. Lieporiy senovés gyvenvietés
tekiajame $lake taip pat yra apie 51% Fe, o lydymui
paruo$tos riidos sudétyje aptikta iki 57,8% Fe
(Navasaitis, 2003, p. 31). Matyt, panaSus geleZies
kiekis galéjo biti ir Paplienijos gyvenvietéje
lydymui naudotos riidos sudétyje.

Siuos duomenis jdomu palyginti su tame
paliame regione, t.y. Tel§iy rajone, rastos Siuolaiki-
nés baly ridos (R) chemine sudétimi (2 lent.)
(Navasaitis, 2003, p. 22). Tyrimams buvo naudotas
1000°C temperatiiroje kaitintas bandinys. Jis,
galima sakyti, atitinka apdegtos riidos sudéti.
Cheminés sudéties duomenys rodo, kad riidoje
geleZies yra maZiau (36,5%), o silicio oksido gero-
kai daugiau (36,7%) nei Paplienijos piliakalnio
papédés gyvenvietés lydymo Slakuose (~46-50%
Fe ir ~13-23% SiO, (2 lent.). Kity oksidy (aliumi-
nio, kalcio, fosforo, mangano, kalio) kiekio palygi-
nimas riidoje ir tirtuose $lakuose pateiktas 8 pav.
Matyti, kad pastaryjy oksidy santykis riidoje yra
labiausiai panaSus i ju santyki tekiuosiuose §lakuo-
se, tuo tarpu dugno $lakuose yra daugiau kalcio ir
fosforo oksidy. Absoliutiis aliuminio, kalcio,
fosforo, mangano ir kalio oksidy kiekiai iSdegtoje

8
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8 pav. Tel3iy r. baly rudos (R) ir Paplicnijos piliakalnio papédés
gyvenvietés skirtingy raiy Slako (T, D, K) sudéties palyginimas.
Sudaré A. Selskiené.
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riidoje ir tekiuosiuose $lakuose taip pat yra gana
panasiis, nors technologiniu poZiiiriu po gelezies
~ redukavimo §lakuose jy turéty biiti Siek tiek daugiau.
Kalvés Zaizdro §lakuose minéty oksidy santykis yra
kitoks nei riidoje, nes $ios gargazés formavosi ne
tiesiogiai i3 riidos, o i§ kritéje buvusiy Slaky ir kity
priedy.

Nemazas fosforo kiekis rudnelés tekiuosiuose
ir dugno §lakuose (3-7,5% P,0,) rodo, kad
Paplienijos gyvenvietéje naudota riida turéjo buti
fosforinga ir galéjo turéti panasy fosforo oksido
kieki, kaip Tel3iu rajone rastoji riida. Be to, panasus
aliuminio, kalcio, fosforo, mangano, kalio oksidy
santykis riidoje ir tekiuosiuose $lakuose leidzia
daryti prielaida, kad Paplienijos gyvenvietéje gele-
Ziai i$gauti galéjo biiti naudojama gana panasios
sudéties rida, kaip minétoji rida (R). Palyginti
nedidelis geleZies ir nemazas silicio oksido kiekis
Sioje riidoje rodo, kad tokiu atveju ji turéjo buti
papildomai sodrinama (plaunama ir/ar atrenkama),
siekiant pagalinti dali bergzdZiosios uolienos,
pirmiausia SiO,.

Kitas svarbus parametras, turéjes didelg jtaka
lydymo procesui ir gautos geleZies kokybei, buvo
slako lydymosi temperatiira (Navasaitis, 2003,
p. 84). Zinant §lako cheming sudéti, §i parametra
apytiksliai galima jvertinti remiantis trijy svar-
biausiy $lakus sudarangiy oksidy, pvz., FeO, SiO,
ir CaO trikomponentés sistemos biisenos diagrama
(9 pav.). Matyti, kad tekieji §lakai lydosi Zemiau-
sioje temperatiiroje, t.y. apie 1115°C, o dugno Slaku
lydymosi temperatiira kiek aukStesné, apie 1250
1270°C. Tikétina, kad rudneléje buvo pasiekiama
pastaroji auk$tesné temperatiira, o Zemesnés
lydymosi temperatiiros tekieji Slakai turéjo pakan-
kamai gera takuma, kad atsiskirty ir nutekety nuo
gelezies. Kitose Lietuvos vietovése aptikto tekiojo
Slako lydymosi temperatiiros yra panasios: Lieporiy
§lako — 1150-1300°C, Baksiy — 1100-1250°C
(Navasaitis, 2003, p. 85).

Tekiuju ir dugno $laky sudéties tyrimai parode,
kad juose likusios geleZies kiekis yra panaSus {
daugelio kity vietoviy to paties laikotarpio §lakuose
aptiktos geleZies kieki. Tai rodo, kad Paplienijos

si0,
1723°

=B N
A

o Tekieji Slakai
Dugno slakai
¢ Kalviskieji Slakai

9 pav. Paplienijos piliakalnio papeé-
dés gyvenvietés Slaky sudéties taskai

C0, 40 6
~2570 —
FeO, %

13 80 o-LLSi0, wrel”
1369

trikomponentés sistemos CaO-FeO-
Si0, biisenos diagramoje (pagal
Toponos ir kt., 1972, p. 108).
Sudaré A. Selskiene.
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metalurgai turéjo pakankamai jglidZiy ir patirties
geleziai i§gauti ir lydymo procesui reguliuoti. Kita
vertus, pakankamai auksta technologijos lygj rodo
ir tai, kad senovés lydytojai mokéjo sulaikyti fos-
fora Slake. Kaip jau buvo minéta, $ioje vietovéje
galéjo biti perdirbama daugiau ar maZiau fosfo-
ringa riida, tuo tarpu geleZies konkrecijoje i§
Paplienijos fosforo aptikta palyginti nedaug, apie
0,3% P (Navasaitis ir kt., 2001, p. 126). Taigi to
meto metalurgai mokéjo regulivoti lydymo salygas
ir pasiekti, kad fosforas kaip nepageidaujamas
elementas likty $lakuose ir tik nedidelé dalis jo
pereity i gelezj.

Remiantis $laky tyrimy rezultatais i§ dalies
galima sprgsti ir apie geleZies gavybai naudota
iranga. Paplienijos gyvenvietéje aptikti tekieji
Slakai savo forma ir mikrostruktiira yra biidingi
rudneléms, turinioms angg §lakui istekéti. Todel
nenuostabu, kad archeologiniy tyringjimy metu
4-oje perkasoje buvo aptikta ovaliné Sachtiné
rudnelé su $lako iSleidimo anga, nukreipta 80—
120 cm dydzio verpstés formos duobe, kuri istisai
buvo prisipildZiusi gargaZiy (Valatka, 2004,
p. 360). Spéjama, kad biitent ovalinés formos
rudnelése buvo galima apsaugoti i§lydoma gelezj
nuo pernelyg didelio prisotinimo fosforu, kas ypa¢
aktualu lydant gelezj i§ fosforingos baly riidos. Be
to, tikétina, kad jose buvo pasiekiamas tolygesnis
redukuotos gelezZies jsianglinimas, i$lydoma geres-
nes kokybés gelezis ir net plienas (Navasaitis,
2003, p. 72). Lyginant su kitomis to paties laiko-
tarpio Lietuvoje rastomis ovalinémis rudnelémis
matyti, kad Paplienijos gyvenvietés rudnelé (vidaus
skersmuo 25x40 cm) yra didziausia i§ visy rastyjy,
nors nuo kai kuriy skiriasi neZymiai: Lavoriskiy
rudneliy vidaus skersmuo yra 17x26 ir 20x27 cm,
Lieporiy — 18x28 cm, Nemenginés piliakalnio —
21x30 cm, Semeniskiy — 22x35 cm ir Bak$iy —
22x36 cm (Navasaitis, 2003, p. 56).

Tikétina, kad 7-oje perkasoje aptiktos trys
mazesnés, ~18 cm vidaus skersmens, krosnelés,
kuriy interpretacija gana prieStaringa (Zr. jvadg),
buvo naudojamos taip pat geleZiai iSgauti. V. Va-
latka (2004, p. 361) mini, kad tick pric ovalinés,
tiek ir prie trijy maZesniy krosneliy buvo aptikta

panasiy gargaziy. Sios krosnelés, kaip ir ovaliné
rudnelé, turéjo angas, nukreiptas | bendra pilng
degésiy, angliy ir gargaziy duobe, tuo tarpu apie
duobe Salia 1-oje perkasoje rastos krosnelés,
siejamos su metaly apdirbimu, neuZsimenama
(Valatka, 19608, p. 22-23; 19628, p. 58; 2004,
p. 115-116). PanaSaus dydzio to paties laikotarpio
rudnelémis laikomy krosneliy rasta ir kitose Lie-
tuvos vietovése: BakSiuose (vidaus skersmuo
15 cm), Nendriniuose (15-17 cm), Juodonyse (18—
23 cm) (Navasaitis, 2003, p. 56). Be to, mazai
tikétina Endzino (1965) prielaida, kad Siose trijose
krosnelése geleZis buvo perlydoma i pliena. Slaky,
kurie biity biidingi geleZies perlydymui { plieng ir
patvirtinty §j teiginj, neaptikta. Kita vertus, rudne-
liy konstrukcija nepritaikyta reikalingai aukstai, per
1500°C, temperatiirai pasiekti. Tai liudija nedidelis
rudneliy sieneliy storis (8—10 cm) ir palyginti siau-
ras perdegusio molio ruozelis vidingje puséje
(dviejose krosnelése jis sudaro tik 3 cm, trecioje
krosneléje dar maziau — tik 0,5-1 cm.).

Kalbant apie gelezies apdirbima Paplienijos
piliakalnio papédés gyvenvietéje, pirmiausia reikia
pazymeéti, kad rastieji kalvés Zaizdro $lakai leidzia
pagristi V. Valatkos (2004, p. 115) ir J. Navasai&io
(2003, p. 88) teiginius, kad 1-oje perkasoje rasta
krosnelé yra susijusi su metaly apdirbimu ir kad
tai yra iSlikes kalvés Zaizdras. Biidingos dubens
formos kalviskujy $laky (taip pat ir $lakas K2) yra
aptikta netgi toje pacioje perkasoje, netoli
krosnelés (Valatka, 19608, p. 24).

Netolygi kalvés zaizdro $laky sudétis ir mikro-
struktiira atspindi procesus, vykusius jy susidarymo
metu, ir leidZia juos susieti su vykdytais darbais.
[vertinus skirtingos sudéties Slako kiekj (Zr. skyrelj
»Slako susidarymas ir morfologija“, taip pat
Serneels ir kt., 2003, p. 475-476) gargazése K1 ir
K2 paaiskéjo, kad bandinyje K1 apie 60% yra daug
gelezies (metalo, oksido, hidroksido-oksido
pavidalu) turinCio $lako ir apie 40% - fajaltinio
Slako. Tuo tarpu bandinyje K2 didZiajq dalj, apic
90%, sudaro fajalitinis Slakas, o apie 10% - daug
silicio oksido turintis $lakas. Anot Serneels (2003,
p. 4706), kalvés Zaizdro Slakai, sudaryti daugiausia
i$ fajalitinio Slako (apic 90%) ir virSuje turintys
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nedidelj iskilima i$ daug silicio oksido turincio
Slako, yra labai jprasti. Autorius mano, kad tokios
gargazés gali biti ilgai trukusio kar$to kalimo for-
muojant objekta (susidaro daug fajalitinio Slako)
ir po to sekusios trumpesnés uzbaigiamosios fazés,
kada smélis yra naudojamas metalo apsaugai (susi-
daro daug silicio oksido turintis $lakas), rezultatas.

Pirmosios fazés metu, t.y. kaitinant gelezi,
Slakas daugiausia susidaro susijungiant geleZies
oksidacijos produktams su nedideliu kiekiu silicio
oksido. Pastarasis | $lakus galéjo patekti tiek kaip
samoningai dedamas fliusas, tiek ir lydantis Zaizdro
sienelei. Didesnis aliuminio ir kalio oksidy kiekis
Slake K2 rodyty, kad i $laka galéjo patekti daug
Siy elementy turéjusi zaizdro sienelé (Hauptmann
ir kt., 1989, p. 96-97), nors taip pat yra tikétina,
kad kaip fliusas galéjo biiti naudojamas smélis su
molio priemaiSomis. Kita vertus, didesnj kalio
oksido kieki galéjo lemti §lake istirpe medZio
angliy pelenai. Tai rodo netolygus leucito i§sidés-
tymas §lako mikrostruktiiroje, ypa¢ didesnés jo
sankaupos. Tokiam pat §lako kiekiui susidaryti
kalvés Zaizdre yra sunaudojama Zymiai daugiau
medzio angliy nei rudneléje (Kronz, 1997, p. 190),
taigi nenuostabu, kad leucito kalvés Zaizdro §lakuo-
se aptikta daugiau nei tekiuosiuose ar rudnelés
dugno $lakuose. Tirtuose kalvés Zaizdro $lakuose ap-
tikta Siek tiek kalcio bei fosforo, ir tai rodo, kad i$
Tuosiamo dirbinio galéjo nuteketi dalis lydymo Slaky.

Slako K2 centrinés dalies virSuje esancio
sluoksnio sudéties kitimas gana ryskiai atspindi
baigiamojoje fazéje vykusius procesus: pirmiau-
sia pasirodo didesnis kiekis oksidacijos produkty,
kurie nebegali visiskai istirpti $lake (viustito san-
kaupos), po to atsiranda daug silicio oksido turintis
Slakas. Tai reiskia, kad objekto formavimo (kartu
ir §lako susidarymo) pabaigoje metalo oksidacijai
Sustabdyti pradétas berti smélis arba bent jau
padidintas beriamo smélio kiekis.

Kalvés Zaizdro $lake K1 aptikta daug korozijos
produkty, tai rodo kazkada buvus nemazai metali-
nes gelezies. Ji $lake galéjo atsirasti nuo kaitinamo
gabalo atitriikus geleZies daleléms (kai apdirbama
nelabai kompaktiska medziaga arba kai dirbama
lemperatiiroje, artimoje metalo lydymosi tempe-

ratlirai, pavyzdZiui, atliekant suvirinimo operaci-
jas) arba paciame Zaizdre redukuojantis gelezies
oksidams (Serneels ir kt., 2003, p. 471, 475-476).

Kalviskyjy slaky tyrimo rezultatai akivaizdziai
rodo, kad Paplienijos gyvenvietés kalvio Zaizdre
buvo kaitinami objektai karStajam kalimui, o
metalo oksidacijai sustabdyti kaip fliusas buvo
naudojamas smélis.

ISVADOS

1. Paplienijos piliakalnio papédés gyvenvie-
tés Slakuose aptikta ~59-68% gelezies oksido,
~13-28% silicio oksido ir nedideli kiekiai kity
(aliuminio, kalcio, fosforo, mangano, magnio, ka-
lio, natrio, titano, bario) oksidy, kurie kartu sudaro
~6-19%. Tokia sudétis yra panasi | ankstyvosios
gelezies gavybos metalurginiy Slaky sudéty, ir tai
liudija, kad radiniai i$ tiesy susij¢ su Siuo amatu.

2. Remiantis Paplienijos $lako radiniy iSori-
niais poZymiais bei cheminés, fazinés sudéties ir
mikrostrukttiros tyrimy rezultatais buvo identifi-
kuoti lydymo (tekieji ir dugno) ir kalviskieji (kalvés
zaizdro) §lakai. Tai rodo, kad Sioje vietovéje gelezis
buvo ir i§gaunama, ir apdirbama.

3. Tekiyjy ir dugno Slaky cheminé sudétis yra
panasi, nors kai kuriy elementy kiekis Siek tiek
skiriasi: tekivosiuose §lakuose aptikta ~64% gele-
zies oksido, ~ 23% silicio oksido, ~3,9% kalcio
oksido, ~3,1% fosforo oksido, o dugno Slakuose
aptikta maziau, t.y. ~60% geleZies oksido ir ~14%
silicio oksido, taciau daugiau, t.y. ~5,7% kalcio
oksido ir ~7,4% fosforo oksido. Fazinés analizés
ir mikrostruktiiros tyrimai parode¢, kad tekiuosius
Slakus daugiausia sudaro fajalitas, viustitas ir stiklo
fazé, o ju mikrostruktiira yra tolygi, Siek tiek
smulkéjanti sroveliy pakraséiy link. Tuo tarpu
dugno slakuose, be minéty faziy, aptikta medzio
angliy intarpy, viename i§ bandiniy ~ kalcio—gele-
Zies fosfato, kitame — nevisiSkai redukuotos rtidos
junginiy. Be to, dugno Slaky mikrostruktiira yra
netolygi, faziy kiekis ir jy i§sidéstymas yra jvairus.

4. Didelis fosforo kiekis lydymo §lakuose rodo,
kad Paplienijos gyvenvietéje naudota riida buvo
gana fosforinga. TacCiau ¢ia aptiktoje geleZies
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konkrecijoje rasta palyginti nedaug, 0,3% fosforo
(Navasaitis ir kt., 2001, p. 126). Tai liudija, kad
Sios vietovés senovés metalurgai mokéjo reguliuoti
lydymo salygas ir pasiekti, kad fosforas kaip nepa-
geidaujamas elementas likty Slakuose ir tik
nedidelé jo dalis pereity { gelezj.

5. Atrastos rudneliy liekanos (neblogai i$silai-
kiusios apatinés rudneliy dalys 4-oje ir 7-oje perka-
sose), taip pat lydymo §laky sudétis ir morfologija
rodo, kad Paplienijos piliakalnio papédés gyven-
vietéje buvo naudojamos Sachtinés rudnelés su
§lako isleidimo anga. Lydymo $laky sudétis rodo,
kad rudnelése galéjo biti pasiekiama 1250—
1270°C temperatiira.

6. Kalvés zaizdro $laky sudétis ir mikro-
struktiira skiriasi nuo lydymo §laky. Nors pagrin-
diniy elementy kiekis kalvi§skuosiuose $lakuose
(~62-68% gelezies oksido ir ~16-28% silicio
oksido) yra pana3us kaip ir lydymo §lakuose, taciau
kalviskuosiuose aptikta gerokai maZiau, t.y. 0,9—
1,4% kalcio oksido, 0,9-1,6% fosforo oksido ir
0,03-0,08% mangano oksido. Be to, viename i§
kalvés Zaizdro Slaky aptikta kur kas daugiau kalio
oksido (1,65%) nei kituose tirtuose Slakuose.
Fazinés analizés ir mikrostruktliros tyrimai parode,
kad, be fajalito, viustito ir stiklo fazés, juose dar
yra leucito, kvarco, metalinés geleZies, jos koro-
zijos produkty, medZio angliy intarpu. Kalvés
Zaizdro §laku mikrostruktiira yra itin netolygi dél
vykusiy procesy jvairovés.

7. Identifikuoti kalvés Zaizdro §lakai leidZia
pagristi kity autoriy prielaidas (Valatka, 2004,
p. 115; Navasaitis, 2003, p. 88), kad 1-oje perka-
soje rasta krosnelé yra susijusi su geleZies apdirbi-
mu, todél visiskai tikétina, kad tai yra islikes kalvés
Zaizdras.

Padéka

Nuosirdziai dékoju Tel§iy muziejaus ,,Alka“
darbuotojams uZ suteikta galimybe atlikti archeo-
loginiy radiniy tyrimus, taip pat doc. J. Navasaiciui
uz pagalba ir konsultacijas interpretuojant tyrimy
rezultatus. '

KAI KURIY TERMINU PAAISKINIMAI

Anortitas — kalcio aliuminio silikatas CaALSi,O,.

Cementitas — geleZies karbidas Fe,C.

Fajalitas — gelezies silikatas Fe,[SiO,].

Getitas — geleZies hidroksidas—oksidas o-FeOOH.

Kvarcas, smélis — silicio dioksidas SiO,.

Leucitas — kalio aliuminio silikatas KAI[Si,0].

Lepidokrokitas — geleZies hidroksidas—oksidas y-
FeOOH.

Maghemitas — geleZies oksidas y-Fe,O,

Magnetitas — geleZies oksidas FeFe,O,.

Stiklo fazé — Zemiausig stingimo temperatiira turéjgs
ir, i8sikristalizavus kitoms fazéms, paskutinis sustingges
lydalas.

Viustitas — geleZies oksidas FeO.
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AUSRA SELSKIENE

INVESTIGATION OF THE IRON METALLURGICAL SLAG FROM
THE PAPLIENIJA HILL-FORT FOOT SETTLEMENT

Ausra Selskiené

Summary

The results of a study of the chemical and phase
composition as well as microstructure of iron metallurgical
slags of the 3rd-5th century AD from the Paplienija hiil-
fort foot settlement are presented in this paper. The data
obtained in this work are analysed from the technological
aspects of iron smelting and smithing processes.

The type of the slags of iron smelting (tap slags and
furnace bottom slags) and smithing (“plano-convex
bottoms”) has been determined by comparison of the data
obtained with those obtained by other authors. Iron oxide
(~59-68%) and silicon oxide (~13-28%) are predominant
in all the slags. The smelting slags additionally contain
some calcium oxide (3.8-6.2%) and phosphorus oxide
(3.0-7.4%), also an insignificant quantity of manganese
oxide (0.2-1%). However, in smithing slags lower
concentrations of the mentioned compounds were detected:
0.9-1.4%; 0.9-1.6%; 0.03-0.08% of calcium, phosphorus
and manganese oxides, respectively. The investigation of
the phase composition and microstructure demonstrates
that the main phases of almost all the slags are fayalite and
waustite. Tap slags additionally contain glass phase, furnace
bottom slags have calcium-iron phosphate, a partially
reduced bog ore, and charcoal, the smithing slags
additionally contain leucite, glass phase, quartz, metallic
iron, corrosion products, and charcoal. The microstructure
of tap slag is homogeneous, however it slightly becomes
finer towards the margins of the trickles, whereas the amounts
of phases and their distribution are more varied in the furnace
bottom slags and especially in the smithing ones.

The remains of smelting furnaces discovered in
trenches 4 and 7, as well as the composition and
morphology of the smelting slags, show that the slag-
tapping shaft furnaces were used in this place. The
composition of smelting slags demonstrates that the
temperatures of 1250-1270°C could be reached in these
furnaces. A comparatively high quantity of phosphorus in
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the smelting slags means that the iron in the Paplienija
settlement was produced from an ore rich in phosphorus,
as well that the metallurgists succeeded to hold phosphorus
in slags in ancient times. The identified smithing slags allow
justifying the assumptions of the other authors that the oven
found in trench 1 can be related to the iron working process
and it is fully believable that it is the extant smithing hearth.

THE LIST OF ILLUSTRATIONS

Fig.1. Scheme of the iron smelting in a slag—tapping
shaft furnace.

Fig. 2. Scheme of the smithing hearth.

Fig. 3. Samples of the investigated slags: a) a general
view of slag T1; b) a break of slag D2; c) a general view of
slag K2; d) a cross break of slag K2 and sample spots (A
and B) taken for investigation of the microstructure.

Fig. 4. Chemical composition of various kinds of slags
(tap slag, furnace bottom slag and smithing slag) from the
Paplienija hill-fort foot settlement and from the other
places in Lithuania and abroad (see Table 2).

Fig. 5. Microstructure of two distinct tricles of slag
T1 (a and b). Fa — fayalite, Fa Il — secondary fayalite, St —
glass pahse, Wu — wustite.

Fig. 6. Microstructure of slag D2 in the different points
of the sample (a and b). Fa — fayalite, Lc — leucite, P -
calcium-iron phosphate, Wu — wustite.

Fig. 7. Microstructure of slag K2 in the different points
of the sample (a-h). Fa—fayalite, Fa Il —secondary fayalite,
Fe — metallic iron, KP — corrosion products, Lc — leucite,
St — glass phase, Q — quartz, Wu — wustite.

Fig. 8. Comparison of the composition of bog ore (R)
from Tel3iai dist. and of different kinds of slags (T, D, K)
from the Paplienija hill-fort foot selltelment.

Fig. 9. Composition of slags from the Paplienija hill-
fort foot settlement in the phase diagram of the system

Ca0-FeO-SiO0,.
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