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kad radiniar priklauso 111-V a. (Valatka, 2004,
D. 360)).
Remdamies: V.Valatkos archeologiniy tyrine-

inmu medziaga Paplienijos piliakalnio papeédes

oyvenviete kaip vieng ankstyvyjy gelezies gavybos

vietu min1 daugehis kity apie senaja Lietuvos

metalurgia rasiusiy autoriy (Endzinas, 1965, p
JO&S. D. c 4095
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p. 173; Michelbertas, 1986, p.

1995, p. 105; Navasaitis, 2003, p.

mokslininky nuomones apie

vykdytus darbus 1r tam naudota jrangag
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(Endzinas, 1965, p. 28: 1968, p. 157; Dua3uHac, SLAKO SUSIDARYMAS

1973, p. 49; Stankus, 2001, p. 175; Navasaitis, 2003, IR MORFOLOGIJA

P. 56). i*-t’.{lu_' PCIKASO0)C tij":{.l."xf;j ~:|;*--.I-x,f'[1*_;i. | duena

slaurejancios duobeles formos Krosnelé sigjama su Yra du pagrindinialr gelezies dirbiniy gamybos
metaly apdirbimu (Valatka, 19608, p. 22: 2004, etapai: pradzioje 1S rudos 1ISgaunamas metalas, o véliau

—

). 115: Navasaitis, 2003, p. 88), 0 7-0je aptiktos trys 18 jo sutormuojamas dirbinys. Tiek metalo gavybos,

nazesnes apskritos krosneles interpretuojamos gana  tiek ir jo formavimo | konkrety daikta metu susidaro

priestaringail ir yra siejamos su gelezies gavyba nemazai atlieky, daugiausia slaky. Priklausomai nuo

(Stankus, 2001, p. 173; Navasaitis, 2003, p. 69), to, kokiomis salygomis ir 1S ko susidare, Slakai gal

gelezies apdirbimu (Valatka, 2004, p. 361), arba su  labai skirtis savo 1Svaizda ir sudetimi. Klasifikuojant

oelezies perlydymu | pliena (Endzinas, 1965, p. 29). pirmiausia yra 1Sskiriamos dvi juy grupes, susijusios su

-

Nemazai svarbios informacijos apie tai, kokio  minétais dviem etapais: gelezies gavybos, dar vadinami

pobtidz10 veikla buvo vykdoma ir kokios technolo-  lydymo, ir kalviskiep Slakau.
g1)0s buvo naudojamos, suteikia jvairiy gelezies Kalbant apie pirmajl, t.y. metalo 15gavimo 18 T
gavybos ir apdirbimo atheky —rudos likuciy, kros-  rudos, etapa reikia pamineti, kad 1k1 XIV a.
neliy sieneliy, metalines gelezies 1ir ypac Slaky, Lietuvoje gelezis buvo lydoma 18 baly rudos nedi-
Kuriy sudetis ir struktura yra glaudziair susiusi su  delése keliy tipy rudnelése, taip pat ir Sachtinése, du
vykusiais technologiniais procesais, tyrimai. turin¢iose Slako 18leidimo anga (Navasaitis, 2003, (S
Remiantis Slaky cheminés ir fazinés analizés ber  p. 55). Rudneliy Sachtos buvo lipdomos 18 molio 15
mikrostruktiros tyrimuy duomenimis galima nusta-  1r smelio misinio. Lydymui skirta ruda ir medzio ru
tyt1 juy rusi, susidarymo salygas ir kartu daryti  anglys buvo beriamos | krosnele per jos virsy, o K1
ISvadas apie turetg jrangg bei jos paskirt], charakte- anglims degti reikalingas oras buvo puciamas Su
rizuotl naudotas zahavas, taip pat 1S dahes apibu- dumplémis pro sieneléje jtaisyta pustuva. U
dint1 gelezies gavybos 1r apdirbimo technologija. Redukuojant gelezies ruda, kartu su gelezim S1:
Rudos gabaliuky archeologiniy tyrimy metu  susidarydavo Slakas, kuriame susijungdavo dalis Sn
aplien1jos gyvenvieteje neaptikta, taCiau visose  gelezies oksido (FeQO), bergzdzio) rudos uoliena, PC
Krosnelese 1r aplink jas rasta daug gargaziy, kurios  kuro pelenai, fliusar ir kitos priemaisos. Gelezies pa
skiriasi savo forma, spalva, dydziu, tankiu. Pagal kruopelés rudnelés zaizdro apacioje, kiek zemiau PC
iISorinius pozymius gargazes galima suskirstyti | pustuvy sulipdavo | gniutulg — knit¢. Esant gana Zzemai du
keleta ruSiy (Valatka, 19608, p. 23-24). Tiketina, kad  redukavimo temperattrai, apie 1150-1250°C, gelezis m
dauguma jy yra jvairios rudneliy gargazes (tekiosios, tiek nejsianglindavo ir nesuskystédavo, kaip SU
dugno), o ka1 kurios jy susidare kalviy zaizdruose.  aukStakrosnése, o Slakai suskystédavo ir nutekédavo. &
laCiau ne1 Sy radiniy sudetis, ne1r mikrostruktura  Susidariusi gelezies krité buvo 1Simama pro D
IK1 S10l néra zinoma, o tikslesniam juy identifikavimur  rudnelés sieneleje pramusta kiauryme (1 pav.). K:
vien vizualaus jvertinimo nepakanka. Lydymo metu Slako susidarydavo daug, ¢
Sio darbo tikslas — istirti Paplienijos piliakalnio mazdaug keturis ar net penkis kartus daugiau nei S
apedes gyvenvietes gelezies metalurginio Slako  gelezies. Dalis Slako pro specialia anga 1Stekédavo la
adiniy cheming, fazing sudét; ber mikrostruktirag, laukan, dazniausiai | jam skirta duobele, o kita dalis 1k
gautus duomenis palyginti su kity vietoviy likdavo rudneléje ant sieneliy ber krosnelés dugne. P
analogisky radiniy tyrimy duomenimis, taip pat  Skirtingose vietose susidaregs Slakas gali skirtis g
apibudinti ka1 kuriuos gelezies gavybos irapdirbimo  savo forma, spalva, sudétimi ir strukttra. Daugelis It

Paplienijos gyvenvieteje technologinius aspektus. autoriy Slakus skirsto | keleta grupiy: tekiuosius, al
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| pav. Gelezies gavybos rudnel¢je su Slako 1Sleidimo anga

dugno bel prie krosnies sieneles prikepusius Slakus
(Sperl, 1980, p. 14; lylecote, 198/, p. 311 Erze,
1991, p. 14; Navasaitis ir kt., 1999, p. 122). Tekusis

rudnelés Slakas — paprastal tamsiai pilkos spalvos.

kietas, glotniu pavirSiumi, kuritame aiskiar matyt

Hllhlil]gll%ith sroveles. Jis ;;lli butl tiek HIL‘M‘};‘% 1S

rudnelés, tiek ir pasilikes jos viduje. Luzyje tekusis

Slakas yra monolitiskas, palyginti vienodos

smulkios strukturos, kai kur daugiau ar maziau

poringas. Rudnelés dugno Slakas

yasiliko rudnelés dugne 1r neturi rys

ozymiy. J. Navasaitis (2003, p. 48

dugno sunkuyjl, dugno lengvaj slak

‘a tas. Kuris

K1y tekejimo

49 ) i.“:w?'w"\.i['hl

a 1r rudos 1Ir

medzio angliy miSinio gargazes. Rudneles dugno

sunkusis Slakas yra gana kietas 1ir sunkus, rupus,

)aznal jame matomi medzio angliy

ieckany. Jo cheminé sudeétis panas

a

labai korétas, lengvas, SiurksStus, nuo t:

kal kada akytas, dazniausiail tamsiai pilkos spalvos.

atspaudai, o

kartais aptinkama medzio angliy ar medienos

]aLliP IL‘I\it{iH

ako, tik pvairesneé. Dugno lengvasis Slakas btina

imsiai pilkos

k1 Sviesios spalvos, be to, neturi jokiy tekéjimo

ozymiy. Rudos 1ir medzio angliy miSinio gargaze
pozymiu. Rudos ir medzio angliy miSinio gargaz

tal rudneles dugne likes 1S dalies redukuotos rudos

Ir medzi0 ang

arba rusvos spalvos, minkstesnis uz st

U sukepes misSinys, paprastal rudos

inkuj) dugno

Sieneles slakas

Dugno slakas

<\ lekus slakas
i "'"-"1. : e
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Navasaiti i ) N S , 5\

Slaka. Prie sienelés prikepes Slakas paprastar tur

<eliy milimetry storio rudnelés sienelés sluoksni.

'rikepusios sienelés konfiguracija atspindi ta
rudneles vieta, kurioje Sis Slakas susiformavo.
Vidinéje puséje prie sienelés prilipusiy Slaky
pavirsSius buna gruoblétas, nelygus, daznai matoma
Slako tekejimo pozymiy (Navasaitis, 2003, p. 49).

Ju chemine sudet; gali lemti Slake 1Stirpusios

sienele sudaranCios medziagos.

Pagrindine lydymo Slakg sudarant1 faze yra
gelezies silikatas fajalitas (Fe 510,). [vairiy autoriy
duomenimis. S10s fazes rudneliy Slakuose dazniau-

s1a1 buna 50-80%. Be to. Slakuose dar randama

oelezies oksidy (viustito (FeO) 1ir/arba magnetito
(Fe.,0,), fostoro junginiy, kvarco, nedidel kiekial
kalcio, magnio, mangano 1ir kity metaly silikaty
be1 aliuminaty, taip pat stiklo fazés — lydalo.
sustingusio 18sikristalizavus visoms Kitoms fazems
(Sperl, 1980, p. 16—-17; Kronz, 1997/, p. 68—114:
Navasaitis ir kt., 1999, p. 125-127).

\ntro etapo, t. y. dirbinio formavimo 1S pasiga

minto metalo, darbai buvo athiekami kalveje. Pries

formuojant gaminj 18 krités reikejo 1Svalyti Slaka

-

(jo paprastai budavo 20-25%. o kai kada net 1Ki

35%). Taig1 pirmaja kalviSkaja operacija buvo

siekiama dvieju tikslu: 18 Sviezios gelezies gniutulo



ISspaust! Kiek galima daugilau slako 1r plastiskas

deformuojant sutankinti (konsoliduot) redukuotos
oelezies konkrecyjas | vientisa gelezies luita (Nava-

—

saitis, 2003, p. 87). Vehau buvo formuojamas

11110).

pusgaminis arba dirbinys, tam naudojant ka
suvirinimo Ir Kitas technikas. Gaminiy savybes buvo
siekiama pagerinti juos janglinant, grudinant. Krite,

VIU

pusgaminis ar dirbinys buvo kaitinami ka

3

zaizdruose (2 pav.), kurie paprastai buvo jleidziam
| grunta, o Jju sieneles sustiprinamos molio sluoksniu.
daznail 1ir akmenimis. Pustuvas buvo jtvirtinamas

zaizdro sieneleje, kurt saugodavo dumpliy antgal,

o - 1 : . L7111 / -.‘|| -_-
nuo deganciu angliu kaitros. Kalviy zaizdruose 18

suskystejusio krites Slako, metalo pavirsiuje

Int1 beriamo

susidarancio gelezies oksido 1r jam pasa

smelio, atitrukusiy metalo gabaliuku, medzio angliy

peleny ber besilydancios zaizdro sieneles susidarydavo

taip pat nemazai Slako. Sie gabalar dazmausial buna
dubens formos, apie 4 cm stori10 1r nuo 5 1k1 20 ¢cm

(vidutiniSkail 11 cm) skersmens (bErze, 1991, p. 10:

Pleiner, 2004, p. 664). Be kalves zaizdro Slaku, dar
aptinkama nuodegu (dzindru) 1r pvairios formos

smulkiu Slako gabaliukuy.
Kalvese atliekami darbai buvo kur kas jvairesni
nel 1ISgaunant gelezy, todel kalves zaizdro gargaziy

sudetis yra Kur kas jvairesne ir daznai jos buna labai

heterogeniSkos, turin¢ios net kelias skirtingy

sudeciu zonas ar sluoksnius. Serneels ir Perret

2003, p. 475) 1Sskirna tris svarbiausius Slako.

susidaranc¢io kalves zaizdre, tipus: fajaliting Slaka

su 1variu eelezies oksido (viustito) 1ir nedideliu

L

stiklo fazés kiekiu, daug silicio oksido 1r kity

i | BT

¥ r =
iprastinese uolienose esanciu elementy turint

i | ; ' - ) . ,.I: .1 - | , - .| .-
Slaka. daug gelezies (metalo. 0ksi1do. !?I-‘_l!tliw,*ﬁlth*

1

oksido pavidalu) ber daznair kartu medzio angliu
turint] Slaka. Gargaze gali buti sudaryta 1S vieno

tipo Slako arba joje gali buti dviejy ar visu trijy

|

"L . bvan: s Ttk ou ity sl
UPU SIdRUY, DC 1O, labal jvairiu mHH_‘a Kiu. Kalvis-

' . - | -~ E ] — | : 2! . " - | : -
Kuosius slakus bandoma klasifikuoti pagal forma.

i

skirtingos sudeties Slako kiek) gargazeje (Erze.

— —

s ir kt.. 2003, p. 475). taciau

991, p. 10; Sernee

1w klasifikacna dar nera nusistoveiusit.

Krite, pusgaminis
arba dirbinys

. C; al=111~
sienele \\‘_ﬁ s &,

oras : g

Kalves zaizdro
Slakas

Medzio anglys

pelenal
> pav. Kalves zaizdro schema (pagal Scott, 1990, p. 168:; Serneels
h { ) N\ Selil) _‘{”] XN N L. J

TYRIMU OBJEKTAS

Kaip jau buvo minéta, archeologiniuy kasiné-
imu metu Papliennjos pihiakalnio papédés gyven-

vieteje aptikta 1Sties nemazai Slako radiniy, kurie

yra saugomi Zemaiciy muziejuje ,,Alka* (Telsiai).
IS ¢1a tyrimams buvo atrinktos SeSi0s gargazeés,
s1ejamos su gelezies gavyba ir apdirbimu (| lent.).
Pasirinkti objektai neturéjo muziejaus inventorinio
numerio, 1Sskyrus gargaz¢ K2.

[yrimams parinkti skirtingy Slako rusiy radi-

niair atsizvelgiant | jy 1Sorinius pozymius.
Gargazes 11 ir T2 yra tamsiar pilkos spalvos,
lyveiu glotniu pavirsiumi, turt aiskius tekéjmo

ako sroveles.

POZymius — sustingusias tekejusio S
todel tiketina, kad tair teku udneles Slaka
lode!l TiKetlina, Kad tal (€eKusisS rudaneles slakKas
(3 pav. a). Radimiar D1 1ir D2 yra tamsiai rudos

spalvos, nelygiu, gruoblétu pavirSiumi, be

nmo pozymiy; luzyje matyti Siek tiek pilko

[i_‘lu‘

poringo Slako, rudziy 1r labar daug medzio angliy
intarpu (3 pav. b). Radinys K1 yra kiek didesnis
nei D1 ar D2, pilkai rusvos spalvos. VirSutinis

S10 radinio pavirSius gana lygus, kitoje puseje

matytr vertikaliar zemyn nutjsusios Slako

STOY
rudi
Pag;
D2
arba

JUO0S

ir D:

3 pav. f

ir mikr:
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METODIKA ir 10-15% kity oksidy. Taigir Paplienijos Slaky

sudeétis yra panasi | ankstyvosios gelezies gavybos

-

. . = . metalurginiy Slaku sudéty, 1ir tar hludia, kad radiniai
Slako bandiniy elementine sudetis buvo nusta- | S e | |
o S e ” 1S tiesuy susije su Siuo amatu. Taciau lyginant tirty
tyta optineés emisines spektroskopijos metodu, e | | e |

Slaky sudet) tarpusavyje matyti, kad j1 yra nevie-

naudojant pastoviosios sroves plazmos emisinj

noda — ypac skiriasi1 kalcio, fosforo ir mangano

spektrometra Beckman SpectraSpan VI. Nustacius | == e o - ,
oksidu kiekis. Remiantis chemines sudeties skirtu-

bandiniuy elementing sudet), buvo apskaiCiuotas

mais Slakus galima suskirstyti | tris rasis, kurios

oksidu kiekis. Magnetines Slako radiniy savybeés L | Sen oo ==
| | . . & yra pazymetos raidemis [, D ir K.
rodo, kad juose vyrauja dvivalente gelezis, taCiau - -

R R i o | . Radiiy T'1 1ir T2 cheminé sudetis tarpusavy)e
oali buti tiek metalinés, tiek 1r trivalentes gelezies. . " ke | | R R

yra labai panasi: juose aptikta apie 64% FeQ, apie
23% S10.1r a

laba1 gerai atitinka Oelsen 1ir Schiirmann (1954,

Kadangi kiekybinis pasiskirstymas tarp skirtingy | PR | e =
e 11% kity oksidy. Taigi ju sudetis

gelezies formy nebuvo nustatytas, pateikiant
rezultatus visa gelezis nurodyta kaip gelezies
oksidas (FeQ).

Bandiniy faziné sudétis buvo nustatyta rentge-

p. 4) aprasSytu lydymo Slaky sudet), taip pat yra
panaSi | kKity tyrinétojy nustatyta tekiyjuy Slaky

e e ) | sudet) (2 lent.).
nofazines analizes metodu. Tam naudotas D8 Ad- |

. - = | _- Renteenofazines analizes ir mikrostrukturos
vance (Bruker AXS) difraktometras, Cu K_ ;

tyrimai rodo, kad Slakuose 11 1ir T2 vyrauja

spinduliuote (A = 1,5405 A); rentgeno vamzdzio 7 ' R - e
N : | | ajalitas 1r viustitas, o tarp pirminiy fajalto

rezimas / = 25 mA., ( 36 kV. Rentgenogramos ] | | | _] I A ;l_ |
. kristaly aptiktas nedidelis kiekis antrinio fajalito

uzraSomos 2 6 kampuy intervale 5-70%, Zingsnis

0,04°, impulsy kaupimo laikas — 6 s. ir stiklo tazes (5 pav.). Bandinyje T1 matyt
Mikrostruktaros tyrimai atlikti optiniu mikro-
skopu Olvmpus BH2.
Metalines gelezies mikrostrukturair 1SrysSkinti

aiSkios keliy tekéjyimo sroveliy ribos, be to,

atskiry sroveliy fazineé sudetis ir struktura kai

kur skiriasi, pvz., vienoje sroveleéje vyrauja

fajalitas 1ir viustitas (5 pav. a), tuo tarpu Kitoje

naudotas 3% azoto rugsties tirpalas etanolyje.

viustito yra zymial maziau (5 pav. b). Tai rodo,
kad lydymo proceso metu rudnelés dujy sudetis
IYRIMU REZULTATAI nebuvo pastovi, bet Siek tiek kito. Vienos

sroveles ribose struktura yra pakankamai tolygi,

). -; A : *', > 4 : ’ - - 4 ' _. *‘ 'I" s @ o & ‘ . . o | .
Paplienijos piliakalnio papedes gyvenviete)e taciau Siek tiek smulkeéjanti pakrasciy link, ka

rasty Slaky (11, T2, DI, D2, K1 1r K2) be1 kity galéjo nulemti didesnis stingimo greitis srovelés

autoriy yvairiy rasiy Slaky chemines sudeties tyri- pavirSiuje. Reikia pazyméti, kad metalinés

¥ i 1‘ ; I H"' ® % ."I.. h " n L 'I-. d % - E ~ ' w 5
muy duomenys pateikti 2 lenteleje ir 4 paveiksle. gelezies kruopeliu $ios risies $lakuose aptikta

PR e - . M. e ' 'S —-Il‘ ) () s o . : - _ . _ o
Paplienijos Slakuose aptikta nuo 58,9 1K1 63.1%  jtin mazai, o0 medzio angliy intarpy ir gelezies

sl acre ey s lrmie P 3. 7Y alra D7 £XO3 i Py . 2 ) _ _
gelezies oksido irnuo 13,2 1k1 27,9% silicio oksido, korozijos produktu neaptikta visai.

0 kity oksiduy kiekis yra zymialr mazesnis ir Kartu Radiniu T1 ir T2 cheminé ir fazine sudeétis
n il

v B - Y 70 ‘ . . i s . - o .
sudaro nuo 3,7 1k1 18,7% (vidutiniskar 11,7%).  gerai atitinkanti viduting lydymo §laky sudétj, taip

n O& : e - . . : ,
Oelsen ir Schirmann (1954, p. 4) apibendrino  pa tolygi, tik sroveliy pavirSiuje kiek smulkesné

daugelyje pasaulio Saliy rasto ir su ankstyvaja mikrostruktiira bei ryskis isoriniai tekéjimo

3 q e ) ‘1 + - 17 " . ' . B .1"1-1 '.1‘\‘ e ‘ J Ta 2O . : . . B = 1 T
lentele. Paplienijos piliakalnio papédés gyvenvietés, kity Lietuvos ir uzsienio vietoviy Slaky bei TelSiy r. baly ridos cheminé sudétis. %

gelezies gavyba siejamo slako sudety ir parode, kad  poz7ymiai rodo. kad tai yra lydymo §lakai

)

' \ .t . 2 1 9 L x 10\ M arsrian 19 . . e _ s 5 o Iy : ’
juose yra vidutiniskai 55-70% gelezies irmangano  konkregiai tekiejr Slakai. Taigl neabejotina, kad

oksidu (FeO+MnO). 20-30% silicio oksido (S10.) Paplienijos gyvenvieteje 1S tiesy buvo 1Sgaunama
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OU) \USRKRA SELSKIENI

57.7% Fe ber nuo 17.5 1k1 27,6% $10, (1Sskyrus  tajalito. Bandinyje D2 rasta faja

Ito, viustito, kal-
bandinius 1S Vakary Pamario (Lenkija) ber clo—gelezies fostato, taip pat Siek tiek magnetito,

Heidenheim—Grosskuchen (Vokietija), kuriuose  kvarco ber leucito.

gelezies rasta maziau, apie 40%) (2 lent.). Pagal Mikrostrukturos tyrimai rodo, kad Slake D]

2-0s10s lentelés duomenis sudarytoje diagramoje  pagrindine faze yra gelezies hidroksidai—oksidai,

(4 pav.) matyti, kad tekiyjy Slaky sudety, t.y. FeO, taciau kar kur matyti taip pat nemazai viustito,

S10, 1r visy kity oksidy kiekiy sumos tarpusavio  kvarco, stiklo fazés ir medzio angliy intarpuy. Reikia

santyk] atspindintys taskai 1§sidésto viename pazymetl, kad Stame bandinyje pagrindines Slakus

palyginti nedideliame plote, o Papliennjos tekiyyju  sudarancios fazés — tajalito aptikta 1itin mazai, o

Slaky taskai patenka beveik | jo vidury. Kai kuriy  metalinés gelezies intarpy neaptikta visai. Todél

ity eleme iekis pvairiy uzsienio Saly vietovi tikétina, kad Siame radinyje esantys gelezies
Kity elementy kiekis jvairiy uzsienio saliy vietoviy Iketina, kad Siame radiny] intys gelez

Slakuose gali gerokai skirtis. Pavyzdziui, miné- hidroksidai—oksidar yra ne gelezies korozijos :k];“!
luose radiniuose 158 Vakary Pamario (Lenknya) ir  produktai, bet pirminiair radoje buve mineralai. |
leidenheim—Grosskuchen (Vokietija) aptikta  Taigi radinys DI yra 1S dahies redukuotos rudos,
zymiai daugiau aliuminio (8,2 ir 13,6% Al.O,), o Slako ir medzio angliy sukepes miSinys. Tuo tarpu Groe
Slovakijos tekiuosiuose Slakuose aptikta daugiau radinyje D2 pagrindinés fazés, taip pat kaip ir Kel
nangano oksido (apie 3,5% MnO). Fostoro oksido  tekiuosiuose Slakuose, yra fajalitas ir viustitas, mat
K1eki1s nemazoje dalyje Slaky yra gerokair mazesnis  taciau fajalito kristalar daznai néra vienalyciai, o (2 I¢
nel Papliennjos gyvenvietes Slakuose, t.y. tik apie  viustito kiekis kinta dazniau ir chaotiskiau nei bel
0.5% P,O_ (Luboszyce, Rudki (Lenkna), Heiden-  tekiuosiuose Slakuose (6 pav.). Be to, Cia aptikta san
heim—Grosskuchen, Regensburger Dom (Vokie- nemazai kalcio—gelezies fosfato. Si fazé yra 1SSI
tija), Les Martys (Prancuzija) ir tik kai kuriuose  18sikristalizavusi tiek atskiry idiomortiniy kristaly ras
radiniuose didesnis, t.y. apie 6-8% (Piaseczno ir  pavidalu (6 pav. a), tiek ir kartu su fajalitu (6 pav. b) 1K1 ~
Pruszkow sritys (Lenkija), Flensburg—Wassersle- Tarp fajalito kristaly aptikta Siek tiek leucito, o (2 1
ben (Vokietija). PanasSiausias fosforo oksido kiekis  bandinio pakras¢iuose matyti medzio angliy SKir
(2.4%) aptiktas Slakuose, rastuose geografiniu liku¢iy bei kai kur — kvarco grudeliu. Pastarie) Pav
yozituriu Lietuvai artimiausiose Siaurés Ryty pateko i§ aplinkos ir yra tiesiog prikibe prie paly
enkijos vietovese (2 lent.). Nepaisant nurodyty  pavirsiaus. (atit
skirtumu Papliennjos radinius T1 1ir T2 galima Tai, kad Slakar D1 1ir D2 netur1 sustingusiy OKS1
vertinti kaip Slakus, turinCius tipi1skg tekiyjy slaku  sroveliy, taip pat gausus medzio angliy intarpai dugi
sudeét) 1r struktura. juose (3 pav. b) rodo, kad jie galéjo atveésti arba T ~3
Radiniy D1 1r D2 cheminé sudetis Siek tiek  rudnelés dugne, arba kalveés zaizdre. Radinyje DI )
skiriast nuo Slaky T1 1ir T2. Juose aptikta maziau  aptikta nevisiSkai redukuota ruda, taip pat ne itin Mar
gelezies (~46,7% Fe) irsilicio oksido (~14% S10,),  dideli radiniy D1 1ir D2 cheminés sudéties skirtumai Slak
taclau daugiau kalcio (~5,7% CaO) 1ir fostoro nuo tekiyjuy Slaky rodo, kad greiciausiai tai yra tekiz:
(~7.4% P,O_)oksidy (2 lent.). Kity elementy kiekis  Slakai, susidare lydymo metu ir like rudnelés pat
yra panasus, kaip ir tekiuosiuose slakuose. viduje — vadinamieji rudnelés dugno Slakai. Todél atve:
Nors cheminé Slaky DI 1ir D2 sudetis yra juy struktara skiriasi ne tik dél sudeéties skirtumuy, Pap
artima, taCiau rentgenofazineés analizés duomenys bet 1ir deél kitokiy ausimo salygu, palyginti su rudn
rodo, kad juy fazine sudeétis gerokar skiriasi. tekiaisiais Slakazis. vietc
Bandinyje D1 aptikta viustito, maghemito, getito. Apzvelgiant kitose Lietuvos (Lieporial, pasi.

leprdokrokito, Kvarco, anortito ir labar nedaug BaksSial) 1ir uzsienio vietovese (Heidenheim Kiek
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Grosskuchen (Vokietija), Les Martys (Prancuzija),

Kent (Anglna) rasty dugno Slaky tyrimy duomenis

matyti, kad ju sudetis yra jvairesné nei tekiyju Slaky

:|UHLF.H"PHlCH\M{ﬁ3dl;;Fnﬂ1uﬁ;l4¢JH\.)YU()_Si()

el visu Kity oksidy Kiekiy sumos tarpusavio

santyk] atspindintys taskair yra gerokai labiau

P@Jﬂk:lﬂhglluilL*ﬂlUlJ%JHle.(iC ezies kiekis S10s

rusies Slakuose kinta platesnese ribose, t.y. nuo ~34

K1 ~36%. s1lic10 oksido kiekis —nuo ~ 18 1k1 ~35Y%
(2 lent.). Dugno Slaky sudeétis visose vietovese
skirias1t nuo tekiyjy, tik skirtumai néra vienodi.

Pavyzdziui, BakSiy dugno Slake, kaip ir Paphienijos,

yveinti su tekiuoju, aptikta maziau gelezies

o &

pa

(atitinkamai 43,1 ir ~51,6% Fe) ir daugiau fostoro

oksido (4.3 ir ~2,6% P_.0O.), tuo tarpu Lieporiy

dugno Slake yra daugiau gelezies (atitinkamai 56,0

B

r~51.5% Fe)ir maziau tostoro oksido (1.2 ir ~2.3%

P_O.). Heidenheim—Grosskuchen (Vokietija) ir Les
Martys (Prancuzina) vietovese rastuose dugno
Slakuose, palyginti su tose paciose vietovese rastais

tekiaisiais Slakais, gelezies kiekis vienu atveju taip

b

pat yra mazesnis, 0 kitu — didesnis, taCiau abiem

atvejais aptikta daugiau silicio ir kalio oksidy. Taigi

Paplienijos piliakalnio papeédés gyvenvietes

rudneliy dugno Slaky sudétis yra panasi | kitose

vietovese randamuy analogiSku radiniy sudeét), tik

Wﬂ%ifﬁlﬂi Kiek didesniu kalcio 1r ﬂ%%{ﬁrtﬁtiahitl!

\I’Cl\ill‘

Le
[Fa+P]
« | P
;VVU re
/
(Fa+P] S0 um
————— 1
) lalita \ CucCili !l llik' -l S 4

[_abiausiai 1S visy tirty Paplienijos piliakalnio

papedes gyvenvietes Slaky savo chemine sudetims

1ISsiskiria radimar K1 ir K2. Pirmiausia Sy dviejy

bandiniy sudétis skiriasi tarpusavyje gelezies.

stlicio. aliuminio ber kalio kiekiu. 1ir Sie skirtumas

yra didesni ne1 dugno ar tuo labiau tekiyjuy Slaky

tarpusavio skirtumai. Antra, Siems slakams bendra
yra tai, kad juose yra maziau Kalcio (~1,1% Ca0),
mangano (~0,05% MnO) 1r tostoro (~1,29% P.,0O.)
oKksidy nei1 tekiuosiuose ar rudnelés dugno Slakuose
(2 lent.), nors gelezies kiekis visy rusiy Slakuose
yra gana panasus. Be to, radinyje K2 aptikta kur
kas daugiau kalio oksido (1.65% K O) ne1 Kituose
Slakuose.

Radiniy K1 1r K2 tazine sudetis taip pat skirias

Rentgenofazineés analizés duomenys rodo, Kad

bandinyje K1 yra fajalito, magnetito, kvarco.

naghemito, getito 1ir lepidokrokito, tuo tarpu

yandinyje K2, be fajalito, magnetito 1ir kvarco.
aptikta dar viustito ir leucito, taciau nerasta Korozijos
produktams budingy junginiy. Reikia pazymeti, kad

S10s rusies Slaky rentgenofazines analizeés duomenys

Kartais nevisiSkal sutampa su mikrostrukturos

duomenimis. Tar galima paaiskinti tuo, kad

skirtingiems tyrimams imami atskirt meéginiati, 1ir ta

rodo. kad S1u radiniuy sudetis ir mikrostruktura nera
tolygr visame gabale. Ta1 budinga kalves zaizdro

Slakams (Serneels 1r kt., 2003, p. 47/)).
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Darant prielaida, kad radinys K2 yra kalvés leucito ¢ia yra itin mazai. Struktura emnant | virsy

zaizdro Slakas (nes yra budingos dubens formos) smulkéja, ir virSutiniame tre¢dalyje vyrauja stiklo

ir atsizvelgiant | galima jo sudeéties netolyguma,  fazés ber smulkiy kristaly matrica su kartais pasitai-

mikrostrukttrai tirti vienas bandinys buvo paimtas  kanciais didesniais fajalito kristalais (7 pav. g).

e
e

1S 10 centrinés dalies (3 pav. d:A), o kitas — 18 Toks strukttros smulkejimas rodo virsuje greiciau

pakraSc¢io (3 pav. d:B). Tyrimy rezultatai rodo, kad auSus. Cia aptikta nemazai 1Slikusios metalines

S1 gargaze sudaryta 1S dviejy rasiy gana stipriai savo  gelezies, o korozijos produktail daug kur yra islaike

sudétimi 1r struktara besiskiriancio slako. Pirmasis  metalingés gelezies kruopeliy formg. Paesdinus

vyrauja Slifo A apatiniame trecdalyje 1ir visame  bandin) su Nital paaiSkejo, kad gelezis Cia taip pat

kraStinés dalies Shife B. Cia pagrindinés fazés yra  yra feritin€ ir néra jsianglinusi. Ypac svarbu pazy-

fajalitas ir viustitas, o tarp fajalito kristaly yra meti, kad Stame sluoksnyje aptikta keletas 2—3 mm

leucito (dazniausial 1Ssikristalizavusio kartu su  dydzio intarpu, sudaryty 1§ apsilydziusiy kvarco

viustitu) bei stiklo fazeés (7 pav. a). Aptikta keletas  grudeliy stiklo matricoje (7 pav. h). Tai rodo, kad

viety (daugiausia Slife B), kur 1tin daug leucito  gargazés susidarymo pabaigoje gal€jo buti bena-
(7 pav. b). Dazniausial jos yra netoli 1Sorinto  mas smelis. Atsirades didesnis silicio dioksido

pavirSiaus. Tai rodo, kad lokaliam leucito kiekis 1S esmes pakeite lydalo sudét) ir sustingusio

susidarymui jtakos galejo turéti | lydalg pateke  virSutinio sluoksnio mikrostruktura: laisvo gelezies

daug kalio turintys medzio angliy pelenai. Reikia  oksido perteklius susiyjunge su silicio dioksidu |

yazymeti, kad tirramajame Slake K2, skirtingai ner  fajalita, todel strukturoje liko gerokar maziau

lekiuosiuose Slakuose, yra nemazai korozijos viustito.

produkty — dideliy apvalainy plotu, sudaryty 1§ Slako K1 mikrostrukttira taip pat pasizymi

oelezies oksidy ber hidroksidy (7 pav. ¢). Apatineje  dideliu netolygumu ir jvairiose Slako vietose labai

Slifo B dalyje aptikta 1Shkusios metalinés gelezies  skiriasi. Bandinio apatin€je puseje, kaip ir Slake

™

1)

(7 pav. d). Paésdinus bandin; 3% azoto rugsSties K2, vyrauja fajalitas ir viustitas, o virSutingje
tirpalu etilo alkoholyje (Nital) 1SrySkéjo ferito  puséje viustito aptikta gerokar maziau. Viename

orudelial, rodantys, kad gelezis néra |sianglinusi.  virSutinés dalies pakrastyje ir paciame bandinio

(Gargazes pakraSCiuose matyti jsiterpusiy medzio  pavirSiuje matyti itin daug lokahai 18sikristaliza-

angliy trupimelhu. vusio leucito. Siame Slake, kaip ir radinyje K2,

1to tipo Slako aptikta dviejuose virSutiniuose astebéta kur kas daugiau 1ir gerokar didesni
Kito tip Ko aptikta dviejuose virsutiniuo yastebeta kur kas daugiau ir gerokai didesniy

Slifo A treCdaliuose, kuris sudaro apie 12 mmstorio  metalinés gelezies intarpuy neir tekiuosiuose ar

sluoksnj. Struktira ¢ia ne tik gerokai skiriast nuo  dugno Slakuose. Visame Slake gausu medzio angliy

anksClau paminetosios, bet ir kinta. Apatineje  likuCiy ir korozijos produkty, kuriy, beje, ¢ia yra

sluoksnio dalyje matyti kelios viustito sankaupos  zymiai daugiau nei Slake K2. Tai patvirtina ir Slaky

(7 pav. e). Manoma, kad tai kaitinamo dirbinio cheminé bei faziné sudétis: bandinyje K 1, palyginti

yavirSiuje susidariusios, vehau atskilusios ir pate-  su K2, yra daugiau gelezies ir kaitmenu (2 lent.),

kusios | Slaka, bet nevisiSkair lydale iStirpusios  be to, aptikta maghemito, getito bei lepidokrokito.

oelezies oksido daleles. IS karto po ju kylant | virSy Kai kurie autoriai, tyrinej¢ kalves zaizdro Slaky
atsiranda |prasta tekiajam Slakur mikrostruktara, sudeét), nurodo, kad juose, palyginti su lydymo
sudaryta 1S fajalito (daug kur 1lgu 1ir siaury, Slakais, gali buti maziau mangano 1r fosforo

, p. 108, Frohlich 1ir kt., 1987,

talinés mases, kurioje matyti antrinis fajalitas, stiklas  p. 60). Muasy gauti duomenys Siam teiginiuil ne-

dazniausiar skeletiniy kristaly pavidalu) ir tarpkris-  (Thomsen, 19

ir smulkus viustito dendritar (7 pav. t). Viustito ir  priestarauja. Tyrimuy metu pastebetas struktiiros pav.
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netolygumas taip pat yra budingas kalves zaizdre

susidariusiems Slakams (Serneels 1ir kt., 2003,
p. 475). Taig1 Slaky K1 1ir K2 cheminés sudéties ir
mikrostruktiros ypatumai leidzia Siuos radinius

priskirti kalvés zaizdro Slakams.

Kadangi Lietuvoje rasto III-V a. kalves

zaizdro Slako cheminiy tyrimy duomenuy literatu-

roje neaptikta, palyginimui buvo paimti uzsienio

Salyse (Slovaknjoje, Vokietijoje, Prancuzijoje)

rasto S10s rusies Slako tyrimuy duomenys. Pateik-

toje diagramoje (4 pav.) matyti, kad kalves zaiz-
dro Slaky cheming sudét; atspindintys tasSkar,

palygintl su tekiyjy 1ir dugno Slaky taskais, yra

abilausiai i1Ssisklaide, nes Siuose Slakuose esanciy

pagrindiniy elementy kiekis kinta gana placiose

ribose: gelezies juose rasta nuo 32,3 1k1 59,8%, o
silicio oksido — nuo 12,9 1ki1 39,8% (2 lent.).

Reikia pazymeti, kad beveik visuose $10s rusies

Slakuose tiek mangano oksido, tiek 1r fosforo

oksido aptikta palyginti nedaug (1k1 1%). Taigi

iStirtiejr Paplienijos Slakar K1 1ir K2 tur1 gana

-

ySkiy kalves zaizdro Slaky pozymiuy, kurie yra

yudingi 1r kity vietoviy analogiskiems radiniams.
REZULTATU APTARIMAS

Slako radiniy chemineés, fazinés sudéeties bei
mikrostrukturos tyrimy rezultatai rodo, kad archeo-
loginiy kasin¢jimy metu Paplienijos piliakalnio

yapedes gyvenvieteje buvo aptikta lydymo (tekiyju

el dugno) 1r kalvisSkyju (kalveés zaizdro) Slaku.

Kadangi senoves metalurginiar Slakar paprastas

liIkdavo ten, kur susidarydavo, galima teigti, kac

S10je vietoveje vyko gelezies dirbiniy gamybos

abiejy pagrindiniy etapy darbai, t.y gelezis ¢ia buvo
Ir 1ISgaunama 1S rudos, 1r apdirbama.

Kadangi Paplienijos gyvenvietéje rudos ne-
aptikta, apie naudota zaliavg galima spresti tiktai
netiesiogiai, t.y. 15 lydymo slako sudéties. Geleziai
lydytl rudnelése reikalinga apie 44-50% gelezies

turinti ruda (Navasaitis, 2003, p. 22), taciau Paplie-

nijos gyvenvietes lydymo Slakuose likusios gele-

.

z1es kiekis rodo, kad ¢i1a naudota ruda turejusi bt

sodresne, t.y. turéti per 50% Fe, o silicio oksido
rudoje buta mazai. Lieporiy senoves gyvenvietes
tekiajame Slake taip pat yra apie 51% Fe, o lydymu
paruosStos rudos sudetyje aptikta 1k1 57,8% Fe
(Navasaitis, 2003, p. 31). Matyt, panaSus gelezies

Kiekis gal¢éjo but1 ir Paplienijos gyvenvietéje

lydymui naudotos rudos sudetyje.

Siuos duomenis jdomu palyginti su tame

yaClame regione, t.y. TelSiy rajone, rastos Siuolaiki-

1es balu rudos (R) chemine sudetimi (2 lent.)
(Navasaitis, 2003, p. 22). Tyrimams buvo naudotas

1000°C temperataroje kaitintas bandinys. Jis,

galima sakyti, atitinka apdegtos rudos sudét].

Chemines sudéties duomenys rodo, kad rudoje

L

gelezies yra maziau (36,5%), o silicio oksido gero-

kai daugiau (36,7%) ne1 Paplienijos piliakalnio
yapedes gyvenvietes lydymo Slakuose (~46-507%

e ir ~13-23% S10, (2 lent.). Kity oksidy (aliumi-

nio, kalcio, fostoro, mangano, kalio) kiekio palygi-
nimas rudoje 1ir tirtuose Slakuose pateiktas 8 pav.
Matyti, kad pastaryju oksidy santykis rudoje yra

lablausial panasus | juy santyk] tekiuosiuose Slakuo-

se, tuo tarpu dugno Slakuose yra daugiau kalcio ir

fostoro oksiduy. Absoliutis aliuminio, kalcio.

fostforo, mangano 1r kalio oksiduy kiekiai 18degtoje
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rudoje 1r tekiuosiuose Slakuose taip pat yra gana

panasts, nors technologiniu poziuriu po gelezies

edukavimo Slakuose ju turéty buti Siek tiek daugiau.

Kalves zaizdro Slakuose minéty oksidy santykis yra

<1toks ne1 rudoje, nes S10s gargazes formavosl ne
tiesiogial 18 rudos, o 18 kritéje buvusiy Slakuy 1r Kity
priedu.

Nemazas fostoro kiekis rudnelées tekiuosiuose

ir dugno Slakuose (3—7,5% P_,O_) rodo, kad
Paplien1jos gyvenvieteje naudota ruda turejo but
fostoringa 1r galejo tureti panasu fostoro oksido

Kiek, kaip TelSiy rajone rastoji ruda. Be to, panasus

alluminio, kalcio, tostoro, mangano, kalio oksidy

santykis rtudoje 1r tekiuosiuose Slakuose leidzia

daryt1 prielaida, kad Paplienijos gyvenvieteje gele-

Z1a1 1Sgaut1 galejo buti naudojama gana panasios

sudeties ruda, kaip minetoj ruda (R). Palygint

nedidelis gelezies 1r nemazas silicio oksido kiekis

S10je rudoje rodo, kad tokiu atveju 1 turéjo buti

papildomai sodrinama (plaunama ir/ar atrenkama),

sieckiant paSalinti dal; bergzdziosios uolienos,

pirmiausia S10 ..

0O

Kitas svarbus parametras, turejes didelg jtaka
lydymo procesui ir gautos gelezies kokybei, buvo
Slako lydymosi temperatara (Navasaitis, 2003,
n. 84). Zinant §lako cheming sudétj, §j parametra
apytikshiar galima pvertinti remiantis trijy svar-
biausiy Slakus sudaranc¢iy oksidu, pvz., FeO, S10
ir CaO trikomponentes sistemos busenos diagrama
(9 pav.). Matyti, kad tekiep Slakai lydosi zemiau-

s10]e temperaturoje, t.y. apie 1115°C, o dugno S

aku

lydymosi1 temperatura kiek aukstesne, apie 1250

1270°C. Tikeétina, kad rudneléje buvo pasiekiama

yastarojl aukstesne temperatura, 0 zemesnes

ydymosi temperattros tekieji Slakai turéjo pakan-

kamai gera takuma, kad atsiskirty ir nutekety nuo

=0 L')ik‘*w. Kitose Lietuvos vietovese Li]””\it‘ iu’lﬂﬂ_iﬁ
Slako lydymosi temperatiiros yra panasios: Lieporiy
Slako — 1150-1300°C, BaksSiy — 1100-1250C
(Navasaius, 2003, p. 8)).

[ekiyju 1ir dugno Slaky sudéties tyrimai parode.

kad juose likusios gelezies kiekis yra panasus |

daugelio kity vietoviy to paties laikotarpio Slakuose
Li[ﬂ”\[t“‘é ;L“L‘)lk‘*w I\IL.l\l a1 rodo, kad PLlPliCHi‘].UH

o |ekie|l slakal
8 Dugno slakal

¢ Kalviskie|l slakal
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vertus. pakankamail auksta technolog11os 1\ (7] rodo

I tal, Kad senoves lydytojar mokejo sulaikyti fos-

forg Slake. Kaip jau buvo minéta, Sioje vietoveje
calejo buti perdirbama daugiau ar maziau fosto-
ringa ruda, tuo tarpu gelezies konkrecijoje 18

.

Papliennjos fosforo aptikta palyginti nedaug, apie

-

0,3% P (Navasaitis ir kt., 2001, p. 126). Taig1 to

meto metalurgar mokejo reguliuot lydymo salygas

vereity | geleZi.

Remiantis Slaku tyrimy rezultatais 1S dalies

galima spresti ir apie gelezies gavybal naudota

iranga. Paplienijos gyvenvieteje aptikti tekiej

Slakar savo forma ir mikrostruktura yra budingi

rudneléms, turin¢ioms anga Slakui 1Stekéti. Todé

nenuostabu, kad archeologiniy tyrinéjimuy metu

4-0)e¢ perkasoje buvo aptikta ovaliné Sachtine
rudnelé su Slako 1Sleiddimo anga, nukreipta | 80

| 20 cm dydzio verpstes formos duobe, kuri 15tisai

buvo prisipildzius: gargaziy (Valatka, 2004,

p. 360). Spejama, kad butent ovalinés formos

rudnelese buvo galima apsaugoti 1Slydoma gelez)

nuo pernelyg didelio prisotinimo fosforu, kas ypac

il

aktualu lydant gelez) 18 fostoringos baly rudos. Be

to, tiketina, kad jose buvo pasiekiamas tolygesnis

redukuotos gelezies jsianglinimas, 18lydoma geres-

nes Kokybes gelezis 1ir net plienas (Navasaitis,
2003, p. 72). Lyginant su kitomis to paties laiko-
tarpio Lietuvoje rastomis ovalinémis rudnelémis
matyti, kad Papliennos gyvenvietés rudnelé (vidaus

skersmuo 25x40 ¢m) yra didziausia 1S visy rastyju.

nors nuo kair kuriy skiriast nezymiai; Lavoriskiy
rudneliy vidaus skersmuo yra 1 /7x26 1ir 20x27 cm.

Lieporiy — 18x28 cm, Nemencineés piliakalnio

N h B

1x30 cm, SemeniSkiy — 22x35 ¢cm 1ir BaksSiy

22x36 cm (Navasaius, 2003, p. 56).

[1k¢tina, kad /-o0je perkasoje aptiktos trys

mazesnes. ~ 18 ¢m vidaus skersmens. Kkrosneles.

Kuriy interpretacija gana priestaringa (zr. yvada).

DUVO naudojamos taip pat geleziair 1Sgauti. V. Va-

latka (2004, p. 361) mini, kad tiek prie ovalinegs.

Liek 1r prie trijy mazesniy krosneliy buvo aptikta

yanasiy gargaziy. S10s Krosneles, kaip ir ovaline

udnele, tur¢jo angas, nukreiptas | bendrg pilna

degesiy, angliy 1ir gargaziy duobe, tuo tarpu apie

duobe¢ salia 1-oje perkasoje rastos kKrosnelés.

siejamos su metaly apdirbimu, neuzsimenama
(Valatka, 1960s, p. 22-23; 19628, p. 58; 2004,

). 115-116). PanaSaus dydzio to paties laikotarpio

udnelemis laitkomu krosneliuy rasta ir kitose Lie-

fuvos vietovese: H;i]\‘:«lllﬁ‘wt' £ litiillH SKCISINUO

1

[> ¢cm), Nendrintuose (15—17 ¢cm), Juodonyse (18

23 ¢cm) (Navasaitis, 2003, p. 56). Be to, mazai

l1ketina Endzino (1965) prielaida, kad Siose trijose

crosnelese gelezis buvo perlydoma | pliena. Slakuy,

curie buty buding: gelezies perlydymui | plieng ir

yatvirtinty §) teiging, neaptikta. Kita vertus, rudne-

Iy Konstrukcija nepritaikyta reikalingai aukstai, per

1 5007C, temperaturai pasiekti. Tai liudna nedidelis

rudneliy sieneliy storis (8—10 ¢cm) ir palyginti siau-

Ids IWL‘I't]L‘}_lUwiH nolio ruozelis UL“HL‘_R‘ ’rl.l*ﬂ;‘jl:

-1

0se€ Krosnelese jis sudaro tik 3 c¢m, trecioje

{l]\ Ik,

krosnel¢je dar maziau — tik 0.5-1 cm.).

Kalbant apie gelezies apdirbima Paplienijos

piliakalnio papedes gyvenvieteje, pirmiausia reikia

pazymetl, kad rastiej1 kalveés zaizdro Slakai leidzia
pagristi V. Valatkos (2004, p. 115) 1ir J. Navasaicio

(2003, p. 88) teiginius, kad 1-0je perkasoje rasta
Krosnele yra susijusit su metaly apdirbimu 1r kad

[ar yra 18likes kalveés zaizdras. Budingos dubens
akas K:)_\I'Li

formos kalvisSkuju Slakuy (taip pat ir §

aptikta netgi toje pacioje perkasoje, netol
kKrosneles (Valatka, 19605, D. 24).

Netolygl kalves zaizdro Slaky sudétis ir mikro-

struktura atspindi procesus, vykusius Jy susidarymo

metu, 1ir leidzia juos susiet: su vykdytais darbais.

|vertinus skirtingos sudeties Slako kiekj (Zr. skyrel

~o>lako susidarymas ir morfologna®™, taip pat
s ir kt., 2003, p. 475-476) gargazese K1 1r

SNernee

K2 paaiSkejo, kad bandinyje K1 apie 60% yra daug

j.__.‘L‘]L‘,?'!L.‘a (metalo, oksido. hidroksido—oksido

pavidalu) turinc¢io Slako 1ir apie 40% - fajaltinio

N

ako. Tuo tarpu bandinyje K2 didz1a)a daly, apie

90%, sudaro fajahitinis Slakas, o apie 10% — daug

S1l1c10 oksido turintis Slakas. Anot Serneels (2003.

p. 4/6), Kalves zaizdro Slakai, sudaryti daugiausia

1S fajalitinio Slako (apie 90%) ir virSuje turintys

ne
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nedidel; 1Skilima 18 daug silicio oksido turincio

ako, yra labai jprasti. Autorius mano, kad tokios

-

oargazes gali buti 1lgar trukusio karsto kalimo for

muojant objekta (susidaro daug tajalitinio Slako)

Ir po to sekusi0s trumpesnes uzbaigiamosios fazes.

amas metalo apsaugai (susi

kada smelis yvra naudo

daro daug silicio oksido turintis Slakas), rezultatas.
Pirmosios fazes metu, t.y. kKaitinant gelezj.

slakas daugilausia susidaro susijungiant gelezies

oksidacijos produktams su nedideliu Kiekiu silicio

oksido. Pastarasis | Slakus gal¢jo patektr tiek kaip

samoningal dedamas fhusas, tiek ir lydantis zaizdro

_ o | | |
sienelel. Didesnis aliuminio ir kalio oksidu Kiekis
. i . 1 ' : . . 1\ ru 4 1 1,,,.
‘w!;ilm_‘ l\_ rOaviu. Ix;lkl | “wlillmi £d1C|0 Ihi.a_‘lx.’w auy
Siy elementy turejust zaizdro sienele (Hauptmann

Ir kt., 1989, p. 96-97), nors taip pat yra tikétina.

;N

¢jo buti naudojamas smelis su

Kad kaip fliusas ga

molio priemaisomis. Kita vertus, didesn] kalio
oksido kiek) galejo lemti Slake 1Stirpe medzio
angliy pelenai. Tai rodo netolygus leucito 1Ssides
tymas Slako mikrostrukturoje, ypac didesnes Jo

sankaupos. Tokiam pat Slako kiekiur susidaryt

kalves zaizdre yra sunaudojama zymial daugiau

medzio angliy nei rudneleje (Kronz, 1997, p. 190),

tare1 nenuostabu. kad leucito kalves zaizdro slakuo

.

se¢ aptikta daugiau nei tekiuosiuose ar rudneles

dugno Slakuose. Tirtuose kalveés zaizdro Slakuose ap-

“\m “-xik'}\ [ikf}x }\;ilL‘fl" i“‘t'i ii1‘w|i11'l'?* iI' Lt;! I'i-‘t,lt'*. !x;lti 1S

ruoSiamo dirbinio galéjo nuteketi dalis lydymo Slaku.

Slako K2 centrineés dalies il"‘;l!ﬁiL' esanclo

sluoksnio sudeties kitimas gana ryskiai atspind

baigiamojoje faze¢je vykusius procesus: pirmiau-

sia pasirodo didesnis kiekis oksidacijos produktu.

kurie nebegall visiskai 1Stirpti Slake (viustito san-

kaupos), po to atsiranda daug silicio oksido turintis

Slakas. Tai reiSkia, kad objekto formavimo (kartu

ir Slako susidarymo) pabaigoje metalo oksidacijai

sustabdyt1 pradétas berti smelis arba bent jau

padidintas beritamo smelio Kiekis.

Calves zaizdro Slake K 1 aptikta daug korozijos

1

yroduktu. tai rodo kazkada buvus nemazai metali

16s gelezies. J1 Slake galejo atsirasti nuo kartinamo
oabalo atitrukus gelezies daleléms (kai apdirbama

1 " - 1 - 1
nelabar kompaktiSka medziaga arba kai dirbama
i

icmpceraturojc. artimoje metalo lvdvmosi hﬁiwﬁg

!

ratural, pavyzdziui, atlhiekant suvirinimo operacit-

jJas) arba paciame zaizdre redukuojantis gelezies

oksidams (Serneels ir kt., 2003, p. 4/1.47/5-476).

Kalviskuju Slaku tyrimo rezultatar akivaizdzia
- . | NESGEC TR R g, N B %
rodo, kad Papliennjos gyvenvietes kalvio zaizdre

buvo kaitinami objektar karstajam kalimui, o
| ‘ ' . . R ] g LY 2 L
meialo Hix‘w‘:tltiuil.i. sustapdavilr Kaip riusas ouvo

naudojamas smelis.

ISVADOS

|.  Papliennjos piliakalnio papedes gyvenvie:

tes Slakuose aptikta ~59-68% gelezies oksido.
| 3-28% silicio oksido 1ir nedideh kiekiar Kity
(aliuminio, kalcio, fostoro, mangano, magnio, ka

110, natrio, titano, bari1o) oksidy, kurie kartu sudaro

6-19%. Tokia sudetis yra panasi | ankstyvosi0s
oelezies gavybos metalurginiy Slaku sudety, 1r tai
lludnja, kad radinmiai 1§ tiesy susij¢ su Siuo amatu.

2. Remiantis Paplhiennjos Slako radiniy 15Sori

niais pozymiais ber cheminés, fazines sudeties 1
nikrostruktturos tyrimuy rezultatais buvo identif

1

ViSKi€)1 (Kalves

kuoti lydymo (tekiejt ir dugno) ir ka

zai1zdro) Slakai. Tairodo, kad S10je vietoveje gelezis

buvo 1r 1ISgaunama, 1r apdirbama.

"

3. Tekiyju 1r dugno S

aky chemine sudetis yra

panasi, nors kar kuriy elementy kiekis Siek tiek

1

skiriasi: tekiuosiuose Slakuose aptikta ~64% gele-

z1es oksido. 239% s1licio oksido. ~3.9% Kkalcio
" -~ '-.". - -. i - — .
l.}'x.‘wlLll". 3. 1 1OSTOTO U\‘ﬁliit?_ () {ILI}.!HH ‘wl;1|\ttt1‘-~f

aptikta maziau, t.y. ~60% gelezies oksido ir ~149
stlicio oksido, taciau daugiau, t.y. ~5,/% Kalcio
oksido 1ir ~7.4% tostoro oksido. Fazines analizes
ir mikrostruktiros tyrimai parode, kad tekiuosius

Slakus daugilausia sudaro fajalitas, viustitas ir stiklo

fazé, o Ju mikrostruktura yra tolygi, Siek tiek

smulkéjanti sroveliy pakrasc¢iy link. lTuo tarpu

dugno Slakuose, be mineéty faziy, aptikta medzio

LadlC10) E_‘_a_‘la.._‘ -

angliy intarpy, viename 18 bandiniy

/H . ?Uﬂl;llw, ]w.il\HHﬁ 11C ) 1S ‘%|x;1I E'L‘t,"a!iL LIOLOS ;'ULI;M

IUTTYETIL. Be to. UUEN0O SldkU MIKTIoStrukiura vrd

netolyel, taziu Kiekis ir ju 1Ssidestymas yra jvairus.

. - i ‘ . 1 | = : L s Ko T '
1,!)1LlL']‘.“-lt“~!H:ﬁ‘F CICKIS IVAVIMO SIaKkuose rodo
kad Paplienijos gyvenvietéje naudota ruda buvo
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Konkrecijoje rasta palyginti nedaug, 0,.3% fostoro
(Navasaitis 1ir kt., 2001, p. 126). Tai hudna, kad

S108 vietoves senoves metalurgar mokejo reguliuoti

lydymo salygas ir pasiekti, kad tostoras kaip nepa-
gerdaujamas elementas likty Slakuose 1r tik

-

nedidelé Ll'n dalis IWL‘I'UiIlg | 2 eZ].

5. Atrastos rudneliy liekanos (neblogai 18silai-

Kiusios apatines rudneliy dalys 4-oje 1ir 7-0j¢ perka-

sose), taip pat lydymo Slaky sudetis ir morfologija

rodo, kad Papliennjos piliakalnio papedes gyven-

vietéje buvo naudojamos Sachtines rudneles su
Slako 18leidimo anga. Lydymo Slakuy sudétis rodo.
kad rudnelése galéjo buti pasiekiama 1250
1270°C temperatura.

6. Kalvés zaizdro Slaky sudetis 1ir mikro-
struktira skiriasi nuo lydymo Slaky. Nors pagrin-
diniy elementy kiekis kalviskuosiuose Slakuose
(~62-68% gelezies oksido 1ir ~16-28% silicio
oksido) yra panasus kaip ir lydymo Slakuose, taciau
kalviSkuosiuose aptikta gerokar maziau, t.y. 0.9

| 49 kalcio oksido. 0.9-1.69% tostoro oksido 1r

.03-0,08% mangano oksido. Be to, viename 18

kalves zaizdro Slaky aptikta kur kas daugiau kalio

oksido (1.65%) nei Kituose tirtuose sSlakuose.

Fazines analizes ir mikrostrukturos tyrimai parode.,

kad, be fajalito, viustito 1r stiklo fazes, juose dar

yra leucito, kvarco, metalines gelezies, jos Koro-
z1jos produkty., medzio angliy intarpy. Kalves
zarzdro Slaky mikrostruktara yra 1tin netolygi del
VyKusiy procesuy jvairoves.

7. Identifikuot1 kalvés zaizdro Slakai leidzia
vagristi Kity autoriy prielaidas (Valatka, 2004,
p. 1 15; Navasaitis, 2003, p. 88), kad 1-0je perka-

soje rasta krosnelé yra susijusi su gelezies apdirbi-

mu, todel visisSkai tikétina, kad tai yra 15likes kalves
zaizdras.

Padéka

Nuosirdziair dékoju TelSiy muziejaus ,,Alka™

darbuotojams uz suteiktg galimybe¢ atlikti archeo-

loginiy radiniy tyrimus, taip pat doc. J. NavasaiCiui

uz pagalba 1ir konsultacnas interpretuojant tyrimuy

rezultatus.

KAI KURIU TERMINU PAAISKINIMALI

Anortitas — Kalcio aliumimio silikatas CaAl S1.0..
( 1&.‘!]}&_‘11“[;!& j__jt_‘|i._‘.;'h_“- kLll"l‘*!L]&l.\ Fe.(

Fajalitas — gelezies silikatas Fe [S10 .

(etitas :__‘L‘lk,‘/iL‘H hiLI]_l"I\HiLILIH oksidas a-FeOOH.
Kvarcas, smelis — silicio dioksidas S10..

[ _eucitas — kalio aliuminio sithkatas KAIS1.0 |.

Lepidokrokitas — gelezies hidroksidas—oksidas ¥
FeOOH.

\Tll}:fllk_']llllil“\ ;L‘IL‘}’M% H|-\‘-1Li;l‘-- *;f ['L‘_()

\';ig_‘_IlL‘IHLi?« ;CICHCH oksidas Feke. ( )_.

Stiklo tazé — zemiausig stingimo temperaturg ture)es
ir, 18sikristalizavus kitoms fazems, paskutinis sustinges
lydalas.

Viustitas — gelezies oksidas FeQ.
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INVESTIGATION OF THE IRON METALLURGICAL SLAG FROM
THE PAPLIENIJA HILL-FORT FOOT SETTLEMENT
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