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PAPLIENIJOS PILlA LNIO PAPEDES G ENVIETES 

v v 

GELEZIES METALURGINIO SLAKO TYRIMAI 
v • 

AUSRA SEL KIENE 

Slralp.1 n.lje pateikiami Paplienijo.1 piliakalnio papede.1 g)·I'elll'iele.1 11/ Va. il'airil( ril.{il( gele::ies 
melalurginio "Iako (Iekiojo, dugno, kah'el ::ai::.dro) chemil/{!I,/a::.ine.1 sudetiel bei lI1ikrostruktiiros Iynml( 
re::.ultalai. Pa~\'ginti didelis fo.~foro kiekis ~\'{~\'mo{lakuo.le roda, kad gele::is Paplienijos l{l'I'elll'ieteje 
hul'O i,{gaunama is/o.~foringos rildos, la6au senaw.h lIlelalurgai mokejo palikli /o4'orll {lake. Alrastas 
rudnelil(liekanas, laip pal ~I'l(\'ma .l:lakl( sut/etis irll1orfologija rodo, kad,{iaje I'ielal'eje bul'O naudajamos 
sachlines rudneles su .i: /ako Weidimo anga. Kalw!,I ::ai::.dro ,{Iakuose, pa~\'ginti sulydYlIlo{lakais, aptikta 
ma::iau (O.I(Oro, mangano ir kalcia, be la, jl( mikrostl'llktllm .I'm imire.me. Idenli(ikuoli kalves ::ai::.dro 
,{Iakai leid::ia pagrisli kill( autoril(leiglllius, kad I'iena i.{ km.melil( .I'm iWkf/s kah'es ::ai::.dras. 

Reik.5milliai ~od~iai: "ah iskoji gelcii . lydymo vlakas. kalviska is slaka . mi"rostruktura. sudetis. 
fo foras. Paplienija. 

The remIts of a stlldy (!f the chemical and phase composition as well as microstructure of iron 
metallllr~i('{J1 slags (smeltillg and smithing slags) (!f the 3rd- 5th centllry A Dfrom the Paplienija hillJort 
foot sefflell/ent are presellfed in this pape/: A comparath'ely high quantity of phosphorus (3.0-7.4% 
P,O,) in the smelting slags means that the iron ill the Papliellija sefflemellt was produced from (Ill ore -
rich ill pl/Osphoru.l, //OII 'el 'er the metalllll:~ists succeeded to hold phosphorus in .Ifags in anciellt times. 
The relllaillS of the di.I'cOl'ered smelting fUl'I/aces, as lI'ell as the compositioll and morphology (!f the 
smelting .Ifa!?s, sholl' that the slag-tapping shaft furnaces lI'ere used ill this site. The relultl of chemical 
allalysis rel'ealed that the smithillg slags cOlltaill IOll'er COllcelltrllfiollS of phosphoru.\, calcium (l1/{! 

mOllgallese as compared with .Imeltill!? slags, howel'e /; their microstructure is II/Ore I'(fried. The idellfiJied 
slllithing slags' allow jllstir-villg the (I .I·SlIlIlptioIlS of the other allthors thar olle <!f the 0\ 'ells foulld ill the 
site is the ertallt smithillg hearth. 

Keywords: bloomery iron. melting slag. mithing ·lag. microtructure. composition. phosphorus. 
Paplienija. 

[VADAS 

Paplienijo piliakalnio papede gyvenviete 
v 

(Telsi4. r. sav., Zaren4. en.) buvo tyrinejama 1959 
1962 m. vadovaujant archeologui V Valatkai 
(Valatka, 1960 v

; 1962s; 2004, p. 104 122, 359 
362). Archeologini4. ka inejim4. metu treCiajame 
10 30 em torio kultlirinio sluoksnio horizonte, 
esanCiame po pirmuoju (ariamuoju) ir antruoju 
10- 38 cm storio horizontai , buvo aptikta 
nemazai radini4., iejam4. u geleZie gavyba ir 
arapdirbimu: penkios kro neles, per sesis simtu 
gargazi4., ivairi4. form4. ir dydzio galq,stuv4., daug 
metalini4. dirbini4. (kaltelis, ietigalio imova, 
peiliai, ylo , adatos, pincetai ir kt.). pejama, 

kad radiniai priklau 0 III- Va, (Valatka, 2004, 
p, 360). 

Remdamie i VValatko archeologini4. tyrine­
jim4. medziaga Paplienijos piliakalnio papede 
gyvenviet~ kaip vienq, ankstyvtti 4. gelezies gavybos 
viet4. mini daugelis kit4. apie sen~q, Lietu\io 
metalurgijq, rasiusi4. autori4. ( ndzinas, 1965, p. 28; 
1968, p. 157; 3H)l3HHaC, 1973, c. 49- 51; Stankus, 
1978, p. 79; CTaHKYC, 1985, c. 132; Stanku ,200 I, 
p. 173; Michelbertas, 1986, p. 207; Grigalaviciene, 
1995, p. 105; a\asaitis, 2003, p. 56). Vis delto 
mok I inink4. nuomones apie sioje \i ietoveje 
vykdytus darbus ir tam naudotq, irangq, ne visai 
utampa. 4-oje perka oje aptikta ovaline krosnele, 

be abejo, laikoma rudnele, kirta gelcziai isgauti 
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(Endzina , 1965, p.28; 1968, p. 157; 3HA3HHac, 
1973, p. 49; Stankus, 200 I, p. 175; Nava aitis,2003, 
p.56), I-oje perkasoje aptikta apskrita, i dllgn~ 
siallrejanCio duobele forma krosnele iejama u 
metal4. apdirbimu (Valatka, I 960s, p. 22; 2004, 
p. 115; Nava aiti ,2003, p. 88),0 7-oje aptikto trys 
maze ne ap krito kro neles interpretuojamo gana 
priestaringai ir yra siejamo u gelezie gavyba 
(Stanku , 200 I, p. 173; avasaitis, 2003, p. 69), 
gelezies apdirbimu (Valatka, 2004, p. 361 ), arba su 
gelezie perlydymu i plien<\. (Endzina , 1965, p. 29). 

emazai svarbios informacijos apie tai, kokio 
pobudzio veikla buvo vykdoma ir kokio technolo­
gijos buvo naudojamos, suteikia ivairi4. gelezies 
gavybo ir apdirbimo atliek4. - rudo likuci4., kro -
neli4. sieneli4., metalines gelezies ir ypac slak4., 
kuri4. uderis ir struktlira yra glaudziai u iju i u 
vyku iais technologiniais procesais, tyrimai. 
Remiantis slak4. chemine ir fazines analizes bei 
mikrostrukturos tyrim4. duomenimis galima nusta­
tyti j4. rusi, susidarymo s<\.lygas ir kartu daryti 
i "vada apie turet<\. irang<\. bei jo pa kirti, charakte­
rizuoti naudota zaliavas, taip pat is dalies apibu­
dinti gelezies gavybos ir apdirbimo technologij<\.. 

Rudos gabaliuk4. archeologini4. tyrim4. metu 
Paplienijo gyvenvieteje neaptikta, taCiau vi ose 
krosnelese ir aplink jas rasta daug gargazi4., kurios 
ski ria i savo fom1a, paIva, dydziu, tankiu. Pagal 
isorinius pozymiu gargazes galima su kir tyti i 
keletvu"i4. (Valatka, I 960s, p. 23 24). Tiketina, kad 
dauguma j4. yra ivairios rudneli4. gargazes (tekiosios, 
dugno), 0 kai kurio j4. u idare kalvi4. zaizdruo e. 
Taciau nei sill. radini4. udeti, nei mikro truktura 
iki siol nera zinoma, 0 tikslesniamj4. identifikavimui 
vien vizualaus ivertinimo nepakanka. 

" io darbo tik la - istirti Paplienijos piliakalnio 
papedes gyvenvietes gelezies metalurginio slako 
radiniq chemin~, fazin~ sudeti bei mikrostruktur<\., 
gautus duomenis palyginti su kit4. vietoviq 
analogi"k4. radini4. tyrim4. duomenimi , taip pat 
apibudinti kai kuriuo gelezie gavybos ir apdirbimo 
Paplienijos gyvenvieteje technologinius a pektus. 

\LSR \ SI.LSKII '<I 

SLAKO SUSIDARYMAS 
IR MORFOLOGIJA 

Y ra dll pagrindiniai gelezie dirbini4. gamybos 
etapai: pradZioje is rudos isgaunamas metalas, 0 veliau 
is jo suformuojamas dirbiny . Tiek metalo gavybo , 
tiek ir jo fonnavimo i konkrenl daiktq metu usidaro 
nemaz.ai atliekLL., daugiau ia "lak4.. Priklau omai nuo 
to, kokiomis <\.Iygomis ir is ko susidare, slakai gali 
labai skirtis savo i"vaizda ir sudetimi. Klasifikuojant 
pirmiau ia yra isskiriamos dvi j4. grupes, susijusios su 
minetais dviem etapais: gelezies gavybo ,dar vadinami 
Iydymo, ir kalviskieji slakai. 

Kalbant apie pinmtii, t.y. metalo isgavimo is 
rudos, etap<\. reikia pamineti, kad iki XIVa. 
Lietuvoje gelezis buvo Iydoma is bal4. rudos nedi­
dele e keli4. tiPll rudnele e, taip pat ir "achtine e, 
turinCiose slako isleidimo ang<\. ( avasaitis, 2003, 
p. 55). Rudneli4. sachto buvo lipdomos i" molio 
ir melio misinio. Lydymui kirta ruda ir medzio 
anglys buvo beriamo i kro nel~ per jo virs4.,o 
anglims degti reikalingas oras buvo puciamas 
dumplemis pro sieneleje itaisyt<\. pu tuv~. 

Redukuojant geldie rud<\., kartu u gelezimi 
u idarydavo slakas, kuriame susijungdavo dali 

gelezies oksido (FeO), bergzdzioji rudo uoliena, 
kuro pelenai, fliu ai ir kito priemaiso. Gelezies 
kruopele rudneIe zaizdro apacioje, kiek zemiau 
pu tuv4. ulipdavo i gniutul<\. krit~. Esant gana zemai 
redukavimo temperatLirai, apie I 150-1 250"C, geleZis 
tiek neisianglindavo ir ne u ky tedavo, kaip 
auk"takrosnese, 0 slakai suskystedavo ir nutekedavo. 
Susidariusi gelezies krite buvo isimama pro 
rudneles sieneleje pramust<\. kiaurym~ (I pav.). 

Lydymo metu slako susidarydavo daug, 
mazdaug keturis ar net penkis kartu daugiau nei 
gelezies. Dalis slako pro pecial i<\. ang<\. istekedavo 
laukan, dazniau iai ijam kirt<\. duobel~, 0 kita dalis 
likdavo rudneleje ant ieneli4. bei krosneles dugne. 

kirtingose vietose susidar~s slakas gali skirtis 
savo forma, spalva, udetimi ir truktlira. Daugelis 
autori4. slaku kirsto i kelet<\. grupi4.: tekiuo ius, 
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I pa\. Gelezies gavybos rudnclejc su slako is!cidlmo anga 'chcma (pagal avasaili. 2003. p. 55 Ir 71). Sudol'l! A. Sel.lkiene. 

dugno bei prie krosnie ienele prikepu ius Ylakus 
(Sperl, 1980, p. 14; Tylecote, 1987, p. 311; Erze, 
1991, p. 14; ava aiti ir kt., 1999, p. 122). Tekusis 
rudneles slakas papra tai tam iai pilkos palvos, 
kieta , glotniu pavirsiumi, kuriame aiskiai matyti 
u tingu ios rovele. J i gal i bliti tiek istekej~s is 

rudneles, tiek ir pasilik~ jo viduje. LliZyje teku i 
vlaka yra monoliti vkas, palyginti vienodo 
mulkio struktliro, kai kur daugiau ar maziau 

poringas. Rudnele dugno slaka yra tas, kuris 
pa iliko rudneles dugne ir neturi ryYki4. tekejimo 
pozymi4.. J. avasaiti (2003, p. 48-49) isskiria 
dugno sunk4.ii, dugno lengv~i slak~ ir rlidos ir 
medzio angli4. misinio gargazes. Rudneles dugno 
unku is slakas yra gana kietas ir unku, rupu , 

kai kada akytas, dazniau iai tamsiai pilkos spal 0 . 

Daznai jame matomi medzio angli4. atspaudai, 0 

kartai aptinkama medzio angli4. ar medienos 
liekan4.. Jo chemine udetis panasi kaip tekiojo 
slako, tik ivaire ne. Dugno lengvasis slakas blina 
labai koretas, lengvas, siurkstu ,nuo tamsiai pilkos 
iki sviesios spalvos, be to, neturi joki4. tekejimo 
poZymi4.. Rlidos ir medlio angli4. mivinio garga/c 
tai rudneles dugne lik~ is dalie redukuotos rlido 
ir medzio angli4. ukep~ mi Yiny, paprastai rudo 
arba ru vo spalvo ,minkste ni uz unk4.ii dugno 

slak'l .. Prie sieneles prikep~ slaka paprastai turi 
keli4. milimetr4. storio rudnele ienele. luoksni. 
Prikepu io sieneJes konfigliracija atspindi t~ 
rudneles viet't, kurioje vi vlakas susiformavo. 
Vidineje puseje prie sieneles prilipu i4. slak4. 
pavirsiu blina gruobleta ,nelygus, daznai matoma 
slako tekejimo pozymi4. (Nava aitis, 2003, p. 49). 
J4. chemin~ sudeti gali lemti slake istirpusios 
ienel~ udarancios medziago . 

Pagrindine Iydymo slak~ sudaranti faze yra 
geleZies silikatas fajalita (Fe~SiO). [vairi4. autori4. 
duomenimis, sios fazes rudneli4. slakuose dazniau­
siai blina 5080%. Be to, slakuose dar randama 
gelezies ok id4. (viu tito (FeO) ir/arba magnetito 
(Fep), fosforo jungini4., kvarco, nedideli kiekiai 
kalcio, magnio, mangano ir kit4. metal4. silikat4. 
bei aliuminat4., taip pat stiklo faze - Iydalo, 
sustingusio is ikri tal izavu vi oms kitom fazem 
( perl, 1980, p. 16 17; Kronz, 1997, p. 68 114; 

ava aitis ir kt., 1999, p. J 25 J 27). 
Antro etapo, t. y. dirbinio formavimo is pa iga­

minto metalo, darbai buvo atliekami kalveje. Priev 

formuojant gamini is krite reikejo isvalyti v lak~ 

(jo papra tai blidavo 20 250
/0, 0 kai kada net iki 

35 0
/0). Taigi pinTI~a kalvisk~a operacija bu\o 

iekiama d\iej4. tik 14.: iV svidio geleZies gniutulo 
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isspausti kiek galima daugiau slako ir plastiskai 
deformuojant sutankinti (kon oliduoti) redukuoto 
gelezie konkreeijas i vicnti 'l. gelezies luit'l. ( ava­
saitis, 2003, p. 87). Veliau buvo formuojama 
pusgaminis arba dirbiny , tam naudojant kalimo, 
uvirinimo ir kitas teehnikas. Gaminil/. savybes buvo 
iekiama pagerinti juos ianglinant, grudinant. Krite, 

pusgamini ar dirbinys buvo kaitinami kalvil/. 
zaizdruose (2 pav.), kurie paprastai buvo ileidziami 
i grunt'l., 0 jl/. ieneIes su tiprinamos molio sluoksniu, 
daznai ir akmenimis. Pustuvas buvo itvirtinama 
zaizdro sieneleje, kuri saugodavo dumplil/. antgali 
nuo degancil/. anglil/. kaitro . Kalvil/. zaizdruose is 
usky tejusio krite slako, metalo pavirsiuje 

susidarancio geleZies oksido ir jam pasalinti beriamo 
smelio, atitrukusil/. metalo gabaliukl/., medZio anglil/. 
pelenl/. bei be ilydancio Zaizdro ienele u idarydavo 

v 

taip pat nemalai slako. Sie gabalai daZniausiai buna 
dubens fonnos, apie 4 em storio ir nuo 5 iki 20 em 
(vidutiniskai II em) ker mens (Erze, 1991,p.10; 
Pleiner, 2004, p. 664). Be kalves zaizdro vlakl/., dar 
aptinkama nuodegl/. (dzindrl/.) ir ivairios formos 
smulkil/. slako gabaliukl/.. 

Kalve e atliekami darbai buvo kur ka ivairesni 
nei isgaunant gelezi, todel kalve zaizdro gargazil/. 
sudeti yra kur kas ivaire ne ir daznai jos buna labai 
heterogen isko , turi ncio net ke lias k i rti ngl/. 
udeCil/. zona ar sluok niu . Serneel ir Perret 

(2003, p. 475) iVskiria tri varbiausius slako, 
su idarancio kalves zaizdre, tipus: fajalitini slak'l. 
su ivariu geleZie ok ido (viu tito) ir nedideliu 
stiklo fazes kiekiu, daug silieio oksido ir kitl/. 
iprastinese uolienose esancil/. elemcntl/. turinti 
slak'l., daug geleZies (metalo, oksido, hidroksido 
ok ido pavidalu) bei daznai kartu med/io angliq 
turinti slak'l.. Gargaze gali buti sudaryta iV vicno 
tipo slako arba joje gali bliti dviejl/. ar \ iSl~ trijl/. 
tipl/. vlakl/., be to, labai ivairiu santykiu. Kalvis­
kuo iu ~Iaku bandoma kla ifikuoti pagal fonn'l., 
skirtingo udeties slako kieki gargazeje (Erzc, 
1991, p. 10; Serneels ir kt., 2003, p. 475), taciau 
jl/. kla ifikaeija dar nera nusistovejusi. 

Krite , pusgaminis 
arba dirbinys 
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2 pay. Kahes zal/dro schema (pagal COlt. 1990. p. 168; erneel 
ir kt., 2003. p. 472; avasaitis. 2003, p. 88). SlIlfare A. Selskielle. 

TYRIMlJ OBJEKTAS 

Kaip jau bU\o minda, archeologinil/. kasine­
jiml/. metu Paplienijos piliakalnio papedes gyven­
vieteje aptikta isties nemazai slako radini4, kurie 

v 

yra augomi Zemaici4 muziejuje "Alka" (Telsiai). 
IS cia tyrimam buvo atrinktos sesios gargazes, 
siejamos su gelezies gavyba ir apdirbimu (I lent.). 
Pa irinkti objcktai neturejo muziejau inventorinio 
numerio, is kyru gargaz~ K2. 

Tyrimam parinkti kirtingl/. slako rusi4 radi­
niai at izvelgiant i jl/. iVorinius pozymiu . 
Gargaze T I ir T2 yra tam iai pilko palvos, 
Iygiu glotniu pay irsiumi, turi aiskius tekejimo 
pozymiu sustingusias tekejusio slako sroveles, 
lodel tiketina, kad tai tekusis rudneles slakas 
(3 pay. a). Radiniai 0 I ir 02 yra tam iai rudo 
' palvo , nclygiu, gruobletu pavirviumi, be 
tekejimo pozymi4; ICizyje matyti siek tiek pilko 
poringo slako, rudzil/. ir labai daug medzio angliq 
intarp4 (3 pay. b). Radinys KI yra kiek didesnis 
nei 0 I ar 02, pilkai rusvos palvo. Virsutinis 
sio radinio pavirsius gana Iygus, kitoje puseje 
matyti vertikaliai zemyn nutisusios slako 

I 

, 

Sfm 

rudi 
Pagi 
D2 
arba 
• 

JUos 
if 0: 

3 pay. 1 
ir mikr< 
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I lentele. Tyrimam pasirinkt4 bandini4 charakteristika. 

Bandinio Muziejaus "Alka" MOSt{ suteiktas 
kodas inv. Nr. inv. Nr. 

TI - Papl 15.11 - 1 
[000603115 

T2 - PapI 11-1 
01 - Papl 12-3 
02 - Pa..E!. 12-4 
KI - ~12-1 

K2 9411 Arch 2012 P'!E.! 2006052417 

sroveles. Apacia aptrupejusi, su tamsiomi 
riidimis, tarp kuri4 matyti medzio angliqlikuci4. 
Pagal minetus isoriniu pozymiu radinius D I, 
02 ir K I gal ima pri kirti arba rudneles dugno, 
arba kahe zaizdro vlakam . Atlikti tyrimai leido 
juo tik liau identifikuoti ir pri kirti radiniu D I 
ir 02 prie dugno slak4, 0 K I prie kalves Zaizd-

1 em , J 

2em 
, , 

a) 

c) 

Radinio rOsis 
Matmenys, Svoris, 

em 
Tekusis slakas 4x2,5x3.5 26 

Tekusis ~Iakas 3x2xl 7 
Rudneles du..B.!22. slakas 2,5x2,5x I 7 
Rudneles slakas 3x2x2,5: I 1 
Kalves zaizdro slakas 4x2,5x 1- 2.5 33 
Kalves zaizdro slakas 9x6,5x3,5 294 

ro vlak4. Didziau ias is vi 4 yra I-oje perkasoje 
aptikta radinys K2 pilkai rusvos palvos, 
aiskio dubens formo ' vlaka . Jo sker muo yra 
apie 9 em, 0 storis eentrineje dalyje - apie 3,5 em 
(3 pay. e, d). Liizyje slakas nevienalytis, matyti 
sviesesni4 ir tamsesni4 rici4. Tiketina, kad tai 
kalves zaizdro slaka . 

1 em 
I I 

A B 

2cm , , 

3 pa\. Tirtll slak4 pa\y/d/iai: a) slako TI bendras \al/das: h) slako D2 ILi/ls: c) slako K2 bendras \aizdas: d) slako K2 skersinis ILi.i:is 
Ir mikroslruktLiros tyrimams pallllt4 handilll4 \ ietos A Ir B.t Se/lkiel/(!I lillO/I'. 

h) 

d) 
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METODIKA 

Siako bandinil!. elementine udetis buvo nu ta­
tyta optines emisines pektroskopijo metodu, 
naudojant pastovio ios sroves plazmos emisini 
spektrometr~ Beckman SpecfraSpan VI. Nustacius 
bandiniq elementin~ udeti, buvo apskaiciuota 
ok idl!. kiekis. Magnetines "Iako radinil!. avybe 
rodo, kad juose vyrauja dvivalente gelezis, taCiau 
gali buti tiek metaline, tiek ir trivalente gelezie . 
Kadangi kiekybini pasiskir tymas tarp kirtingl!. 
gelezies fonnl!. nebuvo nustatytas, pateikiant 
rezultatus vi a gelezi nurodyta kaip gelezies 
ok ida (FeO). 

Bandinil!. fazine udetis buvo nustatyta rentge­
nofazines analizes metodu. Tam naudotas D8 Ad­
vance (Bruker AX ) difraktometra , eu K(t 
spinduliuote (A. = 1,5405 A); rentgeno vamzdzio 
rezimas 1= 25 mA, U = 36 kY. Rentgenogramo 
uzra" omos 2 e kampl!. intervale 5- 70°, zingsnis 
0,04°, impul l!. kaupimo laika - 6 . 

Mikrostrukturos tyrimai atlikti optiniu mikro­
kopu Olympus BH2. 

Metaline geldie mikro trukturai isryskinti 
naudotas 3% azoto rugstie tirpalas etanolyje. 

TYRIMfj REZULTATAI 

Paplienijos piliakalnio papedes gyvenvieteje 
rastq slakq (T I, T2, D I, D2, K 1 ir K2) bei kitl!. 
autoril!. ivairil!. rusil!. slakl!. chemines sudeties tyri­
mq duomenys pateikti 2 lenteleje ir 4 paveiksle. 
Paplienijo slakuose aptikta nuo 58,9 iki 68,1 0

/ 0 

gelezies oksido ir nuo 13,2 iki 27,9% silicio oksido, 
o kitl!. oksidl!. kiekis yra zymiai mazesnis ir kartu 
sudaro nuo 5,7 iki 18,7% (vidutiniskai 11,7%). 
Oelsen ir churmann (1954, p. 4) apibendrino 
daugelyje pasaulio "alil!. ra to ir u ank tyvqja 
gelezie gavyba siejamo slako udeti ir parode, kad 
juo e yra vidutiniskai 55- 70% gelezies ir mangano 
oksidl!. (FeO+MnO), 20 30% silicio oksido (SiO) 

AUSR.\ SH SKI[ '[ 

ir 10-15% kitl!. oksidl!.. Taigi Paplienijo slakl! 
sudetis yra panasi i ankstyvosios gelezies gavybos 
metalurginil!. "Iakl!. sudeti, ir tai liudija, kad radiniai 
is tie l!. usij~ su siuo amatu. Taciau Iyginant tirtl! 
slakl!. sudeti tarpusavyje matyti, kad j i yra nevie­
noda ypac kiriasi kalcio, fosforo ir mangano 
ok idl!. kieki . Remiantis chemines sudetie kirtu­
mai "Iaku galima u kir tyti i tri ru"i, kurio 
yra pazymetos raidemi T, D ir K. 

Radinil!. TI ir T2 chemine sudetis tarpusavyje 
yra labai pana"i: juo e aptikta apie 64% FeO, apie 
23% SiO, ir apie II % kitl!. oksidl!.. Taigi jll sudetis -
labai gerai atitinka Oelsen ir Schurmann (1954, 
p. 4) aprasytq Iydymo slakl!. sudeti, taip pat yra 
panasi i kitl!. tyrinetojq nustatyt~ teki~l!. slakl! 
sudeti (2 lent.). 

Rentgenofazine analizes ir mikro truktGro 
tyrimai rodo, kad slakuose T 1 ir T2 vyrauja 
fajalitas ir viu titas, 0 tarp pirminil!. fajalito 
kristall!. aptiktas nedidelis kiekis antrinio fajalito 
ir tiklo fazes (5 pav.). Bandinyje T 1 matyti 
ai"kio kelil!. tekejimo rovelil!. ribo , be to, 
atskirq srovelil!. fazine sudetis ir struktUra kai 
kur kiriasi, pvz., vienoje sroveIeje vyrauja 
fajalita ir viu titas (5 pay. a), tuo tarpu kitoje 
viustito yra zymiai maziau (5 pay. b). Tai rodo, 
kad Iydymo proceso metu rudneles dujl!. sudetis 
nebuvo pa tovi, bet siek tiek kito. Vienos 
srovele ribose truktura yra pakankamai tolygi, 
taCiau "iek tiek smulkejanti pakrascil!. link, k'l. 
galejo nulemti didesnis stingimo greitis sroveles 
pavirsiuje. Reikia pazymeti, kad metalines 
gelezies kruopelil!. sio ru"ie "Iakuo e aptikta 
itin mazai, 0 medzio angliq intarpl!. ir gelezies 
korozijos produktl!. neaptikta visai. 

Radinil!. T 1 ir T2 chemine ir fazine udetis, 
gerai atitinkanti vidutin~ Iydymo slakl!. sudeti, taip 
pat tolygi, tik srovelil!. pavirsiuje kiek smulkesne 
mikrostruktUra bei ryskus isoriniai tekejimo 
pozymiai rodo, kad tai yra Iydymo "Iakai, 
konkreciai tekieji slakai. Taigi neabejotina, kad 
Paplienijos gyvenvieteje is tiesl!. buvo isgaunama 
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2 lentele. Paplienijos piliakalnio papedes gyvenvietes, kit4 Lietuvos ir uzsienio vietovi4 slak4 bei Telsi4 r. bal4 rudos chemine sudetis, • 

Radinio Tirtq 
Ok~idq Sali~ Radimviete Laikotarpis ;Iakq Fe FeO Fe20.1 Si02 AhO .. CaO MgO MnO P20~ K,O Na,O TiO, BaO Saltinh tipas slIma* sk. 

TI I 49.74 63.99 - 23.01 1.73 3.99 0,49 0.55 3.:!5 0.67 0.10 0.D7 0.:!9 9K.13 
TI I 49.94 64.15 - 11.88 1.09 3.81 0,45 1.01 3.0:! 0.63 0.15 0.14 0.18 9K.6:! 

Paplienijos piliukalnio papedcs DI I 47.56 61.18 13.15 0.90 5.:!6 0.16 0.:!3 7.37 0.16 0.10 (>.0 I 0.19 K8.!! I III V a. 
g}'em iete. Tel,i l! r. D1 I 45.80 58.91 - 15.67 1.91 6.11 0.61 1.08 7.4:! 0.75 0.15 0.06 O,4S 93.:!6 

KI I 5:!.n 68.08 15.71 :!.:!O 0.9:! 0,43 O.OK 1.55 0.34 0.10 0.07 O.O:! 89,48 

K2 I 4828 62.12 27.97 4.00 1.35 0,48 0.03 0.93 1.65 0.19 O.OS 0.00 9S.80 
" ;; Navasaitis. :::l Te)-:iq r. R I 36.51 5:!.:! 36.67 1.69 2.37 0.23 0.53 2.94 0.6 0.34 0.06 0.24 97.'1.7 - - -

" 1(X)3. .:!:! .-
-l 

T5 I 50.83 65.39 - 26.D7 1.24 3.:! I 0040 0.39 1.96 0.65 0.20 0.06 O.IS 99.75 
Lieporil! ,enmc, gyveJ1\ iete. VI Va. T5 ! 5:!.16 67.13 :!:!.93 :!.36 4.37 0.'1.6 0.34 :!.64 0.51 O.I:! 0.19 101.55 
5iaulil! m. - . 

D5 Navasaiti, I 56.00 n04 :!0.56 1.9S 5.IS 0.66 0.27 1.17 - 0.75 0.12 O.OS 102.81 
ir "I. :!OO3. 

T5 I 53.33 56.86 13.05 18,40 :!. I I 4.86 0.54 0.78 :!.35 - 0.D7 1.12 0,42 )(X).56 p.91 
Ba""il! ,cno'es g}'en,iele. III IV u. T5 I 49.87 64.16 :!3.55 1.91 5.n 0.76 0.96 :!.79 0.3 I 0.14 0.30 I(X).6 - -
AI) lau, m. 

D5 I 43.1 I 9.91 50.6:! 25.89 3.32 2.02 0.50 :!A6 4.3:! - 0.89 0.13 O.:!O 100.26 

Pia,eClno Ir Pruvk6w ,rily, I a.pr.Kr. 
9 47,49 54,44 7.:!6 :! 1.74 1.84 3.52 0.1 I 3.1 7.7 0.09 99.8 Piuskows"i. 

- -

V I a. I 98:!a .. 3:! 

LuhoSlyCC ,rili, Lalcno ir 4 47.:! 45.79 16.38 26.14 3.9 1.:!4 0.36 0,47 0.86 - 95.14 
" Pia,kow,ki. . ~ 

5R Lcnkija (Zuhwnajcie . romcni ,"asi, L5 . -
~ 198:!h.p.58 ~ I I 49.69 56,4:! 8.54 13,47 :!.n 3.64 0.71 I.:! 3 :!.35 99.:!8 - pcriodai - . -" KUlOwa. ROSIOh . Nella) -l 

• Pia,kowskl. Rudki. G6ry SWI~lOkrzy,"ie II a. pro Kr. I 50.n 51.1 I :!.8 18.53 5.2 1.79 1.95 :!.5:! 0.39 - - - - 94.2'1. 
1992.4 ·5 V VI a. Vakarl! Pamarys. Chos7cl.no I 38.89 46,48 4.09 23.55 8.22 5.62 0.57 6.9 4.71 - - )(X). 14 len 1 

-t"Spi"s"c Toma(,ovce. 
KZS I 59.76 60.50 + 12.94 0.61 :!.83 0,4 0.15 77,43** - -

Pod Hradiskom Anblyva,i, 

" romcni,"a,i, T5 I 49.70 50.58 + :!7.64 0.61 2.80 0 3,48 85.11 '* . ~ - - - - -.-
~ Mlynica. Medzi perioda, Mihok ir "I. 
" KZS ~ I 48.60 43.30 + :!2.94 2.00 3.92 0 I.S5 - - - 74'<)1 '* :!OO I. p. 106 ~ --(/) Velyva,j., 

Spi"ske \,Iachy. Pod lalik romcni,"a,i, T5 5 49,43 55.76 + :!4,43 0.97 3.08 I .70 3.57 . 89.5** 
lr.,erioda, 



2 lell/elf}s /f(.\inys 

Radinio 
Tirtl! 

Oksidl! Saltinis Salis Radim\ iete Laikotarpis l; lakl! Fe FeD 1'1',0, SiD, AbO, CaD MgO MnO P,O, K,O Na,O no, BaD 
tipas suma'; - . - . - -

sk. 

3 47.21 50.H3 11.00 2H.34 1.97 3.21 0.76 0.25 O.H5 I.(ll 0.19 0.04 - 9~A6 Kcc'l11ann 
Manching 111 - 1 a.pr.Kr Ki.s 1r 1-.1. 1992 I 32 .. 12 35045 6.H I 30.21 6.20 2.36 1.21 15.81 0.61 O.K I O.Q9 O.OK 99.64 -

70- 96 m. I 46041 59.71 - 24.8 2.99 0.67 n.91 0041 0.79 1.17 . O. I 6 O.!l2 91.64 

I a. KLS I 32.97 42041 39.8 3.38 1.53 1.7 0.9X O.H3 2.18 - 0.15 0.03 93.00 Hauplmann 
Xanlcn ir kl.. 1989. 

I a. I 38.01 4K.9 - 27.7 9.44 1.12 1.~3 4.93 0.7 2.66 - 0.52 0.04 97.X3 p. 97 

'" II III a. I 41.17 52.96 3004 3.98 2.97 1.65 0041 0.65 1.51 0.22 0.04 94.75 '-' - -.--" - TS 40.25 2.31 0040 0.33 0.10 1.13 H8A6 -" Hcitlcnhei I11-Gro"kuchcn. 5 51.78 17.53 13.64 0.5 I CUI - Yalcin ir kl.. -- III IVa. > Sch"aehi,chc Alh OS 1995.p.307 5 42.60 54.80 24040 7.23 2.54 0045 0.72 0.73 1.38 0.24 0.67 93.17 - -
LS 7 57.68 74.21 - 20.96 4.25 0.68 0.39 1.79 0.58 0.61 0.10 0.18 - 103.74 FrOhlich 

Regen,hurgcr 00111 V III - IX a. ir I-.L. 1987. 
KiS 6 57.26 73.67 19.0 I 2.53 1.70 0.38 0.1 I 0.87 0.73 0.18 0.1 I 99.27 - i.e: 60 

Flen,burg-Wa,\cr,lcben 
\,i I-. 1Ilg4 LS , 48.97 63.00 20.00 2.50 5.35 1.30 1.00 5.95 99.10 Thnm,en. 

- -
C~!E!c 25 1-.111 nun Hailhabu l - 1971. p. 105 

epncha Hailhabu KZS 4 48.78 62.75 29.00 2.08 2.25 0.68 0.10 0.98 97.83 ir 107 - - - - -

" TS 3 48046 62.34 - 22.32 4.53 2.34 0.94 2.51 (U6 1.17 0.12 0.15 - 96.79 
'-' COU\lUre, .-
"- GaI11-rol11i: nl! OS .\ 34.20 44.00 35.07 6.00 2.77 1.29 4048 0.36 1.61 0.10 (UO 95.98 ':::l I.e, Many'. ;\1onlagnc ""om: - - ir kL. 2003. :.> 

pcm>tla, --" p.603 ~ Ki.s 1 48.71 69.64 14.26 3.15 0.91 0.52 0.86 0.34 0.68 0.08 0.13 90.57 ~ -

Ken!. We,lh,l\\ k Romcn4-bril4 
TS 18 50.53 65.0 23.3 5.8 ' , 004 (1.3 1.6 0.9 0.2 0.2 99.90 • -f£criotla, -.-

+ -." Gdciic, Paynler. '-' .-- -
0lJ <Il11ii uvRol11c 2(Xl6. p. 276 c:: Ken!. Letla COllage, OS 6 55.34 71.2 17.7 504 I.X 004 0.5 1.6 0.8 004 O. I 99.90 < nl! bril4 

pcril>tla, 
.J.. 

* - be kaitmen4 (H,O, CO, ir kt.). - -
- be kaitmen4 (H,O, CO, ir kt.) ir be Fe,O, 

'" - - - v .., Vv 

R - ruda: LS - Iydymo slakas Uo rusies autoriai tiksliau neivard ijo}; TS - tekusis slakas: OS - dugno slakas; KZS - ka lvcs zaizdro slakas 
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r"1 ---- -

T TcklCJI "Iat-al (PaplienlJos gy \.) 

Tckicji slal-ai (kilos ,ictmc.,) 

* Dugno slakal (PapltentJos gy\.) 

* Dugll0 slakai (kitos \ ICtO\(:S) 

50 50· Kal\lsklcjl slat-al (PapllentJos gy\.) 

o Kal\l';kicjl slakai (kitos \lctt)\':S) 

~\~ 60 0 40 ~. 
0 Co, ,.> , 

~q., Q 

70 0 o 30 Q 

0 
-, 0 ** • 

" . o· 
80 6' 20 

'* • 0* 
0 * 

90 

FeO 10 20 30 40 50 
--~. 

I Kitq oksidq suma, % 

gelezis. Be to, sio tipo slakai kartu su ra tomi 
krosneli4. liekanomis (Valatka, 1962s, p. 58 59, 
2004, p. 359) rodo, kad tam buvo naudojamo 
rudneles, turincio angq usidariu iam ~Iakui 

isteketi. Palyginimui pateikiame kitose Lietuvo 
vietovese, t.y. Liepori4. ir Baksi4. enoves gyvenv ie­
te e rasto tekiojo vlako chemint( udeti (2 lent.). 
Manoma, kad gelezi mineto e vietovesc buvo 
isgaunama panasiu laikotarpiu bei tokio pat tipo 
rudnelese (sachtine e u vlako isleidimo anga), 

Wu 

50 J.llll 
'a ' J a) 

10 

5 pa\. Siako TI d\ iejl! ats\"in! srO\elil! Illi\..rostru\..tura (a Ir b). Fa 
A. Sellkiel1l!s /1//0I/". 

Kitq oksidq 
suma 

4 pa\. Paplienijos piliakalnio papedes 
gyvemietcs bei kitl! Lietuvos ir lIzsie11l0 
\ leto\ Il! [vaim! rusil! slako (leklojo. 
dugno Ir kal\ is\"ojo) chemine slIdctis 
(pagal 2-05 lenteles duomenis). 'i//dan! 
A. Sellkie/l(;. 

kaip ir Paplienijos gyvenvieteje (Navasaitis, 2003. 
p. 56). Chemines analizes duomenys rodo, kad 
tirtttjlt slak4. (T I, T2) ir Liepori4. bei Bak vi4. 
vietov i4. tekittj4. slak4. sudetis yra labai pana'i: tiek 
liku ios gelezie (-50 52% Fe), tiek ir kitl!. 
element4. kieki' ski ria i palyginti ne2ymiai. 

zsienio salyse ra tuo e romeniVkojo, taip pat sick 
tiek ankstesnio ar vele nio laikotarpio tekiuo iuo e 
ir kituo e Iydymo slakuose gelezies ir silicio oksido 
kiekis taip pat panasu : juo e aptikta nuo 47,2 iki 

Wu 

Fa II St 
Fa 

• 

50 Ilm 
, 'b) 

fajalitas. f"a II antrinis tUjalitas. St sll\..lo fazc. Wu • • \ luslltas. 
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57,7% Fe bei nuo 17,5 iki 27,6% SiO, (isskyru -
bandiniu i v Vakarl/. Pamario (Lenkija) bei 
Heidenheim Grosskuchen (Vokietija), kuriuo e 
gelezies rasta maziau, apie 40%) (2 lent.). Pagal 
2-0 io lenteles duomenis sudarytoje diagramoje 
(4 pav.) matyti, kad tekitUl/. vlakl/. sudeti, t.y. FeO, 
SiO, ir visl/. kitl/. oksidl/. kiekil/. umo tarpusavio -
santyki atspindintys taskai iV ide to viename 
palyginti nedideliame plote, 0 Paplienijo tekitUll 
slakl/. taskai patenka beveik i jo iduri. Kai kuril/. 
kitl/. elementl/. kieki ivairil/. uz ienio salil/. vietovil/. 
slakuo e gali gerokai skirtis. Pavyzdziui, mine­
tuo e radiniuose is Vakarl/. Pamario (Lenkija) ir 
Heidenheim- Grosskuchen (Vokietija) aptikta 
zymiai daugiau aliuminio (8,2 ir 13,6% AI ,O), 0 - . 
Siovakijos tekiuosiuose slakuo. e aptikta daugiau 
mangano oksido (apie 3,5% MnO). Fosforo oksido 
kieki nemazoje dalyje vlakl/. yra gerokai maze ni 
nei Paplienijos gyvenvietes vlakuo e, t.y. tik apie 
0,5% P,O" (Luboszyce, Rudki (Lenkija), Heiden-- . 
heim Grosskuchen, Regensburger Dom (Vokie-
tija), Le Marty (Prancuzija) ir tik kai kuriuo e 
radiniuose didesnis, Ly. apie 6-8% (Piaseczno ir 
Pruszkow sritys (Lenkija), Flensburg-Wassersle­
ben (Vokietija). Panasiausias fosforo oksido kiekis 
(2,4%) aptiktas slakuo e, ra tuo e geografiniu 

v 

poziuriu Lietuvai artimiausio e iaures Rytl/. 
Lenkijos vietovese (2 lent.). epaisant nurodytl/. 
kirtuml/. Paplienijos radiniu TI ir T2 galima 

vertinti kaip vlakus, turinciu tipisk~ tekitUl/. slakl/. 
sudeti ir struktur~. 

Radinil/. D 1 ir D2 chemine sudetis siek tiek 
skiriasi nuo slakl/. T I ir T2. J uo e aptikta maziau 
gelezie (- 46,7% Fe)ir iliciook ido(- 14% SiO,), -
taciau daugiau kalcio (- 5,7% CaO) ir fosforo 
(- 7,40/0 P ,0 ,, ) oksidl/. (2 lent.). Kitl/. elementl/. kieki -
yra panavu , kaip ir tekiuo iuo e vlakuo e. 

or chemine slakl/. D I ir D2 udetis yra 
artima, taciau rentgenofazine analize duomenys 
rodo, kad jll fazine sudetis gerokai skiriasi. 
Bandinyje D I aptikta viu tito, maghemito, getito, 
lepidokrokito, kvarco, anortito ir labai nedaug 

A CSR.\ SI L5KIII\;1 

fajalito. Bandinyje D2 rasta fajalito, viu tito, kal­
cio gelezie fo fato, taip pat siek tiek magnetito, 
kvarco bei leucito. 

Mikrostrukturos tyrimai rodo, kad slake 01 
pagrindine faze yra gelezie hidrok idai--oksidai, 
taciau kai kur matyti taip pat nemazai viu tito, 
kvarco, stiklo fazes ir medzio anglil/. intarpl/.. Reikia 
pazymeti, kad siame bandinyje pagrindines slakus 
udarancio faze - fajalito aptikta itin mazai, 0 

metaline gelezie intarpl/. neaptikta vi ai. Todel 
tiketina, kad siame radinyje esanty geleZie 
hidrok idai ok idai yra ne gelezie korozijos 
produktai, bet pirminiai rudoje buv~ mineralai. 
Taigi radinys D I yra is dalie redukuotos rildos, 
slako ir medZio anglil/. sukep~s misinys. Tuo tarpu 
radinyje D2 pagrindine faze, taip pat kaip ir 
tekiuosiuose slakuose, yra fajalitas ir viustitas, 
taciau fajalito kri talai daznai nera vienalyCiai, 0 

iu tito kieki kinta dazniau ir chaoti Vkiau nei 
tekiuo iuo e vlakuose (6 pav.). Be to, Cia aptikta 
nemazai kalcio- gelezies fosfato. i faze yra 
iV ikri talizavusi tiek at kirl/. idiomorfinil/. kri tall! 
pavidalu (6 pay. a), tiek ir kartu u fajalitu (6 pay. b). 
Tarp fajalito kristall/. aptikta siek tiek leucito, 0 

bandinio pakrasciuose matyti medzio anglil! 
likucil/. bei kai kur kvarco grildelil/.. Pastarieji 
pateko is aplinkos ir yra tiesiog prikib~ prie 

• v ' pavlrslaus. 
Tai, kad slakai D I ir D2 neturi ustingusil! 

rovelil/., taip pat gausus medzio anglil/. intarpai 
juose (3 pay. b) rodo, kad jie galejo atve ti arba 
rudnele dugne, arba kalves zaizdre. Radinyje 01 
aptikta ncvisiskai redukuota ruda, taip pat ne itin 
dideli radinil/. D I ir D2 chemines suderies skirtumai 
nuo tekitUl/. slakl/. rodo, kad greiciau iai tai yra 
vlakai, u idar~ Iydymo metu ir lik~ rudneles 
viduje vadinamieji rudneles dugno slakai. Todel 
jl/. struktura skiriasi ne tik del udetie kirtumlj, 
bet ir del kitokil/. ausimo ~Iygl/., palyginti su 
tekiai iais slakais. 

Apzvelgiant kitose Lietuvos (Lieporiai, 
Baksiai) ir uzsienio vietove e (Heidenheim-
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[Fa+P] 

Wu 
Fa 

Fa 5all , , a) 
[Fa+P] 50~m 

, 'b) 

6 pa'v. Siako 02 mikrostruktlira skirtingose bandinio vietose (a ir b). Fa fajalitas. Lc leucita. P kalciogeldics fosfat as. 
Wu 'viu titas. A. Se!skiel/(!'\ /11/0/,. . 

Grosskuehen (Vokietija), Les Martys (Praneuzija), 
Kent (Anglija) ra tLt dugno YlakLt tyrimLt duomeni 
matyti, kad jLt sudetis yra ivairesne nei tekilliLt YlakLt 
(2Ient.), ir pateiktoje diagramoje (4 pav.) FeO, SiO, -
bei vi Lt kitLt ok idLt kiekiLt umos tarpusavio 
santyki atspindintys ta kai yra gerokai labiau 
is isklaid~ nei tekilliLt slakLt. Gelezies kiekis sios 
rifies slakuo e kinta plate ne e ribo e, t.y. nuo - 34 
iki - 56%, silieio oksido kieh - nuo -18 iki -35% 
(2 lent.). Dugno slakLt udetis visose vietove e 
kiriasi nuo tekilliLt, tik kirtumai nera vienodi. 

Pavyzdziui, BakYiLt dugno Ylake, kaip ir Paplienijo , 
palyginti su tekiuoju, aptikta maziau gelezie 
(atitinkamai 43,1 ir -51,6% Fe) ir daugiau fosforo 
ok ido (4,3 ir -2,6% P,O~ ), tuo tarpu LieporiLt - . 
dugno Ylake yra daugiau gelezie (atitinkamai 56,0 
ir-51,5% Fe)irmaziaufo forook ido(I,2ir-2.3% 
Pps)' Heidenheim- Grosskuehen (Vokietija) ir Les 
Marty. (Praneuzija) vietove e ra tuo e dugno 
slakuose, palyginti su to e paCio e vietove era tai 
tekiai iais slakai , gelezies kiekis vienu atveju taip 
pat yra maze ni , 0 kitu didesnis, taciau abiem 
atvejais aptikta daugiau ilieio ir kalio oksidLt. Taigi 
Paplienijos piliakalnio papede gyvenviete 
rudneliLt dugno slakLt udetis yra panasi i kito e 
vietovese randamLt analogi YkLt radiniLt sudeti, tik 
pasizymi kiek dide niu kaleio ir fo foro ok idLt 
kiekiu. 

Labiausiai is visLt tirtLt Paplienijos piliakalnio 
papedes gyvenvietes slakLt avo ehemine udetimi 
iY i kiria radiniai K I ir K2. Pillniausia silt dviejLt 
bandiniLt sudetis skiriasi tarpu avyje gelezie , 
silieio, aliuminio bei kalio kiekiu, ir sie skirtumai 
yra didesni nei dugno ar tuo labiau tekilliLt YlakLt 
tarpu avio skirtumai. Antra, Yiems slakams bendra 
yra tai, kad juose yra maziau kalcio (-1,1 % eaO), 
mangano (-0,05% MnO) ir fosforo (- 1,2% P,O,) - . 

ok idLt nei tekiuosiuose ar rudneles dugno Ylakuo e 
(2 lent.), nor gelezie kiekis visLt rusiLt slakuo e 
yra gana panasu . Be to, radinyje K2 aptikta kur 
ka daugiau kalio oksido (1,65% K,O) nei kituose -
slakuose. 

RadiniLt KI ir K2 fazine udeti taip pat kiria i. 
Rentgenofazines anal ize duomenys rodo, kad 
bandinyje K lyra fajalito, magnetito, k areo, 
maghemito, getito ir lepidokrokito, tuo tarpu 
bandinyje K2, be fajalito, magnetito ir kvareo, 
aptikta dar viu tito ir leueito, taCiau nera ta korozijo 
produktams budingLtjunginiLt. Reikia paZymeti, kad 
sio rusie slakLt rentgenofazines analizes duomeny 
kartais nevi iskai utampa su mikrostruktliro 
duomenimis. Tai galima paaiskinti tuo, kad 
kirtingiem tyrimams imami atskiri meginiai, ir tai 

rodo, kad silt radiniLt udeti ir mikrostruktlira nera 
tolygi isame gabale. Tai budinga kalve zaizdro 
Ylakam (Serneels ir kt., 2003, p. 475). 
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Darant prielaid~, kad radinys K2 yra kalves 
zaizdro slakas (nes yra bOdingo duben formo) 
ir at izvelgiant i galim~ jo sudeties netolygum~, 
mikrostruktOrai tirti vicnas bandinys buvo paimtas 
i" jo centrines dalie (3 pay. d:A), 0 kitas i" 
pakrascio (3 pay. d:B). Tyrimll. rezultatai rodo, kad 
si gargaze udaryta is dviejlpii "ill. gana stipriai savo 
sudetimi ir truktOra be i kiriancio slako. Pirmasis 
vyrauja slifo A apatiniame trecdalyje ir vi ame 

" krastines dalies slife B. Cia pagrindine fazes yra 
fajalitas ir viu tita , 0 tarp fajalito kri talll. yra 
leucito (dazniau iai issikristalizavu io kartu su 
viustitu) bei stiklo fazes (7 pay. a). Aptikta keleta 
vietll. (daugiau ia slife B), kur itin daug leucito 
(7 pay. b). Dazniausiai jos yra netoli i"orinio 
pavirsiaus. Tai rodo, kad lokaliam leucito 
u idarymui itako galejo tureti i Iydal~ patek~ 

daug kalio turinty medzio anglill. pelenai. Reikia 
pazymeti, kad tiriamajame slake K2, skirtingai nei 
tekiuosiuose slakuo e, yra nemazai korozijo 
produktll. didelill. apvalainll. plotll., sudarytll. is 
gelezie ok idll. bei hidroksidll. (7 pay. c). Apatineje 
slifo B dalyje aptikta i"likusio metalines gelezie 
(7 pay. d). Paesdinus bandini 3% azoto rOgVtie 
tirpalu etilo alkoholyje ( ital) isryskejo ferito 
grOdeliai, rodanty , kad gele:li nera i ianglinu i. 
Gargazes pakrasciuo e matyti i iterpu ill. medzio 
anglill. trupinelill.. 

Kito tipo "Iako aptikta dviejuose virsutiniuose 
slifo A trecdaliuo e, kuris sudaro apie 12 mm storio 
sluoksni. Struktiira Cia ne tik gerokai skiria i nuo 
ank ciau paminetosios, bet ir kinta. Apatineje 
luok nio dalyje matyti kelio viustito ankaupo 

(7 pay. e). Manoma, kad tai kaitinamo dirbinio 
pavirsiuje su idariu io , veliau atskilu io ir pate­
kusio i slak~, bet nevisiskai Iydale iVtirpu io 
gele:lie ok ido daleles. IS karto po jll. kylant i virsll. 
atsiranda ipra ta tekiajam slakui mikrostruktOra, 
udaryta is fajalito (daug kur ilgll. ir iaurll., 

dazniausiai skeletinill. kri talll. pavidalu) ir tarpkri -
talines ma es, kurioje matyti antrini fajalitas, stiklas 
ir mulku viu tito dendritai (7 pay. f). Viustito ir 
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leucito cia yra itin mazai. StruktOra einant i yirsl! 
smulkeja, ir virsutiniam trecdalyje vyrauja stiklo 
faze bei mulkilL kri talll. matrica u kartai pasitai­
kanciais dide niais fajalito kristalais (7 pay. g). 
Toks truktOro mulkejima rode virVuje greiCiau 

v 

ausu . Cia aptikta nemazai isliku io metalines 
gele:lies,o korozijo produktai daug kur yra islaik~ 
metaline gelezie kruopelill. form~. Paesdinus 
bandini su ital paaiskejo, kad gelezi cia taip pat 
yra feritine ir nera isianglinusi. Ypac varbu pazy­
meti, kad siame luok nyje aptikta keleta 2- 3 mm 
dydzio intarpll., sudarytll. is ap ilydziu ill. kYarco 
grudelilL stiklo matricoje (7 pay. h). Tai rode, kad 
gargazes su idarymo pabaigoje galejo bOti be ria­
ma meli. At irad~s didesnis silicio dioksido 
kiekis is esmes pakeite Iydalo sudeti ir u tingusio 
virsutinio luok nio mikrostruktOr~: laisyo gelezie 
oksido perteklius su ijunge su silicio dioksidu i 
fajalit~, todel struktOroje liko gerokai maziau 

• • 

YIU!>t1tO. 
" lako K 1 mikro truktOra taip pat pasizymi 

dideliu netolygumu ir ivairio e slako vieto e labai 
skiria i. Bandinio apatineje pu eje, kaip ir slake 
K2, vyrauja fajalita ir viustitas, 0 vir"utineje 
pu eje viu tito aptikta gerokai maziau. Viename 
virsutines dalies pakrastyje ir paCiame bandinio 
pavir"iuje matyti itin daug lokaliai issikristaliza­
vu io leucito. v iame vlake, kaip ir radinyje K2, 
pastcbeta kur kas daugiau ir gerokai didesnil! 
metalines gelezies intarpll. nei tekiuo iuose ar 
dugno slakuo . Vi ame vlake gausu medzio angliq 
likuCilL ir korozijos produktll., kurill., beje, Cia yra 
zymiai daugiau nei vlake K2. Tai patvirtina ir slakq 
chemine bei fazine sudetis: bandinyje K I, palyginti 
su K2, yra daugiau gelezie ir kaitmenll. (2 lent.) 
be to, aptikta maghemito, getito bei lepidokrokito. 

Kai kurie autoriai, tyrinej~ kalves zaizdro slakq 
sudeti, nurodo, kad juose, palyginti u Iydymo 
slakai , gali bOti maziau mangano ir fo foro 
(Thom en, 1971, p. 108, Frohlich ir kt., 1987, 
p. 60). MOsll. gauti duomenys Viam teiginiui ne­
priestarauja. Tyrimll. metu pastebeta struktiiros 7 pay. 

Fe - m 
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netolygumas taip pat yra budinga kalve zaizdre 
u idariu iem slakams (Serneel ir kt., 2003, 

p. 475). Taigi slaktt KI ir K2 chemine sudeties ir 
mikrostrukturos ypatumai leidzia viuo radiniu 
priskirti kalves zaizdro slakams. 

Kadangi Lietuvoje rasto III V a. kalves 
zaizdro slako cheminitt tyrimtt duomentt literatU­
roje neaptikta, palyginimui buvo paimti uzsienio 
Valy e ( lovakijoje, Vokietijoje, Prancuzijoje) 
rasto vio ruvies slako tyrimtt duomenys. Pateik­
toje diagramoje (4 pav.) matyti, kad kalves zaiz­
dro slaktt chemin~ sudeti at pindintys taskai, 
palyginti u teki4.itt ir dugno slaktt taskai , yra 
labiau iai iV i klaid~, ne siuo e Vlakuo e esancitt 
pagrindinitt elementtt kiekis kinta gana placio e 
ribose: gelezies juose rasta nuo 32,3 iki 59,8%, 0 

silicio oksido - nuo 12,9 iki 39,8% (2 lent.). 
Reikia pazymeti, kad beveik vi uo e vios rusie 
slakuo e tiek mangano oksido, tiek ir fosforo 
oksido aptikta palyginti nedaug (iki 1%). Taigi 
istirtieji Paplienijo vlakai K I ir K2 turi gana 
ryskitt kalve zaizdro vlaktt pozymitt, kurie yra 
budingi ir kitq vietovitt analogiskiems radiniams. 

REZULTATlj APTARIMAS 

Siako radinitt chemines, fazines sudeties bei 
mikro trukturo tyrimtt rezultatai rodo, kad archeo­
loginitt ka inejimtt metu Paplienijo piliakalnio 
papedes gyvenvieteje buvo aptikta Iydymo (teki4.itt 
bei dugno) ir kalvisk4.itt (kalves zaizdro) slaktt. 
Kadangi senoves metalurginiai slakai papra tai 
likdavo ten, kur su idarydavo, galima teigti, kad 
sioje vietoveje vyko gelezies dirbinitt gamybos 
abiejtt pagrindinitt etaptt darbai, t.y gelezis cia buvo 
ir isgaunama is rudo , ir apdirbama. 

Kadangi Papl ienijo gyvenvieteje rudos ne­
aptikta, apie naudot<\. zaliav<\. galima spr~ ti tiktai 
netie iogiai, Ly. is Iydymo vlako udetie . Geleziai 
Iydyti rudnelese reikalinga apie 44 50% gelezies 
turinti ruda ( avasaiti, 2003, p. 22), taciau Pap Iie­
nijos gyvem iete Iydymo slakuo e liku io gele-

\l SR.\ SH SKIINI 

zie kieki rodo, kad cia naudota ruda turejusi buti 
odresne, Ly. tureti per 50% Fe, 0 ilicio oksido 

rudoje buta mazai. Lieporitt senove gyvenviete 
tekiajame Vlake taip pat yra apie 51 % Fe, 0 Iydymui 
paruosto rudo udetyje aptikta iki 57,8% Fe 
( avasaitis, 2003, p. 31). Matyt, pana Vu gelezie 
kiekis galejo buti ir Paplienijos gyvenvieteje 
Iydymui naudotos rudos uderyje. 

Siuo duomeni idomu palyginti u tame 
paCiame regione, t.y. Teritt rajone, ra to siuolaiki­
ne baltt rudo (R) chemine sudetimi (2 lent.) 
( avasaiti, 2003, p. 22). Tyrimam buvo naudota 
1000°C temperaturoje kaitinta bandiny. Ji , 
galima sakyti, atitinka apdegtos rudo sudeti. 
Chemines sudeties duomenys rodo, kad rudoje 
gelezie yra maziau (36,5%), 0 silicio oksido gero­
kai daugiau (36,7%) nei Papl ienijos pi liakalnio 
papede gyvenviete Iydymo slakuose (-46-50% 
Fe ir -13-23% SiO, (2Ient.). Kitq ok idtt (aliumi--
nio, kalcio, fo foro, mangano, kalio) kiekio palygi-
nimas rudoje ir tirtuose slakuose pateiktas 8 pay. 
Matyti, kad pastar4.itt ok idtt santyki rudoje yra 
labiausiai panavus ijtt santyki tekiuo iuo e slakuo­
se, tuo tarpu dugno slakuose yra daugiau kalcio ir 
fosforo oksidtt. Ab oliutu aliuminio, kalcio, 
fo foro, mangano ir kalio ok idtt kiekiai isdegtoje 
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riidoje ir tekiuo iuo e slakuo e taip pat yra gana 
panasus, nors technologiniu poziuriu po gelezie 
redukavimo slakuose jq tun::tq buti siek tiek daugiau. 
Kalve zaizdro slakuo e minetq ok idq antyki yra 
kitoks nei rudoje, ne sios gargazes formavo i ne 
tiesiogiai is rudos, 0 is kriteje buvusiq slakq ir kitq 
priedq. 

emazas fosforo kiekis rudneles tekiuo iuo e 
ir dugno slakuose (3 7,5% P

2
0

5
) rodo, kad 

Paplienijos gyvenvieteje naudota ruda turejo buti 
fosforinga ir galejo tureti panasq fo foro ok ido 
kiekl, kaip Telsiq raj one rastoji ruda. Be to, panasus 
aliuminio, kalcio, fo foro, mangano, kal io ok idq 
santykis rudoje ir tekiuosiuose slakuose leidzia 
daryti prielaidq, kad Papl ienijo gyvenvieteje gele­
ziai iVgauti galejo buti naudojama gana panasios 
sudeties ruda, kaip minetoji ruda (R). Palyginti 
nedidelis geldies ir nemazas silicio ok ido kiekis 
sioje rudoje rodo, kad tokiu atveju ji turejo buti 
papildomai sodrinama (plaunama ir/ar atrenkama), 
iekiant pasalinti dall bergzdziosios uolienos, 

pirrniausia SiO,. -

I 

SiOz 
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Kitas svarbus parametras, turej~s didel~ ltak~ 
Iydymo proce ui ir gauto gelezies kokybei, buvo 
slako Iydymosi temperatura (Navasaiti , 2003, 
p. 84). Zinant vlako chemin~ sudeti, Sl parametr~ 
apytik liai galima lvertinti remianti trijq s"ar­
biau iq vlakus udaranciq ok idq, pvz., FeO, SiO, -
ir CaO trikomponentes istemos busenos diagrama 
(9 pav.). Matyti, kad tekieji slakai Iydosi zemiau-
ioje temperaturoje, Ly. apie III 5°C, 0 dugno Vlakq 

Iydymosi temperatura kiek aukstesne, apie 1250 
I 270°C. Tiketina, kad rudneleje buvo pasiekiama 
pastaroji aukstesne temperatura, 0 zemesnes 
Iydymosi temperaturo tekieji slakai turejo pakan­
kamai ger~ takum~, kad at i kirtq ir nuteketq nuo 
gelezie . Kitose Lietuvo vietovese aptikto tekiojo 
slako Iydymosi temperatUro yra panasio : Lieporiq 
slako I 1 50-I 300°C, Baksiq 1100 1250°C 
(Navasaitis, 2003, p. 85). 

Tekiqjq ir dugno slakq sudetie tyrimai parode, 
kad juose likusios gelezies kiekis yra panavu l 
daugelio kitq vietoviq to patie laikotarpio slakuo e 
aptikto gelezies kiekl. Tai rodo, kad Paplienijos 

o Tekieji slakai 

D Dugno slakai 

<> Kalviskieji slakai 

~. 
9 
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9 pav. Paplicnljos piliakalnlo pape­
des gyvcm ictes slakl! udetics ta~kai 
trikomponcntesi\temos CaO-FeO 
SiO bOscnos diagramojc (pagal 
TOPOIIOB Ir kt.. 1972. p. 108). 
'illliare ./. SL'/lk/{!I1L'. 
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mctalurgai turejo pakankamai igudlit.t ir patirtic 
gelcziai iVgaliti ir Iydymo proecsui reguliuoti. Kita 
\ ertus, pakankamai aukstq teehnologijo Iygi rode 
ir tai, kad enoves Iydytojai mokejo ulaikyti fo -
forq slake. Kaip jau buvo minda, sioje vieto\eje 
galejo buti perdirbama daugiau ar maziau fo fo­
ringa ruda, tuo tarpu gelczics konkreeijoje is 
Paplicnijo fosforo aptikta palyginti nedaug, apie 
0,3% P ( avasaitis ir kt., 200 I, p. 126). Taigi to 
mcto metalurgai mokejo reguliuoti Iydymo sqlygas 
ir pa iekti, kad fo toras kaip nepageidaujamas 
elemcntas liktt.t vlakuo e ir tik nedidele dalis jo 
pcreitt.t i gelezi· 

Remiantis slakt.t tyrilm~ re7llltatais is dalies 
galima spr~ ti ir apie gele/ics gavybai naudotq 
irangq. Paplienijos gyvenvictejc aptikti tekieji 
vlakai savo forma ir mikrostruktlira yra budingi 
rudnelems, turincioms angq slakui isteketi. Todel 
nenuostabu, kad areheologinit.t tyrinejimt.t metu 
4-oje perkasoje buvo aptikta ovaline vaehtine 
rudnele su slako isleidimo anga, nukreipta i 80 
120 em dydzio verpste forma duob~, kuri istisai 
buvo prisipildziusi gargazit.t (Valatka, 2004, 
p. 360). Spejama, kad butent ovaline formo 
rlldnelese buvo galima ap augoti islydomq gelezi 
nuo pernelyg didelio prisotinimo /0 toru, kas ypac 
aktualu Iydant gelezi iV /0 toringos balt.t rudos. Be 
to, tikdina, kad jose buvo pa iekiama tolygesnis 
redukuoto geleZie i ianglinimas, islydoma gere -
ne kokybes gelezis ir net plienas (Navasaitis, 
2003, p. 72). Lyginant u kitomis to patie laiko­
tarpio Lietuvoje rastomi ovalinemi rudnelemis 
matyti, kad Paplienijos gyvenvietes rudnele (vidau 
skcrsmuo 25x40 em) yra didziausia is vist.t rast4.iq, 
nor nuo kai kuriq skiriasi nezymiai: Lavorivkit.t 
rudnelit.t vidaus skersmuo yra 17x26 ir 20x27 em, 
Licporit.t 18x28 em, emenCines piliakalnio 
21 x30 em, emeniskit.t 22'\35 em ir Baksit.t 
22x36 em ( avasaitis. 2003, p. 56). 

Tiketina, kad 7-oje perka oje aptikto try 
mazesnes, 18 em v idaus kcrsmens, krosneles, 
kurit.t interpretaeija gana pricstaringa (h. ivadq), 
bu\o naudojamos taip pat gele/iai i~gauti. V. Va­
latka (2004, p. 361) mini, kad tiek prie o\alincs, 
tick ir prie trijt.t maze niL~ kro nclit.t buvo aptikta 
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panasit.t garga/it.t. io kro ncles, kaip ir ovaline 
rudnclc, turejo angas, nukreipta i bendr<\. piln'l. 
dege it.t, angllt.t ir gargazit.t duob~, tuo tarpu apie 
duob~ salia I-oje perka oje rastos kro nele , 
sicjamos su metalt.t apdirbilml, ncuz imenama 
(Valatka, 1960s, p. 22 23; 1962s, p. 58; 2004, 
p. 115 116). Panasaus dydzio to patie laikotarpio 
rudnelcmis laikomt.t kro neliL~ rasta ir kito e Lie­
tuvo vietovese: Baksiuo e (vidau kersmuo 
15 em), endriniuo e(15 17 em),Juodony e(IS-
23 em) ( avasaitis, 2003, p. 56). Be to, mazai 
tikdina Endzino (1965) prielaida, kad viose trijo e 
krosneIe c gelezi buvo perlydoma i plien<\.. Slak\.!., 
kurie butt.t budingi gele7ie perlydymui i plien'l. ir 
patvirtintt.t si teigini, neaptikta. Kita vertus, rudne­
lil~ kon trukeija nepritaikyta reikalingai aukstai, per 
I 500°C, temperatlirai pa iekti. Tai liudija nedidelis 
rudnelit.t ienelit.t stori (8 10 em) ir palyginti siau­
ra perdegu io molio ruozeli vidineje puseje 
(dviejo e krosnelese j i udaro tik 3 em, trecioje 
kro neIeje dar maziau tik 0,5 I em.). 

Kalbant apie gelezie apdirbim<\. Paplienijos 
piliakalnio papedes gyvenvieteje, pirmiau ia reikia 
palymeti, kad ra tiej i kalve zaiLdro slakai leidzia 
pagri ti V. Valatkos (2004, p. 115) ir J. avasaiCio 
(2003, p. 88) teiginius, kad I-oje pcrkasoje rasta 
kro nele yra susijusi u metalt.t apdirbimu ir kad 
tai yra i"lik~ kalve zaizdras. Budingo dubens 
/ormo kalvisk4.it.t "Iakt.t (taip pat ir slaka K2) yra 
aptikta netgi toje pacioje perka oje, netoli 
krosnele (Valatka, 1960", p. 24). 

etolygi kalves zaizdro slakt.t udeti ir mikro­
struktura atspindi proee u ,vykusiusjt.t usidarymo 
mctu, ir leidzia juos susieti u vykdytais darbais. 
l \ cl1inus skirtingo sudeties slako kieki (zr. skyreli 

" " lako susidarymas ir morfologija", taip pat 
ernecls ir kt., 2003, p. 475 476) gargazese KI ir 

K2 paaiskcjo, kad bandinyje K I apie 60% yra daug 
gclczic (metalo, oksido, hidrok ido oksido 
pavidalu) turincio slako ir apic 40% - fajaltinio 
slako. Tuo tarpu bandinyje K2 didzi~<\. dali, apie 
90%, sudaro fajalitinis slabs, 0 apie 10% - daug 
ilieio oksido turintis slakas. Anot crneels (2003, 

p. 476), kalve zaizdro slakai, sudaryti daugiausia 
is fajalitinio slako (apie 90%) ir vir"uje turintys 
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nedideli iskilim'l is dallg ilicio ok ido turincio 
slako, yra labai ipra ti. Autoriu mano, kad tokios 
gargaze gali bliti ilgai trukllsio karsto kalimo for­
muojant objekt'l (su idaro dallg fajalitinio slako) 
ir po to seku ios trumpe ne uzbaigiamo ios fales, 
kada mel is yra naudojamas metalo apsaugai (slIsi­
daro daug silicio oksido turintis slakas), rezultatas. 

Pirmo io fazes metu, t.y. kaitinant gelcJi, 
vlaka daugiau ia su idaro usijungiant gelezic 
oksidacijos produktam u nedideliu kiekiu silicio 
oksido. Pastara i i slaku galejo patekti tiek kaip 
s'lmoningai dedama flill as, tick ir Iydanti zaizdro 
ienelei. Dide ni aliuminio ir kalio oksid4 kiekis 

vlake K2 rodyt4, kad i slak'l galejo patekti dallg 
si4 element4 tun!jll i zaizdro ienele (Hauptmann 
ir kt., 1989, p. 96 97), nors taip pat yra tikdina, 
kad kaip fliusas galejo bliti naudojama smeli su 
molio priemaisomis. Kita vertu , dide ni kalio 
oksido kieki galejo lemti slake istirp~ medzio 
angli4 pelenai. Tai rodo netolygus leucito iVsides­
tymas vlako mikro truktUroje, ypac didesne jo 
ankaupo . Tokiam pat vlako kiekiui u idaryti 

kalves zaizdre yra lInaudojama zymiai daugiall 
medzio angli4 nei rudneleje (Kronz, 1997, p. 190), 
taigi nenllostabu, kad leucito kalves Zaizdro vlakuo-
e aptikta daugiau nei tekiuosiuose ar rlldneles 

dugno slakllo e. Tirtuose kalve zaizdro slakuo e ap­
tikta siek tiek kalcio bei fosforo, ir tai rodo, kad i­
ruo -iamo dirbinio galejo nuteketi dali Iydymo slak4. 

v 

Siako K2 centrines dalie virsuje esancio 
sluoksnio sudetie kitima gana ryskiai at pindi 
baigiamojoje fazeje vyku iu procesus: pirmiau-
ia pa irodo dide ni kiekis ok idacijo produkt4, 

kurie nebegali visiskai i-tirpti slake (viustito an­
kaupos), po to at iranda daug silicio oksido tllrinti 
vlaka . Tai reiskia, kad objekto formavimo (ka1111 
ir slako susidarymo) pabaigoje metalo ok idacijai 
u tabdyti pradetas berti meli arba bent jall 

padidintas beriamo smelio kiekis. 
Kalve zaizdro slake K I aptikta daug kOro7ijos 

produkt4, tai rode kazkada buvus nemazai metali­
ne geleZie . Ji vlake galejo at ira ti nuo kaitinamo 
gabalo atitrlikus gelezie dalelCms (kai apdirbama 
nelabai kompakti-ka mcdziaga arba kai dirbama 
temperatliroje, artimoje metalo Iydymosi tempe-

ratlirai, pavyzdZiui, atliekant suvirinimo operaci­
jas) arba paciame zai7dre redukuojantis gelczies 
oksidams (Serneeb ir kt.. 2003, p. 471. 475-476). 

Kalvisk~4 slakLt tyrimo rezultatai akivaizdziai 
rodo, kad Paplienijo gyvem iete kalvio zaizdre 
buvo kaitinami objektai karstajam kalimui, 0 

metalo ok idacijai su tabdyti kaip tliu as bll\o 
naudojamas smelis. 

I8VADOS 

I. Paplienijo piliakalnio papedes gyvenvie­
tes slakuose aptikta - 59 680

/ 0 gelezies ok ido, 
13 28 0/ 0 silicio oksido ir nedideli kiekiai kit4 

(aliuminio, kalcio, fosforo, mangano, magnio, ka­
lio, natrio, titano, bario) ok id4, kurie kartu udaro 
- 6 19%. Tokia sudeti yra pana-i i ank ty\osios 
geletie gavybos metalurgini4 slak4 udeti, ir tai 
liudija, kad radiniai is ties4 susij~ u -iuo amatu. 

2. Remiantis Paplienijo slako radini4 isori­
niais pozymiais bei chemines, fazines sudetie ir 
mikro truktliros tyrim4 rezultatai buvo identifi­
kuoti Iydymo (tekiej i ir dugno) ir kalviskieji (kalves 
zaizdro) -Iakai. Tai rodo, kad sioje v ietoveje geleZis 
buvo ir iVgaunama, ir apdirbama. 

3. Teki~4 ir dugno slak4 chemine udetis yra 
panasi, nor kai kuri4 elcmcnt4 kiekis siek tick 
skiriasi: tekillosiuose slakuose aptikta -64% gele­
zie oksido, - 23 % silicio oksido, -3,9% kalcio 
oksido, -3, I % fosforo ok ido, 0 dugno slakuose 
aptikta maziau, t.y. - 60% gelezies oksido ir - 14% 
ilicio oksido, taCiall daugiau, t.y. - 5,7% kalcio 

oksido ir -7.4% fosforo ok ido. Fazines analize 
ir mikrostruktliros tyrimai parode, kad tekiuo ius 
slakus daugiall ia udaro fajalita , viu tita ir tiklo 
fa7e, 0 j4 mikro trllktlira yra tolygi, siek tiek 
mulkejanti roveli4 pakrasCi4 link. TlIO tarpu 

dugno slakllose, be minCt4 fazi4, aptikta medzio 
angli4 intarp4, vienamc is bandini4 kalcio gele­
Zies fo fato, kitame nev i iskai redukuotos rlidos 
jungini4. Be to, dllgno slak4 mikrostrllktlira yra 
netolygi, fazi4 kiekis ir j4 is ide tymas yra ivairu ·. 

4. Didelis fosforo kicki Iydymo slakuo e rodo, 
kad Paplienijo gy\ em ieteje naudota rlida bU\o 
gana fosforinga. TaCiall cia aptiktoje geleZies 
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konkrecijoje ra ta palyginti nedaug, 0,3% fosforo 
( avasaitis ir kt., 200 I, p. 126). Tai I iudija, kad 
"io vietoves senoves metalurgai mokejo reguliuoti 

Iydymo <\.Iyga ir pa iekti, kad fosfora kaip nepa­
geidaujamas elementas likt4 slakuose ir tik 
nedidele jo dal i pereit4 i gelezi. 

5. Atrastos rudneli41iekano (neblogai issilai­
kiu io apatines rudneli4 dalys 4-oje ir 7-oje perka­
so e), taip pat Iydymo slak4 sudeti ir morfologija 
rodo, kad Paplienijos piliakalnio papede gyven­
vieteje buvo naudojamos sachtine rudneIe su 
"Iako i"leidimo anga. Lydymo slak4 sudetis rodo, 
kad rudnele e galejo bliti pasiekiama 1150 
12700 e temperatUra. 

6. Kalves zaizdro slak4 udetis ir mikro­
struktlira kiriasi nuo Iydymo slak4. ors pagrin­
dini4 element4 kiekis kalviskuosiuose slakuose 
(- 62- 68% gelezies oksido ir - 16 28% i I icio 
oksido) yra pana "us kaip ir Iydymo slakuose, 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 ok ido. Be to, viename is 
kalve zaizdro slak4 aptikta kur kas daugiau kalio 
ok ido (1,65 %) nei kituose tirtuose slakuose. 
Fazines analizes ir mikrostruktliro tyrimai parode, 
kad, be fajalito, viustito ir stiklo fazes, juose dar 
yra leucito, kvarco, metaline gelezie, jo koro­
zijo produkt4, medzio angli4 intarpl!.. Kalves 
zaizdro slakl!. mikrostruktlira yra itin netolygi del 
vykusil!. proce l!. ivairoves. 

7. Identifikuoti kalves zaizdro slakai leidzia 
pagristi kitl!. autoril!. prielaidas (Valatka, 2004, 
p. 115; ava aiti , 2003, p. 88), kad I-oje perka­
oje ra ta kro nele yra susijusi su gelezies apdirbi­

mu, todel visiskai tiketina, kad tai yra i"lik~s kalve 
zaizdras. 

Padeka 
uosirdziai dekoju Telsil!. muziejau "Alka" 

darbuotojam uz uteiktct galimyb~ atlikti archeo­
loginil!. radinil!. tyrimu ,taip pat doc. J. ava aiciui 
uz pagalbct ir kon ultacijas interpretuojant tyriml!. 
rezultatus. 
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KAI KURIIj TERMINIj PAAISKINIMAI 

Anol1ita~ - kalcio aliuminio silikatas CaAI,Si ,O . _ _ x 
Cemcntitas gelezic karbidas Fe,C. 
Fajalita ' gclciie ilikata Fc ,[ iOJ 
Getitas gelczies hidrok ida ' ok ida a -FeOOH. 
Kvarca, melis ilicio dioksidas SiO,. 
Lellcitas - I..alio aliuminio silikatas KAl[SipJ 
LepidoI..roI..itas - gclelies hidrok idas ok ida y-

FcOOH. 
Maghemitas gelelies oksidas y-Fe,O, - . 

Magnetitas gele/ies ok ida FeFep4' 
tiklo faze zemiau iq stingimo temperatLirq turejc; 

ir, issikristalizavus kitom fazems, . nis ustingc; 
Iydala . 

Viustitas gelezies oI..sidas FeO. 
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INVESTIGATION OF THE IRON METALLURGICAL SLAG FROM 
THE PAPLIENIJA HILL-FORT FOOT SETTLEMENT 

Ausra Selskiene 

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 hill­
fort foot settlement are prcsented in this paper. The data 
obtained in this work are analysed from thc 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 oxidc 
(-59 6W',f ) and silicon oxide (-13- 1W:f ) are predominant 
In all the slags. The smelting slags additionally contain 
some calcium oXide (3.8- 6.1% ) and phosphorus oxide 
(3.0 7.4Q ). also an insignificant quantity of manganese 
oxide (0.1- 1 % ). However. in smithing slags lower 
concentrations of the mentioncd 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 
wustite. Tap slags additionally contain glass pha<,e. 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. cOITosion products. and charcoal. The microstructure 
of tap slag is homogeneous. howcver it slightly becomes 
liner to\\ ards the margins of the tricklcs. \\ hereas 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 discovcred in 
trenches -+ and 7. a'i 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 smclting slags dcmonstrates that the 

~ ~ 

temperatures of 1150- 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 identilied smithing slags allow 
justifying the assumptions of the other authors that the oven 
found in trench I can be related to the iron working process 
and it is fully believable that it is the cxtant smithing hearth. 

THE LIST OF ILLUSTRATlO S 
Fig.l. Schcme of the iron smelting in a slag- tapping 

shaft furnace. 

Fig. 1. Scheme of the smithing hem1h. 
Fig. 3. Samples of the investigated slags: a) a general 

view of slag T I: b) a break of slag 01: c) a general view of 
slag K1: d) a cross break of slag K1 and sample spots (A 
and B) taken for investigation of the microstructure. 

Fig. -+. Chemical composition of various kinds of slags 
(tap slag. furnace bottom slag and 'imithing slag) from the 
Paplicnija hill- fort foot settlement and from the other 
places in Lithuania and abroad (see Table 1). 

Fig. 5. Microstructure of two distinct tric1es of slag 
T I (a and b). Fa - fayalite. Fa II secondary fayalite. St­
glass pahse. Wu - wustite. 

Fig. 6. Microstructure of slag 01 in the different points 
of the sample (a and b). Fa fayalitc. Lc - leucite. P­
calcium-iron phosphate. Wu - \,<ustite. 

Fig. 7. Microstructure of slag K1 in the different points 
of the sample (a- h). Fa - fayalite. Fa II secondary fayalite, 
Fe metallic iron. KP - corrosion products. Lc - leucite, 
St glass phase. Q - quartz. Wu - wustitc. 

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

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