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lVADAS 

Puskarnes priemiestis yra svarbi teritorija, kurioje buvo dislokuota 

strategine gamyba (Vaitkevicius, Saracevicius, ruosiama spaudai). 1548 

metais Zygimantas Augustas joje tkure patrank\l liejyklq, klestejusiq 90 

met\l, iki Lietuva erne pirkti pabuklus uzsienyje . XVI- XVII amziais Pus­

karnes priemiestyje buvo liejamos patrankos, sviediniai, karcetes, kulkos 

ir tvairi amunicija. Karo reikmen\l gamyba visada buvo prioritetine sritis, 

i kuriq investuojamos naujosios zinios ir technologijos. l Puskarneje vei­
kusiq patrank\lliejyklq buvo atsikvieCiami uzsienio salill specialistai, im­

portuojamos zaliavos, aplinkui buvo kalvi\l dirbtuves, kuri\l veikla tiesio­

giai ar netiesiogiai siejosi su patrank\l liejykla. 2002 metais vykdant ar­

cheologinius tyrimus Gedimino prospekto rekonstrukcijos metu buvo ras­

ta tvairill metal\l lydal\l, slako, amunicijos pusgaminill ir apsilydziusi\l 

degimo krosnill plyt\l. Tai pirmieji materialfts saltiniai, kuriais remiantis 

pradedami saunamosios ginkluotes gamybos sen\lj\l technologij\l tyrimai. 

Lygiagreciai tiriami 2002 metais Dysnos gatveje rasti slakai, siejami su 
civilines paskirties metalurgija. 

TYRIMl) OBJEKTAS IR METODIKA 

Kaip rodo literatures saltiniai, jau daugeli met\l tvairi\l sali\l mokslinin­

kai tyrineja ne tik senuosius gelezies dirbinius, bet ir sen\lj\l gelezies gavybos 

bei perdirbimo technologini\l proces\l atliekas. Gauta informacija yra panau­

dojama atsakant i tvairius technologijos istorijos klausimus apie geleziai is­

gauti naudotas zaliavas, trangq bei technologinius parametrus, gamybos ap­

imtis, rudos, kricill ar gaminill transportavimo kelius. 
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Remiantis archealaginil.l bei gamtamakslinil.l tyriml.l duamenimis, kalvis­

kasias gelezies gavybas bei perdirbima atliekas galima suskirstyti i takias 

grupes (Erze, 1991, p.14; Sperl, 1980, p. 14): 

1) atliekas, susidariusias iSgaunant kalviskqjq gelezi (rildas gabaliukai, 

rudnil.l (tekieji ir dugna) slakai, rudnelil.l sieneles, gelezies krites ar jl.l frag­

mentai); 

2) atliekas, susidariusias kalveje, pvz., valant gelezies krites nua slakl_l, 

kalant dirbinius ir pan. (kalves zaizdro slakai, lengvieji slakai, rutuliukl.l ar 

zvynelil.l farmas kalima slakai, krosneles sieneles, gelezies ruasiniai arba jl.l 

fragmentai); 

3) maderniasias gelezies gavybas atliekas (aukstakrosnes bei madernia­

sias kalves slakas) . 

Daug autaril.l (Oelsen, Schiirmann, 1954, p. 507; Bachmann, 1978, p. 66; 

Sperl, 1980, p . 65; Erze, 1991, p . 2; Kranz, 1997, p. 7) pabrezia svarbiausias 

metalurginil.l procesll atliekas - slaka - tyriml.l svarbq. Reikia pabrezti, kad 

rudnil.l ir kalves zaizdro slakai susidaro esant panasiams fizinems-cheminems 

sqlygams ir yra gana panasfis, taigi vienareiksmiskai atskirti juas pagal iSari­

nius pazymius arba remiantis tik jl.l bendrqja chemine sudetimi ne visuamet 

yra tmanama. Tiksliau nustatyti slaka rust , nusakyti ja susidaryma sqlygas ir 
vykusius technalaginius procesus galima tik atsiZvelgiant i tvairil.l veiksnil_l, 

takil.l kaip archealaginis bei istarinis kantekstas, radinil.l iSvaizda, mikra­

struktilra, fazine bei chemine sudetis, visumq (Kranz, 1997, p. 15). 

Tyrimams pateikti 29 i metalurgini slakq panasils archealaginiai abjek-

tai, aptikti siase vietase (Vaitkevicius, 2003, p. 19; Vainilaitis, 2003, p. 7) : 

I. Gedimina praspektas, harizantas 4B (13 radinil_l); 

II. Dysnas gatve: 

a) I metalurgine krasnis (7 radiniai); 

b) II metalurgine krosnis (3 radiniai); 

c) fikine duabe (6 radiniai) . 

Ruasiant radinius tyrimams, pirmiausia sepeteliu buva nuvalamas jl.l pa­

virsius ir is charakteringas vietas diskiniu pjilklu iSpjaunami reikalinga dydzia 

bandiniai. 

Slaka bandinil.l bendroji chemine sudetis nustatyta aptines emisines spek­

troskapijas metadu, naudajant pastaviasias sroves plazmas emisini spektros­

kapq ,Beckman SpectraSpan VI". Fazine sudetis nustatyta rentgena difrak­

tametru ,DRON-2", naudajant Cu Ka spinduliuat~, isskirtq grafitiniu ma­

nachromatariumi, stavinCiu pries detektaril_l. 
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Optines mikroskopijos tyrimams bei elektronq zondo rentgenospektrinei 

mikroanalizei pagaminti radiniq slifai. Metalines gelezies bandiniq pavirsiaus 

struktUra iSryskinta 3% HN03 tirpalu etanolyje. Optines mikroskopijos tyri­

mai atlikti optiniu mikroskopu Olympus BH2. Nuotraukos gautos skaitme­

niniu fotoaparatu ,Nikon COOLPIX 4500" . Elektronq zondo rentgenospek­

trine mikroanalize atlikta skenuojanciu elektroniniu mikroskopu mikroanali­

zatoriumi ,JEOL JXA-50 A". 

RADINH.) ISV AIZDA IR MAKROSTRUKTORA 

Trumpa radiniq eharakteristika pateikta 1-oje lenteleje. Tai tvairaus dy­

dzio slako gabalai arba jq nuolauzos ir keletas keraminiq bei metaliniq radi­

niq. 

Gedimino prospekto radiniai yra tvain1s: tai 5 dideli, tarpusavyje panasus 

savo dydziu, isorine iSvaizda ir vidine struktura slako gabalai (Nr. 2 (1 pav.), 

Nr. 4, Nr. 5, Nr. 6 (2 pav.) ir Nr. 7 (3 pav.), du lengvi stiklingo slako gabalai 

(Nr. 3 ir Nr. 9), du metalines gelezies radiniai (Nr. 1 ir Nr. 8 (4 pav.), du 

skirtingi vario lydiniq gabaliukai (Nr. 12 ir Nr. 13), du radiniai, panasus i 
keramines sieneles nuolauzas (Nr. 10 ir Nr. 11), vienas jq (Nr. 11) - su 

metalinio vario ir vario junginiq intarpu. 

Dysnos gatves radinius sudaro beveik vien slako gabalai ir jq nuolauzos. 

Tik du iS jq yra dideli (Nr. 14 (5 pav.) ir Nr. 15), kiti - vidutinio dydzio ir 

mazesni, iki visai smulkiq. Vienoje gargazeje pastebetas didesnis kiekis is 

dalies susijungusiq redukuotos gelezies kruopelyciq (Nr. 27, 6 pav.), be to, 

rasti du metalines gelezies gabaliukai (Nr. 18 ir Nr. 22). 
Didziausi slako gabalai yra iki 7- 9 em storio ir iki 16- 18 em sker­

smep.s, dazniausiai netaisyklingo dubens formos ( 1 - 3 pav.) . Viena jq puse 

(manome, kad apatine) yra isgaubta, o kita (virsutine) - tgaubta (2 pav.), 
isgaubta arba plokscia (1, 3 pav.) . Nuolauzos, zinoma, yra mazesnes ir zymiai 
tvairesniq formq. Dauguma radiniq padengti grunto (smelio, molio) bei ru­

dziq sluoksneliu, kai kur matyti prikib~ ar tsiterp~ akmenukai. Prie keliq 
slako gabalq matyti prikepusi keramika (1 ir 5 pav.) Beveik visq gargaziq 

isoreje pastebeti medzio anglies gabaleliqlikuciai ar tspaudai (1, 2, 4, 5 pav.). 
Kai kuriq slako gabalq pavirsiuje matyti sustingusiq tekejusio slako sroveliq; 
radiniq Nr. 3 ir Nr. 9 pavirsiuje jq ypac daug. 

Charakterizuojant slako savybes svarbu apibudinti jo vidin~ makrostruk­
Hirq. Luzio arba pjuvio analize parode, kad daugumos slakq struktura yra 

281 



1 pav. Bandinio Nr. 2 lii.iis. 
Nuotrauka A. Selskienes. 

3 pav. Bandinio Nr. 7 pjilvis. 
Nuotrauka A. Selskienes. 

5 pav. Bandinio Nr. 14 apatine puse. 
Nuotrauka A. Selskienes. 

2 pav. Bandinio Nr. 6 pjilvis. 
Nuotrauka A. Selskienes. 

4 pav. Bandinio Nr. 8 pjilvis. 
Nuotrauka A. Selskienes. 

Metaline 
gele!is 

Tamsus 
~lakas 

6 pav. Bandinio Nr. 27 pjilvis. 
Nuotrauka A. Selskienes. 

2cm 

heterogeniska ir juose galima isskirti skirtingo poringumo ir skirtingos sude­
ties, nuo tamsiai pilkos iki sviesiai gelsvos spalvos sritis. Slak4 victuje taip 

pat aptikta nemazai medzio anglies likuci4 bei riidzi4, 'kai kuriose gargazese 
pastebeta nedideli4 kvarco ir metalines gelezies intarpeli4. 
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1 lentelf! 

TYRIMAMS PATEIKTV RADINIV ISORINW POZYMW IR MAKROSTRUKTURA 

Eil. Svoris, Ilgis x plotis x ISoriniai poZy!niai Liizio (pjiivio) makrostruktiira 
Nr. g aukstis, em 

Gedimino prospektas, horizontas 4B 

I 30 6 X 1,2-1,8 X 0,8 Riidimis padengta metaline lazdele. Metaline gelezis; slako intarp1.1 plika akimi nematyti. 

2 704 10 X 10 X 6 Sunkus slako gabalas be tekejimo pozymi1.1. Visas pa- Nevienalyte, jvairaus poringumo pilkai ruda medzia-
virsius padengtas smelio, molio ir riidzi1.1 sluoksneliu. ga, kurioje matyti nedidelil.! sviesiai gelsvo slako sri-
Vienoje vietoje matyti -2x3 em dydzio prikepusios ci1.1 bei du (2 ir 3 em dydzio) medzio anglies intarpai 
poringos sviesios keramikos sluoksnelis (I pav.). (I pav.) . 

3 162 12 X 6-7 X 2-3 Lengvas slakas. Pavirsiuje matyti daug sustingusil.! Melsvai zalsvos, balksvos ir pilksvos spalvos stiklinga 
slako sroveli1.1. Pavirsius daugelyje viet1.1 apstiklej~s medziaga su smulkiomis ir stambiomis poromis. 
- pilksvos, kai kur balsvos ar melsvos spalvos, pa-
dengtas suodziais ir medzio anglies likuciais. 

4 630 12 X 7-9 X 3-9 Didelis slako gabalas. Kai kur pavirsiuje matyti teke- Tamsus poring as slakas, turin tis nemazai I- 2 em 
jusio slako sroveles, medzio anglies liekanos ir riidys. dydzio medzio anglies intarp1.1 ir riidzi1.1 . Tik pavirsiu-

je esanci1.1 slako sroveli1.1 sritys yra sviesesnes, stiklin-
gos, su smulkiom porom. 

5 1185 12 X 10 X 5-6 Viena slako gabalo puse pasidengusi grunto sluoks- Tamsiai pilka, poringa medziaga. Yra keletas nedide-
neliu, po kuriuo kai kur matyti tekejusio slako srove- Iii.! sviesaus slako plotelil.! bei medzio anglies intarpe-
les. Kitos puses pavirsius suodinas, matyti prikib~s Iii.!. 
medzio anglies gabalelis. 

6 1430 15 X 14 X 4-5 Didziausias iS viSl.! tirtl.!, dubens formos slako gaba- Pilkos spalvos poringa medziaga; poros kai kur uzpil-
las. Pavirsiuje ~ riidzil.! sluoksnelis, kai kur matyti dytos riidimis. Matyti mazi medzio anglies intarpai (2 
smulkios slako sroveles, medzio anglies gabaleliai. pav.) . 
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Eil. 
Nr. 

7 

8 

9 

10 

II 

12 

13 

Svoris, 
g 

1330 

120 

56 

387 

482 

24 

53 

Ilgis x plotis x 
aukstis, em 

12 X II X 

9 (centre) 

7,5 X 2,5-3 X 2-3 

7 X 4 X 1,5-3 

9 X 7 X 4-5 

6,5 X 5,5 X 5,5 

3 X 2,5 X I 
/ 

5 X 2-2,5 X 1-2 

l-os Jenteles t~;sinys 

Jsoriniai pazymiai Luzia (pjuvio) makrastruktura 

KompaktiSkas, isgaubtu pavirsiumi antras pagal dydj Virsuje centre matyti itin paringa sritis, sudaryta tik 
slako gabalas. !Sareje yra prikibusia grunta, rudzi4 is pi0n4 sJako p!eveli4; kaireje puseje - tamsesnis 
bei medzia anglies gabaleli4 Kai kur pavirsiuje maty- slakas, desineje - sviesesnis (3 pav.). Kai kur poro-
ti smulkios slaka sroveles. se matyti rudys. 

Mazas, bet sunkus gabaliukas. Pavirsius padengtas Bandinj sudaro dvi greta sudetas gerokai aprudiju-
rudimis . sios gelezies plaksteles (4 pav.). 

Nedidelis lengvas slaka gabaliukas. Pavirsiuje matyti Nuo gelsvos iki pilkai melsvos spalvas, stiklinga, pa-
medzio anglies liekanos, kai kur - smulkias tekeju- ringa medziaga (panasi i bandinj Nr. 3.). 
sio slaka sroveles. 

Keramines sieneles fragmentas. Vienaje puseje maty- Pilksvai rusvos spalvos paringa keramika su smul-
ti lydymasi pazymiai: pavirsius apstiklej~s. pasiden- kiais baltas spalvas intarpeliais. Ties apsilydziusiu 
g~s samanines (kai kur juadas) spalvos glazura. pavirsiumi matyti gelsvas, zalsvas ir juados spalvas 

sluaksneliai. 

Pilkos spalvas keramines sieneles nuolauza. Kai kur Smulkiai poringa pilkas spalvas keramika su kvarca 
matyti ryskiai zalios spalvos apnas4. intarpais. Prie viena pavirsiaus matyti metalinia varia 

ir jo jungini4 sritis. 

Zalsvomis apnasamis pasideng~s varia lydinia gaba- Sviesiai auksines spalvas vienalytis varia lydinys. 
lelis, turintis tekejimo poZymi4. 

Zalsvamis apnasamis pasideng~s varia lydinia gaba- Auksines spalvas vienalytis varia lydinys. 
lelis, turintis tekejimo poZymi4. 
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Eil. Svoris, Ilgis x plotis x !Soriniai poZymiai 
Nr. g aukstis, em 

Dysnos gatve, I metalurgine krosnis 

14 740 10 X 10 X 4-7 Virsutineje slako gabalo puseje matyti gana stambios 
sustingusios slako sroves, tarp i4 - rausvas 2 em 
dydzio akmenukas, apatineje puseje - 2- 4 em dy-
dzio medzio anglies gabaleliai. Desiniajame slako ga-
halo sone matyti -0,5 em storio lygi prikepusi kerami-
ne sienele (5 pav.). 

15 1807 18 X 11 X 5-6 Didelis sunkus slako gabalas. Virsutine puse beveik 
plokscia, apatine - isgaubta. Pavirsiuje matyti ne-
maZai medzio anglies gabaliuk4 bei i4 ispaud4, gau-
su gelezies korozijos produkt4. 

16 510 11 X 4-7 X 3-3,5 Gana sunkus pailgos formos slako gabalas. Vienoje 
puseje matyti prikib~s medienos gabaliukas. 

17 17 2 X 2 X 1 Nedidelis rusvos spalvos gabaliukas; pavirsiuje yra 
medzio anglies. 

18 66 5 X 5 X 1,5 Nedidelis, bet sunkus gabaliukas, padengtas grunto 
ir rudzi4 sluoksneliu. 

19 95 7,5 X 4,5 X 1,5 Rusvos spalvos gabaliukas. 

20 117 7,5 X 4,5 X 2 Pilkos spalvos gabaliukas. 

1-os lenteles t~sinys 

Luzio (pjuvio) makrostruktura 

Nevienalyte, poringa medziaga, sudaryta is tamses-
ni4 ir nedideli4 sviesesni4 srici4. Porose ir prie me-
dzio anglies gausu rudzi4. 

Tamsus slakas, kai kur su rudimis porose; visas iSori-
nis pavirsius padengtas gelezies korozijos produkt4 
sluoksneliu . 

Tamsus poringas, slakas; isorinis pavirsius padengtas 
rildzi4 sluoksneliu . 

Tamsus slakas, kai kur su rudimis porose. 

-1 em storio geleZies plokstele, padengta 2- 4 mm 
storio rudzi4 ir grunto sluoksniu. 

Tamsus slakas su rudimis ir nedideliais medzio an-
glies intarpeliais. 

Pilkos spalvos slakas, beveik be rudzi4. Netoli pavir-
siaus matyti keletas 2-3 mm dydzio baltos spalvos 
intarp4. 
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= 0> Eil.l Svoris, 
Nr. g 

Ilgis x plotis x 
aukstis, em 

ISoriniai poiymiai 

Dysnos gatve, II metalurgine krosnis 

21 280 10 X 8 X 2-4 

22 70 6,5 x 1-3 x-2 

23 98 9 X 4,5 X 1-2 

Dysnos gatve, iikine duobe 

24 214 8,5 X 3,5 X 3,5 

25 45 6 X 3,5 X 3 

26 142 6x6x4 

27 I 155 I 7 X 5,5 X 2-2,5 

28 I 68 I 5 X 4,5 X 1,5 

29 I 38 I 4,5 X 4 X 2 

Slako gabalas, padengtas gelezies korozijos produktq 
ir grunto sluoksneliu. Pavirsiuje matyti medzio an­
glies liekanos ir jspaudai. 

Sunkus gabaliukas, padengtas rudziq sluoksneliu. 

Rusvas slako gabaliukas su tekejimo pozymiais. 

Slako gabalas, kurio pavirsiuje matyti medzio 
anglies liekanos, smulkios tekejusio slako sroveles. 

Lengvas slakas su tekejimo pozymiais. Pavirsius 
apstiklejli!s. 

Slakas, iSoriskai panasus i grunto gabaliukq. 

Sunkus gabaliukas su nedideliais medzio anglies 
jspaudais. 

-
Slako gabalelis su nedideliais medzio anglies 
jspaudais. 

Nedidelis slako gabalelis. 

l-os lenteles tr:sinys 

Luzio (pjuvio) makrostruktiira 

Pilkos spalvos slakas; matyti keletas smulkiq metali­
nes gelezies kruopelyciq. 

Beveik visq pjiiVIO plotq uzima metaline gelezis, tik 
viename pakrastyje matyti sviesaus poringo slako san­
kaupa. 

Tamsiai pilkas slakas, kai kur su riidimis. 

VidutiniSkai pilkas slakas, be riidziq. Panasus i ban­
dil1l Nr. 25, tik didesnis, kiek sviesesnis, ir be rudziq. 

Sviesus poringas slakas, prikep~i!S prie akmenuko. Be 
riidziq. 

Centre - gelezies korozijos produktai, siek tiek pil­
kos spalvos slako ir keletas medzio anglies gabaleliq; 
isoreje - grunto sluoksnelis. 

Kaireje puseje - metalines gelezies .,kempine", cen­
tre - tamsiai pilkas poringas slakas, desineje puseje 
- siek tiek sviesesnis slakas (6 pav.). 

Pilkas slakas ir rudys. Panasus i bandini Nr. 25. 

Pilkame slake matyti medzio anglies gabaleliai, ru­
dys, siek tiek sviesaus slako. 



Reiketq pabrezti, kad Gedimino prospekto ir Dysnos gatves slako radi­

niai savo iSorinemis savybemis bei makrostruktura skiriasi nuo tyrinetq Lie­

tuvos rudniq slakq (Navasaitis, Sveikauskaite, Selskis, 1999, p. 122) . Remian­

tis auksciau pateikta metalurginiq atliekq klasifikacija ir literaturos saltiniuo­

se (Erze, 1991, p . 14; Sperl, 1980, p. 14) pateiktais jq aprasymais, tiriamus 

slakus pagal isorinius pozymius galima biitq priskirti kalves zaizdro arba 

rudnes dugno slakams. Be to, bandiniq isorines savybes bei makrostruktura 

labai panasios i daugelyje darbq (Bachmann, 1970, p . 732; Hauptmann, Mai, 

1989, p. 95; Keesmann, 1985, p. 351; Keesmann, Hilgart, 1992, p. 391) aprasy­

tq slakq, autoriq nuomone, susidariusiq kalves zaizdre, savybes. 

CHEMINES SUDETIES TYRIMAI 

7 pav. pateikta Oelsen'o ir Schurmann'o (Oelsen, Schurmann, 1954, p. 

510) dar 1954 m. sudaryta diagrama, kurioje apibendrinta Vokietijoje, Euro­

poje bei neeuropineje teritorijoje rasto rudniq (tekaus ir dugno) slako chemi­

ne sudetis. Didziausiq taskq tanki turintis plotas diagramoje yra pazymetas 

punktyrine linija. Kaip matome, jis yra arti FeO + MnO - Si02 linijos, 

arciau prie FeO + MnO kampo. Tai reiSkia, kad pagrindines slakq sudeda­

mosios dalys yra FeO ir Si02 (FeO daugiau nei Si02), o kitq oksidq (Al20 3, 

CaO, MgO, P20 5) kiekiai yra gerokai mazesni. Taskai, labiausiai nutol~ nuo 

pazymeto plato, rodo, kad i tyrimq medziagq galejo patekti ir kitq rusiq 

bandiniai, pvz., rudos gabaliukai, sieneliq fragmentai ir pan., kuriq sudetis 

siek tiek skiriasi nuo slakq sudeties. 

AI>O,+CaO+MgO+P,Os 

J' 0 

• v'\J'• ."" 'V\ 
FeO+MnO • SiO, 

7 pav. Rudniq (tekaus ir dugno) slako sudetis 
(pagal: Oelsen, Schiirmann, 1954, p. 510, pav. 3). 
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Veliau, po 1954 m., daugelio autori4 darbuose pateikta rudni4 slako 

chemine sudetis Oelsen'o ir Schiirmann'o diagramai nepriestarauja, o ja, tik 

patvirtina ir papildo (Navasaitis, Sveikauskaite, Selskis, 1999, p . 124) . { dau­

giausia task4 turincia, sriti patenka ir dauguma Lietuvos rudni4 slak4 (Nava­

saitis, Sveikauskaite, Selskis, 1999, p . 125). 

Kalves zaizdro slak4 sudeciai charakterizuoti sudareme kita, diagrama, 

pagal astuoniuose saltiniuose (Hauptmann, Mai, 1989, p. 97; 1991, p. 175; 

Keesmann, Hilgart, 1992, p. 407; Kranz, 1997, p. 225; La Salvia, Mihok, 2003, 

p . 127; Mihok, Pribulova, 2003, p. 167; Pleiner, Pelikan, Bartuska, 1971, p . 

112; Thomsen, 1971, p. 105) pateiktus duomenis (iS viso 51 taskas, 2 lentele, 

8 pav.). Kaip matome, dauguma kalves zaizdro slak4 chemines sudeties tas­

k4 atsiduria panasioje vietoje, kaip ir rudnes slak\l, ir pagal diagrama, patiki­

mai atskirti viena, slako rust nuo kitos yra gana sunku. Taciau kai kurie 
autoriai (Thomsen, 1971, p. 108; Hauptmann, Mai, 1991, p. 176) atkreipia 

demest t tai, kad kalves zaizdro slakuose, lyginant su rudnes slakais, gali buti 

daugiau Si02 ir mazesnis kiekis MnO ir P205' 

Al
2
0, +CaO+MgO+P ,0, 

0 100 

8 pav. [vairiq autoriq (zr. tekste) tyrineto kalves zaizdro 
slako chemine sudetis. Braize A Selskiene. 

Gedimino prospekto ir Dysnos gatves slako radini4 bendroji chemine 

sudetis pateikta 3-ioje lenteleje, metalini4 objekt4 - 4-oje lenteleje. IS 

Gedimino prospekte rast4 slak4 chemiSkai buvo iStirti 3, 5, 7 ir 9 bandiniai 

bei bandinio Nr. 8 slako intarpai (3 lentele, 9 pav.). Lyginant j4 sudett su 7 

ir 8 paveiksluose pateikta slakll chemine sudetimi galima tvirtinti, kad tai 

neabejotinai su kalviskosios gelezies gavyba ar perdirbimu susij~ radiniai. 

Reikia pastebeti, kad, lyginant su Lietuvos rudni4 slakais, kuriuose, be kit4 
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elemenh.t, aptikta 21,9-30,9% Si02 , 0,1-2,7% (vidutiniskai 1,3%) MnO ir 

0,5-11,8% (vidutiniskai 4,8%) P20 5 (Navasaitis, Sveikauskaite, Selskis, 1999, 

p. 125). Gedimino prospekto slakuose yra kiek daugiau Si02 (32,5-61,2%) 

ir visiskai nedideli kiekiai MnO (0, 1- 0,3%) ir P20 5 (0,3- 0,4%) (isskyrus 

bandinio Nr. 8 slako intarpus). 

AJ,O, +CaO+MgO+P ,0, 
0 100 

o Gedimino pr. 
• Dysnos g. 

100 -/ I Q 

FeO+MnO 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 510
2 

9 pav. Gedimino prospekte ir Dysnos gatveje rastq 
kai kuriq slako bandiniq chemine sudetis. Braille A. Selskiene. 

Bandinyje Nr. 8 esancitt slako intarptt sudetis nuo kittt Gedimino pros­

pekte rasttt slako bandinitt skiriasi tuo, kad cia daugiau MnO (2,6%) ir kiek 

daugiau P
2
0

5 
(0,6%). Tai leidzia manyti, kad intarpuose esantis slakas susida­

re isgaunant gelezt rudneje, o bandiniai Nr. 3, 5, 7 ir 9 labiau panasus i kalves 

zaizdro slakq. 

Metalinitt objekttt tyrimai parode, kad bandinyje Nr. 1 yra daugiau man­

gano (iki 0,26%) ir maziau fosforo (iki 0,01 %) nei bandinyje Nr. 8, kuriame 

mangano neaptikta visai, o fosforo rasta 0,05-0,17% (4 lentele). Tyrimtt 

duomenys rodo, kad bandinio Nr. 8 abi ploksteles yra is tos pacios medzia­

gos - tipiskos kalviskosios gelezies beveik be kittt elementtt priemaiStt. 

Ant keramikos uztekej~s metalas yra beveik grynas varis su nedidele 

alavo (1,8%) ir kai kuritt kittt elementtt priemaiSa (4lentele, bandinys Nr. 11). 

Nustatyta, kad bandiniai Nr. 12 ir Nr. 13 - tai du siek tiek besiskiriantys 

vario lydiniai su alavu (11,8 ir 3,3%), svinu (1,5 ir 4,4%), cinku (0,04 ir 3,1%), 

stibiu (0,8 ir 2,2%). nikeliu (0, 1 ir 0,7%) ir gelezimi (0,01 ir 0,4%) (4 lentele). 

Dysnos gatveje rasttt slaktt bendroji chemine sudetis rodo, kad tai taip 

pat su kalviskosios gelezies gavyba ar perdirbimu susij~ radiniai (3 lentele, 9 

pav.). Lyginant su Gedimino prospekte rastais slakais, juose (iSskyrus slako 
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N 
IC) 

= 
lVAIRH) AUTORH) PATEIKIAMA KALVIO ZAIZDRO IR KALIMO SLAKl) CHEMINE SUDETIS,% 

Vietove, amzius FeO Fe20 3 
Si02 Al20 3 CaO MgO MnO P20 s Na20 K20 BaO 

Vokietija (Haithabu), viking4 laikll 59,1 3,34 30,91 4,58 1,99 0 , 18 pedsa - pedsa-
gyvenviete, (Pieiner, Pelikan, kai kai 
Bartuska, 1971, p. 112) 

Vokietija (Haithabu). viking4 laikll 50-71 24-37 1,5-2,8 1,8-2,7 0 ,4- 1, I 0 , I 0 ,6- 1,2 
gyvenviete, (Thomsen, 1971, p . 105) 

Austrija, VI -I. a . pr. Kr., 47 ,5- 8,9-12,4 24,1-31 1,8-2,09 2,85- 0,67- 0,15- 0,5-1,12 0 ,17- 0,61-
(Keesmann, Hilgart, 1992, p . 407) 56 ,2 3 ,88 0 ,83 0,42 0,23 1,27 

Slovakija (Liptovska Mara IV) , 30,1- 6 ,7-50,3 0-2,65 2,8-7 ,84 0-3,2 O,Q2-
II- I a. pr. Kr. (Mihok, Pribulova, 85,5 4,02 
2003, p. 167) (14 bandini4) vid.0,68 

Vokietija (Colonia Ulpia Traiana), 42,4- 24,8- 2,99- 0 ,67- 0,91-1,7 0,41- 0,65- I, 17- 0,02-
I -III a. po Kr., (Hauptmann, 59,7 39,8 3,98 2,97 0 ,98 0,83 2, 18 0 ,04 
Mai, 1989, p . 97) 8 ,8 61 , I 9 ,51 2,2 1,99 0 ,34 0 ,76 3 ,8 0,03 

ltalija (Viterbo). XII- XIII a.; 50,2- 14,2- 0,61- 2,8-5,04 0 0 ,08-
(La Salvia, Mihok, 2003, p . 127) 63,2 29,6 1,83 0,44 

Vokietija (Dhi.inntal), 58 ,9 24,4 6 ,62 1,3 1,71 I , 16 0,98 1,34 0 ,03 
viduramziai , (Hauptmann, Mai, 
1991, p. 175) 

Vokietija (jvairios vietoves); 52,3- 7,8- 0,38- 0,41 - 0,17 - 0,16- 0,19- 0-0,22 0,04- 0-0,06 
jvairus radinill amzius (19 bandinill) ; 89.6 33,9 12,2 4,08 1,33 2,72 1,55 2,08 
(Kronz, 1997, p . 225) .. vid.4,40 vid . l,54 vid .0,70 vid .0,74 

Ti02 

0,04-
0 ,05 

0,1 5-
0,22 

0 ,39 

0,35 

0 , II-
0,66 



N 
~ -

GEDIMINO PR. IR DYSNOS G. RASTO SLAKO BANDINH) BENDROJI CHEMINE SUDETIS,% 

Bandinio FeO Si02 Al20 3 CaO MgO MnO P20 s Na20 K20 BaO Nr. 

Gedimino prospektas, horizontas 4B 

3 45,6 40,1 4,1 4,2 0,6 0,2 0,3 0,4 0,08 

5 53,5 32,5 4,0 5,5 1, 9 0,3 0,4 0,4 0,07 

7 19,3 61,2 5,4 7,3 1,9 0,2 0,3 0,6 0,07 

a· 37,9 35,3 2,5 4,3 2,6 0,6 3,2 

9 34,2 43,7 5,5 4,3 1,2 0 , 1 0,4 0,8 0,07 

Dysnos gatve, I metalurgine krosnis 

14 59,4 27,7 2,0 3,4 1,5 0 ,2 0,7 0,2 0,02 

17 60,1 23,1 1, 3 2, I 1,0 0,2 0,4 0,2 0,02 

18. 45,7 25,1 3,5 6,0 4,1 1,3 3,6 

Dysnos gatve, II metalurgine krosnis 

21 59,5 24,2 1,6 2,6 0,8 0,4 2,1 0,6 0,05 

23 69,2 22,2 1,4 2,7 0,9 0,3 0,7 0,3 0,02 

Dysnos gatve, iikine duobe 

24 62,3 28,7 1,9 3,3 1,0 0,3 I ,7 0,2 0 ,04 

25 35,7 40,7 2,4 4,7 1,4 0,6 3,6 0 ,3 0,08 

28 63,4 23,6 1,5 2,6 0,6 0,4 1,8 0,1 0 ,07 
- - ·· - -

· - !Hako intarp4 metalinE'oje geleZyje sudetis. 
Tuscias langelis - elemento koncentracija nematuota. 

3lentele 

Ti02 

! 

0,15 

0,17 

0,25 

0,20 

0,06 

0,06 

0,07 

0,06 

0,07 

0,10 

0,06 
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GEDIMINO PR. IR DYSNOS G. RASH) METALINH) OBJEKTl) CHEMINE SUDETIS, %* 

Bandinio Matavimo vieta 
Nr. 

Gedimino prospektas, horizontas 4B 

1 Feritas 

1 Salia siii.les 

1 Siii.le 

8 Feritas 

8 Feritas 

8 Feritas 

8 Feritas 

11 Metal as 

12 Metal as 

13 Metal as 

Dysnos gatve, I metalurgine krosnis 

18 Feritas 

18 Siii.le 

Dysnos gatve, II metalurgine krosnis 

22 Feritas 

22 Feritas 

· Tyrimus atliko I dr. E. Matulionis I 
- Elemento sudetyje nera. 
TusCias langelis - elemento koncentracija nematuota . 

Fe Co Ni 

99,7 - -

99,9 0,002 0,014 

99,8 - -

99,9 0,004 -

99,8 0,006 0,012 

99,8 0,007 0,007 

99,8 0,008 -

0,01 - 0,1 

0,01 - 0,1 

0,4 - 0,7 

99,8 - 0,006 

99,7 0,003 0,005 

99,6 0,014 -

99,5 0,002 0,005 

Cu Zn As Mn p Pb Sn 

- 0,02 0,05 p,11-0,2( 0,01 

0,03 - 0,09 - -
- - - 0,2 -

0,005 - 0,05 - 0,05 

0,008 - 0,05 - 0,06 

- 0,003 0,06 - 0,08 

0,01 - 0,03 - 0,17 

97,2 - - - - 0,2 1,8 

85,7 0.04 - - - 1,5 11,8 

85,9 3,1 - - - 4,4 3,3 

- - 0,08 - 0.13 

0,01 0,007 0,22 - 0,07 

- - 0,08 0,001 0,32 

0,01 0,006 0,12 0,005 0,37 

41entele 

Sb 

0,7 

0,8 

2,2 



intarpq bandinyje Nr. 18) aptikta daugiau FeO (59,4-69,2%) ir maziau Si02 

(22,2-40,7%), Al20 3 (1,3-2,4%) bei CaO (2,1-4;7%). MnO kiekis cia tik 

nezymiai didesnis, o P
2
0

5 
kiekis, ypac bandiniuose iS II-os metalurgines 

krosnies ir iS ukines duobes, gerokai didesnis (0,4- 3,6%) nei Gedimino 

prospekto bandiniuose. Pabreztina, kad panasus ar didesnis P20 5 kiekis (0,5-

11 ,8%, vidutiniskai 4,8%) yra aptiktas ir daugelyje Lietuvos rudnill slakll 

(Navasaitis, Sveikauskaite, Selskis, 1999, p. 125). 

Slako intarpll bandinyje Nr. 18 sudetis nuo kitll Dysnos gatves slako 

bandinill skiriasi tuo, kad cia gerokai daugiau CaO (6,0%) ir MnO ( 4,1 %) , o 

P20 5 kiekis (1,3%) didesnis tik uz toje pat vietoje rastll slakll P20 5 kieki (0,4-

0,7%) . Sie slako intarpai, kaip ir metaliniame bandinyje Nr. 8, greiciausiai 

susidare dar gelezies gavybos metu rudneje, o Dysnos gatves gargazes , tike­

tina, yra susidariusios kalves zaizdre. 

Dysnos gatveje rastll metalinill objektll sudetis (4 lentele, bandiniai Nr. 

18 ir 22) rodo, kad tai taip pat beveik neturinti priemaiSll gelezis. Taciau 

pabre:Ztina, kad bandinyje Nr. 22 is II metalurgines krosnies aptikta daugiau 

fosforo (0,32- 0,37%) nei Gedimino prospekto bandinyje Nr. 8 (0,05- 0, 17%) 

ir Dysnos gatves bandinyje Nr. 18 is I metalurgines krosnies (0,07- 0, 13%) . 

Tai logiskai siejasi su tuo, kad atitinkamai skiriasi fosforo kiekis skirtingose 

vietose rastuose slakuose (zr. auksciau). 

Chemines sudeties tyrimai rodo, kad tiek Gedimino prospekto, tiek Dys­

nos gatves radiniai yra susij~ su kalviskosios gelezies technologiniais proce­

sais. Tai, kad gargazese palyginti nedaug MnO ir P20 5 , be to, mineti skirtu­

mai tarp slako intarpll ir gargazill sudeties, leidzia daryti prielaidq, kad pasta­

rosios yra susidariusios kalves zaizdre. 

FAZINES SUDETIES IR MIKROSTRUKTOROS TYRIMAI 

Rentgenofazines analizes metodu tiek Gedimino prospekto, tiek ir Dys­

nos gatves slako bandiniuose aptikta fajalito, magnetito, viustito, getito, 

lepidokrokito, akaganeito, kvarco, tik jl.l kiekiai skirtinguose bandiniuose 

gana stipriai skiriasi. Viena is charakteringll rentgenogramll pateikta 10 pav. 

Reikia pastebeti, kad bandiniuose aptikta gerokai daugiau trivalentes gele­

zies junginill, nei tirtuose rudnill slakuose. 

Nors getitas ir lepidokrokitas ieina i balll rudos sudeti (Malinauskas, Lin­

cius, 1999, p. 112), siuo atveju tai nera pirrniniai rudoje buv~ miner alai. Kartu 

esantis fajalitas bei metaline gelezis (zr. toliau) rodo, kad medziaga bu.v0 
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kaitinta aukstoje temperaturoje, kurioje gelezies hidroksidai-oksidai negaletll 

iSlikti nepakit~. Taigi galima manyti, jog per laikq tvyko atvirkstinis procesas, 

kuomet metaline gelezis ar gelezies junginiai korodavo ir virto hidroksidais­

oksidais. Be to, mineralas akaganeitas taip pat ne tik aptinkamas gamtoje, bet 

ir susidaro koroduojant kai kuriems plienams (Post, Buchwald, 1991, p. 272). 
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10 pav. Bandinio Nr. 29 rentgenograma. a - akaganeitas, 
f- fajalitas, g - getitas, k - kvarcas, I - lepidokrokitas, 
m - magnetitas. Braiie V. Pakstas 

Optines mikroskopijos tyrimai parade, kad Gedimino prospekte rastll 

slakll mikrostruktura yra netolygi, heterogeniska. Beveik visuose bandiniuo­

se aptikta ne tik tipiSko fajalitinio slako srici\l, bet ir metalines gelezies 

intarp\l, nemazas kiekis gelezies oksidll ir hidroksidll (rudzill), medzio an­

glies intarp\l, kvarco dalelill bei stiklo fazes. 
Fajalitinis slakas, kurio pagrindq sudaro fajalito kristalai stiklo fazeje, 

skirtingai nuo teki\ljll slak\l, neuzima visa tiriamo pavirsiaus plato, o sudaro 

tik tvairaus dydzio sritis. Jose fajalitas yra issikristalin~s ilgais siaurais krista­

lais su geometriSkai iSsidesciusiais tamsiais stiklo fazes intarpais (11 pav.). 

Vienalaik~ dviejll fazill kristalizacijq ir kartu tokiq fajalito kristalll formq 

galejo nulemti greitas ausimas. Daugelyje bandinill galima pastebeti visiskai 

nedideles fajalitinio slako sritis su ypac smulkia struktura (12 pav.). Dalis sio 

slako greiciausiai susidare perlydzius kriteje buvust rudnes slakq, 0 kita dalis 

galejo susidaryti zaizdre, beriant smelt ant tkaitusios oksiduotos gelezies. 

Metaline gelezis slakuose daznai sutinkama kelill mikrometf\l dydzio 

idiomorfinill kristalll pavidalu, daugiausia esancill aplink medzio anglies in­

tarpus bei paras, kur, kaip spejama, anksciau taip pat galejo buti medzio 
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11 pav. Bandinio Nr. 2 mikrostruktara. 
Fajalito kristalai (sviesiai pilki) stiklo 
fazeje (tamsiai pilka). Nuotrauka 
A. Selskienes. 

13 pav. Bandinio Nr. 4 mikrostruktara. 
Korodavusios gelezies intarpeliai 
(sviesiai pilki) slake. Kaireje matyti 
islikusi metaline gelezis (baltas plotelis). 
Nuotrauka A. Selskienes. 

15 pav. Bandinio Nr. 2 mikrostruktara. 
Medzio anglies poros is dalies ar visiskai 
uzpildytos gelezies korozijos produktais 
(sviesiai pilki). Nuotrauka A. Selskienes. 

) 2 pav. Bandinio Nr. 2 mikrostruktara. 
Fajalitinio slako ploteliai (pilki, raini) 
gelezies korozijos produktuose (sviesiai 
pilka matrica). Nuotrauka A. Selskienes. 

14 pav. Bandinio Nr. 4 mikrostruktara. 
Poros (juodos) is dalies uzpildytos 
gelezies korozijos produktais (sviesiai 
pilki). Nuotrauka A. Selskienes. 

16 pav. Bandinio Nr. 4 mikrostruktara. 
Para, pilnai uzpildyta radimis (sviesiai 
pilka, kaireje apaCioje). Isorinis bandi­
nio pavirsius padengtas radziq sluoks­
niu (sviesiai pilkas, desineje vir8uje), 
kuriame yra kvarco gradeliq (tamsiai 
pilki). Nuotrauka A. Selskienes. 
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anglis. Si gelezis galejo susidaryti kalves zaizdre, esant redukuojanci4: duj4: 

aplinkai iS slake buvusi4: gelezies jungini4:. Metaline gelezis sutinkama ir 

didesni4: intarp4: pavidalu; salimais paprastai esti nemazai panasios formos 

bei dydzio rudzi4: intarp4: (13 pav.). 

Viena is daugiausiai slif4: pavirsiaus ploto uzimanci4: fazi4: yra gelezies 

korozijos produktai - ilgo gulejimo zemeje ir aplinkos poveikio pasekme. 

Kadangi gelezies oksid4: ir hidroksid4: tiiris didesnis nei buvusios gelezies, jie 

laikui begant pilnai arba is dalies uzpilde poras (14 pav.), tsiskverbe i akytq 

medzio angli (15 pav.) bei padenge slako gabal4: pavirsi4:, kartu ijungdami 

grunte buvusius kvarco ar kitoki4: uolien4: griidelius (16 pav.) . Daznai galima 

pastebeti istisus didelius korozijos produkt4: plotus, kuriuose kai kur matyti 

reliktinis cementitas ( 17 pav.). Tai rodo toje vietoje buvus nemazq tanglintos 

metalines gelezies kiekt. 

Gedimino prospekto slak4: struktiiroje palyginti nedaug viustito kristal4:; tai 

rodo, kad lydalo sudetyje nebuvo pakankamai FeO, kad jis issikristalint4: kaip 

atskira faze. TaCiau struktiiroje pastebeti dideli, pavieniai gana grieztos geomet­

rines (dazniausiai ploksteli4:) formos viustito intarpai (18 pav.). Manoma, kad tai 

i slakq patek~ Zvy-neli4: pavidalo metalines gelezies oksidacijos produktai (dzin­

dra). Jie galejo susidaryti kaitinant ir kalant karstq gelezt ore, o veliau atsokti 
nuo jos pavirsiaus del mechaninio poveikio arba kaitinant del mazesnio nei 

metalines gelezies pletimosi koeficiento. Tokie viustito intarpai literatiiroje apra­

somi kaip viena iS kalves zaizdro slakams biiding4: ir siq slako rust patvirtinanCi4: 

fazi4: (Hauptmann, Mai, 1989, p. 99; Keesmann, 1985, p. 354). 

Medzio anglies gargazese taip pat labai daug. Manoma, kad skystas 

slakas palaipsniui padenge zaizdre buvusius medzio anglies gabalelius; iki 

galo sudegti jie negalejo, todel pasiliko slake. 

Kai kuriems slako bandiniams biidinga tai, kad jie turi daug kvarco 

intarp4: - tiek pavirsiuje, tiek ir slako viduje. Vieni j4:, dazniausiai slako 

pavirsiuje, yra susidarant riidzi4: sluoksniui tiesiog iS aplinkos inkorporuoti 

smelio griideliai (16 pav.), o kiti intarpai yra apsilyd~ ir apgaubti stiklo faze 

(19 pav.). Pastarieji buvo paveikti aukstos temperatures ir i slakq galejo 

patekti arba lydantis keraminei zaizdro sienelei, arba dirbini4: gamybos metu 

sqmoningai beriant kvarco griidelius gelezies oksidui nuo gelezies pavirsiaus 

pasalinti. Greiciausiai galimi abu keliai. 

Bandinio Nr. 5 struktiiroje aptikta daug tamsios fazes - kalio aliuminio 

silikato leucito (20 pav.) . Be to, bandinyje labai ryskus sluoksniuotumas: 

pavirsiuje matyti stiklingas, su kvarco intarpais sluoksnis, po to seka skirtin-
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17 pav. Bandinio Nr. 2 mikrostruktiiia. 
Cementito plokSteles (baltos) koroda­
vusioje geleZyje (sviesiai pilka). 
Nuotrauka A Selskienes. 

19 pav. Bandinio Nr. 3 mikrostruktara. 
Kvarco kristalai (tamsiai pilki) ir 
metalines gelezies kruopeles (baltos) 
stiklo fazeje (pilka matrica). Nuotrau­
ka A Selskienes. 
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21 pav. Bandinio Nr. 1 mikrostruktiiia. 
Slako intarpai (tamsiai pilki) kalviskojo 
suvirinimo sialeje. Esdinta 3% HN0

3 
tirpalu etanolyje. Nuotrauka A. Selskienes. 

18 pav. Bandinio Nr. 4 mikrostruktara. 
Plokstelil! formos viustito intarpai 
(sviesiai pilki). Nuotrauka A Selskie­
nes. 

20 pav. Bandinio Nr. 5 mikrostruktara. 
Fajalito kristalai (sviesiai pilki), stiklo 
faze (vidutinio pilkumo) ir leucitas 
(tamsios spalvos kristalai). Nuotrauka 
A Selskienes. 

22 pav. Bandinio Nr. 8 mikrostruktara. 
Slako intarpai (tamsiai pilki) feritineje 
geleZyje. Esdinta 3% HN03 tirpalil 
etanolyje. Nuotrauka A Selskienes. 
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g4 struktG.rtt su leucitu sluoksniai, ir galiausiai - sluoksnis be leucito. Toks 

strukturos ir kalio kiekio kitimQ.s rodo, kad sis elementas galE~jo susikaupti 

tam tikroje vietoje atsiradus ir palaipsniui daugejant medzio anglies pelentt 

(Kranz, 1997, p. 190). 

Atskirai reikettt pamineti bandinius Nr. 3 ir Nr. 9. Bandinio Nr. 3 visame 

plate, o bandinio Nr. 9 - beveik visame (iSskyrus pakrascius) plate matyti 

apsilyd~ kvarco grudeliai stiklingoje matricoje. Bandinio Nr. 3 pakrasciuose 

yra smulkitt metalines gelezies kruopelitt ( 19 pav.), o bandinio Nr. 9 - ir 

smulkitt fajalito kristaltt. Gali buti, kad tai kitos rusies, t. y. lengvieji (stiklin­

gieji) r slakai, taciau siam teiginiui patvirtinti reikia nuodugnesnitt tyrimtt. 

IStirta ir Gedimino prospekte rasttt metalinitt bei keraminitt bandinitt 

struktura. Bandinio Nr. 1 tyrimai rodo, kad gelezis yra feritines-perlitines 

strukturos, kiek daugiau tanglinta ties kalviskojo suvirinimo siUle. Silikatinitt 

slako intarptt gelezyje labai mazai; tik siUleje matyti keletas siaUfll, ist~Sttt 

intarptt (21 pav.). TaCiau gelezyje pastebeta nemazai smulkitt MnS intarptt. 

Tai rodo, kad sis bandinys, ko gero, yra velyvesnis ir nera tiesiogiai susij~s 

su kitais tiriamais Gedimino prospekto radiniais. Be to, jis buvo rastas kiek 

kitoje vietoje (iSorineje Boneckio namo puseje) nei kiti Gedimino prospekto 

bandiniai. 
Bandinio Nr. 8 tyrimai parade, kad abiejtt metalinitt plokstelitt gelezis 

yra feritines strukturos, t. y. mazaangle (22 pav.). GeleZyje daug slako intar­

Pllr jie Vienalyciai, dauguma j4 mazai deformuoti kalant. Gali buti, kad sios 

dvi ploksteles buvo sudetos kalviskajam suvirinimui. 

Sieneles nuolauzos (bandinys Nr. 10) strukturoje, nuo karscio apsily­

dZiusiame pakrastyje matyti nedidelitt viustito dendrittt sankauptt. Didziausia 

jtt parodyta 23 pav. Tiketina, kad tai keramines sieneles, buvusios netoli 

pustuvo, dalis. 

Kitoje sieneles nuolauzoje (bandinys Nr. 11) matyti ant jos uztekej~s 

varis. Mikrostrukturos tyrimai parade, kad del varia ir sieneles sqveikos 

aukstoje temperaturoje tarp j4 susidare kittt varia junginitt (24 pav.). Dviejtt 

rasttt varia lydinitt (bandiniai Nr. 12 ir Nr. 13) struktura panasi ir tolygi 

visame tirtame plate. 

Dysnos gatveje rasttt slako bandinitt struktura taip pat heterogeniSka: 

juose yra ir fajalitinio slako (25 pav.), ir gelezies korozijos produkttt. ir metali­

nes gelezies bei kvarco intarptt (26 pav.). ir susioksidavusios gelezies skevel­

dfll, ir medzio anglies likuCitt. Kai kuriuose bandiniuose rasta leucito (27 pav.) 

bei kvarco intarptt stiklingoje matricoje. Taciau, lyginant su Gedimino pros-



pekto radiniais, si4 slak4 strukturoje matyti zymiai daugiau idiomorfinio vius­

tito (25, 27, 28 pav.). Kai kuriuose viustito kristaluose matyti islikusios smul­

kios metalines gelezies dalelytes. Tai rodo, kad siuo atveju viustitas susidare iS 

metalines gelezies aukStoje temperaturoje veikiant oksiduojanci4 duj4 terpei. 

Ypatingas savo struktiira yra bandinys Nr. 27. Cia matyti vadinamoji 

.,kempinine" gelezis - slako ir gelezies kruopeli4 misinys (6 pav.). Bandiny­

je galima pamatyti tiek fajalitinio (29 pav.) I tiek ir stiklingo (30 pav.) slako 

srici4. Be to, metaline gelezis isianglinusi nevieriodai. 

23 pav. Bandinio Nr. 10 mikrostruktara. 
Viustito dendritq sankaupa {balta) 
stiklo fazeje (pilka) . Juodos spalvos 
ploteliai - poros. Nuotrauka 
A. Selskienes. 

25 pav. Bandinio Nr. 23 mikrostruktara. 
Fajalito kristalai (sviesiai pilki) ir 
viustito dendritai (balti) stiklo fazeje 
(tamsiai pilka). Nuotrauka A. Selskienes. 

24 pav. Bandinio Nr. 11 mikrostruktara. 
Keramine sienele (tamsiai pilka, desine­
je), metalinis varis (sviesiai pilkas, kai­
reje) ir tarp jq esantis varia jungini4 
sluoksnelis (vidutinio pilkumo). 
Nuotrauka A. Selskienes. 

26 pav. Bandinio Nr. 27 mikrostruktara. 
Metaline geleiis {balta), kvarco grade­
liai (vidutinio pilkumo) radyse (sviesiai 
pilkos) ir mediio anglis (pilka, raina, 
de8inejej. Nuotrauka A. Selskienes. 
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27 pav. Bandinio Nr. 24 mikrostrukta.ra. 
Fajalito kristalai (sviesiai pilki), leucitas 
(tamsiai pilkas) ir viustito dendritai 
(balti). Nuotrauka A. Selskienes. 

29 pav. Bandinio Nr. 27 mikrostruktara. 
Fajalito kristalai (sviesiai pilki) stiklo 
fazeje (tamsiai pilka). PakrasCiuose -
metaline geleiis {balta). Nuotrauka 
A. Selskienes. 

31 pav. Bandinio Nr. 18 mikrostruktara. 
Kalimo metu deformuoti slako intarpai 
(tamsiai pilki) geleiyje. Esdinta 3 % 
HN03 tirpalu etanolyje. 
Nuotrauka A. Selskienes. 
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28 pav. Bandinio Nr. 19 mikrostrukta­
ra. Viustito dendritai {balti) fajalite 
(pilkas). Nuotrauka A. Selskie,nes. 

30 pav. Bandinio Nr. 27 mikrostruktara. 
Vienalytis stiklingas slakas (pilkas) 
tarp geleiies (balta) kruopeliq. 
Nuotrauka A. Selskienes. 

32 pav. Bandinio Nr. 18 mikrostruktara. 
Beveik nedeformuoti intarpai krastinia­
me geleiies sluoksnyje (tamsiai pilki). 
Nuotrauka A. Selskienes. 



Metaliniai Dysnos gatves radiniai (Nr. 18 ir Nr. 22) savo struktura yra 

gana panasus. Bandinys Nr. 18 gamintas paketavimo budu: jame matyti 

suvirinti skirtingo tanglinimo sluoksniai, iSilgai kuriq iSsidest~ ilgi siauri sla­

ko intarpai (31 pav.). Tik paciame kraste esanciame sluoksnyje slako intarpq 

forma yra visiskai kitokia (32 pav.). Jie beveik nedeformuoti kalant. Matyt, 

sis sluoksnis uzdetas paskiausiai ir nepakankamai iskaltas. Bandinys Nr. 22 

taip pat turi kalimo ir suvirinimo pozymiq, taciau sukaltas ne taip kruopsciai 

ir yra maziau tanglintas. 

Taigi bandiniq fazines sudeties ir mikrostrukturos tyrimai patvirtino, kad 

tiek Gedimino prospekto, tiek Dysnos gatves slako radiniai galejo susidaryti 

kalves zaizdre. 

REZULT AT{) APT ARIMAS 

Tiek Gedimino prospekte, tiek ir Dysnos gatveje rasti slako gabalai 

. neabejotinai yra teehnologiniq proeesq, susijusiq su kalviskosios gelezies 

gavyba ar perdirbimu, atliekos. Tai patvirtina jq ehemine sudetis, t. y. didelis 

juose esantis FeO ir Si02 kiekis. 

Kiti tyrimai parode, kad slako radinius galima butq priskirti atliekoms, 

gautoms ne redukuojant rlidq, o susidariusioms kalveje valant ir tankinant 

pirmini produktq - krit~. taip pat kalant bei formuojant ruosinius ir gami­

nius. ISoriniai pozymiai (forma, dydis, medziagos heterogeniSkumas) atitinka 

literaturos saltiniuose aprasytus eharakteringus sios rusies slakq pozymius. 

Be to, R. F. Tyleeote (Tyleeote, 1987, p. 318) teigia, kad sios rusies slakq 

diametras retai virsija 15 em, taciau neatmeta galimybes, kad viduramziq 

karinese kalvese galejo buti gaunami ir didesni slako gabalai. Kitame litera­

turos saltinyje (Erze, 1991, p. 15) teigiama, kad tokiq slakq diametras daz­

niausiai nevirsija 20 em. Siame darbe tirtq didziausiq bandiniq skersmuo 

siekia 16- 18 em. Tiketina, kad isgaubta jq apatine puse yra negatyvus 

kalves zaizdro dugno atspaudas. Prie apaCios ar sonq prikep~ keramikos 

sluoksneliai greiciausiai reprezentuoja medziagas, iS kuriq buvo padaryta 

krosnele, o apacios nelygumai atspindi krosneles dugne buvusiq medzio 

anglies gabaleliq bei ankstesnio slako likuciq formq. 

Chemines sudeties tyrimai parode, kad Gedimino prospekte ir Dysnos 

gatveje rastuose slakuose zymiai maziau MnO ir P20 5 
ir daugiau Si0

2
, nei 

anksciau tirtuose kitq Lietuvos vietoviq rudniq slakuose. Kadangi metali­

nes gelezies objektq slako intarpq sudetyje MnO ir P20 5 rasta daugiau, tai 
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leidzia manyti. kad pirminis rudnes slakas galejo tureti daugiau MnO ir 

P20 5, bet, iStekej~s is krites, deli slakq patekusios gelezies, jos oksidacijos 

produkt4, besilydanci4 krosneles sieneli4, smelio bei medzio anglies pele­

nll stipriai ,prasiskiede". Tai patvirtina ir uzsienio autori4 tyrinejimai (Thom­

sen, 1971, p. 1 08). Skirting a Gedimino prospekto ir Dysnos gatves slake 

radini4 sudetis rodo, kad n1dos, is kuri4 buvo pagamintos siose gatvese 

perdirbamos krites, greiciausiai buvo skirtingos: pirmoji savo sudetyje tu­

rejo daugiau Al20 3 ir CaO, o antroji buvo fosforingesne. Tai is dalies pa­

tvirtina anksciau padarytq iSvadq, kad daugelyje Lietuvos vietovi4 geleziai 

isgauti buvo naudojamos fosforingos rudos (Navasaitis, Sveikauskaite, Sels­

kis, 1999, p. 130). 

Prielaidq, kad tai kalves zaizdro slakai, labiausiai patvirtina bandini4 

mikrostruktura ir fazine sudetis. Tirti slakai yra heterogeniSki, daznai sudary­

ti iS srici4, kurios skiriasi savo mineralogine sudetimi bei kristalizacijos pro­

duktl.l grudeli4 dydziu ir orientacija. Slakuose aptikta ne tik tipisko fajaliti­

nio slake, bet ir tvairus kiekiai medzio anglies, metalines gelezies, gelezies 

korozijos produkt4, magnetite, viustito sankaup4, kvarco grudeli4 bei stiklo 

fazes. Skirtingas red-oks sqlygas atspindinci4 struktur4 egzistavimas vienoje 

gargazeje rodo, kad slake susidarymo proceso metu galejo vyrauti tai oksi­
duojancil.l, tai redukuojanci4 duj4 terpe. Tai yra budinga kalvio zaizdrui, ir 

siuos pokycius atspindincill pozymil.l daznai aptinkama cia gautuose slakuo­

se (Krenz, 1997, p. 190). 

Taigi atlikti radini4 tyrimai patvirtina, kad netoli slak4 radimo viet4 

XV- XVII a. Vilniuje veike kalves. Tiek Gedimino prospekte, tiek Dysnos 

gatveje rasti slakai galejo susidaryti tvairius gelezies objektus kaitinant kal­

ves zaizdre. Kalviskai apdoroti metalines gelezies radiniai (iSskyrus bandini 

Nr. 1) bei vario lydini4 gabaleliai taip pat priskirtini darbo kalveje atliekoms, 

o keramines nuolauzos, tiketina, galejo buti kalves trangos dalys. 

Anot kai kuri4 autori4 (Erze, 1991, p. 15; Keesmann, Hilgart, 1992, p. 

409; Tylecote, 1987, p. 248 ir 313), kalves zaizdro slakai galejo susidaryti taip: 

per pustuvo angq dumplemis puciant orq t krosneleje degancias medzio an­

glis, temperatura kalves zaizdre pakyla tiek, kad suskysteja kaitinamoje kri­

teje esantys gelezies isgavimo metu susidar~ slakai ir pamazu tekedami ren­

kasi po karsciausia zona, zemiau pustuvo angos, kalves zaizdro dugne. Kaip 

jau buvo rasyta (Navasaitis, Pilkaite, Sveikauskaite, Selskis, 1999, p . 60), 

temperatura kalves zaizdre turejo siekti 1200°C, o gal net buvo aukstesne. 

Nors eutektiniai fajalito lydiniai su viustitu arba kvarcu lydosi kiek zemesne-
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je temperatiiroje ( 1177- 117SOC), taciau krit~ ar ruosinius ikaitinus iki auks­

tesnes temperatures (>1200°C) yra uztikrinamas didesnis skirtumas tarp fizi­

ni4 gelezies ir slako savybitr gelezis sioje temperaturoje dar lieka kieta (jos 

lydymosi temperatura 1539°C), 0 fajalitinis slakas suskysteja, sumazeja jo 

klampumas, susidaro palankios sqlygos slakui pasisalinti. Taciau aukstoje 

temperaturoje gelezies pavirsius oksiduojasi ir neleidzia susivirinti atskiriems 

jos sluoksniams. Pridejus smelio, gelezies oksidas virsta fajalitu, kuris su­

skystej~s lengvai pasiSalina nuo pavirsiaus, kartu nusinesdamas nesureaga­

vusio smelio ir gelezies oksid4 daleles. Be to, lydosi ir l slakq patenka kars­

ciausioje zonoje (10-15 em aplink pustuvq) esanti krosneles sieneles dalis. 

Degant medzio anglims, lydale kaupiasi daug kalio turintys pelenai, kurie 

keicia jo chemin~ sudeti ir mazina jo klampumq. Slakas uzteka ant zaizdro 

dugne esanci4 medzio anglies gabaleli4, kurie, pasideng~ silikatiniu lydalu, 

nespeja iki galo sudegti ir pasilieka slake. Pakartotinai kaitinant ir kalant 

krit~. nauji slakai uzteka ant ankstesni4, del ko susidaro heterogenine, kar­

tais ryskiai sluoksnine slak4 struktiira. 

Redukuojanti 
aplinka 

33 pav. Kalves zaizdro schema 
(pagal: Tylecote, 1987, p. 318, pav. 8.5). 

R. F. Tylecot savo darbe (Tylecote, 1987, p. 318, pav. 8.5) pateikia kalves 

zaizdro brezini (33 pav.). Mus4 atveju, remiantis turim4 slak4 isvaizda, gali­

ma iS dalies nuspeti tik tai, kokios formos galejo buti kalves zaizdro dugnas. 

Manome, kad Gedimino prospekto radiniai galejo susidaryti beveik apvalios 

formos duobuteje (34 pav.), o Dysnos gatveje rasti slakai galejo susiformuoti 

daugiau ovalios formos duobuteje (35 pav.). Bandinio Nr. 14 kraste prikepusi 

keramika galbut rodo tai, kad viena iS Dysnos gatves krosneles sieneli~l 

galejo buti plokscia. 
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a) b) c) 

34 pav. Galima kalves zaizdro dugno forma ir Gedimino 
prospekto slakq Nr. 6 (a), Nr. 7 (b) ir Nr. 5 (c) susidarymo 
padetis jame. Vir8utiniai breziniai - skersinis pjuvis; apatiniai 
breziniai - horizontalus pjO.vis ties virsutiniu slako pavirsiumi. 
Piese 0 . Valioniene. 

~~j· . · ~~-~ 

a) b) c) 

35 pav. Galima kalves zaizdro dugno forma ir Dysnos 
gatves slakq Nr. 15 (a), Nr. 14 (b) ir Nr. 16 (c) susidarymo 
padetis jame. Virsutiniai breziniai - skersinis pjuvis; 
apatiniai breziniai - horizontalus pjuvis ties vir8utiniu 
slako pavirsiumi. Piese 0 . Valioniene. 

G. Sperl teigia (Sperl, 1983, p. 165), kad intensyviai dirbant kalveje per 

dienq galejo susidaryti 1 - 2 kg slako. Mazdaug tiek jo galejo susidaryti ir 

Vilniuje egzistavusi4 kalvi4 krosneli4 dugne: didziausi Gedimino prospekte 

rasti slako gabalai sveria -1,3-1,4 kg, o Dysnos gatveje - 1,8 kg. 
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Manoma, kad iki XIX simtmecio kalvese susidarydavo slakai, kuriq dau­

gelio sudetis bei struktura yra gana panasi (Pleiner, Pelikan, Bartuska, 1971, 

p. 112) . Tai patvirtina ir musq tyrimai, todel iSskirti Vilniuje veikusiq kalviq 

darbo ypatumus nera lengva. Taciau neabejotinai galima teigti, kad kalvese 

galejo buti nuo slakq valomos ir tankinamos gelezies krites (sio proceso 

metu galejo susidaryti didziausi slako gabalai) , kalami ir formuojami pusga­

miniai bei gaminiai (siq darbq metu galejo susidaryti mazesni slakai bei 

daugiau Si0
2 

turintys lengvieji slakai) . Manome, kad to meto kalviai galejo 

tanglinti gelezt ir mokejo suvirinti atskirus jos sluoksnius, tam panaudodami 

smelt. ,Gedimino prospekto" kalveje kartu galejo buti perlydomi spalvotieji 

metalai - varis ir jo lydiniai. 

KAI KURH) TERMINl) P AAISKINIMAI 

Akaganeitas - gelezies hidroksidas-oksidas FeOOH. 

Cementitas - gelezies karbidas Fe3C. 

Fajalitas - gelezies silikatas FeASi04]. 

Getitas - gelezies hidroksidas-oksidas FeOOH. 

Kvarcas, smelis - silicio dioksidas Si02 • 

Leucitas - kalio aliuminio silikatas KAl(Si20 6]. 

Lepidokrokitas - gelezies hidroksidas-oksidas FeOOH. 

Magnetitas - gelezies oksidas FeFe20 4• 

Stiklo faze - zemiausiq stingimo temperaturq turej~s ir, iSsikristalinus 

visoms fazems, paskutinis susting~s lydalas. 

Viustitas - gelezies oksidas FeO. 



SANTRAUKA 

Darbe pateikti 29-ill XV- XVII a. archeologini4 objekt4 (lvairaus dydzio 

slako gabal4, taip pat keleto metalini4 bei keramini4 radini4) sudeties ir 

strukturos tyrim4 rezultatai. Radiniai buvo aptikti Vilniuje, Gedimino pro­

pekte bei Dysnos gatveje (anuometiniame Puskarnes priemiestyje) 2002 m. 

vykdant archeologinius tyrimus Gedimino prospekto rekonstrukcijos metu. 

Detaliai apibiidinus vis4 radini4 isor~ bei makrostruktiirq konstatuota, 

kad slako radiniai savo forma, dydziu bei heterogeniskumu skiriasi nuo ligi 

siol tirtll Lietuvos teki\.ljll slakll. 

Darbe pateiktos tvairi4 sali4 rudni4 bei kalves zaizdro slak4, taip pat 

Gedimino prospekte bei Dysnos gatveje rast4 slak4 sudeties diagramos ir j4 

palyginimas. Nustatyta, kad tirtuose slakuose, ypac rastuose Gedimino pros­

pekte, zymiai maziau MnO ir P20 5 ir daugiau Si02 nei anksciau tirtuose kit4 

Lietuvos vietovi4 rudni4 slakuose. Pastebeta, kad skirtinga Gedimino pros­

pekto ir Dysnos gatves slako radini4 sudetis galbiit rodo tai, kad riidos, is 

kurill buvo pagamintos siose gatvese perdirbamos krites, greiciausiai buvo 

skirtingos. Darbe taip pat pateikti ir iSanalizuoti metalini4 objekt4 chemines 

sudeties rezultatai. 
Bandini4 fazines sudeties ir mikrostrukturos tyrimais nustatyta, kad sla­

kai yra itin heterogeniski. Juose aptikta ne tik tipiSko fajalitinio slako, bet ir 

tvairiis kiekiai medzio anglies, metalines gelezies, gelezies korozijos produk­

tll, magnetite, dideli4 viustito intarp4, kvarco griideli4 bei stiklo fazi4. Dar­

be pateikta daug tai iliustruojanci4 mikrostrukturos nuotrauk4, aptartos si4 

fazi4 susidarymo galimybes. Greta nagrinejama ir metalini4 bei keramini4 

objekt4 struktiira. 
Apibendrinus visus tyrim4 rezultatus patvirtinta, kad netoli slak4 radimo 

viet4 XV- XVII a. Vilniuje veike kalves. Tiek Gedimino prospekte, tiek 

Dysnos gatveje rasti slakai galejo susidaryti tvairius gelezies objektus kaiti­

nant kalves zaizdre. Panasiis i kalvi4 apdorotus metalines gelezies radiniai 

bei vario lydini4 gabaleliai taip pat priskirtini darbo kalveje atliekoms, o 

keramines nuolauzos, tiketina, galejo biiti kalves trangos dalys. 

Darbe aptarta kalvio zaizdro slako susidarymo eiga bei sqlygos, pateikti 

galim4 kalves zaizdro dugno form4 breziniai ir trumpai aptarta veikla, galeju­

si vykti kalvese. 
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SUMMARY 

The results of a study of the composition and structure of 29 fifteenth­
seventeenth century archaeological objects (various sized pieces of slag as 
well as several metal and ceramic finds) are presented in the work. The finds 
were discovered in 2002 in Vilnius under Gedimino Avenue and Dysnos 
Street (in the then suburb of Puskarne) while making archaeological excava­
tions during the reconstruction of Gedimino Avenue. 

The work describes in detail the exterior and macrostructure of all the 
finds and establishes that the slag finds differ in form, size, and heterogenei­
ty from the Lithuanian smelting slag studied up until now. 

A diagram of the composition of iron smelting and smithing slag from 
various countries as well as the slag found under Gedimino Avenue and 
Dysnos Street and a comparison of them are presented in the work. It was 
established that in the studied slag, especially in that found under Gedimino 
Avenue, there was significantly less MnO and P20 5 and more Si02 than in 
the previously studied smelting slag found at other locations in Lithuania. 
Furthermore, it was noted that the composition of the slag finds from Gedi­
mino Avenue and Dysnos Street is different. It perhaps shows that the 
composition of iron ores, from which were made the blooms, was probably 
different too. The work also presents and analyses the results of the chemi­
cal composition analysis of the metal objects. 

Through phase composition and microstructure tests on samples, it was 
established that the slag was especially heterogeneous. Not only was typical 
fayalite slag detected in it but also various quantities of charcoal, metal iron, 
iron corrosion products, magnetite, large wustite inclusions, quartz crystals, 
and glass. Many photographs illustrating the microstructure are pre~ented in 
the work and the possibilities for the formation of these phases are discussed. 
Besides this, the structure of the metal and ceramic objects is also examined. 

In summarising all the research results, it is confirmed that smithies 
operated in Vilnius during the fifteenth-seventeenth centuries near the pla­
ces where the slag was found. At both Gedimino Avenue and Dysnos Street, 
the slag that was found could have been formed by heating various iron 
objects in a forge. The forge-processed metal iron finds and pieces of copper 
alloys could have been the refuse of forge work. Ceramic shards could have 
probably been parts of a smithy's equipment. 

The work discusses the course of and conditions for the creation of 
smithing slag, presents drawings of the possible forms of the smithing he­
arth bottom, and briefly discusses the activities, which could have taken 
place in the smithies. 
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