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[VADAS

Puskarnés priemiestis yra svarbi teritorija, kurioje buvo dislokuota
strateginé gamyba (Vaitkevic¢ius, Saracevicius, ruoSiama spaudai). 1548
metais Zygimantas Augustas joje jkiiré patranky liejykla, klestéjusig 90
mety, iki Lietuva éme pirkti pabtuklus uZsienyje. XVI—XVII amzZiais Pus-
karnés priemiestyje buvo liejamos patrankos, sviediniai, karcetés, kulkos
ir jvairi amunicija. Karo reikmenuy gamyba visada buvo prioritetiné sritis,
] kurig investuojamos naujosios Zinios ir technologijos. | Puskarnéje vei-
kusig patranku liejykla buvo atsikvie¢iami uzZsienio Saliy specialistai, im-
portuojamos Zaliavos, aplinkui buvo kalviu dirbtuvés, kuriy veikla tiesio-
giai ar netiesiogiai siejosi su patranky liejykla. 2002 metais vykdant ar-
cheologinius tyrimus Gedimino prospekto rekonstrukcijos metu buvo ras-
ta jvairiy metaly lydaly, Slako, amunicijos pusgaminiy ir apsilydziusiy
degimo krosniy plytu. Tai pirmieji materialiis Saltiniai, kuriais remiantis
pradedami Saunamosios ginkluotés gamybos senujy technologiju tyrimai.
Lygiagreciai tiriami 2002 metais Dysnos gatvéje rasti Slakai, siejami su
civilines paskirties metalurgija.

TYRIMU OBJEKTAS IR METODIKA

Kaip rodo literatiros Saltiniai, jau daugelj mety jvairiy Saliy mokslinin-
kai tyrinéja ne tik senuosius geleZies dirbinius, bet ir senujy geleZies gavybos
bei perdirbimo technologiniy procesy atliekas. Gauta informacija yra panau-
dojama atsakant j jvairius technologijos istorijos klausimus apie geleZiai is-
gauti naudotas Zaliavas, jrangg bei technologinius parametrus, gamybos ap-
imtis, ridos, kri¢iy ar gaminiy transportavimo kelius.
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Remiantis archeologiniy bei gamtamoksliniy tyrimy duomenimis, kalvis-
kosios geleZies gavybos bei perdirbimo atliekas galima suskirstyti j tokias
grupes (Erze, 1991, p.14; Sper], 1980, p. 14):

1) atliekos, susidariusios iSgaunant kalviSkajg geleZj (ridos gabaliukai,
rudniy (tekieji ir dugno) Slakai, rudneliy sienelés, gelezies krités ar ju frag-
mentai);

2) atliekos, susidariusios kalvéje, pvz., valant geleZies krites nuo Slaky,
kalant dirbinius ir pan. (kalvés Zaizdro $lakai, lengvieji Slakai, rutuliuky ar
zvyneliy formos kalimo Slakai, krosnelés sienelés, gelezies ruosiniai arba ju
fragmentai);

3) moderniosios geleZies gavybos atliekos (aukStakrosnés bei modernio-
sios kalveés Slakas).

Daug autoriy (Oelsen, Schiirmann, 1954, p. 507; Bachmann, 1978, p. 66;
Sperl, 1980, p. 65; Erze, 1991, p. 2; Kronz, 1997, p. 7) pabréZia svarbiausios
metalurginiy procesy atliekos — §lako — tyrimuy svarba. Reikia pabrézti, kad
rudniy ir kalvés Zaizdro Slakai susidaro esant panasSioms fizinéms-cheminéms
salygoms ir yra gana panasis, taigi vienareikSmisSkai atskirti juos pagal iSori-
nius poZymius arba remiantis tik ju bendrgja chemine sudétimi ne visuomet
yra jmanoma. Tiksliau nustatyti Slako rasj, nusakyti jo susidarymo salygas ir
vykusius technologinius procesus galima tik atsiZvelgiant i jvairiy veiksniy,
tokiy kaip archeologinis bei istorinis kontekstas, radiniy iSvaizda, mikro-
struktiira, faziné bei cheminé sudetis, visumg (Kronz, 1997, p. 15).

Tyrimams pateikti 29 | metalurginj Slakg panasis archeologiniai objek-
tai, aptikti Siose vietose (Vaitkevic¢ius, 2003, p. 19; Vainilaitis, 2003, p. 7):

I. Gedimino prospektas, horizontas 4B (13 radiniy);

II. Dysnos gatvé:

a) I metalurginé krosnis (7 radiniai);

b) II metalurginé krosnis (3 radiniai);

c) tkiné duobe (6 radiniai).

Ruosiant radinius tyrimams, pirmiausia Sepetéliu buvo nuvalomas ju pa-
virsius ir i§ charakteringos vietos diskiniu pjiklu iSpjaunami reikalingo dydZio
bandiniai.

Slako bandiniy bendroji cheminé sudétis nustatyta optinés emisinés spek-
troskopijos metodu, naudojant pastoviosios srovés plazmos emisinj spektros-
kopa ,Beckman SpectraSpan VI". Faziné sudétis nustatyta rentgeno difrak-
tometru ,DRON-2", naudojant Cu Ko spinduliuote, iSskirta grafitiniu mo-
nochromatoriumi, stovinc¢iu prie§ detektoriu.
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Optinés mikroskopijos tyrimams bei elektrony zondo rentgenospektrinei
mikroanalizei pagaminti radiniy Slifai. Metalinés geleZies bandiniy pavirSiaus
struktira iSrySkinta 3% HNO, tirpalu etanolyje. Optinés mikroskopijos tyri-
mai atlikti optiniu mikroskopu Olympus BH2. Nuotraukos gautos skaitme-
niniu fotoaparatu ,Nikon COOLPIX 4500". Elektronuy zondo rentgenospek-
triné mikroanalizé atlikta skenuojanciu elektroniniu mikroskopu mikroanali-
zatoriumi ,JEOL JXA-50 A".

RADINIU ISVAIZDA IR MAKROSTRUKTURA

Trumpa radiniy charakteristika pateikta 1-oje lenteléje. Tai jvairaus dy-
dZio Slako gabalai arba ju nuolauZos ir keletas keraminiy bei metaliniy radi-
niy.

Gedimino prospekto radiniai yra jvairis: tai 5 dideli, tarpusavyje panasis
savo dydZziu, iSorine iSvaizda ir vidine struktira 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 metalinés geleZies radiniai (Nr. 1 ir Nr. 8 (4 pav.), du
skirtingi vario lydiniy gabaliukai (Nr. 12 ir Nr. 13), du radiniai, panasas i
keraminés sienelés nuolauZas (Nr. 10 ir Nr. 11), vienas jy (Nr. 11) — su
metalinio vario ir vario junginiy intarpu.

Dysnos gatvés radinius sudaro beveik vien Slako gabalai ir juy nuolauZos.
Tik du i$ jy yra dideli (Nr. 14 (5 pav.) ir Nr. 15), kiti — vidutinio dydZio ir
maZesni, iki visai smulkiy. Vienoje gargaZéje pastebétas didesnis kiekis iS
dalies susijungusiy redukuotos geleZies kruopely¢iy (Nr. 27, 6 pav.), be to,
rasti du metalinés geleZies gabaliukai (Nr. 18 ir Nr. 22).

DidZiausi Slako gabalai yra iki 7—9 cm storio ir iki 16 —18 cm sker-
smens, daZniausiai netaisyklingo dubens formos (1 —3 pav.). Viena juy pusé
(manome, kad apatiné) yra iSgaubta, o kita (virSutiné) — jgaubta (2 pav.),
iSgaubta arba ploks¢ia (1, 3 pav.). NuolauZos, Zinoma, yra maZesneés ir Zymiai
jvairesniy formy. Dauguma radiniy padengti grunto (smeélio, molio) bei ri-
dZiy sluoksneliu, kai kur matyti prikibe ar jsiterpe akmenukai. Prie keliy
Slako gabaly matyti prikepusi keramika (1 ir 5 pav.) Beveik visy gargaZiy
iSoréje pastebéti medZio anglies gabaléliy likuciai ar jspaudai (1, 2, 4, 5 pav.).
Kai kuriy Slako gabaly pavirSiuje matyti sustingusiy tekéjusio Slako sroveliy;
radiniy Nr. 3 ir Nr. 9 pavirSiuje ju ypa¢ daug.

Charakterizuojant §lako savybes svarbu apibiidinti jo vidine makrostruk-
tira. LuZio arba pjuvio analizé parodé, kad daugumos Slaky struktiira yra
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Sviesus $lakas Medzio

Prikepusi
Tamsus keramika
Slakas

2cm

1 pav. Bandinio Nr. 2 IaZis.
Nuotrauka A. Selskienés.

2 pav. Bandinio Nr. 6 pjavis.
Nuotrauka A. Selskienés.

Tamsus
Slakas

3 pav. Bandinio Nr. 7 pjavis.
Nuotrauka A. Selskienés.

Gelezies
ploksteles

T

4 pav. Bandinio Nr. 8 pjuvis.
Nuotrauka A. Selskienés.

Sviesus
Slakas

Prikepusi

keramine
sienelé

-«

;s Sviesus
Metal}ne Tamsus Slakas
geleZis $lakas

1cm

5 pav. Bandinio Nr. 14 apatiné pusé.
Nuotrauka A. Selskienés.

6 pav. Bandinio Nr. 27 pjuvis.
Nuotrauka A. Selskienés.

heterogeniska ir juose galima iSskirti skirtingo poringumo ir skirtingos sude-
ties, nuo tamsiai pilkos iki Sviesiai gelsvos spalvos sritis. Slaky viduje taip
pat aptikta nemaZai medzio anglies likuciy bei ridziu, kai kuriose gargaZése
pastebéta nedideliy kvarco ir metalinés geleZies intarpéliy.
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1 lentele

TYRIMAMS PATEIKTU RADINIU ISORINIAI POZYMIAI IR MAKROSTRUKTURA

Ilgis x plotis x
aukstis, cm

ISoriniai poZymiai

LaZio (pjivio) makrostruktiira

Gedimino prospektas, horizontas 4B

6x12-18x08

Rudimis padengta metaliné lazdele.

Metaliné geleZis; $lako intarpy plika akimi nematyti.

10x 10x 6

Sunkus Slako gabalas be tekéjimo poZymiy. Visas pa-
virSius padengtas smélio, molio ir ridZiy sluoksneliu.
Vienoje vietoje matyti ~2x3 cm dydZio prikepusios
poringos Sviesios keramikos sluoksnelis (1 pav.).

Nevienalyté, jvairaus poringumo pilkai ruda medZia-
ga, kurioje matyti nedideliy Sviesiai gelsvo $lako sri-
¢iy bei du (2 ir 3 cm dydzio) medZio anglies intarpai
(1 pav.).

12 x 6-F x 2-3

Lengvas Slakas. PavirSiuje matyti daug sustingusiy
Slako sroveliy. PavirSius daugelyje viety apstikléjes
— pilk$vos, kai kur balsvos ar melsvos spalvos, pa-
dengtas suodZiais ir medZio anglies likuciais.

Melsvai Zalsvos, balk$vos ir pilksvos spalvos stiklinga
medZiaga su smulkiomis ir stambiomis poromis.

12 x 79 x 3-9

Didelis $lako gabalas. Kai kur pavirSiuje matyti teke-
jusio Slako srovelés, medzZio anglies liekanos ir radys.

Tamsus poringas $lakas, turintis nemaZai 1—2 cm
dydZio medZio anglies intarpy ir radZziy. Tik pavirSiu-
je esanciy Slako sroveliy sritys yra Sviesesnés, stiklin-
gos, su smulkiom porom.

12 x 10 x 56

Viena Slako gabalo pusé pasidengusi grunto sluoks-
neliu, po kuriuo kai kur matyti tekéjusio Slako srove-
lés. Kitos pusés pavirSius suodinas, matyti prikibes
medZio anglies gabalélis.

Tamsiai pilka, poringa medZiaga. Yra keletas nedide-
liy Sviesaus Slako ploteliy bei medZio anglies intarpe-
liu.

Eil.| Svoris,

Nr| g
1 30
2 704
3 162
4 630
5| 1185
6| 1430

15x 14 x 4-5

DidzZiausias i§ visy tirty, dubens formos $lako gaba-
las. PavirSiuje — radZiy sluoksnelis, kai kur matyti
smulkios Slako srovelés, medZio anglies gabaléliai.

Pilkos spalvos poringa medZiaga; poros kai kur uZpil-
dytos radimis. Matyti maZi medZio anglies intarpai (2
pav.).




¥8¢

1-os lentelés tesinys

Eil.| Svoris, Ilgis x plotis x ISoriniai poZymiai Lazio (pjuvio) makrostruktira

Nr| g aukstis, cm

7| 1330 12x 1l x Kompaktiskas, iSgaubtu pavirS§iumi antras pagal dydj | VirSuje centre matyti itin poringa sritis, sudaryta tik

9 (centre) §lako gabalas. ISoréje yra prikibusio grunto, radziy | i§ plony Slako pléveliy; kairéje puséje — tamsesnis
bei medZio anglies gabaléliy Kai kur pavirSiuje maty- | Slakas, deSinéje — Sviesesnis (3 pav.). Kai kur poro-
ti smulkios §lako srovelés. se matyti radys.

8 120 7,5 x 2,5-3 x 2-3 | MalZas, bet sunkus gabaliukas. PavirS§ius padengtas | Bandinj sudaro dvi greta sudétos gerokai apradiju-
radimis. sios geleZies plokstelés (4 pav.).

9 56 7x4x153 Nedidelis lengvas Slako gabaliukas. PavirSiuje matyti | Nuo gelsvos iki pilkai melsvos spalvos, stiklinga, po-
medZio anglies liekanos, kai kur — smulkios tekéju- | ringa medZiaga (panasi j bandinj Nr. 3.).
sio Slako sroveles.

10 387 9x7x45 Keraminés sienelés fragmentas. Vienoje puséje maty- | PilkSvai rusvos spalvos poringa keramika su smul-
ti lydymosi poZymiai: pavirSius apstikléjes, pasiden- | kiais baltos spalvos intarpéliais. Ties apsilydZziusiu
ges samaninés (kai kur juodos) spalvos glazira. pavirSiumi matyti gelsvos, Zalsvos ir juodos spalvos

sluoksneliai.

11 482 6,5 %59 x 5,5 Pilkos spalvos keraminés sienelés nuolauza. Kai kur | Smulkiai poringa pilkos spalvos keramika su kvarco
matyti rySkiai Zalios spalvos apnasy. intarpais. Prie vieno pavirSiaus matyti metalinio vario

ir jo junginiy sritis.

12 24 I3x25%x1 Zalsvomis apnaSomis pasidenges vario lydinio gaba- | Sviesiai auksinés spalvos vienalytis vario lydinys.

4 lélis, turintis tekéjimo poZymiy.
13 53 5§x225x% 1-2 Zalsvomis apnaSomis pasidenges vario lydinio gaba- | Auksinés spalvos vienalytis vario lydinys.

lélis, turintis tekéjimo poZymiy.
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1-os lentelés tesinys

Eil.| Svoris, Ilgis x plotis x ISoriniai poZymiai LaZio (pjuvio) makrostruktara
Nr| g aukstis, cm
Dysnos gatvé, I metalurginé krosnis
14 740 10 x 10 x 4-7 VirSutinéje Slako gabalo puséje matyti gana stambios | Nevienalyté, poringa medZiaga, sudaryta i§ tamses-
sustingusios §lako srovés, tarp ju — rausvas 2 cm | niy ir nedideliy Sviesesniy sri¢iy. Porose ir prie me-
dydZio akmenukas, apatinéje puséje — 2—4 cm dy- | dZio anglies gausu radziy.
dZio medZio anglies gabaléliai. DeSiniajame Slako ga-
balo Sone matyti ~0,5 cm storio lygi prikepusi kerami-
né sienelé (5 pav.).
15| 1807 18-x 11 x 5-6 Didelis sunkus $lako gabalas. VirSutiné pusé beveik | Tamsus $Slakas, kai kur su radimis porose; visas iSori-
plokscia, apatiné — iSgaubta. PavirSiuje matyti ne- | nis pavirSius padengtas geleZies korozijos produkty
maZai medZio anglies gabaliuky bei jy jspauduy, gau- | sluoksneliu.
su geleZies korozijos produkty.
16 | 510 11 x 4-7 x 3-3,5 | Gana sunkus pailgos formos Slako gabalas. Vienoje | Tamsus poringas $lakas; iSorinis pavirSius padengtas
puséje matyti prikibes medienos gabaliukas. rudziy sluoksneliu.
17 17 2x2x1 Nedidelis rusvos spalvos gabaliukas; pavirSiuje yra | Tamsus $lakas, kai kur su radimis porose.
medZio anglies.
18 66 5x5%x1,5 Nedidelis, bet sunkus gabaliukas, padengtas grunto | ~lcm storio geleZies plokStelé, padengta 2—4 mm
ir rudziy sluoksneliu. storio radZiy ir grunto sluoksniu.
19 95 75 x45x 1.5 Rusvos spalvos gabaliukas. Tamsus $lakas su radimis ir nedideliais medZio an-
glies intarpéliais.
20 117 75 x45x 2 Pilkos spalvos gabaliukas. Pilkos spalvos $lakas, beveik be rudziy. Netoli pavir-
Siaus matyti keletas 2—3 mm dydZio baltos spalvos
intarpu.
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1-os lentelés tesinys

Eil,| Svoris, Ilgis x plotis x ISoriniai poZymiai Lazio (pjuvio) makrostruktura

Nr| g aukstis, cm

Dysnos gatvé, II metalurginé krosnis

21 280 10 x 8 x 24 Slako gabalas, padengtas geleZies korozijos produkty | Pilkos spalvos $lakas; matyti keletas smulkiy metali-

ir grunto sluoksneliu. PavirSiuje matyti medZio an- | nés geleZies kruopely¢iy.
glies liekanos ir jspaudai.

22 70 65x 1-3x 2 Sunkus gabaliukas, padengtas radziy sluoksneliu. Beveik visg pjuvio plota uZima metaliné geleZis, tik
viename pakrastyje matyti Sviesaus poringo Slako san-
kaupa.

23 98 9x45x 1-2 Rusvas Slako gabaliukas su tekéjimo poZymiais. Tamsiai pilkas Slakas, kai kur su radimis.

Dysnos gatvé, tkiné duobe

24 214 85%x35% 35 Slako gabalas, kurio pavirSiuje matyti medzZzio Vidutini$kai pilkas Slakas, be ridziy. Panasus i ban-

anglies liekanos, smulkios tekéjusio Slako srovelés. dinj Nr. 25, tik didesnis, kiek Sviesesnis, ir be radziy.

25 45 6x35x3 Lengvas Slakas su tekéjimo poZymiais. PavirSius Sviesus poringas $lakas, prikepes prie akmenuko. Be

apstikléjes. radziy.

26 142 | 6x6x4 Slakas, iSoriskai panasus j grunto gabaliuka. Centre — geleZies korozijos produktai, Siek tiek pil-
kos spalvos §lako ir keletas medZio anglies gabaléliy;
iSoréje — grunto sluoksnelis.

27 155 T X985 % 2-2.5 Sunkus gabaliukas su nedideliais medZio anglies Kairéje puséje — metalinés geleZies ,kempiné", cen-

ispaudais. tre — tamsiai pilkas poringas Slakas, desSinéje puséje
— Siek tiek Sviesesnis Slakas (6 pav.).

28 68 5x45x 15 Slako gabalélis su nedideliais med%io anglies Pilkas $lakas ir radys. PanaSus i bandinj Nr. 25.

ispaudais.

29 38 45x4x2 Nedidelis §lako gabalélis. Pilkame S$lake matyti medZio anglies gabaléliai, ra-
dys, Siek tiek Sviesaus Slako.




Reikeéty pabrézti, kad Gedimino prospekto ir Dysnos gatveés Slako radi-
niai savo iSorinémis savybémis bei makrostruktira skiriasi nuo tyrinety Lie-
tuvos rudniy Slaky (Navasaitis, Sveikauskaité, Selskis, 1999, p. 122). Remian-
tis auksciau pateikta metalurginiy atlieky klasifikacija ir literatiiros Saltiniuo-
se (Erze, 1991, p. 14; Sperl, 1980, p. 14) pateiktais juy aprasSymais, tiriamus
Slakus pagal iSorinius poZymius galima baty priskirti kalvés Zaizdro arba
rudnés dugno Slakams. Be to, bandiniy iSorinés savybés bei makrostruktira
labai panaSios | daugelyje darbuy (Bachmann, 1970, p. 732; Hauptmann, Mai,
1989, p. 95; Keesmann, 1985, p. 351; Keesmann, Hilgart, 1992, p. 391) aprasy-
ty Slaky, autoriy nuomone, susidariusiy kalvés Zaizdre, savybes.

CHEMINES SUDETIES TYRIMAI

7 pav. pateikta Oelsen'o ir Schiirmann'o (Oelsen, Schiirmann, 1954, p.
510) dar 1954 m. sudaryta diagrama, kurioje apibendrinta Vokietijoje, Euro-
poje bei neeuropinéje teritorijoje rasto rudniy (tekaus ir dugno) Slako chemi-
né sudétis. DidZiausiq tasky tankj turintis plotas diagramoje yra paZymeétas
punktyrine linija. Kaip matome, jis yra arti FeO+MnO — SiO, linijos,
ar¢iau prie FeO+MnO kampo. Tai reiskia, kad pagrindinés Slaky sudeda-
mosios dalys yra FeO ir SiO, (FeO daugiau nei SiO,), o kity oksidy (ALO,,
CaO, MgO, P,O,) kiekiai yra gerokai maZesni. Taskai, labiausiai nutole nuo
pazyméto ploto, rodo, kad j tyrimy medZiaga galéjo patekti ir kity rasiy
bandiniai, pvz., ridos gabaliukai, sieneliy fragmentai ir pan., kuriy sudétis
Siek tiek skiriasi nuo Slaky sudéties.

Al20:+CaO+MgO+P:0s

7AVATAVAVAVAN 2V, YaVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVA
FeO+MnO SiO:

7 pav. Rudniy (tekaus ir dugno) Slako sudétis
(pagal: Oelsen, Schiirmann, 1954, p. 510, pav. 3).
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Véliau, po 1954 m., daugelio autoriy darbuose pateikta rudniu Slako
cheminé sudétis Oelsen'o ir Schiirmann'o diagramai nepriestarauja, o jg tik
patvirtina ir papildo (Navasaitis, Sveikauskaité, Selskis, 1999, p. 124). | dau-
giausia taSky turind¢ia sritj patenka ir dauguma Lietuvos rudniu $laky (Nava-
saitis, Sveikauskaite, Selskis, 1999, p. 125).

Kalvés Zaizdro Slaky sudéciai charakterizuoti sudaréme kita diagrama
pagal aStuoniuose Saltiniuose (Hauptmann, Mai, 1989, p. 97; 1991, p. 175;
Keesmann, Hilgart, 1992, p. 407; Kronz, 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 (i$ viso 51 taskas, 2 lentelée,
8 pav.). Kaip matome, dauguma kalvés Zaizdro §laky cheminés sudéties tas-
ky atsiduria panaSioje vietoje, kaip ir rudnés $lakuy, ir pagal diagramg patiki-
mai atskirti vieng Slako rasj nuo kitos yra gana sunku. Taciau kai kurie
autoriai (Thomsen, 1971, p. 108; Hauptmann, Mai, 1991, p. 176) atkreipia
démesi j tai, kad kalvés Zaizdro Slakuose, lyginant su rudnés Slakais, gali biiti
daugiau SiO, ir maZesnis kiekis MnO ir P,O,.

A1,0_+CaO+MgO+P,0,

DIIYS
Y AVAVAVAVAVAYAN
Y N AVAVAVAVAYAY:
ol TS LGTINININIS

e VAVAVAVAVAY

: \ -
FeO+MnO 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 SiO,

8 pav. [vairiy autoriy (Zr. tekste) tyrinéto kalvés Zaizdro
Slako cheminé sudétis. Braize A. Selskiené.

Gedimino prospekto ir Dysnos gatvés §lako radiniy bendroji cheminé
sudétis pateikta 3-ioje lenteléje, metaliniy objektuy — 4-oje lenteléje. IS
Gedimino prospekte rasty Slaky chemiskai buvo istirti 3, 5, 7 ir 9 bandiniai
bei bandinio Nr. 8 §lako intarpai (3 lentelé, 9 pav.). Lyginant ju sudétj su 7
ir 8 paveiksluose pateikta Slaky chemine sudétimi galima tvirtinti, kad tai
neabejotinai su kalviSkosios geleZies gavyba ar perdirbimu susije radiniai.
Reikia pastebeéti, kad, lyginant su Lietuvos rudniy Slakais, kuriuose, be kity
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elementy, aptikta 21,9—30,9% SiO,, 0,1 —2,7% (vidutiniSkai 1,3%) MnO ir
0,5—11,8% (vidutiniskai 4,8%) P,O, (Navasaitis, Sveikauskaite, Selskis, 1999,
p. 125), Gedimino prospekto Slakuose yra kiek daugiau SiO, (32,5—61,2%)
ir visiSkai nedideli kiekiai MnO (0,1—0,3%) ir P,O, (0,3—0,4%) (iSskyrus
bandinio Nr. 8 slako intarpus).

Al,0,+Ca0+MgO+P,0,
0,100

o Gedimino pr.
e Dysnos g.

(XN
30 29N 70
PYAVANAE

80 ‘ 020
Y AT
100 LN/ N/XGTNXSNININSNINAN

0
FeO+MNO 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 SiO,

9 pav. Gedimino prospekte ir Dysnos gatvéje rasty
kai kuriy $lako bandiniy cheminé sudétis. Braizé A. Selskiené.

Bandinyje Nr. 8 esanc¢iy Slako intarpy sudetis nuo kity Gedimino pros-
pekte rasty Slako bandiniy skiriasi tuo, kad ¢ia daugiau MnO (2,6%) ir kiek
daugiau P,O, (0,6%). Tai leidZia manyti, kad intarpuose esantis Slakas susida-
ré iSgaunant geleZj rudnéje, o bandiniai Nr. 3, 5, 7 ir 9 labiau panasis j kalves
Zaizdro Slaka.

Metaliniy objekty tyrimai parodé, 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 lentelé). Tyrimy
duomenys rodo, kad bandinio Nr. 8 abi plokstelés yra i$ tos pa¢ios medZia-
gos — tipiSkos kalviskosios geleZies beveik be kity elementy priemaisuy.

Ant keramikos uZtekéjes metalas yra beveik grynas varis su nedidele
alavo (1,8%) ir kai kuriy kity elementuy priemaisa (4 lentelé, 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%), 8vinu (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 lentelé).

Dysnos gatvéje rasty Slaky bendroji cheminé sudétis rodo, kad tai taip
pat su kalviskosios geleZies gavyba ar perdirbimu susije radiniai (3 lentelé, 9
pav.). Lyginant su Gedimino prospekte rastais Slakais, juose (iSskyrus Slako
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[VAIRIU AUTORIU PATEIKIAMA KALVIO ZAIZDRO IR KALIMO SLAKU CHEMINE SUDETIS, %

Vietové, amZius FeO | Fe, O, | SiO, | ALLO, | CaO | MgO | MnO | PO, | Na,0 | K,O | BaO | TiO,
Vokietija (Haithabu), vikingy laiky 59,1 3,34 30,91 4,58 1,99 0,18 | pédsa- | pédsa-

gyvenvieté, (Pleiner, Pelikan, kai kai

Bartuska, 1971, p. 112)

Vokietija (Haithabu), vikingy laiky 50-71 24-37 | 1,5-2,8 | 1,8-2,7 | 0,4-1,1 0,1 0,6-1,2

gyvenvieté, (Thomsen, 1971, p. 105)

Austrija, VI-1. a. pr. Kr,, 47,5- |8,9-12,4|24,1-311,8-2,09| 2,85- 0,67- 0,15- (0,5-1,12| 0,17- 0,61- 0,04-
(Keesmann, Hilgart, 1992, p. 407) 56,2 3,88 0,83 0,42 0,23 1,27 0,05
Slovakija (Liptovska Mara IV), 30,1- 6,7-50,3| 0-2,65 |2,8-7,84| 0-3,2 0,02-

II-I a. pr. Kr. (Mihok, Pribulova, 85,5 4,02

2003, p. 167) (14 bandiniy) vid.0,68

Vokietija (Colonia Ulpia Traiana), 42 4- 24,8- 2,99- 0,67- |0,91-1,7| 0,41- 0,65- 1,13 0,02- 0,15-
I-1II a. po Kr., (Hauptmann, 59,7 39,8 3,98 2,97 0,98 0,83 2,18 0,04 0,22
Beal 4089, P 7 88 61,1 | 951 | 22 | 1,99 | 034 | 076 38 | 003 | 0,39
Italija (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 (Dhiinntal), 58,9 24,4 6,62 1,3 1,71 1,16 0,98 1,34 0,03 0,35
viduramZiai, (Hauptmann, Mai,

1991, p. 175)

Vokietija (jvairios vietovés); 52,3- 7.8- 0,38- 0,41- 0,17- 0,16- 0,19- | 0-0,22 | 0,04- | 0-0,06 | 0,11-
jvairus radiniy amZius (19 bandiniy); 89.6 33,9 12.2 4,08 1,33 | 2,72 1,55 2,08 0,66
(Kronz, 1997, p. 225) vid.4,40|vid.1,54 vid.0,70|vid.0,74
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GEDIMINO PR. IR DYSNOS G. RASTO SLAKO BANDINIU BENDROJI CHEMINE SUDETIS, %

3 lentele

ol - e Si0, | ALO, | CaO MgO | MnO | PO, Na,O K,O BaO | TiO,
Gedimino prospektas, horizontas 4B
3 45,6 40,1 4,1 4,2 0,6 0,2 0,3 0,4 0,08 0,15
5 53,5 32,5 4,0 5,5 1,9 0,3 0,4 0,4 0,07 0,17
7 19,3 61,2 54 7.3 1,9 0,2 0,3 0.6 0,07 0,25
8’ 379 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 04 0,8 0,07 0,20
Dysnos gatvé, I metalurginé krosnis
14 59,4 27,7 2,0 3.4 1,5 0,2 0,7 0,2 0,02 0,06
17 60,1 23,1 1,3 2,1 1,0 0,2 0,4 0.2 0,02 0,06
18" 45,7 25,1 3.5 6,0 4,1 1:3 3,6
Dysnos gatvé, II metalurginé krosnis
21 59,5 24,2 1,6 2,6 0,8 0,4 21 0,6 0,05 0,07
23 69,2 22,2 1,4 2,7 0,9 0.3 0,7 0,3 0,02 0,06
Dysnos gatvé, tkiné duobé
24 62,3 28,7 1,9 3.3 1,0 0.3 1,7 0,2 0,04 0,07
25 35,7 40,7 2,4 4,7 14 0,6 3,6 0,3 0,08 0,10
28 63,4 23,6 1;5 2,6 0,6 0,4 1,8 0.1 0,07 0,06

* — Slako intarpy metalinéje geleZyje sudétis.

Tuscias langelis — elemento koncentracija nematuota.
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GEDIMINO PR. IR DYSNOS G.

RASTY METALINIY OBJEKTY CHEMINE SUDETIS, %*

4 lentelé

Bandinio | Matavimo vieta Fe Co Ni Cu Zn As Mn P Pb Sn Sb
Nr.

Gedimino prospektas, horizontas 4B

1 Feritas 99,7 : : = 0,02 | 005 0,11-0,26 0,01

1 Salia sitlés 99,9 0,002 0,014/ 0,03 - 0,09 = =

1 Siale 99,8 = - = . = 0,2 =

8 Feritas 99,9 0,004 2 0,005 z 0,05 = 0,05

8 Feritas 99,8 0,006 0,012 0,008 = 0,05 = 0,06

8 Feritas 99,8 0,007 0,007 = 0,003| 0,06 s 0,08

8 Feritas 99,8 0,008 = 0,01 2 0,03 & 0,17

11 Metalas 0,01 - 0,1 97,2 - - - - 0.2 1,8 0,7
12 Metalas 0,01 = 0,1 85,7 0,04 = C " 1;5 11,8 0,8
13 Metalas 0.4 4 0,7 85,9 3,1 = - - 4,4 3,3 2.2
Dysnos gatvé, I metalurginé krosnis

18 Feritas 99,8 = 0,006 = = 0,08 = 0,13

18 Sitle 99,7 0,003 0,005 0,01 0,007| 0,22 - 0,07

Dysnos gatve, II metalurginé krosnis

22 Feritas 99,6 0,014 - = : 0,08 0,001 0,32

22 Feritas 99,5 0,002 0,005 0,01 0,006| 0,12 0,005 0;3%

* Tyrimus atliko [dr. E. Matulionis

- Elemento sudétyje néra.

Tuscias langelis — elemento koncentracija nematuota.
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intarpa bandinyje Nr. 18) aptikta daugiau FeO (59,4 —69,2%) ir maZiau SiO,
(22,2—40,7%), ALO, (1,3—2,4%) bei CaO (2,1—4,7%). MnO kiekis Cia tik
neZymiai didesnis, o P,O; kiekis, ypa¢ bandiniuose i§ II-os metalurginés
krosnies ir i§ Gkinés duobés, gerokai didesnis (0,4—3,6%) nei Gedimino
prospekto bandiniuose. PabréZtina, kad panasus ar didesnis P,O; kiekis (0,5—
11,8%, vidutinisSkai 4,8%) yra aptiktas ir daugelyje Lietuvos rudniy Slaky
(Navasaitis, Sveikauskaite, Selskis, 1999, p. 125).

Slako intarpy bandinyje Nr. 18 sudétis nuo kity Dysnos gatvés Slako
bandiniy skiriasi tuo, kad ¢ia gerokai daugiau CaO (6,0%) ir MnO (4,1%), o
P,O, kiekis (1,3%) didesnis tik uZ toje pat vietoje rasty slakuy P,O; kiekij (0,4-
0,7%). Sie $lako intarpai, kaip ir metaliniame bandinyje Nr. 8, greiiausiai
susidareé dar geleZies gavybos metu rudnéje, o Dysnos gatvés gargazes, tike-
tina, yra susidariusios kalvés Zaizdre.

Dysnos gatvéje rasty metaliniy objekty sudétis (4 lentelé, bandiniai Nr.
18 ir 22) rodo, kad tai taip pat beveik neturinti priemai$y geleZis. Taciau
pabréZtina, kad bandinyje Nr. 22 i$ II metalurginés krosnies aptikta daugiau
fosforo (0,32 —0,37%) nei Gedimino prospekto bandinyje Nr. 8 (0,05—0,17%)
ir Dysnos gatvés bandinyje Nr. 18 i§ I metalurginés krosnies (0,07 —0,13%).
Tai logiskai siejasi su tuo, kad atitinkamai skiriasi fosforo kiekis skirtingose
vietose rastuose $lakuose (Zr. auksciau).

Cheminés sudéties tyrimai rodo, kad tiek Gedimino prospekto, tiek Dys-
nos gatves radiniai yra susije su kalviSkosios gelezies technologiniais proce-
sais. Tai, kad gargaZése palyginti nedaug MnO ir P,O,, be to, minéti skirtu-
mai tarp Slako intarpy ir gargaziy sudéties, leidZia daryti prielaida, kad pasta-
rosios yra susidariusios kalvés Zaizdre.

FAZINES SUDETIES IR MIKROSTRUKTUROS TYRIMAI

Rentgenofazinés analizés metodu tiek Gedimino prospekto, tiek ir Dys-
nos gatvés Slako bandiniuose aptikta fajalito, magnetito, viustito, getito,
lepidokrokito, akaganeito, kvarco, tik ju kiekiai skirtinguose bandiniuose
gana stipriai skiriasi. Viena i$ charakteringy rentgenogramy pateikta 10 pav.
Reikia pastebéti, kad bandiniuose aptikta gerokai daugiau trivalentes gele-
Zies junginiy, nei tirtuose rudniy Slakuose.

Nors getitas ir lepidokrokitas jeina j baly rudos sudétj (Malinauskas, Lin-
Cius, 1999, p. 112), Siuo atveju tai néra pirminiai ridoje buve mineralai. Kartu
esantis fajalitas bei metaliné geleZis (Zr. toliau) rodo, kad medZiaga buvo
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kaitinta aukstoje temperatiiroje, kurioje geleZies hidroksidai-oksidai negaléty
iSlikti nepakite. Taigi galima manyti, jog per laika jvyko atvirkstinis procesas,
kuomet metaliné 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).

or
"

k
73
]
&
©
a

Intensyvumas imp. s
8 3
1 1

n
o
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20

10 pav. Bandinio Nr. 29 rentgenograma. a — akaganeitas,
f — fajalitas, g — getitas, k — kvarcas, 1 — lepidokrokitas,
m — magnetitas. Braizé V. Pakstas

Optinés mikroskopijos tyrimai parodé, kad Gedimino prospekte rasty
§laky mikrostruktiira yra netolygi, heterogeniska. Beveik visuose bandiniuo-
se aptikta ne tik tipiSko fajalitinio $lako sriCiy, bet ir metalinés geleZies
intarpu, nemazas kiekis geleZies oksidy ir hidroksidy (radZiy), medZio an-
glies intarpu, kvarco daleliy bei stiklo fazés.

Fajalitinis Slakas, kurio pagrinda sudaro fajalito kristalai stiklo fazéje,
skirtingai nuo tekiyjy $laky, neuzima viso tiriamo pavirSiaus ploto, o sudaro
tik jvairaus dydZzio sritis. Jose fajalitas yra iSsikristalines ilgais siaurais krista-
lais su geometriskai iSsidésciusiais tamsiais stiklo fazés intarpais (11 pav.).
Vienalaike dvieju faziy kristalizacija ir kartu tokig fajalito kristaly forma
galéjo nulemti greitas auSimas. Daugelyje bandiniy galima pastebeéti visiSkai
nedideles fajalitinio Slako sritis su ypa¢ smulkia struktira (12 pav.). Dalis §io
Slako greiciausiai susidaré perlydZius kritéje buvusj rudnés Slaka, o kita dalis
galéjo susidaryti Zaizdre, beriant smélj ant jkaitusios oksiduotos geleZies.

Metaliné gelezis Slakuose daznai sutinkama keliy mikrometry dydZio
idiomorfiniy kristaly pavidalu, daugiausia esanciy aplink medZio anglies in-
tarpus bei poras, kur, kaip spéjama, anksciau taip pat galéjo buti medZio
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11 pav. Bandinio Nr. 2 mikrostruktira.
Fajalito kristalai (Sviesiai pilki) stiklo
fazéje (tamsiai pilka). Nuotrauka

A. Selskienés.

i

13 pav. Bandinio Nr. 4 mikrostruktira.
Korodavusios geleZies intarpéliai
(Sviesiai pilki) slake. Kairéje matyti
islikusi metaliné gelezis (baltas plotelis).
Nuotrauka A. Selskienés.

15 pav. Bandinio Nr. 2 mikrostruktira.
MedZzio anglies poros is dalies ar visiskai
uZpildytos gelezZies korozijos produktais
(Sviesiai pilki). Nuotrauka A. Selskienés.

, e A2 g W
12 pav. Bandinio Nr. 2 mikrostruktara.
Fajalitinio Slako ploteliai (pilki, raini)
geleZies korozijos produktuose (Sviesiai
pilka matrica). Nuotrauka A. Selskienés.

A"
s g - ¥ ‘\;

14 pav. Bandinio Nr. 4 mikrostruktira.
Poros (juodos) i$ dalies uZpildytos
geleZies korozijos produktais (Sviesiai
pilki). Nuotrauka A. Selskienés.

16 pav. Bandinio Nr. 4 mikrostruktira.
Pora, pilnai uZpildyta riadimis (Sviesiai
pilka, kairéje apacioje). ISorinis bandi-
nio pavirsius padengtas ridZiy sluoks-
niu ($viesiai pilkas, deSinéje virsuje),
kuriame yra kvarco grudeliy (tamsiai
pilki). Nuotrauka A. Selskienés.
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anglis. Si geleZis galéjo susidaryti kalvés Zaizdre, esant redukuojanéiy dujy
aplinkai i§ Slake buvusiy geleZies junginiy. Metaliné geleZis sutinkama ir
didesniy intarpu pavidalu; Salimais paprastai esti nemazai panaSios formos
bei dydZzio riadziy intarpy (13 pav.).

Viena i§ daugiausiai $lify pavirSiaus ploto uzimanciy faziy yra geleZies
korozijos produktai — ilgo guléjimo Zeméje ir aplinkos poveikio pasekmeé.
Kadangi geleZies oksidy ir hidroksidu turis didesnis nei buvusios geleZies, jie
laikui bégant pilnai arba i§ dalies uZpildé poras (14 pav.), isiskverbé j akyta
medZzio anglj (15 pav.) bei padengé Slako gabalu pavirSiy, kartu jjungdami
grunte buvusius kvarco ar kitokiy uolieny gridelius (16 pav.). DaZnai galima
pastebéti istisus didelius korozijos produkty plotus, kuriuose kai kur matyti
reliktinis cementitas (17 pav.). Tai rodo toje vietoje buvus nemaZza janglintos
metalinés geleZies kieki.

Gedimino prospekto Slaky struktiiroje palyginti nedaug viustito kristaly; tai
rodo, kad lydalo sudétyje nebuvo pakankamai FeO, kad jis iSsikristalinty kaip
atskira fazé. Taciau struktiiroje pastebéti dideli, pavieniai gana grieZtos geomet-
rinés (dazniausiai ploksteliy) formos viustito intarpai (18 pav.). Manoma, kad tai
i Slaka pateke Zvyneliy pavidalo metalinés géleiies oksidacijos produktai (dzin-
dra). Jie galéjo susidaryti kaitinant ir kalant karStg geleZj ore, o véliau atSokti
nuo jos pavirSiaus dél mechaninio poveikio arba kaitinant dél maZesnio nei
metalinés gelezies plétimosi koeficiento. Tokie viustito intarpai literatiiroje apra-
Somi kaip viena i$ kalvés Zaizdro Slakams biidinguy ir Siq Slako rasj patvirtinanciy
faziy (Hauptmann, Mai, 1989, p. 99; Keesmann, 1985, p. 354).

MedZio anglies gargaZése taip pat labai daug. Manoma, kad skystas
Slakas palaipsniui padengé Zaizdre buvusius medZio anglies gabalélius; iki
galo sudegti jie negaléjo, todél pasiliko Slake.

Kai kuriems Slako bandiniams budinga tai, kad jie turi daug kvarco
intarpy — tiek pavirSiuje, tiek ir Slako viduje. Vieni ju, daZniausiai Slako
pavirSiuje, yra susidarant ridziy sluoksniui tiesiog i§ aplinkos inkorporuoti
smélio grideliai (16 pav.), o kiti intarpai yra apsilyde ir apgaubti stiklo faze
(19 pav.). Pastarieji buvo paveikti aukStos temperatiros ir j Slaka galéjo
patekti arba lydantis keraminei Zaizdro sienelei, arba dirbiniy gamybos metu
samoningai beriant kvarco gridelius gelezies oksidui nuo geleZies pavirSiaus
pasalinti. Grei¢iausiai galimi abu keliai.

Bandinio Nr. 5 struktiiroje aptikta daug tamsios fazés — 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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50 um

17 pav. Bandinio Nr. 2 mikrostruktira.
Cementito plokStelés (baltos) koroda-
vusioje geleZyje (Sviesiai pilka).
Nuotrauka A. Selskienés.

200 um

19 pav. Bandinio Nr. 3 mikrostruktira.
Kvarco kristalai (tamsiai pilki) ir
metalinés geleZies kruopelés (baltos)
stiklo fazéje (pilka matrica). Nuotrau-
ka A. Selskienés.

Sy ot
21 pav. Bandinio Nr. 1 mikrostruktira.
Slako intarpai (tamsiai pilki) kalviskojo
suvirinimo sitléje. Esdinta 3% HNO,
tirpalu etanolyje. Nuotrauka A. Selskienés.

18 pav. Bandinio Nr. 4 mikrostruktira.
Ploksteliy formos viustito intarpai
(sviesiai pilki). Nuotrauka A. Selskie-
nes.

Fajalito kristalai (Sviesiai pilki), stiklo
fazé (vidutinio pilkumo) ir leucitas
(tamsios spalvos kristalai). Nuotrauka
A. Selskienés.

22 pav. Bandinio Nr. 8 mikrostruktira.
Slako intarpai (tamsiai pilki) feritinéje
geleZyje. Esdinta 3% HNO, tirpalu
etanolyje. Nuotrauka A. Selskienés.
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gu struktiiry su leucitu sluoksniai, ir galiausiai — sluoksnis be leucito. Toks
struktiiros ir kalio kiekio kitimas rodo, kad Sis elementas galéjo susikaupti
tam tikroje vietoje atsiradus ir palaipsniui daugéjant medZio anglies peleny
(Kronz, 1997, p. 190).

Atskirai reikéty paminéti bandinius Nr. 3 ir Nr. 9. Bandinio Nr. 3 visame
plote, o bandinio Nr. 9 — beveik visame (iSskyrus pakras¢ius) plote matyti
apsilyde kvarco grudeliai stiklingoje matricoje. Bandinio Nr. 3 pakras¢iuose
yra smulkiy metalinés geleZies kruopeliy (19 pav.), o bandinio Nr. 9 — ir
smulkiy fajalito kristalu. Gali biti, kad tai kitos rasies, t. y. lengvieji (stiklin-
gieji), Slakai, taciau Siam teiginiui patvirtinti reikia nuodugnesniy tyrimuy.

IStirta ir Gedimino prospekte rastuy metaliniy bei keraminiy bandiniy
struktira. Bandinio Nr. 1 tyrimai rodo, kad geleZis yra feritinés-perlitinés
struktiros, kiek daugiau janglinta ties kalviskojo suvirinimo sitle. Silikatiniy
§lako intarpy geleZyje labai mazai; tik sitléje matyti keletas siaury, iStesty
intarpy (21 pav.). Taciau geleZyje pastebéta nemaZzai smulkiy MnS intarpy.
Tai rodo, kad Sis bandinys, ko gero, yra vélyvesnis ir néra tiesiogiai susijes
su kitais tiriamais Gedimino prospekto radiniais. Be to, jis buvo rastas kiek
kitoje vietoje (iSorinéje Boneckio namo puséje) nei kiti Gedimino prospekto
bandiniai.

Bandinio Nr. 8 tyrimai parodé, kad abiejy metaliniy ploksteliy geleZis
yra feritinés struktiros, t. y. maZaanglé (22 pav.). GeleZyje daug Slako intar-
pu, jie vienaly¢iai, dauguma ju mazai deformuoti kalant. Gali buti, kad Sios
dvi plokstelés buvo sudétos kalviskajam suvirinimui.

Sienelés nuolauzos (bandinys Nr. 10) struktiiroje, nuo kar$cio apsily-
dziusiame pakraStyje matyti nedideliy viustito dendrity sankaupu. DidZiausia
ju parodyta 23 pav. Tikétina, kad tai keraminés sienelés, buvusios netoli
pistuvo, dalis.

Kitoje sienelés nuolauZoje (bandinys Nr. 11) matyti ant jos uZtekéjes
varis. Mikrostruktiiros tyrimai parodé, kad dél vario ir sienelés saveikos
aukstoje temperatiiroje tarp ju susidaré kity vario junginiy (24 pav.). Dvieju
rasty vario lydiniy (bandiniai Nr. 12 ir Nr. 13) struktiira panasi ir tolygi
visame tirtame plote.

Dysnos gatvéje rasty Slako bandiniy struktiira taip pat heterogeniska:
juose yra ir fajalitinio Slako (25 pav.), ir geleZies korozijos produkty, ir metali-
nés gelezies bei kvarco intarpy (26 pav.), ir susioksidavusios geleZies skevel-
dru, ir medzio anglies likuciu. Kai kuriuose bandiniuose rasta leucito (27 pav.)
bei kvarco intarpy stiklingoje matricoje. Taciau, lyginant su Gedimino pros-



pekto radiniais, Siy Slaky struktiroje matyti Zymiai daugiau idiomorfinio vius-
tito (25, 27, 28 pav.). Kai kuriuose viustito kristaluose matyti iSlikusios smul-
kios metalinés gelezZies dalelytés. Tai rodo, kad Siuo atveju viustitas susidare is
metalinés geleZies aukstoje temperatiroje veikiant oksiduojanciu dujy terpei.

Ypatingas savo struktiira yra bandinys Nr. 27. Cia matyti vadinamoji
+kempininé" geleZis — Slako ir geleZies kruopeliy miSinys (6 pav.). Bandiny-
je galima pamatyti tiek fajalitinio (29 pav.), tiek ir stiklingo (30 pav.) Slako
sti¢iy. Be to, metaliné geleZis jsianglinusi nevienodai.

23 pav. Bandinio Nr. 10 mikrostruktiira.
Viustito dendrity sankaupa (balta)
stiklo fazéje (pilka). Juodos spalvos
ploteliai — poros. Nuotrauka

A. Selskienés.

L T Sk TR
25 pav. Bandinio Nr. 23 mikrostruktira.
Fajalito kristalai (Sviesiai pilki) ir
viustito dendritai (balti) stiklo fazéje

(tamsiai pilka). Nuotrauka A. Selskienés.

24 pav. Bandinio Nr. 11 mikrostruktira.
Keraminé sienelé (tamsiai pilka, desiné-
je), metalinis varis (Sviesiai pilkas, kai-
réje) ir tarp jy esantis vario junginiy
sluoksnelis (vidutinio pilkumo).
Nuotrauka A. Selskienés.

26 pav. Bandinio Nr. 27 mikrostruktira.
Metaliné geleZis (balta), kvarco grade-
liai (vidutinio pilkumo) radyse (Sviesiai
pilkos) ir medZio anglis (pilka, raina,
desinéje). Nuotrauka A. Selskienés.
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27 pav. Bandinio Nr. 24 mikrostruktira.
Fajalito kristalai (Sviesiai pilki), leucitas
(tamsiai pilkas) ir viustito dendritai
(balti). Nuotrauka A. Selskienés.

29 pav. Bandinio Nr. 27 mikrostruktira.
Fajalito kristalai (Sviesiai pilki) stiklo
fazéje (tamsiai pilka). Pakrasc¢iuose —
metaliné gelezZis (balta). Nuotrauka

A. Selskienés.

Kalimo metu deformuoti slako intarpai
(tamsiai pilki) geleZyje. Esdinta 3%
HNO, tirpalu etanolyje.

Nuotrauka A. Selskienés.
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28 pav. Bandinio Nr. 19 mikrostrukta-
ra. Viustito dendritai (balti) fajalite
(pilkas). Nuotrauka A. Selskienés.

30 pav. Bandinio Nr. 27 mikrostruktira.
Vienalytis stiklingas Slakas (pilkas)
tarp gelezies (balta) kruopeliy.
Nuotrauka A. Selskienés.

B R
Y SN
32 pav. Bandinio Nr. 18 mikrostruktira.
Beveik nedeformuoti intarpai krastinia-
me geleZies sluoksnyje (tamsiai pilki).
Nuotrauka A. Selskienés.




Metaliniai Dysnos gatves radiniai (Nr. 18 ir Nr. 22) savo struktira yra
gana panaSis. Bandinys Nr. 18 gamintas paketavimo bidu: jame matyti
suvirinti skirtingo ianglinimo sluoksniai, iSilgai kuriy iSsidéste ilgi siauri Sla-
ko intarpai (31 pav.). Tik pa¢iame kraste esan¢iame sluoksnyje $lako intarpy
forma yra visisSkai kitokia (32 pav.). Jie beveik nedeformuoti kalant. Matyt,
Sis sluoksnis uZdétas paskiausiai ir nepakankamai iSkaltas. Bandinys Nr. 22
taip pat turi kalimo ir suvirinimo poZymiuy, taciau sukaltas ne taip kruopsciai
ir yra maZiau janglintas.

Taigi bandiniy fazinés sudéties ir mikrostruktiros tyrimai patvirtino, kad
tiek Gedimino prospekto, tiek Dysnos gatvés Slako radiniai galéjo susidaryti
kalvés Zaizdre.

REZULTATU APTARIMAS

Tiek Gedimino prospekte, tiek ir Dysnos gatvéje rasti Slako gabalai
.neabejotinai yra technologiniuy procesu, susijusiy su kalviskosios geleZies
gavyba ar perdirbimu, atliekos. Tai patvirtina jy cheminé sudétis, t. y. didelis
juose esantis FeO ir SiO, kiekis.

Kiti tyrimai parodé, kad Slako radinius galima bty priskirti atliekoms,
gautoms ne redukuojant rada, o susidariusioms kalvéje valant ir tankinant
pirminj produkta — Kkrite, taip pat kalant bei formuojant ruoSinius ir gami-
nius. ISoriniai poZymiai (forma, dydis, medZiagos heterogeniskumas) atitinka
literatiros Saltiniuose apraSytus charakteringus Sios rasies Slakuy poZymius.
Be to, R. F. Tylecote (Tylecote, 1987, p. 318) teigia, kad Sios ruSies Slaky
diametras retai virSija 15 cm, taCiau neatmeta galimybés, kad viduramziy
karinése kalvése galéjo biiti gaunami ir didesni Slako gabalai. Kitame litera-
taros Saltinyje (Erze, 1991, p. 15) teigiama, kad tokiy Slaky diametras daz-
niausiai nevirSija 20 cm. Siame darbe tirty didZiausiy bandiniy skersmuo
siekia 16—18 cm. Tikétina, kad iSgaubta juy apatiné pusé yra negatyvus
kalvés Zaizdro dugno atspaudas. Prie apacios ar Sony prikepe keramikos
sluoksneliai greiciausiai reprezentuoja medZiagas, i§ kuriy buvo padaryta
krosnelé, o apacios nelygumai atspindi krosnelés dugne buvusiy medZio
anglies gabaléliy bei ankstesnio Slako likuc¢iy forma.

Cheminés sudeties tyrimai parodé, kad Gedimino prospekte ir Dysnos
gatvéje rastuose Slakuose Zymiai maZiau MnO ir P,O, ir daugiau SiO,, nei
anksciau tirtuose kity Lietuvos vietoviy rudniy slakuose. Kadangi metali-
nés geleZies objekty Slako intarpy sudétyje MnO ir P,O, rasta daugiau, tai
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leidZia manyti, kad pirminis rudnés Slakas galéjo turéti daugiau MnO ir
P,O,, bet, iStekéjes i3 krités, dél | Slaka patekusios geleZies, jos oksidacijos
produkty, besilydanéiy krosnelés sieneliy, smélio bei medZio anglies pele-
ny stipriai , prasiskiedé". Tai patvirtina ir uZsienio autoriy tyrinéjimai (Thom-
sen, 1971, p. 108). Skirtinga Gedimino prospekto ir Dysnos gatvés Slako
radiniy sudétis rodo, kad rados, i§ kuriy buvo pagamintos Siose gatvése
perdirbamos krités, grei¢iausiai buvo skirtingos: pirmoji savo sudétyje tu-
réjo daugiau ALO, ir CaO, o antroji buvo fosforingesné. Tai i§ dalies pa-
tvirtina anksciau padarytq iSvada, kad daugelyje Lietuvos vietoviy geleZiai
iSgauti buvo naudojamos fosforingos ridos (Navasaitis, Sveikauskaite, Sels-
kis, 1999, p. 130).

Prielaida, kad tai kalvés Zaizdro Slakai, labiausiai patvirtina bandiniu
mikrostruktira ir faziné sudeétis. Tirti Slakai yra heterogeniski, daZnai sudary-
ti i$ sri¢iu, kurios skiriasi savo mineralogine sudétimi bei kristalizacijos pro-
dukty gradeliy dydZiu ir orientacija. Slakuose aptikta ne tik tipisko fajaliti-
nio Slako, bet ir jvairis kiekiai medZio anglies, metalinés geleZies, geleZies
korozijos produktu, magnetito, viustito sankaupuy, kvarco gradeliy bei stiklo
fazés. Skirtingas red-oks salygas atspindin¢iy struktiry egzistavimas vienoje
gargaZéje rodo, kad Slako susidarymo proceso metu galéjo vyrauti tai oksi-
duojanciu, tai redukuojanciy dujy terpé. Tai yra budinga kalvio Zaizdrui, ir
Siuos pokycius atspindin¢iy poZymiy daZnai aptinkama ¢ia gautuose Slakuo-
se (Kronz, 1997, p. 190).

Taigi atlikti radiniy tyrimai patvirtina, kad netoli Slaky radimo viety
XV —XVII a. Vilniuje veike kalvés. Tiek Gedimino prospekte, tiek Dysnos
gatvéje rasti Slakai galéjo susidaryti jvairius geleZies objektus kaitinant kal-
vés Zaizdre. KalviSkai apdoroti metalinés geleZies radiniai (iSskyrus bandinj
Nr. 1) bei vario lydiniy gabaléliai taip pat priskirtini darbo kalveje atliekoms,
o keraminés nuolauZos, tikétina, galéjo buti kalvés jrangos dalys.

Anot kai kuriy autoriy (Erze, 1991, p. 15; Keesmann, Hilgart, 1992, p.
409; Tylecote, 1987, p. 248 ir 313), kalvés Zaizdro Slakai galéjo susidaryti taip:
per pistuvo angg dumplémis puciant org j krosneléje degancias medZio an-
glis, temperatiira kalvés Zaizdre pakyla tiek, kad suskystéja kaitinamoje kri-
téje esantys geleZies iSgavimo metu susidare Slakai ir pamaZu tekédami ren-
kasi po kars¢iausia zona, Zemiau pistuvo angos, kalvés Zaizdro dugne. Kaip
jau buvo raSyta (Navasaitis, Pilkaité, Sveikauskaité, Selskis, 1999, p. 60),
temperatira kalvés Zaizdre turéjo siekti 1200°C, o gal net buvo aukstesné.
Nors eutektiniai fajalito lydiniai su viustitu arba kvarcu lydosi kiek Zemesné-
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je temperatiiroje (1177 —1178°C), taciau krite ar ruoSinius ikaitinus iki auks-
tesnés temperatiros (>1200°C) yra uztikrinamas didesnis skirtumas tarp fizi-
niy geleZies ir slako savybiy: geleZis Sioje temperatiiroje dar lieka kieta (jos
lydymosi temperatiira 1539°C), o fajalitinis Slakas suskystéja, sumaZéja jo
klampumas, susidaro palankios salygos Slakui pasiSalinti. Ta¢iau aukstoje
temperatiiroje geleZies pavirSius oksiduojasi ir neleidZia susivirinti atskiriems
jos sluoksniams. Pridéjus smélio, geleZies oksidas virsta fajalitu, kuris su-
skystéjes lengvai pasiSalina nuo pavirSiaus, kartu nusineSdamas nesureaga-
vusio smelio ir geleZies oksidy daleles. Be to, lydosi ir i Slakg patenka kars-
¢iausioje zonoje (10— 15 cm aplink pistuva) esanti krosnelés sienelés dalis.
Degant medZio anglims, lydale kaupiasi daug kalio turintys pelenai, kurie
keicia jo chemine sudétj ir maZina jo klampuma. Slakas uZteka ant Zaizdro
dugne esanciy medZio anglies gabaléliy, kurie, pasidenge silikatiniu lydalu,
nespéja iki galo sudegti ir pasilieka Slake. Pakartotinai kaitinant ir kalant
krite, nauji Slakai uZteka ant ankstesniy, dél ko susidaro heterogeniné, kar-
tais rySkiai sluoksniné Slaky struktira.

Okslduqantl Redukuojanti

<«—— aplinka aplinka — ——»
Pustuvas
fccczqc@c'c Medzio anglis
cc
2 c%a’*lccﬁ

%,

N
Slakas

33 pav. Kalvés 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 brézinj (33 pav.). Misy atveju, remiantis turimy Slaky iSvaizda, gali-
ma i§ dalies nuspéti tik tai, kokios formos galéjo biti kalvés Zaizdro dugnas.
Manome, kad Gedimino prospekto radiniai galéjo susidaryti beveik apvalios
formos duobutéje (34 pav.), o Dysnos gatvéje rasti Slakai galéjo susiformuoti
daugiau ovalios formos duobutéje (35 pav.). Bandinio Nr. 14 kraSte prikepusi
keramika galbut rodo tai, kad viena i§ Dysnos gatvés krosnelés sieneliu
galéjo biuti plokscia.
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a) b) c)

34 pav. Galima kalvés Zaizdro dugno forma ir Gedimino
prospekto Slaky Nr. 6 (a), Nr. 7 (b) ir Nr. 5 (c) susidarymo
padétis jame. VirSutiniai bréZiniai — skersinis pjuavis; apatiniai
bréziniai — horizontalus pjavis ties virsutiniu Slako pavirSiumi.
Piesé O. Valioniené.

a) b) c)

35 pav. Galima kalvés Zaizdro dugno forma ir Dysnos
gatveés Slaky Nr. 15 (a), Nr. 14 (b) ir Nr. 16 (c) susidarymo
padétis jame. VirSutiniai bréZiniai — skersinis pjavis;
apatiniai brézZiniai — horizontalus pjavis ties virSutiniu
Slako pavirsiumi. Piesé O. Valioniené.

G. Sperl teigia (Sperl, 1983, p. 165), kad intensyviai dirbant kalvéje per
diena galéjo susidaryti 1 —2 kg Slako. MaZdaug tiek jo galéjo susidaryti ir
Vilniuje egzistavusiy kalviy krosneliy dugne: didZiausi Gedimino prospekte
rasti §lako gabalai sveria ~1,3— 1,4 kg, o Dysnos gatvéje — 1,8 kg.
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Manoma, kad iki XIX Simtmecio kalvése susidarydavo Slakai, kuriy dau-
gelio sudétis bei struktiira yra gana panasi (Pleiner, Pelikan, Bartuska, 1971,
p. 112). Tai patvirtina ir misy tyrimai, todél iSskirti Vilniuje veikusiy kalviy
darbo ypatumus néra lengva. Ta¢iau neabejotinai galima teigti, kad kalvése
galéjo biti nuo Slaky valomos ir tankinamos geleZies krités (Sio proceso
metu galéjo susidaryti didZiausi Slako gabalai), kalami ir formuojami pusga-
miniai bei gaminiai (§iy darby metu galéjo susidaryti maZesni Slakai bei
daugiau SiO, turintys lengvieji Slakai). Manome, kad to meto kalviai galéjo
janglinti geleZj ir mokéjo suvirinti atskirus jos sluoksnius, tam panaudodami
smelj. ,Gedimino prospekto” kalvéje kartu galejo biti perlydomi spalvotieji
metalai — varis ir jo lydiniai.

KAI KURIY TERMINU PAAISKINIMAI

Akaganeitas — geleZies hidroksidas-oksidas FeOOH.

Cementitas — geleZies karbidas Fe,C.

Fajalitas — geleZies silikatas Fe,[SiO,].

Getitas — geleZies hidroksidas-oksidas FeOOH.

Kvarcas, smélis — silicio dioksidas SiO,,.

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

Lepidokrokitas — geleZies hidroksidas-oksidas FeOOH.

Magnetitas — geleZies oksidas FeFe,O,.

Stiklo fazé — Zemiausia stingimo temperatiirg turéjes ir, iSsikristalinus
visoms fazéms, paskutinis sustinges lydalas.

Viustitas — geleZies oksidas FeO.



SANTRAUKA

Darbe pateikti 29-iy XV — XVII a. archeologiniy objekty (ivairaus dydZio
Slako gabaly, taip pat keleto metaliniy bei keraminiy radiniy) sudéties ir
struktiros tyrimy rezultatai. Radiniai buvo aptikti Vilniuje, Gedimino pro-
pekte bei Dysnos gatvéje (anuometiniame PuSkarnés priemiestyje) 2002 m.
vykdant archeologinius tyrimus Gedimino prospekto rekonstrukcijos metu.

Detaliai apibiidinus visy radiniy iSore bei makrostruktiirg konstatuota,
kad Slako radiniai savo forma, dydZiu bei heterogeniskumu skiriasi nuo ligi
Siol tirty Lietuvos tekiuyju Slakuy.

Darbe pateiktos ivairiy Saliy rudniy bei kalvés Zaizdro Slaky, taip pat
Gedimino prospekte bei Dysnos gatvéje rasty Slaky sudéties diagramos ir ju
palyginimas. Nustatyta, kad tirtuose Slakuose, ypac rastuose Gedimino pros-
pekte, Zymiai maZiau MnO ir P,O, ir daugiau SiO, nei anksciau tirtuose kity
Lietuvos vietoviy rudniy Slakuose. Pastebéta, kad skirtinga Gedimino pros-
pekto ir Dysnos gatvés Slako radiniy sudétis galbit rodo tai, kad rados, i
kuriy buvo pagamintos Siose gatvése perdirbamos krités, grei¢iausiai buvo
skirtingos. Darbe taip pat pateikti ir iSanalizuoti metaliniy objekty cheminés
sudeties rezultatai.

Bandiniy fazinés sudéties ir mikrostruktiiros tyrimais nustatyta, kad Sla-
kai yra itin heterogeniski. Juose aptikta ne tik tipisko fajalitinio $lako, bet ir
jvairts kiekiai medZio anglies, metalinés geleZies, geleZies korozijos produk-
ty, magnetito, dideliy viustito intarpuy, kvarco grideliy bei stiklo faziy. Dar-
be pateikta daug tai iliustruojanciy mikrostruktiiros nuotraukuy, aptartos Siy
faziy susidarymo galimybes. Greta nagrinéjama ir metaliniy bei keraminiy
objekty struktira.

Apibendrinus visus tyrimy rezultatus patvirtinta, kad netoli $laky radimo
viety XV—XVII a. Vilniuje veiké kalvés. Tiek Gedimino prospekte, tiek
Dysnos gatvéje rasti Slakai galéjo susidaryti jvairius geleZies objektus kaiti-
nant kalvés Zaizdre. Panasis j kalviy apdorotus metalinés geleZies radiniai
bei vario lydiniy gabaléliai taip pat priskirtini darbo kalvéje atliekoms, o
keraminés nuolauZos, tikétina, galéjo bati kalvés jrangos dalys.

Darbe aptarta kalvio Zaizdro Slako susidarymo eiga bei salygos, pateikti
galimy kalvés Zaizdro dugno formy bréZiniai ir trumpai aptarta veikla, galéju-
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 Puskarné) 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 P,O, and more SiO, 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 presented 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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