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Sammanfattning

Ett spadformigt &mnesjarn och en jarnklump, bada fran Biskopskulla
socken i Uppland, har analyserats metallografiskt och daterats med '*C-
metoden pé det kol som finns bundet i det metalliska jarnet. Det
spadformiga dmnesjirnet &r ett av manga i ett storre depafynd som
hittades 1 Villsberga i borjan av 1900-talet. Jairnklumpen patraffades i
samband med fosfatprovtagning pa fastigheten Garn 1:1 under 2009.

Jarnklumpen har ett yttre som liknar en traditionell smideskalla. Den
innehaller stora mangder metalliskt jarn blandat med slagg. Den
metallografiska analysen visar att jarnet till stora delar &r kolfritt eller
kolfattigt, men innehéller lite fosfor.

Aven det spadformiga dmnesjirnet dr huvudsakligen kolfritt jirn, men
med en lokalt forhdjd kolhalt i ytskiktet. Den innehéller ocksa fosfor,
framst i de centrala delarna.

Béda fynden har en lag kolhalt men den var i béda fallen tillrackligt
hog for att en datering skulle kunna genomforas. Dateringsresultatet for
jarnklumpen fran Garn, 650—780 AD (2c), representerar en aktivitet med
jarnhantering som dr marginellt tidigare dn forut dokumenterade
aktiviteter pa platsen. Resultatet for det spadformiga dmnesjirnet pa
11400-11080 BC (20) ér dock ett orimligt resultat for jarntillverkning
och smide. Den skenbart hdga aldern &r snarare ett resultat av anvdndning
av fossilt kol 1 jarnhantverket, en foreteelse som snarare indikerar ett
smide av betydligt yngre datum. Senare dven dn den vida tidsperiod som
ar kénd for spadformiga amnesjarn och som striacker sig in i vikingatid.
Alternativt beror den mirkliga dateringen pa den genomforda
konserveringen, ddr anvénda organiska kemikalier kan ha trangt in i
foremalet och paverkat dateringsresultaten.

Kemiska analyser av slagg och slagginneslutningar i de bada fynden
visar sa stora avvikelser i sammanséttning att dessa inte kan relateras med
varandra. Provet fran Garn har innehall av magnesium i sddana halter
som vanligen forknippas med bergmalmer snarare &n myrmalmer.
Bergmalmer kom, enligt géllande kunskapslige, till anvéndning i storre
skala forst med inférandet av masugnen dvs. senare én den daterade
verksamheten pa Garn. Ett fatal beldgg for anvandning av bergmalm i
den éldre blastugnen forekommer dock sedan tidigare varfor en sddan
tolkning kan vara rimlig dven hér.



Abstract

A spade shaped iron currency bar and in iron lump, both from
Biskopskulla parish, where analysed by metallographic methods. They
were also radiocarbon dated on the carbon trapped in the metallic iron.
The spade shaped currency bar is one of many from a depot find from
Villsberga, found by a local farmer in the early 20" century. The iron
lump was found more recently, at Garn 1:1 during sampling for
phosphate analyses of a plausible small harbour.

The morphology of the iron lump resembles that of traditional plano-
convex smithing slags but it consists of metallic iron mixed with slag.
Metallographic analyses revealed an iron with no or only low carbon
content, but with presence of phosphorus. Also the spade shaped currency
bar is mainly low in carbon, with only a small enrichment concentrated to
the surface. Phosphorus is present also here, mainly concentrated to
central parts.

Although the apparently low carbon content in both samples, it was
high enough for radiocarbon analyses. The result for the iron lump, 650—
780 AD (20), represents iron working activities that slightly predate
earlier documented activities at the sites. The results for the spade shaped
iron currency bar, 11400-11080 BC (20), is however unreasonable for
iron production and smithing. The seemingly old date is rather an effect
of using coal rather than charcoal in the smithing, a feature that indicates
a more recent iron product. This means also later than the known, and
wide, time span for this type of iron currency bars reaching into the
Viking Age. Alternatively, the strange results are due to contamination of
organic substances used during conservation.

Chemical analyses of slag and slag inclusions in the two samples
indicate large differences in their chemical compositions and they can not
be chemically related, i.e. the iron currency bar found in Villsberga was
most probably not produced at Garn, and it is not confirmed where it had
its origin. The sample from Garn has concentrations of magnesium in
levels that are normally related to rock ores rather than limonitic bog
ores. However, rock ores did not generally come in use, according to
prevalent research, until the late 12" century in the blast furnaces, that is
later than the dated activities at the iron workshop at Garn. There are,
however, a few indications of using rock ore in bloomery furnaces
already during Roman Iron Age and therefore this indication might
currently be plausible.



Inledning

Geoarkeologiskt Laboratorium (GAL) vid UV Mitt i Uppsala har fatt en
forfragan fran Annika Larsson vid Stockholms universitet att analysera
ett spadformigt &mnesjarn och en jarnklump, bada fran Biskopskulla i
Uppland. Jarnklumpen patraffades i samband med fosfatprovtagning vid
Garn 1:1 i Biskopskulla socken. Det spadformiga &mnesjérnet &r ett av
manga i ett storre depafynd som hittades i Villsberga, Biskopskulla
socken i borjan av 1900-talet. Dateringen genomfors for att kunna
tidsfasta den smidesverksamhet som enligt uppdragsgivaren har kunnat
pavisas vid Garn och jamfora med aldern pa de spadformiga
amnesjarnen.

Analyserna omfattar i forsta hand en datering med '*C-metoden pa det
kol som kan finnas bundet i det metalliska jarnet. For att ta reda p&4 om
kolhalten ér tillricklig for datering och hur stor provméngd som behovs,
gors inledningsvis en metallografisk analys av ett delprov fran respektive
objekt. Vid den metallografiska analysen kan man ocksa f& mer kunskap
om tillverkning och kvalité av jarnet. Om kolinnehallet bedoms lampligt
sinds prov till Angstromlaboratoriet vid Uppsala universitet for datering.

Analyserna har genomforts med hjilp av forskningsmedel till Annika
Larsson fran Magnus Bergvalls stiftelse och fran Helge Ax:son Johnsons
stiftelse.

Undersdkningens férutsattningar

Jérn, eller snarare stal, &r en blandning av jarn och kol. Nar jarnet/stilet
tillverkas eller smids anvénds kol som brénsle. Detta kol forenar sig pa
kemisk vig med jarnet. Det dr alltsa inte nagra smé, mikroskopiska,
kolstycken som finns inkapslade i metallen. Smidbart jarn/stal har ett
kolinnehall pa som mest 2 % kol, men vanligen betydligt mindre &n 1 %.
Ett gjutet jarn har kolhalter 6ver 2 %. Men det finns ocksé jarn utan kol.

For att en datering ska kunna genomforas kriavs en viss mingd kol.
Det betyder att det behovs olika mycket jarnprov beroende pa vilken
kolhalt det dr i jdrnet. Som tumregel kan man forenklat séga att det for en
kolhalt pa ca 2,0 % kravs 50 mg jarn och for 0,1 % behovs 1 g jarn for
datering.

Kolhalten kan enkelt bestimmas med hjélp av en metallografisk
analys. En sadan gors i mikroskop pé ett polerat tvérsnitt som tas ur
jarnforemalet. Vid en metallografisk analys kan man se bade
kolinnehallet och hur kolet ar fordelat i fyndet. Samtidigt far man mycket
information om hur foremaélet &r tillverkat. Det senare innebir att vi ocksa
far kunskap om vilka tekniker som smederna har anvént i sitt hantverk.

Nar man har konstaterat jarnféremalets kolhalt kan man avgora hur
mycket av fyndet som behdvs for datering. Dateringen gors vid
Angstromlaboratoriet vid Uppsala universitet. Dér behandlas jarnfyndet
for att kolet ska kunna dateras pa motsvarande sétt som de vanliga
kolstyckena.
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Material och metod

Provtagning

Fynden dokumenterades fore provtagning. Darefter delades jarnklumpen
for att se dess innehéll och fordelning av jarn (Fig. 1). En jarnrik del viljs
ut inledningsvis for metallografisk analys och direfter for datering.

Forfarandet for det spadformiga dmnesjérnet dr nagot annorlunda. For
detta ar det av vikt att bevara fyndet sé intakt som mojligt samtidigt som
det krdvs ett prov som innehéller tillrdckligt mycket bevarat jarn dar
kolhalten kan bedémas. Beroende pa utfall om jarnhalt tas ocksé ett prov
for datering. Vid granskning av fyndet gjordes bedomningen att provta
enbart vid ett tillfalle for att f4 en véldefinierad linje langs &mnesjérnets
ytterform (Fig. 2) for att d4stadkomma minsta mdjliga averkan.

Metallografisk analys

Den provtagna snittytan fran respektive fynd slipades och polerades.
Metallografiska unders6kningar utfordes pa det polerade jarnet for att
identifiera dess olika texturer, beroende pa kemisk sammanséttning och
grad av bearbetning. Proven etsades med 2% nitallosning for att
observera innehéll och foérdelning av kol och fosfor. Undersdkningarna
genomfordes i ett Zeiss Axioskop 40A polarisationsmikroskop.

Négra termer som anvéinds for att beskriva metallen ar ferrit som &r
mjukt jérn utan kolinnehall, cementit som ar en férening av jarn och kol
(Fe;C), och perlit som dr en struktur uppbyggd av omvéxlande ferrit och
cementit. Generellt medfor alltsé en storre méngd perlit en hogre kolhalt
och ett hardare material. Martensit dr en struktur som bildas vid hiardning.
Det betyder att metallen upphettas, till 6ver ca 900°C, och sedan kyls
snabbt, t.ex. i vatten. Omvandlingen till martensit innebér att metallen
blir hardare, och samtidigt sprodare. Innehall av fosfor vilket ses vanligen
i form av en Overpriglande dendritisk textur.

Innesluten slagg bestar vanligen av flera mineral, bland annat olivin
som 4r ett jarnsilikatmineral, wistit som ar en jarnoxid, och en glasfas
som &r en finkornig huvudsakligen ickekristallin fas vars sammanséttning
kan variera dver stora intervall.

Datering

Dateringen sker pa det kol som é&r 1 kemisk forening med jérn. Det
extraheras vid forbranning av provet genom att CO,-gas bildas. Denna
omvandlas till grafit som &dr det som anvénds i acceleratorbestimningen.
Som tumregel kan man forenklat séiga att det for en kolhalt pa ca 2,0 %
krévs 50 mg jérn och for 0,1 % behdvs 1 g jérn for datering (Cook m.fl.
2001).

Kemisk analys

En fraga som har belysts av uppdragsgivaren dr jarnets ursprung. For att
kunna belysa denna genomfors kemiska analyser av savél jarnet som
innesluten slagg. Olika &mnen som kan forekomma i jérnet och/eller
slaggen kan 1 kombination vara specifika for olika geografiska omréden.
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Analysen genomfors pa samma prov som anvéindes i den metallografiska
undersdkningen, dvs. provet fran Garn och det inledningsvis undersokta
provet fran Villsberga.

Analyserna dr genomforda med SEM/EDS (svepelektronmikroskop
utrustat med energidispersiv rontgenanalys) (modell Hitachi S-4300 FE-
SEM) av Ulf Halenius vid Enheten for mineralogi pa Naturhistoriska
riksmuseet i Stockholm. Ett antal sma ytor i metallen respektive
slagginneslutningar har analyserats. Resultaten presenteras for jirnet som
metaller och for slaggen &r de omriknade till oxidform dir man antagit
att saval jarn som mangan é&r tvavirda. De omrédknade resultaten &r
normaliserade. Virden som anges som negativa visar skillnad mellan det
uppmadtta spektrat och en anpassad bakgrundsfunktion. De negativa
vardena ger ddrmed ocksa en indikation pa detektionsgrénserna for &mnet
ifrdga. Latta &mnen, som kol och syre, kan inte analyseras med
instrumentet vilket innebér att jdrnets kolhalt inta kan métas, ddremot
dess fosforhalt.

Figur 1. Jarnklump med slagg frén Garn som har delats p& mitten. Jarnet synstydligt
med sin fina glans. Hela stycket innehaller en hel del halrum.

E o -

Figur 2. Det spadformiga amnesjarnet fran Villsberga som har provtagits (nedre vanstra
delen).
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Resultat

Provtagning

Jarnklump med slagg

Jarnklumpen har ett yttre som liknar en traditionell smidesskalla med i
det ndrmaste plan dversida och skalformad botten. I plan &r den oval ca
120x80 mm stor. Tjockleken centralt &r ca 45 mm, vid kanterna ca

20 mm. Total vikt &r 698 g.

Bottenytan dr ndgot sméskrovlig, mojligen ar det avtryck efter
finkornigt material. Overytan #r relativt slit. Stycket dr omagnetiskt i
botten men magnetiskt till starkt magnetiskt pa dverytan.

Vid provtagning delades fyndet och i tvérsnitt uppenbarar sig stora
mingder metalliskt jirn. De forekommer dels som storre ansamlingar,
som mest 15%20 mm stora, dels blandat med slagg. I botten finns framst
slagg med homogen sammanséttning och jarnet dominerar i dvre halvan
men forekommer dven genom néstan hela tjockleken. Jarnet dr dock
mestadels otétt, dvs. det innehaller halrum.

Den stora méingden jérn, tillsammans med slagg, i oregelbundna
former antyder att jarn har gatt forlorat i ett tidigt skede av smidet.
Maojligen &r det en lupp, som behovt rensas frén slagg, som har varit
utgéngspunkten.

Figur 3. Detalj pa den provtagna delen av det spadformiga amnesjarnet fran Villsberga.

Spadformigt &mnesjarn

Det utvalda spadformiga dmnesjarnet har en total vikt pd 1161 g. Det &r
590 mm langt och 115 mm brett vid bredaste, platta kortsidan, men inte
allra ldngst ut utan ca 25 mm fran kanten. Eventuellt har det varit lika
brett ldngst ut men &r nagot skadat och bada horen &r svagt rundade. Pa
spadformiga d&mnesjarn kan kortsidan vara omvikt, men inget sddant syns
pa detta exemplar. Vid holkens borjan, 140 mm fran motstdende kortsida
ar amnesjarnet 70 mm brett. Bredden pa den pa mitten ombdjda holken &r
ca 100 mm. Mitt i ombdjningen ar den uppsplittad fran kortsidan och

35 mm in i holken. Delningen dr delvis V-formad och eventuellt saknas
ocksé hér en bit.
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Aven om hela dmnesjirnet ér tunt s varierar dess tjocklek nagot. Vid
breda kortsidan &r den ca 5—6 mm, vid holken &r den drygt 6 mm pa
tjockaste halvan men bara knappt 3 mm pé motstaende halva.

Ett prov togs i anslutning till den breda kortsidan pa den nagot tjockare
sidan dér det bedomdes finnas stérre mangder metalliskt jarn bevarat och
inte huvudsakligen korroderat jarn som skulle skivas sonder vid
provtagningen. En linje néra parallell med ytterkanten valdes som snittyta
for att bevara en sammanhallen ytterform pa hela jarnet (Fig. 3). Denna
snittyta dr 62 mm léng. Bredden pa provet varierar fran 2 till 8 mm.
Tjockleken i provet varierar fran 2 till 5 mm. Total vikt pa provet ar
5,85 g. Efter ingjutning for metallografisk analys finns 4,70 g prov kvar.

I tvérsnittet framtrdder en yta av vilbevarat metalliskt jarn. Centralt,
langs med langsidan, 16per ett tunt strak med smé l&ngstrackta
slagginneslutningar.

Efter en inledande genomford metallografisk analys av &mnesjérnet
fanns 6nskemal om att provta och analysera dven holken varfor ett
kompletterande prov togs dven fran denna. Detta togs som ett tvirsnitt, ca
4 mm fran kortsidan, 1 den ena av de tva holkflikar som finns ndrmast
kortsidan och dér den ocksa planar ut.

Figur 4. Foto fran mikroskopet pa etsat prov frén Garn. De gra ytorna &r slagg. Deljusa
ytorna, med svagt bruna félt ar jarnet som hér uppvisar en ferrittextur.

Metallografisk analys

Jarnklump med slagg

I mikroskop framtrader d&nnu tydligare hur metallen och slaggen
forekommer integrerat tillsammans i svampiga formationer. De storre
slagginneslutningar som syns med blotta 6gat har sillskap av mindre och
oerhdrt sma, néstan cirkelformade droppar av slagg, ca 10—15 mikrometer
stora vilka ar jaimnt fordelade i jarnet. Slaggen har samma
sammansattning i hela provet och bestar av olivinlameller, en glasfas och
dendritiskt formad wiistit. Kornstorleken &r grovre i de storre
slaggomradena och mindre i de sma ansamlingarna.
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Vid etsning framtrader en struktur som visar att jarnet till stora delar &r
ferrit, dvs. kolfritt jarn (Fig. 4). Lokalt forekommer en dverpriglande
struktur i grovre ferritkorn, eventuellt till foljd av ett fosforinnehall
(tveksamt).

I omraden med titare jarn forekommer ferrit tillsammans med perlit
(Fig. 5) vilket innebdr att jarnet hér innehaller kol. Men, kolhalten &r inte
speciellt hog, som mest nagon tiondels viktsprocent.

Eftersom det finns tdmligen mycket metalliskt material tillgéngligt
borde det vara mojligt att f2 tillrdckligt med kol for datering. Ett prov, pé
31 g, som ocksa innehaller slagg, togs for datering.

Figur 5. Foto frn mikroskopet pa etsat prov fran Garn. Detalj pa stérre ansamling av
metalliskt jarn. Jarnet domineras av ferrit men i de hdgra delarna finns en storre andel
perlit (mbrkare bruna strék) som motsvarar en hogre kolhalt. Kemiska analyser har
gjorts av jarnet langs den heldragna linjen (analysomrade 3 och 2 fran hoger till
vanster).

Spadformigt amnesjarn

Langdsnitt fran breda kortsidan

Det undersokta provet, ett 12 mm langt langdsnitt, kommer fran delen
ndrmast den breda kortsidan pa &mnesjéarnet. Snittet dr taget ca 5 mm frén
kanten.

Det mesta av snittet bestar av metalliskt jarn. Endast en tunn ytterkant
ar korroderad. Vid provtagningen noterades ett strak av
slagginneslutningar, frimst centralt i snittet. [ mikroskop framtréder
ytterligare slagginneslutningar och dessa féorekommer genom néstan hela
tjockleken pa &mnesjarnet. De dr alla langstrackta och foljer langsidan.
De som nédrmar sig &mnesjarnets kortsida bojer dock av och foljer den
rundning som syns i dnden. Det forefaller som om jirnet dr hopvikt i
amnesjérnets kortsida. De flesta inneslutningarna bestér av en kiselrik
glasfas. Nagra innehéller ocksa dendritisk wiistit. De storre
inneslutningarna ar upp till 500 mikrometer langa och ca 50-10
mikrometer breda. De mindre dr ca 150 mikrometer langa och som mest
ca 10—15 mikrometer breda.
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Figur 6. Foto fran mikroskopet pa etsat prov fran amnegiarnet fran Villsberga. Detalj
néra spetsen dar kolhalten & som higst vilket synsi form av ett bla-brunfargat strék i
nedre deleni bilden. | Gvrigt mest ljusa ytor som ar ferrit, dvs. 1&g kolhalt. Kemiska
analyser har gjorts av jarnet 1angs den heldragna linjen (analysomrade 8 uppifran och
nert).

Figur 7. Foto fran mikroskopet pa etsat prov frén Villsberga. Detalj pa ferritkorn (ljusa
ytor) med en &verpraglande dendritisk textur som bildar ett natverksmonster till foljd av
ett fosforinnehdll. De langsmala morka ytorna &r innesluten slagg.

Vid etsning av provet framtrader en dominerande ferritisk textur. Det
mesta jarnet utgdrs av tdmligen grovkorning ferrit. Narmast spetsen och
utmed framst den ena langsidan, till viss del 4ven den andra, finns
omraden med forhdjd kolhalt (Fig. 6) dér perlit forekommer tillsammans
med ferriten. Kolhalten dr hogst i ytterkanten och avtar successivt in mot
centrala delar. I den grova ferriten finns ocksa en dverpréglande
dendritisk textur, frimst i anslutning till slagginneslutningar och
korngrianserna som upptréder i ferriten nér denna ar fosforhaltig (Fig. 7).
Aven i delar dir perlit forekommer finns denna dverpriiglande
fosfortextur.
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Den totala kolhalten i provet dr lag. Endast i ytterkanten nar den upp
till nagra tiondels viktsprocent.

Detta &mnesjérn har en ldgre kolhalt &n det undersokta spadformiga
amnesjérnet fran Torsékers socken 1 Géstrikland (Grandin 2000, Englund
& Grandin 2001). Det dr dock betydligt jaimnare och finare i sin
uppbyggnad. Dessutom innehéller det fosfor. Savil kol som fosfor gor
jarnet hardare. Fosfor himmar till viss del upptaget av kol, vilket kan
betyda att kolhalten kunde ha varit hogre om det inte funnits fosfor i
malmen. A andra sidan forefaller kolhalten i ytterkanten vara en sekundér
bildning vid smidet och inte sjdlvklart drvt frén framstillningen, dvs. det
kan rora sig om en lokal uppkolning. Om sa &r fallet kommer kolet fran
smidestillféllet och inte fran tillverkningsprocessen. En sédan tydlig
uppkolning &r inte vanligt fran jarnalder, framforallt inte dldre jarnalder.

Figur 8. Foto frén mikroskopet pa etsat prov fran holken av amnesjarnet fran Villsberga.
Dess bandade struktur framtrader tydligt med centralt band av ferrit (Ijust) och en tunn
yttre kant av stal (mérkare). Allra ytterst finns en tunn gra zon av rost. Langsmala gra
och svarta ytor &r slagginneslutningar.

Tvarsnitt fran holken
Det kompletterande provet togs som ett tvérsnitt, ca 4 mm fran kortsidan,
i den ena av de tva holkflikar som finns ndrmast kortsidan och dir den
ocksa planar ut. Det undersdkta provet dr 20 mm langt och 2 mm brett.
Det mesta av snittet bestar av metalliskt jarn. Endast en tunn ytterkant
ar korroderad. I mikroskop framtrader ocksa flera strak med
slagginneslutningar som 16per parallellt med snittets langsida, dvs. ldngs
med dmnesjarnets kortsida. De forekommer huvudsakligen centralt i
snittet, men dven ndrmare ytterkanterna. En del langsmala omraden som
ar korroderad metall forekommer i samma riktning som den inneslutna
slaggen och korrosionen omgérdar vanligen slagginneslutningarna. De
flesta inneslutningarna dr mycket tunna och langsmala lings med
slaggstrakens utbredning. Enstaka storre inneslutningar som ar mer
oregelbundna i formen forekommer sporadiskt. De flesta ldngsmala
inneslutningarna d4r homogena och utgdrs av en glasfas. Flera av dessa ar
utdragna men uppspruckna. Andra inneslutningar ar finkorniga och bestar
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av glas, diffusa olivinkristaller och dendritiska jdrnoxider som sannolikt
ar wiistit, och mdjligen forekommer dven magnetit, frimst i kontaktytan
mot det metalliska jarnet. De storre inneslutningarna &r nagot
grovkornigare, men med samma mineralinnehall.

Efter etsning framtrdder en bandad jarnstruktur (Fig. 8 och 9), med
samma riktning som slagginneslutningarna. Den centrala delen utgors
huvudsakligen av ferrit, medan det yttre bandet lings bada sidorna, ca
0,5 mm brett &r perlit med négot ferrit i kornkontakterna. Kolhalten avtar
successivt in mot de centrala delarna dér det mittersta bandet har en
overpriaglande dendritisk textur over ferritkornen som beror pa ett
innehall av fosfor (Fig. 9 och 10).

Jérnet ar valsmitt och lagervis uppbyggt med en kdrna av
fosforforande ferritisk jarn och med en tunn ytterkant av kolstal. De
slagginneslutningar som finns i metallen foljer samma orientering som
den bandade jarnstrukturen till f6ljd av smidet. Flera av inneslutningarna
forefaller vara tillkomna under smidet medan ett fatal kan vara kvarleva
fran tidigare processled. Struktur och textur i de bada undersokta delarna
av dmnesjarnet r mycket likartade med en yttre stilkant och
fosforférande jarn i centrala delar.

Figur 9. Foto frén mikroskopet pé etsat prov frén holken av amnesjarnet frén Villsberga.
Detaljbilder ur foregéende figur. Den Gvre bilden visar huvudsakligen den tunna yttre
kanten av stél (mdrkare). Den nedre bilden visar mestadels det centrala ferritiska bandet
dar ocksa en overpraglande textur framtrader (se nasta figur).
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Figur 10. Foto fran mikroskopet pa etsat prov frén holken av amnesjarnet fran
Villsberga. Detalj ur foregdende figur med en installning i mikroskopet som skapar en
topografisk effekt som demonstrerar den Gverpréaglande texturen som beror pa ett
fosforinnehall.

Datering

Provmaterial for datering valdes fran savil jarnklumpen med slagg som
dmnesjdrnet. Provet frn jairnklumpen vigde 31 g, varav en del kan vara
slagg, och provet frén &mnesjarnet vigde 4,70 g. Med tanke pa att
kolhalten var 14g i bdda proven valdes sé stora klumpar som mojligt for
att forbéttra chansen att det skulle finnas tillrickligt med kol for att
genomfora dateringsanalysen.

Resultatet fran dateringen (Bilaga 1) visar att bada proverna innehdll
tillrackligt mycket kol. Jirnklumpen fran Garn visar en '*C-alder pa
1320433 BP (Ua-29460) och det spadformiga d&mnesjérnet fran
Villsberga en '*C-alder pa 11310+84 BP (Ua-29461). Kalibrerade virden
(20), resulterar i 650—780 AD respektive 11400-11080 BC.

Resultatet fran jarnklumpen ger en rimlig dlder medan det frén det
spadformiga d&mnesjarnet indikerar att det &r fossilt kol, och inte kol fran
trd, som har daterats. Detta diskuteras mer nedan.

Kemisk analys

Metall

Kemiska analyser har genomforts pa sédvil metallen som den inneslutna
slaggen. Metallen, dvs. jérnet, dr analyserat for att se om det innehéller
ndgra andra &mnen forutom jérn. Vid den metallografiska
undersokningen observerades tydligt ett kolinnehall, &ven om det &r lagt
och ojamnt fordelat, i proverna fran bdde Garn och Villsberga. Kol kan
dock inte detekteras med den anvidnda analysmetoden. Vid den
metallografiska undersékningen observerades ocksa ett fosforinnehall i
dmnesjérnets centrala delar. Observationen kring fosforférande ferrit i
jérnet frdn Garn var inte lika entydig. Vid de kemiska analyserna har
fosforinnehallet nu kunnat kvantifieras. Metallen har analyserats i flera
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punkter langs en linje frén kanten och in mot mitten i provet fran Garn
(Fig. 5) och tvirs 6ver amnesjirnets spets (Fig. 6).

I jérnet fran Garn (analysomréde 2 och 3, se fig. 5) ér fosforhalten
mestadels kring 0,2 viktsprocent och darunder vilket &r i niva med
detektionsgrinsen (Tabell 1 i bilaga 2). I ett fatal punkter nér
fosforinnehallet dock upp till s& mycket som 0,4 eller som mest 0,6
viktsprocent, vilket styrker det fosforinnehéll som patalats i den
metallografiska undersokningen. For &mnesjérnet fran Villsberga &r
fosforinnehallet sirskilt markant i det omrdde som valts for analys i den
centrala kérnan kring slagginneslutningar (analysomrade 8, se fig. 11)
med halter kring 0,45-0,64 viktsprocent fosfor. Fosfor forekommer ocksa
i varierande méngder (som mest knappt 0,6 viktsprocent) fran kant till
kant ndra dmnesjérnets spets (analysomrade 6, se fig. 6), dock utan tydlig
korrelation med observerad hogre fosforhalt i centrala delar utan fosfor
finns i motsvarande halter dven i den kolférande ytterkanten.

Andra dmnen (Tabell 1) forekommer i betydligt lagre halter i metallen.
I &mnesjdrnet, i de centrala delarna i analysomréde 8, finns ett fatal
punkter med halter 6ver 0,3 viktsprocent av mangan. [ dvrigt dr halterna
lagre. I &mnesjirnets analysomréade 6 finns det enstaka punkter med
forhojt innehéll av mangan och magnesium men sévél dessa &mnen som
Ovriga visar negativa viarden av motsvarande storleksordning varfor
véirdena dr néra detektionsnivan och forekomsten ddrmed nagot oséker.

Jarnet i slaggen fran Garn har innehall av andra &mnen endast i
enstaka métpunkter och inget &mne forekommer i hogre halter én 0,6
viktsprocent. Visserligen dr natrium detekterat i ndgot hogre halt men det
ar mindre rimligt att detta &r del av metallen och halterna varierar mycket.

Metalldelen i &mnesjérnet och jérnet i slaggen innehaller bada fosfor i
nagra tiondels viktsprocent. Mojligen finns spar av mangan i bada och
magnesium i slaggklumpen fran Garn.

Figur 11. Foto frén mikroskopet pa prov frén amnesjarnet fran Villsberga. Detalj i
centrala delar dar kemiska analyser (analysomréde 8) har gjorts pa jarnet (svarta siffror)
och slaggen (vita siffror).

Smide och amnesjarn. Metallografisk analys och **C-datering av jarn 19



Slagg

Analyser ir gjorda pé slagginneslutningar i bade slaggrika jarnfyndet fran
Garn och d&mnesjarnet. Beroende pé inneslutningarnas mineralinnehéll ar
antingen varje fas (glas, wiistit, olivin), den enda fasen eller en
bulkanalys av de ingéende faserna analyserad. I vissa fall skulle det
kunna vara fordelaktigt att alltid strdva efter att géra en bulkanalys, dvs.
en totalanalys dér sé stor och representativ del som mojligt ingér i
analyspunkten. Men slagginneslutningarnas oregelbundna form och
ojamna fordelning av faser i forhéllande till analysinstrumentets
mdjligheter medfor att det dr lampligare att vélja varje fas for sig.
Fordelen med detta &r att man kan jamfora med motsvarande analyser for
slagger i referenssamlingarna. Manga dmnen kan forvintas i specifika
mineral om de forekommer, varfor t.ex. innehéll av titan kan spéras i
wiistit, mangan och magnesium i olivin men vid extremt hoga halter dven
i wiistit. Fosfor kan vi férvénta oss att hitta framst i glasfasen och
likartade jadmforelser kan man gora for ménga andra &mnen.

Om slagginneslutningars sammanséttning ska anvéndas for att spara
jarnets ursprung ar det viktigt att klarlagga att slaggen ar kvar sedan
tillverkningen och inte har kommit till under smidet. Om det dr nybildad
slagg blir jimforelsen ovésentlig.

Slagginneslutningarnas karaktar

Jarnklumpen fran Garn, med mycket slagg, ar troligen en rest fran ett
tidigt skede 1 jarnframstédllningen varfor slaggen antas ha en
sammansittning som till stora delar speglar den anvinda malmens
sammansittning. Annat material som ugnsinfodring och brénsle kan ha
bidragit med komponenter men dessa kan man undvika i jamforelsen och
istéllet fokusera pa de &mnen som huvudsakligen kan knytas till
jarnmalmer, t.ex. magnesium, mangan, fosfor.

Slaggen 1 amnesjarnet fran Villsberga ar av lite annan karaktér och
upptrader i flera olika strak i jarnet, dels inom ett band av jarn med en
enhetlig sammanséttning, dels i kontakten mellan kolrikare och
kolfattigare jarn. I det senare fallet skulle detta slaggstrdk kunna ha
tillkommit under smidet nér jdrnet har plattats ut och vikts ihop
upprepade ganger. Analyser ar darfor gjorda pa slagger fran bada dessa
typer av slaggstrak. De flesta inneslutningarna bestar av en tdmligen
homogen glasfas, men i ndgra forekommer dven jarnoxider i form av
wiistit.

Wistitsammanséattning

Analyserna (Tabell 2 i bilaga 2) visar att jirnoxiden, dvs. wiistiten i saval
provet fran Garn som dmnesjéarnet fran Villsberga ér nira det teoretiska
for wiistit, dvs FeO. Amnen som kan knytas till malmen, t.ex. mangan
och magnesium forekommer bada i laga halter. I Garn ér
magnesiumhalten mestadels under 0,3 %, men i ndgon enstaka métpunkt
ca 0,7 % som mest ( i oxidform). Fér mangan nar nédgon enstaka
métpunkt knappt 0,7 % men i dvrigt ar halten betydligt lagre. De fa
analyserade punkterna i wiistit i Villsbergas inneslutningar &r snarlika. I
bada proven finns dock nagot hdgre halter av kisel och aluminium men
dessa amnen kan ha flera ursprung (se ovan).
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Olivinsammansattning

I slaggen frdn Garn dr ocksa olivinkristaller vanligt forekommande och
forutom den dominerande jirnkomponenten innehaller olivinerna dven
betydande halter av magnesium, upp till 2,5 % som mest men vanligen ca
1,5 %. Kalcium forekommer i1 nagot lagre halter, pendlande kring ca 1 %.
Ett annat &mne som ofta forekommer i slaggernas olivinkristaller &r
mangan, men inte i slaggen fran Garn. Hér ar innehéllet genomgaende
lagt, vanligen endast ndgon tiondels viktsprocent och som mest ca 0,5 %.
Fosfor varierar ndgot i innehéll med ett fatal matpunkter kring 1 % men
generellt strax under 0,5 %. I slagginneslutningarna fran Villsberga
saknas olivinkristaller, eller dr for sma for att de ska kunna analyseras
enskilt.

Glassammanséttning

Glasfas forekommer dock i bdda de analyserade proverna. Glaset &r
homogent i sammanséttning inom respektive prov men skiljer sig &t
markant mellan proverna (Tabell 2 i bilaga 2 och fig. 12—13). Gasfasen i
slaggen fran Villsberga domineras patagligt av jarn (ca 58 % FeO) med
kisel i ligre halter (ca 22 % SiO, som medelvirde). Ovriga dmnen
forekommer i betydligt 1é4gre halter, dér fosfor d&r mest markant (11 %
P,0s). Dérefter foljer aluminium (drygt 3 % Al,Os), kalcium, (knappt

2 % Ca0) och mangan (ca 1,5 % MnO). Ovriga dmnen férekommer i
halter kring 1 % eller lagre.

I glasfasen fran Garn daremot forekommer kisel i hdgre halter dn jarn
(39 % Si0O,, 19 % FeO). Aluminium férekommer pa samma niva som
jérn. Dérefter foljer kalcium (knappt 9 % CaO), kalium (6 % K,0),
natrium och fosfor (béda ca 3,5 %). Mangan och magnesium forekommer
endast i laga halter.

Slaggens sammanséattning

Glasfasen i slaggen fran Garn representerar den restsmaélta som har blivit
kvar nér bade wiistit och olivin har kristalliserat. Wiistit bestar av ndstan
enbart jarn (och syre) medan olivin innehéller huvudsakligen jérn och
kisel (mer jérn 4n kisel). Det innebér att det som stelnat som glas ar
urlakat framforallt pa jarn medan 6vriga &mnen som aluminium, kalium
och kalcium (som inte finns i vare sig wiistit eller olivin) blir anrikade
relativt jarn. I glasfasen i Villsberga ddremot har inte samma
utkristallisering skett varfor glasfasen mer representerar dess ursprungliga
totalsammansittning vilket skulle kunna vara en anledning till bland
annat den hoga jarnhalten. Men, slaggen i Villsberga ar tdimligen ren i sin
sammansattning, dvs. forutom kisel och jérn, samt fosfor, forekommer
inte s& manga dmnen i speciellt hoga halter. Det kan bero pa att slaggen
inte dr drvd fran framstillningen i samma utstrackning utan delvis
nybildad under smidet genom blandning av villsand och oxidering av
jarnet fran metallen.
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Figur 12. Jamférelse av innehallet av magnesium och mangan i slagginnesutningar i
prov frédn Garn och Villsberga i olika matomraden. Halterna jamfors med slagger i GALs
analysdatabas. Axlarna &r kraftigt beskurna och visar delvis den totala spannvidd av
magnesium- och manganinnehall som finns bland de analyserade slaggerna.

Jamforelse med annat material

Analyserna av slaggen i de bdda proven visar att dessa skiljer sig at
sinsemellan. Det betyder att det inte gar att koppla det spadformiga
dmnesjdrnet fran Villsberga till den jédrnhantering som slaggen fran Garn
representerar. Detta illustreras i de bada diagrammen som jamfor
innehallet av mangan och magnesium respektive kalcium och fosfor (Fig.
12 och 13). Men, nista steg ar att se om det 4r mojligt att relatera dem till
ndgon annan produktion eller rimligt ursprungsomrade. Vid en saddan
jédmforelse krivs det att det finns motsvarande analyser tillgéngliga att
jamfora med. En stor del av de analyser som har genomforts i Sverige pa
senare tid pa slagger och malmer har skett i GALs regi och fore det vid
Arkeometallurgiska institutet (AMI). GALs analyser finns samlade i en
databas dér dven en del av, men inte alla, AMI:s analyser finns inmatade.
I detta skede kan vi gora en forsta jimforelse med dessa analyserade
slaggers sammansattning. De &mnen som vi har noterat vara viktiga ar
bl.a. mangan, magnesium, kalcium och fosfor varfor vi koncentrerar oss
pa dessa och jamfor dem parvis i nagra diagram (Fig. 12—15).
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Figur 13. Jamforelse av innehallet av fosfor och kalciumi slagginneslutningar i prov fran
Garn och Villsherga i olika métomraden. Halterna jamfors med slagger | GALs
analysdatabas. Axlarna &r nagot beskurna och visar en den totala spannvidd av fosfor-
och kalciuminnehall som finns bland de analyserade slaggerna.

I referensdatan finns en stor spridning i manganinnehéll dér slaggen
fran Garn och Villsberga bada hor till dem som har ldgre manganinnehall
dven om slaggen i Villsbergaprovet har hgre manganhalt 4n den fran
Garn. Magnesiuminnehallet i referensslaggerna ar timligen 1agt i de allra
flesta &ven om ett mindre antal har betydligt hogre halter. De nu
analyserade proverna har magnesiumhalter som ar hogre dn det stora
flertalet slagger i databasen men inte exceptionellt hogt (Fig. 12).

En motsvarande granskning av slaggernas innehéll av fosfor och
kalcium visar att det finns en stor variation i kalciuminnehall (0-15 %) i
de analyserade slaggerna i databasen, vanligen i kombination med ett
fosforinnehall under 5 %. Ett mindre antal slagger har betydligt hogre
kalciumhalt, i kombination med lagt fosforinnehdll medan nagra andra
har f6rhojda fosforhalter, mestadels i kombination med tdmligen hoga
kalciumhalter. Slaggen i &mnesjérnet fran Villsberga avviker markant
frén de flesta slaggerna i databasen genom sitt hdga fosforinnehall
(>10 %) och laga kalciuminnehall (Fig. 13). Slaggen fran Garn har halter
som ligger inom variationen for de flesta slaggerna i databasen, men
mestadels foljer de den yttre gransen for det stora flertalet, med relativt
hogt fosforinnehall for respektive kalciuminnehall.

Dessa bada diagram jamfor oversiktligt de nu analyserade fynden med
tidigare analyserade slagger men askadliggor inte ndrmare varifran
referensdata dr hdmtade. Databasen ér stor och for att kunna illustrera och
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jamfora resultat kan man gora ett urval. Kring dessa fynd fanns en
fragestillning om anknytning till lokalt jairnhantverk eller om det finns
kopplingar till nirliggande regioner. Darfor kan vi gora ett urval av data
fran Uppland, Véstmanland, Géstrikland och Dalarna. I ndgra diagram
visar vi data for totalkemiska analyser av sdvil malmer som slagger.
Aven analyser av glasfasen eller hela slagginneslutningar kan anvindas
for jamforelse. I diagrammen har vi separerat bergmalmer och
myrmalmer eftersom dessa ofta dr olika i sammansittning men ocksa
delvis speglar jarnframstéllning under olika tidsperioder dér, ndgot
forenklat, myrmalmer och rodjordar anvindes i den éldre
jarnframstéllningen i blastugn och sedan avlostes av bergmalmer i den
yngre masugnen. Men, speciellt for Upplands del ska vi ha i tanke att det
finns beldgg for anvindning av bergmalm redan under romersk jarnalder.

Om vi jamfor mangan och magnesium pa samma sétt som tidigare
(Fig. 14a—d) sa ser vi att de flesta analsypunkter foljer antingen mangan-
eller magnesiumaxeln, dvs. antingen innehéller de den ena eller andra
(Fig. 14a-b). Mer sillan finns hogre halter av badda &mnena och nér sa ar
fallet ar det vanligen i bergmalmer, men det dr inte s& manga slagger som
speglar en sadan sammansattning, vare sig i sin totala sammanséttning
(Fig. 14c) eller i glasets sammansittning. Vi har ocksa lagt in virden for
olivinkristallerna frén Garn i diagrammen eftersom dessa innehéller mer
magnesium én glasfasen och delvis kan illustrera ett hogre teoretiskt
vérde for en totalkemisk sammanséttning for slaggen fran Garn. I
diagrammet som visar endast slagger (Fig. 14c) ser vi att en del slagger,
och slagginneslutningar i jarn, frdn Uppland uppvisar liknande
proportioner som slaggen fran Garn. Dessa slagger kommer fran Fullero,
strax norr om Gamla Uppsala, fran jirnframstillning med bergmalm. En
del andra slagger frén Uppland (Harbo sn) liksom nagra fran Géstrikland
(Valbo sn) paminner mer om slaggen i Villsbergajarnet men det finns
inga slagginneslutningar som matchar denna. Vad giller slagger fran
Dalarna har dessa mestadels antingen hogre mangan- eller
magnesiumhalt &ven om ett fatal fran bl.a. St. Tuna och Leksand har
liknande nivaer. Som jamforelse har vi ocksa lagt in analysresultat for ett
spadformigt &mnesjarn fran Torséker i Gastrikland, vilket inte alls liknar
dmnesjarnet fran Villsberga, mojligen har det mer, men inte 6vertygande,
likheter med slaggen fran Garn.

I ett diagram jamfor vi slagginneslutningarna frdn Garn och Villsberga
med malmer i de utvalda landskapen (Fig. 14d). Dar ser vi att det framst
ar bergmalmer, fran samtliga fyra landskap, som har ett innehall av
magnesium. Endast ett fatal malmer frén Uppland och Géstrikland ingér i
databasen, desto fler fran bade Vastmanland och Dalarna varifran ett stort
antal har varierande magnesiuminnehall med genomgaende tdmligen lagt
manganinnehall (se ovan) vilket dverensstimmer med slaggen i provet
frdn Garn. Bland bergmalmern fran Uppland finns exempel fran
Vattholma, som har anvints i Fullerd (se ovan), och Herrdng. Malmerna
fran Vistmanland och Dalarna dr ménga och vi aterkommer till dem
senare nér vi jimfor innehallet av fosfor och kalcium. Slaggen i
Villsbergajarnet, med nagot hogre manganinnehall, speglar i storre
utstrackning myrmalmer, hér illustrerat med ett fatal fran Dalarna.

24 UV GAL Rapport 2010:7. Geoarkeologisk undersékning



10 Slagg_sammansénning
(enskilda faser)
Garn (glas)
Garn (olivin)
Villsberga (glas)
Slagginneslutning glas (ref)
Slagginneslutning (spadf &mne Torséker)
Glas i slagg Dalarna
Glas i slagg Uppland
Glas i slagg Vastmanland

oL@+ rer»

Slaggsammansattning
o) (totalsammansattning)
Slagg Dalarna
Slagg Gastrikland
Slagg Uppland
Slagg Vastmanland

]
®
OO0

MgO (vikts%)

Malmsammansattning
o Malm Dalarna (Bergmalm)
o+ Malm Dalarna (Myrmalm)
Malm Gastrikland (Bergmalm)
Malm Uppland (Bergmalm)
Malm Vastmanland (Bergmalm)
Malm Vastmanland (Rédjord)

&
X +++

8 12 16 20
MnO (vikts%)

MgO (vikts%)

o ‘
o T oe0

&°
&,
<
<

&
> ¢
<
<

o

§ & e °
e}

®°& o
! \ \ |

0 2 4 6 8 10
MnO (vikts%)

Figur 14a-b. Ovre: Jamforelse av innehallet av magnesium och mangan i
slagginnesiutningar i prov fran Garn (glas och olivin) och Villsherga (glas). Halterna
jamfors med slagginneslutningar, slagger och malmer fran Uppland, Vastmanland,
Dalarna och Gastrikland i GALs analysdatabas. Nedre: detalj dér det tydligare
framkommer att de analyserade proverna frén Garn och Villsberga aterfinns bland de
prover som har lagre halter av bade magnesium och mangan.
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Figur 14c. Detalj ur 14a, med endast slagger fran de narliggande landskapen.
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Figur 15a. Jamférelse av innehdllet av fosfor och kalciumi sagginnesutningar i prov
frén Garn (glas och olivin) och Villsberga (glas). Halterna jamfors med
slagginneslutningar, slagger och malmer frén Uppland, Vastmanland, Dalarna och
Gastrikland i GALs analysdatabas.

Motsvarande diagram for fosfor och kalcium (Fig. 15a—c) understryker
som tidigare (Fig. 13) att det inte finns nagra analyserade slagger, eller
malmer, i databasen med sa hoga fosforhalter som i &mnesjarnet frén
Villsberga. Aven jirnet har hoga fosforhalter och dven om sidana kan fas
frén en fosforforande malm ska vi inte utesluta att man har tillsatt fosfor
under nagot processled i detta fall. Aterigen kan vi notera att det
spadformiga dmnesjarnet fran Torséker skiljer sig markant fran
amnesjérnet fran Villsberga. I figur 15a finns savél slagger,
slagginneslutningar som malmer med for jimforelse. Hér ser vi att det
framst dr glasfasen i slagginneslutningar som nar upp till de hogre
halterna av savil kalcium som fosfor. Detta speglar det faktum som
beskrivits ovan att dessa &mnen anrikas i glasfasen vid slaggbildningen,
och resulterar i hogre halter &n i slaggen totalt. Detta syns ocksd om vi
jamfor virden for olivin respektive glas i slaggen fran Garn dér glasfasen
ligger pa hogre halter av bdda dmnena jamfort med olivinkristallerna.
Motsvarande forskjutning i diagrammet kan vi tinka oss for dvriga
slagger. Manga varierar i bade fosfor- och kalciuminnehall, t.ex. slagger
fran Dalarna och Uppland men slagger fran Vastmanland har
genomgéende en lagre fosforhalt. Detta framgar ocksé i diagrammet med
enbart slagger (Fig. 15b).
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Figur 15b. Detalj ur 15a, med endast slagger frén de nérliggande |andskapen.
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Figur 15c. Detalj ur 15a, med endast malmer frén de nérliggande landskapen.
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En parallell illustration for malmerna fran dessa landskap visar ocksa
tydligt denna skillnad. Den likhet som visserligen noterades for
bergmalmer frén Vastmanland och Dalarna vad géller magnesium och
mangan (Fig. 14) ser vi i kalciumhalten, men definitivt inte i
fosforinnehallet (Fig. 15¢). Malmerna fran Vistmanland, liksom de frén
Uppland och Giéstrikland, har genomgéende lagt, eller inget,
fosforinnehall. Aven en del av malmerna fran Dalarna saknar fosfor, men
det finns ett antal med innehdll av bade kalcium och fosfor. Dessa
kommer fran Gringesbergsomradet, som ocksé ar ként for forekomsten
av det fosforhaltiga mineralet apatit.

Kemin i sammanfattning

Slaggen i Garn kommer, som vi tidigare har beskrivit, fran ett tidigt skede
i jarnhanteringen. Den dr huvudsakligen kvar fran framstéillningen. I dess
kemiska sammanséttning finns ndgra &mnen som vi har studerat for att
om mojligt se var denna jarnframstéllning kan ha skett och med vilken
malmtyp. En forutséttning for en sddan undersdkning &r, den nagot
forenklade, kdnnedomen om att limonitiska malmer, som myrmalmer,
kan innehélla savél 14ga som hoga manganhalter men vanligen har lagt
magnesiuminnehall. Manga bergmalmer daremot innehéller vanligen mer
magnesium. Slaggen fran Garn har tdmligen lagt manganinnehéll och ett
magnesiuminnehall som visserligen inte &r anmérkningsvért hogt men
dnda noterbart jaimfort med manga slagger fran bléstjarnstillverkning,
dven om likartade forekommer (Fig 14). Vid jamforelse med referensdata
dven for andra &mnen, speciellt fran omkringliggande landskap, visar
utvéirderingen att slaggen fran Garn har likheter med andra slagger fran
bl.a. Uppland, mer tveksamt frén Géstrikland och delar av Dalarna,
medan andra omraden i Dalarna avviker. Vad géller jaimforelse med
malmer noterade vi att det r bést overensstimmelse med de malmer i
databasen som kommer fran Grangesbergsomradet i Dalarna. Vi ska dock
komma ihag att referensdata inte r heltickande varfor det kan finnas fler
omraden som uppvisar motsvarande likheter.

Men, dr det verkligen bergmalmer som har anvénts for tillverkningen
av det slaggrika jarnet som har patréaffats pA Garn? Jarnet har daterats till
650-780 AD och verksamheten i stort har fatt en datering till en nagot
senare period, 770-970 AD. Aven om det finns en avvikelse mellan dessa
tva sé har de det gemensamt att de ligger inom den period dé jarn
tillverkades i bldstugnar, en framstillning man till stora delar forknippar
med anvdndning av myrmalmer. Anvdndning av bergmalm ar
huvudsakligen kopplat till masugnen som, vad vi vet i dag, togs i bruk
senare, kanske inte forrdn i slutet av 1100-talet. Men, som vi nimnt
tidigare finns det beldgg for att man har anvént bergmalm i form av
magnetit i bldstugnar i Uppland redan under romersk jarnélder varfor
tolkning om bergmalm kan vara mojlig dven i det hér fallet. Vi kan ocksa
diskutera kring mdjligheten att det inte &dr bergmalmen i fast klyft som har
anvénts utan vittringsprodukter, antingen som svartsand langs sjokanter
eller som avsatta limonitiska malmer inom samma region. I det senare
fallet kan den nybildade sj6- eller myrmalmen delvis ha arvt den kemiska
signaturen fran den malmforande berggrund dér den har sitt ursprung,
men vi har i sé fall inte dessa malmer i var databas. Redan Inga Serning, i
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sitt omfattande arbete med jarnframstéllning i Dalarna, sig antydan till att
svartsand hade kommit till anvéndning i ndgra av yngre jarnalderns
bldstugnar, t.ex. i Leksandsomradet (pers. medd. till E Hjarthner-Holdar)
men utvecklade inte detta ndrmare.

For det analyserade provet fran Garn finns ddrmed négra presumtiva
ursprungsomraden med utgédngspunkt i de genomforda analyserna.
Intressant nog finns det dock ingen koppling till &mnesjéarnet fran
Villsberga, som inte heller har ndgon motsvarighet i det jimforande
referensmaterialet déribland ett tidigare analyserat &mnesjérn av samma
typ fran Torséker 1 Géstrikland.

Diskussion och tolkning

Varfor har det spadformiga &mnesjérnet daterats till ca 11000 BC? Det ér
ett resultat som omedelbart framtrdder som orimligt, men som indirekt
kan antyda att foremalet snarare &r yngre &n vi tror tvirtemot den dldre
dateringen. En tolkning om yngre tillverkning beror pa att tekniker i
framstillning och smide har férdndrats fran jairnaldern och in i vér tid.
Fossilt kol, 1 form av stenkol har anvéants 1 smidet under senare tid, men
inte under jarnalder. Stenkol ar ett fossilt material med betydligt hdgre
alder an trakol. Av och till har stenkolsstycken daterats och ménga génger
genererat resultat i storleksordningen 40 000 BP (stenkol &r dldre men
detta &r en rimlig dateringsgrans med denna metod eftersom ju dldre det
dr desto svéarare ar det att avgora exakt eftersom sonderfallskurvan planar
ut). Vare sig vid metallografiska analyser eller vid dateringsanalysen kan
man avgora varifran kolet kommer eftersom kolet under
jérnframstéllningen och/eller smidet har ingétt i kemisk férening med jarn
och det man ser &r jarnkarbid.

Det spadformiga dmnesjarnet har dock en yngre datering &n vad enbart
stenkol brukar resultera i. Detta kan bero pa att vi ser spar av bade trikol
och stenkol. Mojligen ar det trdkol fran framstillningen och stenkol fran
smidet som tillsammans ger avtryck i dateringsresultaten.

I jarnframstéllningen, oavsett om den &r i bléstugn eller masugn (som
inte r helt modern), har vi trakol som kélla. I smidet kan vi ha trékol
eller stenkol, eller till och med en blandning av trikol och stenkol. Det
senare omnamns dven av “moderna” smeder och beror pa tillging och
specifika behov (Enander och Norén 2001). Det finns med andra ord flera
mojligheter for att bada typerna av kol har bidragit till jairnets kolinnehall.

Problematiken om anvindandet av stenkol eller blandning av trékol
och stenkol och vilka effekter det far pa dateringsresultat har berdrts av
Cook m.fl. (2003). Ett stort antal jarnforemal av varierande élder har
daterats pé kol i jarn och jamforts med andra uppgifter om datering som
finns for respektive foremal. En del gav avvikande resultat som i nagra
fall antogs bero pa stenkolsanvéndning. Dessvirre presenteras inte de
detaljerade dateringsresultaten varfor de inte dr direkt jimforbara med det
vi nu har. Forfattarna konstaterar dock att inblandning av stenkol har
resulterat i for hoga aldrar (Cook m.fl. 2003).

Annat som skulle kunna skapa oriktiga dateringsresultat ar det sétt
som dmnesjirnet har behandlats sedan det togs ur jorden. Amnesjérnet ir
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konserverat och de organiska kemikalier som har anvénts kan ha triangt in
i sprickor och halrum i metallen och pa sa sitt skapat en férorening i det
prov som har analyserats och foljaktligen skapat ett skevt resultat.

For att fa en uppfattning om vilken effekt en inblandning av fossilt
material har pé ett dateringsresultat kan vi anvinda oss av tidigare
presenterade berdkningar (Bowman 1990) for hur en uppmatt alder (eller
egentligen aktivitet) &r sammansatt av flera delar, t.ex. det som
representerar provets egentliga alder och det som representerar en
fororening. Om vi dversitter de termerna till &mnesjérnet kan vi anta en
komponent av trikol, som &r ’den rétta” &ldern for tillverkningen och en
komponent av stenkol, som i detta fall utgor féroreningen. En liten
inblandning (ndgon procent) av stenkol ger ndgra hundra &r fel men om
fororeningen dr storre, flera tiotals procent, blir effekten flera tusen ar for
mycket.

Med tanke pa observationen i den metallografiska analysen av det
daterade d&mnesjarnsprovet fran den breda sidan om att uppkolning
eventuellt kunde ha skett i ytan under smidet, och att detta inte &r helt
vanligt under jarnalder, fanns ytterligare indikationer pa att amnesjéarnet
mahénda ar av yngre datum &n vi har antagit men detta ir inte sékerstéllt.
Spadformiga &mnesjérn har visserligen tidigare uppvisat stor spridning i
datering frén tiden kring Kristi fodelse till vikingatid &ven om méanga ar
funna i folkvandringstida fyndomsténdigheter (Lindeberg 2009), och
mojligen faller detta utanfor tidigare kénda forekomster. Stenkol bor ha
anvénts pa 1800-talet, mdjligen dven pa 1700-talet. En &dnnu tidigare
anvéindning dr dock tveksam dven om det finns enstaka exempel pa tidig
anviandning i anslutning till stenkolsforekomster. Som exempel kan
ndmnas stenkolsforekomster i nordvéstra Skéne vilka har brutits sedan
atminstone slutet av 1500-talet (Schmidt Sabo 2000) och dar lokal
anviandning av stenkol i en smedja under denna tidsperiod, i Barkékra sn,
kunde pavisas med hjélp av analyser (Hjarthner-Holdar & Grandin 2002).
Vi kan ocksa fundera kring om dmnesjarnen ursprungligen ér av betydligt
dldre datum men att de har dteranvints lokalt pa senare tid, antingen
material- och/eller formmaéssigt — en tanke som 4r nog sa spannande for
smidets kontinuitet i omradet. Kanske &r det till och med upphittaren som
har smitt pa det?

Det kompletterande prov som togs fran holken pa dmnesjirnet har
visserligen ocksé en yttre kant med hogre kolhalt men i detta snitt visar
kolhalten en mer successiv 6kning fran kdrnan till kanten vilket ar vanligt
forekommande for jarnalderns produkter. Holkens snitt har ocksé en
liknande kérna av fosforforande kolfritt jarn som léngdsnittet vid motsatt
sida varfor det forefaller rimligt att hela amnesjérnet &r tillverkat av
likartat material och smitt p& motsvarande sétt. Denna iakttagelse innebér
att det r mojligt att Amnesjéarnet har sitt ursprung i jarnélderns
tillverkning och inte heller behover vara smitt vid senare tillféllen.

Den daterade jarnklumpen med slagg fran Garn demonstrerar tydligare
en aktivitet som kan foras till det erhallna resultatet 650—-780 AD. Detta
resultat visar tydligt en aktivitet med jarnhantering inom denna tidsram.
Eftersom ingen vedartsanalys har gjorts &r det inte mdjligt att uttala sig
om vare sig traslag eller dess egendlder. Vanligt 4r dock att yngre tallar
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snarare dn uraldriga ekar har anvénts i sdvél jarnframstéllning som smide.
Jarnklumpen har inte bearbetats i nimnvird omfattning sa antingen
representerar dateringen framstallningen, vilket dr mer troligt, eller det
forsta smidet, dvs. hopslagningen av luppen. Resultatet dr négot tidigare
dn de forut dldsta noterade aktiviteterna som é&r relaterade till
jarnhantering (enligt uppgift fran uppdragsgivaren 770-970 AD) pa
samma plats. Det finns d4ven senare dateringar fran en annan yta med
lamningar fran jarnhantering pa Garn (1020-1160 AD, enligt
uppdragsgivaren). Slaggerna som har pétraffats &r smidesslagger, men de
ar inte ndrmare undersokta och den nu presenterade metallografiska
analysen dr den enda som genomforts for jarnet. Fortsatta analyser av
savil slagger som jirn fran de tva aktuella ytorna med olika dateringar ar
darfor av stort intresse for att ndrmare utreda detaljer i smidet och
produkten for att se om det finns nagra skillnader i teknik och material
eller om det foreligger en kontinuitet i det lokala jarnhantverket. I nuldget
finns det dock inget som kan knyta de spadformiga &mnesjérnen till
smidet pa Garn, vare sig som produkt eller ravara.

Aven resultaten av de kemiska analyserna patalar skillnaden mellan
det slaggrika jarnet frdn Garn och d&mnesjirnet frin Villsberga. Det senare
kan inte ha blivit smitt av den typ av jirn som har bearbetats p4 Garn som
vi nu har undersokt. Det spadformiga d&mnesjérnet skiljer sig ocksé fran
ett tidigare analyserat &mnesjdrn av samma typ frén Torséker i
Gistrikland. Det saknas ocksa material i referensdatabasen som kan visa
var det har sitt ursprung. Provet fran Garn uppvisar dock likheter i sin
sammansattning med savil slagger som malmer som ingétt i jimforelsen.
Det finns likheter med négra slagger och malmer frén Uppland, men
storre likhet med magnesium- och fosforférande bergmalmer bl.a. fran
Gringesbergsomradet i Dalarna. Det fatal analyser som nu har
genomforts och de begrinsningar som finns i analysdatabasen ar dock
inte tillrdckliga for att avgora att detta ar ursprungsomradet utan det kan
finnas flera alternativ som inte dr analyserade.
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Bilaga 1. Resultat fran datering av amnesjarn och jarnklump.
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Radiocarbon determination
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Bilaga 2. Resultat fran kemiska analyser.

Tabell 1. SEM/EDS-analysdata for metallfasen i prov fran Garn och Villsberga, Uppland. Analyserna &r genomférda vid
Enheten for mineralogi pa Naturhistoriska riksmuseet i Stockholm. Ett antal sma ytor i metallen har analyserats. Resultaten,
normaliserade, presenteras for jarnet som metaller. Varden som anges som negativa visar skillnad mellan det uppmétta
spektrat och en anpassad bakgrundsfunktion. De negativa vardena ger darmed ocksa en indikation pa detektionsgranserna
for amnet ifréga. Latta amnen, som kol och syre, kan inte analyseras med instrumentet vilket innebér att jarnets kolhalt inte
kan métas. Analysomraden illustreras pa figurer i rapporten.

Prov An.omr.  Nr Na Mg Al Si P K Ca Ti Mn Fe Total
Garn 3 1 0,11 -0,08 0,03  -0,05 0,02 -0,11 -0,08 0,04 0,34 99,77 100
Garn 3 2 0,23 -0,24 0,16 0,09  -0,08 0,15 0,13 0,06 -0,12 99,62 100
Garn 3 3 0,05  -0,35 0,01 0,02 0,24 -0,02 -0,12 -0,02 0,25 99,94 100
Garn 3 4 0,55 -0,12 -0,22 -0,21 -0,17 -0,10 -0,01 0,08 0,06 100,13 100
Garn 3 5 -0,60 -0,25 -0,04 -0,21 0,37 0,03 -0,09 -0,17 0,52 100,46 100
Garn 3 6 0,33 0,08 -0,27 0,17 0,10 0,02 0,20 0,01 0,08 99,27 100
Garn 3 7 0,31 0,00 0,29  -0,02 0,31 0,25 -0,24 -0,27 0,30 99,07 100
Garn 3 8 -0,70 0,18 0,07 0,17 0,16 0,16 -0,04 0,20 0,41 99,39 100
Garn 3 9 0,39 0,58  -0,05 0,23  -0,16 0,04 0,08 -0,21  -0,06 99,16 100
Garn 3 10 0,34  -0,20 0,37 0,07 0,14 -0,16 0,05  -0,04 0,25 99,19 100
Garn 3 11 -031 -0,01 0,19 -0,12 -0,15 0,34 -0,01 0,17 -0,36 100,26 100
Garn 3 12 0,10 0,08 0,08 0,45 0,54 -0,19 0,25  -0,16 0,02 98,83 100
Garn 3 13 0,14 0,03 0,11 0,35 -0,06 -0,05 0,25 -0,16 -0,10 99,48 100
Garn 2 1 -0,28 0,01  -0,25 0,23 -0,11 -0,20 0,10 0,11 0,33 100,04 100
Garn 2 2 0,75  -0,04 0,17 -0,10 0,07 -0,10 0,12 -0,09 0,11 99,11 100
Garn 2 3 -0,57 0,06 0,13 0,02 0,00 -0,12 -0,09 0,03 0,37 100,17 100
Garn 2 4 -0,50 0,10 -0,14 0,01  -0,06 0,00  -0,20 0,10 0,34 100,35 100
Garn 2 5 0,44 0,39 0,06  -0,04 0,25 0,32 0,20 0,08  -0,01 98,32 100
Garn 2 6 0,04 0,31 0,27 0,23 0,04 -0,02 0,08 -0,21 0,35 98,91 100
Garn 2 7 -0,55 0,33 -0,42 0,23 -0,09 0,02 -0,02 -0,04 0,22 100,31 100
Garn 2 8 -0,10 0,05 0,16 -0,34 0,19 0,16 0,28 0,33 0,15 99,12 100
Garn 2 9 0,13  -0,10 -0,20 -0,02 0,57  -0,12 0,15 0,05 0,50 99,04 100
Garn 2 10 0,00 0,12 0,27  -0,08 0,14 0,16 0,08 -0,02 -0,02 99,34 100
Garn 2 11 -0,22 0,11 0,01 0,02 0,39 0,09 0,09 -0,04 0,01 99,53 100
Garn 2 12 0,36 0,27 0,30 -0,14 0,32 -0,07 0,10 0,07 0,33 98,47 100
Garn 2 13 0,53 0,43 0,12 0,27 0,04 -0,08 -0,01 -0,07  -0,15 98,90 100
Garn 2 14 0,84 0,27 0,02 0,17 0,28 0,14 0,15 -0,31 -0,04 98,47 100
Garn 2 15 -0,44 0,58 0,02 0,34 0,27  -0,10 -0,07 0,05 0,02 99,34 100
Garn 6 5 0,37 -0,21 -0,22 0,08 0,34 0,08 -0,01 -0,06 -0,18 99,80 100
Garn 6 22 0,21 -0,13 -0,03 0,09 0,11 -0,07 -0,07 0,16 0,23 99,51 100




Prov An.omr.  Nr Na Mg Al Si P K Ca Ti Mn Fe Total

Villsberga 6 1 0,38 0,35 0,30  -0,02 0,39 0,09 -0,03 0,22 0,23 98,09 100
Villsberga 6 2 -0,60 0,06 0,33 -0,14 0,01 0,15 -0,09 0,04 0,34 99,90 100
Villsberga 6 3 -0,01 0,53 -0,12 0,22 0,17 0,16 -0,14 -0,24 0,22 99,22 100
Villsberga 6 4 -0,22 0,13 -0,53 0,26 033 -0,17 0,06 0,01 0,00 100,12 100
Villsberga 6 5 0,36 0,35 0,34 0,14 0,53 0,01 -0,09 -0,14 -0,18 98,68 100
Villsberga 6 6 0,19  -0,08 0,26 0,17 0,23 -0,05 0,01 0,22 0,34 98,70 100
Villsberga 6 7 -0,09 -027 -0,08 0,07 0,43 0,29  -0,18 0,12 -0,08 99,79 100
Villsberga 6 8 0,53 -0,01 0,00 0,04 0,14 0,14  -0,02 0,03 0,49 98,66 100
Villsberga 6 9 -0,69 -0,07 -0,22 0,14 0,17 0,09  -0,02 0,09 0,04 100,47 100
Villsberga 6 10 0,19  -0,05 0,47 -0,32 0,00 0,44 0,04  -0,11 0,75 98,60 100
Villsberga 8 1 0,00 0,09 -0,24 -0,11 0,51 0,01 -0,03 -0,11 -0,20 100,06 100
Villsberga 8 2 -0,12 0,01 0,16 0,15 0,59 0,10 -0,03 -0,01 0,10 99,04 100
Villsberga 8 3 0,10 0,16  -0,05 0,19 0,64 0,12 -0,06 -0,10 0,19 98,81 100
Villsberga 8 4 0,09 0,10 0,12 0,08 0,45 0,07 -0,02 -0,14 0,29 98,96 100
Villsberga 8 5 -0,16 -0,09 -0,16 0,01 0,23 0,09 -0,03 0,00 0,37 99,73 100
Villsberga 8 6 0,05 0,03 -0,14 0,10 0,08 -0,14 -0,01 -0,12 -0,04 100,19 100
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Tabell 2. SEM/EDS-analysdata fér slagginneslutningar i prov fréan Garn och Villsberga, Uppland. Analyserna ar
genomférda vid Enheten for mineralogi pa Naturhistoriska riksmuseet i Stockholm. Resultaten &r omrédknade till oxider och
normaliserade. Véarden som anges som negativa visar skillnad mellan det uppmétta spektrat och en anpassad
bakgrundsfunktion. De negativa vardena ger darmed ocksa en indikation pa detektionsgranserna for amnet ifraga.
Resultaten ar priméart sorterade efter den analyserade typen av fas for respektive fynd, sedan efter analysomréde inom

fyndet.
Prov An.omr. Nr Fas SiO, TiO,  Al,Os FeEO MnO MgO CaO NaO K20 P,Os  Total
Garn 4 2 Wistit 0,58 0,22 0,47 99,06 -0,04 -034 -0,18 -021 -0,05 0,50 100
Garn 4 3 Wiistit 0,44 0,31 -0,24 98,71 0,14 0,00 -0,05 -0,14 -0,08 0,91 100
Garn 4 4 Wistit 1,48 0,45 0,57 97,17  -0,31 0,56  -0,17 0,29  -0,10 0,05 100
Garn 4 5 Wistit 0,23 0,09 0,76 100,07 -0,27 -0,22 -0,02 -0,30 0,09 -045 100
Garn 4 6  Wiistit 0,87 0,22 0,25 97,93  -0,37 0,71 0,21  -0,10 0,25 0,03 100
Garn 4 7 Wistit -0,26 0,15 0,53 99,09 0,06 -0,11 0,11 0,45 -0,22 0,20 100
Garn 5 2 Wiistit 0,43 0,43 1,82 97,40  -0,10 0,31 0,00 0,10 0,07  -0,46 100
Garn 5 6  Wiistit 0,24 0,02 1,54 96,89 0,65 0,70  -0,23  -0,09 0,12 0,15 100
Garn 5 9  Wiistit 0,77 0,07 0,78 97,62  -0,15 0,60  -0,05 0,11 0,28  -0,02 100
Garn 5 10 Wistit 1,07 0,02 0,21 97,78 0,16 0,00 0,24 0,34  -0,04 0,23 100
Garn 5 13 Wistit 0,74  -0,32 1,02 98,92  -0,10 -0,41 0,09 0,14 0,32  -041 100
Garn 5 17 Wiistit 0,17 0,51 1,79 96,24 0,34 0,18 0,15 0,67 -0,01 -0,05 100
Garn 5 20  Wistit 1,40 0,58 1,49 95,69 -0,13 -0,04 -0,11 0,17 0,07 0,88 100
Garn 5 24 Wiistit 1,14 0,65 1,19 96,04  -0,27 0,13 0,25 0,49  -0,04 0,43 100
Garn 6 1 Wistit 0,23 0,07 1,79 98,22 0,10 -021 -0,05  -0,07 0,00  -0,07 100
Garn 6 8  Wiistit 0,16 0,34 1,31 97,51 0,03 0,04 -0,11  -0,15 0,05 0,82 100
Garn 6 12 Wistit 0,07 0,50 0,71 97,63 0,46 0,70 0,03 0,03  -0,16 0,02 100
Garn 6 14 Wiistit 1,39 0,14 0,74 97,22 -0,31 -0,07 0,00 0,45 0,05 0,40 100
Garn 6 18 Wiistit 0,76 0,53 0,96 97,52 0,27  -0,27 0,23 -0,20 0,25  -0,05 100
Garn 6 20  Wistit 0,51 0,67 0,88 97,17 0,22 -0,09 0,02 0,39 0,12 0,12 100
Garn 6 23 Wistit 0,57 0,37 2,09 97,32  -0,12  -0,09 0,16  -0,07 -0,20  -0,02 100
Garn 6 24 Wistit 0,39 0,33 1,29 97,20 0,36 0,23 0,26  -045 -0,07 0,45 100
Garn 4 9 Glas 40,57 036 17,23 20,38  -0,08 0,68 9,24 2,71 6,24 2,67 100
Garn 4 10  Glas 39,28 0,33 18,65 1984  -0,27 -0,27 9,88 2,94 5,78 3,84 100
Garn 4 11 Glas 37,63 0,46 18,86 21,41 0,34 0,20 9,61 3,78 4,80 2,90 100
Garn 4 17 Glas 39,25 0,44 19,73 18,97  -0,01 0,25 8,25 3,62 6,01 3,49 100
Garn 5 1 Glas 36,04 0,61 22,03 19,94 032 -0,32 7,36 425 6,08 3,70 100
Garn 5 4  Glas 36,80 0,35 20,59 20,48  -0,40 0,14 8,68 4,56 5,72 3,10 100
Garn 5 Glas 40,13 0,38 20,39 16,82 0,14 0,50 8,27 3,09 6,49 3,81 100
Garn 5 11 Glas 38,97 0,24 19,98 19,41 0,00 -0,20 8,74 3,31 6,14 3,41 100
Garn 5 14 Glas 37,51 -0,19 21,56 18,24 -0,01 0,05 8,58 3,89 6,81 3,55 100
Garn 5 16  Glas 39,78 0,13 17,80 20,79 0,06 0,09 8,53 3,58 6,40 3,10 100
Garn 5 19  Glas 39,85 039 18,88 18,27 -0,18  -0,21 9,37 3,39 6,92 3,32 100
Garn 5 23 Glas 40,33 0,56 18,13 18,85 0,18 0,85 8,53 3,56 6,05 2,95 100
Garn 6 2 Glas 39,75 0,16 19,15 19,11 0,15 0,35 7,92 3,58 6,24 3,58 100
Garn 6 6 Glas 41,10  -0,13 20,31 16,50 -0,20 0,11 7,83 4,00 6,86 3,63 100
Garn 6 7  Glas 40,35 0,11 19,81 17,02 0,10 0,49 8,49 3,88 6,55 3,21 100
Garn 6 10  Glas 39,93 023 19,18 19,44 0,17 -0,04 8,37 2,96 5,76 3,98 100
Garn 6 15  Glas 38,52 0,05 19,09 20,31 025 -0,02 8,56 3,82 5,79 3,63 100
Garn 6 16  Glas 40,09 -0,15 19,22 19,13 0,24 0,24 8,43 3,10 6,46 3,24 100
Garn 6 21 Glas 40,76  -0,22 19,11 18,19 0,04 0,00 8,42 3,49 6,74 3,47 100
Garn 6 25  Glas 41,29 0,02 19,82 17,43 0,01 -0,07 7,90 3,42 6,85 3,33 100
Garn 4 8  Bulk 33,01 0,18 2,07 60,22 0,07 2,03 0,98 0,50 0,42 0,52 100
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Prov An.omr. Nr Fas SO, TiO, Al,0s FeO MnO MgO CaO NaO K,0 P,Os  Total

Garn 4 13 Bulk 25,75 0,02 5,04 63,88 0,36 0,88 1,53 0,49 0,78 1,27 100
Garn 4 15  Bulk 34,29  -0,11 2,26 57,61 0,35 1,39 1,25 0,32 1,04 1,60 100
Garn 4 16 Bulk 32,65 -0,04 8,57 51,91 0,00 -0,35 2,57 1,98 1,32 1,38 100
Garn 4 19 Bulk 12,01 0,20 2,90 81,10 0,35 0,72 0,59 0,28 0,35 1,51 100
Garn 5 15 Bulk 34,32 0,02 18,68 28,07  -0,12 0,12 6,23 4,18 5,03 3,48 100
Garn 5 18  Bulk 32,05 0,07 2,18 61,95 -0,14 1,96 0,78 0,16 0,44 0,55 100
Garn 5 21 Bulk 35,86 0,43 10,76 41,75 0,43 0,87 3,37 2,25 2,63 1,67 100
Garn 4 12 Olivin 33,64 -0,46 0,67 63,85  -0,10 2,04 0,68  -0,04 0,00  -0,28 100
Garn 4 14  Olivin 32,85 0,27 0,39 63,49 0,00 1,57 0,89 0,10 0,29 0,15 100
Garn 5 3 Olivin 31,46 0,47 0,16 63,92 0,43 1,16 0,60 0,81  -0,05 1,04 100
Garn 5 5 Olivin 32,66 0,09 0,41 64,55  -0,04 0,27 1,17 0,01  -0,18 1,05 100
Garn 5 7  Olivin 32,74 0,16 0,22 62,68 0,01 2,54 0,77 0,22 -0,05 0,69 100
Garn 5 12 Olivin 33,34 0,23 0,44 61,03 0,27 1,53 1,20 0,23 0,40 1,32 100
Garn 5 22 Olivin 33,61 0,22 0,25 63,26 0,17 1,64 1,02 -0,14 0,07  -0,07 100
Gamn 6 Olivin 33,95 0,05 0,27 62,57 0,22 1,90 1,00 -0,24 -0,01 0,20 100
Garn 6 4 Olivin 33,61 0,07 0,21 63,98 0,47 0,95 0,91 -0,28  -0,09 0,18 100
Garn 6 Olivin 33,76 0,00 0,30 62,74  -0,25 1,64 1,01 0,54 0,04 0,22 100
Garn 6 11 Olivin 32,86 -0,42 0,63 63,50 0,43 1,17 0,74 0,29  -0,05 0,86 100
Garn 6 13 Olivin 33,10 0,11 -0,02 62,93 0,07 1,65 0,86 0,45 0,20 0,67 100
Garn 6 17  Olivin 33,06 0,00 0,06 64,23  -0,08 2,16 0,63 -0,22 0,01 0,15 100
Garn 6 19  Olivin 33,07 0,15 0,27 6436  -0,13 1,55 0,91 -0,72 0,01 0,52 100
Garn 6 26 Olivin 33,38 0,02 0,41 63,49 0,27 1,38 0,82 0,24 0,25  -0,25 100
Villsberga 1 3 Wiistit 0,20  -0,07 0,35 99,01 0,32 0,32 0,14  -0,36  -0,12 0,21 100
Villsberga 1 5 Wiistit 0,57 -0,14 0,51 99,09 0,19 0,09 0,20 0,00 0,04  -0,54 100
Villsberga 1 10 Wiistit 0,84 0,16 0,63 96,75 0,36 0,60 0,19  -0,04 0,18 0,33 100
Villsberga 1 12 Wiistit 2,15 0,14 1,60 94,61 0,53  -0,29 0,53  -0,24 0,26 0,72 100
Villsberga 7 1 Wistit  -0,04 0,29 0,78 98,99 023 -0,19 -0,04 -0,03 0,06  -0,05 100
Villsberga 1 1 Glas 19,94 0,14 5,26 53,29 1,40 0,48 4,54 0,51 2,32 12,12 100
Villsberga 1 2 Glas 21,46 0,15 4,65 59,20 1,71 0,39 1,47 0,54 1,32 9,10 100
Villsberga 1 4  Glas 22,00 -0,02 2,36 60,90 0,87 0,41 1,69 0,33 1,67 9,79 100
Villsberga 1 6  Glas 21,76 0,09 1,95 58,06 0,99 0,90 2,35 0,83 1,46 11,62 100
Villsberga 1 7  Glas 22,93 0,07 3,34 58,39 1,87 0,38 2,40 0,41 0,91 9,31 100
Villsberga 1 8 Glas 22,93 0,52 4,16 56,92 2,05 0,81 2,12 0,75 1,31 8,41 100
Villsberga 1 9 Glas 24,39 0,02 3,56 56,50 1,63 0,36 1,98 0,58 1,72 9,26 100
Villsberga 1 11 Glas 24,38 0,36 3,66 57,64 1,37 0,81 1,93 0,38 1,68 7,79 100
Villsberga 7 2 Glas 21,81 0,00 1,57 59,71 1,11 0,60 1,48 0,49 1,19 12,03 100
Villsberga 7 3 Glas 23,45 0,19 4,66 53,00 1,44 0,45 2,06 0,26 1,47 13,01 100
Villsberga 7 4  Glas 22,85 0,08 4,88 53,36 1,68 0,65 1,79 0,30 1,42 12,99 100
Villsberga 7 5 Glas 22,16 0,12 1,99 63,19 1,73 0,38 0,38 0,39 0,25 9,41 100
Villsberga 7 6  Glas 22,26  -0,05 3,58 56,63 1,86 0,33 1,79 0,44 1,59 11,56 100
Villsberga 7 7  Glas 22,35 -0,07 0,61 64,29 1,16 0,38 0,87 0,39 0,16 9,86 100
Villsberga 7 8 Glas 22,31  -0,19 4,30 55,43 1,78 0,37 2,18 0,28 1,23 12,31 100
Villsberga 7 9 Glas 20,65 -0,32 2,80 57,54 1,37 0,95 1,73 0,78 1,37 13,13 100
Villsberga 8 7  Glas 20,56 0,25 4,86 55,58 1,61 0,31 3,58 0,42 1,53 11,30 100
Villsberga 8 8 Glas 21,24 0,03 3,36 59,98 2,06 0,10 1,13 0,60 1,13 10,36 100
Villsberga 8 9 Glas 22,23 0,20 4,69 54,49 1,83 0,41 1,88 0,30 1,91 12,06 100
Villsberga 8 10 Glas 21,94 0,10 4,90 54,97 1,69 0,22 2,07 0,87 1,44 11,80 100
Villsberga 8 11 Glas 20,38 0,20 2,74 59,14 2,07 0,48 1,41 0,30 0,99 12,28 100
Villsberga 8 12 Glas 20,23 0,45 2,08 60,98 1,71 0,49 1,82 0,01 0,85 11,37 100
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Figurer

Figur 1. Jarnklump med slagg frén Garn som har delats pa mitten. Jarnet synstydligt
med sin fina glans. Hela stycket innehdller en hel del hélrum.

Figur 2. Det spadformiga amnesjarnet fran Villsberga som har provtagits (nedre vanstra
delen).

Figur 3. Detalj pa den provtagna delen av det spadformiga amnesjarnet fran Villsberga.

Figur 4. Foto fran mikroskopet pa etsat prov frén Garn. De gra ytorna &r slagg. Deljusa
ytorna, med svagt bruna félt &r jarnet som hér uppvisar en ferrittextur.

Figur 5. Foto fran mikroskopet pa etsat prov fran Garn. Detalj pa stérre ansamling av
metalliskt jarn. Jarnet domineras av ferrit men i de hdgra delarna finns en stérre andel
perlit (morkare bruna strék) som motsvarar en hogre kolhalt. Kemiska analyser har
gjorts av jarnet langs den heldragna linjen (analysomrade 3 och 2 fran hoger till
vanster).

Figur 6. Foto fran mikroskopet pa etsat prov fran amnegiarnet fran Villsberga. Detalj
néra spetsen dar kolhalten & som hogst vilket synsi form av ett bla-brunfargat strék i
nedre deleni bilden. | 6vrigt mest ljusa ytor som &r ferrit, dvs. I18g kolhalt. Kemiska
analyser har gjorts av jarnet langs den heldragna linjen (analysomrade 8 uppifran och
nerat).

Figur 7. Foto fran mikroskopet pa etsat prov fran Villsberga. Detalj pa ferritkorn (ljusa
ytor) med en dver praglande dendritisk textur som bildar ett natverksmonster till foljd av
ett fosforinnehall. De l&ngsmala morka ytorna &r innesluten slagg.

Figur 8. Foto fran mikroskopet pa etsat prov fran holken av amnesjarnet fran Villsberga.
Dess bandade struktur framtrader tydligt med centralt band av ferrit (ljust) och en tunn
yttre kant av stal (mérkare). Allra ytterst finns en tunn gra zon av rost. LAngsmala gra
och svarta ytor &r slagginneslutningar.

Figur 9. Foto fran mikroskopet pa etsat prov fran holken av amnesjarnet fran Villsberga.
Detaljbilder ur foregéende figur. Den Gvre bilden visar huvudsakligen den tunna yttre
kanten av stal (mdrkare). Den nedre bilden visar mestadels det centrala ferritiska bandet
dar ocksd en dverpraglande textur framtrader (se nasta figur).

Figur 10. Foto frén mikroskopet pa etsat prov fran holken av amnesarnet frén
Villsberga. Detalj ur féregdende figur med en installning i mikroskopet som skapar en
topografisk effekt som demonstrerar den Gver préaglande texturen som beror pa ett
fosforinnehall.

Figur 11. Foto fran mikroskopet pa prov frén amnesjarnet fran Villsberga. Detalj i
centrala delar dar kemiska analyser (analysomréde 8) har gjorts pa jarnet (svarta siffror)

och slaggen (vita siffror).

Figur 12. Jamforelse av innehallet av magnesium och mangan i slagginnesiutningar i
prov fr&n Garn och Villsberga i olika matomraden. Halterna jamfors med slagger i GALs

Smide och amnesjarn. Metallografisk analys och **C-datering av jarn 41



analysdatabas. Axlarna &r kraftigt beskurna och visar delvis den totala spannvidd av
magnesium- och manganinnehall som finns bland de analyserade slaggerna.

Figur 13. Jamforelse av innehallet av fosfor och kalciumi slagginneslutningar i prov fran
Garn och Villsberga i olika méatomréaden. Halterna jamfors med slagger i GALs
analysdatabas. Axlarna &r nagot beskurna och visar en den totala spannvidd av fosfor-
och kalciuminnehall som finns bland de analyserade slaggerna.

Figur 14a-b. Ovre: Jamforelse av innehallet av magnesium och mangan i
slagginnesiutningar i prov fran Garn (glas och olivin) och Villsberga (glas). Halterna
jamfors med slagginneslutningar, slagger och malmer fran Uppland, Vastmanland,
Dalarna och Gastrikland i GALs analysdatabas. Nedre: detalj dar det tydligare
framkommer att de analyserade proverna fran Garn och Villsberga aterfinns bland de
prover som har |agre halter av bade magnesium och mangan.

Figur 14c. Detalj ur 14a, med endast slagger fran de nérliggande landskapen.

Figur 14d. Detalj ur 14a, med endast malmer fran de nérliggande landskapen.

Figur 15a. Jamforelse av innehallet av fosfor och kalciumi slagginnesiutningar i prov
frén Garn (glas och olivin) och Villsberga (glas). Halterna jamfors med
slagginneslutningar, slagger och malmer fran Uppland, Vastmanland, Dalarna och
Gastrikland i GALs analysdatabas.

Figur 15b. Detalj ur 15a, med endast slagger fran de narliggande landskapen.

Figur 15c. Detalj ur 15a, med endast malmer fran de narliggande landskapen.
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