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Sammanfattning

Geoarkeologiskt Laboratorium (GAL) vid Riksantikvariedmbetet UV
Uppsala har analyserat ett mindre urval av slagger fran Vasteras.
Slaggerna kommer fran medeltida lager i en arkeologisk undersokning i
korsningen mellan Vasagatan och Smedjegatan. Uppdraget omfattade
fragor kring vilken process som slaggen i de medeltida lagren i omradet
representerar, om det &r mojligt att uttala sig om verksamhetens aldsta
respektive yngsta datering, samt om det gar att sdga ndgot om malmens
ursprung. Resultaten fran den nu genomforda undersokningen ligger till
grund for fortsatta diskussioner kring vilken roll smederna i Vasteras
hade i produktionskedjan och smidets relation till Bergslagen.

Kolprover som plockades ut ur slagger fran flera lager daterades och
visade att slaggerna ar i det narmaste samtida, fran 1260/1270-1400.

Materialet som analyserades kommer entydigt fran smide. Saval
karaktaristiska smidesskallor med plankonvexa former som mer
oregelbundna slagger finns bland fyndposterna. Férekomsten av
metalliskt jarn i slaggerna var ovantat litet. De fa koncentrationer som
fanns analyserades och resultaten visar att saval mjukt jarn som stal fanns
representerat. Med utgangspunkt i detta ringa material ar det inte maojligt
att dra nagra slutsatser om vilket jarn som smederna har bearbetat och
darmed inte heller vilken typ av produktion det har rért sig om, eller vad
utgangsmaterialet var. Med hjalp av forekomst av sand i slaggerna finns
det dock indikationer pa att vallning, mojligen av jarn och stal av olika
sammanséttningar har skett.

Slaggernas kemiska sammanséttning bestdmdes for att préva om det
var mojligt att hitta var jarnet som smiddes i Vasteras hade tillverkats.
Alla analyserade slagger fran Smedjegatan ar i stora drag mycket lika
vilket innebdr att det &r rimligt att dra slutsatsen att jarnet som smederna
har bearbetat ar tillverkat pa samma plats, men det ar osakrare var denna
lag. For att kunna spara ursprunget kravs ett jamforelsematerial dar saval
huvudamnen som sparamnen ingdr i analyserna. Referensslagger och
malmer med analyserade huvudamnen ar vanligare an sddana som ocksa
tacker in de mer lokalt specifika sparamnena. Genom att stegvis jamfora
majliga omraden och innehall av huvuddamnen som mangan och
magnesium och darefter sparamnen, kunde nagra omraden ses som
mojliga leverantdrer. Eftersom det finns skriftliga belagg for kontakter
mellan Vasteras och Norberg granskades en del slagger och malmer
darifran. De flesta malmerna har dock endast analyserats med avseende
pa huvudamnen varfor detaljerade jamforelser inte medges, men ett antal
gruvomraden i Norbergs socken och i Véstanfors socken ar varda att titta
narmare pa ur ett kemiskt perspektiv. Aven négra bergmalmer fran
Skinnskattebergs socken uppvisar en del drag som liknar slaggerna fran
Smedjegatan. Fran Skinnskattebergs socken finns ocksa stod att fa i mer
detaljerade analyser av limonitmalmer vilka indirekt speglar omradets
kemiska sammanséattning. Saval dessa rodjordar som slagger fran aldre
jarnalderns lokala blastbruk ger indikationer pa att detta omrade ar
intressant som ursprungsregion for jarnet som smiddes vid Smedjegatan i
Vésteras.



Abstract

A small selection of slag samples from Medieval phases of the town
Vasteras have been analysed. The slags were recovered in layers during
an archaeological excavation in the crossing of the streets Vasagatan and
Smedjegatan (Smithing street) during 1993. Within the project
“Kristnande och urbanisering i mellersta Mélardalen — Véasteras
medeltid” run by Ulla Bergquist, the slags again came in focus.
Archaeometallographic analyses comprising metallographic studies of
iron, petrographic and elemental analyses of slags and radiocarbon dating
of entrapped charcoal pieces, were performed. The aim was to establish
when the smiting took place, if more details regarding the smithing
process and techniques could be determined and whether it is possible to
provenance the iron by analysing the slag.

The charcoal that were selected for radiocarbon dating was hazel and
pine. One is from the lowest part in the stratigraphy, the other one from
the uppermost layer. The dating results indicate a more or less
contemporary activity, within the period 1260/1270 — 1400 AD.

All the analysed material is debris from smithing. Characteristic plano-
convex smithing slags as well as more irregular slag pieces are present.
However, metallic iron is scarce. Only a few inclusions have been
observed. Among these soft ferritic iron as well as steel with various
carbon content have been documented. From this very limited material it
is unfortunately difficult to make significant conclusions of what product
and quality that was available to the smith. Indications of welding iron
and steel are however found as quartz-rich sand layers included in a few
slags.

Chemical analyses were made on some slags to test if it is possible to
provenance the iron that was forged in Vasteras. The surrounding region,
to the north, has long tradition in iron production. Already during late
Bronze Age iron was produced form limonitic ores in bloomery furnaces.
During the Medieval Period the blast furnace, using rock ore was
introduced. Comparisons were made with available reference data on
slags from both these processes and ore types. Previously made analyses
were generally restricted to major elements, but more recently, and in this
study, also minor and trace elements have been included. By combining
these results, some mining fields within Norbergs and Skinnskattebergs
bergslager, seem reasonable as origin for the iron in Vasteras, although it
is not verified. Most of these reference data lack minor elements, but
additional data from the earlier bloomery iron production and
corresponding limonitic ores within one of the sites, provide more
information that can be related to the current slags from Vasteras. Since
the written records also indicates relations with or contacts towards these
regions, further analyses are suggested to focus on these sites as possible
iron suppliers.



Inledning

Uppdrag

Geoarkeologiskt Laboratorium (GAL) vid Riksantikvariedmbetet UV
Uppsala har fatt uppdrag av Ulla Bergquist att genomfora en
undersokning av slagger fran Vasteras. Slaggerna kommer fran medeltida
lager i en arkeologisk undersokning i korsningen mellan Vasagatan och
Smedjegatan genomford av Riksantikvariedmbetet Avdelningen for
arkeologiska undersdkningar under 1993 (Bergquist 2000).

Uppdraget omfattar fragor kring vilken process eller vilka processled
som slaggen i de medeltida lagren i omradet representerar, om det &r
mojligt att uttala sig om verksamhetens &ldsta respektive yngsta datering,
och om det gar att sdga ndgot om malmens ursprung. Resultaten fran den
nu genomfdrda undersdkningen kan ligga till grund for fortsatta
diskussioner kring vilken roll smederna i Vésteras hade i
produktionskedjan och smidets relation till Bergslagen.

Analyserna har genomforts med hjalp av generdés finansiering till Ulla
Bergquist fran flera fonder. Hon vill rikta ett stort tack till Berit
Wallenbergs stiftelse, Helge Ax:son Johnsons stiftelse, Jernkontoret
Prytziska fonden nr 1 och Allan Wetterholms stiftelse. Analysen utgor
ocksa en del av projektet "Kristnande och urbanisering i mellersta
Malardalen — Vasteras medeltid”.

Bakgrund

Medeltida stader med hamnar har lange betraktats som
utskeppningshamnar och skulle darmed endast ha utgjort en lagringsplats
for jarnet i vantan pa utskeppning eller omlastning. Forekomst av slagger
i medeltida stader tyder dock pa en mer aktiv roll i jarnhanteringen.
Huruvida detta var en vidareforadling av inford jarnravara for senare
utskeppning och/eller ett smide for tillverkning av féremal for eget lokalt
bruk ar dock inte helt utrett. D&arfor &r det av vikt att i detalj karaktarisera
de smidesslagger som patraffats for att se vilka processled inom smidet
de harror ifran (primar- och eller sekundéarsmide). Vidare &r det viktigt att
se om nagra specifika tekniska detaljer har anvants i smidet. Darfor
genomfors nu en arkeometallurgisk undersékning, omfattande okulér
granskning av slagger i sin helhet och i delade tvarsnitt, kompletterat med
analyser i mikroskop och l&mpliga kemiska analyser.

Eftersom slagger har noterats fran flera faser i de medeltida lagren &r
det intressant att undersoka om det finns nagra skillnader mellan dessa
faser och vad de i sa fall representerar. Lagren presenteras i bilaga 3
tillsammans med en oversikt 6ver det aktuella omradet och
fasindelningar. Eventuella skillnader skulle kunna bero pa antingen att
jarnet har tillverkats med tva skilda framstallningstekniker, i blast- eller
masugn, eller att jarnet har inforts i olika foradlingsformer. Fragan om tva
olika framstallningstekniker ar intressant eftersom de tva teknikerna
delvis anvands parallellt under medeltiden, men att utvecklingen har varit
olika i olika regioner. Jarnframstallning i masugn vaxte fram fran 1100-
talets andra halft och under 1200-talet. Innan dess var det
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blastugnstekniken som anvandes. De tva processerna ger upphov till
nagot olika jarnprodukter eller &mnesjarn och kraver olika typer av
upparbetning. I undersékning av slagger fran Sigtuna och Soderkoping
har jarn fran framstallning i blastugn noterats i tidigt material men en
forandring har skett med tiden (Hjarthner-Holdar & Larsson 1997
respektive 1996). For att ta reda pa om liknande foreteelse finns i
Vasteras kommer slagger fran olika faser att inga. Ytterligare kunskap om
ursprungsprocess och tillverkningsdetaljer fas med fordel fran jarn,
antingen foremal eller avfall. Det senare &r ofta ett vanligt inslag i eller
tillsammans med slagger. Om metall patraffas i materialet kommer &ven
detta analyseras.

En teknikforandring fran blastugn till masugn &r vanligen kopplad till
att limonitmalmer erstts av bergmalmer som ravara. Vi ska dock komma
ihag att om denna dvergang sker i samma omrade kan flera kemiska
likheter &nda finnas eftersom den sammanséattning som finns inom ett
bergartsomrade har gjort avtryck i saval bergmalmer som limonitmalmer.
Darfor maste flera faktorer beaktas for att det med slaggernas hjélp ska
vara mojligt att urskilja tekniker och/eller malmtyper.

Dateringsfragan kan losas med hjalp av metall och slagger. | metalliskt
jarn finns vanligtvis ett kolinnehall, det vill sédga det ar egentligen stal
snarare an jarn, och detta kolinnehall kan dateras med samma metod som
kolstycken. Om inte metall finns kan kolstycken inneslutna i slaggerna
vara bra material for datering. Darfor kommer kolstycken att eftersokas.

Material och metod

Ett kontinuerligt analysarbete i flera steg

Undersdkningen genomfors i flera steg dar de olika momenten samordnas
for att sa langt mojligt kunna genomfora flera analysmoment pa de
utvalda slaggerna. Provurvalet for analys baseras pa den fasindelning av
de medeltida lagren som gjorts av uppdragsgivaren med utgangspunkt i
dokumentationen fran den arkeologiska undersokningen (Bergquist
2000). Fasindelningen &r uppbyggd fran lagren i ett schakt (kallat schakt
16) och i en sektion (sektion 15) i korsningen mellan VVasagatan och
Smedjegatan. Lagren i schaktet och sektionen kan i manga fall ocksa
relateras till varandra.

Denna fasindelning Iag till grund for provurval for fortsatta analyser.
Inledningsvis granskades samtliga poster med slagg pa plats i UV:s
magasin i Tumba av Lena Grandin och Ulla Bergquist tillsammans.
Diskussioner fordes kring materialet for att fa fram slagger som var
lampliga ur analyssynpunkt och for att kunna datera tidiga respektive
sena faser. Dessutom gjordes en oversiktlig bedémning om likheter och
skillnader mellan slagger fran olika lager.

Okular klassificering och specialregistrering

Efter den dversiktliga genomgangen soktes om tillstand for analys och de
beviljade proverna valdes for fortsatta analyser. Dessa slagger togs till
GAL. Dér genomfdrdes de okulédra granskningar som rutinmassigt
genomfors for slagger. Okuldr klassificering innebdr att med hjalp av
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stereolupp, magnet och vid behov sagning, bilda sig en preliminar
uppfattning om materialets karaktar, dess tidsstallning samt att dela in det
i kategorier och typer, sa langt detta &r mojligt.

Analyser av slagger och jarn

Petrografiska analyser

Av 9 slagger tillverkades tunnslip (MINOPREP, Hunnebostrand) av sa
stora ytor som mojligt av deras tvarsnitt for att kunna fa en detaljerad bild
av vilket processled de representerar och hur processen fungerat samt for
att vara ett komplement i tolkningen av de totalkemiska analyserna.
Petrografiska undersokningar utfordes i genomfallande och pafallande
(planpolariserat ljus) for att identifiera materialets olika komponenter och
texturella drag. Undersdkningen gjordes i ett Zeiss Axioskop 40A
polarisationsmikroskop som &r utrustat med en digitalkamera.

Slaggerna bestar huvudsakligen av olivin, wistit och glas. Vanliga
inslag ar ocksa hercynit, magnetit, leucit, limonit och metalliskt jarn.
Olivin &r ett silikatmineral med den allménna formeln A,SiO,, dar A
oftast ar jarn (fayalitisk sammansattning) men mangan, magnesium och
kalcium kan forekomma i mindre mangder. Wustit, FeO, ar ocksa ett
mycket vanligt inslag i slagger fran blastbruket. Om hdga koncentrationer
av wstit forekommer &r slaggens totala jarnhalt vanligtvis ocksa hog.
Glas utgor slaggernas “restsmélta” och kan darfor variera kraftigt i
sammanséattning beroende pa vilka mineral som tidigare kristalliserat,
slaggernas totalsammansattning och avkylningsférlopp. Magnetit, Fez0y,
kan férekomma i stéllet for wistit om temperatur och/eller syretryck &r
hogre och &r vanligt forekommande i smidesslagger. Ett mineral som kan
forekomma i slagger med relativt hdga aluminiumhalter &r
spinellmineralet hercynit, FeAl,O,. Hoga aluminiumhalter i kombination
med hdga kaliumhalter aterfinns i leucit, KAISi,Og, som i vissa slagger
kan forekomma i stéllet for den vanligare glasfasen. Droppar av
metalliskt jarn, nagra mikrometer stora, ar ocksa vanligt inslag i slagger.

Metallografiska analyser

Metallografiska analyser utfordes pa tva polerade jarnprov i pafallande
ljus, med syfte att beddma jarnkvaliteten. Under mikroskopet framtrader
jarnets olika texturer i prover, som etsats med 2 % nitallésning, beroende
pa sammansattning och bearbetningssatt. Metoden ar anvandbar for att
bedoma kolhalten i materialet, t.ex. om det ar ett mjukt jarn eller ett hart
kolstal. Den kan ocksa avsloja ett fosforinnehall, vilket paverkar dess
hardhets- och seghetsegenskaper. Aven méngden slagginneslutningar kan
studeras for att ytterligare kunna bedoma styckets kvalitet och andamal.
Undersdkningen gjordes i ett Zeiss Axioskop 40A
polarisationsmikroskop som &r utrustat med en digitalkamera.

Nagra termer som anvands for att beskriva metallen &r ferrit som ar
mijukt jarn utan kolinnehall. Cementit &r en férening av jarn och kol
(FesC), och perlit som &r en struktur uppbyggd av omvaxlande ferrit och
cementit. Generellt medfor alltsa en storre mangd perlit en hogre kolhalt
och ett hardare material. Stal ar samlingsbenamning pa en smidbar jarn-
kol-legering med mindre &n 2 % kol och som byggs upp av en
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kombination av ferrit, cementit och perlit. Innesluten slagg (se dven
texten om petrografiska analyser) bestar vanligen av flera mineral, bland
annat olivin som &r ett jarnsilikatmineral, wistit som &r en jarnoxid, och
en glasfas som &r en finkornig huvudsakligen ickekristallin fas vars
sammanséttning kan variera éver stora intervall.

Totalkemiska analyser

Totalkemisk analys utfordes pa 4 slaggprov hos ALS Scandinavia AB,
Luled. Anvand analysmetod &ar ICP-AES for huvudelement och ICP-
QMS for sparelement. Totalt analyserades 43 element i varje prov.

Urval av material for datering

For att hitta lampliga kolstycken for datering delades de slagger som
misstanktes innehalla kol. En utplockning gjordes framst i snitten pa
slaggerna. I nagot fall togs kol ur ytan dar det tydligt framgar att slaggen
har stelnat mot kolstycket och formats runt detta.

Vedartsanalyser av kol fran slagger

Vedartsanalyser genomfordes av UIf Strucke vid UV Mitt pa ett urval av
kolstycken fran slagger fran de lager och faser som bedomdes ha hogsta
prioritet for datering.

Datering av kol fran slagger

Kolstycken fran tva fyndposter har daterats av Angstrémlaboratoriet vid
Uppsala universitet.

Allméant om slagger fran jarnframstallning och smide

Jarnframstallning

Jarnframstéllning har skett med tva huvudtyper av framstallning. Den
aldre jarnframstallningen, fran yngre bronsalder och framat, agde rum i
sma schaktugnar, sa kallade blastugnar dar malmen reducerade till
metalliskt jarn med inget eller laga kolhalter (stal). Denna jarnsmélta eller
lupp var vanligen rik pa slagg och behdvde rensas innan det egentliga
smidet kunde ta vid. Férutom jarn bildades aven slagg, sa kallad
reduktionsslagg, som stelnade i ugnens nedre del till stérre homogena
bottenslagger eller sma stearinliknande formationer. Mindre vanligt var
ocksa att slaggen tappades ut ur ugnen. Blastugnen kordes huvudsakligen
pa limonitiska malmer, dvs. sj6- och myrmalm, eller rodjord.

Under 1100-talet avldstes blastugnen successivt av den stérre
masugnen som drevs vid hogre temperaturer, vanligen med bergmalm
som ravara. Metallen som reducerades fram har var tackjarn med en hog
kolhalt. Detta jarn behdvde farskas, dvs. avkolas, innan det kunde smidas
vidare. Slaggerna som bildades i masugnen tappades ut ur ugnen och var
jarnfattigare och lattare &n de fran blastugnen.

UV Uppsala Rapport 2009:17. Geoarkeologisk undersékning



Smide

Smidesprocessen kan delas in i primarsmide (omsmaltning och/eller
slaggrensning av sméltan) och sekundarsmide (tillverkning av foremal).
Vid bada processerna bildas slagger, smidesskallor, som vanligen har en
plankonvex form och vars undersida kan innehalla material fran
smideshardens botten. Karaktaristiskt for plankonvexa primarsmidesskallor
&r att de & homogena i sammanséttning. Dessa slagger har en
sammansattning som starkt paminner om reduktionsslaggerna eftersom det
ar den inneslutna slaggen som rensas ut. Sekundarsmidesskallorna daremot
ar ofta heterogent skiktade och har sand/grus och kol framst i bottenpartiet.
De kan innehalla komponenter fran saval metallen som tillsatser i form av
sand for vallning. Det senare medfor att de vanligen &r tdmligen latta.

Aven vid farskning bildas slagger men dessa har inte smidesskallornas
karaktaristiska former utan liknar morfologiskt mer reduktionsslaggerna.
Vid smidet bildas ocksa mindre slagger med karaktéristiska former.
Bland dessa finns sprutslagger som ar sma, ca 5 mm stora, sfériska,
ihaliga, magnetiska slaggkulor som bildas flygande i luften nér
smaltan/luppen slas ihop och samlas nara fallstenen eller stadet. Glodskal ar
starkt magnetiska, glansande skal av jarnoxider som bildas vid
foremalssmidet. De &r vanligen bara nagra millimeter stora och mindre &n
en millimeter tjocka. De faller av nar smideshammaren traffar foremalet
och aterfinns samlade runt stadet.

En smidesmetod som anvands och lamnar spar i slagger och jarn ar
vallning, dvs. sammanfogning av jarnstycken genom smidning. Som
hjalpmedel kan smeden anvanda t.ex. véllsand, huvudsakligen kvartssand
som kan lamna spar i slaggerna. Vallsémmar ar mer eller mindre synliga
sommar mellan jarnstycken som vallts samman. Vanligen &r det jarn av
olika kvalité som mjukt jarn och stal som valls samman. En annan metod
ar hardning da det smidda stalféremalet hettas upp och snabbt kyls av,
t.ex. i vatten. Vid hardningen bildas en struktur i stalet som kallas
martensit som ar hard och sprod. Sprodheten kan dock minskas genom
efterfoljande upphettning till lagre temperatur och langsammare
avsvalning. Dessa processer syns dock inte i slaggerna utan enbart i
metallen.

Resultat

Resultat fran den okuléra granskningen presenteras i Tabell 1 dar
grundlaggande data har tillhandahallits av uppdragsgivaren. Basfakta
finns ocksa i bilaga 3, tillsammans med sektionsritningar. lakttagelser
som gjordes vid besoket i magasinet for samtliga slagger har noterats. For
de slagger som har valts for ytterligare analyser féljer ocksa detaljerade
observationer av saval hela som delade slagger. Denna okulara
granskning finns ocksa sammanfattad i l6ptext, integrerad med resultat
fran de genomforda analyserna.

Slagger som har undersokts i mikroskop behandlas ocksa utforligare
for respektive prov. Ett urval har dven analyserats med avseende pa
kemisk sammansattning, vilket beskrivs i ett eget stycke. Resultaten fran
vedartsanalysen aterfinns i sin helhet i Bilaga 1.

Smidet vid Smedjegatan 13



Slaggerna i 6versikt

Vid genomgang i magasinen gjordes en del allmanna iakttagelser.
Samtliga slagger ar sannolikt smidesslagger. Manga ar tydliga
smidesskallor, eller fragment av sadana. Andra saknar karaktaristiska
yttre former men hor sannolikt till samma kategori av slagg. Fnr 39, 41,
42,43, 44, 45, 46, 48 och 55 har liknande dimensioner och man kan i
plan ana en oval snarare an en cirkular form trots att skallorna inte &r helt
intakta. Likartat material med ovala skallor med mycket sekundart
fastkittat material finns i flera fyndposter. | dessa finns &ven glasigare
stycken som sannolikt innehaller smalt lera/sand. Nagra innehaller ocksa
korroderade klumpar, eventuellt med lite metalliskt jarn bevarat (eller
helt korroderat?). Fnr 47 &r en betydligt glasigare slagg an ovanstaende
aven om den formmaéssigt liknar t.ex. Fnr 48.

Bland en del andra slaggskallor framtrader tydligare cirkulara former.
Som exempel finns Fnr 54, 50, 49 och 58. De bada senare hor till de
storsta slaggerna vilket skiljer dem fran Fnr 50 som é&r bland de minsta
och med betydligt glasigare ytskikt &n manga andra.
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Tabell 1. Information om slagger fran Smedjegatan/Vasagatan, Vasterés som undersékts och analyserats. De presenteras fasvis med kortfattad beskrivning.

Fnr Lager Sektion/ Huvud- Objekt Antal Anm. f=fragm, Observation Vikt, magnetism, Ovriga iakttagelser vid provtagning och analys
d=defekt, . - form i plan och
Sl 123 i=intakt I magasin profil, storlek
50 17 16 1 Slagg 1 d Relativt liten 148 ¢ Tunna slaggstrangar i botten, kolstycke i botten. Overytan glasig.
slaﬂgg, glazlgare an Omagnetisk Hela slaggen svagt turkos.
manga anara. Cirkel-oval (2) I tvarsnitt: plan-konvex. Stycket ar heterogent uppbyggt. Endast en
i liten andel &r definitionsmassigt slagg. Mycket ar smélt kiselrikt
Plan-konvex material som kan vara del av infodring lika vél som grévre, tillsatt,
70x70x30 mm material och har smalt och bildat en glasig massa. | centrala delar
finns flera insmélta kolstycken. | nérheten av dessa forekommer
aven enstaka sma droppar av metalliskt jarn.
55 3 15 1 Botten 3 1d, 2f 1 skalla, 2 glasiga 3199 Slat botten, mycket fastkittat material i botten och dverytan. Glasig
skalla st;:fdke(?s tlen Svagt magnetisk i slagg framtrader 6verst.
g(onp I'k. botten I tvdrsnitt: konkav-konvex. Stycket domineras av homogen slagg
aflan fiknar : . med lokalt stora halrum, framst centralt. Langs bottenytan finns
formmassigt 41, Nastan hel cirkel . . R o .
42 43 44 45 46 koncentrationer av svampigt metalliskt jarn. Pa éverytan finns
48'i hljvu d’fas’1—2’ Konvex-konvex enstaka omraden med insmalt kiselrikt material av osakert
’ 90x90x40 mm ursprung. | slaggen finns insmélta kolstycken.
58 3 15 1 Botten 1 i Stdrre slagg
skalla jamfort med
manga andra.
91 14=15 16 1 Smalt 1 f Smaélt material
lera snarare &n slagg i
fyndposten.
44 15=14 16 1 Botten 6 1i, 5f Ett rostigt yttre 931g Tunna slaggstrangar kan urskiljas i botten. Nagot slatare men ej
skalla och lokal sl g glasig dveryta. Kolstycken i botten. Turkos, framst i botten. Mycket
magnetism és:s;:awagnetlsk pd fastkittat material. Relativt tung.
;r:/d_lgfr:agll(%r:ﬁil:]all Hel. oval | tvarsnitt: konvex-konvex. Slaggen ar homogen i sammansattning.
I'kj f sssiat ' Den innehdller ménga och stora halrum, framst centralt. Langs
“'1“2; ZerTsasZgg Plan-konvex bottenytan finns mindre och stérre koncentrationer av svampigt
48, 55 i huvudfas 130x100%60 mm metalliskt jarn.
1-2
59 5 15 2 Slagg 2 f Latt, glasig slagg.
Snarare smalt
material &n slagg.
38 10 16 2 Slagg 2 f Sammankittat
material snarare &n




Fnr Lager Sektion/ Huvud- Objekt Antal Anm. f=fragm, Observation Vikt, magnetism, Ovriga iakttagelser vid provtagning och analys

d=defekt, : ; form i plan och
ekl = i=intakt | magasin profil, storlek
slaggskalla.

47 10 16 2 Slagg 9 3d, 6f Lik 48 men &r 3999 Slaggstrangar framtrader tydligt i botten och pa dverytan. P&
glasigare pa ytan. Omagnetisk Overytan lokalt glasigt. Fastkittat sekundart material framst i botten.
fSaknar de Hd“%f Osker form | tvérsnitt: konkav dveryta och plan botten, resten ar fastkittat
h(;rrmerna m material. Stora delar av stycket domineras av slagg som &r homogen

’ Konkav-konvex i sammansattning. | botten finns en ca 3 mm stor koncentration av
90x80x50 mm metalliskt jarn. | 8vre delar och 1&ngs en kant finns insmélt kiselrikt
material, men det &r oklart om det kommer fran infodring eller
annat. Dessutom forekommer fragmenterade slaggstycken i
slaggen.
48 10 16 2 Botten 9 2d, 7f Skalla som
skalla formmassigt ar lik
41,42, 43, 44, 45,
46, 55 i huvudfas
1-2
43 11 16 2 Botten 6 1i, 1d, 4f Skalla som 926 g Fastkittat material runtom medfor att detaljer inte kan urskiljas.
skalla Zolrrzrznaisllgisarlllék Omagnetisk Relativt tung.
48’ 55’i hdvudfas’ Nastan hel. cirkel- | tvérsnitt: plan-konvex. Homogent uppbyggd slagg, med homogen
1_2’ oval (?) ' sammansattning. Mangden och storleken pa halrum varierar. | ett
' omrade néra ytterkanten upptill finns kopparrgda flackar. 1 ett annat
Plan-konvex med omréde finns en liten koncentration av metalliskt jarn. Runt slaggen
antydan till tapp i finns mycket fastkittat material.
botten
140%110x60 mm

45 11 16 2 Slagg 16 f Slaggskalla, och
fragment, av
formmassigt
samma typ som
41, 42, 43, 44, 46,

48, 55 i huvudfas
1-2.
46 11 16 2 Botten 12 1i, 1d, 10f Slaggskalla, och 570¢g Fastkittat material runtom medfor att detaljer inte kan urskiljas.
skalla ;ragmept, _a\: Omagnetisk Uppatbestamning osaker.
ormmassig | tvérsnitt: konvex-konvex. Stora delar domineras av slagg med
samma typ som Ev. hel och oval, Lo ¢ 3 ¢
homogen sammanséttning och liten mangd porer. Oversta
41, 42, 43, 44, 45 eller del av - - . A - x
48' 55'. h ' df ' ) centimetern innehaller dock insmélta stenar som delvis &r smélta
; 90 I huvudias Plan-plan till och formar en glasig slagg p& 6verytan. | botten finns mycket

1-2.

konvex-konvex
130x100x40 mm

fastkittat material.




Fnr Lager Sektion/ Huvud- Objekt Antal Anm. f=fragm, Observation Vikt, magnetism, Ovriga iakttagelser vid provtagning och analys
d=defekt, . ; form i plan och
ekl = i=intakt I magasin profil, storlek
39 12 16 2 Botten 4 1i, 2d, 1f Inte s& mycket
skalla slagg, mycket
fastkittat 10st,
sekundart material.
41 12 16 2 Botten 7 2i, 1d, 4f 1 latt, 1 tyngre 564 g Fastkittat material runtom medfor att detaljer inte kan urskiljas.
skalla EI:;:]IS.ISLaS|gt, Omagnetisk Dock kan glasiga slaggstrangar anas i botten.
. ' . " I tvarsnitt: konvex-konvex, dar en del av materialet pa Gverytan
hopkittat material. Nésan hel, ovai1l endast 4r fastkittat. Stycket innehdller en slagg som ar homogen i
Skéllan Plan-konvex till sammansattning. Den &r rik p& halrum, framst i centrala delar.
formmassigt av konvex-konvex Léngs bottenytan forekommer oregelbundna koncentrationer av
samma typ som 130%90x60 mm svampigt metalliskt jarn. | 6vre delen forekommer rikligt med
42,43, 44, 45, 46, kolstycken dar de narmast slaggen forefaller vara insmélta i slaggen
48, 55 i huvudfas men ett yttre fastkittat skikt finns ocksa. Liknande typ som Fnr 44
1-2 och Fnr 55.
42 12 16 2 Slagg 8 f Skallan
formmassigt av
samma typ som
41, 43, 44, 45, 46,
48, 55 i huvudfas
1-2
94 3 16 2 Slagg 1 f Hopsmaélt material,
mojligen, lera.
95 3 16 2 Slagg 1 i Smalt material
49 8 16 2(3?) Botten 1 i Stor slaggskalla. 1235¢ Fastkittat material runtom medfor att detaljer inte kan urskiljas.
skalla Omagnetisk Troligen forekommer glasig slagg pa éverytan.
Nistan hel, cirkel- I tvarsenltt: pIan-konvgx. Slaggen ar tydligt sk_!ktad med diffusa
oval Overgangar meIIar_1 skikten. Ne_dre halvan uotgors av enohomog_en
slagg som ér relativt grovkornig. Enstaka langsmala halrum ligger
Plan-konvex orienterade vinkelratt mot bottenytan. Narmast botten har slaggen
160x150x70 mm smalt fast vid underlaget. Centralt finns ett lager med stor andel
hélrum och slaggen &r mer trogfluten i karaktar. Mojligen finns har
&ven kolstycken (eller avvikande slaggvolymer). | ett 6vre skikt
forekommer kiselrikt material hopsmalt med slaggen.
60 17 15 3 Slagg 2 f Ev ej slagg, utan
Sammankittat
material.
40 1 16 3 Slagg 2 1d, 1f | fyndlistan anges
12 16 lager 1, pd




Fnr

Lager

Sektion/
Schakt

Huvud-
fas

Objekt

Antal

Anm. f=fragm,
d=defekt,
i=intakt

Observation
i magasin

Vikt, magnetism,
form i plan och
profil, storlek

Ovriga iakttagelser vid provtagning och analys

fyndasken lager
12.

1 bit latt och pords
slagg, 1 ev. bit
med jarn. Mest
sammankittat
material

Nagra lattare
slagger. Mycket

klumpar.

57 19 15 4 Slagg 3 1i, 1d, 1f Mycket hopkittat
sekundéart material.
Tveksam slagg
54 23 15 4 Botten 6 1i, 5f Lattare &n 56. 513 ¢ Slat botten, glasig 6veryta. Material fastkittat sekundéart runtom.
skalla Cirkelformad. 0 tisk | tvarsnitt: Ibunden & h K botten. S| «
Bland fragmenten magnetis varsnitt: oregelbunden éveryta och konvex botten. Slaggen ar
finns bitar med Nastan hel skiktvis uppbyggd. I botten finns ett centimetertjockt homogent
ket hopkittat cirkelforméid slagglager. Over detta finns flera lager med varierande
m;/fer?al opkittal sammanséttning av slagg och delvis smalt kiselrikt material. Det
) Plan-konvex, men forekommer mycket fastkittat material pa slaggens éveryta. Centralt
néra plan botten finns stérre halrum och intill ett sddant dven kolstycken.
120x110x45 mm
56 25 15 4 Botten 3 1i Relativt tung, 612 g Tydliga slaggstrangar framtrader i botten sdval som pa dverytan.
skalla gy;r_lﬁ:\el}!tcwed Lokalt magnetisk pa Troligen ej glasig.
Jarninnena Overytan | tvérsnitt: plan-plan. Stycket ar komplext uppbyggt och saknar
Nastan hel och oval tydlig sIaggsI_(aIIei-form. Det do__mlneras av slggg som ar homogen i
sammanséttning &ven om det forekommer mindre slaggvolymer
eller endast halv och - A P A 2
ursprungligen med a\(v!kan(:i_e, morkare samman§attn|ng._lnsmalt i slaggen, pa
. flera nivaer, finns stenar och grusigt material, 1angs ytterkanten
cirkelformad o o . - -
eventuellt ocksa finkornigare kiselrikt material.
Plan-konvex
130x90x50 mm
61 24 15 4 Botten 2 d Lost material. Létt, 2719 Fastkittat material runtom medfor att detaljer inte kan ses.
skalla ;)(I)(rlrz?r;rh;;mycket Omagnetisk I tvérsnitt: konvex-konvex. Stycket ar mycket komplext uppbyggt.
99- . Det mesta forefaller vara smélt kiselrikt material med ursprung av
Del av skalla med - e N s
osaker form vanerangje kornstquek. Méjligen finns dven sma volymer av slagg.
Insmélt i stycket finns &ven kolstycken.
Konvex-konvex
110%70x50 mm
62 24 15 4 Slagg 11 1d, 10f Skallan tung. Tvé oregelbundna 1. Mycket fastkittat material. Slagg kan diffust anas.

| tvérsnitt: oregelbundet i formen. Homogen, relativt tét slagg.




Fnr Lager Sektion/ Huvud- Objekt Antal Anm. f=fragm, Observation Vikt, magnetism, Ovriga iakttagelser vid provtagning och analys
d=defekt, : ; form i plan och
ekl = i=intakt | magasin profil, storlek
hopkittat material. 1.298 g Halrum férekommer endast néra ytterkanten. Ett insmalt litet
1 bit o isk kolstycke finns liksom en mindre koncentration av metalliskt jarn,
glimmerskiffer. magnetis né&gra millimeter stor.
Oval, ¢ skalla 2. Mycket fastkittat material. Slagg kan diffust anas.
80x80x50 mm I tvérsnitt: oregelbundet i formen. Homogen, relativt tét slagg av
2.1489¢ samma typ som i delprov 1. En sten finns insmélt i ytterkanten.
Lokalt magnetisk
Oregelbunden, ej
skalla
60%x50%40 mm
63 29 15 4 Slagg 1 f Smélt material, ev
lera.
64 19 15 4 Slagg 1 f Ev slagg och smélt

material.




Provurval ur flera slaggtyper

Efter delning av slaggerna i laboratoriet framtrader nagra tydliga grupper
av slagger med olika karaktdr i sin uppbyggnad. Fyra olika grupper kan
urskiljas dar likheter och kontinuerliga 6vergangar finns mellan nagra av
dem. Dessa finns sammanstallda i tabell 2 dér ocksa information om
fastillnorighet och urval for fortsatta analyser presenteras. Det framgar
ocksa har att de olika slaggvarianterna finns representerade i flera av de
definierade faserna.

Tabell 2. Sammanstallning éver olika typer av slagger bland de undersékta fyndposterna.
Fynd med kol for vedartsanalys &r markerade med fetstil. Prover som efter vedartsanalys
valdes for datering &r Fnr 50 och 54. De som valdes for undersdkning i mikroskop &r
understrukna. De som prioriterades for totalkemiska analyser har kursiverats.

Homogen Homogen slagg Slagg med Stycke med
slagg med innehall av mycket kiselrikt
metalliskt jarn kiselrikt material material och
endast lite slagg

Fnr41, fas 2 Fnr 62, fas 4 Fnr 56, fas 4 Fnr61, fas 4
Enr55,fasl Fnr 49, fas 2/3 Fnr54, fas 4 Fnr50, fas 1
Fnr 44, fas 1 (Fnr 47, fas 2) Fnr 47, fas 2

Fnr 46, fas 2

Fnr 43, fas2

Petrografiska analyser

Den okuléra beskrivningen av slaggerna finns i sin helhet i Tabell 1.
Foljande text beskriver, i fyndnummerordning, de utvalda slaggernas
utseende i korthet och behandlar framst deras utseende i mikroskop.
Saval deras storre strukturer som det mer detaljerade mineralinnehallet
beskrivs. FOr varje prov presenteras en sammanfattande tolkning i det
sista stycket. Resultaten jamfors sedan mer inom respektive slaggtyp.
Motsvarande géller for de efterfoljande metallografiska analyserna.
Termer som anvands finns kortfattat forklarade i de inledande kapitlen.

Fnr 41 (fas 2)

Nastan hel, oval, plan-konvex till konvex-konvex skalla, 130x90x60 mm
stor (Fig. 1). Tvarsnittet ar konvex-konvext, dar en del av materialet pa
overytan endast ar fastkittat. Stycket innehaller en slagg som &r homogen
i sammansattning. Den &r rik pa halrum, framst i de centrala delarna.
Langs bottenytan forekommer oregelbundna koncentrationer av svampigt
metalliskt jarn (Fig. 2).

I tvérsnittet framtrader en mestadels homogent uppbyggd slagg. Den
innehaller olivinlameller, dendritisk wiistit som ar nagot finkornigare och
férekommer i mindre méangd, samt en glasfas. Lokalt férekommer
enstaka ansamlingar av grovre wistit. L&ngs slaggens bottenskikt finns
koncentrationer av svampigt metalliskt jarn som beskrivs utforligare i den
metallografiska analysen. Aven pa hogre niva finns spridda forekomster
av jarn, och lokalt &ven rost. | 6vre delar av provet, som &r centrala delar
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av slaggen finns enstaka inslag av kolstycken. Bland detaljerna kan
noteras att olivinlamellerna &ar zonerade, dvs. de har en tunn zon i
ytterkanten med avvikande sammansattning jamfort med lamellernas inre
delar (jamfor fig. 7). Dessutom upptrader lokalt en kaliumrik fas (leucit)
istallet for den vanligare glasfasen.

Denna homogent uppbyggda slagg representerar en homogen process
med kontinuerlig tillforsel av slagg med samma sammanséttning utan
avbrott i processen. Den zonerade sammansattningen pa olivinkristallerna
antyder dock att temperaturen har varierat. Sadana zonerade
sammanséttningar ar vanligt forekommande i smidesslagger.

Figur 1. Fnr 41. Bottensidan nederst och dverytan dverst.

II|IIIi].I|.||-: .:| | i i fui |'“'i”“|m|

i io TI i2 i & =] 7 ir li
Figur 2. Fnr 41. Tvarsnitt av slaggen med ansamling av metalliskt jarn i nedre delen
(glansande) i for dvrigt homogen slagg. Det undersokta provet ar schematiskt utmarkt.
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Figur 3. Fnr 43. Tvarsnitt genom en homogent uppbyggd slagg. Det undersdkta provet ar
schematiskt utmarkt.

Fnr 43 (fas 2)

Nastan hel, cirkel-(oval-?)formad, plan-konvex skalla med antydan till
tapp i botten. 140x110x60 mm stor. | tvarsnitt (Fig. 3) en homogent
uppbyggd slagg, med homogen sammanséttning. Mé&ngden och storleken
pa halrum varierar. | ett omrade néra ytterkanten upptill finns kopparroda
flackar. | ett annat omrade finns en liten koncentration av metalliskt jarn.
Provet tacker slaggens hela tjocklek férutom det allra nedersta skiktet.
Nerifran och uppat forekommer wiistit, olivin och en glasfas i hela snittet
forutom i de allra 6versta delarna. Forhallandet mellan de tre
komponenterna varierar dock kraftigt vilket medfor att slaggen far ett
skiktat utseende. | de nedre delarna forekommer wistit, olivin och glas i
jamforbara halter. Nagot hogre upp dominerar olivin, ytterligare hogre
upp waustit. 1 de évre delarna ar olivin och glas jamnt férdelade medan
wastit forekommer som stdrre koncentrationer. Allra dverst finns ett
omrade med insmalt kiselrikt material (sand?) och kolstycken.

Kontakterna mellan de olika skikten syns tydligt med hjalp av
sammansattningsskillnader men évergangarna ar kontinuerliga och inga
tecken pa avbrott i processen med minskning av varmen kan noteras.
Forutom de tre dominerande faserna wiistit, olivin och glas férekommer
sporadiskt sma droppar av metalliskt jarn och, framst i de 6vre delarna,
leucit tillsammans med glasfasen. Olivin och wastit &r huvudsakligen
homogent uppbyggda men i de évre delarna ar olivinlamellerna nagot
zonerade, dvs. deras ytterkant har en annan sammansattning an de inre
delarna. Det allra Gversta skiktet av den egentliga slaggen innehaller
magnetitkristaller innan det fastsmélta skiktet av finkornigt material och
kolstycken tar vid. I detta dvre lager forekommer ocksa en del rostigt
material som bidrar till slaggens réda farg.

Slaggen &r skiktvis uppbyggd under en process dar material med lite
olika sammanséttning har tillforts kontinuerligt. Mot slutet forefaller
temperaturen har varierat nagot (zonerade olivinlameller) samt miljon har
andrats fran reducerande till oxiderande (forekomst av magnetit).

Fnr 49 (fas 2/3)

Nastan hel, cirkelformad till oval, plan-konvex skalla, 160x150x70 mm
stor (Fig. 4). Slaggen é&r i tvarsnitt (Fig. 5) tydligt skiktad med diffusa
overgangar mellan skikten. Nedre halvan utgérs av en homogen slagg
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som ar relativt grovkornig. Narmast botten har slaggen smalt fast vid
underlaget. Centralt finns ett lager med stor andel halrum och slaggen &r
mer trogfluten i karaktar.

Provet, som omfattar den nedre halvan av slaggen, bestar av olivin i
form av langsmala lameller eller kortare kristaller, dendritiskt formad
wistit och en glasfas. Leucit férekommer tillsammans med
olivinkristallerna i nedre delar, nara bottenskiktet som bestar av
kvartsrikt, sandigt, material som delvis smélt fast mot slaggen. Har finns
ocksa lite rostiga partier.

F

HE e s s s s s e NN
Figur 4. Fnr 49. Slaggens 6veryta med mycket fastkittat material.

Figur 5. Fnr 49. Tvarsnitt genom slaggen. Det undersokta provet &r schematiskt utmarkt.

Proportionerna mellan olivin, wstit och glas varierar nerifran och
uppat i diffusa skikt, utan mellanliggande avsvalning (Fig. 6). Lokalt
forekommer koncentrationer av wustit (eller flera jarnoxider) med former
som glodskal. Sporadiskt finns ocksa sma droppar av metalliskt jarn. | de
Ovre delarna av provet, som &r centralt i slaggen, dominerar istéllet olivin
och glas. | detta omrade ar slaggen ocksa grovre i kornstorlek.

Olivinlamellerna &r zonerade (Fig. 7) i stora delar av snittet men
wiistiten visar sig vara mer homogen i sammansattning.

Precis som Fnr 43 &r Fnr 49 skiktvis uppbyggd under en process dar
material med lite olika sammansattning har tillférts kontinuerligt.
Temperaturen forefaller dock ha varierat nagot (zonerade olivinlameller)
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genom stora delar av processen. De dvre delarna av provet, som ar
centralt i slaggen, ar grovre i kornstorlek vilket betyder l&ngre tid for
avsvalning. Vad som hander 6ver detta skikt ar inte klarlagt men
mojligen speglar denna kornstorleksskillnad ett avbrott, kortare eller
langre, i processen innan den Gvre halvan av slaggen byggs pa. Det
sandiga bottenskiktet harror fran botten i harden.

Figur 6. Fnr 49. Foton frén mikroskopet fran tre olika delar i slaggen med olika
mineralinnehall. I nedre bilden finns olivinkristaller, leucit (lite morkare &n glaset), en
glasfas och mindre méngder wistit. | den mellersta bilden férekommer olivinlameller,
dendritisk wiistit och en glasfas. | den 6vre bilden finns mestadels langsmala
olivinlameller och en glasfas, tillsammans med enstaka koncentrationer av wiistit.
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Figur 7. Fnr 49. Foton fran mikroskopet. Detalj pa zonerade olivinlameller. Den gra
lamellen har en ndgot mérkare ytterkant.

Figur 8. Fnr 50. Bottensidan av slaggen nederst och dverytan 6verst. | dvre delen syns en
tydligt glasig yta.
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Figur 9. Fnr 50. Tvarsnitt genom slaggen. Det undersdkta provet ar schematiskt utmérkt.

Figur 10. Fnr 50. Detalj fran mikroskopet med omvaxlande slagg och smalt kiselrikt
material med mycket halrum.

Fnr 50 (fas 1)

Cirkelformad till oval (?), plan-konvex skalla, 70x70x30 mm stor (Fig.
8). I botten finns tunna slaggstrangar. Overytan &r glasig och hela slaggen
svagt turkos. | tvarsnitt (Fig. 9) framtrader en heterogent uppbyggd slagg.
Endast en liten andel ar definitionsmassigt slagg. | centrala delar finns
flera insmalta kolstycken.

Det mesta i provet innehaller annat &n slagg! Det utgérs av mycket
kiselrikt material i form av kvartskorn av nagot varierande kornstorlek
som delvis har smélt och bildat ett glas. Insmélt i detta finns sporadiska
koncentrationer av slagg av lite varierande sammanséttning, men
mestadels tamligen glasig eller finkornig (Fig. 10). | nagra omraden
forekommer olivinlameller tillsammans med glaset, i andra finns
magnetitkristaller. Ytterligare andra innehaller sma koncentrationer av
metalliskt jarn eller leucitkristaller. Det finns ocksa en nagot storre
koncentration av jarn.

Fyndposten ar en del i jarnsmidet men det mesta i den ar smalt
material som inte ar egentlig slagg. Det omgivande kiselrika materialet ar
tamligen homogent och bestar av nastan enbart kvartskorn som dock
varierar lite i kornstorlek. Denna homogenitet innebdar att det skulle kunna
vara vallsand men det finns andra fyndposter med sandigt bottenskikt
fran hardens botten varfor detta inte heller kan uteslutas ha bidragit i detta
prov, men bottendelen har inte analyserats.
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Figur 11. Fnr 54. Slaggens 6veryta.

.B g 10 1" 12 13 14 15 16 17 18 19

Figur 12. Fnr 54. Tvarsnitt genom slaggen med det undersdkta provet markerat.

Fnr 54 (fas 4)

Néstan hel, cirkelformad slagg som &r plan-konvex. Storlek:

120x110x45 mm. Slat botten, glasig 6veryta (Fig. 11). Material fastkittat
sekundart runtom. I tvarsnitt (Fig. 12): oregelbunden 6veryta och konvex
botten. Slaggen ar skiktvis uppbyggd. | botten finns ett centimetertjockt
homogent slagglager. Over detta finns flera lager med varierande
sammanséttning av slagg och delvis smalt kiselrikt material. Det
forekommer mycket fastkittat material pa slaggens dveryta. Centralt finns
storre halrum och intill ett sddant &ven kolstycken.

Provet omfattar hela slaggens tjocklek och visar en skiktvis uppbyggd
slagg. Den nedre halvan utgdrs av egentlig slagg som bestar av en jamn
fordelning av olivinlameller, en glasfas och leucit med flackvisa
ansamlingar av wistit. Den senare forekommer antingen som dendriter
eller i mer kompakta langsmala bildningar i glédskalsliknande former.
Olivinlamellerna ar zonerade (jamfor fig. 7). Den évre halvan av slaggen
bestar av en poros glasig massa med enstaka insmalta slaggansamlingar
och omraden med insmélta kvartskorn. Slaggansamlingarna i denna 6vre
del utgors framst av magnetitkristaller och en glasfas. Kontakterna mellan
den nedre och 6vre delen dr kontinuerlig och de olika komponenterna
flikar in i varandra.

Styckets nedre del representerar den egentliga slaggen medan den 6vre
delen antyder anvéndning av sand antingen for vallning eller for att
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skydda jarnet mot oxidation. Det innebar att slaggen uppvisar tecken pa
en process dar den dvre delen motsvarar en homogenare process. Den
Ovre delen avspeglar ndrmare den sista delen av smidet till det fardiga
foremalet. En begransad oxidation har dock skett vilket antyds av
magnetitforekomsten i slaggen och kanske dven att glodskal har lossnat
frén det smidda jarnet och ramlat ner i hirdens slaggbad. Aven denna
slagg uppvisar varierande temperatur med hjalp av oliviner med olika
sammanséttning.

Fnr 55 (fas 1)

Nastan hel cirkelformad, konvex-konvex skalla, 90x90x40 mm stor. Slat
botten, mycket fastkittat material i botten och dverytan (Fig. 13). Glasig
slagg framtréader dverst. Stycket domineras av homogen slagg med lokalt
stora halrum, framst centralt. Langs bottenytan finns koncentrationer av
svampigt metalliskt jarn (Fig. 14).

Figur 13. Fnr 55. Slaggens 6veryta med mycket fastkittat material.
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Figur 14. Fnr 55. Tvarsnitt av slaggen med ansamling av metalliskt jarn i nedre delen

(glansande) i for 6vrigt homogen slagg. | den bla rutan har slaggen undersokts i
mikroskop och i det rédmarkerade omradet har jarnet analyserats.
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Figur 15. Fnr 55. Representativt utseende for den homogena slaggen. Den domineras av
olivinlameller och en glasfas. I nedre delen syns ocksa koncentrationer av wistit och
mindre ansamlingar av metalliskt jarn (vita).

Provet tacker slaggens hela tjocklek i dess ytterkant. Bottenskiktet
bestar av ett blandat material som &r hopkittat delvis med hjélp av rost.
Har finns kvartskorn och kolstycken. Ovanpa detta har slagg smalt fast.
Slaggen ar likartad i hela provet. Den domineras av olivinlameller och en
mellanliggande glasfas (Fig. 15) samt mindre mangder leucit. | nedre
delen, strax 6ver bottenskiktet, finns langsmala ansamlingar av metalliskt
jarn vilka beskrivs utforligare i den metallografiska analysen. | samma
omrade férekommer dendritisk wistit som i évre delen dock endast finns
som mycket sma dendriter mellan de grévre olivinlamellerna som ar
zonerade.

Denna smideskalla ar tamligen homogent uppbyggd jamfort med
manga andra men har likheter med Fnr 41. Den innehaller en slaggvolym
som &r tamligen likartad i sin sammanséttning, forutom en
jarnkoncentration i bottenskiktet. Den innehaller tamligen sma mangder
wastit jamfort med flera av de andra slaggerna. Men, likt de flesta andra
har olivinlamellerna olika sammanséttning i karnan och i kanten vilket
speglar véxlande temperatur.

Fnr 56 (fas 4)

Néstan hel och oval eller endast halv och ursprungligen cirkelformad
slagg som &r plan-konvex. Storlek: 130x90x50 mm. Tydliga
slaggstrangar framtrader i botten savél som pa Gverytan. Stycket ar
komplext uppbyggt och saknar tydlig slaggskalle-form. Det domineras av
slagg som &r homogen i sammansattning aven om det férekommer
mindre slaggvolymer med avvikande, mérkare sammanséttning (Fig. 16).
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Insmalt i slaggen, pa flera nivaer, finns stenar och grusigt material, langs
ytterkanten eventuellt ocksa finkornigare kiselrikt material.

Provet dr valt centralt i slaggen och omfattar hela dess tjocklek.
Stycket &r komplext uppbyggt med véaxelvisa ansamlingar av egentlig
slagg som &r hopsmélta med kiselrikt material, som delvis ocksa har
smalt. Det bestar huvudsakligen av kvarts och faltspat. Mineralkornen ar
ganska grova, betydigt grévre an det mer sandiga material som
forekommer i de flesta andra slagger.
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Figur 16. Fnr 56. Tvarsnitt genom slaggen med det undersokta provet markerat.

Figur 17. Fnr 56. Detalj fr&n mikroskopet dar slagg &r hopsmélt med kiselrikt material i
form av kvarts (gz) och faltspat (fsp). Bilderna visar samma utsnitt, men med olika
installningar i mikroskopet.
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Slaggen varierar nagot i sammansattning. I de flesta forekommer
olivinlameller och en glasfas. | den évre delen finns &ven dendritisk
wistit och magnetitkristaller. Magnetit forekommer dven i andra
slaggansamlingar tillsammans med bade olivin och glas eller enbart glas.

Materialet som har byggt upp detta stycke ar varierat. Dels har slagg
av olika sammansattning runnit ner i harden vid olika tidpunkter dels har
kvarts- och faltspatrikt material blandats in (Fig. 17). Till skillnad fran i
flera av de andra slaggerna ar det inte en del av bottenskiktet i harden.
Det kan inte heller vara fraga om sand som har tillsatts i processen
eftersom materialet dels &r for grovt, dels for varierat i sin
sammansattning. Mojligen kommer det fran stenar som har f6ljt med
kolet eller del av héardens vaggar som har gatt sonder. Det ser dock ut som
om det har legat i harden och varmts upp sa mycket att det i
kontaktytorna med slaggen har blandats med och paverkat slaggens
sammanséttning. Denna slagg har relativt stor andel magnetit, &ven om
wiistit ocksa forekommer. Det visar att forhallandena har varit mer
oxiderande an vad vi ser i manga av de andra.

Figurl8 . Fnr 61. Tvarsnitt genom slaggen med det undersdkta provet markerat.

Fnr 61 (fas 4)

Del av skalla/slagg med osaker form, konvex-konvex i profil,
110x70x50 mm stor. Stycket & mycket komplext uppbyggt. Det mesta
forefaller vara smélt kiselrikt material (Fig. 18) med ursprung av
varierande kornstorlek. Mojligen finns aven sma volymer av slagg.
Insmélt i stycket finns dven kolstycken.

Det analyserade provet omfattar den 6vre delen av stycket. Detta ar
komplext sammansatt och innehéller omvéxlande delvis smalta kvartsrika
omraden och slagg. De kvartsrika delarna dominerar. Har finns en
mycket kiselrik glasfas med spridda kvartskorn. Slaggen innehaller
olivinlameller och en glasfas samt spridda jarndroppar. | stycket finns
ocksa nagra inneslutna kolstycken.

Det mesta i denna fyndpost &r inte slagg utan smalt material som i
provet troligen &r delvis smalt kvartssand. | stycket i vrigt finns dven en
del andra komponenter. Den hoga temperaturpaverkan visar okulart att
det hor hemma i ett metallhantverk och undersokningen i mikroskop
avslojar ocksa ett litet slagginnehall som ytterligare styrker detta.
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Fnr 62 (fas 4)

I fyndposten ingar tva oregelbundna klumpar utan tydlig form som ar
karaktaristisk for skallor (Fig. 19). | tvarsnitt (Fig. 20) framgar att de ar
homogent uppbyggda.

Provet omfattar néstan hela slaggens tjocklek, férutom det fastkittade
materialet. Slaggen ar tydligt uppbyggd av flera slaggskikt, i vissa fall
med tydliga kontakter mellan skikten. Kontakterna definieras framst
genom forandringar i kornstorlek eller proportioner mellan de ingaende
mineralen utan att det syns tecken pa avbrott i slaggtillforsel eller
mellanliggande avsvalning och upphettning (Fig. 21). Alla skikt
innehaller olivinlameller, en glasfas och dendritisk wstit. Andra
jarnoxider an wustit ar ocksa vanligt forekommande. Dels finns kristaller
av jarnoxid med sammansattning nara magnetit (Fig. 22) men med
innehall dven av andra amnen (inte mojligt faststalla genom enbart
mikroskopering), dels koncentrationer av magnetit. Dessa finns mestadels
i slaggens ovre delar och &r i ngra fall Iangsmala med en form som &r
typisk for glodskal. Dessutom &r wistiten vanligen komplext sammansatt
med flackar av magnetit.

Stora delar av slaggen ar tamligen grovkornig vilket visar att den har
stelnat langsamt. Inga zonerade olivinlameller har observerats vilket
antyder att temperaturen inte har fluktuerat. Férekomsten av magnetit och
komplext uppbyggda wiistitdendriter visar dock att syretillgangen bitvis
varit hog.

H E E . s m E .
Figur 19. Fnr 62. Tva av de oregelbundna slaggklumparna.
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Figur 20. Fnr 62. Tvarsnitt genom den provtagna slaggen som &r mycket homogent
uppbyggd. Hela tvarsnittet &r analyserat.
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Figur 21. Fnr 62. Delar av slaggen dér tre olika skikt kan anas med hjalp av skillnader i
mineralproportioner och kornstorlekar.

Figur 22. Fnr 62. Detalj pa magnetitkristaller (ljusa kantiga former) tillsammans med
olivinlameller (I&ngsmala gr&) och en glasfas (morkare gra).

Metallografiska analyser

Fnr 41 (fas 2)

Ansamling av svampigt metalliskt jarn i slagg (se fig. 2). Slaggen bestar
av olivin, wastit och en glasfas och d&r homogen i detta lilla tvarsnitt.

Vid etsning framtrader ett jarn med genomgaende lag kolhalt (Fig. 23).

| sdval den nagot storre ansamlingen som i flera av de mindre framtrader
tydligt en tdmlig grov textur med ferrit och lite perlit. Den totala
kolhalten &r nagra tiondels viktsprocent, pa gransen till att stalet ska vara
hardbart.
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Figur 23. Fnr 41. Foto fran mikroskopet (skala i nedre vanstra hornet) pa etsat prov.
Jarnet ar oregelbundet i formationen och omgivet av slagg. Jarnet har en 1&g kolhalt och
bestar av ferrit (bruna falt) med mindre mangder perlit (tunna strimmor av bl&-brunt).
Den omgivande slaggen bestar av olivin, wiistit och en glasfas (i flera gra nyanser). De
svart flackarna ar halrum, vanligen omgivna av gra kanter av rost.

Fnr 55 (fas 1)

Stdrre och mindre ansamlingar av metalliskt jarn i slagg (se fig. 14).
Slaggen bestar av langsmala olivinlameller, en glasfas och mindre
mangder finkornig wistit.

Jarnet varierar i sammansattning fran formationer med i princip enbart
ferrit till sddana med snarlika mangder av ferrit och perlit till enstaka som
innehaller nastan enbart perlit. Det innebar stora skillnader i kolhalt fran
kolfritt jarn till knappt 1 procent kol i stalet och metallen ar heterogent
sammansatt.

Homogen slagg med jarnkoncentration

Efter att ha undersokt ett urval av slagger ur respektive grupp ar det
mojligt att géra nagra sammanfattande iakttagelser och jamfcrelser. | den
forsta gruppen finns slagger som i huvudsak & homogena i
sammansattning, Fnr 41, 44 och 55. De har rikligt med halrum, framst i
centrala delar (i profil) och l&angs bottenytan finns oregelbundna
koncentrationer av svampigt metalliskt jarn. Bottenytans konvexa form ar
ocksa snarlik och tva av dem har liknande konvexa éverytor (Fnr 41 och
44) medan en tredje (Fnr 55) &r plan eller konkav.

De tva senare, Fnr 41 och Fnr 55 har undersokts ytterligare i
mikroskop. | bada &r slaggen homogent uppbyggd (Fig. 2 och 14).
Slaggerna skiljer sig dock nagot fran varandra med avseende pa
sammanséattning. Aven om bada innehaller olivin, en glasfas och lite
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leucit finns en skillnad i wistitmangd. Wistit forekommer i Fnr 41 i
liknande mangd som olivin men i betydligt mindre méngd i Fnr 55.
Denna skillnad aterspeglas ocksa de totalkemiska analysresultaten (Tabell
3) med en l&gre jarnhalt i Fnr 55 med den mindre wistitméngden (wustit
har sammanséttning FeO). | de totalkemiska analyserna har inte
koncentrationerna av metalliskt jarn ingatt.

Dessa jarnansamlingar har dock undersokts i mikroskop och denna
metallografiska analys visar svampiga ansamlingar av jarn i slagg. | Fnr
41 &r jarnet relativt homogent i sammansattning med genomgaende
mycket Iag kolhalt. Fnr 55 uppvisar en betydligt storre variation med
saval kolfritt jarn som stal.

I 6vrigt fanns inga stérre mangder av jarn att undersdka och det &r med
utgangspunkt i detta ringa material inte mgjligt att dra nagra slutsatser om
vilket jarn som smederna har bearbetat och déarmed inte heller vilken typ
av produktion det har rort sig om. Med hjalp av forekomst av sand i
slaggerna finns det dock indikationer pa att vallning, mojligen av jarn/stal
av olika sammanséttningar har skett.

Homogen slagg

Slagger som huvudsakligen innehaller endast slagg och dar slaggen &r
tamligen homogen i sammansattning finns i ndgra fyndnummer. Dessa &r
okulart av samma typ som de féregaende men inget metalliskt jarn har
observerats. Tydliga slagger i denna grupp &r Fnr 43, 46 och 62 (Fig. 3
och 20) aven om de i ytterkanten i nagot fall har avvikande material. Tva
andra slagger ar nagot mer komplexa. Bland dessa finns Fnr 47 som har
insmalt Kiselrikt material i en ytterkant men i évrigt & homogen, och Fnr
49 som i nedre halvan & mycket homogen, men har annat material i évre
delen.

Bland dessa har Fnr 43, 46 och 62 undersokts mer detaljerat i
mikroskop och Fnr 43 och 62 har analyserats kemiskt (Tabell 3). Alla tre
ar skiktvis uppbyggda vilket skiljer dem fran de formmassigt likartade
med innehall av jarn som ar mer homogena. Proportionerna mellan
slaggens faser, olivin, wistit och glas, varierar fran skikt till skikt i alla
tre (se t.ex. fig. 21), men slaggen har troligen véxt till under en
kontinuerlig process. Temperaturen har dock troligen fluktuerat nagot
vilket har paverkat olivinkristallernas uppbyggnad med olika
sammansattning i karnan och ytterkanten, sa kallad zonering. | framst
Fnr 62 (Fig. 22) och i mindre omfattning i Fnr 43 syns ocksa paverkan
fran okad syretillgang under processen som bildat magnetitkristaller.

Uppdelningen mellan homogen slagg med jarninnehall respektive
homogen slagg (utan synligt jarn) som gjordes efter den forsta delningen
av slaggerna upplevdes som nagot tveksam och man kan fraga sig om den
verkligen representerar nagot reellt eller om slaggerna i de tva grupperna
egentligen ar av samma typ. Efter genomférda analyser kan vi konstatera
att de i stora drag ar mycket likartade, om vi bortser fran jarninnehallet,
men att en intressant skillnad kvarstar. Slaggerna med jarn bestar av en
stérre homogen slaggvolym, medan de utan jarn ar tydligt skiktvis
uppbyggda dven om slaggen har tillforts kontinuerligt. M6jligen beror det
pa att de homogena kommer fran en process dar mer slagg har behovt
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rensas ur den jarnravara som smeden har bearbetat och han samtidigt har
forlorat lite jarn till slaggen. Skillnaden ar dock delvis marginell men vi
ser samtidigt ocksa att de tva homogena saknar férekomst av magnetit
som sporadiskt forekommer i de andra. Magnetit bildas vid mer
oxiderande forhallanden (rikligare tillgang pa syre) och metalliskt jarn
vid reducerande. Detta innebar att det istéllet &r en effekt pa skillnader i
lufttillforsel som slaggerna speglar.

| korthet kan vi notera att det kan rora sig om tva nagot olika processer
dar den forsta gruppen slagger representerar smide av slaggrikare jarn
eller storre foremal. Den senare slaggruppen motsvarar tydligare slutfasen
i foremalssmidet.

Komplexa slagger

Till denna grupp hor fyndnummer dér slagg och kiselrikt material &r mer
eller mindre hopsmalt med varandra och vaxellagrade. Har finns Fnr 54
och 56 som tydliga exempel (Fig. 12 och 16). Som ndmnts ovan kan
eventuellt Fnr 47 héra hemma hér men ar mestadels betydligt
homogenare.

Bade Fnr 54 och 56 har en slaggkomponent och en bestandsdel som
domineras av kiselrikt material som &r mer eller mindre smalt (Fig. 17).
De skiljer sig dock at vad galler den kiselrika komponenten. | Fnr 54
finns néstan enbart kvartskorn av jdmn kornstorlek men i Fnr 56
forekommer bade kvarts och féltspat i varierande kornstorlek men
mestadels betydligt grovre an i Fnr 54. | Fnr 54 representerar
kvartskornen troligen anvandandet av sand i smidet antingen for att
skydda jarnet fran att oxidera eller som hjalpmedel i sammanvallningen
av jarnet. I Fnr 56 &r materialet for grovt och varierat for att kunna
komma fran véllsand. Majligen ar det har endast en fororening av stenar
fran kollagret eller delar av smideshardens infodring som hamnat i
slaggen och det kiselrika materialet har i detta fall inte haft ndgon
egentlig funktion i smidet. Slaggen i sig ar dock likartad i de bada
fyndnumren och liknar dven de tidigare beskrivna slaggerna med
forekomst av zonerade olivinkristaller till féljd av véxlande temperaturer
och dessutom forekomst av glodskalsfragment.

Fyndposter med annat material

Tva slagger, Fnr 50 (Fig. 8-9) och Fnr 61 (Fig. 18), innehaller néstan
ingen egentlig slagg alls utan huvudsakligen mer eller mindre smalt
kiselrikt material vilket dock &r en del av smidet.

Undersokningar i mikroskop bekréftar att det mesta i dessa fyndposter
inte ar slagg utan mer eller mindre smélta kvartskorn (Fig. 10). | bada
proven finns glas som troligen ar delvis smalt kvartssand. | framforallt
Fnr 50 ar detta material homogent vilket tyder pa att det kan var sand som
ar anvant for vallning eller oxidationsskydd for jarnet. Bada proverna
visar tecken pa hog temperaturpaverkan vilket ar karaktaristiskt for
metallhantverk och forekomsten, &ven om den &r ringa, av insmélt slagg
visar ytterligare att de hér hemma i jarnsmidet. Det senare kan vara
viktigt att konstatera dven ur en annan synvinkel eftersom ett av de
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daterade kolstyckena kommer fran Fnr 50 och det &r hantverket som blir
daterat och inte nagon annan verksamhet.

Kemiska analyser

Analysbakgrund

Fyra slagger (Fnr 41, 43, 55 och 62) fran tre olika lager/faser (se

Tabell 2) analyserades med avseende pa totalkemisk sammanséttning.
Vid denna analys far man information dels om de huvudamnen som ingar
i proven t.ex. jarn och kisel, men d&ven &mnen som forekommer i mindre
mangder eller i &nnu lagre sparhalter. Huvudamnen som jarn och kisel
forekommer i nastan alla slagger fran jarnframstallning och smide och ar
i allmanna drag ett matt pa hur processen fungerat. For jarnframstallning
galler generellt att ju lagre total jarnhalt det &r i slaggen desto battre har
utvinningen ur malmen fungerat. N&r det rér sig om smidesslagger kan
hoga jarnhalter vara ett tecken pa ett smide dar det metalliska jarnet har
bidragit med material till slaggen medan hoga kiselhalter kan betyda
tillsattning av t.ex. vallsand. Slaggerna ar dock inte s& pass rena i
sammanséttning att det enbart ar oxiderat jarn och sand som har bidragit
till deras uppbyggnad. Innehall av kalium kan komma fran branslet eller
fran leran i infodringen och i det senare fallet vanligen tillsammans med
ett aluminiuminnehall. Amnen som forekommer endast i brakdelar av
viktsprocent har vanligen inte nagon storre effekt pa processen men
agerar som en sorts fingeravtryck, eller markdérer, for det geografiska och
geologiska omrade som den anvanda malmen kommer fran. En del
sadana amnen forekommer tillsammans i grupp och avsaknad eller
forekomst av dem kan antyda vilken region ett material &r likartat med
och dar det foljaktligen kan ha sitt ursprung. Men det kan vara svart att
sarskilja en enda lokal malmtakt i en sjo eller en myr fran en som ligger
nagra kilometer bort eftersom dessa sannolikt har bildats inom samma
bergartsomrade med liknande typ av vittring, transport och avsattning.
Berggrunden har stor effekt pa malmernas sammanséttning och saval
bergmalmer som limonitmalmer arver manga kemiska karaktaristiska
drag som &r utmarkande for ett specifikt bergartsomrade. En jamforelse
ska darmed snarare ses ur ett storre regionalt perspektiv.

Analysresultat

Efter ovanstaende inledning om huvudamnen och sparamnen kan vi
betrakta resultaten. Fullstandiga data presenteras i tabell 3. De aterges
enligt konventionen i form av oxider fér huvuddmnena och som rena
amnen for sparamnena dven om alla forekommer i betydligt mer
komplexa former. | tabellen kan vi se att det klart dominerande &mnet &r
jarn som forekommer i halter upp till ndrmare 70 viktsprocent (som
Fe,O) i alla prover. Kisel forekommer i halter mellan 22 och 29
viktsprocent (SiO,). Dérefter ar kalcium (ca 2-7% CaO), aluminium (ca
3-6 % Al,03) och kalium (ca 2—-3% K,0) de enda &mnena som
forekommer i halter 6ver en viktsprocent i alla slagger. | en slagg (Fnr
62) forekommer ocksa magnesium i en halt pa drygt 1 % MgO, men i
Ovriga tre understiger halten 1 viktsprocent.
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Tabell 3. Totalkemiska analyser av slagger. Den forsta delen av tabellen presenterar halter av
huvudelementen i viktsprocent medan andra delen presenterar halter av sparelement i mg/kg. Analyserna ar
genomforda av ALS Scandinavia AB, analys nr L0905986 och L0905987. Allt jarn ar atergivet som Fe,O5.

Amne Fnr 41 Fnr 43 Fnr 55 Fnr 62
SiO, 22,6 21,9 28,9 26,6
TiO, 0,139 0,129 0,234 0,148
Al,O3 3,12 3,31 5,60 4,36
Fe,03 69,1 67,4 56,3 69,4
MnO 0,414 0,143 0,132 0,461
MgO 0,719 0,638 0,986 1,07
CaO 4,81 7,25 7,18 1,94
Na,O 0,587 0,582 0,947 0,980
K,0 191 2,38 2,89 1,79
P,Os 0,273 0,408 0,505 0,430
Glodforlust -4,40 -4,30 -3,50 -6,00
Summa 99,3 99,8 100 101
Be 2,31 2,55 2,93 2,77
Sc <1 1,7 4,31 3,51
\Y 28,8 26,8 39,3 36,1
Cr 56,5 36,8 56,5 53,1
Co 19,1 25,7 20,5 13,6
Ni 18,0 14,2 20,2 16,2
Ga 5,35 4,55 5,40 5,48
Rb 54,1 60,4 76,9 54,0
Sr 164 200 211 97,1
Y 6,77 5,93 14,0 10,9
Zr 77,8 70,3 94,8 66,7
Nb 3,89 3,87 <6 4,51
Mo 7,01 12,3 26,7 8,34
Ba 319 367 486 293
La 8,98 9,08 20,9 14,8
Ce 32,7 30,9 67,9 41,0
Pr 1,80 1,87 4,61 3,31
Nd 6,37 6,58 16,6 11,6
Sm 1,22 1,22 3,09 2,27
Eu 0,236 0,215 0,468 0,375
Gd 1,35 1,28 3,14 2,41
Th 0,231 0,187 0,467 0,352
Dy 1,25 1,02 2,66 1,91
Ho 0,255 0,221 0,537 0,406
Er 0,756 0,691 1,61 1,24
Tm <0,1 <0,1 0,232 0,185
Yb 0,745 0,718 1,67 1,29
Lu 0,142 0,128 0,248 0,196
Hf 1,50 1,43 2,01 1,40
Ta 0,295 0,289 0,540 0,336
W 1,51 1,15 1,45 1,86
Th 1,52 1,70 3,12 2,90
U 1,15 1,20 3,16 1,76
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Redan vid provtagning av slaggerna, nar de delades noterades att flera
av dem var komplext uppbyggda med innehall av andra komponenter &n
slagg. Prover for kemiska analyser valdes pa grundval att de inte skulle
innehalla bottenskikt av sand eller synliga insmalta sandlager. Vid
undersokning i mikroskop av de kemiskt analyserade slaggerna framkom
ocksa det endast var slagg som ingatt i analyserna (se t.ex. fig. 2, 3, 14
och 20). Darfor kan vi utesluta inblandning av storre infodringsfragment
eller sandklumpar, vilka inte ingatt i processen, som paverkande faktorer
for resultaten i tabell 3. Om inblandning finns har dessa komponenter
smalt helt och homogeniserats i slaggen. Efter att ha kunnat konstatera att
det &r rena slagger som har analyserats ger det oss mojlighet att kunna
folja slaggen bakat i processen och relatera den till framstélining och
malmer. Inom ramen for det nu genomforda projektet ingar endast en
enkel inledande jamforelse med tillgangligt referensmaterial men en
sadan jamforelse kan utvecklas och forfinas i framtida projekt.

Huvudsakligen presenteras resultaten som absoluta vérden i
diagrammen och inte i proportioner mellan parvisa &mnen. Detta
forfaringssatt valdes eftersom en stor del av de dldre analysdata
innehaller sa fa amnen. Vanligen kan proportioner battre askadliggora
skillnader och likheter mellan olika grupper av slagger och malmer. Har
far vi istallet en fingervisning om det ar extremt hoga och/eller laga halter
av nagra specifika &mnen.

Jamforelse av huvudamnen

Analysresultaten for de fyra analyserade slaggerna fran Smedjegatan
omfattar sdval huvudelement som sparelement. Aldre analyser av saval
malmer som slagger ar i manga fall begransade till nagra av
huvudelementen. For att kunna jamfora med ett stérre referensmaterial
inleder vi darfor med att se pa nagra av dessa, fran de omkringliggande
landskapen, for att kunna ringa in de slagger och malmer som visar mest
overensstammelse med slaggerna fran Smedjegatan for att sedan betrakta
en mindre mangd referensdata dar fler &mnen &r analyserade. Data ar
hamtade fran GALs analysdatabas och det mesta finns presenterat i olika
projekt. Vi hanvisar inte till dessa mer an i de fall nagot specifikt pekas
ut. Databasen &r dock inte heltackande varfor vi ska ha i atanke att det
finns flera presumtiva omraden som inte ar representerade. Data har valts
ut huvudsakligen pa geografiska grunder vilket innebér att det finns en
spridning i tid fran édldsta delarna av jarnalder till medeltid. Det viktiga i
detta sammanhang &r att ta reda pa vilka geologiska och kemiska
forutsattningar som finns for jarnframstalliningen oavsett tid och process.
Som namnts ovan har den regionala berggrunden betydelse for saval
bergmalmernas som limonitmalmernas kemiska sammansattning, vilket i
sin tur avspeglas i slaggerna.

Vid denna utvardering ror det sig i manga fall om att utesluta vissa
platser pa grund av att dar finns &mnen som saknas i slaggerna fran
Smedjegatan, och tvartom. Jarn och kisel ingar ofta aven i dldre
analysdata men tillhor inte de som ar mest lampliga for att spara
ursprung. Jarn &r det &mne som utvunnits varfor avsikten varit att ta till
vara sa mycket som mojligt i metallform sa jarnhalten i en slagg jamfort
med i en malm berattar mer om processens effektivitet &n ravarans
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ursprung. Kisel ar det amne som till stor del fyller upp resten i slaggerna,
och i sj6- och myrmalmer, men &mnet forekommer dven i bergmalmer.
Aluminium &ar vanligt forekommande i sj6- och myrmalmer men kan
ocksa ha andra ursprung som delar av ugnsvaggen. Kalium kan komma
fran ugnsvagg och bransle och ar darfor inte entydigt for att spara
ursprung. Kalcium kan vara lampligt i vissa fall, speciellt nér det galler
jarnframstallning i blastugn eftersom det huvudsakligen representerar
malm med litet inslag fran bransle. Men, det ar mindre lampligt om det
handlar om jarnframstéllning i masugn dar tillsattning av kalk till
malmerna under processen kan ge ett stort bidrag till slaggen. A andra
sidan kan darmed hoga kalciumhalter vara ett tecken pa vilken process
och vilken malmtyp som har anvants, dvs. bergmalm i masugn. Fosfor ar
ett dmne som &r vanligt férekommande i sjé- och myrmalmer och har i
blastugnarna bidragit till att tillverka ett fosforférande jarn av mestadels
god kvalitet. Fosfor i bergmalmer har man dock traditionellt forsokt
undvika eftersom masugnens hogre temperaturer har medfort att stérre
andel fosfor har gatt in i jarnet och i stallet gett det forsamrad kvalitet.
Darmed kan fosforhalt i slaggen vara véagvisande for saval ravarans
ursprung som vilken process som anvénts i tillverkningen och vi ska titta
mer pa fosforinnehallet i dessa slagger.

Eftersom en stor del av de tidigare genomférda analyserna endast
omfattar huvudamnen, som vi berort tidigare, ingar flera malmer och
slagger bland de inledande huvud&dmnena i foljande jamforelser med
referensdata an bland de efterfljande sparamnena. Det innebér att en del
av de omraden som kan tankas vara rimliga alternativ som
ursprungsomraden med utgangspunkt i huvudamnenas forekomst inte i
samtliga fall kan foljas upp med hjalp av sparamneshalterna. Darfor ar
det mojligt att flera av dessa platser fortsatt & mojliga ravarukéllor, men
det kan inte bekraftas. | utvarderingen som foljer efter
resultatjamforelserna aterkommer vi till detta.

Mangan och magnesium

Men, vi borjar med tva andra amnen som ar vanliga i malmer namligen
mangan och magnesium. Mangan férekommer i kraftigt varierade ménger
i limonitiska malmer, dvs. sj6- och myrmalmer och det finns manga
exempel pa jarnframstallning i blastugn dar reduktionsslaggerna har
manganhalter pa ca 20 viktsprocent MnO aven om halter upp till 10 % ar
vanligare. Mangan forekommer dock inte lika frekvent i de svenska
bergmalmerna. | dessa ar magnesium vanligare. | enstaka omraden i
landet finns forhdjda magnesiumhalter &ven i limonitmalmer, t.ex. i
sydvastra Smaland, men i Malardalen och Svealand i stort ar det
ovanligare. Om vi jamfor slaggerna fran Smedjegatan med saval slagger
som malmer fran mellersta Sverige ser vi snabbt att slaggerna fran
Smedjegatan hor till dem som har lagt manganinnehall (Fig. 24).
Reduktionsslagger fran t.ex. Dalarna, har en storre variation &n
reduktionsslagger fran Vastmanland, dar det dock forekommer slagger
med hdgre manganhalt an i de fran Smedjegatan, men dven sadana pa
liknande niva, bl.a. fran Roda Jorden-omradet med jarnframstallning
under &ldre jarnalder. Limonitmalmer, dvs. sjé- och myrmalmer och
rédjordar, fran regionen har ocksa en variation inom samma intervall. De
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flesta bergmalmer har dock en mycket lag manganhalt vilket motsvarar
slaggerna fran Smedjegatan, dven om enstaka undantag finns. | stora drag
kan man konstatera att enbart manganinnehallet ar inte tillrackligt for att
peka ut nagon eller nagra specifika regioner utan det finns ett flertal
majliga kandidater bland annat fran Vastmanland.
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Figur 24. Jamforelse av slaggernas innehall av magnesium och mangan. Smedjegatans
slagger jamférs med slagger och malmer frén framforallt Vastmanland och Dalarna.
Referensdata &r hdmtade ur GALs databas. De aktuella slaggerna tillhér de med I&gst
halter av mangan och bland de med lagre magnesium.

Vad galler magnesiuminnehallet ar det mycket lagt i de flesta slagger
och malmer som har htéga manganhalter. Darfor blickar vi mot slagger,
och malmer, som har en nagot forh6jd magnesiumhalt (Fig. 25). Har
finns ett fatal slagger fran Véstmanland (Roda Jorden), samt nagra
limonitiska malmer fran Borlangeomradet och fran Halsingland. | samma
intervall aterfinns ocksa smidesslagger fran andra platser i mellersta
Sverige, bl.a. Narke (Viby sn och Glanshammars sn) och Uppland
(Sigtuna). Inom samma intervall finns ocksa nagra malmer fran Norberg
och Vastanfors, men slagger fran Vastanfors, med samma storleksordning
pa magnesiuminnehall, har nagot hdgre manganhalter. Som jamfarelse
har vi ocksa inkluderat nagra hytt- och farskningsslagger (Stjernsund) dar
magnesiumhalten &r betydligt hogre.

Observationerna kring mangan- och magnesiuminnehallet far till foljd
att det finns ett stort antal malmer och slagger i Mellansverige som har
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for héga magnesium- eller manganhalter for att kunna vara presumtiva
ursprungsomraden. Bland dem som emellertid ar méjliga hittar vi saval
limonitmalmer som bergmalmer i VVastanfors, Norbergs och
Skinnskattebergs socknar. En del av dessa har nagot hogre halter av
endera dmnet men det forekommer lokala variationer inom dessa
omraden.

Vi kan darfor specialgranska bergmalmerna fran Norberg, Vastanfors
och Skinnskatteberg, alla i Vastmanland. | diagrammen (Fig. 24 och 25)
ses dessa som ofyllda cirklar. Bergmalmerna fran Norberg (bld) uppvisar
en stor variation av mangan- och magnesiumhalter. Om vi specialstuderar
databasen framgar att de malmer som har halter motsvarande de fran
Smedjegatans smidesslagger ar fran Risbergsfaltet och Morbergsfaltet.
Daremot ar inte malmer fran Klackbergsfaltet eller Nya
Kolningsbersfaltet tankbara da dessa har betydligt hogre innehall av bade
mangan och magnesium. Aven malmer fran Skinnskatteberg (grona)
varierar i sammanséttning och de i databasen som &r mest tnkbara ar
fran Riddarhyttefaltets Rodgruvan och Backegruvan. Bland malmer fran
Vastanfors (orange) finns variationer dven inom mer begrénsade
omraden, t.ex. Meling dar nagra av malmerna ar tankbara men andra mer
osannolika. Rimligen kan ocksa malm fran Stortaktsgruvan vara tankbar
med utgangspunkt i mangan- och magnesiumhalterna.
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Figur 25. Jamforelse av slaggernas innehall av magnesium och mangan. Detalj ur
foregande figur. Andra smidesslagger och ett fatal slagger frén
jarnframstallningsomradet i Réda Jorden uppvisar likheter med Smedjegatans slagger.
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Figur 26. Jamférelse av slaggernas innehall av fosfor och mangan. Smedjegatans slagger
jamfors med slagger och malmer fran framférallt Vastmanland och Dalarna.
Referensdata ar hdmtade ur GALs databas. Diagrammet visar ett utsnitt kring vardena
for de aktuella slaggerna. Ett fatal smidesslagger fran Narke samt bergmalmer (se text)
har liknande halter som slagger fran Smedjegatan.

Fosfor och kalcium

Nar vi ocksa studerar fosforinnehallet i samma slagger och malmer som
for mangan- och magnesiuminnehallet, ser vi att dven det ar tamligen lagt
i slaggerna fran Smedjegatan. Det finns reduktionsslagger saval som
smidesslagger med fosforinnehall av samma storleksordning (Fig. 26).
Bland reduktionsslaggerna har flera fran Dalarna liknande nivéaer, men
dessa varierar éver ett stort intervall. Slagger fran Vastmanland, framst
fran Roda Jordens blastugnsomrade, har dock ett genomgaende lagre
fosforinnehall, ocksa bland dem som har samma manganinnehall.
Enstaka limonitmalmer har liknande fosfornivaer. Dessa ar samma
slagger fran Dalarna och Halsingland som ocksa har magnesiumhalt pa
samma niva som slaggerna fran Smedjegatan. Aven nagon enstaka malm
fran Roda Jorden har liknande fosforhalt. Bergmalmer har mestadels
fosforinnehall nara noll, men det finns avvikande exempel med flera
viktsprocent fosfor. | vara referensdata ar dock bergmalmer med
fosforinnehall pa samma niva som slaggerna fran Smedjegatan mycket
fataliga. Bland dessa kan vi notera en malm fran Stora Tuna och en fran
Grangarde. Andra smidesslagger, uppvisar en variation i fosforinnehall.
De som har liknande fosforinnehall kommer fran flera lokaler i Narke
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medan de som har hogre fosforhalt aterfinns i materialet fran Sigtunas
medeltida kvarter (Hjarthner-Holdar & Larsson 1997).

Som namnts tidigare kan dock fosfor ha tillsatts under smidet varfor
smidesslaggen fran Smedjegatan kan ha en nagot hogre fosforhalt an i de
en gang anvanda malmerna. Fosforhalten &r dock generellt l1ag aven i
denna slagg varfor tillsattning inte ar trolig. Om sa &r fallet kan dock aven
nagra av de fosforfattiga bergmalmerna ha anvants i tillverkningen, men
fosfor pekar inte ut ngon kandidat tydligt. Aterigen visar sig dock
majoriteten av saval slagger som malmer fran Dalarna som icke majliga
kandidater.

P,Os (viktsprocent)
|

CaO (viktsprocent)

Figur 27. Jamférelse av slaggernas innehall av fosfor och kalcium. Smedjegatans slagger
jamfors med slagger och malmer fran framforallt Vastmanland och Dalarna.
Referensdata &r hamtade ur GALs databas. Diagrammet visar ett utsnitt kring vardena
for de aktuella slaggerna. Smedjegatans slagger har en stdrre 6kning av kalcium i
forhallande till fosfor jamfért med de flesta andra.

Kalciumhalten i slaggerna fran Smedjegatan avviker fran de flesta
andra slagger i referensmaterialet (Fig. 27). Visserligen okar
kalciumhalten med fosforhalten i de flesta smidesslaggerna men
slaggerna fran Smedjegatan har en proportionellt sett stérre 6kning av
kalcium i forhallande till fosfor &n de andra. Om detta beror pa ursprung
eller andra tillsatser ar svart att avgora i detta lage, varfor kalciumhalten
darmed inte ar det mest lampliga &mnet for att 16sa fragan om ursprung i
detta fall.
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Magnesium och titan

Vi har redan berort slaggernas magnesiuminnehall och noterat att
Smedjegatans slagger generellt har hdgre halt 4n ndromradets
reduktionsslagger fran blastbruket och limonitmalmer men att det finns
nagra undantag. For att utvardera detta ytterligare kan vi jamféra med
titaninnehallet. Titan ar dock ett &mne som inte ar analyserat i de aldre
analyserna. Har aterstar darfor endast en mindre mangd referensdata att
jamfora med. Bland annat saknas i princip varden for Norbergsomradet
som ar ett av de foreslagna omradena ur flera andra perspektiv.
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Figur 28. Jamférelse av slaggernas innehall av magnesium och titan. Smedjegatans
slagger jamfors med slagger och malmer fran framforallt Vastmanland och Dalarna.
Referensdata &r hamtade ur GALs databas. Diagrammet visar ett utsnitt kring vardena
for de aktuella slaggerna. Smidesslaggerna aterfinns inom det omrade som ar
gronmarkerat, reduktionsslaggerna huvudsakligen i det gula faltet. Den svarta trekanten i
utkanten av det grona faltet ar en malm fran Meling, Véastanfors.

Saval magnesium som titan ar vanliga komponenter i malmer och
slagger aven om halterna endast ligger pa nagra tiondels viktsprocent.
Bada &r vanliga i samma bergartsmiljoer, i basiska bergarter. Vanligen ar
de relaterade till varandra vilket innebér att om magnesiumhalter okar,
Okar &ven titanhalten. Detta kan anas i diagrammet (Fig. 28) for gruppen
av reduktionsslagger fran Dalarna respektive de flesta fran Vastmanland.
Liknande tendens ses for smidesslaggerna, inklusive de fran
Smedjegatan, men med en férhdjd magnesiumhalt jamfort med i
reduktionsslaggerna. Det innebér att vi schematiskt kan téanka oss tva
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linjer, eller snarare zoner, i diagrammet, en brantare som omfattar
reduktionsslaggerna samt limonitmalmerna i omradet, och en flackare
som omfattar smidesslaggerna. Har kan vi darmed inte se nagon direkt
koppling mellan smidesslaggerna fran Smedjegatan och
reduktionsslaggerna.

Snarare finns det en tendens till uppdelning mellan limonitmalmer och
reduktionsslagger, dvs. fran blastbruket och jarnaldern a ena sidan och
smidesslagger fran medeltid samt ett fatal bergmalmer & andra sidan.
Trots att varden for titaninnehallet ar sparsamt i bergmalmer fran
potentiella omraden finns antydan, d&ven om den &r svag, till att det ar
bergmalmer som uppvisar mest likheter med de aktuella slaggerna.
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Figur 29. Jamférelse av slaggernas innehall av vanadin och titan. Smedjegatans slagger
jamfors med slagger och malmer fran framforallt Vastmanland och Dalarna.
Referensdata &r hamtade ur GALs databas. Diagrammet visar ett utsnitt kring vardena
for de aktuella slaggerna. Limonitmalmer och bergmalmer har en vanandinhalt i niva
med slaggerna fran Smedjegatan men andra slagger har mestadels hégre innehall.

Jamforelse av sparamnen

Vanadin, kobolt och krom

Ett annat &mne som dr vanligt i samma bergartsmiljo som titan och
magnesium &r vanadin. Nar vi jamfor titan- och vanadininnehall
framtréader tydligt att reduktionsslagger fran bade Dalarna och
Vastmanland har en mycket hogre vanadinhalt &n slaggerna fran
Smedjegatan och mestadels hdgre &n i andra smidesslagger (Fig. 29).
Limonitmalmer, men framst bergmalmer, har dock en betydligt lagre
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vanandinhalt, i niva med slaggerna fran Smedjegatan, men for
bergmalmerna &r den vanligen kopplad till betydligt lagre titanhalter. Det
forhallande som &r vanligt mellan titan och vanadin i andra omraden &r
darmed inte entydigt i detta material, men medfor att man inte kan
utesluta de titan- och vanadinfattiga malmerna som potentiella
ravarukallor. Vi ska dock ha i atanke att slaggerna fran Smedjegatan
kommer fran ett senare skede i processen ar reduktionsslaggerna varfor
deras sammansattning ocksa ar beroende pa om det &r innesluten slagg i
jarnet som bidragit till smidesslaggerna eller om det &r metalliskt (rent)
jarn som har gatt forlorat och blandats med kiselrikt material.
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Figur 30. Jamférelse av slaggernas innehall av krom och titan. Smedjegatans slagger
jamfors med slagger och malmer fran framférallt Vastmanland och Dalarna.
Referensdata &r hdmtade ur GALs databas. Diagrammet visar ett utsnitt kring vardena
for de aktuella slaggerna. Det finns en positiv korrelation mellan krom och titan for de
flesta slaggerna som en samlad grupp, liksom for varje regional grupp av slagger. Det
innebdr att finns likheter mellan smidesslaggerna frdn Smedjegatan och
reduktionsslagger fran saval Vastmanland som Dalarna.

Det finns dock andra sparamnen som kan ga in i metallen saval som i
slaggen under processens gang som vi kan inkludera i jamforelsen for att
fa mer klarhet i detta. Bland dessa sparamnen finns kobolt, krom och
nickel. Saval kobolt som nickel férekommer i slaggerna fran
Smedjegatan i storleksordningen 20 mg/kg (Tabell 3). Det &r ungefar
halva mangden mot i andra smidesslagger i var databas, men av samma
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storleksordning som reduktionsslagger fran Dalarna. Intressant nog
innehaller limonitmalmer fran Roda Jorden-omradet laga halter av kobolt
men kobolt &r inte detekterat i slagger fran samma lokal. Aven
bergmalmer i regionen innehaller laga halter kobolt. Men, inget av dessa
amnen indikerar dessvarre nagon relation mellan slaggerna fran
Smedjegatan och lokalerna i databasen. Om vi daremot jamfér krom och
titan far vi en tydligare bild (Fig. 30). De absoluta kromhalterna ar nagot
hogre &n bade kobolt och nickel och det finns en positiv korrelation
mellan krom och titan for de flesta slaggerna som en samlad grupp,
liksom for varje regional grupp av slagger. Det innebdr att finns likheter
mellan smidesslaggerna fran Smedjegatan och reduktionsslagger fran
saval Vastmanland som Dalarna. Bland malmerna som finns i databasen
ar kopplingen mindre tydlig, och bland bergmalmerna ar den ytterst
tveksam vilket i detta fall gér dem mindre troliga som direkt malmkaélla.
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Figur 31. Jamférelse av slaggernas innehall av de séllsynta jordartsmetallerna lantan
och cerium. Smedjegatans slagger jamférs med slagger och malmer fran framforallt
Véstmanland och Dalarna. Referensdata ar hamtade ur GALs databas. Diagrammet visar
ett utsnitt kring vardena for de aktuella slaggerna. De flesta slaggerna &r val samlade
kring lga varden for bada amnena men reduktionsslagger fran bade Vastmanland och
Dalarna har hogre absoluta halter. Det finns en positiv korrelation mellan de béda
amnena. En grupp av slagger samlar sig kring en tankt nedre linje medan andra, bl.a. de
fran Smedjegatan, langs en 6vre. Den 6vre omfattar slagger med en positiv
ceriumanomali (se foljande diagram).
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Séllsynta jordartsmetaller (REE)

Andra @mnen som forekommer i slaggerna ar de séllsynta
jordartsmetallerna (lantan (La) till lutetium (Lu)). De férekommer i laga
halter och har, sannolikt, ingen effekt pa processen eller jarnet, men &r
anvandbara ur ett annat perspektiv. De sallsynta jordartsmetallerna féljer
varandra som grupp och har darmed férvéantad inbdrdes positiv
korrelation, och &r knutna till olika geologiska miljoer. Nagra amnen kan
dock vara anrikade, eller urlakade, i forhallande till de andra. Detta galler
bland annat cerium (Ce) som da sags visa en positiv eller negativ anomali
jamfort med 6vriga. Likasa kan relationen mellan gruppen av tyngre (med
hdgre atomnummer, Ga-Lu, HREE) respektive lattare jordartsmetaller
(med lagre atomnummer, La-Sm, LREE) spegla skillnader i anrikning
och urlakning i bildningsmiljo. Dessa proportioner forvantas ocksa arvas
av slaggerna i jarnframstéliningsprocessen. Smidesslagger som ar
uppbyggda av slagg fran tidigare processled kan darmed forvantas ha
samma proportioner. Om metalliskt jarn har bidragit till slaggernas
sammansattning kan det sanka det totala innehallet av séllsynta
jordartsmetaller eftersom metallen &r fattigare pa dessa @mnen. Om
tillsattning av t.ex. sand har anvants kan detta ocksa spada ut den absoluta
halten av de sallsynta jordartmetallerna, men denna effekt har vi ovan
ansett vara marginell. Darfér bedémer vi det som rimligt att forsoka
anvanda dven de sallsynta jordartsmetallerna som ett hjalpmedel.

Om vi inledningsvis jamfor tva av de latta REE med varandra, cerium
och lantan, ser vi att slaggerna tillsammans formerar sig langs en linje,
eller zon, fran origo till hogre varden av bade cerium och lantan (Fig. 31).
De absoluta halterna ar tamligen laga for alla smidesslagger, inklusive de
fran Smedjegatan. Aven malmerna hittar vi péa de lagre nivaerna.
Reduktionsslaggerna sprider over ett storre intervall och dar de fran
Vastmanland har betydligt lagre absoluta halter an de fran Dalarna och
Gastrikland. Om man fokuserar kring det vastmanlédndska materialet och
smidesslagger, de flesta med lagre halter, kan man ana tva olika
riktningar pa de tankta linjerna. Langs en dvre linje, med relativt sett
hogre ceriumhalter aterfinns slaggerna fran Smedjegatan och
reduktionsslaggerna fran Roda Jorden-omradet. En del av
limonitmalmerna foljer samma strak medan andra féljer samma riktning
som bergmalmerna fran landskapet. Den Gvre linjen antyder att proverna
har en mer utpraglad positiv ceriumanomali &n slagger och malmer langs
den nedre linjen.

Detta kan askadliggoras med hjélp av ett diagram dar alla sallsynta
jordartsmetaller pa konventionellt satt har normaliserats till ett geologiskt
referensmaterial. Det ménster som en malm uppvisar ska arvas av slagger
som bildats vid anvandning av malmen. For att det ska vara mojligt att
urskilja ndgot i diagrammen har vi gjort ett mindre urval tillsammans
med smidesslaggerna fran Smedjegatan. | det forsta diagrammet (Fig. 32)
ingdr ett urval av slagger och malmer fran Roda Jorden och som referens
en limonitmalm fran Romme i Dalarna. Till att borja med kan vi
konstatera att monstret for smidesslaggerna fran Smedjegatan ar mycket
lika, pa olika nivaer. Likheten innebdr att de ar inbordes kemiskt
besléktade och det &r rimligt att anta att de har gemensamt ursprung. De
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har alla en positiv ceriumanomali (topp i kurvan vid atomnummer 58). |
reduktionsslaggerna fran Roda Jorden ar denna topp betydligt mindre.
Det samma galler for limonitmalmerna fran samma omrade. | ett fall &r
ceriumanomalin dessutom negativ, och &nnu mer utpréglat negativ for
limonitmalmerna fran Dalarna vilka darmed inte kan matchas med
materialet fran Vastmanland. En likhet hos alla prover &r den tydliga
negativa europimanomalin, dvs. dalgangen i kurvan fér atomnummer 63.
Detta amne ar darmed inte anvandbart for att sarskilja proverna fran
varandra, men vi ska strax se att det finns prover med annan anomali.

1000 \
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—A—— Limonitmalm Réda Jorden

Reduktionsslagg Réda Jorden
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Figur 32. Séllsynta jordartsmetaller (REE) normaliserade mot Chondrit-referens.
Slaggerna fran Smedjegatan uppvisar liknande monster med en tydlig positiv
ceriumanomali. Denna ar inte lika markant i slagger fran Roda Jorden. | ndgra malmer
ar ceriumanomalin negativ vilket utesluter ett kemiskt slaktskap. Referensdata ar hamtade
ur GALs databas.

| det foljande diagrammet (Fig. 33) jamfors Smedjegatans slagger med
bergmalmer fran Vastanfors, vilka dr de enda bergmalmerna fran
landskapet i databasen dar dessa &mnen ar analyserade, och tillhérande
slagger samt nagra bergmalmer fran Dalarna. Om vi fortsatter diskutera
kring europiumanomalin kan vi se att bergmalmerna fran Vastanfors och
deras tillhorande slagger har en negativ anomali liknande den fran
Smedjegatan och pa dessa grunder stammer de 6verens med varandra.
Déremot har malmerna ingen, eller negativ, ceriumanomali och matchar
darfor inte Smedjegatans slagger. Bergmalmen fran Romme har
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visserligen positiv ceriumanomali men ocksa en positiv europiumanomali
som tydligt skiljer den fran de aktuella slaggerna. Inte heller de bada
bergmalmerna fran Leksand matchar slaggerna, da de bada har avvikande
anomalier och dessutom skiljer sig fran varandra. Dessa bada diagram
visar att det inte finns nagot i referensmaterialet som slaggerna fran
Smedjegatan exakt kan kopplas till. Men, bergmalmerna fran Leksand
och Romme i referenssamlingen ar de minst troliga. Storre likheter finns
faktiskt med en del av limonitmalmerna. Men, vi ska ha i atanke att de
malmer fran Norberg och Skinnskatteberg som visar likheter med
Smedjegatans slagger vad géller huvudd@mnen, inte har analyserats med
avseende pa dessa sparamnen och det ar inte mojligt i det har skedet att
vare sig bekréafta likheter eller avféra dem som mdjliga kandidater.
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Figur 33. Sallsynta jordartsmetaller (REE) normaliserade mot Chondrit-referens pa
samma satt som i foregdende diagram. Har illustreras de stora skillnaderna mellan
Smedjegatans slagger och bergmalmer och slagger fran Vastanfors med avvikande
cerium- och/eller europiumanomali. Referensdata &r hdmtade ur GALs databas.

For att ytterligare jamfora slagger och malmer kan vi avslutningsvis se
pa forhallandet mellan gruppen av tyngre (med hégre atomnummer, Ga-
Lu, HREE, i diagrammet de REE som finns till héger om europium)
respektive lattare jordartsmetaller (med lagre atomnummer, La-Sm,
LREE) som vi berdrde i de inledande raderna. | figur 34 jamfors
proportionen mellan dessa med kvoten mellan cerium och lantan. Den
sistnamnda kvoten blir 1agre ju stérre den positiva ceriumanomalin ar
vilket illustreras av slaggerna fran Smedjegatan. | detta diagram

Smidet vid Smedjegatan 51



grupperar sig malmer och slagger fran samma lokal i Véstanfors tydligt
och antyder samhorighet, samtidigt som de tydligt avviker fran slaggerna
fran Smedjegatan. De senare dr mer lika nagra av slaggerna och en av
malmerna fran Roda Jorden. Vid narmare betraktande visar det sig att
dessa slagger och malmen ar fran den del i Roda Jorden-omradet som
ligger i Skinnskattebergs socken medan de andra ligger i Ramsbergs
socken. Roda Jorden-omradet uppvisar féljaktligen som grupp en likhet i
jamforelse med andra platser, men det finns skillnader &ven inom
omradet, och slaggerna fran Smedjegatan har likheter med en del av dem.
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Figur 34. Jamforelse av proportionerna mellan tunga och latta REE och kvoten La/Ce.
Slaggerna fran Smedjegatan uppvisar likheter med nagra av slaggerna och en av
malmerna fran Roda Jorden. De senare (i ringen) ar fran den del i Réda Jorden-omrédet
som ligger i Skinnskattebergs socken medan de andra kommer frén Ramsbergs socken.

Kol i slagg, vedart och datering

Utplockning av kolstycken

| samband med genomgangen av alla fyndposter soktes efter kolstycken
som ar anvandbara for datering. Manga slagger har mycket fastkittat
material pa ytan och i detta forekommer kolstycken rikligt. Dessa
kolstycken har fastnat pa slaggerna under tiden de har legat i lagren, efter
den tidpunkt nar de bildades. Det kan innebéra att de inte har nagon
direkt koppling till den process dar slaggen bildades. Darfor har sadana
kolstycken inte valts ut for datering. De som har plockats ut kommer
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istallet fran slaggernas inre dar de har uppméarksammats nar slaggerna
delades. Kolstyckena i slaggerna ar i samtliga fall sddana dar man kan se
hur den en gang smalta slaggen har stelnat och formats runt kolet. Kolet
har mekaniskt tagits ur slaggerna for en vedartsanalys. De flesta ar
mycket sma, men nagra i centimeterstorlek forekommer ocksa. | en del
fall (Fnr 41, 49 och 55) finns en glasig yta pa kolstyckena.
For fortsatta analyser finns:
e Fas 1. Kol i Fnr 50 och 55 samt benet Fnr 77.
e Fas 2. Kol i Fnr 41 och 49.
e Fas 4. Kol i Fnr 54 (lager 23), Fnr 61 och Fnr 62 (bada i lager 24).
Fran lager 25 finns daremot inget kol inneslutet i slaggen Fnr 56. Fnr
62 &r definitionsmassigt slagg, medan Fnr 61 ar mer komplext uppbyggd,
och lampligt for datering ur den aspekten.

Vedartsanalys
Ur ovanstaende moéjliga fyndnummer valdes Fnr 50, 54, 55, 61 och 62 for
vedartsanalyser (se Bilaga 1). Fnr 50 fran fas 1 ar hassel och mycket
lampligt for datering. Det andra kolprovet fran fas 1, Fnr 55, ar karnved
av ek med egenalder 6ver 30 ar. Det samma géllde for Fnr 62 fran fas 4.
Fran fas 4 kommer ocksa Fnr 61 dér tre olika traslag var foretradda. Har
ingick tall, gran och ek. | Fnr 54 fran fas 4 fanns ett storre stycke av tall
av bra och homogen kolkvalité.

Bedoémningen fran vedartsanalysen, i kombination med 6nskemal om
att en tidig och en sen fas skulle dateras, ledde till att hassel fran fas 1
(Fnr 50) och tall fran fas 4 (Fnr 54) har valts for datering.

Datering

Resultatprotokoll med tillnérande kalibreringsdata fran
Angstromlaboratoriet finns i bilaga 2. Resultatet for Fnr 50 (Ua-29096) ar
659+33 BP och for Fnr 54 (Ua-29097) &r 692+35 BP.

Sammanfattning och utvardering

Jarnsmide

Det undersokta materialet kommer fran smide av jarn. Redan vid en
forsta genomgang av fyndposterna i magasinet kunde vi notera att allt
material var paverkat av hdga temperaturer och detta forknippas normalt
med ett eller annat metallhantverk. Flera fyndnummer var svara att
karaktarisera morfologiskt eftersom de hade tjocka lager av sekundart
fastkittat material. Det mesta av detta var finkornigt, rostfargat och ibland
hart cementerat pa slaggerna. Detta ar en inte helt ovanlig foreteelse i
omraden dar jarnhantverk har agt rum. Finkornigt spill, i form av jarn
som rostar, blandas med sand och bildar ett skal pa slagger eller
jarnforemal. Ett exempel fran stadslager i Norrkoping var ett &mnesjarn
som hade sa mycket sekundart fastkittat material att magnetismen inte
kunde observeras i ytan. Denna fastkittning kan ha skett antingen pa
platsen for smidet eller i de lager dar slaggerna patraffades vid
undersokningen.
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Slaggernas rostiga beldggning dolde deras ursprungliga form men
sadana som formats av smidesharden i cirkelformade savél som ovala
skallor fanns bland fyndposterna. De flesta ar av likartad dimension kring
ca 130x100x50 mm och bland dessa finns saval homogent uppbyggda
slagger som sadana som har inblandning av kiselrikt material. Nagon
enstaka storre finns ocksa t.ex. den homogena Fnr 49, liksom en betydligt
mindre, Fnr 50 som mest innehaller annat material &n slagg. Férutom
dessa morfologiskt tydliga skallor finns sadana som saknar
karaktaristiska yttre former men hor till samma kategori av slagg. Genom
noggrann granskning av hela och delade slagger i kombination med
detaljerade undersokningar i mikroskop av ett urval gjordes en indelning i
fyra mer eller mindre véldefinierade grupper. Huvudsakligen baserades
denna indelning pa drag som kan observeras med blotta 6gat. Efter att
analyserna gjorts kunde denna indelning diskuteras mer nyanserat och det
visade sig kunna antyda tidigare respektive senare processled i smidet,
samt anvandning av sand. De olika grupperna har vi behandlat under
bendmningarna homogen slagg med jarn, homogen slagg, komplex slagg
och fyndposter som huvudsakligen bestar av annat material, men alla hor
mer eller mindre till kategorin smidesslagger

Okulart homogena slagger med och utan jarn

Uppdelningen mellan homogen slagg med jarninnehall respektive
homogen slagg, utan synligt jarn, som gjordes efter den forsta delningen
av slaggerna upplevdes som nagot tveksam och man kan fraga sig om den
verkligen representerar nagot reellt eller om slaggerna i de tva grupperna
egentligen ar av samma typ. Efter genomférda analyser kunde vi
konstatera att de i stora drag ar mycket likartade, om vi bortser fran
jarninnehallet, men att en intressant skillnad kvarstar. Slaggerna med jarn
bestar av en storre homogen slaggvolym, medan de utan jarn &r tydligt
skiktvis uppbyggda aven om slaggen har tillforts kontinuerligt. Mojligen
beror det pa att de homogent uppbyggda med jarninnehall kommer fran
en process dar mer slagg har behovt rensas ur den jarnravara som smeden
har bearbetat och han samtidigt har forlorat lite jarn till slaggen.
Skillnaden ar dock delvis marginell men vi ser samtidigt ocksa att de tva
slaggerna med jarn saknar forekomst av magnetit som sporadiskt
forekommer i de som ar skiktvis uppbyggda. Magnetit bildas vid mer
oxiderande forhallanden (rikligare tillgang pa syre) och metalliskt jarn
vid reducerande. Detta innebdr att det istéllet &r en effekt av skillnader i
lufttillforsel som slaggerna speglar. Bada slaggtyperna ar fran smide av
jarn men de representerar troligen ett tidigare respektive senare
processled i smidet dar de homogena kan vara fran primarsmide och de
skiktvis uppbyggda med magnetitinnehall fran sekundarsmide, dvs.
foremalssmidet.

Komplexa slagger

Slagg av liknande sammanséttning som de foregaende med tecken pa
vaxlande temperaturer och syreférhallande med innehall av kiselrikt
material forekommer ocksa. | nagra ar det uteslutande kvartssand och har
kan det handla om restmaterial fran véllning eller fran momentet att
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skydda jarnet fran oxidation. I andra fall, med storre variation i
sammanséttning och kornstorlek i det insmélta kiselrika materialet, finns
det ingen tydlig funktion utan det kan rora sig om sekundéra effekter som
inrasat material eller féroreningar i bréanslet.

Annat material

Det finns ocksa material som man vid en forsta anblick ar tveksam till om
det ar slagg. Dessa fyndposter visar tecken pa hog temperaturpaverkan,
vilket ar karaktaristiskt for metallhantverk och de detaljerade analyserna
kunde pavisa en ringa forekomst av insmalt slagg. Detta styrker
tolkningen om att de hor hemma i jarnsmidet. Det senare var viktigt att
konstatera dven ur en annan synvinkel eftersom ett av de daterade
kolstyckena kommer fran en av dessa, Fnr 50, och det ar hantverket som
blir daterat och inte ndgon annan verksamhet.

Metaller

Den enda metall som patraffades i materialet var svampiga ansamlingar
av jarn i slagg. I en slagg, Fnr 41, &r jarnet relativt homogent i
sammansattning med genomgaende mycket Iag kolhalt. | en annan slagg,
Fnr 55, uppvisar metallen en betydligt storre variation med saval kolfritt
jarn som stal. | 6vrigt fanns inga stérre mangder av jarn att undersoka och
det &r med utgangspunkt i detta ringa material inte mgjligt att dra nagra
slutsatser om vilket jarn som smederna har bearbetat och darmed inte
heller vilken typ av produktion det har rért sig om. Med hjalp av
forekomst av sand i slaggerna finns det dock indikationer pa att vallning,
mojligen av jarn/stal av olika sammansattningar har skett.

De féataliga styckena med metall medger dock inte att dra nagra
slutsatser om jérnet har ett eller flera ursrpung. Det &r snarare slaggernas
inbodrdes likartade sammansattning som antyder ett och samma
produktionsomrade.

Tidpunkt for smidet

De olika lagren som undersokts i gatan har tidigare grupperats i nagra
huvudfaser (Tabell 1). Prover fér *C-datering valdes fran slagger i tidig
och sen fas. I bada fallen var det kolstycken ur slagger vilket innebér att
det ar branslet som anvéndes i smidet som har daterats. Brénslet i sig
uppvisar en spridning i traslag. En stérre mangd prover vedartsbestdmdes
och har fanns saval I6vtrad i form av hassel och ek som barrtrad som tall
och gran. | en och samma slagg, Fnr 61, fanns ocksa en variation i traslag
med forekomst av tall, gran och ek. Om alla kolstycken kommer fran det
anvanda branslet, och inte ar rester fran nagot redskap, ser vi har en
betydligt storre variation &n vad som ar vanligt i jarnframstallning.
Dateringarna ar gjorda pa hassel fran fas 1 och tall fran fas 4. Resultaten
visar ingen storre skillnad utan antyder snarare att smidet &r i det
narmaste samtida och har &gt rum nagon gang under perioden
1260/1270-1400.
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Var och hur tillverkades jarnet som smiddes vid Smedjegatan?

Denna undersokning har visat att alla analyserade slagger fran
Smedjegatan &r i stora drag mycket lika vilket innebér att jarnet som
smederna har bearbetat ar tillverkat pa samma plats, men det &r osakrare
var denna plats lag. Genom att géra stegvisa jamforelser med hjalp av
kemiska data kunde man ocksa notera att smidet vid Smedjegatan i
Vasteras inte har fatt sitt jarn fran samma plats som t.ex. smidet i Sigtuna.
Aven om slaggerna fran Smedjegatan &r kemiskt lika finns variationer i
deras uppbyggnad beroende pa att ravaran/amnet kan ha kravt olika
mycket rensning. En 6vergripande fraga var och ar om smidet
representerar vidareforadling for utskeppning eller for lokalt bruk men
materialet innehaller inte sddan information som beho6vs for att besvara
den fragan.

Tillverkades jarnet i bl&stugn eller masugn? Anvéndes bergmalm eller
myrmalm? Fragorna stélldes infor undersokningen och kan med
utgangspunkt i denna begransade analys inte entydigt besvaras men man
kan resonera kring mojligheter och forutsattningar. Utvérderingen av
analysarbetet borjade med att huvudadmnen i slaggerna jamfordes med
aldre analyser i regionen av saval malmer som slagger.

Referensmaterialet &r dock ej heltdckande utan snarare ett nedslag i
nagra olika omraden och tidsperioder. Detta forsta steg innebar att flera
omraden successivt kunde sorteras bort som majliga ursprungskallor. Det
galler framforallt Dalarna och Nérke dar tillgangliga data antyder att
dessa omraden inte har varit rimliga leverantorer. | materialet fran
Vastmanland visade det sig finnas saval likheter som skillnader ibland
inom mer begransade omraden.

For att kunna jamfora dven sparamnen begransades dock jamforelsen
delvis av att dessa @mnen inte vanligen ar analyserade i dldre data. Man
kan dock notera att slaggerna fran Smedjegatan har lagt manganinnehall,
vilket skiljer dem fran de flesta reduktionsslaggerna fran blastbruket i
regionen, som dock &r av aldre datum. De har ett nagot forhojt
magnesiuminnehall jamfort med blastslagger generellt vilket istéllet
antyder en anvandning av bergmalmer.

Bland dessa bergmalmer finns de som inte ar rimliga kandidater utan
kan avforas fran listan. For Norbergs del géller det malmer fran
Klackbergsfaltet och Nya Kolningsbergsféltet som har for hogt innehall
av bade mangan och magnesium. Mer lampliga, pa grundval av innehallet
av dessa amnen, & malmer fran Risbergsfaltet (omnamnt 1440,
Pettersson 1994) och Morbergsféltet (omnamnt 1704, Pettersson 1994)
eller andra malmer av samma karaktar, men det féreligger inte data pa
sparamnen som skulle kunna anvandas fora att styrka dessa likheter.
Bland malmerna fran Vastanfors socken finns ocksa variationer dven
inom mer begransade omraden, t.ex. Meling som angréansar till Norbergs
socken. Nagra av malmerna harifran har mangan- och magnesiuminnehall
som gor dem rimliga som ravarukallor. Bland annat malm fran RAA 169
som &r ett hyttomréde som har en **C-datering, gjord i samband med
fornminnesinventeringen, till 1100-talet (Pettersson 1994). En del
sparamnen uppvisar dock inte lika god dverensstimmelse men omradet ar
onekligen intressant att undersoka vidare. Aven malmer fran
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Skinnskatteberg varierar i sammansattning och bland dem som finns i
databasen som ar mest tankbara ar fran Riddarhyttefaltets Rodgruvan och
Béackegruvan. For hyttor i allménhet i Skinnskattebergs socken ar det
svart att faststélla tidpunkt for anlaggande. | de flesta fall kan man inte
specificera narmare &n till nagon gang under medeltiden (Skyllberg
1997). Just Rodgruvan omnamns dock under aren 1611-12 som
urgammal (Skyllberg 1997) och fran 1437 finns en uppgift om gamla
Riddarhyttan, som aldsta beldgg (Skyllberg 1997). F6r dessa malmer
saknas dessvarre uppgifter kring deras innehall av sparamnen.

Ett narliggande omrade i Skinnskatteberg ar dock
jarnframstallningsomradet fran aldre jarnalder i Roda Jorden med
limonitmalmsférekomster och ett stort antal blastugnar med tillhérande
reduktionsslagger. Den del av R6da Jorden som ligger i Skinnskattbergs
socken har aldsta belagg for jarnframstéllning fran 400-200 BC, medan
det finns &nnu &ldre dateringar i den angrdnsande Ramsbergs socken med
flera nedslag kring 780 (770) —540 (520) BC (Grandin och Hjarthner-
Holdar 2003). For dessa finns mer uppgifter kring sparamnen och flera av
dessa, t.ex. vanadin, kobolt och krom uppvisar likheter med
Smedjegatans slagger. Likheten ar ocksa markant nar man jamfor
sallsynta jordartsmetaller, for saval slagger som limonitmalmerna.

Men, vi maste ha i tanke att bara for att det finns flera likheter mellan
Smedjegatans slagger och limonitmalmerna samt blastslagger fran
Skinnskattebergs socken i Roda Jorden-omradet innebar det inte att vi
kan folja processen fran denna malm via reduktionsslagger som harror
fran aldre jarnalder till de nu undersokta slaggerna fran Smedjegatan i
Visteras. Tidsskillnaden mellan dem gor att det inte ar relevant. Mojligen
ska vi ocksa tanka oss en annan process, dar jarnet ar framstallt i masugn
och inte i blastugn, som diskuteras ovan. Men, som ocksa namnts finns
det aven gruvor med bergmalm i detta omrade. Limonitmalmer speglar
den lokala bergrundens sammanséttning varfor likheter kan férvantas
mellan dessa olika malmtyper. Som vi noterat ovan kan flera av gruvorna
vara lampliga kandidater som ravaruleverantorer och det &r i denna
bergslag man skulle kunna soka vidare for att se varifran smederna i
Vasteras fick sina ravaror.

Ocksa nagra av gruvorna i Norberg har innehall av huvudamnen som
overensstammer med Smedjegatans slagger. Majligen finns ocksa fler
gruvomraden av liknande sammanséttning &n de vi har jamfort med hér.
Eftersom tillgangliga data inte &r av den art att en mer detaljerad
jamforelse kan goras med avseende pa innehall av spardmnen ar det
fortfarande 6ppet om malmen kom harifran. Speciellt som omradet &r
lampligt ur manga andra sammanhang t.ex. ur transportsynpunkt. Darfor
kan det vara viktigt att ha en hypotes, med hjalp av andra fakta eller
indikationer, som antyder att ett eller annat omrade ar av extra stort
intresse. For dessa platser kan mer riktade analyser och jamforelser goras.
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Bilagor
Bilaga 1. Vedartsanalys utférd av Ulf Strucke, RAA UV Mitt.

Analysprotokoll
Landskap: Vistmanland Socken: Viisterds stad
Fastighet: Vasagatan RAA nr: 232
Kategori:
AnalysId: 7791
Anliggning: Lager Provnr: F50
Vikt (g): 0,3 Analyserad vikt (g): 0,3
Fragment: 9 Analyserat antal: 9
Art: Ek Antal: 1
Material: Trikol
Kommentar: Kirnved. Fj tillvaratagen.
Art: Hassel Antal: 8
Material: Trikol
Kommentar: Ung stam/kvist. Lamplig for datering.
AnalysId: 7814
Anliggning: Lager Provnr: F 54
Vikt (g): 0,2 Analyserad vikt (g): 0,2
Fragment: 1 Analyserat antal: 1
Art: Tall Antal: 1
Material: Trikol
Kommentar: Mycket hart brind kdrnved.
AnalysId: 7790
Anliggning: Lager Provnr: F55
Vikt (g): 0,1 Analyserad vikt (g): 0,1
Fragment: 8 Analyserat antal: 8
Art: Ek Antal: 7
Material: Trikol
Kommentar: Kirnved. Egendlder 6ver 30 ar
Analysld: 7815
Anliggning: Lager Provnr: Fol
Vikt (g): 0,1 Analyserad vikt (g): 0,1
Fragment: 6 Analyserat antal: 6
Art: Ek Antal: 2
Material: Trikol
Kommentar:
Art: Gran Antal: 1
Material: Trikol
Kommentar:
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Art: Tall Antal: 3

Material: Trikol

Kommentar:

AnalysId: 7792

Anliggning: Lager Provnr: F 62
Vikt (g): 0,1 Analyserad vikt (g): 0,1
Fragment: 1 Analyserat antal: 1
Art: Ek Antal: 1
Material: Trikol

Kommentar: Kirnved. Egenalder 6ver 30 ar.
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Bilaga 2. Resultat fran datering av Fnr 50 och Fnr 54.
Resultatprotokoll och kalibrering fran Angstrémlaboratoriet.
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Resultat av '“C datering av triikol frin Viisteris.
Férbehandling av triikol och liknande material:

1. Synliga rottradar borttages.

2. 1 % HCl tillsdits (8-10 timmar, under kokpunkten) (karbonat bort).

3. 1 % NaOH tillsétts (8-10 timmar, under kokpunkten). Loslig fraktion fills
genom tillsittning av konc. HCI. Fallningen som till storsta delen bestdr av
humusmaterial, tvittas, torkas och bendmns fraktion SOL. Oloslig del, som
benamns INS, bestar framst av det ursprungliga organiska materialet. Denna
fraktion ger dérfor den mest relevanta &ldern. Fraktionen SOL déremot ger
information om eventuella féroreningars inverkan.

Fore acceleratorbestimningen av "¢ innehatiét forbrénns, det tvittade och intorkade

materialet surgjort till pH 4, till CO,-gas, som i sin tur konverteras till fast grafit

genom en Fe-katalytiskreaktion.

I den aktuella undersskningen har fraktionen INS daterats.

RESULTAT

Labnummer  Prov 5C %0 PDB  'C alder BP
Ua-29096 Smedjegatan F 50 259 659 +33
Ua-29097 Smedjegatan F 54 25,0 692 +35
Med vinlig hélsning
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Bilaga 3. Slagg i Smedjegatan. Huvudfaser och datering. Av Ulla
Bergquist.

Infor slagganalysen gjordes en bearbetning av lagerrelationerna. Den har
resulterat i en ny indelning i huvudfaser som galler bade sektion och den
lagergravda ytan. Fasindelningen skiljer sig darfor fran rapporten éver
undersoékningen eftersom de dér behandlades separat (Bergquist
2000:27f).

Indelningen utgar fran att travirke, som bér/kan representera
bebyggelse, ocksa skiljer faserna at. Detta har resulterat i 8 huvudfaser
utifran dokumentationen av sektionen (sektion 15). I schaktets botten
lagergravdes de undre lagren i en mindre yta om ca 2,7 x 0,45 m (schakt
16). Lagren motsvarar huvudfas 1-3. Det betyder att huvudfaserna 4-8
dokumenterades endast i sektionen.

Slagg fanns i de fyra aldsta huvudfaserna. Daterande fynd saknas, men
tegelkross forekom Tegel forekommer fran 1200-talets mitt. Ett kvarter
soder om Smedjegatan 1ag under medeltiden S:t llians kyrka, som
troligen helt eller delvis var byggd av tegel. Kyrkans alder ar okand, men
det forsta skriftliga belagget ar fran 1312. (Kumlien 1971:104, 400). Infor
slagganalysen **C-daterades slagg frén fas 1 och fas 4. De visade sig vara
samtida, 1270-1400 respektive 1260-1400 (95,4% sakerhet).

Referenser
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(Hantverkargatan — norr om Smedjegatan). | Bergquist, U & Béck, M.
Forundersokningar i Vasagatan och Stora Gatan.
Riksantikvarieambetet UV Bergslagen 200:7. Orebro.

Kumlin, K. 1971. Vasteras till 1600-talets borjan. Vasteras genom tiderna
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Figur 1. Karta 6ver Véasterds. Schaktet vid Smedjegatan 1&g vid B (rapport 200:7 fig 1).
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Orérd grd mjilablandad lera.

Motsvarar lager L16 ach L17 i schakt 16. Gédsel, véxtdelar och lite traflis.

Motsvarar L14 = L15, L16 och L17 i schakt 16. Gédsel, véxtdelar, lite kvistar och tréflis.
Motsvarar ev A18 i schakt 16, Trévirke. Andtrd och langsgaende.

Motsvarar L10, ev L11 och ev L14 = L15 i schakt 16. Svart kol- och kulturjordsblandad
lera, mycket triflis och trébitar, lite nédver och mycket lader (skodelar).

Morkbrun gddselblandad lera, nigot kolblandad, med véxtdelar, sma kolbitar och lite traflis.
Kol (sma bitar).

Pords kolblandad kulturjord med trébitar, tréflis och férmultnat organiskt material.
Svart kol- och gddselblandad lera, lite tréflis och trébitar.

Kompakt mérkbrun gédsel, ndgot kolblandad, véxtdelar och traflis.

Kraftig stock. Begrénsning fér Smedjegatan?

Kraftig stock med avtagna grenar. Begransning av Smedjegatan?

Kompakt tréflislager, sma trébitar och kulturjordsblandad lera.

Motsvarar ev L7, A6, L5 och L4 i schakt 16. Langsgaende trd. Planka (7).

Brunt formultnat organiskt material/trd, kulturjord och lite traflis.

Kompakt brunt tréflislager med kulturjordsblandad lera.

Brunsvart triflislager med kol- och lerblandad kulturjord.

Stock.

Omrisrt lager. Kolblandad mjila och lera, lite kulturjord, tegelkross, kolbitar och lite tréflis.
Kolblandad kulturjord med tréflis.

Mérkgré kolblandad lera.

Kol, aska och tegelkross.

Troligen omrért lager. Kolblandad lera med lite tegelkross.

Omrirt lager. Kulturjordsblandad mjila och lera, lite kulturjord, tegelkross, kolbitar, aska
och lite triflis.

Omrérd sand, gré lera, tegelkross och kolbitar.

Markbrun kal- och nigot lerblandad kulturjord, enstaka smé tegelkross, kolbitar och smésten.
Omrért lager. Kulturjord, grabrun kulturjordsblandad lera, lite traflis, kolbitar och enstaka
tegelkross,

Mérkbrun kolblandad kulturjord med tré/tréflis.

Svart kolblandad och nagot lerblandad kulturjord med tegelkross.

Triflis och svart kolblandad lera.

Troligen omrért lager. Kol och aska.

Kolbitar, lite aska och lite sand. Ev brind stock i lagrets botten.

Sand och aska.

Langsgdende planka over gulvit mjdla.

Skikt med brungr4 lera och kulturjordsblandad lera med enstaka tegelkross.
Kalkbruk, sand och sten.

Brungré kulturjordsblandad lera med tréflis och lite sten.

Tré och tréflis.

Grasvart kalblandad sand, ndgot lerblandad, med lite triflis och tegelkross.

Kol.

Ldngsgdende planka.

Omrért lager. Grabryn ndgot kol- och kulturjordsblandad lera, kolbitar, lite tegelkross
och kalkbruk.

Omrdrt lager. Grabrun lera och kulturjord med inslag av tegelkross och kolbitar.
Kullerstensldggning. Sand och grus.

Fyllnadsmassor. Sand, grus och sten.

Kantsten till trottoar.

Gulbrun mjéla med kolbitar.
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Figur 2. Sektion och lagerbeskrivning (rapport 2000:7 fig 21). Reviderad. Lager med
slagg ar gramarkerade.
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Anl/Lag Nivd m Delfas  Beskrivning

L +11,37 3 dl Kol och rédbrand mjila/aska.

L2 - 3 Brungrd kulturjordsblandad lera,

L3 +11,01 22 Kal, triiflis och trébitar.

L4 +11,31 3 Motsvarar ev lager 14 i sektion 15, Lerblandad i rganiskt material och lite kolbitar.
Ev bebyggelsenivl, mycket daligt bevarat i,

L5 - 3 Motsvarar ev lager 14 i sektion 15. Ev bebyggelsenivd. Daligt bevarat trf, farmultnat trd och lera.

AB +11,20 3 Motsvarar ev lager 14 i sektion 15. Tvd diligt bevarade plankor. Ev byggnad.

L7 +11,14 3 Motsvarar ev lager 14 i sektion 15. Brun kulturjordsblandad lera, tréflis/tréibitar och mycket f Itnat tri.

eller ev b d

L8 +11,11 2:3 Kolblandad lera, mycket traflis, slagg.

(L] +11,01 2.2 Grd mjsla blandad med grov sand.

Lo - 2:1 Motsvarar lager 5 | sektion 15, Gédsel- och kolblandad jord, elar, kvistar, | pdn, trabitar
(ven bearbetade) och slagg. Lagret begrinsas av stock.

L - 2:2 Motsvarar lager 5 i sektion 15. 5md kolbitar, mindre partier med sand, slagg, korroderat jam.
Lagret var ca 0,15 m tjockt.

Lz +10,96 2:2 Brungra sand blandad med lera, brind lera (7), slagg, korroderat jim.

L3 = 21 Flickar med grd mjila.

Li4=15  +10,86 21 Motsvarar lager 3 och ev lager 5 i sektion 15. Brun kulturjordsblandad lera, ndgot gddselblandad,
miycket trabitar, traflis, slagg.

LI5=14  +10,86 21 Motsvarar lager 3 och ev lager 5 i sektion 15. Se L14,

L6 +10,78 1 Motsvarar lager 2 och 3 i sektion 15. Gédsel- och lerblandad kulturjord, lite triflis och tribitar.

L7 +10,78-10,84 1 Motsvarar lager 2 och 3 i sektion 15. GGdsel, vixtdelar,

Alg +10,98 21 Motsvarar ev lager 4 i sektion 15, Ev byggnad. Underlag av stenar, diligt bevarade plankor.

Ena sidan begrinsades av en klen stock.

Figur 3. Plan och lagerrelationer i schakt 16, och lagerbeskrivningar (rapport 2000:7 fig
22). Reviderad.

68 UV Uppsala Rapport 2009:17. Geoarkeologisk undersékning



Figurer

Figur 1. Fnr 41. Bottensidan nederst och dverytan déverst.

Figur 2. Fnr 41. Tvarsnitt av slaggen med ansamling av metalliskt jarn i nedre delen
(glansande) i for dvrigt homogen slagg. Det undersokta provet &r schematiskt utmarkt.

Figur 3. Fnr 43. Tvarsnitt genom en homogent uppbyggd slagg. Det understkta provet ar
schematiskt utmarkt.

Figur 4. Fnr 49. Slaggens 6veryta med mycket fastkittat material.

Figur 5. Fnr 49. Tvarsnitt genom slaggen. Det undersokta provet ar schematiskt utmarkt.
Figur 6. Fnr 49. Foton fran mikroskopet fran tre olika delar i slaggen med olika
mineralinnehall. I nedre bilden finns olivinkristaller, leucit (lite morkare &n glaset), en
glasfas och mindre méngder wistit. | den mellersta bilden férekommer olivinlameller,
dendritisk wiistit och en glasfas. | den 6vre bilden finns mestadels langsmala

olivinlameller och en glasfas, tillsammans med enstaka koncentrationer av wistit.

Figur 7. Fnr 49. Foton fran mikroskopet. Detalj pa zonerade olivinlameller. Den gra
lamellen har en n&got mérkare ytterkant.

Figur 8. Fnr 50. Bottensidan av slaggen nederst och dverytan dverst. | 6vre delen syns en
tydligt glasig yta.

Figur 9. Fnr 50. Tvarsnitt genom slaggen. Det undersokta provet ar schematiskt utmarkt.

Figur 10. Fnr 50. Detalj fran mikroskopet med omvaxlande slagg och smélt kiselrikt
material med mycket halrum.

Figur 11. Fnr 54. Slaggens 6veryta.

Figur 12. Fnr 54. Tvarsnitt genom slaggen med det undersdkta provet markerat.

Figur 13. Fnr 55. Slaggens 6veryta med mycket fastkittat material.

Figur 14. Fnr 55. Tvarsnitt av slaggen med ansamling av metalliskt jarn i nedre delen
(glansande) i for évrigt homogen slagg. | den bla rutan har slaggen undersokts i
mikroskop och i det rodmarkerade omradet har jarnet analyserats.

Figur 15. Fnr 55. Representativt utseende fér den homogena slaggen. Den domineras av
olivinlameller och en glasfas. | nedre delen syns ocksa koncentrationer av wistit och
mindre ansamlingar av metalliskt jarn (vita).

Figur 16. Fnr 56. Tvarsnitt genom slaggen med det undersdkta provet markerat.

Figur 17. Fnr 56. Detalj fran mikroskopet dar slagg ar hopsmélt med kiselrikt material i

form av kvarts (gz) och faltspat (fsp). Bilderna visar samma utsnitt, men med olika
installningar i mikroskopet.
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Figurl8 . Fnr 61. Tvarsnitt genom slaggen med det undersdkta provet markerat.
Figur 19. Fnr 62. Tva av de oregelbundna slaggklumparna.

Figur 20. Fnr 62. Tvarsnitt genom den provtagna slaggen som ar mycket homogent
uppbyggd. Hela tvarsnittet ar analyserat.

Figur 21. Fnr 62. Delar av slaggen dér tre olika skikt kan anas med hjalp av skillnader i
mineralproportioner och kornstorlekar.

Figur 22. Fnr 62. Detalj pa magnetitkristaller (ljusa kantiga former) tillsammans med
olivinlameller (langsmala grd) och en glasfas (mérkare gra).

Figur 23. Fnr 41. Foto fran mikroskopet (skala i nedre vanstra hornet) pa etsat prov.
Jarnet ar oregelbundet i formationen och omgivet av slagg. Jarnet har en Iag kolhalt och
bestar av ferrit (bruna falt) med mindre mangder perlit (tunna strimmor av bla-brunt).
Den omgivande slaggen bestar av olivin, wiistit och en glasfas (i flera gra nyanser). De
svart flackarna &r halrum, vanligen omgivna av gré kanter av rost.

Figur 24. Jamférelse av slaggernas innehall av magnesium och mangan. Smedjegatans
slagger jamfors med slagger och malmer fran framforallt Vastmanland och Dalarna.
Referensdata &r hdmtade ur GALs databas. De aktuella slaggerna tillhér de med lagst
halter av mangan och bland de med Iagre magnesium.

Figur 25. Jamforelse av slaggernas innehall av magnesium och mangan. Detalj ur
foregande figur. Andra smidesslagger och ett fatal slagger fran
jarnframstallningsomradet i Roda Jorden uppvisar likheter med Smedjegatans slagger.

Figur 26. Jamforelse av slaggernas innehall av fosfor och mangan. Smedjegatans slagger
jamfors med slagger och malmer fran framforallt Vastmanland och Dalarna.
Referensdata &r hamtade ur GALs databas. Diagrammet visar ett utsnitt kring vardena
for de aktuella slaggerna. Ett fatal smidesslagger fran Narke samt bergmalmer (se text)
har liknande halter som slagger fran Smedjegatan.

Figur 27. Jamforelse av slaggernas innehall av fosfor och kalcium. Smedjegatans slagger
jamfors med slagger och malmer fran framforallt Vastmanland och Dalarna.
Referensdata &r hamtade ur GALs databas. Diagrammet visar ett utsnitt kring vardena
for de aktuella slaggerna. Smedjegatans slagger har en stérre 6kning av kalcium i
forhallande till fosfor jamfort med de flesta andra.

Figur 28. Jamforelse av slaggernas innehall av magnesium och titan. Smedjegatans
slagger jamfors med slagger och malmer fran framforallt Vastmanland och Dalarna.
Referensdata &r hamtade ur GALs databas. Diagrammet visar ett utsnitt kring vardena
for de aktuella slaggerna. Smidesslaggerna aterfinns inom det omrade som ar
gronmarkerat, reduktionsslaggerna huvudsakligen i det gula faltet. Den svarta trekanten i
forlangningen av det gréna faltet ar en malm fran Meling, Véastanfors.

Figur 29. Jamforelse av slaggernas innehall av vanadin och titan. Smedjegatans slagger
jamfors med slagger och malmer fran framforallt Vastmanland och Dalarna.
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Referensdata &r hamtade ur GALs databas. Diagrammet visar ett utsnitt kring vardena
for de aktuella slaggerna. Limonitmalmer och bergmalmer har en vanandinhalt i nivéa
med slaggerna fran Smedjegatan men andra slagger har mestadels hogre innehall.

Figur 30. Jamforelse av slaggernas innehall av krom och titan. Smedjegatans slagger
jamfors med slagger och malmer fran framférallt Vastmanland och Dalarna.
Referensdata &r hamtade ur GALs databas. Diagrammet visar ett utsnitt kring vardena
for de aktuella slaggerna. Det finns en positiv korrelation mellan krom och titan for de
flesta slaggerna som en samlad grupp, liksom for varje regional grupp av slagger. Det
innebdr att finns likheter mellan smidesslaggerna fran Smedjegatan och
reduktionsslagger fran saval Vastmanland som Dalarna.

Figur 31. Jamforelse av slaggernas innehéll av de séllsynta jordartsmetallerna lantan
och cerium. Smedjegatans slagger jamfors med slagger och malmer fran framférallt
Véstmanland och Dalarna. Referensdata ar hamtade ur GALs databas. Diagrammet visar
ett utsnitt kring vardena for de aktuella slaggerna. De flesta slaggerna &r val samlade
kring laga varden for bada &mnena men reduktionsslagger fran bade Vastmanland och
Dalarna har hogre absoluta halter. Det finns en positiv korrelation mellan de bada
amnena. En grupp av slagger samlar sig kring en tankt nedre linje medan andra, bl.a. de
fran Smedjegatan, langs en dvre. Den évre omfattar slagger med en positiv
ceriumanomali (se foljande diagram).

Figur 32. Séllsynta jordartsmetaller (REE) normaliserade mot Chondrit-referens.
Slaggerna fran Smedjegatan uppvisar liknande ménster med en tydlig positiv
ceriumanomali. Denna ar inte lika markant i slagger fran Réda Jorden. | ndgra malmer
ar ceriumanomalin negativ vilket utesluter ett kemiskt slaktskap. Referensdata ar hamtade
ur GALs databas.

Figur 33. Sallsynta jordartsmetaller (REE) normaliserade mot Chondrit-referens pa
samma satt som i foregdende diagram. Har illustreras de stora skillnaderna mellan
Smedjegatans slagger och bergmalmer och slagger fran Vastanfors med avvikande
cerium- och/eller europiumanomali. Referensdata &r hdmtade ur GALs databas.

Figur 34. Jamforelse av proportionerna mellan tunga och latta REE och kvoten La/Ce.
Slaggerna fran Smedjegatan uppvisar likneter med nagra av slaggerna och en av
malmerna fran Roda Jorden. De senare (i ringen) ar fran den del i Roda Jorden-omradet
som ligger i Skinnskattebergs socken medan de andra kommer fran Ramsbergs socken.

Tabellforteckning

Tabell 1. Information om slagger fran Smedjegatan/Vasagatan, Vasteras som undersokts
och analyserats. De presenteras fasvis med kortfattad beskrivning.

Tabell 2. Sammanstalining éver olika typer av slagger bland de undersokta fyndposterna.
Fynd med kol for vedartsanalys ar markerade med fetstil. Prover som efter vedartsanalys
valdes for datering &r Fnr 50 och 54. De som valdes for undersokning i mikroskop &r
understrukna. De som prioriterades for totalkemiska analyser har kursiverats.
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Tabell 3. Totalkemiska analyser av slagger. Den forsta delen av tabellen presenterar
halter av huvudelementen i viktsprocent medan andra delen presenterar halter av

sparelement i mg/kg. Analyserna ar genomférda av ALS Scandinavia AB, analys nr
L0905986 och L0905987. Allt jarn &r atergivet som Fe,Os.
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