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Inledning

BAKGRUND

Pa uppdrag atnn-Marie Nordman Jonkdpings lans museulmar Sydsvensk

Arkeologi ABochHeimdal Archaeometgenomfériarkeometalrgiskaanalyser

av jarnhanteringsavfall fréam forundersokning inoffastighetvVasthorjal2:5

Varnamo socken och kommun, Jénképings lan 2020.
ForundersokningantférdesavJonkopings l&ans muselirundersokningens

resultat publicerades i en rapport (Nordi@@R1) och i denna preciserades

foljande atgardsforslag avseende de lamningar som kan kopplas till jarnhantering:

Klargora blastbrukets karaktdr genom tekniska analyser av slagger.
Analysen kan ge svar pa vilken slags malmravara har anvants,

om olika kvalitéer jarn har producerats, om primarsmide har
forekommit pa platsen. Inga motsvarande slagganalyser har tidigare
gjorts i Varnamotrakten varfor en sadan analys vore ett

mycket vardefullt komplement till [anets blastbrukshistorik.

Som underlag anvandérista hand slagger insamlade under
forundersokningen (Nordman 2021: 5).

For att svara mot detta atgardsforslag genomfordes okulanmeetalicsgrafi samt
kemisk och statistisk analp@alysresultaten visar athterialet representerar
reduktion i blasterugn, foretrddesvis blasterugn med underliggande
slagguppsamlingsgropl denna rapport presenteras resultaten av de
arkeometallurgiska analysgefdli av en tolkande och utvarderande diskussion.

RAPPORTENS UPPLAGG

Efter kortare inledningsch bakgrundsavsnitt presenteras analysresultaten. Forst
presenteras resultaten fran den okuldra analysen folit av resultaten fran
metallografiska sakemiska och statistisk analys.

Efter resultatavsnittet tolkas och diskuteras analysernas resultat sammantaget
Slutligen utvarderas analysresultaten i forhallande till uppdragets malsattningar oct
forutsattningar.

JARNHANTERING, DESS PROCESSER OCH
AVFALLSMATERIAL

Materialet som tillvaratagits fran undersokningervasthorjavisar att det
uteslutande &r jarn som har hanterats inom lokalen. Jarnhantering brukar vanligen
delas in i féljande processled:

Jarnframstallning (reduktion)

Reducering av malm till metall. Vanligtvis framstalls jarn eller stal, men aven
kopparmalm kan reduceras. Rester efter reduktion av kopparmalm ar dock ovanligt
i sdval historiska som forhistoriska kontexter. Processen ger avfall i form av slagg
(exempelvistearinslagg, tappslagg, bottenslagg) som typiskt &r homogen och av



fluten karaktar (Grandin & Stilborg 2009: 9 & Willim & Grandin 2010: 11) samt
hart brand och foretradesvis aven forslaggad lera fran ugnsvaggar och infodring till
ugnar.

Reduktion av jarnmalm har historiskt delats in i tva huvudsakliga processer;
reduktion i blasterugn och reduktion i masugn. Vid reduktion i blasterugn
reduceras jarnmalm i en (oftast) mindre schaktugn. Schaktet har inte sallan varit
byggt av lera, men awahakt av sten eller tegel skulle kunna vara mdjliga. Under
reduktionen (blasningen) sker en separering av slagg och jarn, antingen genom att
slagg i flytande form samlas i en underliggande grop under ugnsschaktet eller att
slaggen tappas ut frAn ugnedeanrprocessen. Blasningen producerar en slaggrik
jarnsmalta (lupp) som teoretiskt sett bestar av smidbart jarn. Darav benamns
processen aven direkt jarnframstallning (Englund 2002: 44). | realiteten kravs dock
ytterligare bearbetning av jarnmassan foerstt denna fran slagg innan jarnet
kan anvandas till manufaktur (se nedan).

Jarnframstallning i masugn klassificeras daremot som en indirekt teknik. Da
masugnen arbetar vid betydligt hogre temperaturer blir jarnet kolbundet och
flytande. Det flytande jarnet tappas ur ugrek. tackjarn. Kolhalten ar dock sa
stor att jarnet mastavkolas (farskas) innan det kan smidas till foremal (se vidare
nedan). Masugamlaggningarna och dess processer innebar att jarn kom att kunna
tillverkas i mycket storre skala i jamforelse med bléastbruket (Magnusson 1997).
Masugnsnlaggningar finns adlogiskt belagda i Sverige sa tidigt som under
1106Gtalet. Det star dock klart att blastjarnsframstallning fortgick parallellt med
jarnframstallningen i masugn under medeltiden och upp i modern tid (Pettersson
Jensen 2012: 26ff).

Slagg frdn masugnsprocessen skilier sig morfologiskt fran det slagg som
blasterbruket lamnar efter sig. Da slagg fran masugnar tappas ut ur ugnen har detta
ofta en runnen men plan yttre karaktar. Generellt uppvisar masugnsslagg ocksa en
tatare inre struktén slagg fran blastjarnsframstallning. Eftersom ett slaggmaterials
morfologiska karaktar ar avhangigt ett flertal faktorarav ravarorna kol och
malm, process och ugnstyp ar de viktigaste saval stora olikheter som likheter
forekomma mellan maia@ fran olika processer. Som exempel kan namnas att aven
blasterugnar kan tommas pa slagg genom tappning, vilken da ger denna typ av slagg
(tappslagg) en runnen karaktar, ofta med en plan underyta.

Primarsmide (rensning av reducerad malmsmalta)

Processen innefattar omsmaltning, konsolidering och rensning av smaltan fran
malmreduktion i blasterugn. | manga fall bér primarsmide ha foljt direkt pa
jarnframstaliningen da processen kan raknas som det avslutande steget i sjalva
framstalliningen (Svenas2012: 41). Aven primarsmide rumsligt eller tidsmassigt
avskilt fran framstallning forekommer dock. Primarsmidet ger avfall av slagg,
framst homogena, tyngre och ofta jarnrika storre smidesskallor (Grandin &
Stilborg 2009: ;9illim & Grandin 2010: 11),em aven droppslagger kan
forekomma. Primarsmide kraver inte fodrade smidesassjor i samma utstrackning
som sekundarsmidet (se nedan), varfor keramiskt material fran processledet ofta
saknas. Primarsmide kan med fordel utféras i raserade ugnar och/ékler pa s
fallstenar storre, flata stenblock (Englund 2002; 268nsson 2012).

For jarn som framstéllts genom masugnsprocess (gjutjarn) kravs inte utrensning
av slagg genom kompaktering och omsmaltning. Det hoga kolinnehallet i tackjarnet
kraver dock en avkolande process vilkken benamns farskning. Denna process agde
rum i farskningssadjor i hyttorna. | sammanfattad form kan processen beskrivas
som en smaltning av jarnet under oxiderande forhallanden vilket succesivt sanker



kolhalten i jarnamnet. Fran farskningsprocessen produceras avfall i form av
farskningsslagg.

Sekundarsmide (manufaktursmide)
Utstrackning av amnesjarn samt tillverkningen av fardiga foremal benamns som
sekundarsmidesprocessen. Vanligen atskilis enkelt foremalssmide i mijukare
jarnkvalitéer (brukssmide) och tillverkningen av eggverktyg i hardare jarnkvalitéer
och stal (eggsmid&ekundarsmidet innefattar en mangd metoder varav nagra av
de vanligaste ar: véllning; sammanfogning av jarnstycken med hjalp av vallsand
vanligen kvartssand, hardning; upphettning och avkylning av stal da hardhet och
sprodhet i materialet 6kar och anlbgnvarmebehandling av hardat stal i syfte att
Oka dess seghet och minska dess sprodhet (Grandin & Stilborg 2009: 10).
Sekundarsmidet ger upphov till saval slagg, i form av mindre och kiselrika (fran
vallsanden) smidesskallor med heterogen sammansattning, samt sprutslagg ocl
glodskal (Willim & Grandin 2010: 11), som keramiskt material (brand lera) framst
fran infodringar smidesassjor.

Smide i tidigmodern och modern tid

Med ledning av en okular analys och klassificering av avfallsmaterialets morfologi,
samt yttre och inre struktur ar det sallan mojligt eller tillradligt att framstalla
hypoteser kring jarnhanteringens alder och kronologi. For detta lampar sig vanligen
kontextuell stratigrafisk analys el@rdatering av inneslutet kol i materialet langt
battre. Grova slutledningar kan dock dras i vissa sammanhang. Detta géaller framst
jarnhantering i tidigmodern eller modern tid. Under-th8&06kade exempelvis
anvandandet av stenkol som energikalla, dik @k sannolikt aven spred sig in

i jarnhanteringen.

Kombinationen av bruket av stenkol, samt borax till forman for vallsand ger
dessa smidesslagger ett annorlunda utseende jamfért mot det smidesslagg som s
fran forhistoriska eller medeltida kontexter. | det moderna smidet &ar det ocksa
vanligt med starktegerade stdloch jarnamnen, vilket ocksa inverkar pa
slaggmaterialets utseende. Exempelvis genom att olika missfargningar kan ses
materialet.

| det analyserade materialet fran Vasthorja har inga tecken pa modernare
jarnhantering kunnat ses.

MATERIAL

Materialets och uppdragets forutsattningar
Det analyserade materialet utgjordes av det jarnhanteringsavfall som tillvaratogs vic
den aktuella forundersckningen. Materialet ar saledes inte ett urval utan samtligt
tillvarataget material genomgick okular analys

Efter den okulara analysen gjordes ett urval for vidare arkeometallurgiska
analyser i samrad mellan Amarie Nordman (Jonkopings lans museum), Andreas
Svensson (Sydsvensk Arkeologi AB) ochJawuréjarviHeimdal Archaeometry).
Valda och utférda analyser visas enligt tabell 1 nedan:

Tabell 1. Valda och/eller utférda analyser per initial fyndpost

FNR/Falt-ID KONTEXT | Valda/Utférda analyser

P1 1153 Okular analys
P2 1166 Okular analys
P3 1174 Okular analys; metallografi och kemisk

analys




P4 1273 Okular analys; metallografi och kemisk
analys
P5 2096 Okular analys

METOD

Okular granskning och klassificering

Sydsvensk Arkeologi AB genomfordkuldar analysav materialet enligt
grundldggande o6verenskomna principer gallande okuléar klassificering av
metallurgiskt material (se bl.a. Englund & Larsson 1998: 93 & Willim et al 2012:
14f). Inga tvarsnitt gjordes i materialet utan dess inre struktur studerades endas
redan befintliga brottytor. Innan den okuléara analysen genomfordes genomgick
materialet torrborstning i syfte att fa en sa korrekt uppfattning som mojligt av
morfologi, fargnyanser och struktur.

En okular analys innebar en jamférande och erfarenhetsbaserad metodik. For
det aktuella uppdraget har materialet granskats makroslsapigktned ett
Olympus ZX16 optiskt mikroskop med1-5Qx forstoring, i syfte att observera
morfologiska karaktérsdrag eftinekomst av metalbch kolresteri tillracklig
forstoring Syftena med den okulara analysen ar framférallt att ge underlag for en
overgripande tolkning av materialet som helhet utifrdn grundlaggande
fragestallningar. Vilka material och processledtdtkas representeras av
materialet? Hur starkt fragmenterat och/eller valbevarat &ar materialet?
Forekommer material som kan understddja tolkningar kring processanlaggningar?
etc.

For att sékerstalla tolkningar kring precisa processled till fullddai&ofta
utforliga arkeometallurgiska analyser. De okulért baserade tolkningarna bér darmed
ses som forslag som vid vidare analysarbete kan bilda underlag for fragestallningar,
metodval och vetenskapliga prioriteringar.

Metallografi samt kemiske og statistiske analyser

Grundleeggende overvejelser og problemstilinger med hensyn til de
arkeeometallurgiske analyser er beskrevet i forbindelse med publikation af tidligere
undersggelser (Jouttijarvi 2020)

De kemiske og metallografiske analyser blev foretaget pa praver udskaret af
udvalgte slaggéder bliver som udgangspunkt tag8t@ever forskellige steder
pa slaggen. Prgverne indstgbes i epoxy og slibes og poleres.

Den visuelle bedgmmelse sker ved hjeelp af lysoptisk mikroskopi eller SEM
EDX. Til lysoptisk mikroskopi anvendes Zeiss Neofot 30 med forstarrelser
mellem 30 og 500x. Ved SEM undersggelse anvendes ZEISS Sigma 300VP Field
Emission Skanning Elektromkroskop(GEUS, Kgbenhavn).

Kemiske analyser af slagger og andet materiale udfgres ved hjeelp af Bruket
TORNADO M4 XRF pa Bevaring Sjeelland. Apparatet bliver kalibreret pa
grundlag af referencematerialer analyseret ved hjeelpM$b.I8IR analyser
foretages af Arne Jouttijarvi, Heiratahaeometry.

Det tilstreebes at der laves et tilstraekkeligt antal analyser til at de kan vurderes
ved hjeelp af multivariable statistiske metoder. Vurderingen foretages ved hjeelp af
Excel med tilfgjelsesprogrammet statistiXL.



Analysresultat

OKULAR ANALYS

Nedan presenteras resultaten av den okuléara analysen i form av sammanfattninga
per fyndpost-ullstandignalystabell finns under appendix 1.
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Figur 1. Oversiktsplan éver det véastra undersékningsomradet med de kontexterna frén vilka
jarnhanteringsavfall analyserats markerade. Kontexten 2096 dokumenterades inom det 6stra
undersokningsomradet och ar inte medtagen i planen (efter Nordman 2021: 11 Figur 5).

Fyndnummer P1 — Kontext A1153

Fyndposten delades vid den okuldra analysen upp i tvd analysposter (P1.1 oct
P1.2). P1.1 tolkas som mindre fragment reduktionsslagg i form av stearingslagg.
Materialet har en grasvart ytfarg samt foretradesvis en smaporig inre struktur.
Stéllvis magnetism ses i materialet.

P1.2 utgjordes astt konglomerattill synes bestdende av jarn, rost och
eventuellt slagg. Fragmentet kunde inte klassificeras till ett specifikt processled
inom jarnhanteringen.

Kontext 1153 tolkades vid férundersdkningen som en slagggiogen i
form av en avfallsgrop eller resterna av en slagguppsamlingsgrop for en blasterugr



(Nordman 2021). Det analyserade materialet fran fyndposten kan inte narmare
precisera denna tolkni®laggmaterial@®1.1Yolkas dock harrora fran reduktion
i blasterugn, féretradesvis med underliggande slagguppsamlingsgrop.

Material fran fyndposten genomgick inte vidare analys.

Tolkning : Avfall fran blastjarnsfrardfning

Fyndnummer P2 — Kontext A1166

Fyndposten innehdll nagot blandat material och delades vid analys upp i fyra
analysposter (P2PR.4). Analysposterna P2.3 och P2.4 tolkades som
reduktionsslagg form av bottenslagg (P2.3) respektive stearinslagg (P2.4).
Bottenslaggragmenten uppvisgmn till stallvis magnetism, medan stearinslagget
visar stéllvis svag magnetism. Bada analysposter har en bruggréhy#fér
smaporig inre struktur. Vidhaftat vissa av fragmenten stearinslagg ses lera samt
avtryck av kol. | bottenslagget kan férekomstedalliskt jarn ses och avtryck av

kol och tra férekommer.

Analysposten P2.1 tolkas som tre fragment av ugnsvagg till blasterugn.
Fragmenten ar genomgaende smaélta med en forglasning som skiftar mellan rott
och svart pa insidan. Fragmenten uppsvisar stallvis stark magnetism och har slagg
vidhaftat. Leran tolkas ursprungligen ha varit finsorterad och av en graorange farg.
Nagot magrirgmaterial kan inte ses okulart.

I likhet med fyndnummer P1 ses aven i fyndnummer R@ngomerat, till
synes bestaende av jarn, rost och eventuelliP2a2)dnte heller dettarhgment
kanklassificeras till ett specifikt processled inom jarnhanteringen.

KontextA1166 tolkades vid forundersokningen som en hard. Anlaggningen var
endast bevarad till ett djup av 0,1 meter (Nordman 2021). Anlaggningen var
belagen mycket nara kont&id 74, vilken tolkas som rester av en blasterugn med
underliggande slagguppsamlingsgrop (se nedan). Afla%h skulle kunna
utgdra resterna av en ytterligare ugn ar dock osékert. Det kan dock nwacket val
tal om erhard eller gopanlaggning vilken brukats inom blastbruket i anslutning
till ugnenA1174.

Material fran fyndposten genomgick inte vidare analys.

Tolkning: Avfall fran blastjarnsframstallning

Fyndnummer P3 — Kontext A1174
Fyndposten delades vid analys upp i fyra analysposter. Tva av dessa (P3.1 och P3.2)
tolkades som reduktionsslaggalyspost P3.1 tolkades vidare som droppslagg
stammande fran reduktionsprocessBessa fragment uppvisade stallvis
magnetism och generellt en smaporig inre struktur. Analyspost P3.2 tolkades som
stearinslagg med trogfluten karaktéar. Analyspostens fragment uppvisade stéllvis
svag magnetism. Inklussioner av grus kunde observerassi siaggeoch vid
vissa fragment kunde vidhéafta ugnsvéggSswval droppslagg som stearinslagg
hade en brungra ytfarg.

Tre fragment vilka tolkades som ugnsvéggsfragment ingick i fyndpogten (P3.4
Dessa uppvisade en stark forglasning pa sin insida i en blasvart fargton. Insidorna av
fragmenten var likasa starkt magnetiska. Kvarts och sand kunde ses som inklussioner i



10

leran och detta kan ha utgjort medveten tillférd sand som magring. Leran uppvisade i
icke forglasade partier en graréd brun fargnyans.

Aven for fyndpost P3 noteras ett konglomerat (P3.3) liknande 6vriga fyndposter.
Detta var svardefinierat men beskrivs okulart likt 6vriga som ett konglomerat av jarn,
rost och slagg. Storre kolfragment noteras aven i materialets matris.

KontextA1174 tolkades vid forundersdkningen som resterna av en blasterugn
med underliggande slagguppsamlingsgropi4Edatering av material fran
anlaggningen erhoélls inom férundersdkningen och resultera@85 43&r (Ua
683831 523 + 30)mostavarndlkvandringstid/vendeltid (Nordman 2021)

Material fran fyndposten genomgick vidaegallografiskkemisk och statistisk
analygse nedan)

Tolkning: Avfall fran blastjarnsframstallning

Fyndnummer P4 — Kontext A1273
Fran fyndposten analyserades fem fragment vilka tolkaas som reduktionsslagg i
form av bottenslaggMaterialet uppvisar jamn magnetism och en smaporig inre
struktur Ytfargen ses som brungra.

KontextA1273 tolkades vid férundersdkningen som en slaggansamling delvis
under ett rojningsrdse. Troligen rér det sig om rester av ett mindre slaggvarp.

Material fran fyndposten genomgick vidaetallografiskkemisk och statistisk
analys (se nedan).

Tolkning: Avfall fran blastjarnsframstallning

Fyndnummer P5 — Kontext A2096

Fran fyndposten analyserades ett stérre fragment vilket tolkas som reduktionsslagg
i form av bottenslaggFragmentet uppvisade stéllvis magnetism och en
foretradesvis storporig inre struktur. Dess yttre morfologi tolkas som trogfluten
och den skiljer sig nagot fran dvrigt analyserat material. Ytfargningen ar dock lik
ovriga och i brungra nyans.

KontextA2096 tolkades vid férundersékningen som en hard. Den var beldagen
inom det Ostra undersokningsomradet dar inga ytterligare tecken pa jarnhantering
kunde belaggas. Materialet skulle kunna tolkas som ett sekundart inslag i
anlaggningen fylining.

Material fran fyndposten genomgick inte vidare analys.

Tolkning: Avfall fran blastjarnsframstallninmojligen sekundart

Sammanfattning okular analys

Som kan ses av diagramen nedan (Figur 2 och 3) tolkas samtligt material fran
forunderstkningen i Vasthorja som stammande fran blastjarnsframstallining.
Undantag utgoérs endast av de konglomerat av jarn, rost och slagg som noteras |



flera fyndpostelStorst variation ses inom kontexteid66 ochA1174, vilka
uppvisar en viss variation saval gallande slaggtyper som innehall av teknisk keramik.

Processled

Processled antal

M Blastjarnsframstéllning (115)

Processled osidkert (4)

Processled vikt

M Blastjarnsframstéllning (2 531 gram)

Processled osdkert (97 gram)

Processled poster

W Blastjarnsframstélining (9)

Processled osdkert (3)

Figur 2a. Sammanstalining av den évergripande okulara klassificeringen av materialet fran Vasthorja -
processled
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Undertyp/sakord

Undertyp/sakord antal

m Bottenslagg (15) 5% | 13%
Stearinslagg (70)

® Droppslagg (24)
Ugnsviaggsfragment (6)

W Jarnklump (4)

Undertyp/sakord vikt

m Bottenslagg (1197 gram)
Stearinslagg (1229 gram)
M Droppslagg (16 gram)

Ugnsvéggsfragment (89 gran'm

M Jarnklump (97 gram)

Undertyp/sakord poster

m Bottenslagg (3)
Stearinslagg (3)
M Droppslagg (1)

Ugnsvaggsfragment (2)
m Jarnklump (3)

Figur 2b. Sammanstallining av den évergripande okulara klassificeringen av materialet fran Vasthorja —

undertyp/sakord




Undertyp/sakord per kontext

Per kontext antal
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Per kontext poster

: H B

0

A1153 (2 poster) A1166 (4 poster) A1174 (4poster) A1273 (1post) A2096 (1 post)

MW Bottenslzgg M Stearinslagg M Droppsiage Ugnsvagesfragment B Jarnklump

Figur3. Den okulara analysens resultat presenterat per kontext
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METALLOGRAFISK, TOTALKEMISK OCH
STATISTISK ANALYS

Konklusion

Der blev analyseret i alt 14 stykker slagge og forslagget ler, som kommer fra to
anleeg: A1174, som fortolkes som en jernudvindingsovn eller et ildsted, og A1273
som er en slaggehgj indeholdende bade slagger og stykker af ovnveeg. A1174 he
1C-daterats till 43535 e.Kr.

Slaggerne i A1174 har en tydelig lodret lgbestruktur, og deres indre struktur
viser at de er dannet og starknet under relativt kraftigt reducerende forhold. Der
ma derfor veere tale om slagger fra en ovn meeggagbe. Slaggerne har en fin
struktur, som viser at de ma vaere lgbet ned i en kold grube, og derfor starknet
hurtigt.

Slaggerne fra slaggehgjen A1273 er derimod ukarakteristiske, og det er derfor
ikke muligt at sige noget om ovntypen. De undersggte prgver fra slaggehgjen har
meget hgje indhold af jernoxid, og det er derfor sandsynligt, at der er tale om malm,
som har faeset sig pa indersiden eller i bunden af en ovn, og delvist er smeltet;
men ikke er blevet reduceret. Strukturen af slaggerne er meget grov og de ma derfo
veere stagrknet langsomt, noget som passer med at de har siddet et sted i selve
ovnrummet.

Der er en stor forskel i sammensaetning mellem slaggerne fra ovnen og
slaggehgijen, specielt hav geelder indholdet af manganoxid (Mn@)). G&to
anlaeg kan derfor ikke knyttes sammen, hverken med hensyn ti ovntype eller valg
af malm. Det kan derfor ikke udelukkes at slaggerne i slaggehgjen repraesentere
en udvinding, som er foregaet pa et andet tidspunkt og i en anden ovntype end
Al1174.

Ikke blot den formodede malm; men ogsa slaggerne har uszedvanligt hgje
indhold af jernoxid sammenlignet med udvindingsslagger fra Sverige og Norge
(Figurs). Forsigtige skan udelukkende baseret pa indholdet af jernoxid i malm og
slagge giver udbytter fra 14 kg jern (A1273) til 35 kg (A1174) for hver 100 kg malm,
som blev anvendt, svarende til henholdsvis 18 kg (A1273) og 63 kg (A1174) kg jern
for hver 100 kglagge der blev dannet. Disse skagn er dog meget usikre, da der ikke
fandtes egentlige prgver af malme
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Figur 4. Sammensaetningen af slagger i A1174 (venstre) og A1273 (hgjre)
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Figur 5. Restindhold i slaggerne fra Vasthorja samemnlignet med udvindingsslagger fra Sverige (A1B) og
Norge (A1A). Bla: A1174, orange: A1273

Diskussion
Det analyserede materiale fra Vasthorja ved Varnamo er udtaget fra
ildstedet/ovnen Al1174 og fra slaggehgjen A1273, som er placeret i det vestre
omrade af Vasthorja, se Fiuder er analyseret 11 slaggepraver fra anleeg A1174
(P3:1, P3:2, P3:3 og P3:4) og 3 slaggepraver fra anleeg A1273 (P4).
Det samlede materiale er vist i forhold til materialets indhold af sij&igm
og manganoxid (SiO2, FeO og MnO) i Fegur
Starstedelen af bestemmelserne (8 af 14 analyserede slaggeprgver) falder i
omradet udvinding/rensning, det drejer sig om bestemmelserne af de 5 slagger fra
Al174 P3:1, bestemmelserne af 3 af 4 slagger fra P3:2, bestemmelse af slaggen
Al1174 P3:3 samt bestegise af det kompakte slaggefragment fra A1273 P4.
Bestemmelserne af 2 slaggepraver falder i omradet smedning, det drejer sig om
2 slaggepraver fra A1273 P4, samt én af 2 bestemmelser af den ene slagge fra
A1174 P3:2, hvor den anden bestemmelse falder i omradet udvinding/rensning.
Ses der pa disse 3 slpgmeers stgrrelse og at slagge A1174 P3:2 har tydelig
lobestruktur (se Figl3.2 appendix)3amt porgsiteten i slagge A1273 P4 (se
FigurB3.4 appendix)3synes der dog at veere tale om udvindingslagge.
Bestemmelserne af 2 slagger, A1174 P3:2 slagge A og A1174 P3:4 slagge, angiver
at der er tale om ler, dog er der én af 5 bestemmelser af A1174 P3:4 slagge, der
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falder i omradet udvinding/rensning. Begge praver har et hgijt indhold af
siliciumoxid, hvilket tyder pa at den anvendte ler har veeret magret med sand.

Processes
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Figur 6. Materialets indhold af siliciumoxid, fratrukket jern- og manganoxid (SiO2-FeO-MnO) som
funktion af indhold af jern- og manganoxid (FeO+MnO)

De slagger, der ikke er ler, er vist i forhold til materialets indhold af-kadcium
kaliumoxid (CaO og K20) i Figdr De 8 slagger, der i Figufaldt i omradet
udvinding/rensning, falder her i omradet udvinding, bortset fra den ene af 2
bestemmelser af én af slaggerne fra A1174 3:1, der ligger lige til venstre for omrade
udvinding.

Normalt afbildes smedeslagge ikke i dette digBrgon 7) da de ikke skal
karakteriseres som hverken udvindeitgs rensningsslagge og fordi usikkerheden
pa indhold af kalciunog kaliumoxid er stgrre, da indholdet af jernoxid er mindre.
Bestemmelserne af den ene slagge fra A1174 P3:2, der har samnsamsaeining
smedeslagge, falder laengst til venstre i diagrammet (i den bla oval), mens
bestemmelserne af de 2 slagger fra A1273 P4, der har sammensaetning son
smedeslagge, falder nederst i diagramndet, omradet udvinding (i den anden
bla oval), bortset fra én af 4 bestemmelser af den ene slagge, der falder i omrade



udvinding. Disse slagger skiller sig sdledes ogsa ud fra de typiske udvindingsslagger
pa indhold af kalciunog kaliumoxid.
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Figur 7. Indhold af kalciumoxid (CaO) som funktion af indhold af kaliumoxid (K20) for slagger (undtaget
slagger, der er ler)

Der er udfart en statistisk analyse af de slaggebestemmelser, der ligger i omradet
udvinding/rensning i Figi: Denne analyse viser at der er stor forskel pa slagge

fra ildstedet/ovnen A1174 og fra slaggehgjen A1273, idet slagge fra farstneevnte
anleeg har et lavt indhold af manganoxid, mellem 2 og 4 veegt %, korrigeret, mens
slagge fra det sidstneevnte anleeg haeseintlig hgjere indhold af manganoxid,
omkring 18 veegt %, korrigeret. Jo mere manganoxid, der er i slaggen, jo mere har
der veeret i den anvendtelm, hvorfor der ma have veeret anvendt malme med
forskelligt indhold af manganoxid i Vasthorja. Selv om det kun er en af slaggerne
fra A1273, der indgar i den statistiske analyse, viser data ogsa store indhold i de 2
andre slagger fundet her.

Der ses ligeledes en forskel i indhold af kaliumoxid, korrigeret, i bestemmelserne
af slaggen fra anlaeg A1174, idet slaggerne kan opdeles i to grupper baseret pa
indhold af kaliumoxid. Slaggerne med det lave indhold svarer til det man ser i malm
Al1174 P3:Z, og en analyse fra A1174 P3:1 E. Prgven A1174 P3:2 C formodes da
ogsa at besta af myremalm, som er passeret gennem ovnen og er smeltet; men ikke
er blevet reduceret.

Resultatbearbejdning

Tabell 2. Oversigt over det analyserede materiale fra Vasthorja

ID Analyseret materiale (antal bestemmelser)
A1174 P3:1 Slagge A (2), B (2), C (2), D (2) og E (2)
A1174 P3:2 Slagge A (2), B (2), C (2) og D (2)

A1174 P3:3 Slagge (2)

A1174 P3:4 Ler/slagge (5)

A1273 P4 Slagge A (4), Slagge B (3)

A1273 P4 kompakt fragment | Slagge C (2)
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PRAVE P3:1 (ANLAG A1174)
Slaggeprgven P3:1 bestar af mange sma fragmenter, hvoraf 5 er udtaget til analys
P3:1 slagge A, B, C, D og E.

Bestemmelserne af slaggeprgverne afbildes i forhold til deres indhold af
silicium, jern og manganoxid (SiO2, FeO og MnO), se Fget ses at alle
bestemmelser falder i omradet udvinding/rensning og at indholdet af-silicium
jern- og manganoxid i disse slaggefragmenter er meget det samme. Indholdet af
jern- og manganoxid ligger mellem 83 og 89 vaegt % og er forholdsvis hgijt
sammendjnet med referencemateriale fra Sverige (benaevnt A1B i figuren).
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Figur 8. Indhold af siliciumoxid, fratrukket jern- og manganoxid (SiO2-FeO-MnO) som funktion af indhold
af jern- og manganoxid (FeO+MnO) for slaggerne fra prave P3:1

Bestemmelserne af slaggeprgverne afbildes i forhold til deres indhold af
kalciumoxid (CaO) og af kaliumoxid (K20), se Figur 9. Bestemmelserne falder i
denne figur i eller teet pa omradet udvinding, der ses dog nogle forskelle i indhold
af kaliumoxid (K20 Materialet er i figuren sammenlignet med referencemateriale



fra det nordlige Sverige (bensevnt-AlBg fra det centrale Sverige (benaevnt
A1B-C).
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Figur 9. Indhold af kalciumoxid (CaO) som funktion af indhold af kaliumoxid (K20) for slaggerne fra P3:1

Figur 11. Struktur af A1174 P3:1 B



Figur 12. Struktur af A1174 P3:1 C

Figur 13. Struktur af A1174 P3:1 D

Figur 14. Struktur af A1174 P3:1 E
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Strukturen er meget ensartet i alle fem prgver (Figur 10 til Figur 14). Det er en
typisk struktur, som ses i bade udvindingsslager og slagger fra primeersmedning,
bestaende af aflange krystaller af jernsilikat (fayalit, Fe2SiO4, mellemgra pa
billederne). Genem dem gar fine forgrenede udskillelser (dendritter) af jernoxid
(wustit, FeO, lyse pa billederne), og mellem fayalitkrystallerne ses en markere
glasfase bestdende af en blanding af de gvrige oxider i slaggen. Nederst midt i Figur
14 ses en naesten hvidtikel, som bestar af metallisk jern. Det er, sammen med
fraveeret af magnetit, et tydeligt tegn p3, at slaggen er dannet i en relativt kraftigt
reducerende atmosfeere, og dermed at der ma vaere tale om en slagge fra
jernudvinding. Magnetit (Fe204), er demmf jernoxiden starkner i ved
oxyderende forhold som i en smedeesse.

Den fine struktur viser, at slaggen ma veere blevet afkglet relativt hurtigt under
starkningen.

PROVE P3:2 (ANLAG A1174)
Slaggepraven P3:2 bestar af en del starre fragmenter, hvoraf 4 er udtaget til analyse,
P3:2 slagge A, B, C og D.

Bestemmelserne af slaggeprgverne afbildes i forhold til deres indhold af
silicium, jern og manganoxid (SiO2, FeO og MnO), se Figuslagge A er
tydelig ler, og der er et hgijt indhold af siliciumoxid i denne ler, som kommer fra
magring med sand. Slagge B og D ligger i omradet udvinding/rensning, mens
slagge C har én bestemmelse i omradet udvinding/rensning og én i omradet
smedning. Indbidet af jernog manganoxid i slagge B og D er mellem 82 og 88
vaegt % og er forholdsvis hgjt sammenlignet med referencemateriale fra Sverige
(benaevnt A1B i figuren).
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Figur 15. Indhold af siliciumoxid, fratrukket jern- og manganoxid (SiO2-FeO-MnO) som funktion af
indhold af jern- og manganoxid (FeO+MnO) for slaggerne fra preve P3:2

Bestemmelserne af slaggeprogverne afbildes i forhold til deres indhold af
kalciumoxid (CaO) og af kaliumoxid (K20), se Figur 16. Bestemmelserne af slagge
B og D falder i omradet udvinding i denne figur. Bestemmelserne af slagge C falder
til venstre i diagnamet; en medvirkende arsag til dette er at der er stgrre usikkerhed
pa denne bestemmelse, nar indholdet afggrmanganoxid er hgijt. Den ene
bestemmelse af slagge A falder i udkanten af omradet ler, mens den anden
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bestemmelser falder uden for diagrammets omrade. Materialet er i figuren
sammenlignet med referencemateriale fra det nordlige Sverige (benagynt A1B
og fra det centrale Sverige (benasevni@1B
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Figur 16. Indhold af kalciumoxid (CaO) som funktion af indhold af kaliumoxid (K20) for slaggerne fra
P3:2




Figur 18. Strukturen af A1174 2:3 B

Figur 20. Strukturen af A1174 2:3 D

Strukturen af A1174 2:3 B og de mest slaggelignende omrader i prave A ligner det
som man kunne se i slaggerne fra prgve P3:1. Igen er der tale om slagger med en
struktur som udvindingsslagger. Det vil sige uden tegn pa magnetit (Fe204), som
er den form jeroxiden starkner i ved oxyderende forhold som i en smedeesse. |
preve D er strukturen mere uordnet; men er grundlseggende den samme, og
forskellen til A og B er sandsynligvis, at prave D er stgrknet under mere vekslende
temperaturforhold. | alle tre pre¥andtes ogsa partikler af metallisk jern, som

viser at slaggen er dannet under reducerende forhold, og dermed at der er tale om
udvindingsslagger.

Pragve C har en anderledes struktur, idet der er omrader, som naesten kun bestar
af ren jernoxid, og i dette kan ses et netveaerk af materiale, som har veeret smeltet og
har en slaggestruktur. Samtidig er indholdet jernoxid hgjt (>90%), og indholdene
af kaliumaid (K20) og kalciumoxid (CaO) lave. Begge ting noget som svarer til
det man ser i myremalm. Det er derfor mest sandsynligt, at der her er tale om et
stykke malm, som har veeret gennem jernudvindingsovnen, og er delvist smeltet;
men ikke reduceret.

Hvis man antager at prgve C er repraesentativ for den malm, som blev anvendt,
kan man ved at sammenligne den med en middelsammensaetning af slaggerne fra
Al1174 lave et overslag over udbyttet af udvindingen. Da malmen i sa fald har veeret
meget rig pa jern (©2% FeO), har man kunnet fa et tilfredsstillende udbytte, selv
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om indholdet af jernoxid i slaggen er usaedvanligt stort. Det kan saledes have vaere
sa hgijt som ca 35 kg jern fro hver 100 kg malm der blev anvendt, svarende til ca
63 kg jern for hver 100 kg slagge, som blev dannet. Her er der dog ikke taget hensyr
til atder ogsa kan indga en del smeltet ler i slaggen, hvorved det skennede udbytte
bliver hgjere end det reelt har veeret.

Tabell 3. Jamférelse av kemisk profil for malm respektive slagg A1174

Anleeg A1174 Na20 | MgO | AI203 | Si02 | P205 | K20 | CaO | TiO2 | MnO | FeO
malm 0,00 0,00 | 1,43 593 | 0,29 0,02 1025 | 0,12 | 0,37 | 91,60
slagge 0,43 0,04 | 2,70 9,59 10,35 0,73 | 055 | 0,15 | 0,40 | 85,06

PRAVE P3:3 (ANLAG A1174)
Slaggepraven P3:3 bestar af et ukarakteristisk fragment, hvorfra der er tager ér
prave.

Bestemmelserne af slaggepreven afbftaie®id til deres indhold af silicium
, jern og manganoxid (SiO2, FeO og MnO), se Fidurtil2venstre.
Bestemmelserne af slaggen falder i omradet udvinding/rensning. Indholdet af jern
og manganoxid er mellem 84 og 87 veegt % og er forholdsvis hgjt sammenlignet
med referencemateriale fra Sverige (benaevnt A1B i figuren).

Bestemmelserne af slaggeprgven afbildes i forhold til deres indhold af
kalciumoxid (CaO) og af kaliumoxid (K20), se Fibtiiri2zjre. Bestemmelserne
af slaggen falder i omradet udvinding i denne figur. Materialet er i figuren
sammenlignet med referencemateriale fra det nordlige Sverige (bengynt A1B
og fra det centrale Sverige (benaevni@1B
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Figur 21. Til venstre: indhold af siliciumoxid, fratrukket jern- og manganoxid (SiO2-FeO-MnQO) som
funktion af indhold af jern- og manganoxid (FeO+MnO) for slaggen fra prgve P3:3, til hgjre: indhold af
kalciumoxid (CaO) som funktion af indhold af kaliumoxid (K20) for slaggen fra P3:3

Strukturen i prgven viser, at der ikke er tale om en egentlig slagge. | nogle omrader
kan saledes ses mineralkorn, som ikke er smeltet (Figur 22 gverst til venstre), og
andre noget som mere ligner slagge bestdende af jernsilikat og glasfase (Figur 2
owerst til hgjre). Meget af praven bestar dog af omrader med en uregelmaessig
struktur, som tydeligvis har veeret delvist smeltet (Figur 22 nederst). Strukturen
bestar primeert af jernoxid; mend er fandtes ofsd omrader med mineralkorn,
primaert siliciumoxid (SR og omrdder med begyndende dannelse af



slaggemineraler. Nogle steder kunne det ses, at jernoxiden var reduceret til metallisk
jern (nederst til venstre pa Figur 23 til venstre).

Det er sandsynligt, at der er tale om malm, som i nogen grad er blevet reduceret;
men hvor dannelsen af slagge endnu ikke er afsluttet.

Figur 23. Strukturen af A1174 P3:3
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PRQVE P3:4 (ANLAG A1174)
Prgven bestar af et mindre fragment af forglasset ler.
Bestemmelserne af prgven afbildes i forhold til deres indhold af-sjecium
og manganoxid (SiO2, FeO og MnO), se Figu# af de 5 bestemmelser ligger i
omradet ler, mens den sidste bestemmelse ligger i omradet udvinding/rensning
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Figur 24. Indhold af siliciumoxid, fratrukket jern- og manganoxid (SiO2-FeO-MnO) som funktion af
indhold af jern- og manganoxid (FeO+MnO) for lerprgven fra pregve P3:4

PRQOVE P4 (ANLAG A1273)
Prgven P4 indeholder starre fragmenter af slagge og et mindre kompakt fragment.
Fra de starre fragmenter er udtaget P4 slagge A og B til analyse og fra det kompakte
fragment er udtaget slagge C til analyse.

Bestemmelserne af slaggeprgverne afbildes i forhold til deres indhold af
silicium, jern og manganoxid (SiO2, FeO og MnQO), se FigiinZnstre. Slagge
A og B falder i omradet smedning, mens slagge C falder i omradet
udvinding/rensning. Indholdet af jeog manganoxid i slagge C er 90 veegt % og
er forholdsvis hgjt sammenlignet med referencemateriale fra Sverige (benaevnt A1E
i figuren.

Bestemmelserne af slaggeprgverne afbildes i forhold til deres indhold af
kalciumoxid (CaO) og af kaliumoxid (K20), se Figtir2zjre. Bestemmelserne
af slagge C samt én af bestemmelserne af slagge A falder i omradet udvinding
denne figur. De gvrige 3 bestemmelser samt 2 af 3 bestemmelser af slagge B falde
under omradet udvinding, det vil sige at indholdet af kalciumaxiiadee end
for udvindingsslagge, mens den sidste bestemmelse af slagge B falder uden fo
diagrammets omrade. Materialet erridigsgammenlignet med referencemateriale



fra det nordlige Sverige (bensevnt-AlBg fra det centrale Sverige (benaevnt
A1B-C).
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Figur 25. Til venstre: indhold af siliciumoxid, fratrukket jern- og manganoxid (SiO2-FeO-MnQO) som
funktion af indhold af jern- og manganoxid (FeO+MnO) for slaggerne fra prgve P4, til hgjre: indhold af
kalciumoxid (CaO) som funktion af indhold af kaliumoxid (K20) for slaggerne fra P4

Iseer slagge A og B er kendetegnet med meget hgje indhold af jernoxid, hvilket ogsa
kan ses i deres struktur, som primeert bestar af grove netvaerk (dendritter) af
jernoxid (FeO) (Figur 26 og Figur 27). Det er sandsynligt, at der er tale om malm,
som er passet gennem udvindingsovnen, og er smeltet; men uden at blive
vaesentligt reduceret. Den kompakte slagge (prave C) har ogsa en grov struktur;
men har stgrre lighed med en normal slaggestruktur med krystaller af jernsilikat
(fayalit, Fe2SiO4, mellemgra pédrne), og forgrenede udskillelser (dendritter)

af jernoxid (wistit, FeO, lyse pa billederne) (Figur 28). Ogsa sammensaetningen
ligner, med et lavere indhold af jernoxid, en slagge, bare meget grovere i strukturen
end de andre undersggte slagger. Dea gtaktur ma skyldes en meget langsom
nedkgling af slaggerne under starkningen. Det er derfor muligt, at slaggen/malmen
har siddet pa indersiden eller ved bunden af ovnen, og derfor er blevet holdt varm,
sa leenge udvindingsprocessen var i gang.

Selv om specielt manganoxid indholdet ikke svarer helt overens mellem den
formodede malm og slaggen, kan man lave et forsigtigt sken over udbyttet ved
udelukkende at kigge pa indholdet af jernoxid. | s& fald far man et udbytte pa 14 kg
jern for hver 100 kgnalm som blev brugt, svarende til 18 kg jern for hver 100 kg
slagge, som blev dannet.

Tabell 4. Jamforelse av kemisk profil for malm respektive slagg A1273

Anleeg A1273 Na20 | MgO | Al203 | SiO2 | P205 | K20 | CaO | TiO2 | MnO | FeO
malm 0,12 0,06 1,36 | 3,75 011 ] 0,22 | 0,12 | 0,06 | 3,50 | 90,57
slagge 0,08 0,00 1,69 | 7,00 0,16 | 0,23 | 0,25 | 0,07 | 2,06 | 88,43
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Figur 28. Strukturen i A1273 C



Statistisk analyse

Statistisk analyse udfares pa de bestemmelser af slagge, der har et indhold af jern
og manganoxid (FeO+MnO) mellem 20 og 92 veegt %. Den statistiske analyse
udfares med de korrigerede indhold af magnesalominium phospho,

kalium, kalcium, titanr og manganoxid (MgO, Al203, P205, K20, CaO, TiO2

og MnO), det vil sige indholdet af disse metaloxider, nar indholdet af jernoxid
(FeO) er trukket ud.

Der laves en clustering analyse, hvor materialer med kemisk lighed falder i
samme statistiske gruppe, og det kan saledes vurderes om materialerne kan stamme
fra samme udvinding. Denne analyse giver et dendrogram, se9Figur 2
Dendrogrammet viser at materialet kan opdeles i 4 statistiske grupper, statistik
gruppe Al, A2, A3 og B, der er markeret med hver sin farve i dendrogrammet.
Karakteristika for de 4 statistiske grupper fremgar af Tabel 5.

All74P31Ca
Al174P31Bb
Al174P3:2Eb
AlLLTAP31Aa
AL17AP32Ea

All74P32Dhb

Al174P31 Db -
Al174P31Ch A
Al174P3:1Ba -

Al17AP32Da -

Al174P3:1Da ]
AL1T4P3LADL
AL174P33h

ALLTAP33a

A12735] Clkempalt) b

A12735] Clkompalt) a

ALLTAP34a

(1] 436

Figur 29. Dendrogram

Tabell 5. Oversigt over indhold i og karakteristika for de statistiske grupper
Statistisk Antal Pravenummer Karakteristika for gruppen
gruppe bestemmelser (antal)/anleeg
A1 10 P3:1 (6)/ A1174 15-22 veegt % aluminiumoxid (AlO3)
P3:2 (4)/ A1174 5-7 vaegt % kaliumoxid (K20)
2-4 veegt % manganoxid (MnO)
A2 3 P3:1(2)/ A1174 15-18 veegt % aluminiumoxid (Al,O3)
P3:3 (1)/ A1174 2-4 vaegt % kaliumoxid (K20)
2-4 vaegt % manganoxid (MnO)
A3 3 P3:1(2)/ A1174 15-22 veegt % aluminiumoxid (Al,O3)
P3:2 (1)/ A1174 0,2-1,4 veegt % kaliumoxid (K0)
3-4 vaegt % manganoxid (MnO)
B 2 SI C (kompakt) (2) / 15 veegt % aluminiumoxid (Al,O3)
A1273 2 vaegt % kaliumoxid (K20)
18 vaegt % manganoxid (MnO)
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2 bestemmelser falder udenfor de statistiske grupper, dels den ene af 2
bestemmelser af P3:3 fra A1174, dels bestemmelsen af P3:4. Sidstnaevnte adskill
sig meget fra de gvrige bestemmelser i den statistiske analyse idet indholdet a
fosfor-, kalium og kdciumoxid (P205, K20 og CaO) i denne prgve er meget hgit.

Der synes at veere én stor statistisk gruppe A med 16 bestemmelser, men nai
indholdet af de enkelte metaloxider afbildes for denne gruppe, se
fingerprintdiagrammet i FigB®, ses det at der er en del forskel, iseer i indhold af
kaliumoxid (K20).Gruppen inddeles derfor i de statistiske grupper Al
(kaliumoxid indhold stgrre end 4 vaegt %), statistisk gruppe A2 (kaliumoxid indhold
mellem 3 og 4 vaegt %) og statistisk gruppe A3 (kaliumoxid indhold under 2 veegt
%).

40,00
—A1174 P3:1 A
—A1174 P3:1 A
—A1174 P3:1B
—A1174 P3:18B
30,00 —A1174P3:1C
—A1174 P3:1D
—A1174 P3:1C
25,00 —AI174 P3ID
—A1174 P3:1E
—A1174 P3:1E
—A1174 P3:3
A1174 P3:2B
AL174P3:2B
A1174P3:2C
A1174 P3:2D
Al174P3:2D

35,00

20,00

15,00

10,00

5,00

0,00 T T
MgO Al203 P205 K20 Ca0 Tio2 MnQ

Figur 30. Fingerprintdiagram af statistisk gruppe A (A1, A2 og A3)

STATISTISK GRUPPE A1

| statistisk gruppe Al indgar 10 bestemmelser af slagge fra anleeg A1174, 6
bestemmelser af slagge P3:1 og 4 bestemmelser af slagge P3:2. Indhold a
metaloxider i statistisk gruppe Al er vist i Figur 31. Statistisk gruppe Al indeholder
1522 veegt % alumimoxid (Al203), ¥ veegt % kaliumoxid (K20) og eegt



% manganoxid (MnOruppen er meget homogen. At statistisk gruppe Al er
meget homogen, fremgar ligeledes af de 2 diagrammer i Figur 32.

40,00
——A1174 P3:1 A
35,00 + —A1174P31R
—A1174 P3:1B
30,00 + —ATIFA P
—A1174 P3:1C
25,00 + — AP D
A1174 P3:2B
20,00 ATITAPI2B
A1174 P3:2D
15,00 ATITAPIZD
10,00 + )
5,00 W =z m\
7 ) e
0,00 :
MgO Al203 p205 K20 Ca0 Tio2 Mno
Figur 31. Fingerprintdiagram af statistisk gruppe A1
Processes 00,0 4 Ca0 (wt %)

. Primary smithing
Welding ary 14

100 1 Ny "

o _
" A % Ty -
Primary smithing, E i
B £ <>: § ——
Smelting g ) -
( o)
\ C|dy /
Smelting R s
4.0 S o e -
10 100
1 ) ’ 80 ) 100
FeO4MnO (wt %] K20 (wt%)

Figur 32. Statistisk gruppe A1. Til venstre: Slaggernes indhold af siliciumoxid, fratrukket jern- og
manganoxid (SiO2-FeO-MnO) som funktion af indhold af jern- og manganoxid (FeO+MnO), til hgjre:
slaggernes indhold af kalciumoxid (CaO) som funktion af indhold af kaliumoxid (K20)

STATISTISK GRUPPE A2

| statistisk gruppe A2 indgar 3 bestemmelser af slagge fra anleeg A1174, 2
bestemmelser af slagge P3:1 og én bestemmelser af slagge P3:3. Indhold af
metaloxider i statistisk gruppe A2 er vist i FRyBtatistisk gruppe A2 indeholder

1518 veaegt % aluminiumoxid (Al203% Zsegt % kaliumoxid (K20) ogl Zeegt

% manganoxid (MnO). Gruppen er relativt homogen. At der er lidt variation i
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indhold af kalciumoxid (CaO) i statistisk gruppe A2 fremgar ogsa af det hgjre
diagram i Figurd3

40,00
—Al1174 P3:1 A
35,00
—Al1174 P3:1D
30,00 +
-—pf1174 P3:3
25,00 +
20,00
15,00
10,00 +
500 \\
/ W
0,00 T
MgO AlZO3 p205 K20 Cal Tioz Mo
Figur 33. Fingerprintdiagram af statistisk gruppe A2
Processes 1000 - Ca0 (W %)
! Primary smithing
Welding =
N :
100 W A
. [ \
Primary smithing, = =
Smelking E @& .
" [=]
B Hhe ¢
SA1174 .
Al \ Clay /
*A 1 -
Smelting R
SALITA s o
| ) 10 100
FeOsMn0 fwt %) K20 (wt%)

Figur 34. Statistisk gruppe A2. Til venstre: Slaggernes indhold af siliciumoxid, fratrukket jern- og
manganoxid (SiO2-FeO-MnO) som funktion af indhold af jern- og manganoxid (FeO+MnO), til hgjre:
slaggernes indhold af kalciumoxid (CaO) som funktion af indhold af kaliumoxid (K20)

STATISTISK GRUPPE A3

| statistisk gruppe A3 indgar 3 bestemmelser af slagge fra anleeg A1174, 2
bestemmelser af slagge P3:1 og én bestemmedtaggaf P3:2. Indhold af
metaloxider i statistisk gruppe A3 er vist i Figur 35. Statistisk gruppe A3 indeholder
1318 veegt % aluminiumoxid (Al203);D42 veegt % kaliumoxid (K20) og 3

veegt % manganoxid (MnO). Gruppen er relativt homogen. | Eiglurehstre



ses der stor variation i indhold af kaliumoxid; en medvirkende arsag til dette er at
denne afbildning er pa en logaritmisk skala.

40,00
—A1174 P3:1E
35,00
—A1174P3:1E
30,00 +
—A1174 P32 C
25,00
20,00
15,00
10,00 +
" // W
0,00 . .
Mg0 Al203 P205 K20 Ca0 Tio2 Mno
Figur 35. Fingerprintdiagram af statistisk gruppe A3
Processes 1000 Ca0 (wt
A1B-A A1B-C
Welding
) SAIITAF32C ¢AMTAFSAE
L
10,0 1
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Primary smithing, ?_
Smeling 13
ALB i < (& &
SALLT 1E |
SAL17A " Smelting
01 10
1 ( ] 4 10X
FeO+MnO (wi %) K20 {(wt %)

Figur 36. Statistisk gruppe A3. Til venstre: Slaggernes indhold af siliciumoxid, fratrukket jern- og
manganoxid (SiO2-FeO-MnO) som funktion af indhold af jern- og manganoxid (FeO+MnO), til hgjre:
slaggernes indhold af kalciumoxid (CaO) som funktion af indhold af kaliumoxid (K20)

STATISTISK GRUPPE B

| statistisk gruppe B indgar 2 bestemmelser af slagge fra anleeg A1273, begge af den
kompakte slagge, slagge C. Indhold af metaloxider i statistisk gruppe B er vist i
Figur 36. Statistisk gruppe B indeholder 15 vaegt % aluminiumoxid (Al203), 2 veegt
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% kaliumoxid (K20) og 18 veegt % manganoxid (MB8@QJppen er meget
homogen, hvilket ogsa fremgar af de 2 diagrammer i Figur 38.

40,00

—A1273 51 C (kompakz)

30,00 —A1273 8 C (kompakz)

20,00

10,00 +

RV

0,00 T T T T
MgO AlZ03 P205 K20 Ca0 Tioz Mno

Figur 37. Fingerprintdiagram af statistisk gruppe B

Processes 00,0 - Ca0 (wt %)
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Figur 38. Statistisk gruppe B. Til venstre: Slaggernes indhold af siliciumoxid, fratrukket jern- og
manganoxid (SiO2-FeO-MnO) som funktion af indhold af jern- og manganoxid (FeO+MnO), til hgjre:
slaggernes indhold af kalciumoxid (CaO) som funktion af indhold af kaliumoxid (K20)



Tolkning och diskussion

De utférda analyserna ger stod dtir antaltolkningar av jarnhanteringen vid
Véasthorja by. Jarnhanteringen hiar sort sett uteslutandebestatt i
blastjarnsframstallning.

Saval den okulara somnaetallografisk&iemiska och statistiska analysgena
stdd for att den eller de ugnar somaants inom blastbruket troligen har bestatt av
schaktugnar med underliggande slagguppsamlingsgrop (se Biguss9)akten
har sannolikt varit konstruerade av lera, vilket indikeras av vidhaftad lermaterial pa
flera slaggfragment samt forekomst av ugnsvaggsfragment i ett antal fyndposter.
Den lera som begagnats har haft en blekt orangegra nyans och kan ha varit
medvetet magrad med sand.

Av de undersokta kontexter fran vilka material har analyserats tolkades en som
rest efter en blasterugia férundersokningefA1174) Troligenrdr det sig om
den underliggande slagguppsamlingsgropen som undersokts, da blasterugnar av
denna typ vanligen endast férekommer med denna konstruktionsdel dielvarad.
forundersokningen sdkrades @@-datering av anlaggningen, vilket gav en
tidstallning till folkvandringstid/vendeltiqUa68383, 523 + 30).Analys av
framforallt slaggmaterialets struktur visasladfgen bildats i en starkt reducerande
miljo och foretradesvis stelnat snabbt, &ven om viss variation angaende det sistnamnda
kan sesDessa element stodjerlkningen av ugnen som en blasteroged
underliggande slagguppsamlingsgrop.

Narliggande till A1174 undersolgasanlaggning vilken tolkades som en hard vid
forundersokningen (A1166). Feamidggningen tillvaratogs jarnhanteringsavfall, vilket
efter analys kan vara indikativt for anlaggningens tolkning som en daligt bevarad
underliggande slagguppsamlingsgrop till en blasterugn. Da anlaggningen endast var
bevarad till ett djup av 0,1 meteh alet tillvaratagna materialar ganska ringa
forefaller det dock lika troligt ahlaggning kan ges en tolkning som en bied
groplikrande anlaggning med samhdorighet till blastbruket pa platsen och ugn A1174.

-
< 1
OREAE

slagg,malm, trakol

blésteringég

WG

nslagg

S|
i

|
!
kolbadd

A

slaggavskiljare -
exempelvis ris

Figur 39. Schematisk framstallning av blasning i blasterugn med underliggande slagguppsamlingsgrop.
Utseende och storlek pa saval ugnsschakt som underliggande slagguppsamlingsgrop kan variera
vasentligt. Fodring av underliggande slagguppsamlingsgropar med exempelvis lera kan forekomma.
(efter Pleiner 1980: 398 Figur 11.8.).
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Samma konklussion bér dras gallande A1153 bdigger0meter séder om

Al1174. Vid forunderstkningen tolkades denna anlaggning som en avfallsgrop
alternativt resterna av en underliggande slagguppsamlingsgrop till blasterugn. Der
okulara analysen kunde konstatera att en digtg@rnhanteringsavfall som
tillvaratogs vid undersdkningen av anlaggningen sannolikt harror fran reduktion i
blasterugn med underliggande slagguppsamlingsgrop. Huruvida materialet boér
tolkas som primart (frdn en slagguppsamlingsgrop) eller sekunadaen (fra
avfallsgrop) ar dock osakert.

40 meter soder om ugnen A1174 undersOktes en anldggning som vid
férundersokningen tolkades som en slaggansandRig8jAroligen ror det sig
om resterna av ett slaggvarp.

Vid den okuléra analystatkades samtligt material kopplat till anlaggningen
som reduktionsslagg stammande fran blastjarnsframstéllning. | morfologiskt
mening kunde inga storre skillnader ses mellan detta material och det material sonr
analyserats fraognen A1174Darmed kunde det antas att detns en
samstammighet mellan slaggvarp A1273 och ugn A1174.

Den vidare fordjupade analysen visar dock pa betydande skillnader mellan
slaggmaterialet fran de bada kontextekemisk mening ror det sig framforallt
om manganoxidinnehallet i det analyserade neatBéaina skillnad vittnar om
att olika malmkallor har brukats inom blastbruket pa lokadéigen har de ocksa
bildats i ugnar med olika reduktionsforhallanden.

For slaggvarp A1273 ses likasa en storre diversitet i slaggmaterialet, dar der
kemiska analysen pekar mot att ett antal av slaggerna utgérs av smidesslagge
sharare &n reduktionsslaggdorfologiskt forefaller de dock sannolikt som
reduktionsslagger. Efter narmaetallografisknalys tolkas dessa fragment som
malmkonglomerat, vilka inte genomgatt en fullstandig reduktionsprocess i ugnen.

Forutsatt att de namnda fragmenten samt aven ett av de analyserade
slaggproven fran A1174 (Prov P3:2 C) kan tolkas representera den begagnade
malmravaran, visar saval slagg som malm pa ett mycket hogt innehall av jarnoxid.
Detta ger stod till tolkningen att jarnutbytet inom blastbruket vid Vasthorja by har
haft potential till att haarit myckestort Med en forsiktig berékning kan ett utbyte
pa 14 kg jarn fran varje 100 kg reducerad malm eller 18 kg jarn for varje 100 kg
producerad slagg fran den malm sepresenteras av materialet fran A1273
uttolkas. For den malm som begagnats i ugn A1174 tolkas utbytet ha varit 35 kg
jarn per 100 kg reducerad malm eller 63 kg jarn per 100 kg producerat slagg.

Det ar dock viktigt at papeka att denna berakning inte ger underlag for
uttolkning avhur stor produktion som foretagits inom blastbruket vid Vasthorja
by. For att produktionsvolymsberakningar ska kunna genomféras kravs saval
avgransning som totalunderstkning av den aktuella blastphatgenelagg for
att stora delar av avfallsmaterialet finns bevaran under mycket gynsamma
forhallanderstannar i stort sett alltid dessa beréakningar vid ett uppskattning om
absolut minsta produktion, da flertalet kkitiska faktorer spelar in i
berakningarna.

Det de nu utférda analyserna belagger ar dock en relativt stor skillnad mellan
mojligt jarnutbyte i de bada begagnade malmerna vid Véasthorja by och att
jarnutbytet inom blastbruket sannolikt var hogt.

Aven i jamforelse med andra kemiskt analyserad slagger fran central och norra
Sverige samt Norge forefaller de begagnade malmerna vid Véasthorja by ha ett hog
innehall av jarnoxid. | évriga hanseenden sammanfaller de analyserade slaggern
val med andra dgaerade slagger fran centralt svenskt omrade. De begagnade
malmkallorna tolkas darmed dokat bergad limonitmalm, troligen myrmalm



Sammanfattning och
maluppfyllelse

De genomfdrda analyserna ger stdod for foljande tolkningar rorande
metallhanteringen vid Vasthorja by:

1
1

Det analyserade materia¢presenterar blastjarnsframstallning
Reduktionen har skett i en blasterugn med underliggande
slagguppsamlingsgrop, varav en anldggningsrest har belagts (A1174)
saval genonundersokningsresultaten som vid de tva efterfoljande
analysstegen.

Forekomst av fler ugnar inom omradet ar mojlig, men oséker. Det kan
aven rora sig om daligt bevarade rester av andra tillhérande
anlaggningar, sdsom awvaller arbetsgropar eller hardar.

Inom omradet ses belagg for brukandet av tva olika malmkdior

ena fran ugn A1174 och den andra fran slaggvarpet A1273. Malmerna
har olika kemisk profil och olika forutsattningar for jarnutbyte.
Jarnutbytet inom blastbruket vid Vasthorja by hade forutsattningar att
vara hogt, sett till malmernas férutsattningar och reduktionsprocessens
effektivitet.

De bade begagnade malmkallawikas som myrmalmav lokal
proveniens.

De malsattningar som formulerades for uppdraget far i och med dessa resultat
anses uppfyllda. De utférda analyserna mdjliggor de$sardida jamférande
analyser av blastbruk och jarnhantediigkopings lan och dess naromrade.

Det rekomenderas att analyserat material magasineras efter atersandande till
uppdragsgivaren, enligt vedertagna riktlinjer. Materialets storlek motiverar inte
provtagning och gallring efter analys utan det bor i sin helhet arkiveras. Materialet
beddms hailtrackligt hég framtida vetenskaplig potential for att motivera detta
forfarande.
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Appendix

APPENDIX 1 — ANALYSTABELL — OKULAR ANALYS

agg och jarn
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Analys - KONTEXT SAKORD MATERIAL ANTAL VIKT Undertyp Magnetism Magnetisk Inklusioner Magring Forglasning Forglasning Forglasning Vidhaftat Farg Metallspar Processled Kommentar
ID GRAM distribution (typ) (farg) (distribution) material yta (forekomst)
P2 1 1166 Ugnsvagg Brand lera 3 78,84 Till Starkt Stallvis Insida; Jamn Slagg Gra; Blastjarnsframstallning Helt genombrénd och
blasterugn magnetiskt smalt Ro6d; Svart Orange kraftigt férslaggad
ugnsvagg.
P3 4 1174 Ugnsvagg Brénd lera 3 9,82 Till Starkt Insida Kvarts; Sand Smalt BI3; Svart Insida Brun; Blastjarnsframstéllning Ett storre och tva
blasterugn magnetiskt Gra; mindre fragment
Rod ugnsvagg. Insidan helt
forglasad och
forslaggad samt starkt
magnetisk.
o .
3. Matt samtliga analysposter
FNR Analys -ID KONTEXT SAKORD MATERIAL ANTAL VIKT FYNDKATEGORI Storsta Storsta Storsta Minsta Minsta Minsta Processled Kommentar
GRAM langd mm bredd mm tjocklek mm langd mm bredd mm tjocklek mm
P1 1 1153 Reduktionsslagg Slagg 8 116,3 Metallhantverksavfall - jarn 59 32 15 12 10 8 Blastjarnsframstalining
P1 2 1153 Klump Fe 1 62,5 Metallhantverksavfall - jarn 44 41 31 0 0 0 Klump av jarn, rost och eventuellt slagg.
Processled osdkert
P2 1 1166 Ugnsvagg Brénd lera 3 78,84 Metallhantverksavfall - jarn 43 36 31 9 11 7 Blastjarnsframstalining Helt genombrénd och kraftigt férslaggad ugnsvagg.
P2 2 1166 Klump Fe 1 9,67 Metallhantverksavfall - jarn 34 20 14 0 0 0 Klump av jérn, rost och eventuellt slagg.
Processled osékert
P2 3 1166 Reduktionsslagg Slagg 9 52,32 Metallhantverksavfall - jérn 43 31 18 8 6 5 Blastjarnsframstéllning Mindre fragment bottenslagg. Tydliga avtryck av ved/kol ca
14mm som storst. Likasa rikligt inslag av jarn.
P2 4 1166 Reduktionsslagg Slagg 15 227,43 Metallhantverksavfall - jarn 52 51 28 20 12 11 Blastjarnsframstéllning Mindre fragment stearinslagg. Vidhaftad gra lera. Kolavtryck
10-20mm breda
P3 1 1174 Reduktionsslagg Slagg 24 15,52 Metallhantverksavfall - jarn 16 12 9 6 5 3 Blastjarnsframstallning Mindre fragment droppslagg. Troligen fran jarnframstallning.




P3 1174 Reduktionsslagg Slagg 47 885,71 Metallhantverksavfall - jarn 52 52 39 13 12 9 Blastjarnsframstélining Stérre och mindre fragment stearinslagg. Kolavtryck 10-20mm
stora. Grus vidhiftad och som inklussioner enstaka fragment.
Vidhaftad smalt och forslaggad lera enstaka fragment.

P3 1174 Klump Fe 2 24,75 Metallhantverksavfall - jarn 31 23 22 6 5 3 Klump av jérn, rost och eventuellt slagg. Fragmenten fran
samma klump. Kol observerat i ytan, dock mindre dn 0,5mm
diameter.

Processled osdkert

P3 1174 Ugnsvagg Bréand lera 3 9,82 Metallhantverksavfall - jarn 27 23 19 9 7 3 Blastjarnsframstélining Ett stérre och tva mindre fragment ugnsvigg. Insidan helt
forglasad och forslaggad samt starkt magnetisk.

P4 1273 Reduktionsslagg Slagg 5 872,2 Metallhantverksavfall - jarn 98 68 47 49 27 26 Blastjarnsframstalining Ett fragment med farsk brottyta. Kol kan finnas i minsta
fragmentet

P5 2096 Reduktionsslagg Slagg 1 272,7 Metallhantverksavfall - jarn 66 54 46 0 0 0 Blastjarnsframstalining




APPENDIX 2 — TABELLFORKLARING — OKULAR

ANALYS

Rubrik

Material

Beskrivning

FNR

Samtliga

Fyndnummer fér den fyndpost materialet tillhér
(angett av uppdragsgivare)

Analys -ID

Samtliga

Undernummer anvéant da en ursprunglig
fyndpost har uppdelats vid analys

KONTEXT

Samtliga

Den kontext som materialet vid undersokning
kopplats till (angett av uppdragsgivaren)

SAKORD

Samtliga

Sakords-klassificering enligt vedertagen
faltarkeologisk nomenklatur

MATERIAL

Samtliga

Material-klassificering enligt vedertagen
faltarkeologisk nomenklatur

ANTAL

Samtliga

/Analyspostens antal identifierade fragment

VIKT GRAM

Samtliga

IAnalyspostens sammantagna vikt i gram

FYNDKATEGORI

Samtliga

Kategori-gruppering. Oftast samma som
subklass i Intrasis (Alternativ enligt den
subklassmall som anvands, ex. Hantverksavfall
metall alt. ; Metallhantverksavfall; Jarn, féremal;
Kopparlegering, foremal; etc.)

Undertyp

Samtliga

Klassificering efter okular bedémning.
Exempelalternativ: Slagg (Bottenslagg,
Droppslagg, Farskningsslagg, Glodskal (Platta
eller Sfariska), Masugnsslagg,
Primarsmidesslagg, Sekundarsmidesslagg,
Smidesslagg, Sprutslagg, Stearinslagg);
Teknisk keramik (Degel, Gjutform, Infodring,
Lodpaket, Tuyere, Ugnsvaggsfragment); Metall,
hantverksavfa Il (Barr, Férarbete, Klipp,
Raamne, Smalta (Dropp eller spill), Stang,
Tacka, Ten); Metall, foremal (Vidare
bestdmning av sakord efter behov, ex. Spik -
Mdbelspik, Nit - Batnit, Fibula - Likarmad fibula)

Magnetism

Samtliga

Graden av magnetism efter den starkast
matbara inom analysposten. Alternativ:
Magnetiskt; Starkt magnetisk; Svagt magnetisk

Magnetisk distribution

Samtliga

Den magnetiska distributionen inom fyndposten.
Alternativ: Jamn; Enstaka fragment; Stallvis;
Insida; Utsida.

Argning

Icke-jarn-metaller

Graden av argning efter den starkast matbara
inom analysposten. Alternativ: Medel; Starkt;
\Valbevarad. Ytterligare beskrivning under
kommentar

Korrosion

Jarn

Graden av korrosion efter den starkast méatbara
inom analysposten. Alternativ: Medel; Starkt;
\Valbevarad. Ytterligare beskrivning under
kommentar

Viskositet

Slagg

Graden av viskositet efter den vanligast
forekommande inom analysposten. Alternativ: Ej
fluten; Fluten; Lattfluten; Trogfluten

Porositet

Slagg

Porers struktur efter den vanligast
férekommande inom analysposten. Alternativ:
Smaporig; Storporig; Tat

Inklusioner

Slagg; Lera

Observerade inklussioner i materialet ingadende i
analysposten. ex. Grus; Kol; Kvarts; Sten; Tra

Vidhaftat material

Slagg; Lera

Observerat vidhaftat material i materialet
ingadende i analysposten. ex. Grus; Kol; Kvarts;
Sten; Tra; Tegel

Farg yta

Slagg; Lera

Observerad ytfargning(ar) pa materialet
ingdende i analysposten

Magring

Lera

Foérekomst av tydligt magringsmaterial i
materialet ingdende i analysposten. ex. Bergart;
Sand; Sand/Kvarts; Organiskt material

Forglasning typ

Lera

Observerad typ av férglasning pa materialet
ingaende i analysposten. Alternativ:

Genomgaende smalt; Pords; Smalt.
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Forglasning farg

Lera

Observerad farg pa forekommande férglasning
pa materialet ingdende i analysposten

Forglasning distribution

Lera

Forglasningens distribution inom fyndposten.
Alternativ: Jamn; Enstaka fragment; Stallvis;
Insida; Utsida.

Metallspar (forekomst)

Slagg; Lera

Forekomsten av metalldroppar eller bitar i
material. Ja/Nej

Metallspar (typ)

Slagg; Lera

Typ av forekommande metallspar i materialet

Avtryck

Slagg; Lera

Observerade avtryck i materialet. Alternativ:
Gras; Halm; Kol; Tra; Sten; Vidjor; etc.

Storsta langd mm

Samtliga

Matbar langd pa det storsta fragmentet ingaende
i analysposten

Storsta bredd mm

Samtliga

Matbar bredd pa det storsta fragmentet
ingadende i analysposten

Storsta tjocklek mm

Samtliga

Matbar tjocklek pa det storsta fragmentet
ingaende i analysposten

Minsta langd mm

Samtliga

Matbar 1angd pa det minsta fragmentet ingadende
i analysposten

Minsta bredd mm

Samtliga

Matbar bredd pa det minsta fragmentet ingaende
i analysposten

Minsta tjocklek mm

Samtliga

Matbar tjocklek pa det minsta fragmentet
ingaende i analysposten

Processled

Samtliga

Tolkning av vilket processled inom
metallhantering som analyspostens material
stammar fran eller kopplas till. Alternativ:
Blastjarnsframstallning; Gjuteri; Primarsmide;
Sekundarsmide; Smide; Bergsbruk (Masugn)

Kommentar

Samtliga

Overgripande tolkningsparametrar fér materialet
ingaende i fyndposten beskrivs och fortydligas
vid behov




APPENDIX 3 - MATERIALBILDER

ANLAEG A1174

Varnamo Vasthorja A1174 P3:1

& Heimdal

il - E EE N

Figur B3.1. Slagge A1174 P3:1. Foto: Arne Jouttijarvi’lHeimdal Archaeometry

Varnamo Vasthorja A1174 P3:2

@ Heimdal

Figur B3.2. Slagge A1174 P3:2. Foto: Arne Jouttijarvi’Heimdal Archaeometry
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Véarnamo Vasthorja A1174 P3:3 Virnamo Vasthorja A1174 P3:4

€ Heimda © Heimay

Figur B3.3. Til venstre: Slagge A1174 P3:3, til hgjre: Slagge A1174 P3:4. Foto: Arne Jouttijarvi/lHeimdal
Archaeometry

ANLAG A1273

il

Varnamo Vasthorja A1273
iy B BN N

Figur B3.4. Slagge 1273 P4. Foto: Arne JouttijarvilHeimdal Archaeometry




Virnamo Visthorja A1273

© Heimdal

Figur B3.5. Slagge 1273 P4 kompakt fragment. Foto: Arne Joulttijarvi/Heimdal Archaeometry
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APPENDIX 4 — ANALYSEDATA KEMISK ANALYSE

ANLAEG A1174
Tabell B4.1. Analysedata for materiale fra anlaeg A1174
Na20 | MgO | AI203 | Si02 | P205 | K20 | CaO | TiO2 | MnO | FeO | BaO
A1174 P3:1 A 0,00 | 0,00 | 3,18 11,03 | 0,35 | 1,08 | 0,79 | 0,17 | 0,48 | 82,91 | 0,00
A1174 P3:1 A 0,00 | 0,00 | 2,06 9,45 0,31 | 0,50 | 0,54 | 0,17 | 0,49 | 86,47 | 0,00
A1174 P3:1 B 0,75 | 0,00 | 3,51 9,02 0,24 | 1,00 | 0,61 | 0,16 | 0,40 | 84,31 | 0,00
A1174 P3:1B 0,00 | 0,00 | 315 | 11,28 | 0,23 | 1,01 | 0,62 | 0,15 | 0,41 | 83,15 | 0,00
A1174 P3:1C 0,54 | 0,00 | 2,81 10,09 | 0,26 | 0,84 | 0,61 | 0,13 | 0,29 | 84,42 | 0,00
A1174 P3:1C 0,00 | 0,00 | 2,33 10,48 | 0,31 | 0,99 | 0,68 | 0,13 | 0,30 | 84,76 | 0,01
A1174 P3:1 D 0,00 | 0,00 | 2,24 8,88 0,39 | 043 | 0,46 | 0,16 | 0,44 | 87,00 | 0,00
A1174 P3:1 D 0,54 | 0,00 | 3,56 10,52 | 0,41 | 0,91 | 0,63 | 0,16 | 0,42 | 82,84 | 0,00
A1174 P31 E 0,00 | 0,44 | 1,48 8,08 0,33 | 0,08 | 0,33 | 0,17 | 0,40 | 88,69 | 0,00
A1174 P31 E 0,64 | 0,15 | 1,96 8,61 0,46 | 0,18 | 0,38 | 0,16 | 0,40 | 87,06 | 0,00
A1174 P3:4 0,00 | 0,00 | 0,54 5,45 061 | 1,23 | 2,04 | 0,09 | 0,14 | 89,90 | 0,00
A1174 P3:4 0,00 | 0,00 | 11,85 | 78,86 | 0,00 | 3,85 | 0,92 | 0,39 | 0,02 | 4,04 | 0,06
A1174 P3:4 3,32 | 0,00 | 13,32 | 68,95 | 0,00 | 3,78 | 0,82 | 0,40 | 0,04 | 9,35 | 0,03
A1174 P3:4 0,00 | 0,00 | 15,96 | 74,93 | 0,00 | 3,87 | 0,93 | 0,45 | 0,02 | 3,80 | 0,03
A1174 P3:4 0,00 | 0,00 | 15,26 | 76,87 | 0,00 | 3,58 | 0,77 | 0,38 | 0,03 | 3,06 | 0,05
A1174 P3:3 0,00 | 0,00 | 2,85 7,47 1,31 | 0,67 | 0,39 | 0,12 | 0,63 | 86,57 | 0,00
A1174 P3:3 0,29 | 0,00 | 2,96 10,93 | 0,79 | 0,56 | 0,36 | 0,10 | 0,39 | 83,61 | 0,00
A1174 P3:2 A 0,00 | 0,00 | 14,96 | 76,64 | 0,00 | 3,59 | 0,78 | 0,40 | 0,03 | 3,57 | 0,05
A1174 P3:2 A 1,68 | 0,00 | 13,85 | 66,75 | 0,00 | 4,28 | 1,20 | 0,49 | 0,08 | 11,62 | 0,06
A1174 P3:2B 2,59 | 0,00 | 3,02 9,89 0,26 | 1,04 | 0,63 | 0,16 | 0,36 | 82,06 | 0,00
A1174 P3:2B 0,00 | 0,00 | 3,26 10,93 | 0,33 | 1,05 | 0,63 | 0,14 | 0,34 | 83,31 | 0,00
A1174 P3:2C 0,00 | 0,00 | 1,70 6,59 0,39 | 0,01 | 0,28 | 0,12 | 0,38 | 90,52 | 0,00
A1174 P3:2C 0,00 | 0,00 | 1,16 5,26 0,19 | 0,03 | 0,21 | 0,12 | 0,35 | 92,68 | 0,00
A1174 P3:2D 0,00 | 0,00 | 2,67 7,42 0,30 | 0,60 | 0,58 | 0,14 | 0,50 | 87,79 | 0,00
A1174 P3:2D 1,16 | 0,00 | 2,26 7,16 0,23 | 064 | 0,46 | 0,14 | 0,43 | 87,52 | 0,00
Tabell B4.2. Korrigerede analysedata for materiale fra anleeg A1174
MgO Al203 P205 K20 CaO TiO2 MnO
A1174 P3:1 A 0,00 18,63 2,03 6,34 4,64 1,00 2,80
A1174 P3:1 A 0,00 15,25 2,30 3,69 4,02 1,28 3,61
A1174 P3:1B 0,00 22,36 1,56 6,37 3,87 1,01 2,52
A1174 P3:1B 0,00 18,69 1,36 5,98 3,68 0,88 2,45
A1174 P3:1 C 0,00 18,05 1,64 5,41 3,88 0,84 1,89
A1174 P3:1 C 0,00 15,30 2,04 6,48 4,46 0,88 1,99
A1174 P3:1 D 0,00 17,19 3,02 3,30 3,51 1,24 3,40
A1174 P3:1 D 0,00 20,76 2,39 5,30 3,70 0,95 2,43
A1174 P31 E 3,92 13,07 2,91 0,71 2,90 1,48 3,57
A1174 P31 E 1,15 15,11 3,58 1,43 2,94 1,27 3,07
A1174 P3:4 0,00 5,32 6,04 12,20 20,21 0,84 1,39
A1174 P3:4 0,00 12,35 0,00 4,01 0,96 0,41 0,02
A1174 P3:4 0,00 14,69 0,00 4,17 0,90 0,44 0,04
A1174 P3:4 0,00 16,59 0,00 4,02 0,97 0,47 0,02
A1174 P3:4 0,00 15,74 0,00 3,70 0,80 0,39 0,03




MgO Al203 P205 K20 CaO TiO2 MnO
A1174 P3:3 0,00 21,19 9,78 4,96 2,88 0,91 4,69
A1174 P3:3 0,00 18,05 4,81 3,45 2,22 0,62 2,36
A1174 P3:2 A 0,00 15,51 0,00 3,72 0,81 0,41 0,03
A1174 P3:2 A 0,00 15,67 0,00 4,84 1,35 0,56 0,09
A1174 P3:2B 0,00 16,81 1,46 5,78 3,52 0,88 1,98
A1174 P3:2B 0,00 19,55 1,96 6,32 3,80 0,86 2,06
A1174 P3:2C 0,00 17,93 4,09 0,15 3,00 1,31 4,03
A1174 P3:2C 0,00 15,88 2,62 0,43 2,80 1,64 4,76
A1174 P3:2D 0,00 21,84 2,46 4,93 4,78 1,14 4,06
A1174 P3:2D 0,00 18,13 1,80 5,16 3,72 1,11 3,43
ANLAG A1273
Tabell B4.3. Analysedata for materiale fra anleeg A1273
Na20 MgO Al203 Sio2 P205 K20 CaO TiO2 MnO FeO BaO
A1273 SIA 0,00 0,00 1,13 4,42 0,19 0,24 0,17 0,06 8,78 84,70 0,31
A1273 SIA 0,42 0,00 1,50 2,83 0,13 0,26 0,13 0,06 6,39 87,96 0,32
A1273 SIA 0,00 0,00 1,42 4,53 0,13 0,20 0,17 0,06 2,35 91,07 0,07
A1273 SIA 0,00 0,44 1,34 542 0,23 0,15 0,13 0,06 2,15 90,01 0,07
A1273 SIB 0,42 0,00 0,86 1,76 0,00 0,10 0,05 0,03 1,74 95,03 0,02
A1273 SIB 0,00 0,00 1,64 3,20 0,00 0,29 0,08 0,09 1,50 93,19 0,01
A1273 SIB 0,00 0,00 1,63 4,13 0,10 0,29 0,11 0,07 1,60 92,01 0,05
A1273 S| C (kompakt) 0,00 0,00 1,73 7,15 0,13 0,26 0,23 0,07 2,07 88,33 0,04
A1273 S| C (kompakt) 0,16 0,00 1,66 6,85 0,18 0,20 0,27 0,07 2,04 88,54 0,04
Tabell B4.4. Korrigerede analysedata for materiale fra anleeg A1273
MgO Al203 P205 K20 CaO TiO2 MnO
A1273 SIA 0,00 7,40 1,22 1,58 1,09 0,37 57,41
A1273 SIA 0,00 12,49 1,11 2,16 1,07 0,49 53,07
A1273 SIA 0,00 15,91 1,44 2,27 1,88 0,64 26,35
A1273 SIA 4,43 13,45 2,32 1,49 1,30 0,57 21,52
A1273 SIB 0,00 17,30 0,00 1,97 0,92 0,66 34,91
A1273 SIB 0,00 24,09 0,00 4,27 1,21 1,25 22,08
A1273 SIB 0,00 20,45 1,30 3,67 1,34 0,94 20,03
A1273 SIC
(kompakt) 0,00 14,79 1,13 2,21 1,95 0,62 17,71
A1273 SIC
(kompakt) 0,00 14,52 1,57 1,72 2,33 0,57 17,83
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1.  Blastjardramstalining vid Vasthorja by. Arkeometallurgisk analyslar analys,
kemisk analys oclatistisk processtolknidgndreas Svensson & Arne Jouttijarvi

Sy:rskvee(;‘l(s)k 1 .] SYDSVENSK ARKEOLOGI
g ANALYSRPPORT20241

X P Heimdal-archaeometry HEIMDAL ARS;PACIEISTI\QE;-SR;




