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Inledning

Pa uppdrag av Lars Holmgren, Torsakers kulturhistoriska sdllskap, har Geoarkeologiskt |abo-
ratorium (GAL) utfort metallografiska analyser av tva spadformade amnesjarn, ett rgjarn och
tva "luppar” fran Fastigheten Fors 27:3, Kraknaset, Torsakers socken Gastrikland. Ansvarig
for rapporten & Lena Grandin.

Mal

Syftet med undersokningen & att utrdna amnesjarnens respektive "lupparnas’ kvaliteter. Har
amnesgiarnen sinsemellan likartad kvalitet? Ar denna i sin tur 6verensstammande med den i
"lupparnd’ eller kan skillnader pavisas. Den senare fragan &r viktig for att om majligt kunna
knyta amnesjarnen till "lupparna’. Kvalitetsbedomningen innebér dels fragan om béttre eller
samre kvalitet (t ex mangden innesluten slagg), dels vilken typ av kvalitet och darmed de
egenskaper som materialet har.

Metoder

| denna understkning anvands tva typer av analyser, metallografiska och elektronmikrosord-
anayser. Metallografiska analyser anvands pa utvalda delar av @amnesjarnen och “lupparna’
vilka prepareras for analyser. De tillverkade polerproven studeras under mikroskop dar jarnets
olika texturer, beroende pa kemisk sammanséttning och bearbetningssétt, i prover som etsats
med 2% nitall6sning, framtrader. Metoden & anvandbar for att beddma kolhalten i materialet,
t ex om det &r ett mjukt jarn eller ett kolstdl samt hur detta har bearbetats. Det & ocksa majligt
att avddja ett fosforinnehdl, vilket ocksd paverkar materialets hardhets- och seghetsegenska-
per. Aven mangden och typen av slagginnesiutningar kan studeras for att ytterligare kunna
bedoma styckets kvalitet och andamal. De metallografiska undersokningarna genomfors i ett
Leitz Ortholux |1 polarisationsmikroskop utrustat med en Leitz Orthomat mikroskopkamera.

Elektronmikrosondanalyser anvands pa metallografiskt analyserade stycken for att fa en mer
detaljerad bild Gver deras kemiska sammansattning. Metoden innebéar att en elektronstrale fo-
kuseras pa onskad punkt. Den reflekterade rontgenstralningen relateras till ett referensprov
med kand sammansattning. Pa detta sétt far man kvantitativa data dver sammanséttningen av
de olika komponenterna, t ex ett fosforinnehdll, i materialet. Kol kan dock inte analyseras di-
rekt med elektronmikrosonden men ett eventuellt kolinnehdl framgar indirekt av resultaten i
form av en relativt lagre jarnhalt. Elektronmikrosondanalyserna kan vidare avslgja andra
" kemiska fingeravtryck”, dvs @mnen som forekommer antingen i metallen eller eventuella
sagginnesiutningar kan vara karaktaristiska for en viss region och kan anvandas for att spara
jarnets vag fran ravara till amnegarn. Omraden ned till 2um i storlek kan anayseras. Elek-
tronmikrosondanalyserna genomfors med Cameca-instrumentet vid Institutionen for geove-
tenskaper, Uppsala universitet. | denna undersokning har ett prov analyserats.



Resultat

Registrering

Materialet bestdr av tva spadformade dmnesjarn, ett rédmne av jarn och tva” luppar”. Amnes-
jarnen & i det narmaste lika stora, 55 cm langa. Det ndgot mindre (prov 1) & 11 cm brett som
bredast, det ndgot storre (prov 2) & 12 cm brett vid basen. Prov 1 vager 941 g (efter provtag-
ning foér 1*C-datering), prov 2 1055 g. B&da amnesjarnen provtas vid den ombgjda basen (A
paralellt med basen och B vinkelrétt mot basen) samt vid den ombdjda holken (C). Raamnet
& nagot oregelbundet rektangulért, ca 13 cm langt, 77,5 cm brett och 3-3,5 cm tjockt. Det
vager 1440 g. Ett tvarsnitt i ena korténden & utvalt som prov (prov 3). "Lupparna’ véger ca
35 respektive 25 kg. Bada & oregelbundet aviangai formen med nagot skaformad undersida.
Av den mindre " luppen” har ett stycke utvalts som prov fran ett centralt omrade néra dess yt-
terkant va i ett [angd- som tvarsnitt (prov 4).

e e Y |
e \
\\.- ‘\——]-— X .fl I
—__,..-—'--_____. h
. i
10 cu S -
Lb i & 0 10§y T a |
———— e
Prov 1.
) = S
:\_1 flll: :
\ _--_“'"h.._\__, .'
Mo 1'.' I
o= £ {
10 e e &

I Y B Y T R TR T o L?
- —_— . ) a -

Prov 2.

Analyser

Prov 1

| snitt 1a & jarnet relativt tétt. Endast fa och sma slagginneslutningar forekommer. Dessa &r
langstrackta parallellt med amnesjarnets bas och innehdller en glasfas och/eller wiistit. Snitt-
ytan uppvisar en nagot oregelbundet bandad jarnstruktur varierande fran ferrit 6ver ferrit och
perlit (som & den dominerande) till néra eutektoidisk kolhalt med i princip enbart perlit i be-
gransade omraden. Elektronmikrosondsanalyser (tre stycken) visar att jarnet & mycket rent
(Tabell 2), dvs det innehdller inga andra amnen i halter 6ver detektionsgrénserna (ca 0,1



viktsprocent) for metoden. En slagginneslutning har ocksa analyserats. Denna &r kiselrik men
innehdller ocksa jarn och aluminium, samt flera amnen i lagre halter (Tabell 1).

| snitt 1b, som omfattar vikningen av amnesjarnet, framkommer en bandad struktur med tva
sammanséttningar. Det yttre bandet & huvudsakligen perlit, dvs néra eutektoidisk kolhalt, och
det inre bandet har betydligt 1agre kolhalt, huvudsakligen ferrit men lokalt med nagot perlit.
Ett fatal dagginneslutningar kan observeras. Flertalet & koncentrerade till den 1agkolhaltiga
delen och foljer den ombgjda strukturen. Elektronmikrosondsanalyser (tre stycken) visar att
jarnet & mycket rent (Tabell 2). En av analyserna uppvisar dock spér av fosfor (0,15 vikts-
procent).

Ocksa i snitt 1c framtrader ett relativt tétt jarn med fa koncentrationer av slagginnes utningar
vilka huvudsakligen &r utstrackta parallellt med snittets och amnegjarnets langdriktning. Inne-
sutningarna bestar av en glasfas och/eller wistit. Jarnstrukturen & bandad parallellt med
langdriktningen. Ett centralt band som dominerar och innehdller de flesta slagginnesiutning-
arna bestdr av ferritiskt till 1agkolhatigt jarn med en kontinuerlig dvergang mot hogre kol-
halter utat i provet. Betydligt tunnare band av huvudsakligen perlit omger det centrala bandet.
Allra ytterst dterkommer ett mycket tunt band av lagkolhaltigt jarn. Elektronmikrosondsare-
lyser (tva stycken) visar att jarnet & mycket rent (Tabell 2), dvs det innehaller inga andra am-
nen i halter over detektionsgranserna (ca 0,1 viktsprocent) for metoden. En slagginnesiutning
har ocksa analyserats. Denna &r liksom den i 1a kisdrik, innehdller aluminium i liknande
halter men mindre j&rn och mer kalcium an 1a (Tabell 1).

Kommentar: Amnesjarnet har en ndgot oregelbunden bandning/skiktning. Det varierar i kol-
hat fran nara kolfritt till eutektoidiskt. Kolhalten & alltsd endast i delar av materialet tillrack-
ligt hog for att vara hardbart. Elektronmikrosondanalyser har vidare visat att jérnet &r rent for
ovrigt, mgjligen kan fosfor forekomma i 1&ga halter. Slaggmangden & inte anmarkningsvart
htg. Andyserade inneslutningar & rika pa kisel och innehdller for ovrigt flera amnen, bland
annat aluminium, jarn och kalcium, vilket & vanligt fér inneslutningar av detta sag. Slaggin-
neslutningarna ar inte heller koncentrerade till véllfogar. Sava slagginneslutningar som jé-
nets textur uppvisar tecken pa bearbetning. Fran de begrénsade omraden som studerats har det
inte varit mojligt att avgora pa vilket sétt amnegarnet véllts ihop — om det handlar om flera
ursprungsmaterial med varierande kolhalt eller om variationer inom samma révara, vilket &
troligt.

Prov 2

| snitt 2a kan en del koncentrationer av slagginneslutningar, varav vissa relativt stora, obser-
veras. En del av dem fdljer en vikning av amnesjarnet 1angs med dess langsida, vilken inte har
kunnat noteras med blotta dgat. Slagginneslutningarna bestar huvudsakligen av glas och/eller
wUstit men i nagra av de storre kan ocksa olivinkristaller observeras. Jarnets struktur i snittet
& nagot vaxlande. Den dominerande texturen &r ferrit i ena halvan, med en kontinuerlig dver-
gang till Iagkolhaltigt material, huvudsakligen kolhalter under hardbara halter, i den andra
halvan. Lokalt forekommer dock omraden med néra eutektoidisk kolhalt. Texturen i det |ag-
kolhaltiga omradet & négot deformerad.

| snitt 2b kan den vikning av kortanden som ses med blotta dgat ocksa tydligt noteras med
hjdlp av ombgjningsstruktur med slagginnesiutningar och en bandad jarnstruktur. Slagginne-
slutningarna bestér av huvudsakligen wiistit med mindre mangder silikatrikt glas. Det domi-
nerande centrala bandet ar ferrit. Mot ytterkanten finns en tamligen skarp Gvergang till en



struktur med eutektoidisk kolhalt i ett mycket tunt skikt. | ett mycket begrénsat omrade uppvi-
sar snittytan en textur som antyder en fosforhalt i cementiten samt forekomst av jarnfosfid.

| snitt 2c & jarnet tétare an i de tva andra studerade snitten fran damnesjarnet. De dagginne-
slutningar som &nda forekommer bestdr av glas och &r langstrackta parallellt med snittytans
langdriktning som i det ndrmaste sammanfaller med amnegéarnets langsida. Jarnet varierar
nagot med huvudsakligen lagkolhaltigt jarn i de centrala delarna (g hardbara halter) och kon-
tinuerligt 6kande kolhalter mot ytterkanternatill ca 0,5 % kol. Strukturen & dock mindre tyd-
ligt bandad an i de andra tva studerade snitten.

Kommentar: Amnesjarnet uppvisar en ndgot oregelbunden bandning/skiktning. Det varierar i
kolhalt fran kolfritt 6ver 1aga,  hardbara kolhalter, till lokalt eutektoidiskt. Kolhaten &r alltsa
endast i delar av materiaet tillrackligt hog for att vara hardbart. Slaggmangden ar nagot hogre
an i prov 1. Slagginneslutningarna ar inte koncentrerade till vallfogar. Sava slagginnesut-
ningar som jarnets textur uppvisar tecken pa bearbetning. Fran de begrénsade ytor som stude-
rats har det inte varit mojligt att avgora pa vilket satt amnesjarnet valts ihop — om det handlar
om flera ursprungsmaterial med varierande kolhalt eller om det handlar om variationer inom
samma ravara.

Prov 3

Tvarsnittet uppvisar en nagot heterogen struktur. Stycket har genomgaende en hog kolhalt.
Langs ena kortsidan forekommer ett omrade bestdende av en blandning av vitt och gratt gju-
jarn. Andelen grétt gjutjarn dkar bort fran kanten med successivt fler och stérre grafitndar till
att vara dvervagande grafit.

Kommentar: Jarnstycket & av gjutjarnskvalitet, vilket innebér att det inte & smidbart. Det &r
sannolikt en del av ett "tackjarn” som maste farskas for att kunna anvandas vidare.

Prov 4

Proven utgor en begransad del fran centrala delar i "luppens’ yttersida. Jarnet & ndgot otét.
Huvudsakligen & det nagot porost men vad som forefaler vara korrosionsprodukter fore-
kommer ocks3, dock inga sékra slagginneslutningar. Jarnstrukturen & grovkornig med lokalt
val utvecklade kornkontakter. Langs manga av kornkontakterna har perlitnoduler bildats. Den
begransade del av "luppen” som har studerats visar att jarnet ar kolhaltigt, i stora delar fore-
kommer kol i hardbara halter.

Kommentar: Stycket ar av bra kvalitet vad géller avsaknaden av slagginnesiutningar. Kolhal-
ten & mestadels héardbar, men varierar ndgot, i de delar som studerats i mikroskop. Analyser
av storre prov rekommenderas for att fa en béttre 6verblick av styckets homogenitet och an-
vandningsomrade.



Sammanfattning, tolkning och diskussion

De spadformade amnesjarnen uppvisar snarlika resultat. Bada har en ndgot oregelbundet ban-
dad struktur med varierande kolhalter, huvudsakligen lagre i k&rnan och hogre i ytterkanten.
Sannolikt har stycket vikts upprepade ganger vilket framkommer dels av jérnets upprepade
bandade strukturer, dels slagginnesiutningarnas struktur och placering. | bada dmnesjarnen
innehaller slagginneslutningarna wiistit och/eller glas. Koncentrationen av slagg & dock négot
hogrei prov 2 ani prov 1. Ytterligare en skillnad kan noteras mellan de bada proven namligen
den att kolhalten, &ven om den varierar i bada, totalt & hogre i prov 1, med I&gkolhaltigt jarn
som dominerande fas, &n i prov 2 dér i det ndrmaste ren ferrit dominerar.

De bada spadformade amnesjarnens struktur och varierande kolinnehdll och darmed hardhet,
uppvisar stora likheter med de metallografiska resultat som presenterats av Hansson och Mo-
din (1973) for ett amnesiarn fran Hogs socken i Halsingland. Elektronmikrosondanalyser har
vidare visat att jarnet (ett av dmnegjarnen) &r relativt rent for ovrigt, bland annat saknas kobolt
och nickel som tidigare har dokumenterats for andra spadformade @mnesjarn (Thalin 1973).
De tva studerade amnesjarnen i denna undersokning avviker fran sdval amnesjarnet fran Hog
som frén manga andra vad géller storleken. Thalin (1973) har gjort en indelning av spadfor-
made amnesjarn med avseende pa langd. Bland dittills kanda amnesjarn var flertalet 28-32 re-
spektive ca 40 cm langa. Endast ett fatal var langre, ca 60 cm. Hallinder (1978) har vidare
gjort en detaljerad genomgang vad géller langd-, vikt- och geografisk fordelning av amnesjarn
som ytterligare visar dominansen av betydligt kortare fynd &n de tva 55 cm langai denna stu-
die. Tidigare dokumenterade fynd fran Gastrikland tillhor dock de langre (32-42 cm). De alra
langsta presenterade av Thalin (1973) & uppléandska och kdnda endast i tva fall. Det ena fran
Villsberga, det andra fran Vasgérde.

De spadformade dmnesjérnen har en avsmalnande ande, en strutformad dppen holk, vars form
finns i nagra variationer (Tholander 1971, Thdlin 1973). Tholander (1971) har diskuterat am-
nesiarnens tillverkning och eventuella anvandning. En av kommentarerna géler formen pa
”holkarna’ som han ansdg var till for att kunna hallai amnena da dessa bearbetades vidare till
slutprodukten, vilken Tholander (1971) foredar & en kittel. De analyserade amnesjarnen i
denna undersokning har en holk som &r témligen 6ppen.

Det studerade raamnet &r av gjutjarnskvalitet, som inte har farskats (avkolats) och har med all
sannolikhet ett helt annat ursprung &én de analyserade spadformade amnegarnen och kan dar-
med inte forknippas med dessa. Amnegiarnen & troligen framstallda av ett framstéllt jarn med
ursprungligen betydligt lagre kolhalt (dvs g féarskat).

”Lupparna’ som studerats & nagot pordsa men i det ndrmaste slaggfria. De forefaller ha upp-
nétt tamligen hoga temperaturer. Sannolikt har de inte bearbetats vidare dven om detta inte
kan uteslutas. Den analyserade "luppen” & kolhaltig. Kolhalterna varierar ndgot men férefal-
ler forekomma i mestadels héardbara halter ("stdl”). Kolhalterna & alltsa genomgaende nagot
hogre an i @amnesidrnen och kan med utgangspunkt i detta inte direkt relateras till dessa. A
andra sidan &r det i detta skede inte heller mgjligt att fastda att denna typ av "lupp” inte u-
gjort ravaran till de spadformade amnesjarnen. Den yttre formen hos "lupparna’ & utmérkan-
de och maste undersokas ytterligare, bland annat for att fa klarhet i hur bildningsprocessen
forlopt. Inom ramen for denna undersokning har det dock inte varit mgjligt att noggrannare
utreda detta. Vad vi i nuldget kan se & att "lupparna” & av god kvalitet och att framstéll-
ningsprocessen bor ha varit mycket effektiv.



Materialets och omradets mojligheter

De tva spadformade amnesjarn som studerats i denna undersokning utgor endast en liten del
av ett betydligt mer omfattande fyndmaterial, dvs de tolv stycken spadformade @mnesjiérn
som patréffades tillsammans. De & Overlag lika vad gdller storlek, vikt och form aven om
smarre avvikelser forekommer. Att notera & deras ansenliga langd (ca 55 cm) vilket &r betyd-
ligt mer an flertalet av de spadformade @mnegéarn som namnst ex av Hallinder (1978) vid
hans vikt- och langdjamforelse av en stor mangd amnesjiarn. Fynden fran Torsdker & ocksa
langre an flertalet av de som beskrivs av Thalin (1973) som ocksa gjort en gruppindelning av
amnesjarnstypen baserad pa langd. De tva amnesiarn som presenteras av Thalin med storlek
jamforbar med den for fynden fran Torsdker & bada funnai Uppland —i Villsberga och Vals-
gérde.

De béda analyserade amnesjarnen ar kolfritt till 1agkolhaltigt jarn, flackvis ndgot hogre kol-
halter. Detta liknar de resultat som tidigare presenterats av Hansson och Maodin (1973) for ett
spadformat amnesjarn fran Halsingland.

Ett ré&mne, ett 16sfynd fran omrédet, & av gjutjarnskvalitet som inte har farskats (@avkolats)
och har med all sannolikhet ett helt annat ursprung én de analyserade spadformade dmnegjar-
nen och kan darmed inte forknippas med dessa.

"Lupparna’ & av god kvalitet med tanke pa den ringa méangden slagginneslutningar. Jarnet &r
kolhaltigt med kolhalter i huvudsakligen hérdbara halter, dvs genomgaende hogre an i de
spadformade amnegdrnen. Deras form & anmarkningsvard och de bor undersokas ytterligare
for att om mojligt relatera dem till sdval kandatyper av slaggskallor, blastugnar och de spad-
formade amnegjarnen.

Frén ett av de analyserade dmnesjarnen, prov 1, har materia tagits for datering med *C-
metoden pa kol i jarnet. Resultatet av den undersokningen blir ocksa en viktig information for
hur man pa lampligt sitt bor ga vidare med understkningar av material och platser i omradet.

For att fa en béttre uppfattning om jarnhanteringen pa platsen och dess betydelse vore det
vardefullt att ocksa i mer detalj undersoka lamningar frén jarnframstaliningsprocessen och
dess ravaror och biprodukter. Malmtillgangen (myrmam) & god i omradet och ett flertal
slaggforekomster har péatraffats. En okulér besiktning av slaggmaterialet kan ge besked om
daggernas karaktaristiska drag vilka till viss del speglar framstallningsugnens konstruktion
och processens forlopp. Vidare kan kemiska analyser av savé slagger som malmer ge besked
om deras kemiska slaktskap. Eventuella variationer kan férekomma i bada typerna av materi-
alet. Skillnader i slaggernas samanséttning kan ocksa bero pa skillnader jarnframstalinings-
processen, t ex temperaturen, och proportionerna mellan kol och malm. Genom att jamféra
slaggernas och malmernas kemiska sammanséttning har man ocksa en majlighet att berékna
processens effektivitet, dvs hur mycket av malmens jarninnehal har tagits till varai den fram-
stallda produkten och hur mycket har gétt forlorat till slaggen. | gynnsamma fall kan man
ocksa jamfora slaggernas sammanséttning med sammansattningen pa slagg som finns inne-
sluten i den fardiga produkten och pa sa sétt fa ytterligare mojligheter att knyta vissa foremal
till en bestamd produktionsplats.

Ytterligare undersokningar for att studera vilka jarnkvaliteter som har producerats kan lamp-
ligen ocksa genomforas. Delvis galler detta spadformade amnesjiarn men framfor allt metal-
liskt jarn som pétraffas pa jarnframstallningsplatser, bland annat jarn inneslutet i Sagg.



Naturligtvis &r det ocksa av storsta vikt att fa kunskaper om hur framstalIningsugnen var kon-
struerad och hur arbetet pa hela platsen organiserades. S&dan information bor kunna erhdllas
genom en detaljerad arkeologisk undersokning av ndgon av framstallningsplatserna som kan
tankas ha bevarade ugnsrester. Vid en sadan undersokning bor séarskild vikt fastas vid att for-
soka forstd hur ugnen har sett ut i drift. Vilken ugnstyp ror det sig om? Har slaggen tappats ur
ugnen? Hur har lufttillforseln skett? Vilken bréndetyp har anvénts? Hur mycket jarn har till-
verkats per gang? Detta & endast ndgra av de fragor som bor kunna besvaras. Resultaten fran
faltundersokningen bor sedan pa optimalaste sétt kombineras med analysresultat for att fa en
sa heltackande bild av verksamheten som majligt.
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Tabeller

Tabell 1. Mikrosondanalyser i viktsprocent av oxid- och silikatfaser i dagginneslutningar i &mnegarn
fran Torsdkerssn. Forkortningar: gl = glasfas, wr = totalanalys av flera faser (i detta fall, glas, olivin
och wustit). Krom och koppar ingar ocksa i analysen men dessa amnen har inte detekterats.

Prov An.nr. Fas SiO, TiO, AlI;03 FeO MnO MgO CaO NaO KO P,05 Summa

1 1b1 al 5546 050 12,07 1522 055 194 850 110 307 005 98,46
1 3al wr 6397 055 1387 268 044 248 128 114 346 006 101,51

Tabell 2. Mikrosondanalyser i viktsprocent av metalliskt jarn i amnesjarn fran Torsakers sn. Analys-
resultaten for alla andra element an jarn ligger i nivad med detektionsgransen, eller strax darunder.
Fosforhalten for analys nummer 2a2 &r dock strax Over detektionsnivan. Resultatet " 0" innebéar att
amnet g ar detekterat.

Prov An.nr. Fas Mg Si P S Mn Fe Co Ni Cu Summa
1 lal fe 0 0 0 0O 002 10011 001 007 006 10027
1 la2 fe 0 0 0 0 001 9856 001 0,07 0 98,65
1 1a3 fe 0 0 005 0 0 98,97 004 004 0 99,10
1 2al fe 0 0 002 o001 0 99,57 0,03 0 003 99,66
1 2a2 fe 0,03 0 015 0 0 98,21 0 0 008 98,47
1 1a3 fe 0 0 004 0 0 98,84 0O 003 003 98,95
1 3a2 fe 0 0 002 003 0 99,04 0,06 0 004 99,19
1 3a3 fe 0 0 002 001 001 99,08 0,03 0 0 99,16




Bilagor

Bilaga 1

Terminologi

Bl&sning: Benamning pa en jarnframstaliningscykel i blastugn.

Blastbruk: Aldre, och pa nytt anvand term for ” primitiv” och ”1&gteknisk” jarnhantering.

Blasteroppning: Oppning for [uft i bl &stugnens schaktviagg.

Blastugn: Ugn fér framstallning av blastjarn av myr-, sj6-, jord- eller bergmalm.

Brottyta: Ojamn flatsida pa lerschaktsfragment som spruckit (vanligen i linje med vidjearmeringen) och
lossnat fran schaktet som ett flak.

Chargering: Uppséttning/pafylIning av malm och branslei blastugnen.

Droppslagg: Sma, sfariska slaggskal som bildasi blastugn under process.

Fingerstruken: In- och/eller utvandigt lerslammad schaktvagg med fingeravtryck.

Forma: Trattformigt ror av lera, i historisk tid av metall, belaget mellan blasterror pd balg och blasterfokus i
ugnensstélle.

Forslaggning: Schaktvaggspartier (insidor) varpa smalt slagg har stelnat.

Foérglasning: Delar av leran har smélt, andrat farg (vanligen till svart) och i vissa fall blivit genomskinlig
eller glasartad. Forekommer pa schaktvaggens insida, nara bl asterintagen.

Glodskal: Metallglansande magnetiska skal av jarnoxid som uppkommer i sekundérsmidet nar jarn be-
arbetas med kraft pa ett jarnstad med slagga eller smideshammare.

Grop med slagg: En grop utan ndrmare anl&ggningsbestamning fylld med slagg och ugnsrens (jfr slaggrop).
Grynjarn: Samma som malmsylt.

Grabrand: Lerasom brannsi syrefattig miljo blir gra

Innerbit: Schaktvaggsfragment som saknar ytsida.

Insida: Schaktvaggsfragment med minst en ytsida, som kan vara forglasad, forslaggad eller som har en bu-
kighet som talar for insida, eller som ar rodare pa en sida (insidan) an pa motstéende sida.

Lupp: Smélta som konsoliderats eller blivit omsmalt.

Magring: Medel, vanligen kvartssand, barr, har eller tagel, som leran till schaktet blandas ut med for att den
inte ska sprangas av angtrycket nar den blir het.

Malmsylt: Efter reduktion i ugn kvarvarande material som inte kan karakteriseras som mam, inte som jarn
eller slagg, som har reducerat men inte har jarn/slagg-separerats. Ar knottrigt/grynigt och magnetiskt.
Lampligt material att sétta upp vid nasta blasning.

Primarsmide: Inledande foéradling av sméltan, endera i form av omsmaltning eller genom upprepad upp-
varmning och kompaktering.

Reduktion: Kallas den process som under tillférsel av luft (egentligen syrgas, O,) och hetta formér trakol (eg
CO och CO,) att reducera malm som huvudsakligen bestar av jarnoxid (Fe,Os) till jarn (Fe) och slagg.
Rensslagg: Slagg som faller ifran smaltan nér den tas ur ugnen eller vid arbetsmomenten kall- och varm-
rensning (jfr ugnsrens).

Rodbrand: Lera som brannsi syrerik miljo blir rod.

Sekundarsmide: Utrackning av kompakterat jarn och forema ssmide.

Skarvkant: Fog mellan tvalerlimpor i schaktvaggen. Ibland synlig palervaggsfragment.

Saggrop: Under schaktugn liggande grop for uppsamling av slagg, det vill séga gropen fylls med slagg re-
dan under processens gang (jfr grop med slagg).

Smalta: Produkt av reduktionsprocessen. Denna jarnklump ar slaggrik och inte direkt smidbar. Den behdver
upparbetas/foradlas forst.

Sorutslagg: Sma, sfariska slaggskal som bildas flygande i luften under primarsmidets slutfas, nar smaltan
under valltemperatur kompakterastill ett tétt jarn.

Stearinslagg: Slaggklump som bildas genom att slaggstrang laggs till slaggstrang. Den erhdller ett utseende
som kan associerastill hur rinnande stearin formeras kring foten av ett ljus. Bildasi eller utanfor bléstugn.
Salle: Hardrum, det vill saga omrédet dar smaltan bildas, under blasterintagen men ovanfor en eventuel It
underliggande slagguppsamlingsgrop.

Ugnsrens Material (slagg, trékol, infodringsfragment o d) som efter varje bl&sning rensas ur ugnen, och
kastasi varp, gropar eller pa markytan, innan nasta bl sning paborjas.

Uppsattning: PafylIning av trakol och/eller malm.

Ytbit/ytsida: Schaktvaggsfragment med en fingerstruken eller sldtad sida, men oklart om in- eller utsida.

Geoarkeologiskt Laboratorium
Lars-Erik Englund
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Bilaga 2

Allmant om analyser av arkeometallurgiska material

Jarn

Jarn framstéllsi olika kvaliteter for olikaandamal. Rent jarn (Fe, ferrit) &r relativt mjukt eller som man brukar siga
bl6tt. Man blev tidigt medveten om att om jarn innehdll kol fick man en produkt som var hérdare och som kunde
hardas dvs man fick ett stal. Detta har varit en mycket eftertraktad produkt &ndafram i varadagar. Men om jarnet in-
nehdller for mycket kol, 1,5-2%, uppstar svarigheter. Jarnet &r inte langre smidbart, i varje fall inte utan féregéende
avkolning. Jarn med mer dn 2% kol kallas gjutjarn eller tackjarn. Det finns i huvudsak tva sorter gjutjarn, vitt och
gratt. Gjutjarn anvandstill olikatyper av gjutna produkter t ex grytor. Tackjarnet farskas (dvs avkolas) for att anvan-
das till olika typer av stélprodukter med olika stélkvaliteter. Ett annat damne som i halter upp till 1% &r bra, for t ex
eggar, &r fosfor (P). Fosfor gor jarnet hart men sprott, vilket innebar att om jarnet innehdller for mycket fosfor blir det
vad vi kallar kallbréckt och riskerar g& sonder vid |&gatemperaturer (Crew & Salter 1993). Fosforhalten i kolfritt jarn
medfor att det ferritiska jarnet kristalliserar i tva olika strukturer med négot olika sammanséttning. Den ena struktu-
ren & den normala korngransformen, den andra, helt utan korngranser aterfinns ” ovanpd’ ferritstrukturen (Modin &
Lagerquist 1978, Hjarthner-Holdar & Larsson 1996; 1997, Sdter & Crew 1997; Buchwald & Wivel 1998). Dessa
stukturer framtrader vid etsning av provet. Fosforinnehdllet begréansar ocksa upptaget av kol i jarnet. Jarnets och dess
legeringars hérdhet méts oftai Vickershardhet, HV.

Jarnet och desstexturer

Austenit: En form av jarn. Rent jarn férekommer som austenit mellan 910°C och 1388°C. Under och ovanfér dessa
temperaturer férekommer jarnet som ferrit. Austenit & omagnetiskt och kan I6sa ca 2% kol. | legerade stdl kan aus-
tenit existerai rumstemperatur och dess hardhet & ca 150 HV. Vid avsvalning urskiljer austeniten vid vissa tempe-
raturer ferrit eller cementit beroende pa kol halten och dndrar ssmmanszttning vid 723°C dar resten av austeniten om-
vandlastill perlit.

Cementit: En forening av jarn och kol (Fe;C). Huvuddelen av stalets kolhalt foreligger som cementit da ferrit 16ser
mycket lite kol. Cementitlameller &r tunna skivor av cementit som vanligen férekommer i perlit. Korngréanscementit
ar cementit utskild i austenitens korngranser fore perlitbildningen vid den eutektoida punkten (se eutektoid) 723°C i
dvereutektoida stél (Gver 0,8% kol). Korngranscementit verkar forsprodande.

Ferrit: Jarn (Fe) med ett kubiskt rymdcentrerat atomgitter (atomgitter = regelbundet arrangemang av atomer), dvs
med en jarnatom i vardera hérnet och en i centrum pa kuben. Rent jarn forekommer som ferrit (-jarn) upp till 910°C
dar det omvandlas till austenit. Under 768°C &r ferrit magnetiskt. olegerad ferrit har en hardhet av ca 90 HV vid
rumstemperatur. Korngrénsferrit & ferrit utskild i austenitkorngrénserna fore perlitbildningen vid eutektoidatempe-
raturen, 723°C, i undereutektoidiskastal, dvs stdl med en kol halt under 0,8%.

Jarnfosfid: En férening mellan jarn och fosfor (FesP). Den & mycket hard men samtidigt sprod - fosforrikt jarn ar
kallbrackt, vilket t ex gor att fosforhalter p& 1% P och daréver gor det omgjligt att smida.

Perlit: En struktur bildad vid den eutektoida temperaturen (723°C) i enjarn-kol-legering. Perliten bestdr omvaxlande
av lameller av ferrit och cementit som samtidigt skiltsut ur austeniten.

Stal: Produkten & smidbar och & enjarn-kol-legering med mindre &n 2% kol.

Eutektoid: En intim blandning av tva eller flerakristallinafaser i bestamda proportioner samtidigt utskilda ur en fast
l6sning. Eutektoid kolhalt &r kolhalten for perlit i jamvikt, vilket i olegerade stal & 0,8%. Den eutektoida punkten ar
den punkt i ett fasdiagram som anger den bestamdatemperaturen dar reaktionen &ger rum samt sammansattningen pa
eutektoiden. | jarn-kol-systemet ligger den eutektoida punkten vid 0,8% kol och 723°C. Undereutektoidiskt stal har
lagre kolhalt 8n 0,8% och Gvereutektoidiskt stél har en hogre kolhalt &n 0,8%.

Widmanstattenferrit: Ferrit som under relativt hastig svalning utskiljs som skivor som genomkorsar austeniten. Bild-
ningen gynnas av grov austenitkornstorlek. Widmanstéttenstruktur kan uppstai bade under- och Gvereutektoida stal.
De badatypernakan dock skiljas &t.

Smidesmetoder

Vallning: Sammanfogning av jarnstycken genom smidning. Som hjadlpmedel kan anvéandast ex vallsand, huvudsakli-
gen kvartssand (SIO5). Véallsdmmar & mer eller mindre synliga sdmmar mellan jarnstycken som vallts sasmman.

Hardning: Upphettning till austenitomrédet (se austenit) med en pafoljande snabb avkylning i t ex vatten. Erhallen
struktur kallas martensit. Den & hard och sprod utom vid |agakolhalter. Martensitomvandlingen & i stora delar inte
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tidsbunden utan méngden bildad martensit beror, for en given austenitsammansittning, istallet p& den temperatur till
vilken kylningen skett.

Anl6pning: Varmebehandling av hardat stal for att moderera dess hdlIfasthetsegenskaper. Anldpning innebar att s
lets sprodhet minskar men att dess seghet okar.

Okular klassficering av dagger

Slagger &r biprodukter fran olika slags metallurgisk verksamhet. Reduktionsslagger bildas vid reducering av malm
till metall. Reduktionsslagger, d v s slagger som uppstdr vid t ex framstallning av jarn har vanligen en densitet paca3
kg/dnT, de har en tamligen homogen sammanséttning samt visar flytstrukturer t ex som rinnande stearin (typiska for
t ex Bergslagens stenramsugnar). Ugnar med anordning for slaggtappning kan ge | 4ttflutna tappsl agger. Méngaugnar
har infodrats med leravilken &r brand, delvis sméalt samt vanligen forslaggad genom inblandning av reduktionsslagg.

Smidesprocessen kan underdelas i primarsmide (omsmaltning och/eller rensning av sméaltan frén slaggen) och se-
kundarsmide (tillverkning av foremal). Karaktaristiskt for plankonvexa primérsmidesskallor &r att de & homogena i
sammansattning och temperaturprofil. Karaktéristiskt for sekundarsmidesskallor &r att de & heterogent skiktade, har
sand/grus och kol framst i bottenpartiet, samt att de oftast kénns | &ttare &n reduktionsslaggerna. Slagger frén sekun-
darsmidet & genom inblandning av véllsand oftast mycket surai sina sammansattningar samt glasiga och siledes
vanligen l4tta att skilja fran reduktionsslagger.

Saggtyper

Reduktionsslagg: Slagg som bildasi samband med sméaltning av malm i ugn.

Primarsmidesslagg: Slagg somi jarnsmidet bildas under den inledande konsolideringsfasen.
Sekundérsmidesslagg: Slagg som i jarnsmidet bildas under utrackningsfasen och under foremal ssmidet.

Gldadskal: Oftast starkt magnetiska oxidskal som bildas vid smidning. Vissatyper brukar ocksd kallas hammarskal.

Sprutslagg: Smd, ca 5 mm stora, sfariska, ihdliga, magnetiska slaggkulor som bildas flygande i Iuften néar smal-
tan/luppen vélsihop.

Stearinslagg: Slagg som runnit nerdt i strangar och dar strang lagtstill strang p samma sétt som stearin stelnar kring
foten av ett ljus.

Slagger s miner alogiska sammansattning

De flestaslagger bestér av glas (med varierande ssmmansattning) samt en eller fleraav foljande kristallinafaser:

Oliviner, silikatmineral med den allmannaformeln A,SiO,, dar A oftast &r jarn (mineralet heter da fayalit, det vanli-
gaste mineralet i jarnblésterslagger samt kopparslagger), magnesium (forsterit, forekommer i masugnssiagger) eller
mangan (tefroit). Mangan ingdr ocksa i fayalit. Vissasagger innehdller kalciumrika oliviner, framst kirschsteinit Ca-
FeSiO4, som sent bildat fas. olivinerna upptréder oftast som vél utkristalliserade faser.

Wistit, FeO, &r vanligt i blasterdagger. Fasen bildas vid reduktion av jarnoxider (fran hematit Fe,Os via magnetit
Fes0y, ler direkt fran magnetit) och reduceras alv till metalliskt jarn. Wustit bildar oftast droppformade, dendritis-
ka (="trédlika") kristaller. Sammansattningen kan variera fran FeOyq till FeOy16; forutom jarn kan mangan och
smarre mangder titan eller aluminium ing&

Magnetit, FeQy, & ett primart jarnmineral och bildar huvudbestdndsdelen i de svenska bergmalmerna
("svartmalm”). Jamfort med wistit kénnetecknar magnetit hdgre temperaturer och/eller hogre syretryck. Den fore-
kommer sdledes i masugnsslagger (hogre temperatur) samt smidesslagger (hogre syretryck). Magnetit upptrader of-
tast som oktaedriskakristaller.

Hercynit, FeALQO,, &r liksom magnetit ett spinellmineral som bildar val formade oktaedriska kristaller. Dessutom
upptréder hercynit sammanvuxen med fayalit. Hercyniten indikerar relativt hoga aluminiumhalter (t ex inblandning
av lerklining i slaggen).

Pyroxener & en mineralgrupp med den alméannaformeln A,S,0g, varvid A = Fe, Mg, Mn, Ca. Pyroxener indikerar
dverskott pa kiselsyraoch &r typiskafor masugnsslagger. De kan &ven vara ett tecken pa att flussning med kvartssand
har &gt rum.

Leucit & ett kaliumrikt aluminiumsilikat med formeln KAIS,Og som indikerar alkaliverskott.
Metaller, t ex metalliskt jarn eller koppar, upptrader ofta som sma droppar i jarn- respektive kopparsiagger.

Limonit bestdr av bruna, amorfa jarnhydroxider med varierande sammansattning. Limoniten & huvudbestndsdel i t
ex §0- eller myrmalm samt i ”rost”. Den senare bildningen &r alltsi sekundar.
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Det inbordes forhdllandet mellan olika faser ger information om olika kristallisationsforlopp, medan kristallstorleken
& ett tecken pé avsvalningshastigheten. For att beskriva detta anvands négra geologiska (jfr TNC86) och kemiska
begrepp:

Dendrit beskriver ett mineral som kristalliserat i ormbunks- eller trédliknande moénster. | agger & wistit vanligtvis
dendritiskt utbildad.

Euhedral beskriver ett mineral med va utbildade kristallytor. Ar endast ndgra kristallytor utbildade talar man om
subhedral, utan kristallytor om anhedral.

Jamvikt &r i dagligt tal ett stabilt tillstand. Verklig jamvikt foreligger nér ett (kemiskt) system har nétt ett tillstand fran
vilket det inte har ngon tendens att andrasig (Hagg 1964, s. 45).

Kristallit & en mycket liten (mikroskopisk till submikroskopisk) kristall.

Textur & en bergarts eller en slaggs mikroskopiska utseende och egenskap. Exempel patexturella drag &r kornstor-
lek, kornform, kristallform, orientering, kristallinitet och porositet.

Slagger skemiska sammansattning

Under reduktionsprocessen - t ex jarnproduktionen - réder betingelser som narmar sig jamvikt. Detta aterspeglas i
relativt homogena sammansattningar hos sdva glas som kristaller, franvaro av zoneringar och dylikt. Bristande eller
saknad jamvikt yttrar sig i starkt varierande sammansattningar, &ven inom en kristallindivid (dvs zonering eller éver-
vaxning). Detta indikerar starkt véxlande temperaturbetingel ser och/eller relativt kortvariga processer, t ex som vid
smide eller gjutning.

Som komplement till petrografin, dvs den mikroskopiska undersokningen, utférs rutinmassigt mikrosondanalyser. P&
detta sitt f&r man kvantitativa kemiska data éver sammansattningen av glaserna och de olika kristallina faserna.
Analyserna ger en detaljerad inblick i kristallisationsforlopp samt upplysning om jamviktstillstand infunnit sig eller
inte. Under jdamviktsbetingelser férdelar sig t ex jéarn, mangan och magnesium mellan utkristalliserad olivin och
glassmaltan pa ett lagbundet sitt. Fordelningen ar beroende pa rédande temperatur (= jamviktstemperatur), som kan
beréknas for olivin-glas-par enligt Leeman & Scheidegger (1977; se &ven Hjarthner-Holdar 1993:113f). En forutsétt-
ning & att nddvandig tid for att uppna jamvikt funnits. Denna tid kan variera fran flera timmar till nagra dagar - ju
|&gre temperatur desto langre tidsfaktor.

Enligt Leeman & Scheidegger (1977) kan man anta att jamvikt rétt vid kristallisationen om de tre beraknade tempe-
raturernainte skiljer sig & mer an 100°C. olivin-glastermometern bygger pa en sammansattning av basaltiskt berg-
artsmaterial som alltsa skiljer sig i sammansattning fran slaggernas grundmassa. Det har dnd pavisats att beréknade
kristallisationstemperaturer for jamviktsférdelningen av jarn och mangan kan tillampas (Kresten, Larsson &
Hjarthner-Holdar 1996) for att skilja reduktionsslagger frén smidesslagger under forutsattning att ett tillrackligt antal
analyser utforts.

Totalkemiskaanalyser anvands huvudsakligen for att beddma vilken mamtyp som anvants, samt for att granska den
totala massbalansen under processen. Andringar i den totalkemiska sammanséttningen kan hérledas frén olika ne-
tallurgiska processer. Vid reduktionen av en malm extraheras metalliskt jarn, vilket innebér att samtliga element som
inteingdr i dennametallfas anrikasi daggen relativt till malmen. Slaggen kan i varierande grad tillforas material fran
ugnen (t ex smalt lera), fran trékolsaskan och frén flussmedel, om sédant anvants. Reduktionsslaggerna kan sdledes
ses som en koncentration av de element som inte extraheras tillsammans med jérnet, samt yttre tillskott.

Under smidet sker en rad olika forandringar. Generellt & dock att materialet, dvs sdval jarnet som innesluten eller
omgivande reduktionsslagg, oxideras. Dartill kommer differentiationsprocesser genom att smalt slagg pressas ut ur
jarnet, medan kristalliserade faser forvantas att bli kvar. Resorption av trakolsaska samt av fodringsmaterialet till &s-
gian férvantas 8ga rum. De mest dramatiska férandringarnai den kemiska sammansattningen sker dock nér véllsand
kommer till anvandning. Sammantaget kan smidess aggerna sal edes férvantas vara produkten av oxidations- och ut-
spadningsprocesser.

Normativa ber&akningar

Berakningen av normativa komponenter utifran en kemisk analys innebér att viktsprocenten av oxiderna som gesi
analysen omvandlas till (berdknade) mineralfaser, vilka oftast gesi molprocent, mer séllan i viktsprocent. Darmed
underlattas bl ajamforel se med resultaten frén de petrografiska analyserna.

Berdkningsmetoden & sedan l&nge etablerad inom geologin (Cross m fl, 1903). For forhistoriska slagger har meto-

den introducerats av Kresten & Serning (1983), med senare vidareutveckling (Kresten 1984). Den har sedan dess
modifierats ndgot for att shmycket som méjligt varaanpassad till férhistoriska slaggers observerade mineralogiska
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sammansattningar. Darutéver har anpassning skett till sival observerade kristallisationsféljder av slagger samt
kristallisati onssekvenser som kan forvantas fran geokemiska principer.

Fysikaliska parametrar

Totalkemiska analyser kan anvandas for berakning av fysikaliska egenskaper sdsom viskositet (Bottinga & Weéill
1972; Shaw 1972) och densitet (Bottinga & Weill 1970; Bottinga, Weill & Richet 1982; diskussion av Hall 1987 p.
67 ff). | sasmband med normativa berékningar utfors &ven berékningar av viskositet (Shaw 1972) och densitet (Hall
1987), bada parametrar gallande for en temperatur pa 1250°C dvs flytande tillstand. Till skillnad mot t ex vulkanis-
ka lavabergarter vilkas innehdll av |6sta gaser fororsakar att berakningar blir endast approximativa (Hall 1987) ar
slagger relativt "torra’ produkter och forvantas ge mer pdlitligaresultat.

Yttrium (Y) och séllsynta jordarter (Rare Earth Elements, REE): lantan (La)-lutetium (Lu) & namnet till trots
mycket vanliga spérelement. De forekommer som erséttare for huvudelementen (t ex kalcium, jarn, magnesium) i
bergartshildande mineral samt bildar egna mineral, framst i pegmatitmiljé. Man skiljer mellan ”l&tta séllsynta jord-
arter” dvsLaEu som &r relativt storajoner, och "tunga séllsynta jordarter” dvs gadolinium (Gd)-Lu samt Y som &r
mindre joner. Valenstalet & oftast tre, men cerium (Ce) upptrader fyrvart och europium (Eu) tvavart. | slagger for-
vantas elementen forekommabadei glas och utkristalliseradesilikatfaser (olivin, pyroxen).

Utvérderingen av sdllsynta jordarters fordelning i geologiska material sker konventionellt genom att jamfora s k
kondritnormaliserade kurvor. Dessa erhdlls genom att dividera halten av varje enskilt element med halten pa mot-
svarande element i en kondrit dvs stenmeteorit som anvands som referens. Denna metod skapades dels for att eli-
minera effekten av Oddo-Harkins regel, ndmligen att grunddmnen med jamna atomnummer & mer frekventa an de
med udda atomnummer, dels for att meteoriter & s k ”primitivt material” i meningen att de inte deltagit i senare
omsmaltnings-, omvandlings- €eller vittringsprocesser. For normaliseringen har vi valt "Chondrite Cl average’
(Evensen, Hamilton & O'Nions 1978).

Variationsdiagram anvands for att grafiskt askadliggdra variationen i huvud- och spérelementhalterna. Liksom for
sdllsynta jordarter anvands &ven har normaliseringsmetoden, dock med referensslaggen W-25:R fran Gryssen
(Kresten & Hjarthner-Holdar 1994) som referens. Elementen &r ordnade pé sa st att de som & mest benégna att
ingdi sméltan dterfinns pa diagrammets vanstra sida, medan elementen som & benédgna att ingd i metallfasen ter-
finns mot hdger.

Slagger s magnetiska egenskaper

Alla prover testas med handmagnet och magnetiseringsgraden dterges i en skala frén omagnetisk till starkt magne-
tisk. Denna karaktaristik blir givetvis ndgot subjektiv. Stundom & de magnetiska egenskaperna inte homogent for-
delade inom ett slaggstycke. | dessafall dterges variationerna samt en uppskattning av fordel ningen.

Referenser

Bottinga, Y. & Welill, D.F. 1970. Densities of liquid silicate systems calculated from partial molar volumes of oxide
components. American Journal of Science 269, 169-182.

Bottinga, Y. & Weill, D.F. 1972. The viscosity of magmatic silicate liquids: a model for calculation. American
Journal of Science 272, 438-475.

Bottinga, Y., Welll, D.F. & Richet, P. 1982. Density calculations for silicate liquids. I. Revised method for aluni-
mosilicate compositions. Geochimica et Cosmochimica Acta 46, 909-919.

Buchwald, V.F. & Wivel, H. 1998. Slag Analysis as a Method for the Characterization and Provenancing of An-
cient Iron Objects. Materials Characterization 40, 73-96.

Crew, P. & Salter, C. 1993. Currency barswith wealded tips. s. 11-30 i Espelund, A. (edit.) "Bloomery ironmaking
during 2000 years. Seminar in Budalen 1991.” Trondhem.

Cross, W., Iddings, J.P., Pirsson, L.V. & Washington, H.S. 1903. Quantitative clasification of igneous rocks. Uni-
versity of Chicago Press.

Evensen, N.M., Hamilton, P.J. & O'Nions, R.K. 1978. Rare-earth element abundances in chondritic meteorites. Ge-
ochimica et Cosmochimica Acta 42, 1199-1212.

Hall, A. 1987. Igneous Petrology. Longman Scientific & Technical, New York. 573 pp.

Hjarthner-Holdar, E. 1993. Jarnets och jarnmetallurgins introduktion i Sverige. Med bidrag av Peter Kresten och
Anders Lindahl. Aun 16, Uppsala.

Hjarthner-Holdar, E. & Larsson, L. 1996. Jarnhantering i det medeltida Soderképing (1130-1400) - analys av an
nesjarn och slagger, Ostergotland, Soderkoping, RAA14. Analysrapport 22-1996, Geoarkeologiskt Laboratori-
um, UV Uppsala.

Hjarthner-Holdar, E. & Larsson, L. 1997. Amnes- och stangjérn fran kv Végtorget - en arkeometallurgisk analys,
Véastmanland, Koping, RAA148. Analysrapport 35-1997, Geoarkeologiskt L aboratorium, UV Uppsala.

Héagg, G. 1964. Allman och oorganisk kemi . Tredje upplagan. Almqvist & Wiksell, Uppsala.

14



Kresten, P. 1984. The mineralogy and chemistry of selected ancient iron slags from Dalarna, Sweden. With contri-
butions by Inga Serning. Jernkontorets forskning H29. Stockholm.

Kresten, P. & Serning, |. 1983. The Calculation of Normative Constituents from the Chemical Analyses of Ancient
Slags. - Jernkontorets Forskning H25. Stockholm.

Kresten, P. & Hjarthner-Holdar, E. 1994. First Compilation of Analytical Data on the Swedish Ancient Iron Slag
Standard Reference Material W-25:R. Manuskript inlémnat till Journal of the Historical Metallurgy Society.
Kresten, P., Larsson, L. & Hjarthner-Holdar, E. 1996. Thermometry of ancient iron slagsfrom Sweden, and of vitri-
fied material from various hill-forts in western Europe. Research Report R-9601, Geoarchaeological Laborato-

ry, UV-Uppsaa

Leeman, W.P. & Scheidegger, K.F. 1977. olivine/liquid distribution coefficients and atest for crystal-liquid equilib-
rium. Earth and Planetary Science Letters 35, 247-257.

Maodin, S. & Lagerquist, M. 1978. The metallographic examinations of rod-shaped blanks. |: Lamm, K. & Lund-
strém, A. (edit.) Excavations at Helgo V: 1 Workshop Part |1, 110-150. Kungl. vitterhets historie och antikvitets
akademien, Stockholm.

Sdlter, C. & Crew, P. 1997. High phosphorussteel from experimentally smelted bog-iron ore. |: Crew, P & S (edit.)
Early Ironworking in Europearchaeology and experiment, 83-84. Abstracts. Plas Tan y Bwich.

Shaw, H.R. 1972. Viscosities of magmatic silicate liquids: Anempirical method of prediction. American Journal of
Science 272, 870-893.

TNC 86, 1988. Geologisk ordlista. glossary of Geology. Tekniska nomenklaturcentralens publikationer nr 86.
Stockholm.

Geoar keologiskt Laboratorium
Lars-Erik Englund, Eva Hjarthner-Holdar, Peter Kresten, Lena Grandin

15



