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Bakgrund

I samband med att Trafikverket paborjade arbetet med att bygea om vig 315 mellan Ritan och
Utanbergsvallarna uppdagades att en slaggférekomst (Ritan 30:1) lig inom det planerade
arbetsomradet. Jamtli gjorde 2010 en utredning av vigstrickan men da Trafikverket dndrat pa
vigstrickningen efter det, uppdagades forst efter att arbetet pabérjats att slaggférekomsten skulle
paverkas av bygget.

Linsstyrelsen tog da beslut pa en forundersokning av slaggforekomsten (Dnr 431-3559-2010) for
att sakerstilla om det ar slagg efter jarnframstillning eller om det dr smidesslagg. Da
férundersékningen visade att det rérde sig om slagg efter jarnframstillning sa togs beslut pa en
slutundersokning (samma diarienummer) av jarnframstéillningsplatsen (blastplatsen).

Arbetet genomfordes under maj och juni manad 2016. Ansvarig f6r undersokningen var
antikvarie/arkeolog Anna Engman, Jamtli.
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Oversiktskarta dver Bile by i Rétans socken. Undersikningsytan ligger inom den bli fyrkanten.

Fornlamningar och historik

Byn Béle finns belagd 1 skriftliga killor fran 1561 (ND 15 698) men det finns dven en uppgift i
Ortnamnsarkivet om en by vid namn Boéle redan 1435. Det finns dock inte nagon sokbar killa till
den uppgiften.

Det finns nedanfér sluttningen vister om byn tva 6desbolen registrerade i FMIS. Odesbélen
anses oftast 6verges under 1300-1400-tal f6r att sedan inte aterupptas nir tiderna blir bittre igen.
Det samma bor ha skett 1 Bole och det ska vara efter detta som byn flyttade upp i backen dér den
ligger idag.



Runt byn finns flertalet kinda jarnframstillningsplatser av olika typ. Tva jarnframstillningsplatser
mellan Klaxdsen och Bryngelh6gen (Ritan 114:1, Ritan 115:1) har undersékts och daterats till
1211-1425 och 1329-1535. Ritan 114:1 bestod av en kallmurad ugn, slaggvarp, fillsten och en yta
som var rostfirgad. Den intilliggande Ritan 115:1 bestod av tva ugnsplatser med ugnar,
slaggvarpar, malmlager, rostad malm och fillstenar. I omradet runt Vitvattnet finns flertalet
jarnframstallningsplatser registrerade och tva (Riatan 2014:1 och Ratan 2015:1) har undersokts
och daterats. Ritan 204:1 ir yngre 4n 250 ar och Ritan 2015:1 daterades till 1354-1568. Aven vid
dessa har ugnar, slaggvarpar, fillstenar och rostad malm hittats. Vid samtliga undersokta platser
finns det ytor som ér tickta med kol och sotlager.

Lamningsbeskrivning

Slaggforekomsten registrerades 1 samband med fornminnesinventeringen 1971 och bedémdes
som en férmodad utschaktad slaggvarp, med viss reservation for att det kan vara platsen f6r en
smedja. Slaggforekomsten berordes inte av den utredning som gjordes 2010 eftersom den tinkta
vigritningen da skulle dras runt byn Bole. I och med att det alternativet inte lingre ar aktuellt
hamnade slaggférekomsten inom det planerade arbetsomradet.

Beskrivningen av platsen foére férundersokningen 16d:

Slaggforekomst, 5x5 mr och intill 0,2 m h. 1 markytan av formodligen utschaktat slaggvarp finns mycket talrikt
med mestadels sma bitar av slagg. Enstaka bitar intill 0,15 m st forekommer. Slaggen dr tung, blagra till
brunsvart, oftast kornig och foga fluten. 1 SO, S och SV samt NNO syns ivertorvade upphéjningar.

Kan majligen vara plats for smedja.

Forskningshistorik

Jarnframstallning har férekommit i Jaimtlands lin sedan 300-talet efter Kristi fodelse. De dldsta
jarnframstallningsplatserna ligger utefter sjostrinder och ravaran himtades fran sjobottnen
(sjomalm) medan de yngre ligger i skogsmark och ravaran kommer frin myrar i nirheten. Sjilva
processen gir till sa att malmen himtades fran sjon eller myren och rostades for att fa bort
kemiskt bundet vatten. Sedan lades malmen 1 en blisterugn varvat med kol och blastes till en
temperatur som gjorde att slaggprodukterna smilte, men inte jarnet. Slaggen tappades ur ugnen
via ett hdl i botten pa ugnen. Jarnbiten togs upp och bearbetades pa plats for att fa bort mer
slaggprodukter innan den sedan tog hem till smedjan. Jirnet som produceras i dessa typer av
ugnar dr smidbart pa en gang och behover inte ytterligare renas eller liknande. For att elda en
blasterugn gar det at kol, sd dven ett forrad av detta behéver ordnas innan processen startas. De
rester som vi idag kan se efter den hir verksamheten ér rostningsplatsen (ofta en yta med rodaktig
malm som dr magnetisk), kolningsanliaggning (kolbotten eller kolningsgrop) eller kolupplag,
slaggvarpar, ugnsrester och ibland en sirskild fillsten f6r bearbetning av jarnbiten.

De berikningar som gjorts pa hur mycket jarn som tillverkats i Jimtlands lin under perioden da
blasterugnar anvindes tyder pa att det har funnits jirn 1 saidana mingder att det inte bara fyller
gardens eget behov utan det finns utrymme for avsalu eller byteshandel. For att géra handeln
med jirn enklare gjordes sa kallade dmnesjirn som hade en férutbestimd form och visade att
jarnet man kopte eller bytte till sig var smidbart. Det har hittats fler undangémda lager med
dmnesjirn pa olika platser i linet, det storsta dr fran Mansta i Nés socken och innehd6ll 136
stycken dmnesjiarn (Hemmendorf 2002).



Jarnframstallning har bedrivit 1 stora delar av linet men socknarna Ritan, Oviken, Myssjo,
Offerdal, Sveg, Ytterhogdal, Alvros och Lillhirdal uppvisar en hégre koncentration av dessa
platser. Detta kan dock vara en inventeringsteknisk fraga delvis. Jarnframstillningsplatser ar svara
att hitta i naturen da placeringen av dem inte ar férutsdgbar som en del andra limningar dr. Detta
till trots sa finns det delar av linet (se ovan) som utmirker sig mer dn andra 1 just den hir fragan.
Enligt Gert Magnusson (1986, s 307) sa fanns det 1986 inga jarnframstillningsplatser registrerade
1 Revsunds tingslag men det finns skrivna killor som siger att 16 bénder betalade sina skatter i
jarn. Har handlar det om att arkeologerna inte hittat platserna for jirnframstillningen och ser
man 1 FMIS idag sa upptacker man att det tillkommit jarnframstillningsplatser i registret efter
1986 (Magnusson 1980).

Det stora verk som behandlar jarnframstillning 1 Jamtlands ldn dr den avhandling som Gert
Magnusson lade fram 1986 vid Stockholms Universitet. Under 1970-talet undersdkte han ett stort
antal jarnframstillningsplatser 1 linet och kunde ge en detaljerad bild av hur verksamheten
bedrivits, vilken typ av limningar som finns pa platserna, hur dessa var konstruerade samt
dateringar av platserna. Utover de tekniska faktorerna lades stor vikt pa de social och ekonomiska
aspekterna pa hanteringen av jarn i linet. Magnusson kunde pavisa att teknologin inte dndrats
mycket under de 1700 ar som det han kallar lagteknisk jarnframstillning pagatt i lanet. De
anldgeningar man férvintas finna pa en jarnframstillningsplats forindras inte 6ver tid. Han
menar aven att jirnhanteringen var en mer eller mindre viktig bisyssla hos den i 6vrigt
jordbrukande befolkningen och att handeln med jiarn bedrevs mot maktcentrumen i Medelpad,
Hilsingland och Trondelag med troligt hog paverkan darifran (Magnusson 1980).

Ut6ver de stora undersokningar som Magnusson gjorde under 1970-talet har inte sa manga
kompletta jarnframstillningsplatser undersokts i linet men 1994 underséktes RAA Overhogdal
47:1. Undersokningen pavisade en ugn av Evenstadstyp (se bild pa s 11), slaggvarp, fillstensvarp,
fillsten samt malmupplag. Dateringen pa den platsen visade att ugnen anlagts under 1300-talet
och att den anvints en bit in i 1400-talet. En kolbotten som hittades ca 60 6ster om ugnen
daterades dven den men gav en datering pa 1600-tal sa den har inget med framstillningen av jirn
pa den hir platsen att gora. Dateringen pa jarnframstillningsplatsen sammanfaller med den forsta
bebyggelsen i Overhogdals by. I samband med undersékningen tillvaratogs malm som det gjordes
ett forsok att géra smidbart jirn av. Forsoket genomférdes av KG Lindblad i Ritan som smalte
jarn i en kopia av en blisterugn. Resultatet blev att frin 15 kg rostad malm kunde han utvinna 2,2
kg rdjirn som sedan resulterade i en smidd ten pa 0,8 kg. Malm som KG Lindblad sjilv himtat
fran sina platser ger 1-2,3 kg rajirn av 16 kg rostad malm som sedan smids till 0,5-1 k dmnesjarn.
Resultaten bedémdes som likvirdiga (Hansson 1998).

I Jamtlands ldn har tidigare endast en jarnframstallningsplats metallurgiskt analyserats och det ar
RAA Ytterhogdal 165:1. I samband med att vig 45 (numer E45) skulle breddas och ritas ut i
borjan av 2000-talet gjordes en férundersékning samt att det togs prover pa rodjord, rostad malm
samt slagg som sedan analyserades metallurgiskt av Geoarkeologiskt Laboratorium.

De koncentrationer av jirn som aterfanns 1 slaggstyckena var av kolstalkvalitet och limpar sig val
till skarande verktyg. Kolhalterna i jarnet var genomgaende héga och det betyder att processen
genererat hoga temperaturer. Detta kan dven férklara varfor det fanns sa mycket metalliskt jarn 1
slaggen. Ju varmare jirnet blir desto mer littflytande blir det och da blir det dven svarare att
koncentrera jirnet till smiltan och mycket hamnar i slaggen. Det kan ha varit sd att detta varit
medvetet. Resultatet av den hégre temperaturen blir ett gott kolstal och da kan man acceptera
den forlust av jarn som blir. Det har dven bildats en del gjutjirn med dnnu hogre kolhalter. Detta



ar troligen inte ett medvetet resultat utan detta har skett lokalt runt t ex kolstycken. Malmens
kemiska sammansittning tyder pa att den rostade malmen har sitt ursprung 1 omradet. Malmerna
och slaggerna visar aven de pa att de kemiskt hér samman men det gar inte utifrin det ringa
materialet att se om slaggerna kommer fran samma blasning eller om det ér fler. Om slaggerna
kommer fran flera blasningar i ugnen sa har personen som gjort detta varit bra pa att skapa exakt
samma forutsattningar i ugnen vid fler tillfallen (Oscarsson 2000).

Problemstéallning

Av de jarnframstillningsplatser som tidigare undersokt i Jamtlands lin dr det endast en som
genomgitt metallurgiska analyser, Ytterhogdal 165:1, ar 2000. Tidigare undersékningar har
framfor allt syftat till att datera anldggningen samt att dokumentera ugnstyp. I de fall ytterligare
analyser utforts har det varit pa enbart slagg.

I Rétan har vi tillgang till samtliga delar i produktionen. Dvs rostad malm, reduktionsslagg,
primirsmide (fillstensslagg) och firdigt jarn (mindre bitar rent jarn patriffades vid
foérundersokningen). Forslaget var darfor att lata undersokningen fokusera pa geoarkeologiska
analyser for att kunna beskriva hela processen frain malm till fardigt jarn. Detta skulle ge virdefull
information om vilken typ av malm som anvints, hur effektiv processens olika steg varit samt
vilken kvalitet pad jirnet som erhallits. Bedomning av platsens potential for analyser gjordes i
samrad med laboratorieforestindare Eva Hjarthner-Holdar pa Geoarkeologiska laboratoriet i
Uppsala vilka ocksa kommer att utféra analyserna

Dirutéver dokumenters hur jarnframstallningen varit organiserad, volymberikning av slagger
samt ugnens konstruktion.

Datering av jirnframstillningen ger méjlighet att relatera dem till bygdens bebyggelseutveckling
sasom den dr kind och 6vriga jarnframstallningsplatser i omradet.

Fragestallningar
De frigestillningar som beskrevs i undersékningsplanen var féljande:

1/Nir har jirnframstillningsplatsen anvints?
2/Hur har jarnframstillningsplatsen varit organiserad och vilken ugnstyp har anvints.

3/Hur effektiv har jirnproduktionen varit och vilken kvalitet pa fardigt jirn har man kunnat
framstilla?

Metodval

De metoder som identifierades i undersokningsplanen var som foljer:
Genomgang av ildre lantmaiterikartor och arkivmaterial i samband med férundersokningen.
Avtorvning och framrensning i samband med férundersékningen.

Slutundersckningen genomfors genom att det efter planritning liggs schakt genom slaggvarp,
malmupplag/rostningsplats, fillstensvarp. Ugnen téms och grivs i profil. Prover for
geoarkeologiska analyser tas fran slaggvarp, fillstensslagg, rostad malm samt fardigt jarn.



Prov for datering och vedartsanalys tas fran slaggvarpet, fran rostningsplatsen samt ur ugnen.
Analysmaterial for metalurgiska analyser tas ur slaggmaterialet, malmen och ev jirn.

Inga avsteg gjordes utifrin undersékningsplanen.

Unders6kning

Unders6kningen startade med att en férundersékning gjordes pa Ratan 30:1 da det i
fornminnesregistret var registrerat som en slaggférekomst och att den eventuellt kunde vara fran
en smedja och i sa fall inte en fornlimning.

Forundersokningen inleddes med att hela ytan som berordes rojdes fram. Redan vid de forsta
tagen med gravskopan vid avtorvningen framkom ett kraftigt kollager och ett tydligt slaggvarp.
Efter telefonkotakt med Linsstyrelsen overgick forundersékningen direkt i en slutundersékning
av den del av jirnframstillningsplatsen som lag inom vigarbetsomradet.

Totalt banades 103 m? av och torvlagret avlagsnades. Direkt under torven kunde konstateras att
kollagret samt slaggvarpet var storre dn vad som framkom vid férundersékningen . Det framkom
dven en yta med rostad malm, en fillsten samt ett omrade med rédbrind jord.
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Ugnsanlaggning?

Fore undersokningen kunde inga rester av ugnen ses pa platsen. Efter avtorvningen framkom en
yta med rédbrind jord i SV kanten av slaggvarpet, samt i NO-delen av slaggvarpet en grop. Bada
dessa platser antogs kunna vara rester av en ugn. Vid vidare undersékning visade det sig att det
inte fanns nagot i gropen som tydde pa att det varit en ugn dar. Nar ytan med den rédbrinda
jorden rensades framkom murkna trirester. Schakt 3 lades genom den rédbrinda ytan (NNO-
SSV) for att se om det kunde finnas ytterligare rester av en ugn



Bild pa ngnsanldggning sedd frin véster.

Under de murkna triresterna fanns ett lager med kol och sot men inga fler konstruktionsdetaljer
av tré eller sten. Inte heller lagret med brind lera som fanns i anslutning till den storsta tribiten
fortsatte ner 1 profilen.
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Profil genom ugnsanliiggning mot ister.

Slaggvarp

Slaggvarpet var det férsta som framkom vid férundersdkningen och efter avtrovning visade det
sig att det var rektangulirt till formen och 3,5x2,5 m (NV-SO) stort med en hojd av 0,1 m.
Miktigheten pa slaggvarpet var 0,17-0,54 m. I slaggvarpet lig en fillsten med tillh6rande
fallstensvarp. Slaggvarpet och fillstensvarpet var timligen hopblandat men med en dnda tydlig
koncentration av primarsmidesslagg i nira anslutning till fillstenen. Slaggvarpet var i SSO
paverkad av de schakt som grivts dé elledning och vatten och avlopp dragits efter vigen. I NNV
anslot slaggvarpet till den kolkoncentration som uppdagades dir.



Profil i schakt 1 mot ONO Slaggvarp
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Slaggen var bade bldsig och mer vass i kanterna och fran sma értstorlek till 0,2 m st.
Primirsmidesslagen var den som till stérsta delen inneh6ll de sma blasiga och droppformade
slaggbitarna medan slaggvarpet inneholl storre bitar slagg. Bland slaggen fanns, bade bland de
sma och stora bitarna, bitar som var starkt magnetiska.

Totalt tillvaratogs ca 20 kg slagg for analyser. I slaggen aterfanns pa okind plats minst en slaggbit
som tolkades som ett avtryck fran forman.

Malmupplag

Direkt under torven uppdagades NV om slaggvarpet ett malmupplag. Malmupplaget visade sig
vara 3,2x2,6 m stort och med en miktighet av 0,05-0,16 m. I lagret med rostad malm finns ett
antal stenar men inga rester efter virke eller kol och sot vilket antyder att detta inte dr rostplatsen
utan det har skett pa annan plats. Malmen var magnetisk och det rader ingen tvekan om att den ér
rostad.



Profil i schakt 2 mot NNV Rostplats och kolupplagg
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Kolupplag

I malmupplagets ONO del évergar den i ett kolupplag med en oregelbunden form 7x0,8-4 m stor
med en maktighet av 0,07-0,29 m. Kolupplaget férsvinner in under torven i NNV utanfor
vigarbetsomradet. Mellan 5 och 6,5 m syns 1 profilen det omrade som tovades av vid
térundersokningen. Dir syns aven att delar av kollagret f6rsvunnit i och med detta ingrepp.

Tolkningar av understkningsresultaten

Platsen for jarnframstillningsplatsen ligger sa pass nira vagen att delar av den kan vara forstérd
av tidigare ingrepp vid vigbyggen samt att det dragits ledningar utefter vigen. Det ar aven ganska
tydligt att man vid nagot tillfille planat ut marken pa platsen. Detta gor att vissa rester efter
jarnframstillningen har férsvunnit under arens lopp.

Platsen fér den rédbrinda jorden och triresterna tolkas som rester av en ugn liknande den som
grivdes ut 1994 i Overhogdals socken (Overhogdal 47:1). Dir fanns tydliga rester efter en sa
kallad Evenstadsugn (Hansson 1998).
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Bilden til] vinster forestiller konstruktionen av en Evenstadsugn (Espelund 2008, 5 65). Den bigra bilden visar rekonstruktionen av en
Evenstadsugn som finns vid Hammarede. (Foto: Anna Engman)

Triresterna och den rédbrinda jorden skulle kunna vara de utspridda resterna av sjilva ugnen.
Det finns ingen grop i anslutning till denna plats som skulle vara sjilva ugnsgropen men 1 slaggen
runt om finns rester av ugnsviggar blandad 1 slaggen pa olika nivaer vilket ocksa kan tyda pa
antingen att ugnen raserats vid en utplaning av marken eller sa ér det rester fran dteranvindning
av ugnen. Om ugnen legat precis pa den har platsen ar osidkert men den rodbrinda ytan skulle
kunna vara botten pa ugnen.

Ser man till de Gvriga registrerade jarnframstallningsplatserna 1 nairomradet sa finns det bade
uppbyggda ugnar (typ Evenstadsugn) och de som bara bestar av en stenklddd grop. Ca 1 km SV
om den undersokta platsen finns en registrerad ugn (Ritan 47:1) som beskrivs som uppbyged
med en h6jd av 0,5 m och 2 km NV om platsen finns ytterligare en uppbyged ugn (Rétan 179:1)
som dr 0,5 m hog. Dé det finns ugnar av bada typer sd dr en tolkning av att det skulle kunna vara
en uppbygd ugnen inte att helt férkasta och det finns ju rester av nagot som gir att tolka som en
ugnsbotten.

Det som forst tolkades som en rostplats visade sig senare mer troligt vara platsen for uppligget
av den rostade malmen. En rostplats innehaller rostad malm men dven kol och sot frin
rostningsbalet. (Magnusson 1986) Franvaron av kol och sot i malmen tyder pa att den rostats pa
annan plats och sedan forslats till blasterugen. Det mest sannolika dr att det 4r myrmalm som
anvants pa platsen och den rostas pa plats vid myren da den innehaller sa mycket organiskt
material sa det inte I0nar sig att forsla malmen orostad till jirnframstillningsplatsen. (Espelund
2008) Att uppligget har en rektangulir form ar alltsd inte ett resultat av att rostningsbalet brukar
ha den formen utan det finns troligen andra orsaker till den formen.

Den stora kolkoncentrationen tolkas som ett kolupplag dven om det skulle kunna vara en
kolbotten (rest efter kolmila). Skillnaden kan vara minimal men i resterna efter en kolmila sd kan
det finnas rester av det virke man brint i botten och det har vi inte hittat nagra rester av pa den
hir platsen. Dock gjorde vi bara ett schakt igenom och banade inte av hela kolytan f6r att se hur
det sag ut i botten av den.
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Analyser

Arkeometallurgiska analyser
Uppdraget att genomféra de arkeometallurgiska analyserna gick till Arkeologerna, SHMM,
Geoarkeologiskt laboratorium (GAL) som édven gjort de tidigare analyserna av slagg frian linet.

De arkeometallurgiska analyser och fragestillningar som bedomdes vara mojliga att géra och
besvara var foljande:

[] Okulir bedémning av materialet under provurvalet. Kan t.ex. slaggerna utseende siga natt
om ugnstyp?

[] Utvalda slagger (reduktion och primirsmide) analyseras ingdende och definieras.

[] Malm analyseras fér definiering och jimférelse med slagg.

[] Kan slagg och malm grupperas utifrin mineralogiskt och totalkemiskt innehall?

[ ] Mikrosond: Mikrokemisk analys for identifiering av okinda komponenter i enstaka
utvalda prov, t.ex. kristaller/faser i slagg eller kemiskt innehall i jirnets slagginneslutningar
for jamforelser med Gvriga analyser.

[] Kan kemidata frin malm och slagg pavisa om det finns flera killor och leverantérer av
malm, och kan dessa hirledas till tidigare kinda jirnframstillningsplatser genom
jamforelser med tidigare analysdata?

[] Vad kan analyserna av slagg och malm siiga om utbytet av jirnframstillningsprocessen?

[] Provprepatering av 8 kol for extern 14C-datering och vedartsanalys.

Prover fran slagg, malm och jirn gjordes genom att en mindre, men representativ, del sigades
bort och preparerades till tunnslip eller polerprov fo6r studier i mikroskop. Kemiska analyser av
slagg och malm kraver att en nagot storre bit provtas och analyseras.

Metoderna for de arkeometallurgiska analyserna inkluderade petrografi/metallografi av slagg,
malm och jirn med optisk mikroskopi samt totalkemiska kemiska analyser av slagg och malm.
Mikrokemiska analyser av ett fatal utvalda prov utférdes 1 mikrosond. Resultaten jamférs med
relevanta data frimst frin GAL's databas (dven Ovriga data), tolkas, utvirderas och presenteras i
en rapport i GAL's rapportserie. (Bilaga 3)

Resultaten av de genomférda analyserna visar att slaggen i slaggvarpet ir reduktionsslagg som
stelnat inne i en ugn, bortsett fran slaggen fran primiarsmidet. Jarnframstéilningen har skett i en
schaktugn med slagguppsamling i ugnens nedre del. Konstruktionen har varit klidd med lera och
lufttillférseln har skett med hjilp av en eller flera balgar. Blisteringangen har legat ganska nira
botten av ugnen. Slaggerna visar att ugnen/ugnarna anvints vid flera tillfillen. Aven om det inte
ar mojligt att pavisa en eller flera ugnar sa har all jarnframstillningen skett i samma ugnstyp och
med likartad processteknik. Ravaran, malmen, har olika sammansittning viket kan tyda pa olika
blasningar och olika platser f6r ursprunget av malmen. Matningar av miangden utvunnet jarn har i
detta fall f6r manga felkillor f6r att lata sig géras. Daremot kan man i metallavfallet se att
resultatet av bldsningarna gett mjukt jarn, kolstal och gjutjarn. For mer detaljerade resultat se
bilaga 3, GAL rapport 2017:02.
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Dateringar

Material fran kolupplaget kunde vedartsbestimmas och dateras.

Vedartsanalysen genomférdes av Vedlab Vedanatomilabbet 1 Glava. Kolbitarna var av tall och
bedémdes ha lig egenélder. (Bilaga 1)

BETA Analythic genomférde C'*-analysen av kolmaterialet (Beta-463444) fran kolupplaget.
Resultatet blev 410+30 BP vilket efter kalibrering gav 1430-1582 AD med 68,2% sannolikhet f6r
1441-1486 AD (509-464 cal BP). (Bilaga 2)

Inget daterbart material gick att fa ut ur slaggen sa dateringen kan endast ske fran ovanstaende
prov. Inte heller nagra fynd gjordes som kan siga nigot om dateringen.

Avslutande diskussion och sammanfattning

De friagor vi stillde oss innan undersékningen var av lite olika art. Till en borjan var det primira
att avgdra om det var en jirnframstillningsplats eller platsen gér en smedja. Ganska snart visade
det sig att det inte radde ndgot tvivel om att det var det f6rstnaimnda.

Under det att forundersokningen overgick till en slutundersékning férindrades dven de
fragestallningar som vi ville ha svar pa. I forsta hand ville vi ha svar pa ndr platsen anvints, hur
jarnframstallningen varit organiserad, viken ugnstyp som anvints samt hur effektiv
jarnproduktionen varit och vilken kvalité det firdiga jarnet haft.

Dateringen av platsen visar att blasterugnen anvants under perioden 1430-1582 med storst
sannolikhet 1441-1480, alltsa andra halvan av 1400-talet. Dateringen har skett utifran det kol som
hittades i kolupplaget/kolbottnen i direkt anslutning till slaggvarpet och malmupplaget. Inget
daterbart kol kunde utvinnas ur den slagg som analyserades. De dateringar som gjorts i Norge av
Evenstadsugnar stimmer ganska bra in pa den datering vi har pa ugnen i Béle. Tyngdpunkten pa
de dateringar som gjorts pa Evenstadsugnar i Norge ligger i perioden andra halvan av 1400-talet
till mitten av 1600-talet med nigra fa dateringar i 1300-tal (Espelund 2008). Aven den daterade
ugnen i Overhogdal (Overhogdal 47:1) har anvints inom en period som stimmer i tid, 1300-tal
och en bit in 1 1400-tal (Hansson 1998).

Pa platsen har det funnits ett slaggvarp, ett kolupplag, ett malmupplag, en fallsten och en ugn. Av
ugnen fanns enbart rester i form av en rédbrind yta, lite trirester samt att det 1 slaggen finns lera
fran ungsviggarna. Allt detta férvintar man sig att finna pa en jarnframstillningsplats och vi
saknar egentligen bara sjilva rostplatsen. Men da det troligen varit myrmalm som anvints sa kan
den ha rostats i anslutning till den myr som den tagits fran. Om det ir ett kolupplag som vi hittat
sa saknar vi dven kolningsplatsen men det kan vara ytterst svart att skilja det ena fran det andra. I
resterna efter kolningsanlidggningen (kolbotten) sa kan det finnas rester av virke 1 botten men pa
den hir platsen finns inget sadant vad vi kunnat se.

Det gir utifran de fysiska limningarna pa platsen, resultaten av analyserna samt en genomgang av
andra registrerade ugnar i niromradet skaffa sig en bild av vilken typ av ugn det har varit.
Resterna av lera pa de slaggbitar som finns 1 varpet tyder pa att det varit en lerkladd insida pa
ugnen. Slaggernas uppbyggnad och form tyder ocksa pa att de skapats i en schaktugn.
Analyssvaren visar dven att blasteringangen har legat ganska nira bottnen av ugnen och det tyder
pa att ugnen inte har varit nedgriavd. Slutligen finns den rédbrinda ytan och de sparsamma
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triresterna pa platsen. Sammantagen sa ar det en kvalificerad gissning att det rort sig om en
uppbyggd schaktugn med lerkladda viggar av typen Evenstadsugn.

Den sista fragan dr den som ér svarast att svara pa men med god hjilp av GAL sa har vi kommit
en ling bit pa vag. Hur effektiv jarnproduktionen varit gar inte riktigt att avgora 1 volym. Det
finns f6r manga felkillor fOr att kunna berikna hur stor del av malmen som blir ett anvindbart
jarn. Daremot gar det att se att platsen ateranvints eftersom slaggerna uppvisar lite olika
egenskaper som tyder pa att malm fran flera stillen anvints vid olika bldsningar. Det jarn som
finns i slaggerna och som sma koncentrationerna visar att det pa platsen producerats mjukt jarn,
kolstal samt gjutjirn. Kolstalet har troligen varit det primira och gjutjarnet troligen en biprodukt
som inte varit ett mal da det inte dr smidbart. De h6ga manganvirdena i slaggen tyder dven pa att
stal varit en av de produkter som processen resulterat 1.
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VEDLAB

Vedanatomilabbet

Vedlab rapport 1719

Vedartsanalyser pa material fran Jimtland, Rdtan sn Rai 30:1 Béle.

Uppdragsgivare: Anna Engman/Jamtli

2017-04-03

Arbetet omfattar ett kolprov fran en jarnframstéliningsplats. Provet &r taget i ett kolupplag/kolbotten och

bestar av stora bitar kol fran tall. Arsringarna &r tata och visar pa langsam tillvaxt. En bit av de till synes yttersta

ringarna togs loss for datering vilket bor ge en datering utan hog egenalder.

Analysresultat

Anl. ID Anlaggnings- Prov- Analyserad Tradslag Utplockat Ovrigt

typ mingd | mingd for “*c-dat.
Rad 30:1 | Kolupplag/ 61,4g |58,7g 8 bitar Tall 8 bitar Tall 370mg

Kolbotten

Erik Danielsson/VEDLAB

Kattas

670 20 GLAVA

Tfn: 0570/420 29

E-post: vedlab@telia.com

www.vedlab.se

De har tradslagen forekom i materialet

Art Latin Max [ Vaxtmiljo Egenskaper och anvandning | Ovrigt

alder
Tall Pinus 400 ar | Anspréakslos men trivs pa Stark och hallbar. Underbarken till nodmjol,
silvestris naringsrika jordar. Den ar Konstruktionsvirke, stolpar, arsskott kokades for C-

dock ljuskréavande och blev
snabbt utkonkurrerad fran de
godare jordarna nar granen
kom

pélar, batbygge, karl (ej for
mat) takspan, tjarbloss, trakol,
tjarbranning

vitaminerna. Aven som
kreatursfoder

Uppgifter om maximal dlder, viaxtmiljé, anvdndning mm dr hdmtade ur: Holmdsen, Ingmar Tréd och buskar.
Lund 1993. Gunnarsson, Allan Trdden och mdnniskan. Kristianstad 1988. Mossberg, Bo m.fl. Den nordiska
floran. Brepol, Turnhout 1992.

Vedartsanalysen gors genom att studera snitt- eller brottytor genom mikroskop. Jag har anvint stereolupp Catl Zeiss Jena, Technival 2 och
stereomikroskop Leitz Metalux II med upp till 625 gingers forstoring. Mikroskopfoton dr tagna med Nikon Coolpix 4500. Referenslitteratur
f6r vedartsbestimningen har i huvudsak varit Schweingruber F.H. Microscopic Wood Anatomy 3" edition och Anatomy of European
woods 1990 samt Mork E. Vedanatomi 1946. Dessutom har jag anvint min egen referenssamling av forkolnade och firska vedprover.
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Beta Analytic Inc. Darden Hood

4985 S.W. 74 Court President
BETH Miami, Florida 33155 USA
PH: 305-667-5167

FAX: 305-663-0964 Ronald Hatfield

Consistent accuracy beta@radiocarbon.com Ch riStopher‘PatriCk
delivered on time www.radiocarbon.com Deputy Directors
May 01, 2017

Ms. Anna Engman
Jamtli

Box 709 831 28
Ostersund, Sweden

RE: Radiocarbon Dating Results

Dear Ms. Engman,

Enclosed is the radiocarbon dating result for one sample recently sent to us. The report sheet contains the Conventional
Radiocarbon Age (BP), the method used, material type, and applied pretreatments, any sample specific comments and, where
applicable, the two-sigma calendar calibration range. The Conventional Radiocarbon age has been corrected for total isotopic
fractionation effects (natural and laboratory induced).

All results (excluding some inappropriate material types) which fall within the range of available calibration data are calibrated
to calendar years (cal BC/AD) and calibrated radiocarbon years (cal BP). Calibration was calculated using one of the databases
associated with the 2013 INTCAL program (cited in the references on the bottom of the calibration graph page provided for each
sample.) Multiple probability ranges may appear in some cases, due to short-term variations in the atmospheric 14C contents at
certain time periods. Looking closely at the calibration graph provided and where the BP sigma limits intercept the calibration
curve will help you understand this phenomenon.

Conventional Radiocarbon Ages and sigmas are rounded to the nearest 10 years per the conventions of the 1977
International Radiocarbon Conference and consistent with all past Beta Analytic radiocarbon dates. When counting statistics
produce sigmas lower than +/- 30 years, a conservative +/- 30 BP is cited for the result. The reported d13C was measured
separately in an IRMS (isotope ratio mass spectrometer). Itis NOT the AMS d13C which would include fractionation effects from
natural, chemistry and AMS induced sources.

All work on this sample was performed in our laboratories in Miami under strict chain of custody and quality control under
ISO/IEC 17025:2005 Testing Accreditation PJLA #59423 accreditation protocols. Sample, modern and blanks were all analyzed
in the same chemistry lines by professional technicians using identical reagents and counting parameters within our own particle

accelerators. A quality assurance report is posted to your directory for each result.

The cost of the analysis was charged to the VISA card provided. Thank you. As always, if you have any questions or would
like to discuss the results, don’t hesitate to contact us.

Sincerely ,

DWRYNY,

Clgthl slgnature on file
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DR. M.A. TAMERS and MR. D.G. HOOD

.
B t A I t 4985 S.W. 74th Court
m e a na y Ic Miami, Florida, U;ﬂl\J 33155

ADIOCARBON DATING

istent acc

PH: 305-667-5167 FAX: 305-663-0964
beta@radiocarbon.com

REPORT OF RADIOCARBON DATING ANALYSES

Ms. Anna Engman Report Date: May 01, 2017

Jamtli Material Received: April 19, 2017

Conventional Radiocarbon Age (BP) or
Percent Modern Carbon (pMC) & Stable Isotopes

Sample Information and Data Sample Code Number
Calendar Calibrated Results: 95.4 % Probability
High Probability Density Range Method (HPD)
Beta - 463444 Ritan 30:1 Charcoal kiln 410 +/- 30 BP IRMS 513C: -26.5 o/oo
Submitter Material: charcoal Pinus sp. (82.8%) 1430 - 1522 cal AD (520 - 428 cal BP)
(12.1%) 1590 - 1620 cal AD (360 - 330 cal BP)
Analyzed Material: Charred material ( 0.5%) 1578 -1582 cal AD (372 - 368 cal BP)

Pretreatment: acid/alkali/acid

Analysis Service: AMS-Standard delivery
Percent Modern Carbon: 95.02 +/- 0.35 pMC
Fraction Modern Carbon: 0.9502 +/- 0.0035
D14C: -49.76 +/- 3.55 o/oo
A14C: -57.43 +/- 3.55 0/00(1950:2017)
Measured Radiocarbon Age: (without d13C correction): 430 +/- 30 BP
Calibration: BetaCal3.21: HPD method: INTCAL13

Results are ISO/IEC-17025:2005 accredited. No sub-contracting or student labor was used in the analyses. All work was done at Beta in 4
in-house NEC accelerator mass spectrometers and 4 Thermo IRMSs. The "Conventional Radiocarbon Age" was calculated using the
Libby half-life (5568 years), is corrected for total isotopic fraction and was used for calendar calibration where applicable. The Age is
rounded to the nearest 10 years and is reported as radiocarbon years before present (BP), “present" = AD 1950. Results greater than the
modern reference are reported as percent modern carbon (pMC). The modern reference standard was 95% the 14C signature of NIST
SRM-4990C (oxalic acid). Quoted errors are 1sigma counting statistics. Calculated sigmas less than 30BP on the Conventional
Radiocarbon Age are conservatively rounded up to 30. d13C values are on the material itself (not the AMS d13C). d13C and d15N values
are relative to VPDB-1. References for calendar calibrations are cited at the bottom of calibration graph pages.
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BetaCal 3.21

Calibration of Radiocarbon Age to Calendar Years
(High Probability Density Range Method (HPD): INTCAL13)

(Variables: d13C = -26.5 0/00)
Laboratory number  Beta-463444

Conventional radiocarbon age 410 £ 30 BP

95.4% probability

(82.8%) 1430 - 1522 cal AD (520 - 428 cal BP)
(12.1%) 1590 - 1620 cal AD (360 - 330 cal BP)
(0.5%) 1578 - 1582 cal AD (372 - 368 cal BP)

68.2% probability

(68.2%) 1441 - 1486 cal AD (509 - 464 cal BP)

Ratan 30:1 Charcoal kiln
410 + 30 BP Charred material
1 1 1 1

750 T T

450+

300

150

Radiocarbon determination (BP)

—

-150 T T T T T T
1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650 1700

Calibrated date (cal AD)

Database used
INTCAL13

References
References to Probability Method
Bronk Ramsey, C. (2009). Bayesian analysis of radiocarbon dates. Radiocarbon, 51(1), 337-360.
References to Database INTCAL13
Reimer, et.al., 2013, Radiocarbon55(4).

Beta Analytic Radiocarbon Dating Laboratory
4985 S.W. 74th Court, Miami, Florida 33155 ¢ Tel: (305)667-5167 » Fax: (305)663-0964 « Email: beta@radiocarbon.com
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Beta Analytic Inc. Mr. Darden Hood

BETH 4985 SW 74 Court Fraesident
Miami, Florida 33155 USA

Cocarbon Dat ;E'Z Eg;fgggﬁé Mr. Ronald Hatfield

IDCAr n Latng K = =

i info@betalabservices_com Mr. Chnstopher F.‘atn':k

Consistant Accuracy ) Deputy Directors
Dsliversd On-Time www. betalabservices.com

The Radiocarbon Laboratory Accredited to ISO/IEC 17025:2005 Testing Accreditation PJLA #50423

Quality Assurance Report

This report provides the results of reference materials used to validate radiocarbon analyses prior to reporting .
Known-value reference materials were analyzed quasi-simultaneously with the unknowns. Results are reported as expected
values vs measured values. Reported values are calculated relative to NIST SRM-4990B and corrected for isotopic
fractionation. Results are reported using the direct analytical measure percent modern carbon (pMC) with one relative
standard deviation. Agreement between expected and measured values is taken as being within 2 sigma agreement (error x

Report Date: May 01, 2017
Submitter : Ms. Anna Engman
QA MEASUREMENTS
Reference 1 Expected Value: 129.41 +/- 0.06 pMC
Measured Value: 129.44 +/- 0.37 pMC
Agreement: Accepted
Reference 2 Expected Value: 0.44 +/-0.10 pMC
Measured Value: 0.45 +/- 0.03 pMC
Agreement: Accepted
Reference 3 Expected Value: 96.69 +/- 0.50 pMC
Measured Value: 96.75 +/- 0.29 pMC
Agreement: Accepted
COMMENT: All measurements passed acceptance tests.

Validation: @2’.—% O".E' 3 M Date:  May 01, 2017
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Sammanfattning

P4 uppdrag av Anna Engman, Jamtli i Ostersund, har Geoarkeologiskt
laboratorium (GAL) vid Arkeologerna i Uppsala analyserat
arkeometallurgiskt material fran en jarnframstéllningsplats i byn
Ratansbole i Jamtland. P4 platsen finns rester av en rostningsplats, en
kolningsanlaggning/kolupplag, ett slaggvarp samt en fillsten med
omgivande slagg. Med utgdngspunkt i resultaten frén analyserna av det
arkeometallurgiska materialet dr det mgjligt att dra flera generella
slutsatser om jarnframstallningen pé platsen, trots att lokalen var delvis
forstord och konstruktioner saknades. Lokalen bedomdes vara
medeltida. Dateringsresultaten av kolprover fran jarnframstillning
antyder att aktiviteten pagick under 14—1500-talet.

Slaggernas form och uppbyggnad, i makro- och mikroskala, visar att
jarnframstillningen agt rum i en schaktugn med slagguppsamling i
ugnens nedre del. Lera har ingétt i vdggarnas konstruktion. Leran
innehaller naturligt en hog andel finsand och har méjligen valts just
darfor for att std emot hog temperatur. Slaggernas ringa tjocklek, och
ofta rikliga innehall av metalliskt jarn, tyder pa att reduktionen frén
malm till metall har skett dven pa den niva dir slaggen har samlats,
vilket antyder att slagguppsamlingsutrymmet varit taimligen grunt.
Nagra slagger har avtryck efter forman och har darmed bildats i
anslutning till blisteringingen. Aven i dessa finns ansamlingar av
metalliskt jarn.

Kemiska analyser av bade slagger och malmer visar att de malmer
som har korts i ugnen alla ar manganrika, eller mycket manganrika.
Variationer i manganhalt pévisar upprepad jarnframstéllning pa
platsen. Manganférekomst ar generellt gynnsamt for staltillverkning. Ett
fatal jarnprov, fran reduktionsslagg savil som i slagg fran fillsten visar
ocksa att stal, med varierande kolhalt finns bland dem och kan ha varit
en av produkterna, men dven kolfritt, mjukt jirn har observerats.

Jarnframstallning i Ratan 5
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Abstract

Archaeometallurgic debris from a bloomery iron production site,
probably from the 15t to 16th century, in Riatansbole, Jamtland, has
been analysed. The site, excavated by Jamtli in Ostersund, was partly
destroyed and no furnaces were recovered. However, the site comprised
material and constructions from several of the stages in iron production;
ore roasting, charcoal storage, slag heap and an anvil stone with
adjacent slag from cleansing the bloom. From the archaeometallurgic
analyses several interpretations can be suggested regarding the furnace
type and production at the site.

The slag morphology and composition, on macro as well as micro
scale, indicate that the bloomery production took place in shaft
furnace(s) with slag accumulation in its lower part. The limited
thickness of the slag, in combination with its comparatively high content
of metallic iron, further suggests that the air inlet was positioned at
limited height from the bottom. This, in turn, indicates that
accumulation of slag occurred in a shallow depression rather than an
underlying pit. Some slag samples have half circular imprints most
probably from the tuyere at the air inlet. Also in this slag, the presence
of metallic iron is pronounced

Chemical analyses of slag as well as ore samples demonstrate that a
general feature for the used ore at the site is the high, or very high,
concentration of manganese. However, variation in manganese
concentration clearly shows repeated production. Manganese bearing
ores enhance, in general, the carbon uptake in the metallic iron during
the reduction process, i.e. it is beneficial for producing steel. Moreover,
among the iron samples, entrapped in the slag, steel with various carbon
contents has been observed, supporting such a production. In addition
also carbon free, ferritic iron is noted as another possible product.



Inledning

P4 uppdrag av Anna Engman, Jamtli i Ostersund, har Geoarkeologiskt
laboratorium (GAL) vid Arkeologerna i Uppsala analyserat
arkeometallurgiskt material fran en jarnframstéllningsplats i byn
Ritansbole i Jaimtland. Pa platsen finns rester av en rostningsplats, en
kolningsanlaggning/kolupplag, ett slaggvarp samt en fillsten med
omgivande slagg. Ingen ugn hittades men i slaggmaterialet
identifierades under provurvalet (hos GAL) rester av teknisk keramik
som prelimindrt bedomdes vara ugnsviggsfragment.

Det analyserade materialet bestar av rostad malm, reduktionsslagg,
primarsmidesslagg (fran en fallsten) med déri kvarvarande jarnrester
samt mindre mangd teknisk keramik. Det ar ovanligt att flera steg i
jarnframstillningsprocessen finns niarvarande pa en plats och det finns
savil ravara som produkt och avfall frdn bade framstillning och
primarsmide som kan analyseras och jamforas. Den arkeometallurgiska
undersokningen har innefattat bade kemisk totalanalys, petrografiska
och metallografiska undersékningar i mikroskop samt mikrokemiska
analyser i mikrosond.

Fragestillningarna har innefattat detaljer om framstéllningsprocess,
jarnkvalité, mojligt utbyte av malmen och dess kvalité samt alder (4C).

Bakgrund

Enligt uppgifter frén uppdragsgivaren slutundersoktes under sommaren
2016 en jarnframstéllningsplats i Rdtansbole (Ritan 30:1) av Jamtli i
samband med att vig 315 skulle breddas och en cykelvig anldggas.
Jarnframstallningsplatsen ligger i byn och ar att betrakta som
skogsbunden och har troligen en medeltida datering. Platsen ligger i
direkt anslutning till vigen och har delvis paverkats av bygget av den.
Aven vatten-, avlopps- och elledningar som griivts ner i vigkanten har
paverkat jarnframstallningsplatsen.

Med tanke pé denna sentida paverkan pa platsen och
jarnframstillningens konstruktioner blir det arkeometallurgiska
materialet betydelsefullt i tolkningen av de processer som agt rum. I
detta sammanhang utgor dessutom tidigare undersokningar av
jarnframstillningsplatser i omradet bra jaimforelseobjekt. Speciellt de
jarnframstillningsplatser som det ocksa finns kemiska analyser att
relatera till. De riktade inventeringar med tillh6rande arkeologiska
undersokningar som paborjades under 1970-talet i flera socknar, bl.a.
Ritans, var betydelsefulla for att bygga upp kunskapen om den
omfattande blastjarnstillverkning som skett i landskapet under saval
jarnalder som medeltid. Resultaten frén dessa inventeringar och
undersokningar, som ocksa inkluderar ett stort antal dateringar av ett
antal lokaler, tolkas och utviarderas av Magnusson (1986) dven i relation
till lokalisering i landskapet och ugnstyp under olika tidsperioder.

Nagra jarnframstéllningsplatser frdn denna omfattande studie som
ar extra aktuella att belysa &r de varifrén slagger har analyserats. Till
dessa hor en omfattande produktionsplats i Ovikens socken, RAA 32.
Den har bedomts vara en skogsbunden jarnframstallningsplats i
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anslutning till en myrmark och har medeltida datering, med trolig
tyngdpunkt i 1300-talet (Magnusson 1986, s. 135, 253). Ugnstypen
beskrivs vara en schaktugn utan slaggtappning, med lerinfodrat schakt,
och som ar uppbyggd ovan mark (Magnusson 1986, s. 252). Slaggen fran
platsen beskrivs dock inte morfologiskt men for ett stort antal prover,
fran flera slaggvarp, finns totalkemiska analyser som omfattar de flesta
viktiga huvudiamnena (Magnusson 1986, s. 428ff). Fran tre
jarnframstillningsplatser med dldre datering — romersk jarnélder till
folkvandringstid — finns ocksa flera motsvarande kemiska analyser av
slagger och ett fatal malmer. Trots deras dldre datering ar de intressanta
som referens pa grund av nirheten till Oviken RAA 32. En av dem &4r
Oviken RAA 81 nordvist om Oviken RAA 32 (oklart med RAA-nummer
for Oviken RAA 81 da det i analystabellen med tillhérande forklaring i
referensen nimns s&vil nr 23 och 83). Strax soder om Oviken RAA 32
finns tva andra platser, Myssjo RAA 36 och 40, bida med datering till
romersk jarnélder och folkvandringstid (Magnusson 1986, s.135). Fran
var och en av dessa tre lokaler har slagger fran en anldggning
(slaggvarp?) analyserats. Vid Myssjo RAA 40 patriffades ingen ugn men
pa de bada andra lokalerna beskrivs ugnstypen som en gropugn som var
nedgravd under markytan och hade ett lerinfodrat ugnsschakt och
saknade anordning for slaggtappning (Magnusson 1986, s. 250). Sedan
denna avhandling slutférdes har kunskapen om blastugnar utvecklats
och idag skulle dven denna ugnstyp beskrivas som en schaktugn. Den
grop som beskrivs ar sannolikt gropen under ugnen dér slaggen samlas.
Det finns dock inga morfologiska beskrivningar av slaggerna som kan
bekrifta detta ytterligare.

De fyra jarnframstéllningsplatserna fran Ovikens och Myssjo socknar
ligger visserligen nagra mil norr om den nu aktuella
jarnframstillningsplatsen i Rdtansbole men dr dnda intressanta som
jamforelse for att se vilka eventuella variationer som finns i ravaror och
processer inom/mellan de olika platserna oavsett nar jarntillverkningen
skedde. Med tanke pa det senare kan det vara intressant att ocksa
oversiktligt ocksa jamféra med de slagger som har analyserats fran
jarnframstillningsplatsen Sveg RAA 128 i Hirjedalen som har daterats
till senare tid; 1500—1600-tal (Magnusson 1986).

Material och provurval

Fran det rikliga fyndmaterialet av reduktionsslagg (fig. a) valdes 5 bitar
(RS1-5) av varierande storlek och form f6r huvudsakligen totalkemiska
analyser samt tunnslipspreparering for mikroskopanalys (figurer i
resultatdelen). Enligt uppdragsgivaren fanns inga stratigrafiska
skillnader inom varpet som kunde paverka urvalet for analys for att
eventuellt kunna sarskilja flera korningar i en ugn. Slaggerna valdes
darfor for att kunna beskriva processen i sin helhet och utreda om det
finns en spridning i deras sammansittning eller om de ar likartade. D&
slaggen vid delning visade sig innehalla rikligt med jarn togs tva prov av
detta for ytterligare analys (se jirn nedan). Négra slagger har avtryck
fran botten och/eller schaktet (viggen) av ugnen (fig. b) och andra har



former eller avtryck fran forman vid blasterhalet (fig. ¢ och d). En av
slaggerna fran forman provtogs och visade sig vid delning ha ett stort
jarninnehéll och analyserades darfér huvudsakligen med avseende pé
jarnet (fig. c och d, RSJ9). Enstaka slaggstycken har fastsintrad brand
lera frén ugnsvaggen och tre delades for att se deras uppbyggnad och
innehall (fig. e och 10; en analys gjordes av Sahlén 2017).

Fillstensslaggen (fig. f) utgors huvudsakligen av mindre bitar och
endast ett stycke (RSF1) var s stort att det kunde provtas med avseende
pa bade kemi och mikroskopi (fig. 6). Ett ytterligare kemiprov innehdll
darfor flera slaggstycken som analyserats tillsammans (bulk) samt ett
tunnslip (RSF2). Aven ett jarnprov togs fran fillstensslaggen.

Kol for 14C-datering och vedartsanalys togs uteslutande ur
provmaterialet frin kollagret (fig. g). Aven om mindre mingder kol
kunde anas i reduktionsslaggen prioriterades kolet ur kollagret.
Analyserna utfordes av Beta Analytics och VEDLAB.

Malmen som analyserades totalkemiskt (RM1-2) bestod av en
mycket finkornig och magnetiskt r6d "sand” vilken sallades i ett 2mm
nit for att undvika att storre stenar och grus skulle f6lja med (fig. h). I
det bortsallade materialet (vilket endast var en mycket liten fraktion av
den totala mdngden malm) fanns ett fatal storre malmbitar (mm-cm-
storlek) dar ett, till synes orostat stycke (RM3) (ej magnetiskt), provtogs
for preparering till tunnslip och analys i mikroskop (fig. 9) samt
ytterligare ndgra mindre malmbitar (RMP) som preparerades till
polerprov.

Det jarn som preparerades till polerprov for metallografiska studier i
mikroskop och mikrosond togs fran bade reduktionsslaggen (RS1J och
RS5J) och fillstensslaggen (RSFJ) samt fran slagg med avtryck fran
forman (RS9J) (tab. 1).
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Tabell 1. Fynd-/prouvtabell.

Kategori Reduktionsslagg Fdallstensslagg Kol Malm Jarn Teknisk

keramik

Vikt (kg) 22,5 6,3 0,173 4,0

Beskrivning Upp till 1 dm stora Vanligen cm- Stora Finkornig, Rester av jarn i Brind lera,
bitar, vanligen ca 5 stora bitar men mycket rodbrun, slagg; bade i ofta
cm. Morkbrun med enstaka upp till val- magnetisk. reduktionsslagg samman-
enstaka ljusare ca5cm. bevarade Enstaka bitar och fallstensslagg smalt med
rostfargade inslag. Morkbrun till bitar, vissa over 5 mm. reduktions-
Svagt magnetisk. svart farg. over 5 cm. slagg.
Generellt trogfluten Generellt
och porig men omagnetisk men
enstaka bitar har enstaka bitar ar
flutna och téta magnetiska.
delar. Trogfluten och

porig.

Notering Bitar med avtryck Magnetiska bitar Lampligt Rostad. Strimmor och En bit
fran forma el. troligen provmater mindre droppar, mindre
blasterror. Enstaka jérninnehallande. ial for lokalt frekvent. bridnd 4n de
ugnsvaggsfragment béde In situ i slaggen ovriga.
vissa fastsmélta vedartsan frén reduktionen.
med slagg. Vid alys och
ségning ses stort 14C-
jérninnehall. datering.

Analys Totalkemi (5 st) Totalkemi (2 st) Vedartsan Totalkemi (2 st), Metallografi jarn Analys av
samt mikroskopi av samt mikroskopi alys och mikroskopi av (2 st) fran ugnsvagg
tunnslip (5 st). av tunnslip (2st). 14C- tunnslip (1 st) reduktionsslagg.

Aven metallografi Mikroskopi av datering. och polerprov jarn (1st) frin
av jdrn frin forma. jérn (5 st) samt (1st). forma och jarn
mikrosond (3 st). Mikrosond? (1st) frin
fallstensslagg.

Provtyp Tunnslip och Tunnslip och De storsta Kemianalys: Polerprov:

samt totalkemi: totalkemi: bitarna RM1 (68,9) RS1J

mdangd for fran

kemisk E:; ((1107’? E:El (1280,2) materialet RM2 (§9’7) RS5] .

analys (g) 52,6) 2 (181,6) skickades Tunnslip: RM3 (reduktionsslagg)

RS3 (128,8) for extern Polerprov: RSJ9

RS4 (131,1) Zﬁiaggfm RMP (formaslagg)
RS? (147,19) datering. RSFJ

Se dven jarn (fallstensslagg)
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Figur a. Exempel pa reduktionsslaggen frdn Rdtansbole. Notera de mer flutna
slaggerna som ligger 1 bildens framkant. Majoriteten av slaggerna dr dock
trogflutna, likt resten av slaggerna i bilden.




Figur b. Trogfluten reduktionsslagg med avtryck av botten/sidor av ugnen.
Den hégra biten analyserades kemiskt och i mikroskop (prov RS5).

Figur c. Reduktionsslagg fran forman. Notera avtrycket i den frdamre biten (se
bild nedan). Den ovre biten sGgades och preparerades till polerprov med
avseende pa jdrnet (prov RSJ9).
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Figur d. Narbild av avtryck i slagg fran forma.
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Figur e. Exempel pa ndgra bitar av ugnsvdgg/teknisk keramik. Det hégra
stycket forefaller mindre brdnt.
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Figur f. Fillstensslagg ddr de stérsta bitarna analyserades.
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Figur g. Trdkol fran lager.
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Figur h. Malm fore sdllning.

Metoder
Okular granskning slagg, jarn och malm

Slagger och jarn granskas inledningsvis okulart och karaktariseras med
avseende pa bland annat form och typ. Slagger karakteriseras dven med
avseende pa grad av magnetism. De delas och tvirsnittet undersoks for
att fa ytterligare information om sammanséattning och om de ar
homogent eller heterogent uppbyggda. Detta giller dven jarnprov som
skall analyseras.

Malmer (i det har fallet troligen rostad limonit) studeras med
stereolupp for att fa en uppfattning om inblandning av annat material,
t.ex. sand. En del av malmprovet rostas ocksad med brannare pa plat for
att se hur malmen forandras med 6kad temperatur. Malmens farg och
magnetism kontrolleras fore och efter rostning vilket ocksa ger en
fingervisning om innehall av jarnoxid. En naturlig, farsk malm
innehéllande jarnhydroxider 4r omagnetisk men Gvergar vid rostning till
mork magnetisk jarnoxid (magnetit). Denna magnetism kvarstar under
lang tid och forhistoriskt rostade malmer ar dnnu idag magnetiska.

Limonit (jarnockra) aterfinns i naturen som bl.a. sjomalm, myrmalm
och rodjord och kan anta olika former bl.a. kornig rédsand, artor,
penningar eller kakmalm som kan ticka botten pa sjoar och myrar. Det
ar en blandning av olika jarnoxider och kan innehélla upp till 62
viktprocent jarn (fore rostning). Limonit kan anses vara
jarn(III)oxidhydroxid FeO(OH) med varierande vattenhalt och man har
pévisat mineralen goethit, lepidokrokit och ferrihydrit. Limonitalm
bildas ofta i kalkfattiga omraden pé botten av naringsfattiga sjoar.

Provtagning av slagg, jarn och malm

Slagg fran jarnframstéllning provtas for kemisk analys genom att ett helt
eller avsagat stycke i lamplig storlek skickas till ett kemilaboratorium
(ALS minerals) medan smidesslagg i mindre utstrackning analyseras
kemiskt. Slaggen undersoks dven i mikroskop (tunnslip) for att exakt se
vad som analyserats kemiskt och hur den ar uppbyggd (se separat
beskrivning).



Tunnslip tillverkas (externt av Axinit i Bratislava) av en bortsdgad
skiva av slaggen som limmas pa ett objektglas och slipas/poleras ned till
ett mikroskopiskt tunt prov (ca 0,03 mm). Sdgsnittet placeras och
orienteras vanligen sd att tunnslipet kommer att innehélla bade slaggens
yta samt dess inre si att alla ingdende delar representeras.

Syftet med analysen ar bland annat att fi kinnedom om slaggernas
kemiska sammanséttning vilken antyder vilken malm som har anvénts.
Malmen har i sin tur fitt sin sammansattning frén den kemiska signatur
som finns i den geologiska miljon dir den ar bildad. Nar det géiller
reduktionsslagger ar det darfor viktigt att man endast analyserar
material som ar resultat av framstallningsprocessen. Detta innebar att
andra komponenter sdsom briand lera fran eventuella ugnsviggar eller
sandigt och grusigt material som smalt fast fran underlaget inte far inga.
Dessa material har inte aktivt deltagit i processen och har inte heller sitt
ursprung i den malm som anvénts. Sddant material tas bort i
provprepareringen si att endast slaggkomponenten ingdr i proverna
som analyseras kemiskt. Motsvarande forbehandling gors dven for
smidesslagger.

Rutinmassigt undersoéks kemiskt analyserade slagger ocksa i
mikroskop for att exakt veta vad som har analyserats och for att kunna
se hur slaggen ar uppbyggd. Det ar ocksd mojligt att sdrskilja slagger
som stelnat innanfor blastugnens viggar fran dem som runnit ut och
stelnat utanfor, s.k. tappslagger, samt slagger fran smide.

Jarnprov gjuts in i en plastpuck som slipas, poleras, etsas och
analyseras i mikroskop samt i vissa fall i elektronmikrosond (se separat
beskrivning).

Malm som skall analyseras totalkemiskt skickas (precis som slagg)
som bulkprov till externt laboratorium (ALS minerals). Beroende pa
kornstorlek och ev. heterogenitet kan provmangden, bade nar det géller
slagg och malm, variera fran négra fa gram upp till flera kilo (det sista
dock mycket ovanligt) och vanligen analyseras ndgra tiotal gram. Malm
kan precis som slagg prepareras till tunnslip och analyseras i mikroskop
om bitarna ar tillrackligt stora och fasta, annars kan finmaterial gjutas
in i plast och poleras pa liknande sitt som jarn.

Petrografisk analys av slagg, jarn och malm i mikroskop

Slagg, jarn och malm undersoks i mikroskop for att visa hur de ar
uppbyggda. Utseendet i mikroskala visar bl.a. detaljer om slaggbildning
som avsloéjar under vilka temperatur- och syreférhallanden som slaggen
har stelnat. Detta i sin tur sdger ndgot om slaggen har bildats i eller
utanfor en ugn, eller i en hard, och om processen varit homogen eller
heterogen. Aven jirnets och malmens ingdende komponenter kan i stor
utstriackning identifieras i mikroskopet.

De petrografiska undersékningarna utfors i pafallande
(planpolariserat) ljus for att identifiera materialets olika komponenter
och texturella drag. Undersokningarna gors i ett Zeiss Axioskop 40A
polarisationsmikroskop (upp till 500x forstoring) utrustat med
integrerad datoransluten kamera f6r kontinuerlig digital dokumentation
av analyserna.
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Slagg bestéar huvudsakligen av mineralen olivin och wiistit samt av
glas. Forekommande mineral ar ocksd magnetit, leucit, hercynit,
limonit och ofta finns dven en mindre méngd metalliskt jarn
nirvarande. Olivin &r ett silikatmineral med den allmidnna formeln
A.Si0,, dar A oftast ar jarn (s.k. fayalitisk sammanséittning) men dven
mangan, magnesium och kalcium kan férekomma i mindre méngder.
Jarnoxiden wiistit, FeO, ar ocksa ett mycket vanligt inslag i slagger. Om
hoga koncentrationer av wiistit forekommer ar slaggens totala jairnhalt
vanligtvis ocks hog (och tviart om). Glas utgor slaggernas “restsmaélta”
och kan darfor variera kraftigt i sammansittning beroende pa vilka
mineral som tidigare kristalliserat, slaggernas totalsammanséittning och
avkylningsforlopp. Jirnoxiden magnetit, Fe;0,, kan forekomma i stéllet
for wiistit om temperatur och/eller syretryck ar tillrackligt hogt och
ibland forekommer dnnu mer oxiderade jairnfaser som
hematit/maghemit (Fe,O;) pa slaggens yta. Detta innebar att det ar
mojligt att sarskilja slagger som stelnat i eller utanfor en ugn
(bottenslagg eller tappslagg) eller avgora om det ar smidesslagger. Hoga
aluminiumhalter i kombination med hoga kaliumhalter dterfinns i
mineralet leucit, KAlSi,Os, som i vissa slagger kan forekomma i stillet
for den vanligare glasfasen. Mineralens kornstorlekar dr ocksa
betydelsefulla dar finkorniga slagger visar snabb avkylning och
grovkorniga langsam avkylning. Det senare visar vanligen pa avsvalning
inne i blastugnen.

Jarnprov poleras och undersoks forst med avseende pé eventuellt
slagginnehall, direfter etsas jarnet med 2 % nitallosning. Denna
péaverkar metallen olika beroende pa sammanséttning och metoden
anvands bl.a. for att bedoma kolinnehall i jarn; om det ar ett mjukt
kolfritt jarn, stal (med upp till 2 % kol) eller gjutjarn, som innehaller
over 2 % kol. Termer som anvinds for att beskriva jarn inkluderar ferrit
som ar det mjuka (rena) jarnet utan kol, cementit som ar en férening av
jarn och kol (Fe;C, kallas dven jarnkarbid), och perlit som ar en struktur
(textur) uppbyggd av lameller med omvaxlande ferrit och cementit. I
gratt gjutjarn finns dven bl.a. grafitlameller eller grafitfjill som ar
tunna skivor av rent kol. En struktur som kan bildas vid avsvalning i vitt
gjutjarn ar ledeburit, som bestar av en blandning av cementit och perlit.
Generellt medfor en storre miangd perlit en hogre kolhalt och ett hardare
jarn. Det har tidigare ansetts att stél inte var den 6nskade produkten
fran blastugnar utan snarare ett tecken pa en okontrollerad process. De
senaste tjugo drens undersokningar visar dock att stal forekommer pa
ett stort antal platser ocksa i den vidare bearbetningen av det tillverkade
jarnet. Innehall av bl.a. fosfor och nitridnalar i jarnet kan ocksa
observeras i mikroskopet. Fosforinnehall syns vanligen som en
overpraglande dendritisk textur. Innehall av kol och fosfor i jarnet tyder
pa hog (och jamn) temperatur och goda reduktionsforhallanden i
allménhet. Fosfor gor t.ex. ett kolfritt/lagkolhaltigt (ferritiskt) jarn
hérdare men ferritens seghet behélls. Det ar ocksd mojligt att se hur
jarnet har bearbetats, t.ex. om olika stycken har sammanfogats. En
sédan villning skapar ibland en s6m, eller en fog som syns som en
avvikande linje i provet och ibland ockséa kantas av slagg. Man kan ocksa



urskilja olika virmebehandlingar som hardning, dvs. en upphettning
med péfoljande snabb avkylning i t.ex. vatten. Den d& bildade
strukturen kallas martensit. Ett hardat stél kan ocksa anlépas
(uppvarmning utan snabb avkylning) for att minska sprodheten och
omforma martensiten. Glodgning, uppvarmning utan snabb avkylning
av icke hardat stél, kan ses i form av cementit som antagit rundare
former (sfaroidisering) och leder till ett mjukare och mindre sprott stél.

Malm kan analyseras precis som slagg i mikroskop for att forsoka
identifiera de ingéende faserna. Dock ar innehallet ofta mycket
finkornigt och bestér av en heterogen massa av jarnhydroxider (limonit)
dir endast 6vrigt innehall ar direkt identifierbart, t.ex. enstaka storre
sandkorn och lermineral. Detta far da sattas i relation till det
totalkemiska analysresultatet.

Totalkemisk analys av slagg och malm

Totalkemiska analyser av slagg och malm utf6érs av ALS minerals.
Anvinda analysmetoder dr huvudsakligen ICP-AES for huvuddmnen
(oxider) och ndgra metaller och ICP-MS for sparamnen inklusive s.k.
sdllsynta jordartsmetaller. Totalt analyseras 59 &mnen i varje prov. Hela
resultatet presenteras i tabellform (bilaga 3) dar huvudamnen anges
som oxider och 6vriga som rena Amnen, 4ven om dessa egentligen
forekommer i mer komplexa former.

Syftet med kemiska analyser av slagger och malmer ar att fa
kdnnedom om ingdende huvuddmnen, t.ex. jarn och kisel, men ocksé
amnen som forekommer i lagre halt eller bara som spardmnen.

I all slagg fran jarnframstillning (reduktionsslagg) och smide
dominerar jarn och kisel och halterna ar ett generellt méatt pa hur
processen fungerat; lagre jairnhalt innebér battre utvinning ur malmen
(bilaga 2). Nar det giller smidesslagg (sekundidrsmide) kan hog jarnhalt
vara ett tecken pa att metalliskt jarn tillkommit till slaggen under
smidet, medan hog kiselhalt kan betyda tillsdttning av véllsand (kvarts,
Si-rik). Det senare kan ocksé leda till att den kemiska signaturen blir
utspadd, d.v.s. att andra ingdende amnen minskar i koncentration. Ofta
forefaller dock smidesslagger ha en kemi relativt lik den hos
reduktionsslagger och troligen kan analyserna ofta anvéndas pé
liknande sétt som for reduktionsslagger.

Nir det géller limonitmalm &r syftet med den totalkemiska analysen
bl.a. att faststélla jarninnehallet, vilket avgor materialets kvalité som
malm (en bra malm ska ha ett hogt jairninnehall och en god jarnmalm
kan innehaélla upp till 62 % jarn, samt kisel som bidrar till
slaggbildningen). Det rapporterade jarninnehallet (som Fe,O;) omfattar
allt jarn. I malmer, speciellt orostade, ingar ocksa vanligen
jarn(oxid)hydroxider. Andelen kan indirekt uppskattas med hjilp av den
uppmatta glodforlusten (LOI i tabellen; se dven bilaga 2), och kan
innebara att malmens totala jarnhalt kan vara hégre (samma
storleksordning som glédforlusten). Aven innehéllet av andra #mnen,
t.ex. mangan, fosfor och flera sparamnen, vilka kan indikera malmens
ursprung, ar viktiga att analysera for att jamfora med bl.a. slagg. Om en
malm innehaller exempelvis mangan (Mn), vilket ar vanligt i sjo-,
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myrmalm och rédjord (dvs. limonitmalmer), sd koncentreras denna i
slaggen under jarnframstéllningen medan endast sm& méangder foljer
med till jarnet, vilket leder till att smidesslagg (som delvis har sitt
ursprung i jarnet och villsanden) vanligen har ldgre halt mangan. Dock
kan slagg fran jarnframstallning ocksé ha mycket ldga manganhalter om
malmen fran borjan varit manganfattig.

Kalium (K) i slaggen kan komma frén brinslet (trikol) men ocks&
fran lera i infodringen. Den senare kan dven bidra med aluminium (Al).

Slagg frén primarsmide har huvudsakligen en sammanséttning som
motsvarar den hos reduktionsslagg da ursprunget ar detsamma, dvs.
malmen.

Mikrosondanalys av slagginneslutningar i jarn

For att kemiskt kunna analysera slagginneslutningar i jirn anviands en
elektronmikrosond (EPMA) modell JEOL JXA-8530F med
vaglangdsdispersiv metod (WDS) vid institutionen for Geovetenskaper,
Uppsala universitet. Instrumentet kan liknas vid ett stort mikroskop dar
det kemiska innehallet i delar av ett prov kan bestimmas. I det polerade
jarnprovets slagginneslutningar gors savil punktanalyser i respektive fas
som ytanalyser for att f kunskap om slaggens totalsammanséattning.
Aven jirnets sammansittning kan i viss mén analyseras i mikrosonden.
Varje fas analyseras separat for att se fordelningen mellan olika
amnen. Karaktiristiskt ar att ndgra &mnen anrikas i wiistit och olivin
(t.ex. jarn, mangan och magnesium), andra i glasfasen (kisel,
aluminium, fosfor och barium). Fokus ar dock att analysera
inneslutningarnas totalsammanséttning nar detta ar genomforbart.

Utvalda prov for analys

De prov som utvaldes for vidare undersokningar (mikroskopi och kemi)
preparerades och dokumenterades innan analys. Jamfor tabell 1.

Figur 1. Prov RS1 (reduktionsslagg) efter sGgning ddr de tvd vdnstra bitarna
analyserades kemiskt (107,6 g), den 6vre hégra preparerades till tunnslip och
den nedre hégra polerades med avseende pa jdrninnehdllet (polerprov RS1J).




Figur 2. Prov RS2 (reduktionsslagg) efter sGgning ddr de tva vinstra bitarna
analyserades kemiskt (152,6 g) och den hégra preparerades till tunnslip.

Figur 3. Prov RS3 (reduktionsslagg) efter sGgning ddr de tva vdnstra bitarna
analyserades kemiskt (128,8 g) och den hégra, med metalliskt jdrn i
nederkanten, preparerades till tunnslip.
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Figur 4. Prov RS4 (reduktionsslagg) ddr den vdnstra biten analyserades
kemiskt (131,1 g) och den hogra preparerades till tunnslip.

Figur 5. Prov RS5 (reduktionsslagg) efter sGgning ddr den vdinstra biten
analyserades kemiskt (181,6 g), den mellersta polerades med avseende pd
jarninnehdllet (polerprov RS5J) och den hdgra preparerades till tunnslip. OBS
att tunnslipet dr taget sd att bade dess undersida och kant mot ugnen ingdr.



©

Figur 6. Prov RSF1 (fillstensslagg) efter sGgning ddr den vdnstra biten
analyserades kemiskt (120,2 g) och den hégra preparerades till tunnslip.

Figur 7. Prov RSF2 (fillstensslagg) ddr alla bitar analyserades kemiskt
(181,6 g) och stycket nere till h6ger preparerades till tunnslip (taget fran sGgad
bit nere till vinster).
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Figur 8. Prov RSJ9 (slagg sannolikt frdn forman) efter sGgning ddr mittbiten
polerades huvudsakligen med avseende pd analys av jdrnet.

Figur 9. Prov RM3, som var den storsta bortsallade biten fran malmen,
preparerades till tunnslip. Ytterligare tre mindre bitar (RMP) fran sallet
preparerades till ett polerprov.



& 5

Figur 10. Tre bitar av ugnsvdgg delades. Biten till vinster innehdller stor
mdngd jarn, medan biten till hoger forefaller lagre brdnd.

Resultat

Vedartsanalys och datering

Vedartsanalysen av det utplockade kolmaterialet (fig. g) visade att det ar
tall. Resultaten frin 4C-analysen tyder pa en datering till 14—1500-tal.

Analys av teknisk keramik

En inledande analys av tre prov teknisk keramik (Sahlén 2017) visar att
leran i ugnsvaggen har en hog andel finsand. Leran har ocksa magrats
med krossad bergart t.ex. sandsten och granit, samt mdéjligen ocksa
organiskt material.

Resultatsammanfattning — undersdkningar i mikroskop

De analyserade reduktionsslaggerna (RS1-RS5), sévil de trogflutna,
vilka ar vanligast, som de négot mer flutna, uppvisar i mikroskop flera
overgripande drag som dr gemensamma och som ar karaktaristiska for
slagger fran jairnframstéllning. Bland slaggerna finns ocksa négra olika
varianter av kornstorlek, som speglar avkylningen och hur de har
stelnat, liksom proportioner mellan de forekommande mineralen. Det
senare avspeglar delvis deras négot olika totalsammansittning.

I ndgra slagger (t.ex. RS2) forefaller det finnas variationer inom en
storre slaggvolym som stelnat mer eller mindre samtidigt (fig. 13),
medan det i RS1 kan urskiljas flera slaggfloden (fig. 11) som har stelnat
efter varandra. Dessa har sannolikt bildats pé lite olika positioner i
ugnen. I alla slagger finns de typiska mineralen olivin och wiistit
(fig. 12). Vanligtvis i reduktionsslagger finns ocksé en glasfas, dvs. en
finkornig fas som &r den sista smélta del som stelnar. En sddan
forekommer i dessa slagger, men i jamforelsevis liten mangd. I
kombinationen med glasfasen finns dock ett mineral som vanligtvis inte
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forekommer i slagger (fig. 14). Analyser (se nedan) visar att detta
mineral delvis innehéller ménga av de &mnen som vanligen finns i
glasfasen. Det ar ett komplext sammansatt silikatmineral, rikt pd barium
och aluminium. Forekomsten beror ocksa sannolikt pa att slaggerna har
kylts av tamligen langsamt s& att kristaller har hunnit véxa till.

I flera av slaggerna finns ocksa ovanligt mycket metalliskt jarn;
antingen som storre ansamlingar (som i fig. 15) och/eller som i mer
svampiga bildningar (fig. 17). Detta jarn har ddrmed bildats i slaggen
och inte ansamlats i jarnluppen. Att det férekommer speglar troligen att
reduktionen fran malm till metall har pagatt dven i slaggen, majligen p&
grund av att slaggen legat nira den zon dir metallen forvintas bildas.
Maojligen har ugnens uppsamlingsomrade for slagg varit tdimligen grunt
sa att slaggen och jarnet inte helt har separerats. Det finns ocksa
mojlighet att detta jarn har kunnat tillvaratas och dteranviandas i
foljande korningar av ugnen. Relativt stora mangder metalliskt jarn ar
ocksé noterat i de slagger som ar fran fallstenen (fig. 22); majligen ar det
i denna process som hantverkarna har forsokt skilja mellan inte bara
luppen och jarnet utan ocksé vilka slaggbitar med metall som man
kunnat ateranvianda.

Slaggerna som har avtryck efter forman uppvisar liknande drag som
reduktionsslaggerna men skiljer sig pa en punkt. Dessa har ocksa tecken
pé oxiderande forhallande eftersom jarnoxiden wiistit har ersatts av en
annan jirnoxid, magnetit, frimst i ytterkanterna (fig. 277). Detta mineral
bildas nir det ar storre tillgdng pa syre. Narheten till blasteringédngen
avspeglas darmed tydligt i dessa slagger.

Malmproverna som har undersokts i mikroskop visar att de
domineras av jairnhydroxider men de innehéller inte s mycket annat;
t.ex. sandigt material som kan vara av betydelse for bra slaggbildning.
Det ar dock svart att avgora hur mycket sddant som har ingétt i den
malm som anvindes.

Det analyserade jdrnet i tunnslip och polerprov som ar ansamlingar
ur slagger, uppvisar en variation i sammansattning fran kolfritt
(ferritiskt jarn) till stal med 14gt kolinnehall (fig. 32). Stalet med den
hogsta kolhalten (0,8 %) ar noterat i en stérre metallansamling i en
slagg med avtryck fran forman (fig. 39). Eftersom detta jarn ar patraffat
intill blasteringéngen, dvs. pd samma niva som luppen, ar det mojligt att
stél ocksa fanns i den tillverkade jarnluppen, men detta ar inte mojligt
att avgora. En metalldroppe fran fillstenen ar dock avvikande. Denna &r
gjutjarn (fig. 44), dvs. ett jairn som inte kan smidas innan det har
avkolats. Det kan diskuteras hur representativ denna ar; mojligen blev
den kvar vid fallstenen just for att den inte bedomdes vara smidbar.

Detaljerade analysresultat fran undersokningar i mikroskop

Reduktionsslagg

RS1

Slaggprov RS1 ses i mikroskop vara omvixlande tit och porig, timligen
finkornig och dominerad av jairnoxiden wiistit (fig. 11). Flera slaggfloden
kan tydligt urskiljas med hjilp av bl.a. skillnader i kornstorlek, med
avtagande kornstorlek mot respektive slaggflodes ytterkant (fig. 11).



I hog forstoring ses den (delvis dendritiskt vixande) ljusgré wiistiten
vara omgiven av gra olivin (fig. 12) samt i mycket liten mangd morkgra
faser som ar restsmalta av glas samt 1dngsmala kristaller av ett
silikatmineral som vid analyser visar sig vara rikt pa barium och
aluminium (se RS1J). Metalliskt jarn forekommer i relativt begransad
maingd, men stéllvis i storre, ndgot “svampiga” ansamlingar.

Figur 11. Slaggen RS1 domineras av jdrnoxiden wiistit (ljust gra). Pa
diagonalen genom bilden ses kontakten mellan tvd slaggfléden med hjdlp av
skillnader i kornstorlek (finkornigare i kontakten). I vinstra och hogra
ytterkanterna ses ndgra ansamlingar av metalliskt jarn (vita). Stora gra ytor
dar porer.

Figur 12. Detalj pG slaggen RS1. Wiistit dominerar (jamfor foregdende figur)
men olivin (grd) och en glasfas (mérkt grad) forekommer i mindre méngder.
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RS2
Tunnslipet visar en slagg som ar porig och ganska heterogen i sin
sammansittning. Den innehaller dendritiskt vaxande wiistit, olivin och
restsmaélta av glas men i varierande proportioner (fig. 13) utan skarpa
granser mellan de olika delarna. Ett fatal droppar av metalliskt jirn
finns ocksa, varv nagra ar stora — upp till 1,5 mm i diameter. I den
storsta kan en topgrafisk effekt anas som antyder att droppen &r stél.

I mycket hog forstoring ses (minst) en morkgra nalliknande fas
(fig. 14) som vixer i anslutning till gra olivin. Analyser av denna i prov
RS1J (se nedan) visar att det ar ett komplext sammansatt silikatmineral
som r rikt pd barium och aluminium. Denna fas, som inte ar vanlig i
reduktionsslagger, forefaller forekomma tillsammans med, och delvis
som ersdttning for den mer vanligt forekommande restsmaltan av glas.

Figur 13. Slaggen RS2 varierar i sammansdttning (jamfor RS1). Centralt
dominerar olivin (gra) med en mellanliggande morkt gra glasfas. I de yttre
delarna av bilden dr wiistit (ljus) betydligt vanligare.
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Figur 14. Detalj ur slaggen RS2 som visar den hdr dominerande olivinen (ljust
gra) tillsammans med ljus wiistit. Dessutom forekommer mérkt grd,
ndlliknande, kristaller.

RS3

Denna slagg har en del storre porer men &r titare mellan porerna

(fig. 3). Den domineras helt av wiistit, i ndgot varierande kornstorlek,
men innehéller 4ven stor mangd metalliskt jarn (fig. 15) i ett fatal storre
koncentrationer.

I hogre forstoring ses ett fital mindre omréden/floden dar slaggen
istéllet domineras av olivin och dar wiistiten, som dér ar underordnad,
ar mycket finkornig och vixer dendritiskt (fig. 16). I mycket hog
forstoring anas en mork nélformig fas likt den i RS2 (jamfor fig. 14),
samt (troligen) en restsmalta av glas.

Figur 15. I slaggen RS3 ses vitt metalliskt jarn (jamfor figur 3) tillsammans
med grd wiistit. Morka porer ses oftast vara rundade.

Jarnframstéllning i Ratan
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Figur 16. Ljusgra wiistit dominerar detta slaggprov (RS3), men i nedre delen
av denna bild ses ett omrdde ddr gra olivin istdllet dominerar och ddr wiistiten
dar finkornig och vdxer dendritiskt.

RS4

Slaggprov RS4 innehéller ett fatal storre porer med omraden av tétare
slagg mellanporerna. Den ar relativt heterogent uppbyggd. I en del
omraden dominerar wiistit och metalliskt jarn, men i andra omraden
dominerar olivin och glas (fig. ).

I hogre forstoring ses de wiistitfattigare omradena innehélla
vialutvecklad olivin samt en mellanliggande restsmalta av morkt glas
(fig. 18). P4 enstaka stillen ses i mycket hog forstoring en mork
néalformig fas (fig. 19) likt den i RS2.

Figur 17. Ljusgrd wiistit och metalliskt vitt jdrn ses hdr i slaggen RS4
tillsammans med omraden ddr mérkare gra olivin och glas istdllet dominerar.



Figur 18. Detalj pa RS4. Gra olivinlameller tillsammans med en morkare
mellanliggande glasfas ses omgdrdade av ljus wiistit samt en droppe
metalliskt jarn (vit uppe till hoger i bild).

Figur 19. I mycket hog forstoring av RS4 ses stdllvis mérka nalar vixa
tillsammans med den grd olivinen. Wiistit dr hdr ljusgrd@ medan metalliskt jdarn
dr vitt.

RS5

Tunnslipet visar en slagg som ar porig. Den ar tdimligen homogen i sin
uppbyggnad och domineras av wiistit och stallvis stora mangder
metalliskt jarn som droppar eller “svampiga” ansamlingar (fig. ). Olivin
och glas finns i mindre méngder.

I hogre forstoring ses de wiistitfattigare omradena innehalla
valutvecklad olivin samt en mellanliggande restsmaélta av morkt glas
(fig. 20). P4 enstaka stillen ses i mycket hog forstoring en mork
nalformig fas likt RS1-RS4.

Jarnframstéllning i Ratan 29



30 GAL Rapport 2017:02

Langs slaggens ytterkant finns ett skikt med delar av ugnsviaggen.
Ugnsviaggens finkornigare fraktioner har smilt medan de grévre
magringskornen (bl.a. kvarts och filtspater) finns bevarade. Vdaggen har
dessutom delvis smilt ssmman med slaggen (fig. 21).

Figur 20. Slaggen RS5 domineras av ljusgrd wiistit. I ovre hogra hornet finns
omrdaden med storre andel olivin (grd). Metalliskt vitt jirn ses hir dels som
langsmala bildningar dels som rundare droppar.

Figur 21. Slaggen RS5 i kontakt med ugnsvdgg (till héger). Liangst till vinster
ses den dominerande [jusa wiistiten. Narmare kontakten mot vdggen okar
andelen olivinkristaller (ljust grd) vilka ocksa ses insmdlta i delar av den
morkare gréa och pordsare ugnsvdggen i den hogra delen. Ett fGtal grovre korn
1 ugnsvdggen dr inte smdlta.



Fallstensslagg
RSF1
Slaggprov RSF1 dr en poros slagg med en del titare slagg mellan
porerna. Likt de flesta av slaggerna fran varpet domineras den av wiistit
(fig. 22—23) med stillvis rikligt med svampiga bildningar av metalliskt
jarn. Sporadiskt finns omraden med mindre andel wiistit. I dessa
omraden forekommer olivin tillsammans med en glasfas. Daremot har
inte de ndlformade kristaller som noterats i slaggerna fran varpet (RS1—
5) observerats i denna slagg.

Allra overst, dar slaggen forefaller tillplattad (fig. 6) 6vergar wiistiten
fran ren wiistit till en komplex bildning av bade wiistit och magnetit
(fig. 24) vilket tyder pa oxiderande forhallanden.

Figur 22. Slaggen RSF1 domineras av [jusgrd wiistit med mindre mdngd olivin
(gra). Metalliskt vitt jdrn ses hdr som svampiga formationer i riklig mdngd.
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Figur 23. Detalj ur foregdende figur som visar finkornig olivin(grad) runt ljus
wiistit. Till vanster vitt metalliskt jdrn.

Figur 24. Detalj fran slaggens (RSF1) ytterkant. Hdr ses den ljusa wiistiten
vara homogen i nedre delen. I den 6vre delen, mot ytterkanten, ses i stdllet
komplexa bildningar av bdde wiistit och magnetit (ljusare tunna lameller mot
en nagot moérkare bakgrund).



RSF2

Tunnslipet visar en komplext uppbyggd slagg, bestdende av flera
komponenter. Biten ar delvis mycket storporig. Forutom slagg med
rikliga mangder metalliskt jarn, innehaller den sandkorn och kolstycken
samt en del rostiga partier. De senare kan vara rester av metalliskt jarn.

Slaggen ar mestadels finkornig, och betydligt fattigare pa wiistit dn de
andra analyserade slaggerna (fig. 25). Den domineras av olivin
tillsammans med en glasfas (fig. 26). Wiistit forekommer i hela slaggen
men mestadels som finkornigare dendritska bildningar. Mot slaggens
ytterkanter ersitts wiistit av jarnoxiden magnetit (fig. 27) med
karaktaristiskt kantiga kristaller.

Metalliskt jarn ar extremt rikligt forekommande, mestadels som
svampiga ansamlingar, ofta lIingstrackta, men dven som storre droppar.
En av dessa, som ar delvis korroderad, har en selektiv korrosion som
antyder att det ror sig om gjutjarn (Se dven de metallografiska
analyserna av jarnet).

Figur 25. Den finkorniga slaggen RSF2 domineras av grd olivin. Metalliskt vitt
Jjdrn ses hdr som svampiga formationer i riklig méangd.

Jarnframstéllning i Ratan 33



34 GAL Rapport 2017:02

Figur 26. Detalj ur foregdende figur pd RSF2 som visar olivin(grd) med en
mellanliggande mérkare gra glasfas. Wiistit ses hdr som tunna ljusa
dendritiska formationer. Till vanster vitt metalliskt jarn.

Figur 27. Detalj fran slaggens (RSF2) ytterkant. Hdr ses den ljusa wiistiten
ersdttas av kantigare magnetitkristaller (ocksa jdarnoxid) i samma ljusa nyans,
uppat i bild, mot slaggens ytterkant.



Malm

RM3

Tunnslipet av den storsta klumpen i malmprovet bestar i princip
uteslutande av vad som sannolikt ar olika jairnhydroxider (fig. 28). Ett
fatal kolfragment finns ocksa i provet. Daremot har inga sandkorn
kunnat ses.

Figur 28. Provet av malm, RM3, dr drygt 0,51 cm stort.

RMP

I provet ingdr tre bitar. En utgors framst av ett kvartsrikt material. De
tva andra ar komplexa men innehaller sannolikt flera jairnhydroxider.
En av bitarna d4r homogenare, med en typ av sprickbildning som ofta ses
irostad limonitmalm.

Jarn
RS1J
I mikroskopet ses att jarnet forekommer bade som en stérre (> 1 mm)
porig droppe (fig. 29) med enstaka slagginneslutningar och som
svampigare ansamlingar i slaggen (fig. 30). Slaggen domineras av wiistit
som sparsamt visar dendritisk textur, samt av olivin och mindre mangd
mellanliggande restsmilta av glas (fig. 31). I slapljus anas i jarnet en
svag relief som antyder att jirnet innehaller kol (se etsat prov nedan).
Slaggens ingdende mineral (jamfor prov RS1) har analyserats med
mikrosond. Olivinkristallerna visar sig ha en komplex sammansattning
(bilaga 4); forutom det vanligen dominerande jarnet (olivin av typen
fayalit) forekommer ocksd mangan, kalcium och magnesium i flera
viktprocent (se metodtext ovan). Wiistiten, som teroetiskt har formeln
FeO, innehaller forutom jarn ocksé stora mangder mangan (knappt
10 %), samt lite magnesium. Dessa &mnen ar ocksa noterade i de
totalkemiska resultaten (bilaga 3). Ndgra &mnen som ocksé finns i de
senare ar aluminium och kalium, som héar ar koncentrerade till den
mellanliggande glasfasen (och dess mikrokristaller). Ett annat &mne
som forekommer i flera viktprocent (bilaga 3) i RS1 likt andra slagger ar
barium. Amnet ir noterat i ndgon viktprocent i olivinkristallerna, men
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visar sig vara mest koncentrerat till de smé nalformade kristaller som
observerats i slaggerna (fig. 14 och 19). Dessa innehéller féorutom
barium, framst kisel och aluminium (bilaga 4; analys RS1J 8—9).
Dessutom forekommer jarn, kalium, kalcium och fosfor i ndgra
viktprocent vardera, liksom spér av andra &mnen. Detta mineral ar
ovanligt och det ar oklart i vilken mén det har dokumenterats och
analyserats i motsvarande slagger.

Bulkanalyser gjordes ocksé av slaggen i savil finkornigare
(olivinrikare) som grovkornigare (wistitrikare) omraden (bilaga 4).
Dessa, speciellt analyserna i det wiistitrikare omrédet, visar likartade
resultat som de totalkemiska analyserna av ett storre stycke fran samma
slagg (bilaga 3), t.ex. med forekomst av mangan och barium (se mer
utforlig utviardering i stucket om de totalkemiska analyserna).

Efter etsning av metallen ses perlit (fig. 32) i vissa mindre omréden
och den totala kolhalten i jirnet uppskattas till storleksordningen 0,2 %,
dvs. ett undereutektoidiskt stal. Jarnet dr dock ndgot ojamnt dar
ytterkanten domineras av ferrit; endast i kdrnan finns en négot hogre
kolhalt. Analyser med mikrosond visar att jarnet innehaller mangan (ca.
2—3 %; bilaga 4).

Det svampiga jarnet som finns fordelat i slaggen ar mestadels
ferritiskt, dvs. kolfritt.

Figur 29. Polerprov RS1J i lag forstoring ddr det ljusa jdrnet hdr ses som en
enstaka droppe omgiven av grd slagg som domineras av wiistit.



Figur 30. Polerprov RS1J i lag forstoring dar jdrnet framtrdder som ett mycket
stort antal mycket sma droppar, ndrmast “svampiga” ansamlingar,
tillsammans med slaggen.

Figur 31. Polerprov RS1J i mycket hog forstoring ddr ljusgra wiistit ses ha
rundade former. Grd olivin tillsammans med en morkare glasfas anas mellan
wiistiten. Overst ses vitt jdrn.
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Figur 32. Det etsade jdrnet ses flickvis bestd av brun perlzt, vilket visar att
Jjdrnet innehdller kol, men endast i mindre mdngd.

RS5J

Jarnet i detta slaggprov (fig. 33) ses som mindre droppar/fortatningar
tillsammans med slaggen (jaimfor RS1J), vilken domineras av wiistit och
mindre méangd olivin och glas. Slaggen i anslutning till jirnet innehéller
mycket finkorniga faser dar wiistit ses vixa dendritiskt 6ver olivin och
glas (fig. 34).

Analyser med mikrosond visar att wiistiten, med teoretisk formel
FeO, forutom jarn ocksa innehéller mangan (10—13 %) likt RS1J och
RSqJ vilket ocksa ar noterat i de totalkemiska analyserna. Analyser av
olika delar av slaggen i provet; finkornigare och grovkornigare omraden
liksomslagg inneslutet i jirnet visar att dessa ocksa karaktiriseras av
forekomst av tadmligen hoga halter av mangan. De olika slaggomradena
varierar dock vad giller proportioner mellan flera &mnen som jarn och
kisel, respektive jairn och mangan. Detta speglar delvis
mineralférekomsten, dar stérre mangd wiistit medfor en hogre jarnhalt
och manganhalt eftersom dessa &mnen dominerar i wiistit. Andra, som
kisel och barium férekommer inte i wiistit och resulterar darfor i en
lagre halt i wiistitrika omraden (jamfor analys RS5J "medel 1” och
“medel 2”).

Etsning av provet visar att jarnet ar fritt fran kol (dvs ferritiskt).

Kemisk analys med mikrosond visar att jarnet ar rent i
sammansittning. Mojligen finns spar av mangan (jamfor
slaggsammansittningen).



Figur 33. Polerprov RS5J i ldg forstoring ddr jdrnet upptrdder som
oregelbundna koncentrationer i slaggen.

Figur 34. Polerprov RS5J i mycket hog forstoring (del av bild ovan) dér
slaggfasen i ett mindre omrdde dr extremt finkorning. Wiistit ses som ljusgrd
dendriter, tillsammans med gré olivin och mérkare glas. Overst ses vitt jirn.

RSJ9

Polerprovet av jarn i slagg fran forman visar att jarnet ar mycket porigt
(fig. 35) men utan uppenbara slagginneslutningar. Dock ses slagg
utanfor det metalliska jarnet (fig.35). Denna slagg ar finkornig med ett
typiskt innehéll av dendritisk wiistit, olivinlameller och en
mellanliggande restsmilta av glas (fig. 36). Mot slaggens yta ses mindre
mangd magnetit istéllet for wiistit (fig. 37). I slapljus framgar i jirnet en
tydlig relief (fig. 38) som antyder ett kolinnehéll (jamfor etsat prov).
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Slaggens ingdende mineral har analyserats med mikrosond.
Olivinkristallerna visar sig ha en komplex sammansattning (bilaga 4);
forutom det vanligen dominerande jarnet (olivin av typen fayalit)
forekommer ocksd mangan, kalcium och magnesium i flera viktprocent
(se metodtext ovan). Wiistiten, som teroetiskt har formeln FeO,
innehéller forutom jarn ocksa stora miangder mangan (som mest 14 % i
en analys), samt lite magnesium.

Bulkanalyser gjordes ocksa av den omgivande slaggen, fraimst
finkornigare omréaden (bilaga 4). Denna slagg ar inte analyserad med
avseende pa totalkemisk sammanséttning men mikrosondanalyserna
visar en likartad bild som for 6vriga slagger, dvs. karaktiriserade av
sévil mangan- som barium (se mer utforlig utvirdering i stycket om de
totalkemiska analyserna).

Etsning av jarnet visar att det bestar av nistan ren perlit (fig. 39) dar
ferrit endast kan ses i vissa enstaka kornkontakter och som en
Widmanstattenliknande textur (fig. 40) i ytterkanten av metallen. Detta
jarn ar alltsd att betrakta som ett néstan eutektoidiskt stal med ca 0,8 %
kol.

Kemisk analys med mikrosond (bilaga 4) visar att jarnet ar rent i
sammansittning. Mojligen finns spar av mangan (jamfor
slaggsammanséttningen).

Figur 35. Hela polerprovet RSJ9 fran slaggen intill forman ddr jarnet i bilden
mdter ca 15x20 mm. Slaggen ses i nedre delen av bilden.



Figur 36. I mycket hog forstoring ses slaggen besta av ljus dendritisk wiistit,
gra olivinlameller samt en mellanliggande mérk glasfas.

Figur 37. Pa slaggens yta (uppat i bild) ses den ljusa wiistiten évergd fran
rundade dendritiska former till kantiga kristaller av magnetit med en kdrna
av ytterligare ndgon jdarnoxid. I wiistiten finns ocksG@ omrdaden med magnetit,
och i magnetitkristallerna finns fdlt med wiistit. Olivinlameller dr grd och
glasfasen méork.
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Figur 38. Jdrnet i prov RSJ9 i sldpljus ddr en vagig relief tydligt kan ses.
Jamfor etsat prov i foljande bilder.

Figur 39. Det etsade jarnprovet RSJ9 i lag forstoring ddr perlit, som pavisar
forekomsten av kol, framtrdder som bruna flammor.



Figur 40. I mycket hég forstoring ses perlit (brun) pa vissa stdllen tillsammans
med ljus ferrit (rent jdrn), framfor allt i kornkontakter samt som sd kallad
Widmanstittentextur (ferritndlar i perlit).

RSFJ

I materialet med féllstensslagg fanns ett mindre antal mycket
magnetiska bitar dar en bestod av ett droppformat jarnstycke i cm-
storlek. I mikroskop ses att det polerade jarnprovet ar porigt men utan
slagginneslutningar (fig. 41). Dock ses rost i vissa porer samt i en textur
som avslojar att jarnet innehaller kol (fig. 42), en textur som dven ses i
slapljus (fig. 43).

Etsning av jarnet visar pa ett mycket hogt innehall av kol och
texturen som ses ar ledeburit (fig. 44) vilken bestar av morka perlitoar i
det ljusa rena jarnet, samt avlanga masklika former som bestar av
antingen gra cementit eller perlit (fig. 45). Jarnet ar ett gjutjarn och ar
inte smidbart utan att forst avkolas (farskas). Storre delen av jarnets yta
bestar dock av en tunn hinna av perlit (stal).

Kemiska analyser med mikrosond visar att metallen 4r mycket ren i
sammansittning; endast i ndgon enstaka punkt finns nickel pa knappt
0,1%.
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Figur 42. Den grd rosten pd jarnets yta ses selektivt ha angripit det ljusa jdrnet
och bildat en textur som dven ses 1 sldpljus (ndsta bild).
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Figur 44. Jdrnprov RSFJ efter etsning, vilket kraftigt pGuerkar metallen
(amfor fig.42-43).
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Figur 45. I hog forstoring ses det etsade jdrnet innehdlla texturen ledeburit,
vilken pduisar ett mycket hogt kolinnehall, nagot som troligen gjort jarnet
osmidbart. Ledeburit bestdr av morka perlitoar i ljust jarn samt avlanga
strukturer som bestdr av gra cementit och/eller mork perlit.

Kemiska analyser

Slagger och malmer fran Ratansbole

Jarn och kisel

Resultaten fran de totalkemiska analyserna (bilaga 3 och i fig. 46) visar
att samtliga slagger, savil de fran slaggvarpet (RS-prover) som de fran
fallstenens narhet (RSF-prover) domineras av jarn (angivet som
jarnoxid; Fe,O, i tabell i bilaga 3). Detta ar den totala halten jarn som
forekommer i olika former; dvs. huvudsakligen som jarnoxiden wiistit
och olivin precis som har observerats i mikroskop dar de flesta slaggerna
ses domineras av wiistit. I flera slagger har ocksa metalliskt jarn
observerats i varierande méangder och detta bidrar ocksé till den totala
jarnhalten.

Aven malmerna domineras av jirn. I malmer forekommer jarnet
huvudsakligen som oxid(er) eller hydroxider. I 6vrigt forekommer kisel
(som mest ca. 14 % SiO,). Malmerna som valdes for totalkemiska
analyser var magnetiska vilket tyder pa att de innehaller magnetit, dvs.
att det ar rostad malm. Négra storre stycken som undersoktes i
mikroskop visade sig ocksé innehélla jarnhydroxider; dvs. de &r inte helt
omvandlade vid rostning. Méjligen ingér en del jarnhydroxider dven i de
malmprov som har analyserats, vilket antyds av glodférlusten (se bilaga
2 och 3) som noterats pa provet fore och efter upphettning infor
analysen. Det innebér att den uppmatta jarnhalten mgjligen kan
justeras uppét (i samma storleksordning som glodférlusten) men tyder
ocksa pa att malmen (som analyserats) inte varit fullstindigt rostad. En
del av glodforlusten beror sannolikt pa ett innehéll av organiskt
material, t.ex. kolstycken, vilket ses i de betydligt hogre halterna av kol
(2—3 % C) i malmerna 4n i slaggerna.



Jarn och kisel dr de &mnen som vanligen dominerar i slagger fran
blastjarnstillverkning och generellt ar ett méatt pa utbytet av jarn; ju
lagre jarnhalt i slaggen desto battre utvinning (se dven bilaga 2). For
dessa slagger kan ddrmed utbytet forefalla ldgt. Men, i dessa slagger
finns metalliskt jarn, som darmed egentligen har reducerats fram, men
inte fysiskt har separerats fran slaggen. I detta fall blir det ddrmed svart
att konkret berdkna utbytet eftersom den kemiska procesen och
separationen ger delvis olika bilder. For att utveckla detta ytterligare bor
vi jamfora dven med slaggernas morfologi samt hur och var de har
bildats i ugnen — nagot vi dterkommer till nedan.
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Figur 46. Innehdllet av kisel (som SiO2) och jdrn (som Fe203) i reduktionsslagger
(RS-prover), slagger fréan fillstenen (RSF-prover) och malmer (RM-prover).

Anvandning av malm med varierande manganhalter

Ett &mne som i de flesta slagger forekommer i hogre halter dn kisel ar
mangan. Manganhalten varierar frdn knappt 6 % MnO till som mest
knappt 22 % (fig. 47). Aven den ligsta halten 4r timligen hog jAmfort
med ménga andra jarnframstillningsplatser, men inte alls ovanligt (se
nedan). Mangan férekommer ocksa i de bida analyserade malmerna (ca
5,5 % MnO). Mangan ar kemiskt besldaktat med jarn och férekommer
ofta i myr- och sjomalmer och halten kan variera dven pé korta avstand i
en malmtikt (se dven bilaga 2). Manganhalten i en slagg kan darmed
vara till hjalp for att se vilken eller vilka malmer som har anvénts.
Mangan kan ocksa vara en tillgédng nar jairnutbytet ska uppskattas.
Medan jarn under processens gang i ugnen fordelar sig mellan den
bildade metallen och slaggen gér mangan (nastan) uteslutande till
slaggen.

Jarnframstallning i Ratan 47



48 GAL Rapport 2017:02

De bada malmerna har en mycket likartad manganhalt (fig. 47) som
visar att manganhaltig malm funnits tillginglig och att sddan ocksa
kommit till anvindning syns tydligt i slaggerna. Eftersom det bland
dessa dessutom finns dnnu hégre manganinnehall finns tecken pa att
annu manganrikare malm har anvints. Ddrmed visar variationen i
manganhalt i slaggerna pa upprepade korningar i (en) blistugn. Aven de
béda slaggerna fréan fillstenen visar manganinnehall p4 tvé olika nivier
som antyder denna malmvariation (prov RSF2 utgors av flera slaggbitar
varfor analysen for denna ar ett bulkprov och eventuellt kan dnnu hogre
halter finnas).

Att det finns stora likheter, eller snarare variation inom samma
ramar, for slaggerna fran varpet respektive fallstenen som representerar
tva olika processled, dr i linje med vad man kan forvinta sig. Eftersom
primarsmidet vid fallstenen narmast handlar om att rensa bort och
pressa ut slagg fran jarnluppen, sker inga storre kemiska processer med
denna slagg utan den representerar den slagg som bildats samtidigt som
slaggen som samlats i ugnens nedre slagguppsamlingsutrymme, men
blivit inkapslad i jarnluppen i stéllet. M&jligen kan en oxidation ha dgt
rum eftersom primarsmidet sker med tillgdng pa syre. Denna oxidation
bor dock mest vara ytlig, vilket bl.a. ses i slaggernas ytterkanter (se
detaljbilder fran RSF1 och RSF2 med magnetitférekomst; fig. och 27),
men inte ha ndgon storre effekt pa slaggens totalsammanséttning.
Eftersom en av slaggerna frén fallstenen har den lagsta manganhalten,
understryker den snarare att malmer med varierad manganhalt har
anvants i jarnframstallningen pa platsen.
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Figur 47. Innehallet av mangan (som MnO) och barium (som BaO) i
reduktionsslagger (RS-prover), slagger fran fallstenen (RSF-prover) och
malmer (RM-prover). Spridningen dr stor inom det analyserade
slaggmaterialet men de bada dmnena samvarierar dvs. hégre Mn innebdr
ocksa hogre Ba. Resultat fran mikrosondanalyser av slaggen RS9J (bilaga 4)
som inte analyserats totalkemiskt visas schematiskt i digrammet.



Manganhalt kan ocksé vara avgorande for vilken kvalité det bildade
jarn far eftersom hogre manganhalt underlattar kolupptaget i jarnet och
dirmed framjar bildning av stél. Stél har ocksé observerats i flera av de
analyserade jarnproven.

Bland 6vriga &mnen som kan forekomma i myr- och sjomalmer finns
fosfor (se dven bilaga 2 och metodtexten). Under reduktionsprocessen i
blastugnen fordelar sig fosfor mellan jarn och slagg. Hoga fosforhalter i
en slagg antyder ddrmed inte enbart att den anvinda malmen varit
fosforforande utan dven att det tillverkade jarnet kan ha fatt ett
fosforinnehéll. Fosfor paverkar jarnets kvalité och ger ett hardare och
segare jarn dn det rena jirnet. I de nu analyserade slaggerna (bilaga 3)
varierar fosforinnehallet marginellt, och ar genomgaende tamligen lagt,
i de flesta <0,5 %; en slagg nar upp till knappt 0,8 % P»O;, dvs. halter
som inte tyder pa att fosforjarn har tillverkats — nagot som inte heller
har observerats i de metallografiska analyserna.

Andra dmnen som ocksa kan forekomma i malmer, men som hér
noterats i mindre mangder i slaggerna ar magnesium (négra tiondels
viktprocent) och kalcium (négra fa viktprocent). I malmerna ar dock
halterna betydligt ldgre varfor inblandning av annat ar troligt.
Kalciuminnehéllet kan t.ex. komma fran det anvinda triakolet.

Till de &mnen som ocksé dr vanligt forekommande i limonitmalmer
hor ocksé barium (Ba) som ofta dr korrelerat med manganinnehéllet
(Mn). Det giller dven i de nu analyserade slaggerna och malmerna dar
en tydlig samvariation framtriader; dvs. bariumhalten 6kar med
manganhalten (fig. 47). Proportionerna mellan barium och mangan kan
dock vara olika i olika malmbildningar, ndgot vi aterkommer till nedan i
jamforelsen med anda lokaler.

Jamforelse med andra jarnframstallningsplatser i naromradet

Som namnts i bakgrunden ovan finns flera undersokta
jarnframstillningsplatser i Ovikens och Myssjo socknar dar slagger har
analyserats (Magnusson 1986, s. 428 ff). Fran Oviken 32, finns flera
slaggvarp fran en jarnframstéllningsplats fran medeltid (med
tyngdpunkt i 1300-tal). Tre dldre lokaler ar; Oviken 81, Myssjo 36 och
Myssjo 40 alla med dateringar fran romersk jarnalder till
folkvandringstid, men inte helt 6verlappande (och annan ugnstyp dn
den medeltida Oviken 32). I samma avhandling finns ocksa analyser
fran jarnframstéllning daterad till 1500-1600-tal (Sveg 128).

Det framgér inte konkret av analyserna (Magnusson 1986, s. 428 ff)
vad som ar slagger och annat. Ett fatal malmer har lyfts fram i texten,
liksom att négra av proverna sannolikt dr ugnsvaggar (eller atminstone
har inslag av ugnsviggar). Innan dessa referensdata har anvints for
jamforelse med de nu aktuella slaggerna fran Réatan har de darfor
granskats och utvirderats. Slagger som har ovanligt hogt innehall av
kisel i kombination med hogt innehall av aluminium och lagt innehall av
jarn har bedomts ha mer eller mindre inslag av ugnsvagg och har darfor
uteslutits. Kalium, som ocksé kan anvindas for att bedoma inslag av
ugnsvagg ingdr inte i dessa édldre analyser. Det finns inte heller nigra
beskrivningar av slaggernas morfologi eller ndgra publicerade
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undersokningar fran mikroskop som kan vara till hjdlp i att utvirdera
proverna, varfor detta urval enbart med kemins hjalp kan vara négot for
grovt instrument och ytterligare nigra enstaka slagger bor majligen
uteslutas i jamforelsen — resultaten som bulk kan dock vara intressant
att relatera till. De kvarvarande analyserna har jamforts med de nu
analyserade slaggerna fran Ritan 30.

Generellt kan man notera att det finns en stor variation inom den
medeltida lokalen Oviken 32; betydligt storre dn vad som har
observerats for slaggerna fran Ritansbole (fig. 48—50). Slagg fran ngra
slaggvarp forefaller dock ha timligen homogen sammanséttning, med
lagt manganinnehall (<1 %). Nagra slaggvarp uppvisar en variation i
manganinnehall, t.ex. A10 frdn nagon viktprocent upp till 5 %. Andra
har en betydligt storre variation, men mestadels pa dannu hogre
manganhalter; t.ex. slagger frdn varpet A14 dér de flesta har en
manganhalt mellan 6 och 17 % och fran varpet A20 dar de flesta slagger
har en manganhalt mellan 7 och 20 %, dven om ett fital med lagre halt
ocksa noterats.
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Figur 48. Innehdllet av mangan (som MnO) och kalcium (som CaO). Slaggerna
och malmerna fran denna undersokning jamfort med andra
Jjdrnframstdllningsplatser i regionen (se text). Slaggerna fran Rdtan varierar i
manganhalt, men slagger fran den stora jarnframstdllningsplatsen Oviken 32
uppvisar dnnu storre spridning (jamfor ndsta figur).

Det framgér inte tydligt i referensen om varje slaggvarp kan relateras
till separata ugnar eller om de byggts upp mer slumpartat med slagger
fran flera ugnar och/eller om en korning i en ugn mojligen fatt sin slagg
dumpad i flera varp. Oavsett vilket speglar det tydligt att det funnits
tillgdng pd malm med varierad sammansattning. En majlig tolkning ar



att de varp som endast innehéller slagg med l4g manganhalt trots allt
speglar en fas i jairnframstallningsplatsen livstid, medan andra varp med
andra nivder av mangan speglar att andra malmtékter har varit i bruk.
Som ndmnts ovan kan dock malmtékterna ha varit timligen
narliggande. Variationen som syns tydligt i slaggvarpen frdn denna
medeltida plats, Oviken 32, &r av betydelse for forstaelsen av
jarnframstillningen i Ratansbole som med betydligt farre analyserade
slagger speglar en motsvarande, om dn nigot mer begrinsad variation —
trots avsaknaden av ugnar och delvis forstord lokal.
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Figur 49. Innehdllet av mangan (som MnO) och kalcium (som CaO). Slaggerna
frén denna undersékning jamfort med slagger frédn ndgra av slaggvarpen
(A10-A20) fran Oviken 32 (se foregdende figur) vilka ocksa visar spridning 1
sammansdttning, men i olika omfattning.

I detta sammanhang kan vi ocksa notera att dven slagger frén det
enda analyserade slaggvarpet fran Myssjo 36 (Fig. 48—49) har
varierande manganhalt och ytterligare visar principiella likheter med
Ritansbole trots att de inte dr samtida. Motsvarande géller for den
yngre jarnframstallningsplatsen Sveg 128. Slagger frén de bada andra
lokalerna frén romersk jarnélder-folkvandringstid (Oviken 81 och
Myssjo 36) har dock mer enhetligt manganinnehall (savil inom som
mellan platserna). Intressant att notera ar ocksa att de fi malmerna i
referensmaterialet (frin Myssjo 36 och 40 samt Oviken 81) samtliga har
lagre manganinnehéll (<1,5 % MnO) dn de som nu har analyserats fran
Ritansbole. For Myssjo 36 ar det intressant med tanke pé att nigra av
slaggerna dérifran har manganhalter pa betydligt hogre niva, och likt
materialet frin Réatansbole visar slaggerna att ytterligare malmer dn de
analyserade har anvints i jarntillverkningen.
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Figur 50. Innehdllet av mangan (som MnQO) och fosfor (som P-05). Slaggerna
fréan denna undersékning jamfort med andra jarnframstdllningsplatser i
regionen (se text) ddr ndgra slaggvarp fran Oviken 32 har markerats specifikt.
For nagra lokaler har fosfor antingen inte ingdtt i analysen eller dr inte
noterad i halter 6ver detektionsnivdn. Slaggerna fran Rdtan har dock generellt
hogre fosforhalt dn andra slagger.

Jamforelse med andra jarnframstallningsplatser

Med tanke pa den variation i manganinnehall som noterats for
slaggerna fran jarnframstillningsplatsen i Ratansbole, liksom den
medeltida jarnframstallningsplatsen Oviken 32 ldngre norrut, kan
ytterligare utblickar vara av intresse. I Jimtland har jarnproduktionen
tidvis varit omfattande. Samma galler f6r jairnframstallningen i
Gréfjellsomradet i Hedmark i Norge, ocksd den med tyngdpunkt i
medeltid (Rundberget 2007). Ett stort omridde med malmférekomster,
rostningsplatser for malm, anlidggningar for kolning och stort antal
jarnframstillningsplatser med likartad struktur dr dokumenterade och
undersokta. Till skillnad mot ugnstypen i Riatansbole och Oviken 32
karaktiriseras ugnarna i Grafjellsomradet av att de har haft
slaggtappning, och format stora slaggkéglor utanfér ugnarna. Oavsett
denna skillnad finns en stor likhet med de jamtlandska slaggerna vad
giller variationen i manganinnehall (t.ex. Andersson m.fl. 2006).
Samma myrmarker har sannolikt anvants som ravarukilla i hela
omrédet, men uppvisar en variation i mangan som f6ljaktligen ocksa
aterspeglas i slaggerna. Inom Gréfjellsomradet finns ocksa en variation i
fosforinnehéll som dock inte noterats i de jaimtlandska slaggerna (se
ovan). Denna utblick har inte som avsikt att pa nagot sitt sammanféra
de bdda omraden med gemensamt ravaruursprung utan ir snarare for
att pavisa de principiella likheterna, bade vad giller variationen i den



tillgédngliga malmen och att dessa olika malmer ocksa har anvénts inom
respektive lokal. Att det ror sig om skilda malmer i Gréfjellsomradet och
Réitan-Oviken kan ses om man jamfér mangan med sparamnet barium.
Dessa amnen samvarierar, dvs. hogre manganinnehall dr kopplat till
hogre bariuminnehéll (fig 51). Proportionerna mellan dem har dock
visat sig vara olika i olika omréden (t.ex. Heimann m.fl. 2001, Grandin
2017), men kvoten ar likartad inom en och samma malmregion. Om vi
jamfor de jamtlandska slaggerna och malmerna med de fran Grafjell ser
vi att bariuminnehéllet 6kar kraftigare med manganhalten i de
jamtlandska slaggerna dn i de fran Grafjell. Malmerna med olika
manganhalt har ocksé fungerat i olika typer av ugnar sé i vilken
omfattning jirnframstéllarna har behovt justera processen ar oklart. Om
de ocksa valt malmtyp for att styra tillverkningen av jarn respektive stél
(kolhaltigt) kan ockséa diskuteras.

25000
#® RS1-5
\ 4
50000 || MRSF1-2
RM1-2
15000 | ><Slagger Hedmark
£
= . Malmer Hedmark
r u
2]
10000 r *
. X
5, Y LY X
5000 ¢
B X >§< X
R
o R , . . |

MnO

Figur 51. Innehdallet av mangan (som MnO) och barium (hdr som ppm Ba) i

slagger och malmer jamfort med slagger och malmer frdn Hedmark i Norge.
Aven for dessa ses en positiv korrelation mellan MnO och Ba, men med andra
proportioner ddr Ba 6kar mindre dn i slaggerna fran Rdtan for 6kande MnO.

Produktionsméngd och utbyte

En intressant friga ur méanga perspektiv ar hur mycket jirn som har
tillverkats i en ugn, eller pa en jarnframstallningsplats. Fragan ar
intressant ur en teknologisk synvinkel for att se hur mycket av malmens
jarn som har kunnat tillvaratas samtidigt som man har fatt en smidbar
produkt i en vil samlad jarnlupp. Den ar av betydelse ocksé for att se pa
omfattningen av jirnframstillningen, hur storskalig den kan ha varit.
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Det senare har man forsokt berdkna med hjélp av mangden slagg pé en
plats. Genom att fa ett métt pd hur mycket jarn som kan ha tillverkats
for varje kilo slagg har uppskattningar gjorts &ven om en total
produktion. I allt detta finns ménga felkillor och en liten forandring i
borjan av en berdkning kan fa stora effekter pa slutresultatet, vilket har
diskuterats mer ingdende av Forenius m.fl. (2014a, s. 45 ff).

Grundforutsittningen for berdkningarna ar att kdnna till sdvél den
anvanda malmens som den resulterande slaggens sammansittning —
eftersom jarnet sillan finns kvar — och gora en teoretisk berdkning
utifran detta. Denna berdkningsmetod har tidigare beskrivits utforligt av
Arne Espelund, bland annat for undersokningar i Grafjellsomradet i
Hedmark (Espelund 2003). Metoden bygger pa att folja de &mnen som
finns i malmen och slaggen och jaimfora deras halter. Under
reduktionsprocessen gar en del av malmens jarn till metalliskt jarn,
alltsa den tillverkade sméiltan. Resten av jarnet aterfinns i slaggen
tillsammans med 6vriga Amnen frin malmen t.ex. mangan, kisel och
aluminium. Av dessa kan mangan harledas i princip uteslutande till
malmen, medan kisel och aluminium kan ha flera olika ursprung och
kan i atminstone nédgra av fallen knytas till inblandning av annat
material. For dessa slagger och malmer ar det darfor rimligt att
genomfora berdkningarna for mangan och jarn (korrigerat for
glodforlust).

For att en berdkning ska vara befogad kravs ocksa att malm och slagg
kan relateras kemiskt och att andra tillsattningar inte gjorts som tillfort
mer av det aktuella &mnet (i det hér fallet mangan). Eftersom vi fran
analysresultaten kidnner till manganinnehallet i savil slagg som malm
(t.ex. fig. 47) kan vi alltsa anta en slaggvikt och berdkna hur mycket
malm som behovts for att bilda denna slagg. Manganhalten forvintas
vara ldgre i malmen an i slaggen och har f6ljaktligen anrikats i slaggen.
Efter att ha raknat ut hur mycket malm som behovs per vikt bildad slagg
kan vi jaimfora vikten jarn i malm med vikten jarn i slagg. Skillnaden
mellan dessa utgors av det producerade jarnet. Dessa berdkningar ar
teoretiska och visar hur mycket jairn som kan ha bildats. Vi far dock
komma ihag att smiltan som bildas i ugnen vanligen innehéller en del
innesluten slagg och inte direkt representerar den méangd jarn som kan
anvandas for vidareféradling. Den forlust av jarn som kan ske under
efterfoljande processled har avhandlats utforligt av Englund (2002).

De bada malmerna ar sa lika varandra att de far anses som en och
samma malm och dirmed kan samma uppskattning goras for bada.
Forekomst av spdramnen som t.ex. de séllsynta jordartsmetallerna
(REE) gor dock att de &r mer troliga som révaror for négra av slaggerna
(se ovan) an for andra (fig. 52). Dessutom 4r manganhalten mojligen
orimligt hog i ndgra slagger for att denna malm ska ha kunnat anviandas.
Om man schablonmaissigt genomfor berdkningen enligt den allminna
beskrivningen ovan, resulterar det i ett utbyte fran 0,4 kilo jarn per kilo
slagg for slaggen med lagst manganhalt till ca. 1,8 kilo jarn for varje kilo
slagg for slaggerna med hogst manganhalt, dvs. knappt dubbelt s&
mycket jirn som slagg. Principiellt 4r det senare mdjligen inte orimligt
men eftersom malmen och slaggen inte kan relateras vad avser



sparamnessammansattningen kan vi inte dra den slutsatsen i detta
specifika fall.

Som ytterligare jamforelse kan vi dock nimna att man pa platser dar
man mer direkt har kunnat koppla malm och slagg (Espelund 2003) har
beridkningar visat ett utbyte som varierade fran jirn i samma mangd
som slagg till drygt dubbelt s& mycket jarn som slagg. Motsvarande
variation dr mojligen en ungefirlig uppskattning som kan tillimpas
generellt d&ven pé jarnframstallningen i Ratansbole.
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Figur 52. Kondritnormaliserade halter av REE (rare earth elements —
sdllsynta jordartsmetaller) for samtliga prover; malmer fet linje,
fdllstensslagger kortstreckade linjer. Reduktionsslagger med manganhalter
>20 % dr heldragna linjer.

Jarnframstéllning i Ratan 55



56 GAL Rapport 2017:02

Diskussion & tolkning

Med utgéngspunkt i det arkeometallurgiska materialet frin Riatansbole
som har granskats och analyserats ar det mojligt att dra flera generella
slutsatser om jarnframstallningen péa platsen, trots att lokalen var delvis
forstord och konstruktioner saknades.

Slaggerna fran slaggvarpet ar reduktionsslagger som har stelnat inne
i en ugn. Deras form och uppbyggnad, ocksd med stod i detaljer i
mikroskala, visar att jirnframstéllningen dgt rum i en schaktugn med
slagguppsamling i ugnens nedre del. I materialet finns ugnsviggsrester
som visar att lera ingétt i vaggarnas konstruktion. Leran innehaller
naturligt en hog andel finsand och har méjligen valts just darfor for att
std emot hog temperatur. Slaggerna uppvisar ingen pétaglig tjocklek och
i de flesta slagger som har delats och analyserats forekommer tamligen
stora mangder metalliskt jirn; dven i de slagger dar botten tydligt
framtrader. Sammantaget innebéar det att reduktionen fran malm till
metall har skett 4ven péd den nivé dar slaggen har samlats, vilket antyder
att det inte ror sig om nagon djupare grop, utan snarare en grund nedre
del av ugnen dir blasteringangen inte legat alltfor hogt Gver botten.

I det arkeometallurgiska materialet finns ocksa bitar som avslgjar
mer detaljer kring lufttillférseln till ugnen (fig. ¢ och d). Slagg, delvis
med stora mangder metalliskt jarn (fig. 8, 35, 38—40), har ansamlats i
en oregelbunden bagform, i ett fall med mer tydligt avtryck som antyder
att slaggen (och jarnet) har stelnat mot ett ror, dar formen av ena halvan
och roravslutet kan ses. Detta ar sannolikt avtrycket efter forman. Den
tamligen slita ytan i kanten antyder att denna varit delvis instucken i
ugnsviggen och slaggen fastnat mot kanten. Avtryck efter forma, eller
blasterror, antyder i sin tur att lufttillforseln skett med hjilp av balg(ar).
Liknande former, ocksé med rester av ugnsvaggens lera, patraffades i
flera exemplar pa tva jarnframstallningsplatser pd 6mse sidor om
Smaéland-Skane grinsen som bada undersoktes 2002. Bada lokalerna; i
Markaryds socken i Sméland och Skanes Fagerhults socken i Skane, har
medeltida dateringar (Forenius & Grandin 2005 s. 11f, 59; Forenius m.fl.
2005 s. 25ff; Forenius m.fl. 2014b s.16f). Aven nigra medeltida
jarnframstillningsplatser i Danmark har motsvarande férekomst (Voss
1995). I det omfattande jarnframstéllningsomradet vid Grafjell i
Hedmark i Norge pétraffades i en slagghog pé en av
jarnframstillningsplatserna ett ror av jarn som ar munstycke till en
blasbilg (Rundberget 2007, s. 239 f). Aven i Grafjellsomradet ror det sig
om medeltida jirnframstallning,.

Samtliga analyserade reduktionsslagger kommer fran ett slaggvarp
dar det enligt uppdragsgivaren inte har gatt att sarskilja olika faser. Med
utgangspunkt i analysresultaten dr det dock mojligt att se att slaggerna
representerar flera kérningar. Det ar visserligen inte mgjligt att avgora
om det ror sig om en eller flera ugnar, men jarnframstallningen har dgt
rum i samma ugnstyp, och med likartad processteknik. Men, malmer
med flera olika sammanséttningar har anvénts. Det senare ses indirekt i
slaggernas varierande kemiska innehéll, liksom i de analyserade
malmerna.



Aven om det finns variationer i slaggernas och malmernas
sammansattning sa karaktériseras de genomgaende av hoga eller
mycket h6ga manganhalter. Detta ar teoretiskt anvandbart for att kunna
uppskatta utbytet i processen, dvs. hur mycket av malmens jarn har
blivit metalliskt jirn. Malmens jarn fordelar sig mellan metall och slagg
medan manganet nistan uteslutande gér till slaggen. Skillnaden
diremellan &r en fingervisning om hur mycket jarn som har bildats.
Forsok till berdkningar frén de analyserade slaggerna och malmerna
visar dock att den del slagger tyder pa orimligt hogt utbyte; vilket
sannolikt beror pa att det méste vara fler malmer 4n de som har
analyserats som har anvénts i processen. En detalj till som forsvarar
utbytesberdkningen ar forekomsten av metalliskt jarn i slaggen.
Vanligen ir det endast sma mangder metall i slaggerna; héir en ovanligt
stor miangd. Det innebir att mer metall har bildats (kemiskt) &n vad som
har tagits tillvara. Det ar ocksa mojligt att diskutera kring om sddana
slagger ocksa har ateranvints i processen. Aven i fillstensslaggerna
kunde tdmligen stora mangder metall noteras. Ett forsok till
produktionsberidkning far darmed flera stora felkillor och &r inte rimligt
att gora.

Forekomsten av metall i slaggen bidrar ocksd med kunskap om
ugnens utformning dir slagguppsamlingsutrymmet under
blasteringangen sannolikt varit timligen grunt.

I det arkeometallurgiska materialet fran platsen finns sévéal rédvaror
som avfall, men produkten saknas. Vad som har tillverkats kan dock
anas i metallavfallet dar sdvil mjukt jarn som kolstal och gjutjarn finns
representerat. Det senare, som observerades i avfallet fran fillstenen, ar
dock inte smidbart och diarfér mgjligen kasserat. De andra
jarnkvalitéerna som ar noterade dr dock fran metall i slagg, bl.a. i niva
med blasteringdngen, dir ocksa jarnluppen bor ha bildats. I ett sidant
jarn har vi noterat en hég kolhalt. De h6ga manganhalterna som ar
typiska i detta material underlattar ocksa for jarnet att ta upp kol under
processen, varfor det finna ytterligare tecken pa att stal har varit
atminstone en av produkterna i framstéllningen.
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Bilagor
Bilaga 1. Plan 6ver understkningsomradet

Planritning dver undersékningsomrddet i Ritansbole (Rdtan 30:1).
Utbredningen av slagg, kol och rédbrdnt material framgdr, liksom
placeringen av filltenen. Arkeometallurgiskt material frdn dessa ytor har
ingatt i analysen. Plan tillhandahdllen av uppdragsgivaren.
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Bilaga 2. Allmént om slagg- och malmkemi

Bland huvuddmnen ar det vanligen jarn och kisel som férekommer i
hogst halter (bilaga 3) i slagger fran jarnframstallning i blastugn
(reduktion) samt i smidesslagg. Dessa amnen utgor i stora drag ett
indirekt métt p4 jairnframstillningens effektivitet och teoretiskt
resulterar detta generellt i en hogre halt av kisel i slaggen ju mer jarn
som har utvunnits som metall f6r en och samma jarnhalt i en malm. I
hyttslagger (frdn masugn) ar dock generellt jarnhalten lagre och
kiselhalten hogre, detta pa grund av hogre utbyte och annan malm m.m.
Det rapporterade jarninnehéllet (som Fe,O5) omfattar allt jairn. Malmer,
speciellt orostade, innehaller jarn(oxid)hydroxider. Andelen kan
indirekt uppskattas med hjilp av den uppmaitta glodforlusten (LOI).
Forsok med rostning av farsk, orostad limonitmalm som har gjorts och
den uppmatta glodforlusten (viktskillnaden fore och efter rostning) var
ca 11 %, vilket ar ndgot mer dn den teoretiska for 6vergdng fran
jarnhydroxiden gotit till jairnoxid (Andersson m.fl. 2006). Motsvarande
kan forvintas dven vid den upphettning som gors av proverna infor den
totalkemiska analysen. Malmernas jarnhalt kan foljaktligen vara hogre; i
samma storleksordning som provets glodforlust (LOI i bilaga 3).

Andra huvudelement, t.ex. aluminium, kalcium och kalium kan
forekomma savil i malmer som i ugnsvaggar och brénsle och bidra med
komponenter till slaggen. Bidraget fran annat 4n malm bedéms ofta som
marginellt men ska inte underskattas. Andra &mnen som dock kan vara
betydligt intressantare att knyta till malmen ar t.ex. mangan, fosfor,
titan och magnesium. De kan forekomma fran nagon tiondels
viktprocent upp till ndgra procent, eller som f6r mangan till och med
tiotals viktprocent (som MnO). Fosfor ar ocksd ett imne som ar vanligt
forekommande i malmer och ett hjdlpmedel for att sarskilja olika
malmomraden. Fosfor har ocksi en effekt, mestadels positiv, pa det
tillverkade (blast-) jarnet genom att vid 14ga halter bidra till ett hardare,
men fortfarande segt, jarn jamfért med det fosforfria jarnet. Fosfor
fordelar sig under framstallningsprocessen mellan metall och slagg
varfor en forhojd fosforhalt i slaggen delvis signalerar att fosforjarn kan
ha tillverkats. Hoga halter fosfor, framfor allt i hyttjarn, ar ddremot
nagot negativt.

Amnen som forekommer i betydligt ldgre halter, s.k. sparimnen
(nedre delen av analystabellen) kan vara av betydelse for att jamfora
slagger med varandra och malmer for att se om det finns ett gemensamt
ursprung, och om detta kan kopplas till ndgon specifik
geologisk/geografisk miljo. Bland dessa finns t.ex. barium (Ba) som ofta
ar korrelerat med manganinnehallet (Mn). Andra &mnen som kan vara
viktiga att jamfora ar nickel (Ni), vanadin (V), kobolt (Co) och krom
(Cr), liksom gruppen sillsynta jordartsmetaller (Rare Earth Elements —
REE¥).

*Normaliserade enligt Evensen N.M., Hamilton P.J., and O'Nions R.K.
1978. Rare-earth abundances in chondritic meteorites. Geochimica et
Cosmochimica Acta 42, 1199-1212.
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Bilaga 3. Radata kemisk analys av slagg (RS)

och malm (RM)

RS1 RS2 RS3 RS4 RS5 RSF1 RSF2 RM1 RM2
Sio; % 9,22 14,3 432 7,60 450 136 13,05 8,68 8,90
Al,O3 % 1,24 2,12 1,20 1,05 1,056 3,34 3,26 1,48 148
Fe 03 % 81,7 62,8 76,6 831 894 833 71,2 72,3 732
CaO % 3,27 1,64 1,43 1,86 1,19 2,05 2,79 039 037
MgO % 0,51 0,40 033 03 027 0,35 0,43 0,08 0,07
Na,O % 0,13 0,32 0,07 0,15 004 0,33 0,19 0,19 0,20
K20 % 0,41 0,56 029 035 018 0,82 069 024 0,23
Cr,03 % 0,01 0,01 0,01 0,01 o001 0,01 0,01 <0.01 0,01
TiO, % 0,06 0,10 0,03 0,05 002 0,07 0,09 0,09 0,08
MnO % 11,1 21,2 21,7 9,22 12,05 5,62 16,1 555 533
P,05 % 0,45 0,29 043 043 045 043 0,75 033 034
SrOo % <0,01 <0,01 <0,01 <001 <001 <001 <001 <0,01 <0,01
BaO % 1,05 2,50 1,18 070 09 0,45 1,31 035 0,26
C % 0,02 0,02 0,02 0,06 005 0,03 0,08 254 210
S % 0,09 0,06 0,05 0,06 004 0,06 0,09 0,02 0,02
LOI % -8,94 692 -887 -800 -926 959 -832 934 8,50
Total % 100,21 99,32 98,72 101,87 100,86 100,78 101,55 99,02 98,97
Ba ppm 9240 >10000 >10000 6180 8370 3940 >10000 2930 2220
Ce ppm 19,9 31,6 20,8 10,3 10,4 56 151 199 215
Cr ppm 20 10 20 10 20 20 20 10 20
Cs ppm 0,17 0,39 0,09 0,16 006 0,25 0,31 051 0,63
Dy ppm 0,88 1,5 082 049 075 217 4,16 1,37 1,37
Er ppm 0,58 0,98 055 039 057 1,35 2,69 0,86 0,8
Eu ppm 0,18 0,18 01 0,13 0,1 054 0,59 0,32 0,3
Ga ppm 57 10,2 10,5 5,8 6,7 5,8 8,8 5 54
Gd ppm 1,18 1,84 0,97 06 0,77 267 598 159 1,88
Hf ppm 0,9 1,6 0,5 0,7 0,3 1,2 1,6 15 15
Ho ppm 0,18 0,33 02 013 016 047 0,9 031 0,29
La ppm 7,9 13,4 7,1 4,9 38 16,5 44,2 10,1 11,4
Lu ppm 0,09 0,16 0,08 0,06 007 0,19 0,41 014 0,14
Nb ppm 1,6 2,2 0,8 1,1 0,6 2,2 2,3 1,6 1,7
Nd ppm 7,5 12 6,7 3,9 4,4 18 44,7 98 10,7
Pr ppm 1,87 3,12 1,72 1,01 1,06 4,7 11,65 235 2,73
Rb ppm 9,4 12,7 7,7 7,9 35 201 15,8 7,2 7,2
Sm ppm 1,23 2,29 1,27 0,78 0,98 3,3 747 1,77 214
Sn ppm <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 2 115
Sr ppm 131,5 99,7 68,3 70,4 482 79,6 110 259 257
Ta ppm 0,2 0,3 0,2 0,2 0,3 0,3 0,2 0,2 0,3
Tb ppm 0,17 0,26 0,15 0,08 011 0,33 0,8 02 023
Th ppm 1,17 1,63 1,22 079 081 453 3,78 1,23 1,2
m ppm 0,09 0,12 0,09 005 007 021 039 012 0,11
U ppm 0,43 0,57 057 033 019 1,98 1,41 0,7 0,66
\Y ppm 20 24 26 14 21 32 34 23 21
W ppm <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Y ppm 6,4 9,7 4,6 3,6 47 111 245 8,5 9,5
Yb ppm 0,73 1,04 0,7 044 0,59 15 25 091 1
zr ppm 29 49 13 27 12 40 51 49 51
As ppm 4,1 17,9 1,7 14,7 7,3 2,1 49 174 199
Bi ppm 0,16 0,89 0,06 066 029 0,24 0,18 0,02 0,2
Hg ppm 0,036 0,129 0,006 0,116 0,048 <0,005 0,019 0,017 0,072
Sb ppm 0,08 0,37 <0,05 038 0,16 <0,05 0,08 0,07 0,19
Se ppm 0,9 0,8 0,6 0,7 0,5 0,7 1,6 0,6 0,7
Te ppm 0,07 0,17 0,08 0,07 008 0,33 0,08 0,03 0,02
Tl ppm <0,02 0,05 <0,02 004 002 0,02 0,02 033 0,35
Ag ppm <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05
Cd ppm <0,5 1,3 <05 0,6 0,9 <05 1,2 <05 <05
Co ppm 15 29 27 <1 5 3 7 74 68
Cu ppm 1 25 <1 16 3 <1 3 <1 5
Li ppm <10 <10 <10 <10 <10 10 <10 <10 <10
Mo ppm 9 4 15 2 8 5 3 27 27
Ni ppm <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 5 6
Pb ppm 7 47 18 52 25 9 22 2 64
Sc ppm 1 2 1 1 1 2 3 2 2
Zn ppm <2 10 17 <2 <2 <2 5 324 355
Ge ppm <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
In ppm 0,008 0,028 <0,005 0,024 0,011 <0,005 0,007 0,005 <0,005
Re ppm 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,001 <0,001 <0,001




Bilaga 4. Radata fran mikrosond

Mikrokemiska analyser med elektronmikrosond (JEOL JXA-8530F). Analyser dr gjorda pa flera olika
punkter i respektive prov. Nedan redovisas analyser av metallen (element i viktprocent) i den 6vre tabellen
och slagg (med oxider i viktprocent) i den nedre.

Analys Si Ti Fe Mn Mg Ca P Cr Ni Vv Co Cu Total

RSFJ_1 0,05 0,01 101,79 0 0 0 0,00 0,01 0 0 0 0,03 101,90
RSFJ_2 0,01 0 101,66 0,06 0,02 0 0 0 0,03 0,01 0,00 0 101,80
RSFJ_3 0,00 0,01 101,51 0,02 0 0,01 0,02 0,01 0 0 0,02 0 101,60
RSFJ_4 0,00 0 101,96 0,02 0,01 0 0 0,01 0,01 0 0,01 0 102,02
RSFI_5 0,02 0 100,61 0 0,02 0 0 0,03 0,08 0 0 0 100,75
RSFJ_6 0 0 92,03 0 0,02 0 0 0,03 0,02 0,00 0,03 0,03 92,16
RSFJ_7 0,03 0 100,27 0,05 0 0,01 0,02 0 0 0 0,02 0,03 100,43
RSFJ_8 0,01 0 93,05 0,05 0,03 0,00 0 0 0,00 0 0 0,10 93,24
RS1J_101 0,04 0,01 100,39 2,77 0 0 0,07 0,01 0 0 0,02 0,01 103,33
RS1J_102 0,02 0,00 101,18 2,70 0,02 0 0,06 0 0,04 0 0,01 0 104,03
RS1J_103 0,02 0 100,61 2,50 0,01 0,01 0,09 0 0,01 0,03 0 0,04 103,30
RS1J_104 0,04 0 101,67 2,14 0 0 0,06 0 0 0 0,07 0,02 104,00
RS1J_106 0,01 0,03 103,34 0,08 0 0 0,04 0,01 0 0 0,04 0 103,54
RS1J_105 1,12 0,01 81,54 12,76 0 0,00 0,08 0 0,00 0 0 0 9551
RS1J_106 0,01 0 103,24 0,11 0 0 0,02 0,01 0,05 0,01 0,03 0,04 103,51
RS5J_5 0,03 0,01 102,74 0,03 0,03 0,01 0,01 0,05 0,02 0 0 0 102,92
RS5)_6 0 0 103,52 0,08 0 0 0 0 0 0 0,02 0 103,62
RS9J_1 0,03 0,02 102,15 0,02 0 0 0,05 0 0,02 0 0,06 0,03 102,38
RS9J_2 0 0 101,87 0,14 0 0,01 0,05 0 0 0 0,05 0,04 102,17

Totalsumman dr 6ver 100% beroende pd att den redovisade jdrnhalten dr for hog viket sannolikt dr en effekt av kalibreringen av jdrn har
gjorts pd jarnmineral och inte metalliskt jérn. Det viktigaste i tabellen dr dock eventuell forekomst av andra dmnen, vilket i de flesta fall ar
under detektionsnivan eller saknas helt. Den ldgre totalsumman pa drygt 9o % for t.ex. analys RSFJ_6 och _7 beror pd att det dr kolhaltigt

Jjdrn som dr analyserat och kol kan inte analyseras med det anvdnda instrumentet.

An.nr Fas Not Sio, TiO, AlL,0; FeO MnO MgOo Cao Na,0 K0 P,0; Cr,0; BaO NiO V,0; CoO Total

RS1_medel 1 bulk  ol-rikt omrade 28,25 0,20 515 3553 12,06 0,57 10,24 0,44 1,44 1,32 0,02 4,64 0,02 0,00 0,03 99,91
RS1_medel 1 bulk  wu-rikt omrade 10,45 0,06 1,81 70,30 12,80 0,70 3,82 0,16 0,58 0,43 0,02 1,15 0,03 0,01 0,01 102,33
RS1_1 ol stor xx 31,21 0 010 37,22 19,16 1,29 11,37 0,10 0,01 0,29 0,00 0,05 0 0,03 0 100,82
RS1)_2 wu stor dendrit 0,15 0,18 0,23 92,01 9,73 0,22 0,07 0,01 0,01 0,01 0,02 0,11 0,03 0 0,02 102,79
RS1)_6 wu  storxx 035 040 015 91,87 704 009 0,34 0 005 0 0 017 005 0 010 100,59
RS1)_7 bulk  littare fas, K-rik 3810 0,02 29,81 226 049 0,03 1,21 594 17,00 1,77 0 09 0 004 001 97,67
RS1)_8 nalliknande 3329 074 2482 409 087 001 304 044 333 1,8 001 30,34 0 0 0 102,81
RS1)_9 nal 3518 081 26,62 245 023 0,02 146 021 3,12 1,29 0 32,72 0 0 0 104,10
RS5)_medel 1 bulk finkornig slagg 26,22 017 523 3611 1361 030 776 023 08 302 001 630 003 001 002 99,87
RS5)_medel 3 bulk finkornig slagg 2642 016 525 3548 13,72 033 773 023 08 306 001 622 0,02 0 001 9950

RS5)_medel 2 bulk grovkornigwu-dom.: 11,20 0,07 2,65 6668 1318 027 300 013 036 1,10 001 261 001 001 003 10130
RS5)_medel4 bulk grovkornigwu-dom.: 10,63 0,07 257 6770 1324 028 269 010 035 1,00 001 239 003 001 003 10109

RS5J_2 bulk  slagginneslutning 29,81 0,13 3,51 3560 16,74 0,35 7,75 0,27 0,71 3,16 0 3,75 0,03 0,04 0 101,83
RS5)_7 bulk  slagginneslutning 22,97 0,13 4,62 46,32 12,84 0,21 6,58 0,24 0,69 2,70 0 513 0 0 0 102,42
RS5]_4a bulk  utanfér fe 29,12 0,15 4,29 3533 1686 0,34 7,11 021 042 2,52 0 539 0,01 0 0 101,76
RS5J_4b bulk  utanfér fe 29,27 0,15 397 3565 17,30 041 6,91 025 045 2,54 0,01 512 0,05 0,03 0 102,08
RS5J_1 wu slagginneslutning 1,16 0,09 0,68 88,25 9,66 0,15 0,45 0,02 0,04 0,09 0,01 0,65 0,08 0,03 0,01 101,36
RS5J_3a wu utanfor fe 0,17 0,05 0,35 87,63 12,34 0,15 0,07 0 0,01 0 0 0,13 0,03 0 0,01 100,94
RS5J_3b wu utanfor fe 0,22 0,01 0,39 87,91 12,74 0,20 0,05 0 0 0 0,05 0,09 0,04 0 0,03 101,72
RSJ9_medel 1 bulk finkornig slagg 24,07 0,20 535 44,90 15,03 0,93 5,51 0,90 1,60 0,81 0,01 2,32 0,01 0,02 0,02 101,68
RSJ9_medel 2 bulk finkornig slagg 23,83 0,18 4,80 44,78 15,67 1,00 524 0,80 1,45 0,72 0,01 2,05 0,02 0,01 0,02 100,58
RS9J_3a ol i grovkornig 30,60 0,05 0,24 39,18 23,43 2,26 4,49 0,08 0,01 0,37 0 0,06 0 0,00 0 100,77
RS9J_4a wu i grovkornig 0,35 0,05 041 84,92 14,40 0,75 0,13 0,00 0,03 0 0,01 0,02 0,03 0,03 0,02 101,15]

Analyser dr gjorda i ett fatal mineral som olivin (ol) och wiistit (wu) for att se fordelning av ndgra dmnen. Framst redovisas dock
medelvdrden (bulk) av flera ytor (20—50 mikrometer stora) som har gjorts i slagg respektive slagginneslutning for att kunna jamforas med

totalkemiska analyser.
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