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Sissejuhatus

Raua kasutuselevott on olnud maailma mastaabis iiks suurimaid ja olulisemaid samme,
mis on viinud mitmete uute innovatsioonide tekkimiseni. Tegemist oli enne
industrialiseerimist majanduses iihe peamise kasutatava materjaliga (Charlton et al.
2012, 2280), mida vairtustati vdga kdrgelt. Labi mitmete arheoloogiliste leidude on
néhtav, kuidas raua kasutuselevotuga on see saavutanud kiirelt prestiizeseme staatuse
(Pleiner 2000, 20), mis kiill aja jooksul vaibus, muutudes rohkem tarbeesemelikumaks
(Loftsgarden 2019, 76). Rauda seostatakse ka maagiaga, mida on kirjeldatud mitmetes
etnograafilistes materjalides (Peets 2003, 151-152) ja mis kinnitab raua ja rauatdo
korget staatust. Oluline roll on raual olnud ka kaubanduses, millele viitavad voora
péritoluga esemetiiiibid, nagu néiteks eelroomarauaaegsed silmaga kirved (Jaanits
1982, 190-191). Osade leiude, nagu kaubatoorikute valmistamiskoht, jadb aga

madramatuks, mis Viis ka magistrit66 teema piistitamiseni.

Raua ja $laki péritoluuuringuid Eestis 1dbi viidud pole. Selle asemel on kisitletud
muid materjale — nimelt, analiiiise on teostatud tulekivi- (Johanson et al. 2021) ja
inimluude strontsiumi isotoopidest (Price et al. 2020). Seda ei saa vorrelda muu
Euroopaga, kus on aastate jooksul {iritatud todtada vélja aina paremaid meetodeid,
kuidas viia raua paritoluanaliilise tdpsemaks ja korrektsemaks (nt Birch 2013,
Zabinski et al. 2020). Modernsetele péritoluuringutele pandi alus Devos et al. 2000
t00s, mis on esimene, kus kasutati ka LA-ICP-MS-i keemilise koostise uuringutel, et
eristada jédlgelemente. Tédnavu on jOoutud analiiiisidega mitmete niianssideni, mida
varasemalt ei rakendatud. Naiteks on késitluses andmeanaliilisimeetodid, millega on
voimalik luua gruppe keemilise koostise hierarhilisuse baasil (Zabinski et al. 2020).
Selle abil on tuvastatavad nn ,rauasulatussiisteemid,” mida madravad thes kohas
labivalt kasutatud sarnased rauasulatustingimused (nt Blakelock et al. 2009, 46; Birch,
Torres 2015, 74; Birch 2018, 267) ja mis peegeldub slaki keemilises koostises.

Kéesoleva t60 eesmirgiks on luua alusjoon Eesti rauasulatusSlakkide keemilisse
koostisesse kuuluvatest makro- ja jdlgelementidest. Tegemist on rakendatava
andmestiku visualiseerimise viisiga, millele saab lisada raudesemeid ja uurida selle

1abi keemilise kompositsiooni sarnasuste abil nii raua kohalikku tootmist, kui ka



voimalikke kaubandus- ja vahetusvorgustikke, mis Eestis toimida voisid. Siinpuhul
lisatakse alusjoonele kaubatoorikuid, mida arvatavasti kasutatati edasimiitimiseks
(Saage et al. 2022, 66).

To6 olulisus seisneb selles, et tegemist on esimese raua ja Slaki paritolu uuriva tooga,
mis on Eestis ldbi viidud. Loodava rauasulatusslakkide alusjoone jirgi on voimalik
paigutada erinevaid raudesemeid t60s valminud graafikutele. Nende abil tekib
voimalus esemetes leiduvaid $lakipesi hakata laialdasemalt rakendama keemilisteks
analiiiisideks ja uurida, kust on tegelikult pdrit Eestist avastatud arheoloogilised

raudesemed.

Materjalina kasutati Eesti rauasulatuskohtadest parit $lakki ja juhuleidudena avastatud
kaubatoorikuid. Peale nende on valimis ka iiks rauakang ja Rootsist parit osmundi
raud. Viimast kasutatakse kontrollproovina, kuna korgahjus toodetud raua $lakipesad
ei tohiks anda adekvaatseid tulemusi (Lauridsen et al. 2023, 191), arvatavasti oma
heterogeensuse tottu. Suur osa §laki- ja toorrauaproovidest andis uurimiseks Jiiri Peets,

kes oli varasemalt oma publikatsioonides neid juba keemiliselt analiilisinud (Peets

1991, Peets 2003).

Uurimiskiisimused on jargmised:

1. Millised erinevused esinevad erinevate Eesti piirkondade rauasulatusslaki
keemilises koostises?

2. Kas keemilise koostise jargi on voOimalik eristada kohalikke
rauasulatussiisteeme?

3. Kas on vdimalik kaubatoorikutes esinevate Slakipesade keemilise koostise
jargi jalgida kaubandussuhteid?

4. Kas otsetaandamise teel toodetud raua s$laki keemilises koostises leidub

sarnasusi korgahjus toodetud raua Slakiga?

Esimene peatiikk annab {ilevaate uurimisloost Eestis ja ldhiriikides ja tdpsemalt
tuuakse vilja pdritoluanaliiiiside areng uurimisloo viltel. Peale selle késitletakse
rauasulatusega seotud tausta — kust tehnoloogia levis, mida toormaterjalina on
kasutatud ja millistes ahjudes rauasulatus toimus. Peale Eesti avatakse ka

Skandinaavia- ja Baltimaade, Soome ning osati ka Ladne-Venemaa materjali, kuna
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tegemist on Lddnemere ruumis lksteisega seotud aladega. Teine peatiikk kisitleb
kasutatud materjali — $lakki ja kaubatoorikuid ning arutletakse probleemide iile, mis
nende uuringutega kaasnevad. Kolmandas peatiikis radgitakse ldhemalt kasutatud
meetoditest ja proovide ettevalmistusest. Neljandas peatiikis esitletakse tulemused nii
mikrostruktuuri-, kui ka pohikomponendianaliiiisi kohta ja peatutakse pikemalt
erinevate graafikute peal. Viiendas peatiikis toimub arutelu saadud tulemuste iile,
diskuteeritakse rauasulatusslaki ja kaubatoorikute seostest geoloogilise aluspohjaga ja

paritolu- ning kaubanduse iile.

T66s kasutatud SEM-EDS fotod $lakipesade proovistatud aladest, R-i koodi failid ja
graafikud siilitatakse digiarhiivina DSpaces, et meetod oleks kontrollitav ja
taasloodav.

Kodige suuremad tdnusdonad ldahevad t66 juhendajale, Ragnar Saagele, kes terve
tooprotsessi viltel pakkus suurepéraseid ideid ja aitas pidevalt teksti valmimisele.
Kindlasti ei saa mainimata jitta Tartu Ulikooli geolooge — kdigepealt mu
bakalaureusetd6 kaasjuhendajat, Peeter Somelari ja Mariann Kiilaviirt, kes olid SEM
analiiiiside teostamisel asendamatud, kuid ka Pdidrn Paistet, kes aitas viimaste
laserablatsiooni proovidega. Oluline osa oli ka Kalle Kirsiméel, tanu kellele sai jala
ukse vahele vajalike meetodite kasutamiseks. Viga suur roll oli ka voorleegionédridel
Taanist — Thomas Birchil, kes oli mentoriks paritoluanaliiiside ja andmetd6tluse osas
ning Rasmus Andreasenil, kes oma piiramatute laserablatsiooniteadmistega panustas
t66 valmimisse. Loppudeldpuks tdnud ka Jiiri Peetsile, kes oma materjali lahkelt jagas

ja lihtsustas sellega suurel miéral selle otsimist.



1. Ulevaade rauasulatusest ja selle uurimisest

1.1 Uurimislugu

1.1.1 Rauasulatuskohtade uurimine

Eestis esimeste rauasulatuskohtade uuringutega tegi algust 1962. aastal Aita Kustin
(Peets 2003, 104). Kustin viis sel aastal ldbi viljakacvamised Saaremaal, Tuius ja
hiljem, 1969. aastal Torisel (Méesalu, Valk 2006, 145). Varaseid rauasulatuskohti
suudeti eristati juba 1965. aastal, Raes ja Jiris. Vello Ldugase juhitud
proovikaevamiste kidigus leiti rauasulatusahjude pohjad, Slakki ja savindukilde.
Kompleks dateeriti eelrooma rauaaja 16ppu (Lang 2006, 94). 1980. ja 1990. aastaid on
valdavalt domineerinud Jiiri Peetsi ettevotmised. Peets alustas 1986 enda iihte
suurimat projekti — Tuiu, kus ta kaevamiste tulemusena jareldas, et rauda toodeti
piirkonnas massiliselt 12.—14. sajandini (Méesalu, Valk 2006, 145). Peale selle on
Peets veel 1996 kaevanud Tindimurru-, hiljem Puiato rauasulatuskohta (Lang 2006,
94; Tvauri, 2006, 117-118) ja palju muid. Kogu info Peetsi kaevatud
rauasulatuskohtade kohta koondati tema 2003 ilmunud monograafiasse (Peets 2003).
Jargmine uuring tuli alles 2007. aastal, kus eeluuringute kdigus avastas Mauri
Kiudsoo Tddvast 2 ahju (Kiudsoo et al. 2009, 98). 2012 aasta seisuga oli uuritud

kokku 8 esimese aastatuhande esimese poole rauasulatuskohta (Peets 2012, 34).

Skandinaavia rauasulatuskohti on késitlenud Vagn Fabritius Buchwald oma 2008
aasta monograafias (Buchwald 2008). Uurimise all olid nii 12. sajandi algusest parit
otsetaandamisahjud ja nende toodang, kuid ka osmundid, uusaegsed
rauasulatuskohad- ning meetodid (nt Buchwald 2008, 40-72, 228). Osmund on
Rootsist parit korgahjus toodetud raud, mis oli laialt levinud kaubaks 13. kuni 16.
sajanditel (Buchwald 2008, 251-252). Norra 16unaosa on intensiivselt uuritud Bernt
Rundbergeti poolt, kes koostas pohjaliku t66 Grafjell-i piirkonna rauasulatusest
(Rundberget 2017).

Litis on rauasulatuskohtade uuringutega tegelenud enne 21. sajandit Aleksis Anteins
(Anteins 1976). Oluline osa on hiljem olnud varemmainitud Bernt Rundbergetil, kes

oli iiks osalistest TechTrans projektis, mille liks uurimisaladest oli otsetaandamise teel
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toodetud rauatootmine ja selle areng (Rundberget et al. 2020, 96-97). Suurem osa
informatsioonist on tulnud 1950.—1960. aastatel rajatud hiidroelektrijaama ehitustoode
ajal teostatud proovikaevamistelt (Rundberget et al. 2020, 96). Rauasulatus on nii
rauaajal, kui 13.-16. sajandil, leidnud aset vahetult ava- voi kindlustatud asulate
juures (Rundberget et al. 2020, 101). Kokku on jilgi leitud 18 muistiselt. Tuumikuks
on olnud Daugava joedar, kus asuvad mitmed pika kasutusajaga rauasulatuskohad
nagu Spietini, Koknese ja Asote (Rundberget et al. 2020, 99-100). Mirke
rauasulatusest on leitud ka 13. sajandi vallutuseelsetest aolinnadest. Nimelt ks
paremini sdilinud silindrilise Sahti ja $laki viljalaskesiivendiga ahjudest on leitud
Dinaburga asulakohast (Rundberget et al. 2020, 99). Keskaegsetes linnustes
domineerivad valdavalt désid ja sepistusslakk, mis osutab vaid sepatdoga tegelemisele.
Vaid Lokstene linnusest on leitud ahi, mis voiks viidata sealsele rauasulatusele

(Rundberget et al. 2020, 100).

Leedus rauasulatuskohtade uuringuid on teostatud minimaalselt. Alles 2003. aastal
ilmus Jonas Navasaitise poolt suurem teos rauasulatusest, mis holmas kogu Leedut
(Zalnierius et al. 2007, 377). Eelrooma-rauaajast kuni 10. sajandini dateeritud
rauasulatusahje on avastatud 50, mis parinevad kokku 19 muistiselt (Zalnierius et al.
2007, 377). Hasti sdilinud rauasulatusahje on leitud Kereliai linnaméel ja Paplienija
asulakohas (Zalnierius et al. 2007, 377). Uheks paremini uuritud rauasulatuskohaks
on Virbaliinai, millest valmis 2007. aastal kaks artiklit (Zalnerius et al. 2007 ja
Navasaitis, Selskiené¢ 2007). Tegemist on esimese rauasulatuskohaga Kesk-Leedus
(Zalnierius et al. 2007, 378), kust avastati kolm ahjude gruppi ja kaks miiliauku
(Zalnierius et al. 2007, 379).

1.1.2 Metallograafilised uuringud

20. sajandil toimus suurem huvi kasv arheometallurgia vastu, millega hakati kaasama
uuringutesse materjaliteadusi (Saage 2020, 12). Kuna tiipoloogiate koostamisega saab
raudesemete kohta vaid piiratud teadmisi, siis mikrostruktuuri- ja keemilised
analiiiisid annavad olulist lisainformatsiooni niiteks valmistusviisi kohta. Esimesed
metallograafilised analiiiisid $lakist teostati Eestis 1901 professor Gustav Tammanni
poolt, kes kisitles haudadest périt Slakki. Keemiliste analiiisidega alustati hiljem
samal aastal, mille eestvedajaks oli Georg Landesen (Peets 2003, 18). Oluline panus



on antud 1962. aasta teoses Aleksis Anteinsi poolt, kes teostas Eesti damaskitud
odaotstest metallograafilisi analiitise (Anteins 1962). 1975. aastal vottis teema
suuremal madral {ile Jiiri Selirand, kes jatkas samuti damaskitud odaotstega (Selirand
1975). Ka Jiri Peets on viinud 1dbi mitmeid metallograafilisi analiilise erinevatest
kontekstist tooriistade peal, millel ta méadras erinevaid parameetreid nagu esemete
stisinikusisaldust jpm (Peets 2003, 223-263). Viimasel ajal on Eestis
metallograafiliste uuringutega kdige rohkem tegelenud Ragnar Saage, kelle sulest
valmis 2020. aastal doktorito6 (Saage 2020). Sama autori poolt on ilmunud mitmed
artiklid Kiku sepikojast leitud esemete metallograafilistest analiilisidest (Saage et al.
2015, 2018b). Peale selle on kasitletud Eestist leitud rauast putkkirveste

valmistamistehnoloogiat ja analiiiisitud neid metallograafiliselt (Saage et al. 2018a).

Rootsis on iiheks eestvedajaks olnud Eva Hjéarthner-Holdar, kes oma 1993. aasta
teoses viis labimuuhulgas pdhjalikke Slaki mikrostruktuuri ja keemilise koostise
uuringuid (Hjérthner-Holdar 1993, 38-120). Oluline osa terves Skandinaavias kuulub
kindlasti VVagn Fabricius Buchwaldile, kes teostas metallograafilisi analiiise mitmete
raudesemete peal (nt Buchwald 2008, 58-63). Taanis méngis olulist rolli Arne
Jouttijarvi, kes on peale péritoluanaliiiiside ka metallograafiat teinud (nt Daly et al.
2021). Kindlasti tuleb mainida ka Thomas Birchi uuringuid Illerupi leiukohast
avastatud ratsanikuodadest, kus ta analiilisis odade sepistamisvotteid ja milliseid
protsesse nende peal 1dbi on viidud (Birch 2018, 249-267).

Létis on teostatud suurem uuring 2020. aastal Bernt Rundbergeti ja tema meeskonna
poolt. Kasutades XRD ja XRF meetodeid, analiiiisiti §lakke erinevatest kontekstidest
(Rundberget et al. 2020).

Venemaal on peamiseks arheometallograafiliste analiitiside eestvedajaks olnud Boris
Kolchin, kes juba 1953 avaldas teose, mis seadis aluse sealsete uuringute jaoks
(Kolchin 1953). Kolchin analiiiisis erinevate esemetetiitipide mikrostruktuuri ja nende
keemilist koostist (nt Kolchin 1953, 173-177). 1990ndateni ilmusid teosed mitmete
Kolchini dpilaste poolt (G.A.Voznesenskaya, N.V.Ryndina jt.), kes arendasid
meetodeid ja praktikaid edasi (Zavyalov 2011 ja seal esinevad viited).



1.1.3 Eksperimentaalarheoloogia

Rauasulatuse uuringute juures on olnud olulisel kohal eksperimentaalarheoloogilised
katsed, kus viiakse 1dbi  oletatavate eelajalooliste  meetoditega 1dbi
rauasulatuseksperimente. See holmab enamasti koiki kaasnevaid protsesse nagu soe

miilamine, maagi rostimine, ahju ehitamine ja 15puks, rauasulatus.

Eestis on esimesena iiritanud kohalikust soomaagist eksperimendina rauda sulatada
Arvi Lauringson, kes teostas oma katsed 1978. aastal. Paraku, kuna vordlusmaterjal ja
teadmised olid puudulikud, siis valmistatud ahi jai oma omadustelt ebasobilikuks, et
seal piisavat dhuvoolu tekiks. Seetdttu ei saavutatud ka sulamistemperatuuri, mis Vviis
katse ldbikukkumiseni (Peets 2003, 132). Kodige suuremat mdju on Eestis arvatavasti
avaldanud Jiri Peets, kes on viinud 1dbi mitmeid rauasulatuseksperimente — 1988.
aastal teostas ta naiteks soe miilamise katse 2x2 m ja 0,7-0,8 siigavuses augus (Peets
2003, 40). Samal aastal toimus ka esimene rauasulatus, mille kdigus sai Peets 7 kg
rostitud maagist 680 g rauda, mis muutus aga liiga kdrge temperatuuri tottu malmiks.
Hilisemad eksperimendid polnud samuti kuigi edukad, suutes toota kdigest iile 200 g
rauda (Peets 2003, 133). Viljakamad olid aga 1990. aastal ldbi viidud katsed, millest
iihe viltel suudeti 22 kg maagist toota 2 kg rauda (Peets 2003, 133). Metoodiliselt
paremad katsed on viinud 1dbi Ragnar Saage, kes mangaanirikka maagi kasutamisega

on saanud haid tulemusi (Saage 2020, 49).

Viljaspool Eestit on raua eksperimentaalarheoloogiat teostatud ka Skandinaavias.
Taanis viis 1973. aastal ldbi sealsed esimesed rauasulatuskatsed Olfert Voss, kes
vottis aluseks Jiititimaa ahjud (Stenvik 2003, 127). Rootsis on peamiseks eestvedajaks
olnud Lars Erik Englund, kes on Tranemos proovinud saavutada identseid tulemusi
nii raua, kui Slakiga, nagu esineb Rootsi arheoloogilises materjalis (Stenvik 2003,
128). Norras viidi 1dbi mitmed eksperimendid Ole Evenstadi 18. sajandist parit
raamatu jargi, kus osalesid tuntud arheoloogid, nagu Ivar Berre, Lars F. Stenvik ja
Arne Espelund (Stenvik 2003, 128).

1.1.4 Paritoluanalitsid



Arheoloogiliste metallide péritolu uurimine keemilise koostise jargi ulatub tagasi 19.
saj keskpaika, mil loodeti lokaliseerida maagi leiukohti (Schwab et al. 2006, 433).
Arheometallurg Jerzy Piaskowski on 1976. aastal kirjutatud artiklis pakkunud vilja, et
eri kohtadest parit rauda on voimalik eristada nendes sisalduvate Slakipesade jérgi
(Schwab et al. 2006, 434). Suured ldabimurded selle koha pealt on toimunud 20.
sajandi 16pus, 21. sajandi alguses, proovides leida makroelementide vahelisi seoseid
(Devos et al. 2000; Blakelock et al. 2009; Charlton et al. 2012; Jouttijarvi 2013) ja
hiljem korvutades makroelemente jalgelementidega (Schwab et al. 2006; Desaulty et
al. 2009; Dillmann et al. 2017; L’Heritier et al. 2020). Meetodina on kasutatud ainult
skdnneeriva elektronmikroskoobi (edaspidi SEM-EDS-i, vt. ptk 3.3) tulemusi,
rakendades lineaardiskriminantanaliiiisi ja hierarhilist klasternaliiiisi (Charlton 2015,
214) ning kombinatsiooni laserablatsiooni (edaspidi LA-ICP-MS, vt. ptk 3.4) ja SEM-
EDS-i tulemustest (Devos et al. 2000), rakendades andmete visualiseerimisel
pohikomponendianaliiiisi (edaspidi PCA) (Birch 2013; Dillmann et al. 2017;
L’Heritier et al. 2020; Zabinski et al. 2020).

Suurim osa uuringutest on viidud 1dbi Kesk-Euroopas, piirdudes peamiselt Saksa- ja
Prantsusmaaga (nt. Desaulty et al. 2009; Dillmann et al. 2017; L’Heritier et al. 2020).
Prantsusmaal on olnud uuringu all keskaegsed katedraalid nagu nt Bourges (Desaulty
2009; L’Heritier et al. 2020) ja Saksamaal keskenduti Pdhja-Alpide raudesemete
ringlusele (Dillmann et al. 2017). Uuringuid on labi viidud ka Taanis, kus oli
analiiiisitavaks materjaliks mitmed raudesemed, $lakid ja ka eraldi uurimusena Havori

ratsanikuoda péritolu (Jouttijarvi 2013; Birch 2018).
Baltikumis on raua péritoluanaliiiise teostatud vihesel méadral. Leedus tegeles sellega
Jonas Navasaitis koos oma meeskonnaga (Navasaitis et al. 2010). Samal aastal tehti

ka analiiiis, suures osas samade autorite poolt, Leedu putkkirvestest (BertaSius et al.
2010).

1.2 Ajalooline taust

Rauasulatus sai alguse umbes 17. saj eKr tidnapdeva Lahis-lIdas, arvatavalt lda-
Anatoolia aladel (Pleiner 2000, 14; Rundberget 2017, 44). Louna-Euroopa aladele
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levis see umbes aastal 1000 eKr ja jargmise 500 aasta jooksul iile terve Euroopa
(Rundberget 2017, 44). Arvatavasti arenes see vilja vasesulatusest, kuna mdlemad
jagavad sarnaseid tunnuseid to6tlemisel (Pleiner 2000, 11). Norras on mitmest
varasest rauasulatuskohast leitud ka pronksivalu jadke, mis Kinnitab nende
omavahelist seost (Rundberget 2017, 44). Uued meetodid ja ideed levisid lébi
Anatoolia ja Kreeka Kesk-Euroopasse, kust oli vaba tee Skandinaaviasse. Uks
rauasulatuse leviku suundi oli 1dabi Kesk-Venemaa ja sealt omakorda edasi (Pleiner
2000, 23).

Mis aga vois olla pdhjus, mis andis aluse rauatehnoloogia tilevotmiseks nii mitmetes
kogukondades, jéttes varasema pronksitootluse oma endise vOimsuse varju?
Tehnoloogia iilevotmist mojutavad mitmed tegurid, mis annavad tduke, et asendada
varasemalt laialt kasutatud esemete valmistusviise. Peamiseks faktoriks on arvatavasti
rauamaagi laialdane levik. Kui muid metalle, nagu tina ja vask, leidub vihestes
piirkondades, siis rauamaagi territoriaalne katvus on palju suurem. Olulist rolli uue
tehnoloogia liikumapanekuks méngis kindlasti 1200. aasta paiku eKr toimunud
pronksiaja tsivilisatsiooni kollaps (Fischer, Biirge 2017, 18), millega kaasnes hiljem
ka Kesk- ja Pohja Euroopa varasemate pronksi kaubanduskeskuste ja vorgustike
lagunemine (Kriiska et al. 2020, 158). Lisaks vais olla oluliseks raua eelis materjalina
ja tihilduvus varasemate teadmiste ning traditsioonidega (Hjérthner-Holdar, Risberg
2009, 982). On ka vdimalus, et lddne hemisfédris vois olla vana poliitiline siisteem
pikaajalisem, mis oli vastumeelne tehnoloogilistele uuendustele (Hjérthner-Holdar,
Risberg 2009, 983). See vois takistada raua iilevotmist mingil méaral, kuid siiski
erinevate tegurite tottu 10id tehnoloogilised innovatsioonid siiski l&bi. Tulenevalt
sellest, on mitmed autorid pidanud rauda iiheks peamiseks ajendiks sotsiaalse
hierarhia edasiarengus, kuid ka maastiku struktureerimises ja geostrateegilistes
muutustes (Dillmann et al. 2017, 108).

Eestis hakkas praeguste andmete jdrgi rauatootmine pihta eelrooma rauaaja 15pul voi
rooma rauaaja alguses (Peets 2012, 34). Peale moningate Slakileidude Asva
kindlustatud asulast ja Iru linnaméelt, siis Eestis puuduvad tdendid rauasulatuse kohta
eelrooma rauaajast (Peets 2012, 34). Sama on ka Latiga, kus rauast esemed on

kasutusele voetud enne rauasulatust (Rundberget et al. 2020, 96). Rauasulatuse levik
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toimus Eesti territooriumile arvatavasti 16una poolt. Voimalustena kerkivad esile

Kesk-Euroopa, Poola, Lduna-Skandinaavia v6i Louna-Venemaa (Peets 2003, 47-48).

Esimesed jdljed rauasulatusest Ida-Soomes périnevad sarnaselt Eestile samuti
eelrooma rauaaja 16pust/rooma rauaaja algusest (1-400 pKr) (Lavento 1999, 75).
Rootsi on aga erand, kus on mérgid rauasulatusest juba pronksiaja keskpaigast. Peale
pronksivalu on jarelikult paralleelselt tegeletud ka marginaalselt rauasulatusega
(Hjarthner-Holdar et al. 2018, 5). Hilisest pronksiajast on rauasulatuskohti leitud juba
vidhemalt 40, mis esinevad asulakohtadest ja kalmetest eemal (Hjarthner-Holdar et al.
2018, 5). Voib oletada, et tegemist oli perioodiga, kus otsiti peamiselt paremaid
maagikohti, mis tulenes jarsult suurenevast rauavajadusest (Hjarthner-Holdar et al.
2018, 5). Koige intensiivsemalt sulatati rauda Smalandis, eriti 10unapoolsetel aladel,
kust on avastatud suurtes kogustes ahje (Buchwald 2008, 61). Taanis domineerib
rooma rauaajal Lédne-Julitimaa, kust on avastatud tuhandete ahjudega
rauasulatuskomplekse (Jouttijarvi 2013, 407). Alates 8. sajandi algusest pKr massiline
rauatootmine katkeb ja jatkub suuremal maiiral alles 11. sajandist pKr (Jouttijarvi
2013, 407-408). Norrasse joudis otsetaandamise meetodil rauasulatus viimastel
sajanditel eKr (Rundberget 2017, 45). Glomma jde &ddrest leitud Slakk on dateeritud
400 eKr, kuid nii varajane ajastus on kaheldav (Rundberget 2017, 44).
Usaldusvaarsemad dateeringud jadvad hoopis vahemikku 300-200 eKr (Rundberget
2017, 45). Otsetaandamise meetodi kasutus intensiivistus eriti Trendelagis ja Norra
kaguosas (Rundberget 2017, 3), mis vdib viitada oluliste maagimaardlate esinemistele

selles piirkonnas.

Balti hdimud Leedu alal hakkasid raudesemeid kasutama eelrooma rauaajal 4.-1.
sajandil eKr (Stankus 1996, 57) nagu ka Eestis. Sellest ajast on leitud mdningaid
tooriistu, mis arvatavasti pole aga tehtud kohalikust soomaagist, vaid on imporditud
varasemalt rauasulatustehnoloogiat ja sepakunsti tundvatelt aladelt (Stankus 1996, 57).
Velykuskie ja Nevierske linnamégedelt on leitud slakki, kuid ahjujdédnused puuduvad,
mistottu pole voimalik rauasulatust eelrooma rauaajast toestada (Stankus 1996, 57).
Baltide rauatootmine arenes hoogsalt 1.-5. sajandil pKr, mis ilmneb tehnoloogias —
stisinikusisaldust osati ajada kuni 0,8 % peale (Navasaitis, Selskiené 2007, 391).
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Rauasulatuskohtade asupaikade valik pidi tulenema mingitest teguritest, mis muudaks
seal raua tootmise vdimalikuks. Seetdttu tekkisid need paikadesse, kus toormaterjal
oli holpsasti kittesaadav (Hjarthner-Holdar et al. 2018, 13). Eestis on reeglina
rauasulatuskohad paiknenud asulakohtadest eemal, soode dires korgematel
pinnavormidel, kust on voimalik koiki rauasulatuse kaigus kasutatavaid loodusvarasid
hankida nagu soomaak, savi ja puit. Norras nditeks kehtib sarnane muster nagu Eestis,
kus rauasulatuskohad asetsevad enamasti asulakohtadest kdrgemal (Espelund 2011,
88). Rootsis, Oggestorp-i rauasulatuskoha niitel, Vitterni jirve 1dunaosas, on asustus
hddbunud peale rauasulatuskoha tekkimist (Hjarthner-Holdar et al. 2018, 22). Seetdttu
on alust arvata, et ka Rootsis paiknesid asulad mingist hetkest rauasulatuskohtadest
kaugemal. Samas Taanis Skovmark-tiiipi ahjude leiukohad on koik tihedalt seotud
asulakohtadega (Jouttijarvi, Voss 2011, 55).

1.3 Rauamaak

Eesti territooriumil leidub kiill kristalses aluskorras rauda, kuid esiajaloolisel ajal pole
seda oma raske kittesaadavuse tottu kasutatud. Samas esineb mérkimisvadrsetes
kogustes limooniti ehk soo- voi jarvemaaki. See koosneb peamiselt hiidrogotiidist
(3Fe203-4H20), kuid lisanditena leidub hiidrohematiiti  (Fe2x(OH)xOs) ja
hiidrolepidokrokiiti (y-Fe**O(OH)), mis on limoniidi tekke aluseks (Peets 2003, 31).
Uheks koostisaineks vdib olla ka ooker (Fe,O3) (Peets 2003, 31), mida on Eestis juba
mesoliitikumi 10pust saadik kasutatud nditeks narva keraamika perioodil savinoude
pealispinna varvimiseks (Kriiska et al. 2017, 61) ja neoliitikumis haudadesse
panekuks (Torv 2016, 284). See néitab, et ookrit osati juba enne rauasulatuse levikut

leida ja tarvitada.

Soomaagi leiukohad on Eesti territooriumil koondunud mérgaladele, peamiselt
soodesse ja rabadesse. Teke on seotud nii anorgaaniliste, kui bioorgaaniliste
okstidatsiooniprotsessidega. Peamiseks ajendiks on pinnavee voolamine mirgaladele,
kus erinevad rauabakterid hakkavad osalema maagi moodustusprotsessis (Peets 2003,
31). Maagi teket mojutavad omakorda vee happelisus (pH tase 6.2) (Peets 2003, 31),
temperatuur ja vees lahustunud hapniku ning vee redokspotentsiaal (Lauringson 1995,

52). Soomaagi rauakoostis v3ib olla kohati iisna suur, kuni 38.5% ja seda saab veelgi
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tosta rostimisprotsessiga (Peets 2003, 33). Rostimise kdigus asetatakse maak kas
maapealsele vOi natukene siivendatud pohjaga puuriidale (Moilanen 2015, 36).
Korgete temperatuuride kées poledes kaotab maak suure osa oma ebapuhtustest nagu
orgaanika (Peets 2003, 33). Peale selle toimuvad muutused maagi keemilises

koostises ja see magnetiseerub (Pleiner 2000, 108).

Kvaliteetse raua valmistamiseks ei sobinud iga maak. Peamiseks mojutajaks vois olla
fosforisisaldus, mis muudab raua tugevamaks ja korrosioonikindlamaks, kuid samas
rabedaks (Peets 2003, 35; Moilanen 2015, 33). Rabedus mdjutab esemete
valmistusprotsessi, kuna neid pole vdoimalik sepistada nii edukalt (Thiele, Hosek 2015,
114). See voib olla pdhjendus argumendile, et raudesemeid on sisse imporditud
aladele, kus olid ainult fosforirikkad maagid. Kuigi fosfor lisab mehaaniliselt
ebasobivaid omadusi rauale, on relvade damaskimisel seda keerukate mustrite
esiletoomiseks siiski kasutatud (Thiele, Hosek 2015, 115). Vidhesel méaral voivad
suurendada fosfori koostist muud tegurid, nagu rauasulatusprotsessi kédigus tekkinud
tuhk (Navasaitis et al. 2010, 113). Maagi kvaliteeti tostab veel mangaanisisaldus, mis
voimaldab siisinikul legeerida paremini rauaga. See annab paremad voimalused terase
valmistamiseks otsetaandamisega ahjus (Hjarthner-Holdar et al. 2018, 34).
Mangaanirikas maak on olnud laialdaselt kasutusel nii Skandinaavias, kui ka niiteks

Noricumi Rooma provintsis (Hjarthner-Holdar et al. 2018, 36).

Eestis jarvemaaki praeguste teadmiste kohaselt kasutatud pole. Seda on leitud vaid
Vagula, Peipsi, Viker ja Ruhijarvest (Lauringson 1995, 52-53). Samas Soomes on
jarvemaagi kasutamine kestnud kuni lausa 19. sajandini, kus on see olulist osa

manginud tollasest rauatdostusest (Peets 2003, 32).

Péritoluuuringud rauamaagi peal on olnud iiks teemadest, mida on nii eelmise, kui
praeguse sajandi jooksul mitmeti iritatud teostada. Tulemused pole olnud aga eriti
viljakandvad. Peamiseks probleemiks on rauasulatuse kdigus 1dbi viidud protsessid,
mis mojutavad suurel madral maagi keemilist koostist (Schwab et al. 2006, 442).
Seetottu on kédesolevas to0s voetud analiiiisimiseks Slakk ja Slakipesad, mille
keemiline koostis jdib rauasulatuse kiigus sarnaseks nagu ta algselt oli. Uheks
peamiseks mdjutajaks on maagi rostimine, mille tdttu kaotab see S ja CO. viirtusi

raudsulfiitide ja karbonaatide oksiidatsiooni kidigus (Milot et al. 2016, 15). Sellest
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hoolimata on Itaalia uurimisrithm, eesotsas Marco Benvenutiga, saanud Elba saare
rauamaagi uuringutega tulemusi, kus kasutati meetodina ICP-MS-i ja SEM-EDS-i.
Nimelt suutsid nad tuvastada uurimispiirkonna rauamaagis laialdaselt esinenud

elemendid, milleks olid volfram ja tina (Benvenuti et al. 2013, 496).

1.4 Rauasulatusprotsess

Rauasulatusprotsess on mitmeetapiline ettevotmine, mis holmab mitmeid oskusi, mida
meistrid pidid valdama. Selle hulka kuulusid ettevalmistust6od, millest esimeseks oli
toormaterjali hankimine. Kdigepealt oli vajalik koguda rauda sisaldavat materjali —
nagu varasemalt mainitud, sobis selleks Eesti territooriumil looduslikult leiduv ja
holpsasti kittesaadav soomaak. Maak oli vaja puhastada orgaanikast ja muudest
ebapuhtustest, mis selle sees leidusid. Selleks rostiti maaki tuleriidal. Puidu
kogumisele jirgnes sde miilamine, mis hdlmas hapnikuvaeses keskkonnas poletamist.
Lopptulemuseks oli puusiisi, mis oli sobilik ahjus kasutamiseks ja vajaliku
temperatuuri  saavutamiseks. Puusiisi tagas suurema energia valjundi, kui puit,
mistottu on see efektiivsem (Hjarthner-Holdar et al. 2018, 7). Miilamisest Eestis
mingeid konkreetseid struktuure voi ehitisi pole, kiill on moningaid slivendeid
tolgendatud kui miiliaukudena (Peets 2003, 38-39). Rootsist on miilamiseks
kasutatud konstruktsioone leitud, millest enamik kuuluvad hilisrauaaega. Osasid
stivendeid on arvatud kuulumaks isegi pronksi- ja varasesse rauaaega (Hjérthner-
Holdar et al. 2018, 7).

Jargmiseks oli vajalik saavutada redutseeriv keskkond. Selleks kasutati juba
savindude valmistamisel tuntud savi, et vormida sobiv ahi, kuhu asetada maak ja siisi.
Peamine viis rauasulatuseks enne korgahjude tekkimist oli otsetaandamise meetod.
Tegemist on meetodiga, kus temperatuur ei tileta 1250—-1300°C (Rundberget 2017, 3).
Etappide poolest vOib ahjus toimuvad protsessid jagada kolmeks — soe pdlemine ja
redutseeruva stisinikdioksiidi moodustamine, rostitud maagist raua redutseerumine

CO abil ja slaki formeerumine jadkkivist ning raudoksiidist (Peets 2003, 44).

Slaki formatsioon on keskne protsess, kuna see neelab hapnikku ja piirab siisiniku
padsemist rauda (Rundberget 2017, 3). Oluline oli pidevalt sulatuse kéigus
moodustunud $lakki vélja lasta (Rundberget 2017, 3), et seda ei hanguks liigses
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koguses toorraua kiilge. Slaki viljalaskmiseks kaevati ahju ehitamisega siivendid voi
jéeti vdike avaus ahju seina (Moilanen 2015, 36). Eestist tdendid esemete kohta,
millega §lakki vélja lasti, puuduvad. Louna-Norrast, Gréfjell-i alalt on leitud rauast
konksukujuline teravik, mis oli arvatavasti mitmeotstarbeline — nimelt voidi seda
kasutada ahju seinte ja ohutusdiiiiside puhastamiseks ning ka Slaki viljalaskmiseks

(Rundberget 2017, 116).

Otsetaandamise teel 1dbi viidud rauasulatuse kdigus ei saavuta raud
sulamistemperatuuri, mistdttu rauaoksiidide redutseerumise kdigus muutub 16pp-
produkt nn kédsnrauaks (Blakelock et al. 2009, 1745; Saage 2020, 17). Kasnraud on
ahju pohja kogunenud tahkel kujul praktiliselt siisinikuvaba-, kuid koikuva
stisinikusisisaldusega raud, mis tekib vaid otsetaandamisel toodetud raua teel (Saage
2020, 17). Otsetaandamise meetod ei kadunud peale 14. sajandit kuhugi, isegi, et
laialdaselt hakkas levima korgahjude toodang. Védhesel mééral kasutati otsetaandamist
15.-17. sajanditel Skandinaavias ja Soomes edasi (Saage 2020, 50). Korgahjude,
sealhulgas osmundi tulek ei vélistanud jarelikult rauasulatust otsetaandamise teel ja

sdilis veel pikalt peale uute tehnoloogiate kasutuselevottu (Buchwald 2008, 61, 67).

Slakk voib séltuvalt maagist kiituda viga erinevalt. Niiteks Rootsis leiduvad maagid
voivad olla viga viskoossed, mistottu Slakil on viga raske vélja voolata. Selle tottu
pidi protsessi ldbiviija §laki ahjust teistmoodi vilja saama (Hjarthner-Holdar et al.
2018, 7). Saadud kisnrauda hakatakse ahjust vottes uuesti to6tlema, mis holmab
pidevat vasardamist ja taaskuumutamist. Selle kdigus suudetakse eemaldada suurem
osa raua sisse jadnud Slakist, kuid vdike osa sidilib isegi terve sepistamisprotsessi

viltel vdikeste pesadena eseme sisemuses (Charlton et al. 2012, 2281).

Selle kohta, et kas rauasulatus oli individuaalne vdi kogukondlik protsess, mingeid
konkreetseid nditajaid pole. Norra materjalist on jareldatud, et vdhemalt nelja ahjuga
rauasulatusest vois osa votta umbes 10 inimest (Espelund 2011, 88). See teeks umbes
2-3 inimest ahju kohta, mis voib olla realistlik, kuna minimaalselt pidi iiks 160tsadega
toimetama, teine slakki vilja laskma ja pérast ka toorrauda sepistama. Kiisimus tekib
ka selle kohta, et kas sepp vottis protsessist ise osa voi eksisteerisid spetsialiseerunud
rauasulatajad. Kohtla peitleiust avastatud 3.-5. sajandi kirve metallograafiline analiiiis

néitas suurt $lakisisaldust, mis v3iks osutada sellele, et kirve valmistanud sepp on ka
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ise rauasulatusprotsessist osa votnud (Saage 2020, 27). See vois viidata enda tarbeks

toodetud rauale.

Hiljem, 11. vdi 12. sajandil on toimunud spetsialiseerumine, mille kdigus kogused
ning vajadus suurenesid (Saage 2020, 27). Trendelagi rauasulatuskoha niitel vdimalik,
et juba vahemikus 300 eKr—600. aastal pKr oli tegemist spetsialiseeritud toolistega,
kes tootsid pea industriaalsetes mahtudes. On alust arvata, et sellise tootmise taga oli
tugev logistiline pohi, mille hulka kuulus nii toiduga varustamine, kui ka vahetustega
t06 (Espelund 2011, 89). Arvatavasti oli igapdevaselt suurem rdhk pollumajandusel,
kuid suvekuudel kasutati oskuslikke t66lisi rauasulatuseks ja kevad ning siigis jéid
maagi kogumiseks (Espelund 2011, 89). Talv oli arvatavasti sobilik puude veoks,
mille kdigus transporditi seda rauasulatuskohtadesse (Espelund 2011, 89).

1.4.1 Rauasulatusahjudest

1.4.1.1 Varased ahjud

Eesti esimesed rauasulatusahjud kuuluvad rooma rauaaega ja olid puitraketisega
(Metskiila ja Tindimurru) voi savist seintega, iimara pohiplaaniga ning tihtipeale ka
graniidist pdhjaga. Puitrakistega ahjud oli kiiljepikkusega 1,5-2,5 m ja 30-40 cm
labimdoduga ahjusahtiga (Lang 2007, 159). Maietaguse Metskiila 1 ahju niitel
moodustasid tuletukid nelinurkse kuju, mis kinnitab rdhtpalkehitist. Ahju keskel
paiknes Sahtiosa, mille 14bimdot oli 30—40 cm (Peets 2012, 35). Varaseid ahjusid on
Eestis kaevanud peamiselt 1990ndatel Jiri Peets, mis ta avastas Metskiilast,
Tindimurrust, Puiatolt, Raelt, Jirilt, Olustverest, Siksalist ja Kalatsovast (Peets 2003,
51-68).

Soomes teostati esimesed varase rauaaja rauasulatusahju kaevamised 1980ndatel
Akilinniemi lihedal paiknevas Kajaani asulas (Lavento 1999, 75). Sealsed varased
rauasulatusahjud on omased idas levinud tiiiipidele. Peamisteks on Akilinniemis
kaevatud kividest laotud kandilised pohiplaaniga- ja kuplikujulised ahjud (Lavento
1999, 76). Varased Skandinaavia ahjud erinevad hoopis téiesti idapoolsetest.
Peamiseks erinevuseks on savi kasutus seinte vormimisel, piistine struktuur ja ahju

pealt lahti jatmine, et soodustada tuuletdmmet ning kuumust (Lavento 1999, 76).
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Rootsis on néiteks kdikide ahjude pohiliseks tunnuseks Saht ja selle all asetsev $laki
aravoolusiivend (Hjarthner-Holdar et al. 2018, 6). Ahju sisemise osa 1abimdot oli 0,3
m ja Sahtide kdrgus jéi arvatavasti 0,6-2 m vahele (Hjarthner-Holdar et al. 2018, 7).
Peamiselt olid ahjud mdeldud mitmekordseks kasutamiseks, kuid hilisel eelrooma
rauaajal ja rooma rauaajal, hakkasid L&dne-Rootsis levima ka {ihekordsed ahjud
(Hjarthner-Holdar et al. 2018, 6). Uhekordsete ahjude juured on peamiselt Jiiiitimaal,
Taanis, kuid neid leidub ka mujal Pohja-Euroopas (Hjarthner-Holdar et al. 2018, 7).
Taanis on varaseimad §lakiauguga ahjud kasutusel alates 140 pKr, mis on nimetatud
Skovmark-tiitipi ahjuks (Jouttijarvi, Voss 2011, 55). Nime on need saanud Skovmarki
leiukoha jargi, kus toimusid 1966. aastal esimesed kaevamised, mille kdigus dateeriti
ahi 90-110 pKr (Jouttijarvi, Voss 2011, 55). Peamiselt on sdilinud vaid ahjude
pohjaosa 1015 cm vorra, mis sisaldab viheses koguses Slakki (Jouttijarvi, Voss 2011,
55). Skovmark-tiitipi ahjudel oli $ahti 1abimodduks 30-35 cm (Jouttijarvi, Voss 2011,
57).

Norras on varaselt olnud kasutusel nn Heglesvollen-tiiiipi ahjud, mis on dateeritud
300 eKr-600 pKr (Espelund 2011, 88). Samu ahje on leitud ka Rootsist, Jimtland-ist,
kus suur osa neist on rannikusidusad (Espelund 2011, 90). Peamisteks tunnusteks on
Saht ja kividega iimbritsetud $lakiauk (Espelund 2011, 88). Slakiaukude 1ibimdot ja
stigavus olid umbes 80 cm ja seal paiknes ka 40 cm laiune vertikaalne pilu, kust oli
voimalik $lakki eemaldada ja ka hiljem toorraud vilja votta (Espelund 2011, 88).
Rauasulatus toimus kahel erineval temperatuuritasemel, kus redutseerumisprotsess
leidis aset madalal temperatuuril, kuid korgel temperatuuril lasti vélja Slakki.
Temperatuuri tdstmiseks kasutati 10hestatud méndi, kus torva pdlemine kéivitas nn
korstnaefekti (Espelund 2011, 88). Sellise meetodi puhul polnud 165tsa osalus
rauasulatusprotsessi kdigus vajalik (Espelund 2011, 88).

Leedu rauasulatusahjudest saab eristada 3 tiitipi, mida kasutatakse valdavalt eelrooma
rauaajast kuni 10. sajandini pKr — slakiauguga, avatud koldega ja slaki
viljalaskesiivendiga (Zalnierius et al. 2007, 377; Navasaitis, Selskiené 2007, 387).
Virbalitinai ahjud annavad hea iilevaate milliseid meetodeid kasutati Slaki
véljalaskesiivenditega ahjude valmistamisel. Ahju seinad vormiti liivaga segatud
savist, mis soodustab struktuuri tugevust. Ohutusdiiiisid sel ajal veel puudusid, aga on

leitud ohutusavasid, mida kasutati samal otstarbel (Navasaitis, Selskiené 2007, 389).
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Sellistes ahjudes oli voimalik sulatada u. 18-20 kg soomaaki, millest vdis saada 1,5-2
kg toorrauda (Navasaitis, Selskien¢ 2007, 390). Liti ja Leedu nditavad oma
rauasulatusahjude poolest iisna sarnast pilti. Tegemist on sarnase Slaki
véljalaskmismeetodiga, mida nimetatakse slakiauguga ahjuks. Sellist tiitipi Eestis
kasutatud ei ole, mistdttu on Louna-Baltikumi tehnoloogilised impulsid on tulnud
arvatavasti mujalt (Rundberget et al. 2020, 106).

1.4.1.2 Hilised ahjud

Hilised ahjud olid Eestis Tuiu-Pelisoo ala néitel eristatud kahe tiiiibina: Maapealsed ja
maasse slivendatud. Maapealsete seinapaksus on olnud 20-25 cm ja terve ahju
1abimdot on jadnud 90—100 cm vahele. Maasse siivendatud ahjud on olnud toestatud
kuni 40 cm pinnase- ja graniidist laotud Kiviringi poolt. Seinapaksus oli 25-27 cm ja
konstruktsioon toestatud liiva ja saviga. Vélimine 14bimddt on olnud sama, mis

maapealsetel ahjudel (Peets 2003, 127).

Norras on hilistest ahjudest eristatav 3 tiitipi — Trendelag-, @stland- ja Eg-tiiiipi.
Tegemist oli nn Norras eristatud | faasi ahjudega, mille peamiseks tunnuseks oli $laki
aravooluks kaevatud auk $ahti alla (Rundberget 2017, 45). Trondelag-tiiiipi ahje on
nimetatud oma leiukoha, Trendelagi maakonna jargi, kus paiknes ka turustuskeskus
(Rundberget 2017, 45). Varasemalt on neid nimetatud ka @stland-tiitipi ahjudeks, mis
avastati Dokkfley rauasulatuskohast ja mida hiljem on leitud peamiselt Louna- ja Ida-
Norrast kuni lddneosani (Rundberget 2017, 45-46). Eg-tiitipi ahjud on sarnased
Jiiiitimaalt ja Poola aladelt leitud Swigtokrzyskie ahjudega, mis olid iihekordselt
kasutatavad (Rundberget 2017, 46). 500-700 pKr Eg-tiiiip hakkas kaduma, peale
mida algas 800-1400 eKr Il faas, kus domineerisid slaki viljalaskeahjud (Rundberget
2017, 46). 11. sajandi alguses kestsid Hedmarki rauasulatustraditsiooni néol $ahtidega
slaki viljalaskeahjud, mille vilisosa isolatsioon moodustati liivast, Kiviplaatidest ja
harvemini puitrakestistest (Rundberget 2017, 321).

Latis tiheks rauasulatusahju musternéidiseks on Asote linnamaéelt leitud 10. sajandisse

pKr dateeritud niidis, millest on sdilinud Sahtiosa ja pdhi, milleks oli suur graniidist

plaat (Rundberget et al. 2020, 99). Valdav osa ahjudest oli aga 0,6—1 m vilimise ja
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0,2-0,3 meetrise sisemise Sahti diameetriga ja Slaki véljalaskesiivendiga, mis paiknes

ahju pohja ldhedal (Rundberget et al. 2020, 99).
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2. Materjal

2.1 Slakk

Rauasulatuse peamine korvalprodukt on $lakk, mis tekib raudoksiidi ja ranidioksiidi
reageerimisel (Blakelock et al. 2009, 1745). Laiemalt on S$lakk igasugusest
poletamisest tekkinud klaasistunud materjal, mille tekkimiseks on vaja kuumust, mis
jaab vdhemalt 1200°C juurde (Haustein et al. 2003, 519). Keemiliselt on tegemist
sulanud ranidioksiidi voi selle seguga, mis voib viahesel méadral sisaldada teisi oksiide,
fosfaate, boraate, sulfiite, karbiide, puhtaid metalle ja muid keemilisi iithendeid
(Bachmann 1982, 1). See on arvatavasti seotud sellega, et rauasulatuse kdigus votab
Slakk enda sisse ebapuhtusi, millele lisandub materjali sulanud ahjuvoodrist, tuhast ja
ohutusdiitisidest (Blakelock et al. 2009, 1745). Sellest hoolimata on Slakk suhteliselt
homogeenne, kuid seda suurendavad veel iihtlased rauasulatustingimused ja kasutatud
maak (Blakelock et al. 2009, 1748). Rabu mikrostruktuurile on omased gaasiaugud,
mis erinevad suuruse ja kuju poolest ning muudavad materjali poorseks (Bachmann
1982, 4).

Kogu rauaga tootlemise protsessi kdigus on Slakiga kokkupuude paratamatu. Nii
rauasulatuse kui ka sepistamise kdigus eraldub Slakki, millest tuleneb kaksikjaotus —
rauasulatuss$lakk ja sepistusSlakk (Peets 2003, 45). Rauasulatusslakil on 2 hdlpsasti
dratuntavat vormi — §lakikoogid ja viljalaske$lakk, millest esimene votab enamasti
ahju pdhja kuju ning teine tahkunud kujul voolavaid vorme (Pleiner 2000, 262—263).
Sepistusslakk erineb rauasulatusslakist kuju poolest — nimelt, sepistusslakk on kujult
poolsfaariline (Bachmann 1982, 5). Sepistamise kédigus eemalduvad raua sepistamisel
oksiididena tagilibled, mis esinevad arheoloogilises materjalis GShukeste

rauasisaldusega laastudena, (Pleiner 2006, 110).

Rauasulatuse kdigus tekkinud $lakk voib moodustuda mitmetel viisidel (Blakelock et
al. 2009, 1745). Kuna koik $laki tiitibid moodustuvad erinevate protsesside kaigus,
siis pole nad sarnased morfoloogiliselt ega ega keemiliselt. Niiteks savirikas slakk on
keemilise koostise poolest iisna heterogeenne, aga viljalaskeslakk on pigem

homogeenne (Blakelock et al. 2009, 1752). Tiiiipiline véljalaske§laki mikrostruktuur
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sisaldab peamiselt fajalliidi kristalle ning wiistiiti (Bachmann 1982, 3; Erb-Satullo,
Walton 2017, 12).

Slaki keemilise koostise kujunemine hdlmab mitmeid paralleelselt kiivaid toiminguid.
Pelgalt kuumutusprotsess ei suuda lahti saada maagis esinevatest ebapuhtustest.
Nimelt, iiks peamisi mitteredutseerivaid ithendeid on SiO2, mille sulamiseks on vaja
1723°C temperatuuri ja mida saab eemaldada vaid rdbustiga (Charlton et al. 2012,
2282). Veel iiheks keemilise koostise mojutatajaks on kuumutusprotsessi kéigus
Slakki imbuvad elemendid, nagu savi sees leiduvad tihendid. Haruldased muldmetallid
peaksid jddma puutumata (Coustures et al. 2003, 610), millest voib jireldada, et
jélgelemendid séilitavad oma algse koostise. Charlton et al. (2012, 2282) on oma t60s

toonud §laki 16pliku keemilise kompositsiooni kujunemise valemi:

Cotag= (O-R)+ F+ L+ A-V

C ehk S8laki keemiline koostis on vordne maagi koigi elementidega pluss
jélgelemendid, millest tuleb lahutada sellest R ehk koik redutseerunud metallid.
Sellele tuleb juurde liita F ehk rdbusti, L ehk ahjuvooderdus, A ehk tuhk ja lahutada V
ehk lenduvad iihendid (Charlton et al. 2012, 2282).

Uheks peamiseks analiiiisitavaks lisandiks raudesemete sees on §lakipesad, mis
tekivad redutseerimata iihenditest, mis jddvad rauasulatuse kdigus toorraua vdi eseme
sisse 16ksu (Birch 2013, 116; L’Heritier et al. 2020, 2). Tegemist on mikrotasandil
paljastuvate ndhtustega, mis ka peale sepistamist piisivad esemetes ja sdilitavad oma
keemilise koostise, nagu see oli rauasulatuse ajal (Jouttijarvi 2013, 402). Slakipesade
makro- ja mikroelementide modtmisega ja erinevate statistiliste analiiiisi meetodite
rakendamisega, on vdimalik viia kokku raudese tema tootmiskohaga (Buchwald,
Wivel 1998, 73; Coustures et al. 2003, 600; Birch, Martinon-Torres 2015, 70; Birch
2018, 267, L’Heritier et al. 2020, 8). Paritolu on voimalik médrata vaid sel juhul, kui
on olemas kvalitatiivsed voi kvantitatiivsed vahed looduslike maakide mineraalses
koostises (Charlton 2015, 212). Slakipesad pole oma keemilise koostise poolest
enamasti iihtlased, vaid eristuvad teatud omaduste poolest. Tegemist on eri faasidega,

milles on voimalik tuvastada vihemalt viite erinevust: (Blakelock et al. 2009, 1749).
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1. Mitmefaasiline, kdrge fajalliidisisaldusega klaasimaatriksis

2. Uhefaasiline, ainult klaasja struktuuriga

3. Mitmefaasiline, klaasimaatriksis leidub fajalliiti ja wiistiiti

4. Mitmefaasiline, magneesiumirikkaid oliviine sisaldav

5. Mitmefaasiline leeliselisi klaase sisaldav
Slakipesade arv ja kuju on viheselt mdjutatud toorrauast kangiks tegemisel, mis
osutab sepistamise kdigus pesade kadumisele ja tekkimisele (Blakelock et al. 2009,
1751). Sekundaartdotluse kdigus on ka voimalik luua teisejargulisi Slakipesasid, mis
voivad moodustuda protsessidega nagu nditeks sepakeevitus (Blakelock et al. 2009,
1746).

Slakki on esitatud kui peamist vdimalikku iihendust maagiga, kuna maagi
jélgelemendid soltuvad geoloogilisest formatsioonist ja keskkonnast (Schwab et al.
2006, 442). Samas slaki formatsiooni mdjutavad ka tuhk, liiv ja ahju seinad, mistottu
keemiline koostis pole ainult peegeldus maagist (Blakelock et al. 2009, 1746;
Charlton et al. 2012, 2282). Ahju seinte panus keemilise koostise muutumisel voib
olla iisna suur, nimelt makroelementidest on mdjutatud Na, Mg, Al ja Si kuni 50%
ning mikroelementidest V, Ni, Nb, Hf ja Ta kuni 45% (Birch 2013, 136). Tuhk
muudab Slaki K>O, MgO ja CaO viartusi, kuid ahju seinte jaoks kasutatud savi
rikastab TiO2, Al2O3 ja SiO2 koostist (Birch 2018, 268-269). Seetdttu on $laki abil
voimalik jdlgida vaid nn ,rauasulatussiisteeme,“ mitte jouda tagasi maagini

(Blakelock et al. 2009, 1746).

Uheks $laki probleemiks on konkreetse konteksti puudumine, kuna neid avastatakse
tihtipeale juhuleidudena asulakohtadest, mille tdttu on ajaline méaérang raskendatud.
Seepdrast on dateerimiseks proovitud erinevaid meetodeid, mis v3iks selle osas aidata
— nimelt Slakis peamiselt esinevat mineraali, fajalliiti, on proovitud dateerida
termoluminesentsiga (Bachmann 1982, 3; Haustein et al. 2003, 520). See nduaks $laki
ja Slakipesade mikrostruktuuris fajalliidirikkaid kohti, mida alati ei esine. Uheks
peamiseks mojutajaks on arvatavasti suur kogus siirdemetallide ioone, mis vdib
meetodi kasutamist parssida (Bachmann 1982, 3). Teise dateerimisvoimalusena on
pakutud ka OSL-i (optiliselt stimuleeritud luminesents), mida saab votta $lakis
peituvatest kvartsiteradest (Gautiger 2001, 973). Seetdttu luminesentsmeetodid on

voimalused $laki dateerimiseks olemas, kuid Eestis neid rakendatud pole.
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2.2 Kaubatoorikud

Raud oli muinas-, kuid ka keskajal iiks olulisemaid tooteid, mille vedamine pidi
toimuma sihtotstarbeliselt ja kasumlikult. Tihtipeale liikus raud juba valmis sepistatud
esemetena, mis Eestis on eelrooma rauaajal nihtav erinevate imporditud tooriistade
voi ehete ndol (Kriiska et al. 2020, 186). Raudesemeid, peamiselt relvi, on kasutatud
ka jumalustele pithendatud panustena, esindamaks sdjadnne (Birch 2018, 247), mis
ilmneb ka Eestis mitmetelt margaladelt leitud peitleidude ndol — nt Kohtla (Oras,
Kriiska 2014).

Raua transportimiseks on antud sekundaartootluse kaigus sellele tihtipeale eseme
vorm. Naiteks Volga-Oka jogikonnas on Djakovo kultuuri muististe hulgas levinud
rauast kdaevorud (Peets 2012, 34). Enne kangide laiemat kasutuselevottu keskajal, on
eksisteerinud raua vorm, mis on arvatavasti olnud kasutatud kaubanduseks
(Loftsgarden 2019, 76, 78). Selleks on kaubatoorikud, mida on leitud Eestis enamasti
asulakohtadest eemal asuvatel piirialadel (Saage et al. 2022, 69). Tegemist on nn
pooltoodanguga, mis on omanud maaratud vaartust (Loftsgarden 2019, 78). Kuigi
neid vdib olla leitud ka iihekaupa, siis tihti esinevad kaubatoorikud kogumitena.
Mondadeks ndideteks on Maalasti (Saage et al. 2022, 69) ja Varja kiila kaubatoorikud,
millest esimene leiti 3-se ja teine 9-se kogumina (Saage 2020, 28; Kiudsoo 2018, 4).
Kujult on nad Eestis enamasti ristkiilikukujulised (Jn. 1), kuid harva esineb ka
poolsfaarilisi, nagu Praaga kaubatoorikud (Saage, Tvauri 2019, 18, Jn. 26),
millesuguseid on leitud niiteks Venemaalt (Kolchin 1953, 43, Jn. 13).
Ristkiilikukujulised on Varjast leitud kaubatoorikute jérgi dateeritavad 11. sajandi
16ppu, 13. sajandi algusesse, mistdttu voivad teised laadsed vormid kuuluda samasse

perioodi.
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Joonis 1. Erinevat tiitipi Eestist leitud kaubatoorikud. 1. Poolsfdériline Praaga kaubatoorik. 2. Kirvega

raiutud Siirgavere kaubatoorik 3. Nelinurkne Varja kaubatoorik 4. Alulinna timmargune kaubatoorik.

Foto ja to6tlus: Sander Jegorov.

Norras oli levinud 2 raua vormi, mida oma olemuselt voiks kaubatoorikuks liigitada.
Esimeseks olid kirvesarnased kangid, millel oli iiks ots sepistatud lapikuks (nagu
kirve tera) ja teise otsa tehtud auk voi konks (Loftsgarden 2019, 78). Teiseks on kas
18 voi 5-12 kilosed slakivabad, madala fosfori- ja vadvlisisaldusega toorikud, mis on
keskelt raiutud kirvega pooleks (Espelund 2011, 90, 92). Keskaegse Islandi kirjalikes
allikates on omakorda eristatud kahte tiitipi Kirvega pooleks raiutud kaubatoorikut —
blasturjarn ja fellujarn, millest viimane olevat rohkem t6ddeldud (Loftsgarden 2019,
78). Mdlemile on vasteid ka mujalt maadest — kirvesarnastel kangidel on analoogiaid
peale Louna-Norra endise Maiédrimaa ja Lduna-Poola territooriumitelt ja kirvega
raiutud toorikutel Aasias, Venemaal ja Kesk-Euroopas (Loftsgarden 2019, 78).
Rootsis on olnud tiitipilised labidakujulised kaubatoorikud (Buchwald 2008, 28) ja
pikaks sepistatud raudkangi laadne- ning vikatikujuline vorm (Buchwald 2008, 32).

Latist on leitud toorrauda 11 asulakohast. Neist aga vaid 1 on vdimalik kaubatoorik —
leitud Mezotne linnaméelt, kaalub 0,8 kg ja on sepistatud iimaraks. Sellele on vasteid
Eestist Alulinna tooriku néol ja Venemaalt 11.—13. sajandist (Rundberget et al. 2020,
99). Leedust on kindlaid kaubatoorikuid leitud 1, Petrasiunaist, mis on asulakoha jargi
dateeritud 2.—-3. sajandisse pKr ja mille kaaluks oli 1,2 kg (Stankus 1996, 57).
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Uks peamisi probleeme kaubatoorikutega on nende esinemine juhuleidudena
(Kiudsoo, Tamla 2016, 78; Saage et al. 2022, 66), mille tottu on dateerimine
raskendatud. Kuna osades Slakkides ja arvatavasti ka kaubatoorikutes v3ib olla soe
jaanuseid (Peets 2003, 46), siis esineb vdimalus nende dateerimiseks *C meetodiga.
Kuna raud sisaldab ka ise siisinikku, peamiselt tsementiidi kujul, siis on vdimalik
kasutada ka seda (Cresswell 1992, 898). Eestis on viimast rakendatud Varja
kaubatooriku peal ja saadud usutavaid tulemusi, méératledes selle 11. sajandi 1dpust,
13. sajandi alguseni pKrl. Dateerimise kiisimust saab lahendada ka kaubatoorikutes
leiduvate Slakipesade abil. See nédeks ette luminesentsemeetodi rakendamist $laki peal,
kuid selle kasutamine voib olla raskendatud. Kuna S$lakimaatriksist on keeruline

puhast klaasi eemaldada, siis ilmneb see peamise probleemina (Gautiger 2001, 973).

Ka kaubaraud on iiks materjalidest, mille peal on vdimalik teha péarioluuuringuid.
Mikrostruktuuris on tihtipeale ndha rohkelt kas Slakki voi Slakipesi, mis on séilinud
peale algset sepistamist. Analiiisid kaubarauast voimaldavad luua mitmeid
kaubanduse mudeleid, mis pohinevad arheoloogilistel- ja péritolu-uuringutel
(Charlton et al. 2012, 2280).

tUa-77127 — 95% AD 1052 - AD 1078 (6.5%) AD 1156 - AD 1230 (85.5%), AD
1243 - AD 1258 (3.1%)
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3. Teooria ja meetod

To6 keskseks ideeks on raudesemete paritolu madramine. Miks aga sellisele
kiisimusele vastata ja mida annab juurde selle uurimine? Peamine eesmérk on saada
teadmisi selle kohta, mida muude meetoditega pole vdimalik tuvastada. Naiiteks
Prantsuse katedraalide ehitamisel on kasutatud rauast toestusi, mille valmistamiskohti
pole voimalik kirjalike allikatega médrata (Desaulty et al. 2009, 2445). Keemiliste
analliiiside teostamine rauast toestuste peal voimaldab suures plaanis luua tarneahelat,
mille najalt omakorda saab taasluua kaubandusvorgustikku, mis toimis katedraali
ehitajate ja toestuste tootjate vahel. Sama stsenaariumi on vdimalik rakendada teises
kontekstis muude esemete peal - niiteks kaubandussuhted kaubatoorikute

valmistajate ja nende tarbijate vahel.

Raua paritolu-uuringuid on ajaloo viltel vdga mitmeti teostatud — nimelt on proovitud
erinevate meetoditega saada iihetaolist tulemust, milleks on iihiste joonte leidmine
keemilistes komponentides. Mdningateks ndideteks on siderofiilsed jdlgelemendid
metallis ja Pb- ja Sr ning ka Fe isotoobid. Viimasel ajal on edu saatnud osmiumi
isotoobid maagis ja Slakis (L’Heritier et al. 2020, 2). Isotoopidega jitkates, péritolu
médramisel on kasutatud ka raua isotoope, mis andsid paljulubavaid tulemusi, suutes
eristada raudkangide valmistamiskohta (Milot et al. 2016, 17-18).

Rauas siilivad $lakipesad on muutunud peamiseks nédhtuseks, mille peal on pidevalt
edasi arendatud analiiiitilisi ja statistilisi meetodeid (Coustures et al. 2003; Schwab et
al. 2006; Desaulty et al. 2009; Charlton et al. 2012; Jouttijarvi 2013, Birch, Martinon-
Torres 2015; Birch 2018; L Heritier et al. 2020). Neist mitmetes on kasutatud vaid
makroelemente (nt Coustures et al. 2003; Charlton et al. 2012 jt), mida aga peetakse
kohalikul tasemel ebatdpseks (Lauridsen et al. 2023, 191). Populaarsust on kogunud
makroelementide ja jédlgelementide kdrvutamine, kuna jélgelementide keemiline
kompositsioon ei tohiks olla m&jutatud rauasulatuse protsessist (Dillmann et al. 2017,
109). Meetod on teostatav vaid otsetaandamisel toodetud raua peal ja vididetavalt ei
toimi korgahjude toodangu peal (Lauridsen et al. 2023, 191). Meetodini, mis teeks
andmed sobivaks, milline on parim andmestiku to6tlusviis jne, pole kokkuleppele
joutud (Charlton et al. 2012, 2280). Séailib aga tuumikpdhimdte, kus iiritatakse
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keemilises koostises esinevaid sarnasusi iiksteisega iihildada ja selle kdigus mustreid
leida (Charlton et al. 2012, 2281). Tulemuste interpreteerimisel on vdimalus esemete
keemilist koostist {liksteisega vorrelda, millega n&ha, kas need on samas
rauasulatussiisteemis valmistatud (Birch 2018, 267). Peamine probleem tuleb esemete
paritolu méaaramisel sisse vordlusmaterjali puhul, kuna toormaterjal on tihti sisse
toodud raudkangide voi toorikute ndol (Birch 2018, 267-268).

Euroopa pohjaosas on erinevate Slakkide keemilist koostist voimalik eristada kohalike
geoloogiliste erinevuste alusel. Selle jargi on voimalik tuvastada raua voi Slaki
péritolu (Jouttijarvi 2013, 405). Mdlema puhul esineb aga probleem — §lakk samast
rauasulatuskohast ja slakipesad iihest raudesemest voivad olla véga erinevad. See voib
suures osas tuleneda raudoksiidi protsendi tGusmisest rauasulatuse kdigus toimuvate
protsesside kidigus (Jouttijarvi 2013, 405). Pohja-Euroopa tasandik on moreeni ja
paekivirohke, mis lisab maaki suurel mairal Ca, Mg, ja P viirtusi (Jouttijarvi 2013,
406). Suhteliselt sama pilt peaks kehtima ka Kesk-Eestis ja Pohja-Eestis, kus
pealiskord sisaldab samuti paekivi ja moreeni. Naiteks Rootsis, Jamtlandis, on Slakile
omaseks Ca védrtuste suur osakaal, mis on arvatavasti seotud siluri aluspdhjaga
(Buchwald 2008, 50). Louna-Norras ja Louna-Rootsis on suurem Al ning K osakaal
vorreldes Pohja-Jiititimaaga (Jouttijarvi 2013, 407). Ka Eestis peaksid olema
erinevused keemilises koostises, kui muutused kompositsioonis on tingitud
geoloogilise aluspohja erinevustest. Louna-Eestis méngivad rolli Devoni-, Kesk-
Eestis, Saaremaal- ja Hiiumaa ldunaosas Siluri-, Pohja,- Loode- ja Kirde-Eestis
ordoviitsiumi- ning pdhjarannikul Kambriumi- ja Ediacara settekivimid. Seetottu
peaks sama geoloogilise aluspohja alal tegutsenud rauasulatuskohad néitama

sarnaseid keemilisi signatuure ja vastupidi.

Jilgelemendid on iilejadnud keemilisest koostisest paremad muutujad, kuna nad on
makroelementidega vorreldes vihem reostusest mdjutatud (L’Heritier et al. 2020, 2).
Uhed olulisemad elemendid, mis siilivad otsetaandamise teel toodetud rauas, on Ni,
Cu, As ja Co (Navasaitis et al. 2010, 113). Mitmed elemendid nagu As, Sh, Ni ja Co
rikastuvad toorrauas, kuid ammenduvad $lakis (Desaulty et al. 2009, 2451). Zn on
erand, kuna see ammendub nii toorrauas, kui ka Slakis (Desaulty et al. 2009, 2451).

Rauasulatuse ajal Slakki iile kanduvad elemendid rauasulatuse ajal pole mojutatud
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ahjuseintest ega tuhast ja siilitavad Slakis ning hiljem Slakipesadena rauas sama
keemilise koostise (Desaulty et al. 2009, 2451).

Teatud jilgelemendid voivad isegi vidikestes kogustes mojutada metalli
mikrostruktuuri ja mehaanilisi omadus. Nimelt nditeks arseen kutsub esile ferriidi
kujunemisprotsessi (Navasaitis et al. 2010, 113). Koobalt on oluline, kuna see tdstab
kulumiskindlust ja nikkel terase tugevust, aga mitte kovadust (Moilanen 2015, 34).
Makroelementidega Slaki keemilise koostise kdrvutamine annab vaid iiksikutel
juhtudel tulemusi, mistdttu on oluline neid tdiendada jalgelementidega (Desaulty et al.

2009, 2446).

Jalgelementide uuringutel kasutatakse peamiselt mitme muutujaga statistilisi analiiiise,
millest peamisteks on HAC (hierarhiline aglomeratiivne riihmitus), PCA
(pdhikomponendianaliiiis) ja LDA (lineaarne diskriminantanaliiiis) (L’Heritier et al.
2020, 2). Neist mitmeid on teostatud erinevates artiklites, kus jalgelemente moddeti
LA-ICP-MS-iga (Dillmann et al. 2017, 111 ja seal esinevad viited). PCA eelis seisneb
selle loomuses — tegemist on kolmedimensionaalse eukleidilise ruumiga, mis annab
andmestikus rohkem voimalusi variatsioonide tekkimises. Jilgelemendid, mida selle
meetodiga rakendatakse, on Y, La, Ce, Pr, Nd, Gd, Sm, Eu, Th, Yb, Th, U, Mg, Al, Si,
K, Ca ja Mn (Dillmann et al. 2017, 112).

3.1 Proovide kontekst

Kdigepeal tuli ldbida kriitiline materjali valik, mis hdlmas erinevaid jilgitavaid
kategooriaid. Eesmargiks oli katta suurem osa Eestist (Tabel 1), et saada vdimalikult
laia ulatusega tulemusi. Oluline oli ka tdhelepanu podrate muististe kontekstile —
sobilikud olid vaid rauasulatuskohad, kuna vastasel juhul vois Slakk olla sepistamise
kédigus tekkinud, mille tottu meetodit ei saaks rakendada. Jérgneb materjali
kontekstide kirjeldus, kus tuuakse koik leiukohad vilja ja avatakse nende

arheoloogilist tausta.
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Tabel 1. Proovid ja nende kohta kdiv informatsioon.

Nr Asukoht Ese Proovi nr  Kirjeldus Dateering
andmetes

1 Tuiu Toorraud 1 11.-14. sgj
2 Torise Rauasulatusslakk 3 13.-14. sgj
3 Saunakiinka Toorraud ja 4 7.-9. saj

Slakk
4 Saunakiinka Toorraud ja 5

Slakk
5 Saunakiinka Toorraud ja 6

Slakk
6 Metsamégara Kaubatoorik 7
7 Tarumaa Rauasulatusslakk 13 Slakikoogi ~ 12.—14. saj

pealt, lohu
servalt
8 Tarumaa Rauasulatusslakk 14 Slakikoogi
alt
9 Alulinna Kaubatoorik 15
10 Punikvere Rauasulatuss§lakk 17 12.-14. saj
11 Praaga | Kaubatoorik 18
12 Praaga Il Kaubatoorik 19
13 Olustvere Toorraud 21 1.-5. sgj
14 Olustvere Toorraud 22 1.-5. sgj
15 Maalasti Il Kaubatoorik 23
16 Maalasti | Kaubatoorik 24
17 Ollepa Kaubatoorik 25
18 Kuremaa Rauakang 29 12.—... saj
19 Tartu/Lossi Rauasulatusslakk 30
20 Siirgavere Kaubatoorik 31
21 Uugla Rauasulatusslakk 32
22 Aa Kaubatoorik 33
23 Varja Kaubatoorik 34 11.-13. saj
24 Tuiu (uus) Rauasulatusslakk 36 Ahju 11.-14. sqj
pOhjast

25 Rihula Rauasulatusslakk 37
26 Tarvastu Osmund 38 14. saj

Tuiu rauasaatmeméded on Eestis koige paremini ja mahukamalt ldbi uuritud
rauasulatuskoht, mis paikneb Pohja-Saaremaal, Antsiiliisjirve ja Litoriinamere
diitinidel (Peets 2003, 99). Peets jagas rauasulatuskoha mitmeks kaevatud alaks, kust
paljudelt avastati iiks voi mitu rauasulatusahju ja mitmeid miiliauke (Peets 2003, 104—

123). Leidude hulgas oli suurtes kogustes Slakki, toorrauda ja tihtipeale ka rostitud
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maaki (Peets 2003, 105). Peets peab Tuiut slaki koguste jargi Eesti kdige suuremaks
rauasulatuskohaks (Peets 2003, 135). Rauasulatus algas vihesemal mééral arvatavasti
8.—11. sajandist, kuid muutus eriti intensiivseks 12.—14. sajanditel (Peets 2003, 102).

Torise rauasulatuskoht asub Tuiu ldheduses, jdddes Jarise jarvest kagusse. Ka Torise,
nagu Tuiugi, paikneb diiiinil, kus suur osa pinnasest on kaetud $lakikuhjadega (Peets
2003, 123). Varreldes Tuiuga, pole Torise leiumaterjal nii rikkalik — néiteks
keraamika tdiesti puudus (Peets 2003, 125). Territooriumilt rauasulatusahje ei
avastatud, kuid osasid soeseid alasid tolgendati miiliaukudena (Peets 2003, 125-126).
Rauasulatuskoht dateeriti Slakikuhja alt leitud s6ega 13.-14. sajandisse (Peets 2003,
126).

Saunakiinkat on maininud 1887. aastal juba Constantin Grewingk, kus ta oletas, et
tegemist voiks olla rauasulatuskohaga (Peets 2003, 71). Tegemist oli madalal liivasel
mohnal paikneva muistisega, kus kultuurkiht kiilindis 30-40 sentimeetrini.
Kaevamiste kaigus leiti mitmeid toorraua, ahju ja &dasi tiikke (Peets 2003, 71-72).
Rauasulatuskoht dateeriti 7.-9. sajandisse (Peets 2003, 72).

Metsamégara kiila aladel muistiseid leitud pole, kuid juhuleiuna avastati sealt
nelinurkne nn raudkang (Saage 2022, 4). Tegu on arvatavasti tuvastamata asulakoha
perifeeriast leitud kaubatoorikuga. Territooriumilt avastati ka Slakki, mis ei pruugi

olla tekkinud rauasulatusest (Saage 2022, 4).

Palasi rauasulatuskoht paikneb Laine-Virumaal Sirtsu- ja Punasoo vahel. Tegemist on
12. ja 13. sajandil iihe suurima rauasulatuskohaga Virumaal (Peets 2003, 87).
Muistiselt leiti mitmeid Shutusdiiiiside katkeid ja rabu, mille suurem konsentratsioon
oli madala liivase korgendiku kdrgemas osas (Peets 2003, 88). Kuigi suurem osa
varasematest Slakikuhjadest oli arvatavasti tasaseks kiintud, siis iiks oli terviklikult
sdilinud (Peets 2003, 88). Ahje kaevamiste kaigus ei leitud, kuid oletatavasti oli nende
1abimdot 30—40 cm (Peets 2003, 90).

Tarumaa rauasulatuskohta on esmamainitud juba 1886. aastal. Muistis paikneb
endisel soosaarel, kus kaevati Peetsi poolt ldbi 120 m? (Peets 2003, 93). Kultuurkiht

oli umbes 50 cm paksune, mis sisaldas nii keskaegset sepikoja aset, kui varasemat
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rauasulatuskohta (Peets 2003, 94-95). Varasemast kihistusest leiti nii ais, kui ka
rauasulatusahju pohi (Peets 2003, 96). A#si juurest leitud soe jirgi dateeriti
rauasulatuskoht 13.—14. sajandisse (Peets 2003, 96).

Alulinna kaubatoorikud leiti Aa kiila vahetust 1dhedusest juhuleidudena. Tegemist oli
2 immarguse kaubatoorikuga, millest iiks oli teisest umbes poole vdiksem. Toorikud

asusid 30—40 cm siigavusel turbases pinnases looduslike setete peal.

1984. aastal toimusid vélitood Punikvere rauasulatuskohas, mille kdigus leiti suurtes
kogustes Slakki, Ohutusdiiliside katkeid ja pdlenud savi (Peets 2003, 98).
Ohutusdiiiiside katkeid saadi kokku 1002, mille jirgi sai teha iildistusi kasutatud
106tsade tila suurusest (Peets 2003, 98).

Praaga on Emajde suudmes paiknenud asulakoht, mis on ténaseks vee all. Asulakoht
on ldbi otsitud detektoristide poolt, kes peale mitmete hésti sédilinud raudesemete
leidsid sealt ka muuhulgas poolsfaérilised toorrauakamakad, mille puhul on tegemist

kaubatoorikutega (Saage, Tvauri 2019, 3).

Olustvere  asulakohta  Pdhja-Sakalas  seostatakse  peamiselt — hobemiintide
aardeleidudega, mis leiti padstekaevamiste kdigus 1978. aastal, kuid samalt alalt on
avastatud ka kaks rauasulatusahju pdhja (Peets 2003, 63). Ahjude pohjast leiti riibitud
keraamikat, mille jargi dateeriti mdlemad | aastatuhande | poolde. Varast dateeringut

kinnitas ka dhutusdiitiside puudumine (Peets 2003, 63).

Maalasti asulakoht paikneb Navesti joe pohjakaldal. Asulakoha perifeeriast avastati
kolme kaubatoorikuga (Saage et al. 2022, 69). Peitleidu saab tdlgendada kahte moodi
— kas need olid sinna peidetud selleks, et hiljem {imber sepistada voi on tegemist
ohverdusega, mis sobitub nende leidumisega mérgalade serval (Saage et al. 2022, 73—
74).

Ollepast (varasemalt Vohma) leiti juhuleiuna Slakikook, mille siidamik osutus olema

terasest (Saage 2020, 27). Tdendoliselt on tegemist kaubatoorikuga, milles on séilinud

suures koguses Slakki. See voib osutada sellele, et Slaki eemaldamine tdies mahus
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polnud vajalik ja keskenduti suuremate ja kompaktsemate toorrauakamakatele
tootlusele (Saage 2020, 27).

Kuremaalt leitud rauakangi leidmise kohta informatsioon puudub. Territooriumil
paikneb moisa kaitsetsoon, mis arvatavasti holmab kas muinas- voi keskaegset

asulakohta.

Tartus toimunud Lossi tdnava kaevamiste kdigus avastati Vilma Trummali, Ain
Maiesalu ja Romeo Metsalliku juhitud kaevamiste kdigus metalliahjude pdohjad
(Blehner 2022, 3). Prooviks valiti $lakk ahjust nr 20, mis leidude pohjal dateeriti
muinasaega, kuigi tdendid muinasaegsest rauasulatustest, peale paari eseme,
puuduvad (Blehner 2022, 7).

Viljandimaal paiknevast Siirgaverest leiti Madisepéeva lahingupaiga otsingutel 2021.
aastal kaubatoorik, mis oma vormilt ndib nagu kolmandik suuremast rauapitsist.
Sellele 1ahim analoog leiti 2022. aastal Viljandi ordulinnuselt koos suure hulga

osmunditega.

Uugla on ainuke Lé&ddnemaal paiknev rauasulatuskoht, mida Mati Mandel on
tolgendanud kui 11.-14. sajandil tegutsenud sepatdd keskust, kust ta avastas suurtes
kogustes viidetavate lohkaédside pdhju (Mandel 2022, 195).

Ida-Virumaal paiknevast Aa kiilast on leitud viis ristkiilikukujulist kaubatoorikut
(Kiudsoo 2017, 2), mis on valdavalt ldbivad kasutatud vormide hulgas. Kaal varieerus
1,3-2 kg vahel ja mdddud olid keskmiselt 10 x 10 x 5 cm (Kiudsoo 2017, 2).

Varja kiilla jddb samuti Ida-Virumaale, kust leitud raua puhul oli tegu
ristkiilikukujulise  kaubatooriku vormiga (Saage 2020, 28). Kokku leiti 9
kaubatoorikut, millest voib jireldada, et tegemist on varasemalt tervikliku laiali
kantud peitleiuga (Kiudsoo 2018, 4). Toorikud paiknesid kiinnikihis 3-15 cm
stigavusel (Kiudsoo 2018, 3).

Rihula rauasulatuskompleks avastati Ladne-Virumaalt 2016. aastal Kaarel Siku poolt
1abi viidud vélitoode kdigus LIFEME projekti raames (Sikk 2017). 2022 teostati
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arheoloogilised viljakaevamised Rihula II rauasulatuskohas, kust avastati mitmed
$lakikuhjatised (Jegorov et al. in press). Ohutusdiiiisi katke leidmine ja keraamika

dateerisid muistise 11.—14. sajandisse (Jegorov et al. in press).

Tarvastu linnusel ja eeslinnusel toimusid kaevamised 2021 suvel, juhatatud Heiki
Valgu ja Ragnar Saage poolt vastavalt (Valk et al. 2022). Eeslinnusel paiknevast
sepikojast ja linnuse vallikraavist leiti Rootsis toodetud osmundeid (Valk et al. 2022,
121, fig. 13), mis viitavad raua sissetoomisele linnuse territooriumile arvatavasti

iimbersepistamiseks.

3.2 Proovide ettevalmistus

Materjali hulgas oli mitmeid esemetiitipe — toorraud (Tuiu/Saunakiinka), Slakitiikid
(Punikvere), rauakang (Kuremaa) ja kaubatoorikud (Ollepa, Siirgavere, Maalasti).
Peets oli oma monograafias kiill mitmeid proovidest ka uurinud keemiliselt, kuid
makroelementide tasemel proovid ldbimurdvaid tulemusi ei andnud (Peets 2003, 45).
Toorrauda Kkésitleti analiiiisides rauasulatussSlakina, kuna nende keemiline koostis
peaks identne olema. Koik proovideks valitud esemed olid seotud otsetaandamise teel
raua tootmisega, viljaarvatud iiks — vordluseks voeti Tarvastu linnusest leitud osmund,
kuna tegemist on Rootsis korgahjus toodetud rauaga, mis peaks erinema oma

koostiselt Eesti materjalist.

Enne keemiliste analiiliside labiviimist oli vajalik proovid ette valmistada. Selleks
tehti Slakkidest, kaubatoorikutest ja toorrauast mikrolihvid (Jn. 2), mille 16ikamiseks
kasutati IsoMet 4000 tippissaagi. Hapramad materjalid, peamiselt $§lakk, murti
tangidega pooleks ja lihviti iihele kiiljele sile tasapind, mis vihendas protsessi ajalist
kulu. Koik ristloiked asetati termopressi Buehler PhenoCure-ga termoplastikusse.
Sellele jargnes lihvimine, mille kédigus kasutati Buehler AutoMet 250 lihvpinki.
Lihvimisel kasutati 74 pum suuruse teraga teemantketast ja 45, 9, 3, 1 um
teemantsuspensioone. Proove ei sodvitatud tihegi kemikaaliga, et viltida voimalikku
saastuvust. Samas on viidud 14bi analiitise, Kus proove sdovitati ja nende puhul néis, et

see tulemusi ei mojutanud (L’Heritier et al. 2020, 8).
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Joonis 2. Vasakul mikrolihv Olustvere toorrauast ja paremal Ollepa kaubatoorikust. Foto ja tootlus:

Sander Jegorov.

Ristldigete metallograafilisel analiiiisil kasutati vaatluseks Tartu Ulikooli arheoloogia
labori optilist mikroskoopi ja mikrokovadusmootjat Wilson Tukon 1102 Vickeri
skaalal. Sellega tehti margistused Slakipesade juurde, et hiljemate meetoditega oleks
neid voimalik uuesti iiles leida. Varasemalt sellist uudset metoodikat kasutatud ei ole.
Mirgistamisel oli mikrokdvadusmootjaga kasutatud raskus 1 kg voi 0,5 kg ja
vajutusaeg 15 sekundit. Kokku maérgistati ithele proovile 10 slakirikast kohta, kuna
see annab piisava llevaate iga proovi kohta (Schwab et al. 2006, 436). Selleks, et
Slaki ja Slakipesade mikrostruktuuris korrektseid struktuure leida, korvutati varasemalt
tehtud toodes kasutatud fotosid samadest materjalidest erinevate faaside
tuvastamiseks (nt Hjarthner-Holdar 1993; Buchwald 2008). Kui proov sisaldas rauda,
siis selle seest otsiti Slakipesi, millel on viiksem vdimalus olla kontaminatsiooniga

kokku puutunud.

Kodik proovid kaeti enne keemilisi analiiiise siisinikuga. Selleks kasutati Tartu
Ulikooli  Geoloogiainstituudi ~ Agar Auto  Carbon  Coater siisinikkatjat.
Katmisperioodiks valiti 10 voi 20 sekundit. Vajadusel korrati protsessi, et proovil
oleks nidhtav siisinikkiht peal. Katmisel kasutati siisinikpulkasid, mis temperatuuri
kriitilise piirini tostmisel ja iiksteisega hodrdumisel, purunesid, kattes pinna Shukese
kihiga. Siisinikuga katmine oli vajalik, kuna see voimaldab SEM-EDS-is saada

paremat BSE (Backscatter electron) pilti.
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3.3 SEM-EDS

SEM-EDS (skanneeriv elektronmikroskoop energiadispersiivse spektromeetriga) on
mikroskoop, millega on vdimalik teostada skanneerivat vaatlust kambrisse asetatud
objektile. Peale selle on voimalik maérata kindla ala keemilist koostist EDS-iga.
SEM-EDS-i kohta on mitmeid artikleid Kirjutatud (Girdo et al. 2017; Mohammed,
Abdullah 2019 jne), mis laskuvad masina toOprotsessi detailidesse, mistottu siin seda

ldhemalt ei késitleta.

3.3.1 SEM-EDS siitted

Toos kasutati SEM-EDS-i makroelementide modtmiseks, et saada nn alusjoont
jargnevateks analiiiisideks. Peamine eesmérk oli rdni koostise méidramine, et seda
parast kasutada LA-ICP-MS-i analiiiisides sisestandardina (Desaulty et al. 2009, 2448;
Birch 2013, 92). Selleks kasuti Tartu Ulikooli Geoloogiainstituudi ZEISS EVO
15MA mikroskoopi INCA Energy 350 detektoriga. Proove uuriti korgvaakumis.
Mootmisteks kasutati tagasihajunud elektronide (Backscattered Electron — BSE)
reziimi ja keemiline koostis madrati energiadispersiivse (EDS) detektorsiisteemiga
Oxford X-Max. Keemiliste elementide tuvastamisel kasutati AZtec tarkvara. Pildid
SEM kambris tehti 500x suurendusega, vajadusel ka ldhemalt. EDS-iga moddetav ala
oli samuti 500x suurendusega, samuti vajadusel ka ldhemalt, kui kdrval esines rauda,

roostet voi muid mineraale.

3.4 LA-ICP-MS

LA-ICP-MS on induktiiv-sidestatud plasma mass-spektromeeter laserablatsioon
sisestusega. Toopohimdte on jargnev — proov asetatakse ablatsioonikambrisse, kus
eemaldatakse laseriga materjali. Laser to6tab vastavate nanomeetritega lainepikkusel,
tootes ultravioletset energiat. Ablatsioonikraatri suurus ja ablatsiooni pikkus on
muudetavad ja nendest soltub, kui palju iihe ablatsiooniga proovist materjali
eemaldatakse (Desaulty et al. 2009, 2447). Argooni abil transporditakse ableeritud

materjal spektromeetrisse, kus méératakse elementide koostised.
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Devos ja kolleegide 2000. aastal avaldatud t66s tehti arheoloogilise kontekstiga rauast
Slakipesade peal esimesed uuringud LA-ICP-MS-iga. Suurimaks edusammuks oli see,
et raudesemed on tuvastatavad teatud jilgelementide sarnasuse tottu, mis voimaldab
ka neid selle pdhjal lokaliseerida (Devos et al. 2000, 879). Jilgelementide analiiiis on
tihildatav makroelementide mitteredutseerivate lihenditega, mistottu on vdimalik

toetada makroelementidest tehtud hiipoteese (Desaulty et al. 2009, 2461).

3.4.1 LA-ICP-MS sitted

To6s kasutati Taani Arhus-i Ulikooli geoteaduste osakonna Resonetics 193 nm laserit
Agilent technologies 7900 ICP-MS-iga ja Tartu Ulikooli Geoloogiainstituudi LSX
213 nm laserit Agilent technologies ICP-MS-iga. Agilent tarkvara oli {ihendatud
kaameraga, mille abil oli voimalik maérata, materjali eemaldamiseks vajaminevaid
kohti. Laseri ablatsiooni 1dbimodduks médrati Taanis 50 um, ablatsiooniperioodiks 30
sekundit, paus 30 sekundit. Tartus méérati ablatsiooniperioodiks 50 sekundit.
Sisestandardina kasutati Si keskmisi véértusi, mille jdrgi saab hiljem andmestiku

kvaliteeti kontrollida.

Modtmise juures kasutati Taanis standarditena BIR-1, BCR-2, BHVO-2 Ameerika
basalte (Birch 2013, 85; Birch, Martinon-Torres 2015, 72). Pdhjus vastavate
standardite kasutamiseks oli nende homogeensus ja sellest tulenev usaldusvéirsus,
mis on testitud mitmete institutsioonide poolt (Birch 2013, 102). Peale selle kasutati
NIST SRM 610 (Birch 2013, 85) ja 612 klaasistandardeid (Birch 2013, 101).
Probleemiks NIST klaasidega, eriti 612-nega on see, et nad erinevad slaki
klaasimaatriksist ja neis sisalduvad 25 jdlgelementi on suhteliselt heterogeensed
(Birch 2013, 101). Tartu Geoloogiainstituudis kasutati GSD-1G ja GSE-2G basalte
ning referentsina BHVO-2 basalti. Kuna Eesti rauasulatusslakile sarnast
rahvusvaheliselt tunnustatud standardit ei ole olemas, siis piirduti eelnimetatud
klaaside standarditega. Peale 10 ablatsiooni teostas LA-ICP-MS korduse standardite
peal, et tulemuste korrektsust oleks voimalik kontrollida. Tuvastatavateks
elementideks olid Na, Mg, Al, P, S, K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Zn, As, RDb, Sr,
Y, Zr, Nb, Cd, Sn, Cs, Ba, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Th, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu,
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Hf, Ta, Pb, Th ja U. Osad elemendid, nagu Re, jdeti vilja, kuna nende véartused
proovides olid olematud. PCA tegemiseks kasutati BHVO-2 standardite tulemusi,

kuna need on kdige stabiilsemad.

3.5 Andmeanaliiiis

Selleks, et LA-ICP-MS-ist saadud andmed oleksid kasutatavad rakendatavates
meetodites, oli vaja teostada andmereduktsioon. Selleks kasutati Microsoft Excel
2016 ja sellega kaasnevat Power Query-t. Kogu andmetdo6tlus toimus R tarkvaraga (R
core team, 2013). Peamiseks andmeanaliilisi meetodiks valiti PCA, kuna koos
klasteranaliiisidega aitavad need iildisemalt tuvastada erinevate keemiliste
signatuuride vahel tekkinud seoseid ja analiilisida klastritevahelist korrelatsiooni
(Birch, Martinon-Torres 2015, 72). Raua paritoluuuringute véltel on kasutatud
erinevaid viise nagu LDA, HAC, mis annavad lisavdoimalusi uuringute teostamiseks
(L’Heritier et al. 2020, 2), kuid need jaeti kdesolevas t60s vilja. Kdige viimatisem ja
pdhjalikumalt libi mdeldud on Zabinski et al. 2020 vilja tootatud meetod, mis hdlmab
PCA-le ka klassifitseerijate moodustamist (Zabinski et al. 2020, 4-5).

Selleks, et aga suletud andmestik oleks kasutatav analiilisideks, on see vaja koigepealt
avada ehk transformeerida. Peamine mote on see, et suletud andmestikus vdivad
tulemused anda voltskorrelatsioone, kuid avatud andmestikus seda probleemi ei esine
(Birch 2013, 104). Andmestiku transformeerimiseks saab kasutada mitut
transformatsiooniviisi — peamisteks on logaritmtransformatsioon (log) ja tsentreeritud
logaritmtransformatsioon (clr) (Zabinski et al. 2020, 4), aga on Katsetatud ka
taiendlogaritmtransformatsiooni (alr) ning isomeetrilise logaritmtransformatsiooniga
(ilr) (Birch 2013, 106).

Kéesolevas t60s teostati PCA Francois Hussoni ja tema meeskonna poolt loodud
,FactoMineR" ja ,,factoextra“ paketiga. Clog-transformatsiooni ldbiviimiseks kasutati
Gerald van den Boogaart ja tema meeskonna ,,compositions* paketi clr funktsiooni.
Tsentreeritud logaritmfunktsiooni transformatsiooniks kasutati jargnevat valemit
(Analoogne nt Dillmann et al. 2017, 110; L’Heritier et al. 2020, 9):
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clr(x):=|Inx; —

S|~

D
len Xj
Jj=1

i

kus x on andmestiku vektori geomeetriline keskvéartus, D kui dimensionaalne
eukleidiline vektor alamruumis. Kasutatud kood ja vajalik andmestik on leitavad

eraldi lisade faili alt, et graafikuid oleks samade parameetrite abil voimalik taasluua.
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4. Tulemused

4.1 Mikrostruktuur

Proovide mikrostruktuuris leidus erinevaid mineraale ja rauda. Olulisemateks
mineraalideks olid wiistiit ja oliviini grupi fajalliit. Wiistiit esines enamasti dendriitsel
kujul, kuid harva oli voimalik tuvastada seda itimarate mitte paris vélja kujunenud
dendriitidena. Nendest vdivad tdendoliselt mingis faasis vilja areneda dendriidid voi
vastupidi, kuna kohati on ndhe vahepealseid vorme (Jn. 3, 1). Osades proovides
(Maalasti, Tarumaa) esines wiistiit eriti peenete dendriitidena klaasimaatriksis (Jn. 3,

4), mis voib olla pohjustatud teatud $laki faasi poolt.

Joonis 3. 1. Wiistiidi vahepealsed vormid Olustvere toorraua §lakis. 2. Peened fajalliidi laastud

Maalasti kaubatooriku $lakis. 3. Voolavad fajalliidi vormid Tuiu toorraua $lakis. 4. Metsamégara
kaubatooriku Slakis esinev fajalliit esiplaanil ja tagaplaanil klaasimaatriksis wiistiidi dendriitne

struktuur. Foto: SEM-EDS.

Fajalliiti esines peamiselt pikkate laastudena ja kattis tavaliselt {isna suuri pindasid.

Moningad ndited (Tuiu 1, Saunakiinka 4) sisaldasid fajalliiti, mis polnud struktuuri
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poolest uniformne, vaid voolavam ja iiksteisega tihedalt kattuv (Jn. 3, nr. 2 ja 3).
Metsamigara kaubatooriku Slakis leiduv fajalliit ndis vorreldes teistega hoopis
erindolisem, esinedes pikkade ja laiade laastudena. Kui tavaliselt j&db fajalliit
klaasimaatriksi sisse teiste mineraalide tagaplaanile siis nditekst Metsamédgara proovi
fajalliit oli rohkem esil wiistiidist ja muudest mineraalidest (Jn. 3, nr. 4). Tihtipeale
olid molemad mineraalid, nii fajalliit kui wiistiit, Slakis samal ajal erinevates kohtades
esindatud, kuid osades proovides esines vaid iihte voi teist. Rootsist parit osmundi
(Tarvastu) Slaki mikrostruktuuris mingeid erilisi tuvastatavaid tunnuseid polnud.
Slakk meenutas mikrostruktuurilt paljusid otsetaandamise teel toodetud niiteid, kuid
wistiit paiknes natuke korrapdrasemalt. Ainuke oletatav rauakang — Kuremaa oma
niitas oma S$laki mikrostruktuuris lisna standartset koostist. Fajalliit esines kiill isna
ebastandartselt, kohati suurte tiikkidena, kuid wiistiit oli véga tiilipiliste dendriitsete
struktuuridena 14dbi terve proovi. Kohati leidus ka forsteriiti (Mg2SiOa4), larniiti
(CazSiO4) ja tefroiiti (Mn2SiO4), mis arvatavasti andsid panuse Mg, Ca ja Mn

vaartustesse.

Toorraua ja kaubatoorikute mikrostruktuuris oli ferriit domineerivaks struktuuriks.
Rauasulatuse ja esimese sepistamise kdigus on saadud lahti suuremast osast Slakist ja
muudest ebapuhtustest, mistdttu on raua osakaal kdige suurem. Slakk oli siilinud kas
Slakipesadena eseme sees voi vilispinnal. Vilispinnale sattumine tuleneb sellest, et
iiksnes sepistamisega toorrauas esinevast Slakist lahti ei saa ja pesad siilivad isegi
peale sepise voltimist ebapuhtustena. Osaliselt tuleneb see ka rabustist ja raudoksiidist.
Stisinikurikkaid kohti eristada polnud voimalik, kuna proovid polnud sddvitatud iihegi

happega.
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4.2 PCA

4.2.1 Alusjoon
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Joonis 4. PCA rauasulatusslakkide elementide individuaalsetest vadrtustest ja muutujatest jagatud Eesti

aluspdhja settekivimite ladestute kaupa. Too6tlus: Sander Jegorov

Joonis 4 on kaksikgraafik, mis nditab ainult rauasulatusslakkide elementide koostist
soltuvalt nende paiknemisest seoses Eesti geoloogilise aluspdhjaga. Uhest proovist
Slaki ablatsioon vOrdub iihe punktiga graafikul. Jaotuse aluseks voeti ette Eesti
geoloogilise aluspdhja kaart (Jn. 9, 10), mille pdhjal méarati iga rauasulatuskoht
vastavasse ladestusse. Kasutatud rauasulatuskohad paiknesid vaid Devoni, Siluri ja
Ordoviitsiumi ladestute peal, jittes vilja Ediacara ja Kambriumi. Miks selline jaotus
tehti, on seoses rauamaagi tekkega, mis hiipoteetiliselt vdtab endasse elemente
vastavalt geoloogilisele aluspohjale. Sellegipoolest peab veel rohutama, et Slakki
analliiisides ei saa tuvastada, kust maaki on voetud, kuna maagi keemiline koostis ei
kattu tdiesti Slakiga, kuna seda mojutab rauasulatuse tehnika, kasutatud puusiisi ja savi
(Blakelock et al. 2009, 1746). Keskel paiknevad nooled tihistavad elementide kogust
ja nende suhet seoses andmestikuga. Mida pikem nool, seda suurem on elemendi
kontsentratsioon sinna suunda ja sellele vastas olevas suunas paiknev nool on
negatiivselt suhestunud teise elemendi suhtes. Tunnuselementide méaédramisel
ladestute ja materjalide juures voeti arvesse koige suurema punktikonstentratsiooniga

ala ja vaadati, millised elemendid grupi imbrust kdige rohkem mdjutavad. Vaatluse
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all oli vdike osa kogu andmestikust, vaid 26,1% pohikomponent 1- (PC1) ja 16,9%
pohikomponent 2 (PC2) teljest (Diml ja Dim2). Sellegipoolest on tuvastatavad 3
eraldi paiknevat kogumit, mis kohati ka kattuvad iiksteisega. Koige laiema ulatusega
on Ordoviitsiumi  grupp, mille peamiseks panustajaks on lda-Virumaa
rauasulatuskohad. Peamisteks elementideks, mis iseloomustavad Ordoviitsiumi
ladestut, on Sr, Ba, Al, Zr, Ce, Ld, Nd ja Y suhe. Vihesemal mééral on méairavateks
faktoriteks ka S, Co, Mn ja Ni. Kuna punktid on suhteliselt hajusalt, siis
iseloomulikke elemente on tunduvalt rohkem vorreldes teiste ladestutega, nimelt
osaliselt annavad oma panuse ka P, Ca, Ti ja Rb- ja Hn, Sf, As, Ta, Eu, Th, Ho, Mg,
Tm, Zn ja Fe. Devoni ladestul paiknev rauasulatuskohtade $laki pilvegrupp on
vorreldes Ordoviitsiumi kogumikuga palju tihedam. Selles esineb ka vahesel mééral
hajumist, kuid sellest hoolimata on olemas tuumikala, mida iseloomustavad korged Fe,
P, Cd, Ca ja Ti suhte véirtused. Mdju avaldavad ka Ta, Eu, Tb, Ho, Mg, Tm, Zn, kuid
peamiselt ainult hajutatud osale. Siluri ladestu paikneb koige tihedamalt grupis,
hajudes minimaalselt oma tuumikpilvest. Selle jareldusena on arvatavasti tegu kdige
homogeensemate Slakkidega. Domineerivateks elementideks on Er, Pb, Cr, Yb, Sn,
Gd, V, Th, Dy ja Mn, mis suhestuvad omavahel. Sellega on loodud alusjoon Eesti
Slaki jélgelementide tuvastamiseks 1dbi rauasulatussiisteemide. Saadud graafiku pohjal
on vOimalik hakata lisama sama meetodiga tehtud raudesemeid, kus leidub Slakki, et

tuvastada, millises geoloogilise aluspdhjaga rauasulatussiisteemis on ese tehtud.
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Joonis 5. PCA rauasulatusslakkide elementide individuaalsetest védrtustest ja muutujatest jagatud

lademete kaupa. To6tlus: Sander Jegorov
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Joonis 5 kujutab kaksikgraafikut, millel on eristajaks maaratud Devoni, Siluri ja
Ordoviitsiumi lademed. Rauasulatuskohad on paiknenud on Arukiila, Jaagarahu,
Nabala, Narva, Pirgu, Rakvere ja Rootsikiila lademetel. Nagu ka eelmiste graafikute
puhul, on PC1-l kujutatud 26,1% ja PC2-l 16,9% andmestikust. Vorreldes eclmise
graafikuga on laiad iildistused Ordoviitsiumi ja ka Devoni viltel muutunud tunduvalt
kitsamaks ja konkreetsemaks. Suuremaid laialivalgumisi esineb vaid Narva, Rakvere
ja Nabala lademe puhul. Arukiila ladet iseloomustab korge P, Cd ja Fe kogus,
Jaagarahu ja Rootsikiila Dy, Pr, S, Gd, Er, Yb, Rakvere Ce, La, Nd, Y, Nabala Ca, Ti,
Rb, Narva Fe, Cd, P ja Pirgu ladet Ta, Eu, Ho ja Mg kogused.
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Joonis 6. PCA rauasulatus§lakkide elementide individuaalsetest védrtustest ja muutujatest jagatud

maakondade kaupa. To6tlus: Sander Jegorov

Joonis 6 on punktide jaotuse aluseks on valitud maakonnad, kust rauasulatusslakk
parineb. Mida see lisab, on niide sellest, kuidas erinevused tekivad juba maakondade
vaheliselt ilma suurte geoloogiliste piiritlusteta. Maakondadest on esindatud Ida-
Virumaa, Ladne-Virumaa, Lédnemaa, Saaremaa, Tartumaa ja Viljandimaa, mille
vahel on mitmeid erinevusi. Ida-Virumaa domineerivateks elementideks Y, Nd, La,
Ce, Mn, Ni, Co ja Zr juurde, mis moodustab iihe tuumikala ka Ordoviitsiumi
punktipilvest. Laane-Virumaa seisab Ordoviitsiumi alal aga natuke eraldi, omades
kohati sarnaseid vaartusi Ida-Virumaale, kuid peale selle sisaldab ka Cd, P, Ca, Ti, Rb,
K, Na, Sr, Ba, Al, Zr, Lu, Zn, Tm, Mg, Ho, Tb, Eu, Ta, As, Sn ja Hf véartusi.
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Ladnemaa esindaja, Uugla, paikneb suhteliselt eraldi vorreldes {ilejaanud
Ordoviitsiumi alla kuuluvate maakondadega. Seda eristab iilejaanud Ordoviitsiumi
kuuluvatest rauasulatuskohtadest mitmete elementide sisaldus: Ta, Eu, Th, Ho, Mg,
Tm, Lu, Zn, S, Co, Ni ja Ce. Saaremaa seisab Siluri alal paikneva rauasulatuskohana
taiesti eraldi, olles kdige tihedamalt koos. Omasteks elementideks on Yb, Sn, Cr, Th,
V, Pr, Dy, Mn ja eriti Er vdartus, mida on suuremates kogustes ainult Saaremaalt
leitud s$lakkides. Kuna Tartumaa oli ka eelmise graafiku Devoni peamiseks
mojutajaks, siis peegeldub see grupp ka siin. Domineerivateks elementideks jillegi Fe,
P, Cd ja Ca. Tegemist on jillegi arvatavasti suhteliselt homogeense grupiga, mis
eristub viga tugevalt iilejdinud punktipilvedest. Arvatavasti on ka iile Devoni
aluspohjaga aladel kujunenud maagil suhteliselt palju kohalikke erinevusi, kuid
selleks oleks vajalik katta ka Kagu-Eesti. Viljandimaa, eriti just Pohja-Viljandimaa
(Olustvere), paikneb Devoni ja Siluri piiril, mistdttu voib keemiline koostis palju
varieeruda. Punktipilv on véga tugevalt hajutatud, kuid siiski esineb suuremaid
kogumikke. Valdavalt domineerivad elementidest Ca, P, Cd, Fe, Zn, Lu, Tm, Mg, Hg,
Th, Ho, Eu ja Ta mis viitaks suuremale sarnasusele Ordoviitsiumile, kuid pigem

jdavad tulemused Devoni ja Ordoviitsiumi piirile.

4.2.2 Alusjoone rakendamine

Joonis 7-1 on kujutatud rauasulatusslakkide seos geoloogilise aluspdhjaga ja sinna
lisatud analiitisitud kaubatoorikud (KT), rauakang Kuremaalt (RK) ja Tarvastust parit
osmund. Kaksikgraafikul on niha protsentuaalselt viiksem osa kogu infohulgast, kui
varasematel graafikutel — 25,6% PC1 teljel ja 16% andmestikust PC2 teljel. Sellest
hoolimata on lisatud andmestik tihildunud hésti loodud baasjoonega ja suutnud leida
elementide vahel tekkinud seosed. Informatsioon esitatakse legendi paiknemise
jarjekorras ja arutletakse, mis aluspohja gruppi ning selle 1dbi rauasulatussiisteemi
konkreetne ese kuulub. Arutelu informatsiooni kohta toimub tépsemalt tulevates

peatiikkides.
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Joonis 7. PCA aluspinna seotusest kaubatoorikute, osmundi ja rauakangi elementidega.

Aa kiilast leitud kaubatoorikule on omaseks on suured Pr ja Th véirtused ja
negatiivne suhe Eu, Zn, Ho, Th, Cu ja Fe-ga. Tegemist on kohe eripdrase juhtumiga,
kuna Aa asub Ida-Virumaal, aga talle omased véartused jadvad Ordoviitsiumi ja Siluri
vahele. Arvatavasti on tegemist Ordoviitsiumi piirialaga, kuid ei saa vélistada

Silurisse kuulumist.

Alulinna kaubatooriku keemiline kompositsioon vastab Ordoviitsiumi tuumikalale,
olles rikas Zr, Ba, Nd, Yr, Fe, Mn, Th, Pr ja U véartustes. Negatiivset suhestumist
elementidega on suhteliselt vihe, kuna klaster paikneb graafiku keskosas. Kui aga

votta aluseks tihedaim grupi 0sa, Siis see seostub negatiivselt Eu, Zn, Tb ja Ho-ga.

Kuremaa rauakang on enda esemetiiiibist ainuke esindaja. Omasteks elementideks on
Cu, He, Mg ja negatiivse suhestusega Cr ja Ni. Kuna Kuremaa paikneb Devoni ja
Siluri aluspdhjaga piirkonna vahel, siis graafik liigitab selle hoopis Devoni ja

Ordoviitsiumi vahele.

Maalasti kaubatoorikud on oma keemilise koostise poolest iiksteisele suhteliselt
sarnased. Olulised elemendid, mis iseloomustavad neid | kaubatoorikut (Nr 24) on Pr
ja Th ning Il (Nr 23) V, Mn, Yr, Nd, Fe ja U. | tooriku punktipilv sobitud rohkem

Siluri kogumikku ja Il Ordoviitsiumi piirialale.
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Metsamégara kaubatooriku grupp sobitub iildisesse Ordoviitsiumi kogumikku, mida
iseloomustavad Zr, Ba, Nd, Yr, Fe, Mn, Th, Pr ja U véirtused ja Ta, Eu, Ho, Zn, Tb,
Tm ja Lu negatiivsed suhted. Grupi Kkattuvus on suhteliselt suur ka Alulinna

punktipilvega, mistSttu sisaldavad need suhteliselt palju sarnaseid elemente.

Ollepa kaubatoorikule on omased suured Fe ja Mg-, vidhesel middral Ca ja Na
véaartused koostis ning negatiivsed suhted Cr ja Ni védrtustega. Punktipilv kattub
peaaegu Devoni  tuumikgrupiga, mistottu mdlemate elementidevahelised

korrelatsioonid keemilises koostises on tugevad.

Tarvastu osmund konkreetset gruppi moodustanud ei ole, vaid on suhteliselt
laialdaselt jaotatud. Pohjuseks voib olla suur varieeruvus $laki keemilises koostises,
kuid midagi pohjapanevat on raske 6elda. Miadravateks elementideks on As, Ta, Eu,

Ho, Zn, Th, Tm, Lu, Cu ja Fe ning negatiine suhe Pr, Th ja Mn-iga.

Praaga kaubatoorikuid oli 2, millest mdlemad on iiksteisest keemilise koostise poolest
taiesti erinevad. | toorikule (Nr 18) on omaseks Mn, V, La, Nd, Yr, Ba, Zr véirtused
ja negatiivsed suhted As, Ta ja Eu-ga. See paiknes ka tihedalt Ordoviitsiumi
punktipilve tuumiku sees. 11 toorik (Nr 19) nii konkreetses grupis pole, hajudes laiali
Ordoviitsiumi ja Devoni perifeeriasse. Omasteks elementideks on suuremas grupis
Mn, Fe, Cu, Lu, Tm, Tb, Ho, Zn ja Eu. Negatiivne suhe on Mn, V, La, Nd, Yr, Ba ja

Zr, mis esimesel toorikul on pohilised elemendid.

Stirgavere kaubatoorik on erijuhtumiks vorreldes teistega. Tunnuselementideks on Ta,
As, Hf, Nb ja Cs ning negatiivne suhe on Ba, Zr, Al, Sr, Rb ja K-ga. See tihedalt
paiknev grupp jadb Devoni ja Ordoviitsiumi grupi dérealale, kus on tegemist juba
vaga hajusate punktidega. Sarnasused on vaid Praaga iihe kaubatoorikuga ja Tarvastu

osmundiga.
Varja kaubatoorik jddb véga tiheda iiksusena Ordoviitsiumi klastri keskossa.

Tunnuselementideks on Na, Ca, P, Ti, Rb, K, Sr, Al ja Zr vdirtused ning negatiivne
suhestuvus on U, YD, Pb ja Er-iga.
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Joonis 8-1 on kasutatud koiki samu parameetreid nagu joonis 7-l, ainukese erandina, et
sisse on jaetud vaid jalgelemendid. Nendeks on Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Cd, Sn, Cs, Ba, La,
Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Th, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Hf, Ta, Pb, Th ja U. Kéesoleval
graafikul on koige suurem kogus andmestikust — PC1 teljel 33,7% ja PC2 teljel 19,4%.
Jattes vélja makroelemendid, on muutunud graafikul olev punktipilv kompaktsemaks.
Uleiildised trendid on sidilinud, kuid hajuvus on jisinud viiksemaks ja grupid tulnud

rohkem esile. Vorreldes aga eelmise graafikuga, on ka tekkinud paar erinevust.
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Joonis 8. PCA aluspinna seotusest kaubatoorikute, osmundi ja rauakangi elementidega.

Alulinna kaubatooriku grupp on muutunud hajusamaks, kattes kiill suurt osa
ordoviitsiumi $lakkidest, kuid kohati asetsedes tiheda pilvena ka Siluri ladestu
laheduses. Tiilipiliste elementidena lisanduvad Sm, Gd, Dy, Er, La, Ca ja vihesel

madral Yb, Pb ning Cs.

Metsamédgara kaubatooriku véédrtused on vorreldes eelmise graafikuga samuti
hajusamalt. Arvatavasti oli mingi makroelement peamiseks sidujaks ja jélgelementide
kohaselt vajuvad viirtused Ordoviitsiumi peale laiali. Uhes osas on suurenenud on Cd

ja Sn véartused ja tekkinud negatiivne suhestumine Yb ja Er-iga.

Praaga kaubatoorikud on sdilitanud oma asukohad ja véirtused, kuid paiknevad

viahem hajusalt. | toorik, mis varasemalt paiknes Ordoviitsiumi sees, on sealt vihesel
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médral eemaldunud, kuid arvatavasti on seosed samad. Il kaubatoorik on aga oma

vadrtustega sarnane Devoni ddrealale ja sealhulgas Siirgavere kaubatoorikuga.
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5. Arutelu

5.1 Rauasulatusslaki keemilise koostise seos geoloogilise aluspohjaga

Joonis 4 tulemused peegeldavad rauasulatusslakkide keemilises koostises viga suuri
erinevusi. Arvatavasti on peamiseks pdhjuseks keemilise koostise muutused vastavalt
ladestule, mille pealt rauamaaki on voetud, mis on andnud edasi endale vastavad
elemendid. Vottes ette Ordoviitsiumi, holmab see nii Ida-, kui ka Ladne-Virumaa
rauasulatuskohti (nt Tarumaa, Saunakiinka, Rihula), kui ka Uugla rauasulatuskohta
Laanemaal. Uugla paikneb Pirgu-, Saunakiinka Nabala-, ja Rihula ning Tarumaa
Rakvere lademel. Tuleb vilja, et see on arvatavasti omakorda veel mojutajaks, mis
méadrab konkreetsemalt rauasulatusslaki keemilise koostise. Kdige homogeensemateks
osutusid Saunakiinka §lakid, millele on omaseks korge Ca véartus, mis voiks viidata
Nabala lademe lubjakividele, mis on kandunud maaki. Rakvere lademe
rauasulatuskohad — Rihula ja Tarumaa on suuremas osas ka homogeensed, sisaldades
suures kogues Ce, La, Nd, Y véértusi ja vdhemal médral Ni, Mn, Co ja S.
Mangaanisisaldus on oluline, kuna see aitab iihendada siisinikku paremini rauaga
nagu mainitud peatiikis 1.3. Arvatavasti oli sulatatud raud viga hea kvaliteediga,
millest sai sepistada erinevaid esemeid. Uugla paikneb ainukese rauasulatuskohana
Pirgu lademel, millele on omaseks viga mitmete elementide suured koostised. Kuna
grupp on véga laiali, siis on raske konkreetseid jdreldusi teha, kuid tihelt poolt
sisaldab Uugla rauasulatuss§lakk rohkelt Ta, Eu, Tb, Ho ja teiselt Co, S ning Ce
vadrtusi. Vaavli kogus voiks olla iiheks peamiseks tunnuseks, kuid see on arvatavasti
alandatud, kuna tegemist on ebapuhtusega, mis kaob enamasti maagi réstimise ajal
(Birch 2013, 171).
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Joonis 9. Rauasulatuskohtade paiknemine seoses geoloogilise aluspdhjaga. Pruun — Devoni ladestu,
tumeroheline — Siluri ladestu, heleroheline — Ordoviitsiumi ladestu, sinine — Kambriumi ladestu, roosa

— Ediacara ladestu. Alus: Maa-amet 2023. To6tlus: Sander Jegorov

Joonis 4-jas on 2 eraldiseisvat gruppi Devoni ja Siluri ndol. Devoni ladestul
paiknevad Punikvere, Olustvere ja Tartu rauasulatuskohad, millest Punikvere ja Tartu
on Arukiila lademel ning Olustvere Narva lademel. Arukiila lademe §lakid on véga
homogeensed, kuna grupp on suuremas osas véga tihedalt. Olustverest, mis paikneb
Narva lademel, on voetud 2 toorraua proovi, mis nditavad suurt erinevust keemilises
koostises  rauasulatuskohasiseselt. Hoolimata sellest, et peamist gruppi
iseloomustavad suured P, Cd ja Fe kogused, ldheb osa andmestikust kokku Rakvere
lademega. Varreldes Olustveret Arukiila lademel paiknevate rauasulatuskohtadega, on
tegemist viiga laialivalguva tulemusega. Uheks pdhjuseks vdib olla maagi toomine
sisse kuskilt mujalt, mdne teise lademega alalt. See vdiks viitada sellele, et Olustvere
ldhedal polnud head maaki saada. Ilmselt vOib olla {iheks teguriks korge
fosforisisaldus. Samas on ka Arukiila lademe rauasulatuskohtade fosforisisaldus korge,
mis parsib seda hiipoteesi. Teiseks pohjuseks voib olla osade védrtuste tostmine 1dbi
rauasulatusprotsessis olevate tegurite. Nagu varasemalt mainitud, olid selleks tuhk,
ahju seinad ja liiv, mis mgjutavad teatud elemente (Blakelock et al. 2009, 1746,
Charlton et al. 2012, 2282).
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Siluri siseselt on ndha kahte viga konkreetset gruppi — Tuiu, mis paikneb Jaagarahu-
ja Torise, mis asub Rootsikiila lademel. Mdlemil grupil on negatiivne seos fosforiga,
mis naitab fosfaadivaesust. Seda on maininud ka Jiiri Peets, kKes viitis, et Tuiu raua
fosforisisaldus on alla 0,1% (Peets 2003, 146). Pohilised erinevused esinevad Tuiu ja
Torise vahel vaid jdlgelementides. Tdrise Slakkides on rohkem Dy, Pr, Gd, Sn ja Er
védrtusi, kui Tuiu omades. Kuna Tuiust on 2 proovi, siis on vdimalik jareldusi teha ka
rauasulatuskohtade sisestest tunnustest. Tuleb vilja, et tegemist on viga
homogeensete Slakkidega, mis erinevad {lksteisest vdga minimaalselt.  Kuna
fosforisisaldus on vdga madal nii Tuiu kui ka Tdrise Slakkides, siis arvatavasti oli tegu

viga hea kvaliteediga rauaga, millele voiks viidata ka sealne massiline tootmine.

Alusjoone loomine mitme parameetri abil — aluspdhja ladestud, lademed ja véhesel
médral ka maakonnad, annab vGimaluse litkuda edasi jirgnevate uuringutega. On
olemas baas, millele on vdimalik tulevikus lisada rauast esemeid. Kuna
rauasulatusSlakkide endi valim oli vidike, vaid 13, siis tegelikult kaeti vaid
marginaalne osa Eestist alusjoone moodustamisel. Kindlasti on tegemist kitsaskohaga,
mida tulevikus peaks tdiendama ja votma materjali rohkematest piirkondadest, et

saada tdielikumat pilti.

5.2 Kaubatoorikute seosed rauasulatusslakkidega

Kuna rauasulatusslakk sdilib samasugusel kujul Slakipesadena ka peale sepistamist,
siis rakendati alusjoont selleks, et médrata, kas kaubatoorikud on périt sellest kohast,
kus nad leiti vdi on nad kusagil mujal valmistatud. Selle pdhjalt on vdimalik teha
ildiseid jéreldusi esemete péritolu kohta (Lauridsen et al. 2023, 191). Lisades
rauasulatus$lakkide alusjoonele kaubatoorikud, selgus, et osad kattuvad kaubaraua

leiukohtade l1dhedal paiknevate Slakkide keemilise koostisega, aga osad mitte.
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Joonis 10. Kaubatoorikute paiknemine seoses geoloogilise aluspdhjaga. Pruun — Devoni ladestu,
tumeroheline — Siluri ladestu, heleroheline — Ordoviitsiumi ladestu, sinine — Kambriumi ladestu, roosa

— Ediacara ladestu. Alus: Maa-amet 2023. To6tlus: Sander Jegorov

Analiiiisides joonis 7-l kujutatud graafikut, tuleb esimene eripidra Aa kiilast leitud
kaubatoorikuga, Ida-Virumaalt. Kuigi Aa kaubatoorik leiti Ordoviitsiumi lademe alalt,
on see sarnane Saaremaa Siluri keemilisele koostisele. Méadravaks elemendiks on
tooriumi koostis, mida Saaremaa $lakkides ei leidu ja mida Ordoviitsiumi ladestus on
minimaalselt. Negatiivne suhestus on Eu, Ho, Zn ja Tb-ga, mis on samuti sarnane nii
Maalasti kaubatooriku kui ka Saaremaa- ja Virumaa $lakkidega. Seetdttu on raske
oelda, kas tegemist on kaubatoorikuga, mis on périt Saaremaalt v3i on see valmistatud
koha peal, Ida-Virumaal. Voéttes ainult jalgelemendid joonis 8-1, siis eristub grupp
tunduvalt rohkem, jaiades Ordoviitsiumi ddrealasse. Sarnasused on jdllegi Maalasti |

kaubatoorikuga, mistdttu voivad need olla périt samaga aluspdhjaga territooriumilt.

Alulinna kaubatooriku keemilise koostis, kiill suhteliselt hajusalt, jddb tuumik ikkagi
Ordoviitsiumi rauasulatusslakkide keskossa. Nii tunnuselemendid, kui ka nende
negatiivsed suhted jddvad Ordoviitsiumi grupiga samaks. Suures koguses on ka
mangaani, mistottu vdis olla tegemist kvaliteetse rauaga. Kui vaadata ainult

jalgelemente, siis need jatavad tooriku osati Ordoviitsiumi tuumikalast vilja. Seetdttu
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on vdimalus, et tegemist on mdone Ordoviitsiumi lademega, mida t66s kajastatud pole.
Siiski on suur tdendosus, et tegemist kohaliku toodanguga, mis on sulatatud

Ordoviitsiumi alalt korjatud rauamaagist.

Kuremaa rauakang on jargmine fenomen, mis leiukoha jargi peaks paiknema Siluri
grupis. PCA nditab aga, et keemilise koostise poolest on see hoopis sarnasem Devoni
ja vihesel madral Ordoviitsiumi §lakkidega. Pohjus voib ilmneda selles, et Siluri
ladestust on kaetud vaid Saaremaa osa. Kuna Siluri alalt Kesk-, Laéne- ega lda-Eestist
iihtegi rauasulatusslakki ei vdetud, siis pole teada, kui palju sealt péarit Slakkide
keemiline koostis suhestuks Saaremaa Siluriga ja Devoni pdhjaosaga. Devonisse
kuuluv Narva lade kattub suurel médral rauakangiga, mistottu voib olla kangi jaoks
raud sulatatud 16una pool v4i on hoopis maak Kuremaale sisse toodud. Narva lademe
tunnuseks on suur magneesiumi koostis ja negatiivne suhestumine kroomi ja nikliga.
Arukiila lademega, millesse kuuluvad Punikvere ja Tartu §lakid, on aga erinevused
suhteliselt suured. Jalgelementide graafik nditab suhteliselt sarnast pilti, olles eristatud

Arukiila lademest ja piisides Narva lademe piirides.

Pohja-Viljandimaale kuuluva Maalasti kaubatoorikud liigituvad makro ja
mikroelementide poolest kahte gruppi — |1 sobitub Siluri punktipilve ja I
Ordoviitsiumi, Rakvere lademe tuumikusse. Selle jargi on Maalasti kaubatoorikutega
2 voimalikku hiipoteesi — nimelt, kas iiks on toodetud koha peal vai toodud sisse
Saaremaalt Siluri voi hoopis Ordoviitsiumi aluspdhjaga aladelt. Sdilib ka vdimalus, et
maaki toodi mujalt. Ainult jélgelemendid suuri erinevusi ei ndita. Varasemalt
taielikult Siluris paiknenud kaubatoorik on rohkem Ordoviitsiumi poole peal, kuid
siiski sdilitab seost Saaremaa Siluriga. Kuna Maalasti kuulub Siluri ladestu alla ja
lahedalt ihtegi rauasulatuskohta leitud pole, siis arvatavasti vidhemalt {ihe
kaubatooriku puhul on tegu sisse toodud materjaliga, kui mitte mdlema. Jallegi jaab
siin kitsaskohaks see, et pole rohkematest Siluri aluspohjaga rauasulatuskohtadest
Slakki. Voimalik on ka, et kaubatoorikud on valmistatud rauasulatuskohas, mida veel

siiani avastatud pole.

Metsamigara kaubatoorik jddb oma keemilise koostise poolest Ordoviitsiumi
tuumikalale, nagu ka suuremas osas Alulinna kaubaraud. Mikro- ja makroelementide

graafikus on grupp tihe, kuid eemaldades makroelemendid, muutuvad teatud
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elementide suhted. Siiski jddb valdav osa punktipilvest Ordoviitsiumi alla. Siit ka
jareldus, et kuna elemendid Metsamégara ja Alulinna vahel on valdavalt sarnased,
voib arvata, et molemad on valmistatud sarnase keemilise koostisega maagist.
Seetdttu pole need kaubatoorikud arvatavasti toodud mujalt, vaid valmistatud

lahipiirkondades.

Ollepa kaubatooriku leiukoht jaab Siluri aluspdhjaga voondisse, mistdttu voiks olla
selle $laki keemiline koostis sarnane Saaremaa Slakkidega. Selle asemel paikneb
tooriku grupp hoopis Devoni hulgas, tipsemalt Arukiila lademe tuumikala ldhedal.
Ainult jalgelemendid niitavad veel tihedamat seost Arukiila lademega, kuna punktid
kattuvad veelgi tihedamalt. Seetottu voib jareldada, et Ollepa kaubatoorik on toodud
kuskil Arukiila lademel paiknevalt rauasulatuskohalt, kus see valmistati seal
paiknevast maagist. Voimalus on ka, et maaki on toodud kaugemalt sisse, kuna

Arukiila lade ei paikne Narva omast eriti kaugel.

Tarvastu osmund on proovidest ainuke, millel pole kujunenud graafikul konkreetset
tuumikala. See voib olla seotud $laki keemilise koostise heterogeensusega voi sellega,
et meetod ei to6tagi korgahjus toodetud raua peal (Lauridsen et al. 2023, 191). Ainult
jilgelemendid muudavad grupi tihedamaks, kuid siiski valgub info liialt laiali, et
kindlaid jareldusi teha. lIgaljuhul, PCA teostamisel ei suutnud see keemiliste

komponentide vahel nii suuri seoseid leida, kui teiste proovidega.

Praaga kaubatoorikud on jéllegi erijuhtum, kaks kaubatoorikut erinevad iiksteisest
suurel madral. | koostis kattub Ordoviitsiumi tuumikalaga, olgugi, et suhteliselt
hajusalt. 1l tooriku koostis jddb ebaselgeks, hajudes Ordoviitsiumi, Devoni ja
Siirgavere kaubatooriku gruppide juurde. Jalgelemendid suuresti pilti ei muuda — {ihe
tooriku koostis hajub Ordoviitsiumi piirist védlja, kuid arvatavasti kuulub ikkagi
Ordoviitsiumi ladestusse. Mida kindlalt saab Gelda, et iiks toorikutest pole kindlasti
valmistatud Devoni aluspdhjalt vOetud maagist. Arvatavasti on see tehtud
Ordoviitsiumi aladel, kuskil Virumaal, tdenéoliselt Rakvere lademe soomaagist. Teine
toorik voib olla kohalik, kuna seostus Devoniga sdilis. Praaga asub kiill Arukiila

lademel, aga maaki voidi tuua soodest, mis paiknevad Narva lademel.
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Stirgavere kaubatoorik on anomaalia vdrreldes teiste kaubatoorikute ja isegi
rauasulatus$lakkidega. Tegemist on véga tiheda grupiga, mis jadb tdiesti ladestutest
eemale, olles vaid Ordoviitsiumi ja Devoni tdielikel piirialadel. Minimaalne kattuvus
on lihe Praaga kaubatooriku ja Osmundiga, mis aga ei iitle palju. Tugev seos on suure
hafniumi koostisega ja negatiivne seos baariumi ja tsirkooniumiga. Voimalikud on
kaks jareldust — kas maak on toodud aluspdhjaga piirkonnast, kust baasjoone
moodustamisel Slakki ei voetud voi siis on kaubaraud pirit vélismaalt. Siirgavere
kaubatoorik on ka vdga omanioline oma mddtmete poolest, kaaludes enne tiikkideks
raiumist oletatavalt kuni 10 kg. Voimalik, et sarnasus esineb kirvega pooleks raiutud

Norras leiduva kaubarauaga (Espelund 2011, 90, 92).

Varja kaubatoorik on jéllegi ideaalne ndide Virumaal toodetud kaubatoorikutest. Seos
Ordoviitsiumi tuumikuga on ilmne ja hajuvus minimaalne. Vaadates ainult
jalgelementide graafikut, ei muutu selle proovi puhul praktiliselt midagi, olles pea
sama tihedas grupis. Arvatavasti on ka Varja puhul tegemist Virumaal koha peal

valmistatud rauaga, mida on tahetud kasutada timber sepistamiseks vdi kaubanduses.

Uheks lisatulemuseks kaubatoorikute analiiiisist, mis on kiill vaid tiiesti hiipoteetiline,
on keemilisi signatuuride tdlgendamine potentsiaalsete avastamata rauasulatuskohtade
méédramiseks ja leidmiseks. Kuna osad kaubatoorikud olid vorreldes ladestuga, kus
nad paiknesid, nii erinevad, siis on voimalik, et need olid tehtud veel seni avastamata

rauasulatuskohas.

5.3 Eestisisene voi -viline kaubavahetus?

Populatsioonikasv, pidevad sojalised konfliktid ja uue rauatdotlustehnoloogiaareng
Ohutusdiiiside nidol viitab sellele, et Ida- ja Kirde-Eestis ning Saaremaal hakkas 12.
sajandil rauatootmine meeletu kiirusega arenema (Peets 2012, 35). Seda toetavad
Tuiu-Pelisoo-Torise kompleksist leitud massiivsed $lakikuhjad, kus arvutuste jargi on
toodetud vdhemalt 1500-2000 tonni rauda (Peets 2003, 104). Suurt arengut on
voimalik jilgida ka Rootsis, kus nii raua sulatamine, kui ka kaubandus on olnud
mastaapne  (Hjarthner-Holdar et al. 2018, 27). Ldunapoolses Rootsis

rahvasterdnnuajast viikingiajani oli kiill madalseis, kuid tootmine kasvas jérsult, mis
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kestis kuni hilisrauaajani valja (Hjarthner-Holdar et al. 2018, 27). Norras on arvatud,
et rauatootmise kasvamine oli otseselt seotud kohaliku eliidi vdi pealikega, kes
kontrollisid rauakaubandust (Hjarthner-Holdar et al. 2018, 28).

Ajalooliste allikate jargi on kindel, et rauast esemeid vahetati kas kohalikult voi
rahvusvaheliselt. Raua puhul oli vdga oluline selle kvaliteet fosfori ja
stisinikusisalduse seisukohalt (Charlton 2015, 211; L’ Heritier et al. 2020, 1), mis pidi
tingima selle, et halvema maagiga piirkondadest imporditi parema kvaliteediga rauda
sisse. Kuna erinevate esemete liikkumine iihest piirkonnast teise néitab
inimestevahelisi suhteid ja nendevahelist kaubandusvorgustikku (Charlton 2015, 210),
siis saab vdita, et siisteem on toiminud ka Eestis nii kaubatoorikute, kui ka arvatavasti
raudesemetega. Viimane on eriti ilmne just rauaaja varases faasis, kus kohalikku
rauasulatust veel ei osatud ning esemeid imporditi sisse 1dunapoolsetelt
territooriumitelt (Kriiska et al. 2020, 186-187). Kaubatoorikute (Lauridsen et al. 2023,
183) voi kangide (Charlton 2015, 211) esinemine néditab selgeid standardeid
kauplemiseks kasutatud materjali osas.

Eelmises peatiikis toodi vilja, kuidas kaubatoorikud sobituvad Eesti aluspinna
keemilise koostisega ja millised erinevused nende koostises esinevad. Peale selle
arutleti selle iile, kas toodang on olnud kohapealne voi toodud rauda sisse. Teine
arvamus oli ka see, et kaubatoorik on périt muu aluspShjaga alalt v3i hoopis
vélismaalt. Kuigi enamasti on kaubanduskohtade indikaatoriteks hdbedakaalud ja
kaaluvihid, siis kindlasti peaks sinna hulka méddrama ka sepised (Mégi 2018, 340—
341), mille alla kuuluvad ka kaubatoorikud. Kiesolev arutelu kaubandusest kehtib
arvatavasti 11.-14. sajandi vahemiku kohta, kuna nii rauasulatuskohad, Kkui
kaubatoorikud jddvad suures osas sellesse perioodi. Selleks, et aga tdpsemaid jéreldusi

teha, tuleks peale Varja tooriku ka teisi dateerima.

Analiiiside tulemusena valminud PCA pealt saab teha pdris mitmeid tdlgendusi.
Alustades lIda-Virumaalt leitud kaubatoorikutest, mis on Kkindlasti tehtud
Ordoviitsiumi aluspdhjaga aladel ehk arvatavasti ka Virumaa rauasulatuskohtades. Aa,
Alulinna, Metsamédgara ja Varja on koik suhteliselt sarnase keemilise koostisega,
mistdttu on olnud rauasulatuskohas- voi kohtades olnud kasutusel sarnane maak. Pole

vilistatud, et kdik kaubatoorikud on iihes piirkonnas tehtud. Kuna hobeda kaubateed
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on kulgenud vihemalt 8. sajandist saadik tildisemalt Eesti pShjarannikut mooda Idatee
ndol (Magi 2018, 97), siis vois iiheks kaubaartikliks olla raud. Kindlasti tuleb mainida
ka teist fenomeni, milleks on Ordoviitsiumi kuuluva keemilise signatuuriga
kaubatoorikud, mis on leitud teise aluspdhjaga territooriumilt. Nendeks on Maalasti ja
Praaga, millest mdlemad asuvad kaubanduseks soodsates kohtades. Praaga paiknes
Emajoe suudmes, Peipsi jarve ddres ja Maalasti asub Navesti joe kaldal, millel on
ithendus Péarnu joega. Tulemuste jargi on toimunud mingil viisil kaubandus nende
aladega, mis vdis olla tingitud kas Ordoviitsiumi alade heast maagist voi kvaliteetse
maagi ja kohapealse rauatdostuse puudumisest leiukohtade naabrusest. Kuna ei
Praaga ega Maalasti ldhedusest rauasulatuskohti leitud pole, siis voib olla selline
teooria tdendoline. Seetdttu voib Oelda, et Eesti siseselt toimus rauakaubandus.
Millistes mahtudes see aga toimida vois, on raske delda, kuna valim on liiga véike nii
suurte Uldistuste tegemiseks. Samuti ei peegelda lksikute kaubatoorikute leiud
kaubanduse tegelikke mahtusid. Kindel on aga see, et igas kohas polnud motet rauda
sulatada, kuna maagis leiduvad keemilised elemendid ei soosinud seda, nagu liigne
fosforisisaldus.

Devoni hulka kuuluvad teine Praaga kaubatoorik ja Kuremaa rauakang. See, et Praaga
vihesel méédral Devoniga kattub voib tdhendada seda, et ka seal ldheduses oli
rauasulatuskoht. Kuna aga keemiline koostis ei kattu Arukiila lademega, siis on
voimalik, et see toorik on toodud sisse kuskilt Narva lademe piirkonnast. Kuremaa
rauakangi keemiline koostis jddb samuti Narva lademe tuumikusse, mistottu on see
arvatavasti valmistatud viljaspool oma leiukohta. Seepédrast on mdlemad
kaubatoorikud tdendoliselt toodud sisse mitte kuigi kaugelt, mis v3ib olla margiks
lokaalsest kaubandusest. Uhe erandina esineb aga Ollepa, mis sobitud Arukiila lademe
Slakkide tuumikusse. Kuigi Ollepa asub Siluri aluspdhjal, siis tegelikult Arukiila lade
pole eriti kaugel selle avamustest. Toendoliselt on aga ka Ollepa kaubatoorik

vahemalt mingil méairal litkunud oma originaalsest tootmiskohast edasi.

Siluri rauasulatusslakkidega viga tugevaid sidemeid iihelgi kaubatoorikul ei ole. Uks,
mis on sarnane nii makro- kui ka mikroelementide poolest on | Maalasti kaubatoorik.
Peamiselt tuleneb sarnasus praseodiitimi kdrgest vaartusest, kuid kindlasti mangivad
rolli ka makroelemendid. Uks hiipotees oleks, et Maalasti kaubatoorik on toodud

Saaremaalt vdi muudelt Siluri aladelt, kuid arvestades ainult mikroelementidega
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graafikut, pole see vdga tugevalt argumenteeritud vidide. Seega voib olla mdlemil

Maalasti kaubatoorikul rohkem seoseid Ordoviitsiumi Slakkidega, kui Siluri.

Eestivilise rauakaubanduse kohta pole voimalik praeguse infohulga juures kuigi palju
Oelda. Kindlasti oli voimalik, et kui Virumaal valmistati kaubatoorikuid, siis miiiidi
neid ka edasi. Samas aga ilmneb Siirgavere kaubatooriku keemilises koostises tdielik
erinevus vorreldes koigi analiilisitud rauasulatusSlakkidega. Kas on tegemist
rauasulatuskohaga, millele omast §lakki kéesolevas t60s ei saadud voi on raud
toodetud vilismaal. Selleks, et teada saada, kust see kaubatoorik on parit, oleks vaja
lisada proove naabermaade rauasulatusSlakist ja vorrelda neid koostisi. Praeguses
uurimisseisus voib aga viita, et Siirgavere kaubatoorik on suure tdendosusega

vilismaalt sisse toodud.

Koondpildina v&ib viita, et Virumaa kaubatoorikud Alulinna, Metsamégara ja Varja,
voivad olla valmistatud mingis tootmiskeskuses. Aa kaubatoorik on liiga erinev
vorreldes teiste Virumaa kaubatoorikutega. Kuna nende keemiline koostis on viga
sarnane ja kattub nii Ordoviitsiumi tuumiku, kui ka suures osas Rakvere lademe
keskosaga, siis vOib olla tegu sama rauasulatussiisteemiga. See voiks viitada Eestis
vélja kujunenud tootmisele, millele andis touke suurenenud rauavajadus Eesti aladel
ja naabermaades. Kindlasti esines ka Eestisisest kaubandust, mida soodustasid heade
maakide maardlad. Raua viliskaubandust tdoestada on raske, kuid Siirgavere
kaubatoorik on vdrreldes teistega erinev nii oma keemilise koostise, kui ka vori

poolest. Seetdttu on tdendoline, et rauda viidi Eestist vélja, kui toodi sisse.
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Kokkuvote

Magistrito6s  analiiiisiti  rauasulatus$lakke  ja  kaubatoorikuid  erinevatest
rauasulatuskohtadest iile Eesti. T66 eesmargiks oli luua alusjoon rauasulatusslaki
keemilisest koostisest ja kasutada seda kaubatoorikutes leiduvate Slakipesade
koostisega vordlemiseks. Eestis on tegemist esimese sellise uuringuga $lakist,
mistottu on mitmeid kiisimusi selle kohta, mille baasil iildse mingeid varieeruvusi
otsida tuleks. Sobilikuks osutusid erinevused $lakkide keemilises koostises soltuvalt
geoloogilise aluspdhja erinevustest, mis soltusid nii eri ladestutest, kui ka lademetest.
Kuna aluspdhjast tulenevalt votab rauamaak endasse erinevaid keemilisi elemente,

siis voeti see hiipoteetiliseks voimaluseks, mida rakendada omapérade leidmiseks.

Rauasulatusslakid ja kaubatoorikud valmistati ette mikrolihvidena. Kogu valim oli 26
proovi, millest 13 olid rauasulatusslakid. Keemilise kompositsiooni modtmiseks
kasutati SEM-EDS-i ja LA-ICP-MS-i, millest esimese iilesandeks oli
makroelementide analiiiis ja teise jédlgelementide koostise teadasaamine. Kokku
kasutati mootmise tulemusena 44 elementi 45-st, kuna reeniumi véirtused olid
negatiivsed. Ainult jidlgelementide graafiku tegemisel jdeti kasutuseks vaid 28
elementi. Andmete visualiseerimisel kasutati R tarkvara, millega koostati PCA.

Tulemused niitavad laialdasi erinevusi vastavalt aluspdhjale, mis ilmnesid nii
Ordoviitsiumil, Siluril kui ka Devonil paiknevate rauasulatuskohtade §lakkidel. Kui
eraldada ladestud veel lademete kaupa, siis eristusid igas grupis ka veel omakorda
punktipilvede kontsentratsioonialad. Naiteks Devoni ladestu Arukiila ja Narva lademe
Slakid eristusid tiksteisest. See nditab, et aluspohjadel lasuvate rauasulatuskohtade
maagid on iiksteisest vdga erinevad ja seetottu histi eristuvad. lIgal lademe
rauasulatuskohtade Slakkidel olid elemendid, mis neid iseloomustasid ja millega need
negatiivselt suhestusid. Eristus tehti ka maakondade baasil, mis néitasid kohati sarnast

pilti geoloogiliste ladestute ja lademetega.
Lisades kaubatoorikud alusjoonele, avas see mitmeid télgendamisvoimalusi. Suur osa
kaubatoorikutest olid suhteliselt sarnased oma leiukoha aluspohja keemilisele

koostisele. Osad kuulusid aga hoopis teise aluspohja keemilise koostisega paremini

60



kokku. Naiteks Maalasti ja Praaga kaubatoorikud, mis peaksid asukoha jargi kuuluma
Siluri ja Devoni ladestute Slakkidega kokku, olid hoopis sarnased Ordoviitsiumiga,
mistottu voidi need valmistada hoopis territooriumil, mis ulatub Lédnemaalt Ida-
Virumaani. Sarnane muster oli ka mitmetel teistel kaubatoorikutel, nagu Ollepa ja
Kuremaa, mis Siluri asemel kuulusid Devoni alla. Kiisimuse all oli ka Ida-Virumaalt,

Aa kiilast parit kaubatoorik, millel oli sarnasus Siluri alla kuuluvate slakkidega.

Kinnitati ka, et korgahjus toodetud raua Slakk on keemilise koostise poolest palju
heterogeensem, kui otsetaandamisel toodetud Slakk. Arvatavasti on see mojutatud
valmistamisviisist, kuna korgusahjus toodetud malm sulatati siisinikusisalduse

alandamiseks veel tihe korra iiles.

Arutelus mindi stivitsi erinevate tolgendusvoimalustega, mis
pShikomponendianaliiiisiga oli voimalik tuvastada. Diskussiooni alla sattusid mitmed
kiisimused. Uks voimalik teooria oli, et osade kaubatoorikute valmistamisel on voetud
maaki teise aluspohjaga territooriumilt vorreldes leiukohaga. Veelgi, arutati, millised
kaubatoorikud vdisid olla tehtud kohalikult ja millised toodud muu aluspdhjaga alalt
sisse. Olustvere rauasulatuskoha toorraua $lakk nditas molema keemilises koostises
erinevaid tulemusi, millest jareldati, et sinna voidi tuua maaki tuua. On ka vimalik,
et kasutati rauasulatuse ajal erinevaid meetodeid, niiteks kasutati teise puidu siitt
poletamisel voi savi ahju ehitamisel, mille tdttu vois ka keemiline koostis eristuda.
Peale selle arutleti Siirgavere kaubatooriku péritolu iile, mis erines tdiesti oma
keemilise koostise poolest teistest, mistdttu voib olla see toodud viljaspoolt Eestit.
Analiitiside kdigus avastati, et Virumaal, voi vdhemalt Ordoviitsiumi aluspohjaga alal,
oli védlja kujunenud kaubatoorikute tootmiskeskus. Kuna mitmed lda-Virumaalt leitud
kaubatoorikud nditasid Ordoviitsiumi Slakkidega ja iiksteise Slakipesadega sarnast
keemilist kompositsiooni, siis tiks tdlgendusvoimalus on, et tegemist on kaubateega
seotud materjaliga, mis voisid minna miitigiks. Rohkem oli aga méirke Eestisisesest
kaubandusest, mille indikaatoriks olid Ollepalt, Kuremaalt, Maalastist ja Praagalt parit
kaubatoorikud. Kuna iikski neist ei sobitunud selle aluspdhja slaki keemilise koostise
alla alla, kuhu nad leiukoha jargi kuulusid, siis voib sellest jareldada, et nende
valmistamisel kasutatud maak on voetud teise geoloogilise aluspdhjaga territooriumilt

ja arvatavasti valmistatud ka seal.
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Tegemist uuringuga, millega on vdetud esimesed sammud raudesemete péritolu
uurimise ~ poole.  Kdigepealt  tuleks  vordluseks  koguda  rohkematest
rauasulatuskohtadest §lakki, et katta dra suurem territoorium. Kuna Eestis on
geoloogilise aluspinna erinevused lithikeste vahemaade tagant vdga suured, siis on
sellest ldhtuvalt vaja ka materjali koguda. Uuritud rauasulatuskohad peaksid ideaalis
katma terve geoloogilise ladestu, ldbi mille oleks voimalik ndha kodige rohkem
variatsioone. Sellegipoolest on kdesolev t66 loonud tugeva vundamendi, millelt edasi

litkuda ja mida vdiks ka tulevikutddde kdigus kasutada.
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Summary: Provenance analysis of Estonian archaeological iron

The main aim of the masters thesis was to perform provenance analysis on different
iron smelting slags and currency blooms from various parts of Estonia. The slags were
chosen from iron smelting sites to increase the probability of them being iron smelting
slags. Since the chemical composition of iron smelting slags remains the same after
smelting and smithing (as slag inclusions), different methods for provenancing could
be applied (Blakelock et al. 2009, 1746).

The research questions were the following:

1. What are the differences in chemical composition of iron smelting slags in
regards to the geological bedrock?

2. Are Estonian ,iron smelting systems® indentifiable by the chemical
composition?

3. Does the chemical composition of slag inclusions inside currency bars show
any signs of local or foreign trade?

4. Is bloomery iron similar in chemical composition to blast furnace iron?

Previously not much research has been done in Estonia considering provenancing.
Lithic (Johanson et al. 2021) and Sr isotopes in human bones (Price et al. 2020) have
been explored but not much beyond that. In Denmark, Germany and France the topic
has been of great interest and due to that multiple works considering different
contexts (Schwab et al. 2006; Charlton et al. 2012; Birch 2013; L’Heritier et al. 2020;
Lauridsen et al. 2023). The methods have been improved drastically since the
inception of them and many more statistical analyses have been implied to determine
the composition with more accuracy and prowess (Zabinski et al. 2020). One of the
more important revelations has been the usage of LA-ICP-MS for trace elements
(Devos et al. 2000) which has also been integrated in the latest analyses (Birch 2013;
L’Heritier et al. 2020). Since then the use of macro- and trace elements has been
essential for the success of the method (Birch 2018, 267; L’Heritier et al. 2020, 8).
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Beyond slags, the research material incorporated currency blooms which have a
history of being one of many tradeable materials in the north (Loftsgarden 2019,
76,78). Since they were used for trade there is a possibility that some of the currency
bars were brought in from neighbouring lands. Since the eastern trading way,
Austrvegr, runs from the northern coast of Estonia (Magi 2018, 97), the possibility of

a long distance trade for iron goods isn’t too far fetched.

The aim of the thesis was to measure the chemical composition with SEM-EDS and
LA-ICP-MS and create a base line with iron smelting slags. For that, a principal
component analysis (PCA) was applied to perform a graph in Euclidean space.
Afterwards the results were divided by geological bedrock regarding where the iron
smelting site was located and where possibly the ore was collected from. Since the
bedrock is accociated with the formation of the bog ore then it applies some of its

chemical consistency to the ore.

The samples were prepared with different methodological approaches, carbon coated
and analysed with SEM-EDS for macroelements. The bulk composition was mostly
measured for the average value of silica to apply it in the LA-ICP-MS analyses.
Macroelements aren’t most suitable for provenance since they aren’t affected as much

by the local geology (Lauridsen et al. 2023, 191).

The results of the dual analysis of SEM and LA-ICP-MS were successful. The
baseline PCA was done with multiple variables in mind — firstly the geological
bedrock system, secondly the bedrock stage and thirdly the counties. Only iron
smelting slags were used for the baseline so information of chemical composition
would most certainly be only local. Three different groups with many similarities and
some differences appeared — Ordovician, Silurian and Devonian. Ordovician was
chemically most heterogenous and Devonian most homogenous. The geological
bedrock stages provided much needed compaction of the groups, especially Silurian

and helped to be more precise about the localization.

It was also confirmed that blast furnace iron slag was much more heterogenous
compared to the bloomery iron- and smelting slag. That is most likely due to the

smelting proccess, in which blast furnace iron is liquidated and bloomery iron is not.
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The discussion dwells into the possible interpretations of local and foreign trade,
trading- and even production centres. The possibility of local trade is shown by
multiple currency blooms which were found from Praaga, Ollepa, Maalasti and
Kuremaa. The chemical composition is indicative of slags from different bedrock
zones. Most likely the blooms were traded for example from Ida-Virumaa. There also
exist the possibility that if no good bog ore was available in the vicinity of smelting
site, it could have been brought from further away. For example there are inter-site
differences in chemical composition of two smelting slags from Olustvere. The
variability shows that maybe distinct methods were implied during the smelting or
ores from other bedrock zones were used. There was also the question of currency bar
from Siirgavere which had completely different chemical composition compared to
the baseline and other currency blooms. Most likely that is due to Siirgavere bloom
not being made in Estonia or the slags used for the baseline didn’t provide enough
variability. Since Siirgavere bloom is so different to others it could be similar to for
example Norwegian counterparts. That might be an indicator of foreign trade of
currency blooms. Another hypothesis was that there have been centres for making
currency blooms. For example the blooms found from Metsamédgara, Alulinna and
Varja share similar chemical consistence. The blooms were possibly made in the same
iron smelting site and gathered for trading.
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