ACTIVITATI METALURGICE
LA POROLISSUM (MOIGRAD)

Materialul documentar adus la analizd de cétre Nicolae Gudea, <:r-
cetdtor la Institutul de Arheologie din Cluj-Napoca, este deosebit da in-
teresant, variat si bogat. Nenumaratele probe, totalizind 93 kg, sint fo+-
mate din zguri metalurgice in bulgiri sau calote de diferite dimensiuni;
din fragmente de fer metal, fie in blocuri masive fie dispersate in zgu:i;
din minereuri de fer formate din bucéati de limonit brun, spongios; din
fragmente de mangal (cirbune de lemn) incrustate in zgura si in aliajul
de fer-carbon; din fragmente numeroase si variate de obiecte metalice,
din fer, cupru si alte metale.

Mai amintim apoi cioburile de creuzete refractare folosite la ela-
borarea metalelor neferoase: cupru, plumb si zinc. Din cioburile acestea
s-au pastrat pérti acoperite cu oxizi, carbonati bazici sau silicati hidra-
tati ai neferoaselor, cu ajutorul carora s-au identificat elemen:e.e
amintite.

Un rol important revine andezitului cu piroxeni de la Porolissum
atit ca piatra de constructie a cuptoarelor metalurgice zidite in cetate
cit si ca piatrd fasonabild intrebuintatd la pavarea drumurilor magistrale
din incinta.

Pe acest material documentar neobisnuit de bogat au fost executate
cercetiari de laborator cu caracter metalografic, mineralogic si chimic,
permitindu-ne in final si reconstituim o activitate metalurgica complexa
si intensa desfasuratd intre zidurile cetatii Porolissum.

METALURGIA FIERULUI

Materia primd pentru obtinerea fierului era limonitul, Fe,O,-nH,O, un hidro-
xid de fier spongios rezultat din alterarea in zona de oxidatie a numeroaselor si
importantelor zacaminte de sulfuri de fier si de polimetalice situate la distante
mai mici sau mai mari de Porolissum (Fig. 1).

Citdm aici localitdtile cele mai importante de la N si NE de Porolissum care
dupd pirerea noastrd ar fi putut fi furnizoarele cele mai probabile de minercuri
de fier limonitos si de neferoase nu numai in evul mediu ci si in antichitate:
Ilba, Nisiru, Baita, Baia Mare (sau Rivulus Dominarum cum i se mai spunea in
cvul mediu), Baia Sprie (Mons Medius), Cavnic, Bidiuf, Tibles, Rodna. Localitanle
amintite sint situate la distante variind intre 60 si .125 km de Porolissum. La
acestea se adauga localitatea Rédzoare din Muntii Preluca, situatd la 50 km dar cu
aflorimente de magnetit-manganos si zona de S a Mescsului cu aflorimentele de
sulfuri polimetalice de la Cornitel. Stirci si Singiorzul de Meses, de proportii
mai modeste.

Alte surse ipotetice privind materia prima, situate insd la distan{e mai mari
de Porolissum le-ar fi putut constitui minereurile din Muntii Apuseni, zona Re-
metea, Baia de Aries, Silciua, Rosia-Bucium Sasa si Poieni cu filoanele Arama
si exploatarea la zi de la leruga, datind din epoca romana. La fel binecunoscutele
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exploatari de la Ghelar-Teliue §i de la Muncelul Mic-Vetel (Micia) sau acelea din

il Semenic si din partea de S a Banatului, ca de exemplu Ocna de Fier-Dogne-
cca-Ciclova-Moldova Noua, ar fi putut aproviziona cu minereu feros sau poli-
metalic atelierele de la Porolissum, datd fiind reteaua rutierd de prim rang din
Dacia romand. Ramine totusi distan{a mare ca un factor prohibitiv.1

Ca material reducator si energetic era folosit carbunele de lemn (mangalul),
asa dupd cum o dovedesc numeroasele si frecventele incluziuni de fragmente car-
bunoase din zgurile metalurgice si din calotele de fer metal.

Materialul fondant si totodatd reactivul de zgurificare folosit in covirsitoarea
majoritate a cazurilor era cuarful, sub diferitele sale forme de aparitie in re-
giune: nisipuri cuartoase, gresii silicioase, cuartite metamorfice (Fig. 3). Rar de
tot apar ca reactivi fondan{i calcarele sau dolomitele, aflate si ele la indemina,
in apropierea cetatii.

Cu ajutorul acestor substante se trecea la zgurificarea minereului si la re-
duceorea lui dupd reactiile tip de mai jos, avind loc la temperaturi in jur de
1200°C.

(1). Fe.0, 4+ Si0s + C = Fe + FeSiO; + CO,

Zgurificarea conduce la formarea, in acest caz, a hiperstenului sau la alte
minerale din clasa piroxenilor, ca de exemplu augitul, in cazul prezentei aluminiului
in sistem. Se obtin astfel zguri cu silicati mai saraci in fer (piroxeni) (Fig. 2—4).

(2). 2Fe;0;3 + SiO, + 2C = 2Fe + Fe,SiO, + CO,

In aceastd reactie intre minereu, silice si carbune se produce o zgurad oli-
vinica, in spetd fayalitul, un compus mai bogat in fer, in detrimentul randamen-
tului ferului metalic (Fig. 2, 3, 4).

(3). FesO; + 25i0, 4+ CaMg(CO;) + 2C = 2Fe + CaMg(SiO,) + 2CO,

Aici, randamentul in fer metal este mai bun Intrucit el nu mai intrd tn
compozitia silicatului dar continua sd apard ca incluziune de fer dendritic con-
tinut in zgura, la fel ca si In celelalte doud reactii de zgurificare (Fig. 5).

Zgurificarea bazicd, realizatd prin adaos de carbonati sau de feldspati duce
la formare de zguri diopsidice sau augitice, prezente la Porolissumn intr-un numar
foarte restrins de cazuri, ceea ce ne face sa presupunem cd mersul bazic era
aplicat incidental.

Indiferent de procedeu, se objinea atit un fer metal masiv, impurificat cu
zgura, cit si un fer metal dispersat ca dendrite sau sferule microscopice in matri-
cea de silicati ai zgurii. Astfel, o mare parte din fer ridminea captiv in fondul
de silicati. Prin procedeul acid (cu silice), eficienta metalurgicd scade pind la o
treime din cantitatea totala de fer a limonitului intrat in reactie.

Avem astfel urmatoarea schema tehnica:

Minereu limonitos (FeyO;-nH,0):

a. Aliaj fer-carbon se- b. Zgurd fayaliticd sau C. Zgura diopsidicd
parat ca metal com- hiperstenica, ori un (Fig. 5), augitica sau
pact sau ca faza dis- amestec de olivin-pi- anortozitica.

persa in zgurd (Fig. roxen (Fig. 2—4).

6—9).

1 V. Cazacu, Substances minérales et tehniques miniéres utilisées dans les-
pace Carpatho-danubiem de la haute antiquité jusqu’a la periode des migrations,
in Proceedings of the 16 International Congres of the History of Science. A. Scien-
tific sections, Bucharest, 1981, p. 14; $t. Olteanu—N. Neagu, in RevMuz, 4, 2, 1967,
p. 117—125; St. Olteanu—N. Neagu—D. Secldman, La technologie de la réduction
du minerai de fer et le probléme de la continuité historique sur le territoire de
la Roumanie pendant la ler millenaire n.e., in Proceedings of the 16-th Interna-
tional Congres of the History of Science, p. 62. S. Tataru—O. Kheil, Roman Gold-
mining in Dacia, in Proceedings of the 16-th International Congres of the History
of Science, p. 18.
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Incluziunile dendritice sau sferice de fer metal sau de magnetit, Fe;O,, din
matricea de zgura sint caracteristice nu numai pentru ferul elaborat la Porolissum
ci si pentru zgurile siderurgice provenite din alte ateliere din Dacia?. Aceastad
dispersare a ferului in masa zgurii se datoreazia temperaturii mai scazute cu
aprox. 2530°C decit cca necesard pentru o separare integrald a ferului metalic
dintr-o topiturd omogend. Conform cu diagrama de stare a sistemului Fe —C?3
aceasta prezintd un eutectic la 1200°C, temperaturd la care topesc atit silicatii de
fer, dar au o viscozitate ridicata, cit si aliajul fer-carbon. Rezultd ca fazcle sint
topite dar nu si separate total din cauzad viscozitdtii mari la temperatura eutsc-
tica.

Deficitul de caldurd trebuie atribuit gabaritului redus al cuptorului dupi
cum si modului defectuos de izolare termica a acestuia.

Studiul microscopic-metalografic al materialului siderurgic confirma cele ara-
tate mai sus prin structura microlitica si sticloasd a zgurii iar prezenta scheletelov
de cristale de fer intre cristalele micronice de silicati indicd totodatd si o succe-
siune in timp si spatiu a componentilor zgurii: maj intii solidificd metalul, iar
apoi silicatii, acestia din urmd formind texturi tipice, intrepatrunse, ofitice, inier-
sertale (Fig. 2—4 si 6—9), resp. radiare la zgurile diopsidice (Fig. 3).

Sub raport chimic, zgurile din antichitate sc¢ pot considera ca foarte bogale
in fer, asa dupd cum rczultd si din analiza zgurilor de la Porolissum (tabel 1;.
Continutul lor in fer total variaza intre 33,25 si 46,09%, confirmind astfel po
deplin datele de analizd microscopicd-metalogratica.

Continutul mare de fer al zgurilor este dat de un amestec de incluziuni me-
talice (sterule si dendrite), de oxizi-hidroxizi (magnetit-limonit) si mai ales de
silicati de fer (hipersien-fayalit) dar raportul intre acesti componenti ai zgurii
poate varia in limite largi. Este deci vorba aici de cxistenta unui domeniu de
raspindire al componentilor principali ai zgurilor in triunghiul concentratiilor
Si0,-Al,04-FeO (Fig. 10). Coordonatele procentuale ale zgurilor se obtin prin trans-
formarea datelor chimice cantitative din tabelul 1 in proportii moleculare pro-
centuale (tabel 2).

Daca {inem seama de faptul cd o parte din elementele componente alc zzu-
rilor se comportd izomorf, deci ca {ferul bivalent poate fi substituit in mod neli-
mitat cu elementul magneziu sau in mod limitat cu mangan bivalent si cu calciu,
vom in{elege si mai bine corelatia strinsd dintre compozifia mineralogica si :ea
chimica a zgurilor. La fel se intimplda si cu elementele siliciu tetravalent si cu
aluminiul trivalent cari se pot substitui partial in configuratiile lor tetraedrice.

Sc obtin astfel parametri moleculari in procente (tabel 2) iar prin proiec-
tarea acestora in triunghiul concentratiilor (Fig. 10) se contureazd un domeniu
de variatie larg al compozitiei molare a zgurilor situat in partea din jurul virfului
notat cu FeO (MgO, MnO, CaO) (Fig. 10).

Constatam ca si pe aceastd cale, printr-o interpretare petrochimica, se obtin
aceiasi compusi din clasd silicatilor olivinici si piroxenici ai ferului (inclusiv
substituentii sai izomorfi).

Ferul masiv obtinut la Porolissum formeazd calote cu diametrul bazei de
15—20 cm si cu greutatea de citeva kg. Conform analizei metalografice, ferul
acesta este format dintr-un agregat de a-ferrit-cementit (Fe,C), fin-granulat (Fig.
11) sau de «-ferrit-cementit-grafit (C), cu structura granulard (Fig. 12).

Ca impuritdti nocive ale ferului se mai gisesc in masa sa fragmente de zguri,
in propor{ii mai mici sau mai mari, fragmente de mangal, care contribuie la de-
gradarea proprietadtilor sale fizice. Acestea urmeaza sid fie indepartate in conti-
nuare printr-un asiduu tratament termic si mecanic (descris in continuare).

In ceea ce priveste cuptorul siderurgic de la Porolissum, — un adevarat
precursor miniatural al furnalelor de azi —, era o constructie din zidarie cu formi
tronconica, folosindu-se in acest scop andezitul cu piroxeni din cariera inveci-

2 M. Comsa, Cultura materiald veche romdneascd. Agezdrile de la Bucov-
Ploiegsti secolele VIII—X, Bucuresti, p. 51.

3 Hiitte. Taschenbuch fiir Eisenhiittenleute, Berlin, 1930, p. 1. diagrama de
stare Fe-C, Elisabeta Noseg, The investigation of the Iron-sponge fragments from
Burgenland, in Wissenschajftliche Arbeiten aus dem Burgenland, 59, Eisenstadt,
1977, p. 71—72.
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nata (Magura Moigradului) si cadptusit cu un mortar gros de material refractar.
Acesta din urma era format dintr-un amestec de caolin, — extras pe loc din ni-
sipurile cuartoase caolinvase prin levigare —, caolin calcinat si cuar{ spélat, fin
granular, Aceste nisipuri cuarijoase-caolinoase abundd pe toata valea Agrijului, for-
mird numeroase aflorimente sau deschideri naturale ale unor depozite complexe
de virstd oligocena.

Partea utili a cuptorului nu depasea diametrul de 25 cm la bazd si probabil
cel mult 75 cm indltime, judecind dupd diametrul maxim al calotelor de fer si
de zguri 3zasite in haldele de deseuri. Productia sa zilnicA nu depasea citeva zeci
de kg, intr-un flux continuu.

Impuritatile continute deci de ferul brut se elimind in continuare printr-o
afinare care consta dintr-o repetatd si alternativd incdlzire la rosu, intr-un mediu
reducidtor (operatie denumitd ,pudlaj* in evul mediu tirziu) si forjare repetata, in
vederea indepéartarii zgurilor incluse si a micsorarii continutului de carbon di-
zolvat in fer. Se trecea astfel din domeniul fontei in acela al ofelului.

Un alt produs siderurgic semnificativ gasit la Porolissum este ferrosiliciul,
Fe,Si, sub forma unor agregate de cristale prismatice cu textura intersertala, cu
bire{ringentd opticd si cu implicatii importante in elaborarea fontei de calitate
(Fig. 13).

In final urma transformarea lingourilor de fer metal obtinute prin imbundi-
tatirea calitdtii, deci prin afinare, in numeroase si variate obiecte de uz casnic,
unelte agricole sau arme de lupta. Dintre acestea s-au gidsit in probele analizate
de noi: cuie, piroane, caiele, catarame, virfuri de sidgef{i etc. Prezenta acestora,
dupa cum si compozifia lor confirma elaborarea obiectelor in atelierele de fera-
rie din incinta cetdtii, din ferul elaborat si afinat in atelierele metalurgice func-
tionind tot aici.

Metalurgia neferoaselor,

Pentru dezvoltarea la Porolissum a metalurgiei neferoaselor pledeazd citeva
fapte de o important{i cruciala si anume:

Prezenta minereurilor polimetalice de cupru, plumb si zinc in paragenezele:
calcopirit (CuFeS,), galenit (PbS), sfalerit sau blendd (ZnS), alaturi de pirit (FeS,).
Mineralele acestea au fost gdsite ca incluziuni relicte in unele zguri de la Poro-
lissum (Fig. 14).

Existenta creuzetelor refractare, cu o compozitie mullitici (Fig. 15 si 16) con-
stituie o altd dovada. Faptul ne indicd cunoasterea de cétre mesterii metalurgi
de Ja Porolissum a confectionarii creuzetelor refractare, absolut necesare in teh-
nica topirii reducatoare a minereurilor de cupru-plumb-zinc.

Creuzetele erau confectionate din materialul caolinos extras din nisipurile
cuartoase-caolinoase care se gasesc aici la tot pasul si care era supus la o pre-
lucrare minutioasd. Mai intii o spdlare a produsului natural pentru a extrage
caolinul refractar, apoi calcinarca pind la sinterizare a unej parti din acest caolin
levigat, pentru a-i mari proportia de alumind (Aly;O,) si incorporarea caolinului ars
(samota din zilele noastre) in pasta ceramicd impreund cu o cantitate de nisip de
cuart spalat. Dozarea celor trei componenti ai pastei ceramice refractare trebuia
in asa fel facutd incit creuzetele sid fie refractare, sd aiba plasticitatea necesarad
unej prelucrdri la strungul olarilor si sd reziste mecanic si chimic la actiunea
coroziva a topiturilor in timpul reactiilor reducatoare.

Amintesc aici in treacdt ca aceleasi nisipuri oligocene de la Var, la aprox.
5 km NE de Moigrad, sint exploatate azi, dupa aproape 2000 ani, in scopuri cera-
mice intr-o instalatie a Institutului de Cercetari Ceramice CERO Cluj-Napoca.

Pe peretii creuzetelor refractare s-au gasit resturi de oxizi si de carbonati
bazici de cupru si de zinc, viu si variat colorate, dupd cum si sferule metalice
cenusii de plumb ingropate in aureole de litargd, PbO, galbend si de miniu, Pb;O,,
rosu.

Prezenta ,,alamei“ intre piesele descoperite in santierul de la Porolissum esle
o dovada a folosirii zincului si plumbului in aliajele de cupru (tab. 3).

Faptele amintite constituie dovezi peremptorii privind functionarea la Po-
rolissum — in paralel cu producerea ferului — a unor sectii specializate in cla-
borarea metalelor colorate: cupru, plumb si zinc.
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In coeuce priveste metalurgia neferoaselor, aceasta consta tot intr-o zgurifi-
care cu adaos de recactivi adecuati (silice, calcit, dolomit), reducdtor si gencrator
de cnergie (manegal) si calcinarea la temperaturi ridicate (sub 1200°C), impreund
cu mincreul polimetalic format dintr-un amestec de oxizi, carbonati si suliuri,
provenind tot din zona de oxidatie a zdcamintelor de la N si NE de Porolissum.

Metalele rezulti prin topire si reducere, dupa ecuatia chimiciA de mai jos,
privind elaborarea cuprului:

(4). FeCuS; + SiOs + C + 4,5 O, = Cu + FeSiO; + 2SO0, + CO,.

Metalele se obtin in stare lichida, ca topituri care apar la diferite tempera-
turi: 327°C pentru plumb, 419,4°C pentru zinc si 1083°C pentru cupru.

Zeguriticarea, rcducerca si topirea iIn cazul neferoaselor se produc in conditii
de temperaturd mai avantajoase, mai usor de realizat decit in cazul elaborarii
ferului. Dupa cum se vede din reactiile din ecuatia chimica!, se obtin pe de-o
parte metalele colorate iar pe de alta parte o zgurd de silicali de fer, piroxeno-
olivinica, aceiasi ca si la elaborarea ferului.

Pentru obtinerea metalelor neferoase se utilizau cuptoare cu vatrda si bolta,
deci cuptoare cu reverberatie, in care se puteau aseza creuzete refractare in serie
continind fiecare creuzet o micd sarjd formatd din minereu polimetalic plus
adacsurile cuvenite: mangalul ca reducator si generator de energie calorica, cuar-
tul ca reactiv si fondant.

Citdm aici exemplul concludent al unei zguri cu matricea din silicatii de fer
piroxeno-olivinici si cu incluziuni de cupru metalic globular de pina la 2 cm
diametrul, alaturi de fer metal masiv (proba 563 Porolissum, castru, 1980). Un alt
exemplu il formeazad separdrile sferice de plumb metalic, amintite deja, de pec
cioburile crcuzetelor refractare sau zonele colorate in rosu rubin (Cuy0), in negru
(Cu0), sau verde, Cuy;CO;-H,0O, de pe aceleasi obiecte de ceramica refractara.

Ca o concluzie finald in legdturd cu metalurgia neferoaselor, rezultd ca zgu-
rificarea minereului de cupru — plumb — zinc conduce tot la formarea unei
matrici de silicati de fer si la separarea din fazd topita a celor trei metale.

Concluzii

Ca rezultat al unei cercetiri complexe privind materialul arheolo-
gic de la Porolissum, putem conchide urmaétoarele:

Minereul de fer utilizat aici este limonitul. Acest minereu de fer
provine din alterarea piritei din zidcadmintele de sulfuri polimetalice si
aurifere situate fie la N si NE de Porolissum, la distante rezonabile, fie
din alte centre miniere ale Daciei romane, situate insi la distante mai
mari.

Ca sursd de caldurd si ca reducidtor s-a folosit mangalul, atit in
cuploarele-furnale pentru fer, cit si in cuptoarele cu vatrd si reverbera-
tie, pentru neferoase.

Substantele aplicate ca reactivi pentru zgurificarea minereului de
fer si polimetalic au fost gresiile silicioase, nisipurile cuartoase, cuarti-
tele sau chiar cuartul B (floarea de mind), in aproape toate cazurile, cu
exceptia unor reactivi din grupa carbonatilor de calciu si magneziu, apli-
cati incidental.

In aceste conditii de reactie, zgurificarea minereului limonitos con-
sta in formarea unor topituri de silicati de fer (olivino-piroxenici) si a
aliajului de fer-carbon sub forma de calote cu diametrul sub 25 cm,
impurificate cu zgura si mangal.

+ St. Olteanu—N. Neagu, op. cit.,, p. 117—-125
S Li

INV.. _L Z(Q”'M
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In cazul cind minereurile folosite erau sulfurile de cupru-plumb-zinc
sau produsele lor de oxidare, zgurificarea si reducerea erau determinate
tot prin topire cu adaosuri silicioase si cu formarea acelorasi zguri oli-
vino-piroxenice §i a topiturilor metalice de cupru-plumb-zinc.

Utilizarea ferului astfel obtinut, presupunea in continuare un tra-
tament termic si mecanic repetat, intr-un mediu reducitor, pini la ob-
tinerea unui metal cu proprietiti corespunzitoare scopului aplicativ ur-
marit. Este faza de afinare si de transformare a ferului brut, in fer for-
jabil si in otel.

Randamentul in metal al atelierelor de la Porolissum era in medie
de 33¢/, din continutul de fer al minereului limonitos. O alti parte era
legatd chimic in molecula silicatilor de fer, tot in proportie de o treime.
Ultima treime a ferului din minereu se pierdea sub forma de incluziuni
metalice de dimensiuni micronice, captive in matricea de silicati.

Cuptoarele folosite la elaborarea ferului aveau forma de trunchi de
con si o capacitate internd, utila, micd, de pind la 25 em la bazi si cu
o inaltime de aprox. 75 cm. Productia zilnicd putea fi de citeva zeci de
kg pe cuptor. Dimensiunile externe ale acestor minifurnale luau insa
proportii prin faptul c& ele erau construite din zidirie de andezit si cap-
tusite pe dinduntru cu un mortar refractar format din caolin, caolin cal-
cinat si cuart. Acesti importanti componenti ai masei refractare erau
preparati pe loc din nisipurile cuartoase-caolinocase din zond prin pro-
cedeele: spilare, separare, calcinare si redozarea corespunzatoare a celor
trei componenti.

Tabel 1. Compozifia chimici a zgurilor de la Porolissum

Oxizi Zguri piroxeno-olivinice, feri-fere, negre, probele:
% 668 678 684
510, 23,69 26,74 19,56
TiO, 0,16 0,26 0,24
Al,0,4 6,57 6,19 5,66
Fe,0, total 47,85 59,73 65,92
MnO 0,25 0,71 0,21
MgO 1,17 0,92 0,77
CaO 9,76 3,95 4,23
Na,0 0,40 0,34 0,20
K,0 3,00 1,40 1,14
S 0,41 0,49 0,51
Suma 92,96 100,73 98,43
FeO total 42,80 53,76 59,33
Fe metal
total 33,25 42,09 46,09
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Tabe! 2. Echivalenfl molari si coordonate ternare.

Oxizi molari Zguri piroxeno-olivinice ferri-fere, negre, probele:

% 668 678 684
8i0,(+Ti0,) 314 33,0 25,0
Al,0, 5,0 5,0 4,0
FeO (+MnO)

MgO (Ca0O) 63,6 62,0 71,0
Suma 100,0 100,0 100,0
Exces de fer metal 9%, 28 26 42

Tabel 3. Compozifia aliajului de cupru sau a ,,alamei’’de la Porolissum.
Elemente : Cu Pb Sn Zn Ni Sb Hf Ti Ag P

% 61,32 (1128 <10 | 1,38 | 03 | <0,3| <0,3| u u u

u = urme

Metalele cupru-plumb-zinc erau obtinute in creuzete refractare
agezate in serie in cuptoarele cu vatrd si boltid care se puteau incalzi fie
cu lemn fie cu mangal.

Rocile andezitice, exploatate din cariera Méigura -Moigradului, din
proximitatea cetitii, se pretau la constructii si la pavaje.

Sursa de energie o forma lemnul si mangalul preparat de mesterii
carbunari.

EUGEN STOoICOVICI

METALLURGISCHE BETATIGUNGEN IN POROLISSUM

(Zusammenfassung)

Das iiberaus reichhaltige archdologische Material iber Metallurgie in Poro-
lissum (Moigrad; Kreis Silaj; Ruméinien) erlaubt uns — auf Grund des Ergeb-
nisses der mineralogischen, metallurgischen und chemischen Untersuchungen —
cinige wichtige Feststellungen.

Im Altertum gab es in Porolissum eine stindige Betédtigung auf dem Gebiete
der eisenhiltigen Metalle und der Buntmetalle (Kupfer, Blei, Zink).
Das zur Eisengewinnung verwendete Eisenerz- war das Limonit (Fe,O,-Hy0),

entstanden durch Veranderung der schwefelhaltigen Metallsulfiden in dem sogenann-
ten Oxydationszone oder ,,Einsenhut®.

Zur Gewinnung von Kupfer, Blei und Zink verwendete man die polyme-
tallischen Gesteinlager von Chalkopyrit, Galenit, Sphalerit oder deren Oxydations-
produkte (Cuprit, Tenerit, Malachit, Cerusit, Smithsonit-Calamin).

Moglichkeit fiir die Beschaffung des Gesteins gab es sowohl im Bergwerks-
gebiet von Baia Mare, also auserhalb des rémischen Dakiens, als auch im nichsten
Kristallingebiet des Meseg-Preluca Gebirges. Die Beschaffung des Eisens- und
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Buntmetallerzes aus den Westbergen Poiana Rusca, Semenic und dem Banat kam
— wegen den grossen Entfernungen — nur in zweiter Linie in betracht.

Die Gewinnung des Eisens erfolgte auf Grund einer saueren Verschlackung
des Limonitgesteins durch Behandlung mit Quarz (SiO,), und Reduktion mit Holz-
kohle bei einer Hdochsttemperatur von etwa 1200°C, wodurch schliesslich cine
zdhilissige Schmelzmasse ensteht von Eisensilikaten der Olivin- und Pyroxen-
Klasse und einer gleichfalls im Schmelzstadium befindlichen von Eisen-Carbon Le-
gierung cutektischer Zusammensetzung.

Die Technologie der Verarbeitung der in den kegelstumfférmigen Hochdfen
kleinen inncren Umfanges (d=25 cm; 75 ¢m Ho6he) gewonenen Kalotten von Eisen-
metall, bestand in der Bearbeitund des heissen Metalls durch wiederholtes Schmie-
den, unter Reduktion.

Bei Reduktion und Verschlackung des Buntmetalls erhielt man dieselben Ei-
sensilikate als Schlacke und die metallischen IElemente von Kupfer, Zink und Blei
in der Reihenfolge ihres Schmelzpunktes.

Die metallurgischen Prozesse fanden in feuerfesten Schmelztiegeln statt, die
in Hochdffen mit Herd und Woélbung erhitzt wurden,

Zur Beschaffung der Reagenten und des feuerfesten Materials wurden be-
kannte ortliche Quellen beniitzt: die oligocenen Schichten von quarz-kaolinhaltigen
Sand oder die Quarz und Quarz-Feldspat-Adern vom Meses und Preluca, Dasselbe
gilt auch fir den Baustein, der im Andezitsteinbruch der Migura Moigradului
gewonnen, bearbeitet und fiir die Hochéfen und Wege verwendet wurde.
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1 Cornitel Stirci
Singiorzul de Meses
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4, Ohélar-Teliuc
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5Lueta .
Ocna de Fier-
16 Dognecea

17 Cictova-Moldova Noud

Porolissum.
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Fig. 10. Triunghiul de concentrafic al sistemului teynay F(O— Al,0,— Si0y cu pozitiile prcbe
de zguyi 668, 678 si 684, rcprecentate fn prccente molare.
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Fig. 2. Zgurd neagrvd-brund, limonitizatd, cu cvistale micvolitice, alungite, de fayalit si de hiper-
sten (alb) si cu incluziuni opace de fer metalic, magnetit si limonit (negru). Contine numerosi
pori sfevoidali (alb). Porolissum, proba 566. Mdrit de 35X .

Yig. 3. Zgurd neagré cu matrvicea parpial vitroasd, brund, de nuante diferite (mijloc, jos), alter-

nind cu matricea cristalizatd de fayalit-hipersten (stinga, sus) si cu fragmente de cuavy fisurat

(dreapta) sau inglobind fragmente de andezit (centru) si numervosi pori (sfeve albe, stinga).
Porolissum, proba 679. Mdrit de 35X.

Fig. 4. Zgurd neagrd cu matricea cristalizatd, formatd din silicafi de fer(hipersten-fayalit) (alb
Sau cenugiu) cu numeroase incluziuni fer, magnetit, limonit (negru) si cu pori de diferite mdrimi
(alb). Porolissum, proba 691. Mdarit de 35X .
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Fig. 5. Zgurd cu diopsid prismatic cu textura vadiard si unghinri de extinclic caractevistice ;
bori sfevoidali in cave s-au format cristale de calcit (stinga, jos). Pcrclissum prcba P. A. Mdrit
de 35X.

Fig. 6. Zgurd cu schelete dc cristale de fer wmetalic (dendrite albe).inglobate intr-o matrice de
silicati de fer cristalizati in prisme alungite si dispuse in vefea (lexturd inicrsevtald) (in fondul
cenusin). DPerolisswm, proba 655 a. Mdrit de 35x. Lumind rveflectald.

Fig. 7. Zgurd cu matvicea vitroasd de silicati de fer (cenusiu) cu numeroase incluziuni sfevoidale

si dendritice de fer metalic de doud genevatii (alb). In centrul figurii se vdd trei minuscule gra-
nule de minereu polimetalic. Porolissum, proba 691. Mdrit de 700X .
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Fig. 8. Zgura cu matrice de hipersten-fayalit si sticld (cenusiu $i negru) si cu dendrite de fer
metal dz doud generatii (alb). Povolissum, proba 6971. Mdrit de 700X .

Fig. 9. Zgurd cu numeroase dendvite de fer wmetal (alb) incluse intr-o matrice de silicati.de fer
de naturd piroxenico-olivinicd (cenusiu pind la negru). Porolissum, proba 685 b. Mdyrit de 7100 X

Tig. 11. Aliaj fer-carbon cu «-ferrit (cenusiu-alb), cementit Fe,C (alb) si cu vesturi de zgurd

(cenusiu-inchis) cu structura fin-granulard. Jumdtatea mai intunecatd a microfotografiei pune

fn evidenjd a — fervitul covodat si coloval in cenusiu iar cementitul rdmine neschimbat (alb).
Agentul corosiv : acid azotic diluat. Porolissum, proba 668. Mdrit de 100X,
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Tig. 12. Agregat de «-ferrit (alb-cenusiu), grafit interstitial (cenusiu-negru), cementit (alb si
mai rveliefat) si vesturi de zguvd (megru), cu structura grosierd, granulard. Porolissum, proba
70, pirvon. Marit de 100X.

Fig. 13. Agregat de fervosiliciu FeySi, cu habit prismatic-acicular, cu textura Incrucisald- si cu
bivefringenta evidentd la nicoli in cruce (N-+). Porolissum, proba 685 b. Mdrit de 100X.

Fig. 14. Incluziuni de fragmente de minereu polimetalic (calcopirit, sfalerit, galenit) (alb si
a.b-gri pe marginea unora dintre granulele albe) in matricea microliticd de silicati de fer
(cenusiu de diferite nuanfe spre negru) a zgurii. Porolissam, proba 685b. Mdirit de 100x.
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Fig. 15. Ciob ceramic refractar cu mullit, 341,04-25i0,, in grupe de cristale aciculare (in centru).
Cristalele de mullit vezullind din transformarvea termicd a caolinitului (centru, dveapia) si a
Jeldspatului (centru-stinga). Porolissum, proba 682. Mdrit de 100X.

i ) ) .

Fig. 16. Ceramicd refractavd cu mullit, dezvoltindu-se in cristale aciculave mari in jurul unor
pori (stinga) si resturi granulare de mineveu cuprifer (negru). Porvolissum, proba 564[80. Madrit
de 7100%.
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Fig. 17. Andezit cu pivoxeni (hipersten §i augit) in cristale cu clivajul in refea, contur patrat
sau octogonal (stinga), feldspat plagioclaz maclat si zonat, in cvistale alungite, magnetit si ilme-
nit in cantitdli remarcabile, toate continute tntr-o matvice microliticd (fondul tntunecat) cu pufind
sticld vulcanicd. Porolissum, proba 685. Mdrit de 35X .

Pig. 18. Andezit cu matricea mullitizatd (cristale microlitice aciculave) dupd ardere in cuptorul
cu vatrd st boltd in care a fost zidit ca malerial de constructie. Se mai pot observa in imagine
resturi granulave si merveactionate de feldspati (alb). Porolissum, proba 33. Mdrit de 7100x.
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