UNELE CARACTERISTICI ALE ZGURILOR
DIN ATELIERELE METALURGICE
DACO-ROMANE SI PREFEUDALE

Ca urmare a febrilei activitati arheologice din tard, au fost puse in
evidentd numeroase noi descoperiri de ateliere metalurgice din antichi-
tate si din epoca prefeudala.

Lucrarea de fatd cauta sid adinceasca aspectul metalurgic al probelor
de zguri si metale colectate din aceste ateliere si datate intr-un larg in-
terval de timp, incepind din secolul II si pina in secolul al XII-lea.

Prin analiza microscopica si chimica a unui bogat material metalurgic,
format din minereuri si metale provenind din 10 ateliere, raspindite pe
teritoriul tarii in puncte diferite si datate istoric in timpuri diferite, au
rezultat citeva date interesante care ne-au ingaduit sd conturdm unele
caracteristici comune de interes general al acestor materiale metalurgice.

I. Repartizarea zgurilor

Probele analizate de noi provin din urmaétoarele puncte si secole:
1. Porolissum, cetate romand, com. Moigrad, jud. Salaj, sec. IT—III.

5 3 - K N SR . ' \-'bv ST B ‘
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Firo 1. Harta repartitiei in tard a atelicrelor metalurgice daco-romanc si prefeudale.
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3. Turda—Potaissa, asezare cu exploatari de sare, jud. Cluj,
sec. II—III.

4. Medias, cetate romand, Gura Cimpului, jud. Sibiu, sec. II—IIL.

5. Feldioara—Fagaras, castru roman, jud. Brasov, sec. IT—III.

6. Sosdea, Valea Birzavei, jud. Caras-Severin, sec. IV.

7. Ghertenis, Valea Birzavei, jud. Caras-Severin, sec. IV.

8. Ilidia, Valea Vicinicului, la sud de Oravita, jud. Caras-Severin,
sec. IX—XII.

9. Slon, la nord de Valenii de Munte, jud. Prahova, sec. VII—X.

10. Bucov, Ploiesti, jud. Prahova, sec. VIII—X.

Schita geografica a tarii (fig. 1) indica orientativ cele 10 localitati in
care s-au gasit probele de zguri, metale si minereuri.

II. Natura mineralogica a minereului

a. In cazul metalurgiei fierului s-au folosit ca materii prime doua ti-
puri de minereuri de fier:

— Limonitul, Fe,O;-nH,O, de natura diagenetica sau sedimentara
(fig. 2).

— Magnetitul, Fe;O,, aluvionar, de geneza metasomatica, din zona
zacamintelor de la Ocna de Fier, Mina Amelia (fig. 3).

Fig.2. Minereu limonit (negru) in ames- Fig. 3. Minereu magnetitic (cenusiu-alb,
tec cu fragmente de cuart, feldspat, centrul transformat prin oxidare par-
cuartit (alb). Castrul Feldioara—Faga- tiald in maghemid (y-Fe,O;) (alb, peri-
ras. Marit de 30X. Lumind transmisa. feric). Ghertenis—V. Birzavei, Resita.

Marit de 50x. Lumina reflectata.

; b. In cazul metalurgiei neferoaselor, materia prima este mai diversi-
icata:

— sulfurile polimetalice primare: calcopirit (CuFeS,), galenit (PbS),
sfalerit (ZnS);

— mineralele din zona de oxidatie a sulfurilor: cuprit (Cu,0), tenorit
(Cu0O), malachit (Cu,[(OH),COg]) pentru cupru; cerssit (PbCO;), anglesit
(PbSO,) pentru plumb; smithsonit (ZnSO,), respectiv calamina (Zn4[(OH),
Si,0;]- H,0) pentru zinc;

— mineralele din zona de cementatie a sulfurilor primare: cupru na-
tiv (Cu), calcosinul (Cu,S), covelinul (CuS), bornitul (Cu;FeS;), pentru
cupru;
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— pentru obtinerea staniului metalic s-a folosit ca minereu cassite-
ritul (SnO,), un produs natural de geneza pegmatitica-pneumatolitica.

ITI. Procesul metalurgic

Acesta consta in reactii de reducere si de zgurificare a minereului la
temperaturi inalte, plecind — in cazul fierului — de la un amestec
(,.sarja“) de minereu, fondant, reducator, la care se adauga un generator
de caldura, in cazul de fata tot carbunele de lemn (mangalul).

Fazele de reactie sint:

a. Incdlzirea sarjei si disociatia termicd a limonitului cu formarea
hematitului (Fe,Os):

Fe,O;-nH,0=Fe,O;+nH,0 (1)

b. Urmeaza apoi, prin cresterea temperaturii, o disociatie termicd a
hematitului cu transformarea lui in magnetit si degajare de oxigen:
3FC:_)OS:2F€304+1/2 Og

Austenit (5-re) Cc:_,
Cementit(Fe,C) «

Ferrit (£-Fe)
Cementit (Fe,C)

fe 5 U B 20 C
—=-Otel—e (eatoraice)

Fig.5. Diogcamo de faze Fe-C
(dup@ Rusr-Boerens etc.)

Fig. 4. Minereu cu calcopirit (alb) si sfa-

lerit (cenusiu in granulele albe), dintr-o

zgurd partial intratd in reactie (fond ce-

nusiu-negru). Cetatea Porolissum. Mairit
de 100X. Lumina reflectata.

Fig. 5. Diagrama de faze Fe—C
(dupa Ruer-Goerens etc.).

c. Acum intra in scena fondantul care in toate cazurile este bioxidul
de siliciu, sub diferitele sale forme ca de ex. cuart, cuartit, silex etc.
Acesta intra in reactie cu magnetitul pentru a da nastere la silicatii de
fier bivalent in prezenta carbonului reducétor, in urmatoarele trei etape:

F0304+C=3FOO+CO

. 960°C
FeO+8Si0,=""_" 5FeSiO; (hipersten, clinohipersten)
‘ 1205
2FeO+Si0,= —,O) Fe,SiO, (fayalit) (5)
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Acesti silicati impreuna cu FeO (wistitul) formeazd topituri si deci
mediul propice pentru reducerea in continuare a compusilor de fier pen-
tru a genera fierul metalic ca aliaj binar de fier si carbon dupd ecuatia:

]

11
2FeO+3C —T?FG—C+2OO (6)

4,2%/4

Aliajul interstitial Fe—C are punctul eutectic situat la 1 147°C si un
continut de carbon de 4,29/, (compozitie eutectica), cu 389°C mai coborit
decit al fierului pur (1 536°C, fig. 4/6).

In final se ajunge la un sistem de faze distincte sub raport chimic,
formate din olivin, piroxeni, fier-carbon dar totodatd destul de viscos ca
sa nu fie posibila o separare completa a componentilor. Aceasta realitate
se observa clar din coexistenta in zguri atit a silicatilor olivino-piroxenici
cit si a fierului si a magnetitului in forme dendritice sau de sferule
(fig. 6—38).

Fig. 6 si 7 sint reprezentative si generale in ilustrarea acestor compo-
zitii si structuri-texturi specifice pentru metalurgia vremurilor trecute.
Fig. 8 prezinta aceiasi situatie dar in lumina transmisa printr-o sectiune
subtire de zgura, punind in evidenta formele prismatice ale silicatilor
transparenti si dendritele opace de fier-carbon sau magnetit.

In cazul neferoaselor cupru, plumb, zinc si staniu, reactiile de zguri-
ficare-reducere ramin in principiu aceleasi, variaza doar conditiile de lu-
cru, devenite mai usoare din cauza temperaturilor de lucru mult mai sca-
zute la neferoase. Ca exemplu redam reactia la calcopirit:

]
CuFeS,+C+SiO, M_C,Cu-}-FeSiOs-i-COz-{—ZSOg (1)

Zgura rezultata este tot olivino-piroxenica, feroasa. Reactii analoage
au loc si in cazul minereului prezent ca oxid, carbonat ete.

IV. Chimismul zgurilor

Din datele de analizd chimica a cinci zguri provenind din diferite
ateliere din antichitate (tabel 1) rezulta un continut de silice SiO, mai

Fig. 6. Fier si magnetit dendritic si Fig. 7. Fier si magnetit in agregate den-

globular (alb) intr-o zgura olivino-pi- dritice (alb) incluse intr-o matrice de

roxinica (cenusiu si negru). Castrul silicati de fier (negru-gri). Castrul Fel-

Feldioara — Fagdras. Marit de 150X. dioara — Fagaras. Marit de 150X. Lu-
Lumina reflectata. mind reflectata.
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mic decit cel necesar transformarii integrale a fierului in olivin-piroxen
(19—25°). Aceasta inseamna ca ramine o cantitate de fier metal necom-
binata, inclusa in zgura in forma de element, fapt confirmat pe cale mi-
croscopica (fig. 6—38).

Din datele aceluiasi tabel 1 se mai vede ca in componenta zgurilor
mai intra cantitati subordonate de Mg, Mn, Ca si alcaline, dupa cum si

Tabel 1
Compozitia chimica a zgurilor in °/; greutate
Oxizi 1 2 3 4 5
% 668/P 672/P 684/P Zy Z3
SiO, 23,69 26,74 0,24 29,65 15,39
TiO, 0,16 0,26 19,56 — —
Al,O, 6,57 6,19 5,66 10,28 6,32
Fe,04 47,55 59,73 65,92 53,61 68,48
MnO 0,25 0,75 0,21 0,13 0,65
NgO ) o i 0,92 0,77 0,40 1,20
CaO 9,76 3,95 423 3,22 3,64
Na,O 0,40 0,34 0,20 1,20 0,92
K,O 3,00 0,49 1,14 1,48 1,20
S 0,41 1,40 0.51 0,01 0,03
X 92,96 100,73 98,43 09,98 98,83
FeO 42,80 53,76 59,33 48,30 62,0
total 32,25 42,09 45,07 48,24 61,62
Fe
P.C. — =3 s - 1,08

Fig. 8. quré olivino-piroxenicd cu textura incrucisati (cenusiu de diferite nuante,
cu sau fara clivaj). Pori (alb) de diferite mdarimi. Fier si magnetit dendritic (negru)
incluse in matrice de silicati. Marit de 30X. Lumind transmisa.

cantitati remarcabile de alumina (Al,O,, sub 100/). Metalele bivalente
amintite mai sus substituie diadoch fierul bivalent din fayalit si hipersten.
in anumite cazuri, acelasi rol le revine si elementelor alcaline. La rindul
sau aluminiul poate substitui partial siliciul in configuratia sa tetraedrica.
In toate cazurile, substituirea are loc de preferinti in reteaua piroxenica,
mai adecvata prin posibilitdtile pe care le oferd o structurd de inosilicati
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sau catenard, comparativ cu cea de nesilicati ai olivinului fayalit. Se for-
meaza in oonsecintd piroxeni de tip augitic cu aluminiu in retea sau
piroxeni de tip akmitic cu alcaline.

In final vor apare in zguri, in cantitati preponderente, compusi
olivinici, in speta fayalit si compusi piroxenici, hipersten si clinohipersten
(respectiv ferrosilit si clinoferrosilit, dupd nomenclatura uzuald in meta-
lurgie), iar in cantitati subordonate se vor putea forma piroxeni de tip
augitic sau (si) akmitic.

¢ QbMgQe
" MO «Ca0«=K Do
Nagd} .

.- . . e e M M n e A T e

Fig. 9. Diagrama ternard a zgurilor metalurgice daco-romane si prefeudale.

Interpretind datele de analizd chimica (tabel 1) in aceastd acceptiune,
rezultd trei coordonate reprezentative: SiO,, Al,O; si FeO pentru zgurile
analizate, care ne permit reprezentarea grafica (fig. 9) a celor 5 zguri, pe
baza valorilor din tabelul 2. Punctele rezultate se situeaza in diagrama
ternara Si0.—Al,O-—FeO in vecinatatea laturii SiO,—FeO ca urmare a
rolului decisiv pc care il au in procesul metalurgic minereul de fier si
fondantul silicios.

Tabel 2.
Coordonatele ternare ale zgurilor
Oxizi 1 2 3
% 668/P 67L'P 681/P Zy Z;

molare
Sio, 31,4 33,0 25,0 49,32 32,02
Al,0, 5.0 5,0 4,0 10,08 7,28
FeO +
MnO + etc. 63,6 62,0 71,60 40,60 60,70
pM . 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
%Fe in exces 28,0 26,0 42 21,4
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Analiza chimicd a unui esantion de bronz de la Porolissum (proba
129/1980, P.) pune in evidenta atit componentii normali ai bronzului, deci
cuprul si staniul cit si elementele plumb si zinc care sint elementele in-
sotitoare naturale sau paragenetice ale cuprului (tabel 3). Acest fapt ne
indreptateste sa afirmam cu certitudine ca minereul folosit la Porolissum
deriva din unul din zacamintele plimetalice din regiune.

Tabel 3
Compozitia bronzului de la Porolissum
Elemente: , Cu l Sn Pb ‘ Zn Ag ‘ As ‘ Sb
% 61,32 \ 10 11,28 1,38 0,3 l 0,3 urme

V. Calitatea metalului

Din cauza separarilor incomplete ale produselor de reactie: Fe—C,
magnetit, silicati, rezulta un fier brut care trebuie prelucrat in continuare
si va fi supus astfel la tratamente termice, chimice si mecanice ulte-
rioare. Prin aceste prelucrdri se urmarea varierea continutului de carbon
din compozitia metalului cit si indepartarea cit mai completa a zgurii
incorporate, formata din silicatii olivio-piroxenici amintiti mai sus, la
care se mai adaugd numeroase incluziuni de ciarbune de lemn si de fon-
dant in exces (fig. 10).

Fig. 10. Fier brut, granular (alb) cu numeroase impuritati de grafit, cementit, frag-
mente de zgurd (negru si cenusiu). Cetatea Porolissum. Mirit de 150X. Lumina
reflectata.

VI. Prelucrarea fierului brut

Prin prelucrarea aliajului Fe—C se obtineau sorturile: otel, fier moale

(forjabil) si fonte albe sau negre, avind fiecare sort proprietati caracte-
ristice si domenii de aplicatie bine cunoscute.
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Prelucrarea fierului implica o munca laborioasa cit mai ales o expe-
rientd si o pricepere deosebita de specialist. Meseria de faur era ('iificilé}
si dobindirea tuturor cunostintelor necesare stdpinirii ei cerea timp si
mai ales o experientd mostenitd din tata in fiu, ca orice indeletnicire em-
piricd, cultivata in limitele unor bresle.

VII. Domeniile de prelucrare

Din vastul domeniu de aplicare a metalurgiei fierului, cunoscut la noi
prin nenumdratele vestigii si probe griitoare culese si pastrate cu grija
de arheologi de pe intreg teritoriul tarii, se vede cd stravechii fauri
stiau sa se achite cu competenta si daruire in arta producerii, a valorifi-
carii fierului si a aliajelor neferoase.

Utilizarile din antichitate si epoca prefeudald sint multiple si preten-
tioase, dovedindu-se astfel atit calitatile superioare si specifice ale meta-
lului produs in atelierele din vechime cit si predominarea cantitativa a
fierului asupra neferoaselor in urmatoarele trei domenii:

1. Obiecte casnice: cutite, tacimuri, piroane, cuie, caiele, ace, titini,
inchizatori etc.

2. Unelte agricole si artizanale: seceri, coase, pluguri, grape, ciocane,
nicovale, baroase, undite, dalti etc.

3. Arme de lupta: sabii, spade, sageti, virfuri de lanci etc.

*

Procedeul metalurgic de reducere-zgurificare aplicat in antichitate si
in prefeudal era simplu, universal si usor de realizat prin utilizarea unei
parti a minereului de fier pentru formarea topiturii de silicati fuzibili la
temperaturi relativ scdzute (1 200°C) si pentru elaborarea fierului metalic
brut din restul minereului.

Metoda a rdmas valabila multe secole de-a rindul. Noi am regéasit-o
neschimbata pina in secolul XII, constatind astfel continuitatea acestor
indeletniciri metalurgice pe meleagurile carpato-dunarene-pontice.

Aceeasi metoda a zgurificarii olivino-piroxenice se aplica si la minc-
reurile neferoase de cupru, plumb, zinc si staniu, doar cu unele variatii
tehnice, adaptate la specificul acestora si anume: operarea reactiilor de
reducere-zgurificare in creuzele ceramice refractare asezate in serie in
cuptoare orizontale, cu vatra si bolta.

Un rol deosebit de important in ansamblul operatiilor metalurgice
revine fazei de prelucrare a ferului brut in vederea realizirii unor sorti-

mente variate si de calitate, solicitate in trei domenii principale: casnic,
agricol-artizanal si militar.

EUGEN STOICOVICI
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QUELQUES CARACTERISTIQUES DES SCORIES DES ATELIERS
METALLURGIQUES DACO-ROMAINES ET PREFEODAUX

(Résumé)

Parmi les nombreuses découvertes archéologiques réalisées recemment sur le
téritoire de notre pays, on compte méme les 10 localites spécialisés en activités méta-
lurgiques mentionnés dans le travail exposé. Les ateliers métallurgiques envisagés
ont été daté comme appartenan a l'intervale d’entre et le douziéme siécle et elles se
trouvent a Porolissum, Bologa, Turda, Medias, Feldioara, Sosdea, Ghertenis, Ilidia,
Bucov et Slon.

En ce qui concerne la métallurgie du fer, les matiéres premiéres employées ont
été, premiérement, des concrétions limmoniteux formés par I'oxidation des sulfures
polymétaliques trouvés a la surface (nommés ,le chapeau de fer“), ou au deuxiéme
rang, les concretions ferrugineaux-grezende limmonite des sables sédimentaux.

Les sources de matiéres premicres limmoniteux, riches en fer, se trouvent dans
la proximité des ateliérs.

Au cas des localités Sosdea et Ghertenis de la vallé de Birzava on a employé
la magnetite d'origine métasomathique, originaire des environs de la localité de
Ocna de Fier, apporté comme granier alluvionaire.

Dans ce millenanaire activité métallurgique, le processus principal de la métta-
lurgie du fer et des nonferreux consiste dans la réduction de minerai simultane-
ment avec la trensformations d’une partie du méme minerai dans le scorie silicieux
avec des nombreuses inclusions de dentrites medétalliques ou magnetitique.

Pas de fer brut obtenu par ce processus était soumis a des traitements thermique,
chimiques et mécaniques qui le transformainet dans des varietes d'acier, de fer
forje et de fontes utilisables dans les domaines domestiques, agricole-artisanal et
militaire.

Dans la meétallurgie des nonfcrreux, les minerais polymetalliques provenant des
zones d’oxidation, cementation des giscment et aprés leurs réduction et transforma-

tion on obtenait — dans les creuscts réfractaires et dans des fourneaux a révérbé-
ration — les clements Pb, Zn, Sn, Cu, ou des alliages de bronze en mclange avec
Zn et Pb.
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