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¿ŜƭƧŜȊƴŜ ǊǳŘŜ ƛ ǊǳŘŀǊŜƴƧŜ
Vrsta Kemijska formula Udio Fe Depoziti / Europa

OKSIDNE RUDE limonit Fe2O3.2H2O <60%

JI Alpe, J Njemaļka, 

Belgija,Ġpanjolska, 

Njemaļka, Francuska.

hematit Fe2O3

60-70%

(Pleiner2000:88)

50 do 65 % 

(GlavaġZ., DoliĺN., 4.)

JV Alpe, Elba, S Ġpanija, 

G·ry świňtokrzyskie

magnetit Fe3O4 > 70%

50 do 70 %(GlavaġZ., Doliĺ

N. 2014: 4)

Makedonija, 

Moravska, Pont, Elba

getit FeO(OH)
do 60%

KARBONATNE RUDE siderit/ jeklenec FeCO3 do 50%

Weald (Velika Britanija), 

Ġtajerska(Austria), 

Siegerland(Njemaļka), 

Ġpanjolska

SULFIDNE RUDE

Pirit FeS2 50%

Ġtajerska(Austrija), 
Ġpanjolska, SAD-u i

Rusija

Osnovni tipovi ruda i njihove karakteristike , prema Pleiner2000, 88-90; Cleere1976, 129; 
DƭŀǾŀǑZ., 5ƻƭƛŏN. 2014: 4 ς5 . 



[ŜȌƛǑǘŀi pojaveȌŜƭƧŜȊƴƛƘruda(ƻȊƴŀőŜƴƛispunjenimkrugovima). aŀǊƪƻǾƛŏS. 

2002: 96, ZemljovidIV.  



YƻƴŎŜƴǘǊŀŎƛƧŜ ȌŜƭƧŜȊŀ ǳ ǘƭǳ ƴŀ Řǳōƛƴƛ ǳȊƻǊƪƻǾŀƴƧŀ л ςнрŎƳΣ IŀƭŀƳƛŏ WΦΣ aƛƪƻ {ΦΣ 
2009: 49

YƻƴŎŜƴǘǊŀŎƛƧŜ ȌŜƭƧŜȊƴƛƘ ƻƪǎƛŘŀ ǳ ǘƭǳ ǾƛŘƭƧƛǾŜ ƴŀƪƻƴ 
plitkog oranja (20 ςол ŎƳ ύΣ ǇƻƭƻȌŀƧ aƻƭǾŜ ςTopolovo 



aƻőǾŀǊƴŀȌŜƭƧŜȊƴŀrudaςformacijai kemijskoƳƛƴŜǊŀƭƻǑƪŜ
karakteristike

tƻŘǊǳőƧŀplavnihdolina rijekate ƳƻőǾŀǊŀǎŀŘǊȌŜ
sedimentnedepoziteȌŜƭƧŜȊƴƛƘhidroksidai limonita
poznatihkaoƳƻőǾŀǊƴŀȌŜƭƧŜȊƴŀruda(eng.bog iron ore). 
aƻőǾŀǊƴŜrude su konsolidirane akumulacije minerala 
ȌŜƭƧŜȊŀ ƪƻƧŜ ǎŜ ǘŀƭƻȌŜ ǳ ƻōƭƛƪǳ ƪƻƴƪǊŜŎƛƧŀ ƛƭƛ ǎƭƻƧŜǾŀ  ǳ 
pjeskovitim, muljevitim ili glinovitim sedimentima/tlima  s 
ǳŘƧŜƭƻƳ ȌŜƭƧŜȊŀ >25 %mseu oblikuCŜіhї. 

tƻŘǊǳőƧŜ tƻŘǊŀǾƛƴŜΥ  ƎŜƻƭƻǑƪƛ ǇƻƎƻŘƴƛ 
ǳǾƧŜǘƛ ǇƻƎƭŀǾƛǘƻ ƴŀ ǇƻŘǊǳőƧǳ нΦ ǘŜǊŀǎŜ ς
ƴŀƧǾŜŏŀ ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƛƧŀ ƭƻƪŀƭƛǘŜǘŀ



Horizont potencijalnog stvaranja Fe rude

Prirodni preduvjeti : naslagesedimentai organske
tvari kojaǎŀŘǊȌŀǾŀȌŜƭƧŜȊƻnastajuu horizontukoji je 
u doticajus podzemnomvodomőƛƧŀrazinatijekom
ƘƛŘǊƻƭƻǑƪŜgodineosciliraǑǘƻǳǘƧŜőŜnapromjenu
oksidacijskihuvjetate stvarapogodnoƻƪǊǳȌŜƴƧŜza 
ǘŀƭƻȌŜƴƧŜȌŜƭƧŜȊŀ

GŜƻƭƻǑƪƛ ǳȊƻǊŎƛ ǎ ǇƻŘǊǳőƧŀ tƻŘǊŀǾƛƴŜ - dubine na 
ƪƻƧƛƳŀ ǎŜ ƻőƛǘǳƧŜ ǇƻƧŀǾŀ ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƛƧŀ ƎƻŜǘƛǘŀ ς25 
ς100/125cm 

bakterije LeptothrixƪƻƧŀ ǇƻǎǇƧŜǑǳƧŜ ǘŀƭƻȌŜƴƧŜ ȌŜƭƧŜȊŀ ǳ 
ƳƻőǾŀǊƴƻƳ ƻƪǊǳȌŜƴƧǳ όStanton et al. 2007: 710, fig. 8) 

Skicirani profili Kalinovac - Hrastova Greda, 

Novigrad Podrvaski ïMilakov Berek (Brenko 

T. 2018)

Å Laka dostupnost, 
jednostavna ekstrakcija

Å Pitanje prepoznavanja u 
ƻƪƻƭƛǑǳ ςpovijesni izvori



Å±ŀǊƛƧŀōƛƭŀƴ ǳŘƛƻ ȌŜƭƧŜȊŀ ςƳŀƴƎŀƴǎƪŜ ƛ ȌŜƭƧŜȊƴŜ ǊǳŘŜ

Å udioCŜіhї- 35 -50 % ukupnemaseuzorka, no ƳƻȌŜŘƻǎŜŏƛ
do  95 %( U ς16, NP ςMB - Fe wt. 40.09% )

Å visokudio manganai fosforakojiƳƻȌŜŘƻǎŜŏƛу҈ όtіhљύ te
10%( MnO)

Å Porozna i lako se reducira

Å Obnovljiv izvor 

¢ŜƘƴƻƭƻǑƪŀ ƛǎƪƻǊƛǎǘƛǾƻǎǘ ƛȊƴŀŘ 
20%

Á Odabir i prepoznavanje rude?
Á ǇƻǎǘǳǇŎƛ ƻōƻƎŀŏƛǾŀƴƧŀ ςznanje i 
ǳǘǊƻǑŀƪ ǾǊŜƳŜƴŀ ƛ ǊŜǎǳǊǎŀ

Á Nesiguran prinos ςƴƛȌŀ ǎƪŀƭŀ 
proizvodnje

Pozitivan/negativan utjecaj na 
prinos i proces taljenja -
ƪǾŀƭƛǘŜǘǳ ȌŜƭƧŜȊŀ

Uzorci rude s poloģaja Novigrad Podravski ïMilakov Berek (U= NP-MB 16,17; snimio Tomislav Brenko) 

Sample Samplepart Fe, wt. %

NP-MB 16

wholesample 40.09

darkblack  
section

32.02

brownsection 45.71

grayishsection 28.55

Reuzltati geokemijske analize  
(Brenko T., 2018)

YƻƴǘƛƴǳƛǊŀƴƻ ƛǎƪƻǊƛǑǘŀǾŀƴƧŜ ς
dug vremenski period 



PrimarnaobradaȌŜƭƧŜȊƴŜrude

±ƛǎƻƪŀ ǇŜŏ ǳ .ŜǑƭƛƴŎǳΣ ѹ мфΦǎǘΦ .ŀƴƻǾƛƴŀό tƻǊǘŀƭ-
ƎƻǎƛǑƴƧŀƪ Iw½ мκнлмлύ

wŜƪƻƴǎǘǊǳƪŎƛƧŀ ǇŜŏƛ ƴŀ ƛǎǘŜƪΣ wŜƴŜǎŀƴǎƴƛ CŜǎǘƛǾŀƭ ǳ 
Koprivnici, kolovoz 2018.

INDIREKTNI PROCES DIREKTNI PROCES

Å lijevano

ȌŜƭƧŜȊƻ

Å 1500 ºC ς

2000 ºC

Å 11.  (pig iron?) 

- 16. st

ÅǎǇǳȌǾŀǎǘƻ

ȌŜƭƧŜȊƻ

Å 1100 - 1250

ºC

Å REDUKCIJA



PostupciǇƛǊƻƳŜǘŀƭǳǊǑke pripremerude 

ProcespripremeƳƻȌŜ
podrazumijevatiǾƛǑŜ
postupaka:

Å Ǌǳőƴƻprebiranje 
metalonosnerude od 
jalovihminerala

ÅaŜƘŀƴƛőƪƻ őƛǑŏŜƴƧŜ 
jalovine

Å Usitnjavanje  

Å Dehidracija - ǎǳǑŜƴƧŜ
i/ ili postupakǇǊȌŜƴƧŀ

2FeO.OH + toplinaҦ нCŜіhї Ҍ Iіh

Getit                 Ҧ Hematit

ÅtƻǳǎǇƧŜǑǳƧŜ ǇǊƻŎŜǎ ǊŜŘǳƪŎƛƧŜ 
ÅaŀƴƧƛ ǳǘǊƻǑŀƪ ǳƎƭƧŜƴŀ ς
ǎƳŀƴƧŜƴŀ ǇƻǘǊƻǑƴƧŀ ǊŜǎǳǊǎŀ ƛ 
energije

Å Poznavanje karakteristika 
lokalnih ruda

ǎƳŀƴƧŜƴŀ ǊŜŘǳƪŎƛƧǎƪŀ ǇƻǾǊǑƛƴŀ 

Hlebine ςDedanovice, uzorci usitnjene(?) 
ǇǊȌŜƴŜ ǊǳŘŜ

Eksperimentalno 
ǇǊȌŜƴƧŜ 
ƳƻőǾŀǊƴŜ 
ȌŜƭƧŜȊƴŜ 
ǊǳŘŜό[ƻǊŜƴőƛŏ 
2017, fig 5 b,c)



Direktniprocestaljenjarude ςstvaranjeǎǇǳȌǾŀǎǘƻƎȌŜƭƧŜȊŀ(eng.
bloomerysmelting)

9ƪǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭƴƻ ǘŜǎǘƛǊŀƴƧŜ ǇŜŏƛ ƴŀ ƛǎǘŜƪΦ !ύ ƛȊƳƧŜǊŜƴŜ ǾǊƛƧŜŘƴƻǎǘƛ 
ǾŀƴƧǎƪŜ ǎǘƛƧŜƴƪŜ ǇŜŏƛ .ύ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊƴŜ ǾǊƛƧŜŘƴƻǎǘƛ ǇǊƛ ƪǊŀƧǳ ǇǊƻŎŜǎŀ ς
ƛǎǇǳǑǘŀƴƧŜ ǘŜƪǳŏŜ ȊƎǳǊŜ Φ ό{ŜƪŜƭƧ LǾŀƴőŀƴ ¢Φ нлмуΣ ǎƭΦпύ

Etape direktnog procesa, 
prema Thiele 2010: fig. 5



ProcesprimarnogkovanjaςkonsolidacijaǎǇǳȌǾŀǎǘƻƎȌŜƭƧŜȊŀ
{ǇǳȌǾŀǎǘƻȌŜƭƧŜȊƻnastalodirektnim
procesomtaljenjau osnovije grubo
sinterirani, porozni konglomeratȌŜƭƧŜȊŀ, 
zgurei ugljenakoji je dodatnoobraditi tj. 
őǾǊǎǘƻsinteriratiőŜǎǘƛŎŜi izbacitiǾƛǑŀƪ
zgure . 

Å Sinteriranje (eng. compacting) ςgrubo 
ǎƛƴǘŜǊƛǊŀƴƧŜ ƳŜƘŀƴƛőƪƛƳ ǳŘŀǊŎƛƳŀ 
ƴŜǇƻǎǊŜŘƴƻ Ǉƻ ǾŀŚŜƴƧǳ ƛȊ ǇŜŏƛ ?

Å Konsolidacija -ǾƛǑŜǎǘǊǳƪƻzagrijavanjei
ƳŜƘŀƴƛőƪǳobraduǎǇǳȌǾŀǎǘƻƎȌŜƭƧŜȊŀ

{ǇǳȌǾŀǎǘƻ ȌŜƭƧŜȊƻ ƴŀǎǘŀƭƻ ǘŀƭƧŜƴƧŜƳ ǳ ǊŜƪƻƴǎǘǊǳƪŎƛƧƛ ǇŜŏƛ ƴŀ ƛǎǘŜƪ ƛ ǊŜȊǳƭǘŀǘ 
naknadne konsolidacije -ƛƴƎƻǘό[ƻǊŜƴőƛŏ нлмтΣ ŦƛƎ уΣ ŀ - d)

!ǊƘŜƻƭƻǑƪƛ ȊŀǇƛǎ

Å OtvorenoƭƻȌƛǑǘe (eng.reheating 
hearths) ili ƻƎƴƧƛǑǘe koje funkcionalno
ƳƻȌŜbiti i ƪƻǾŀőƪƻ(sekundarno
kovanje) stogaje definiranjeovakvih
strukturau ŀǊƘŜƻƭƻǑƪƻƳzapisuőŜǎǘƻ
vrlo upitno. 

Å Otpad/zgura(eng.post- reduction 
slag) ςƳŀƪǎǊƻǎƪƻǇǎƪƛ ǎƭƛőƴŀ ƪƻǾŀőƪƻƧ 
ƛƭƛ ǘŀƭƛƻƴƛőƪƻƧ 

Å aƛƴŜǊŀƭƻǑƪƛ ƛ ƪŜƳƛƧǎƪƛ ςƴǳȌƴƻ 
postojanje referentnih uzoraka



Hlebine ς5ŜŘŀƴƻǾƛŎŜΣǇƻő - ½ 7.st 
ƛǎǘǊŀȌƛǾŀƴƧŜ нлмуΦ όŦƻǘƻΥ ¢Φ {ŜƪŜƭƧ LǾŀƴőŀƴύ 

hƎƴƧƛǑǘŜ Ȋŀ ǇǊƛƳŀǊƴƻ 
kovanje, lok. Boécourt, 
~ǾƛŎŀǊǎƪŀ Σ тΦǎǘΦ όEchenlohr
L., SeernelsV., 107, fig 80)



TipologijaǇŜŏƛza direktan proces

wŀȊƭƛőƛǘŜǘƛǇƻƭƻǑƪŜklasifikacije(Cleere R., 

Seernels V. , Pleiner R. ) 

Osnova - funkcionalniparametri:

Å sistemazaupuhivanjezraka/ izazivanje

propuha(prirodni ili inducirani) , 

Å ƴŀőƛƴŀotklanjanjazgure(nakupljanje

ili ƛǎǇǳǑǘŀƴƧŜ) 

Å ƴŀőƛƴŀnakoji je ǇŜŏbila termalno

izolirana(ukopanei slobodnoǎǘƻƧŜŏŜ)

KlasifikacijaǇŜŏƛpremaH. Clere1981: 57 ς59, fig. 7.
YƭŀǎƛŦƛƪŀŎƛƧŀ ǇŜŏƛ ǇǊŜƳŀ ±Φ {ŜǊƴŜŜƭǎ όǇǊŜǳȊŜǘƻ Fluzinet. al. 

2000, fig. 39)

- Pojedini tipovi dugo 
vremensko trajanje 

- Regionalne razlike u 
elementima morfologije 



tŜŏƛzataljenjeȌŜƭƧŜȊƴŜrude naǇƻŘǊǳőƧǳPodravine

Terenski pregled

Åст ǇƻƭƻȌŀƧŀ ς
ǘŀƭƛƻƴƛőƪŀ 

Å тр ǇƻƭƻȌŀƧ -
ƪƻǾŀőƪŀ

!ǊƘŜƻƭƻǑƪŀ 
iskopavanja : 

Å Virje ςVolarski 
breg (2008) 

Å Virje -{ǳǑƛƴŜ 

Å Hlebine ςVelike 
Hlebine 

Å Hlebine ς
Dedanovice (?)

Berzence (Somogy)



WŀƳǎƪŜ ǇŜŏƛ όŜƴƎΦ {ƭŀƎ Ǉƛǘ ŦǳǊƴŀŎŜύ Σ !ύ ȊŀǇǳƴŀ ǇŜŏƛ ǇǊƛ 
ǇƻőŜǘƪǳ ǇǊƻŎŜǎŀ  .ύ ȊŀǇǳƴŀ ǇŜŏƛ ǇǊƛ ƪǊŀƧǳ ǇǊƻŎŜǎŀ ǘŀƭƧŜƴƧŀ 
(Pleiner 2000: 150,fig. 35).

CalAD390-430 (1 Sigma-68%) 
CalAD350-530 (2 Sigma ς95%)
(podaciu Institutu zaarheologiju) 

Virje ς{ǳǑƛƴŜ 
Å ƻǎǘŀŎƛ  őŜǘƛǊƛ ǇŜŏƛ ǘȊǾΦ 

jamskog tipa 

{9Y9[W L±!b2!bΣ ¢ΦΣ a¦~L2Σ .ΦΣ нлмпŘ, sl. 2 i 3.

Stijenka 
ǇŜŏƛ ǎ 
sapnicom 
(dokument
acija s 
ƛǎǘǊŀȌƛǾŀƴƧŀ
,foto : 
¢Φ{ΦLǾŀƴőŀƴ
)



Virje ςVolarski Breg 

ŘŀǘƛǊŀ ǳ ƪǊŀƧ уΦ κ ǇƻőŜǘŀƪ фΦǎǘ

ƻǎǘŀŎƛ пκр ǇŜŏƛ ǘƛǇŀ Ǉƭƛǘƪƻ ǳƪƻǇŀƴŜ ǇŜŏƛ ƴŀ ƛǎǘŜƪ  

tŜŏ ƴŀ ƛǎǘŜƪ όtƭŜƛƴŜǊ нлллΥ нруΣŦƛƎ 
67)

- In situ zgura:
- skledica (furnace bottom slag)
- ¦ƴǳǘǊŀǑƴƧƻǎǘ ǇŜŏƛ (furnace 

slag)
- Curavka (tap slag)



CURAVKA

CURAVK0

20

40

60

80

Kemijski sastav zgure

CURAVKA SKLEDICA CURAVK SKLEDICA

SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 Cr2O3 CaO MgO MnO BaO K2O Na2O P2O5 SrO

CURAVKA 22.82 0.25 4.1 74.52 <0.01 1.22 0.44 0.86 0.06 0.69 0.34 0.43 <0.01

SKLEDICA 28.96 0.32 5.05 63.85 <0.01 2.15 0.65 1.34 0.07 0.77 0.46 0.45 <0.01

CURAVK 22.7 0.25 4.13 74.49 <0.01 1.3 0.47 1.24 0.09 0.72 0.4 0.37 <0.01

SKLEDICA 29.1 0.25 4.47 65.64 <0.01 1.01 0.59 1.03 0.06 0.65 0.4 0.38 <0.01

Rezultati 
kemijske 
analize uzoraka 
ȊƎǳǊŜ ƛȊ ǇŜŏƛ 
(Met-Solve 
Analytical 
Services, 
Langley 2016)



ulomak keramiļke sapnice iz SJ 013 (Sekelj Ivanļan 2016)

Talioniļka peĺ SJ 038 s vidljivim loģiġtem (a), kanaliĺem (b) s talioniļkom zgurom in situ i 

jamicom (c) ïIII faza ļiġĺenja (Sekelj Ivanļan 2016)

Talioniļka peĺ SJ 038 sa zapeļenim stijenkama dna nakon uklanjanja zgure iz loģiġta i kanaliĺa -

IV faza ļiġĺenja (Sekelj Ivanļan 2016)

Talioniļke peĺi SJ 037 i SJ 037/1 ïloģiġta sa 

zdjelastim dnom ïIV faza ļiġĺenja

¢ƭƻŎǊǘ ǳƪƻǇŀ ǘŀƭƛƻƴƛőƪƛƘ ǇŜŏƛ όŎǊǘŜȌ Υ YΦ ¢ǳǊƪŀƭƧύ

Hlebine ςVelike 
Hlebine

Ǉƻő ς½ 7.st. 



- ǇǊƻƳƧŜƴŀ ǘŜƘƴƻƭƻǑƪƻƎ ǊƧŜǑŜƴƧŀ ς
ƧŀƳǎƪŜ ǇŜŏƛ 
Virje ς{ǳǑƛƴŜ 

ǇŜŏƛ ƴŀ ƛǎǘŜƪ Hlebine ςVelike Hlebine, 
Ǉƻő ς½ 7.st
Virje ςVolarski Breg, ƪǊŀƧ уΦ κ ǇƻőŜǘŀƪ 
9.st

- ŘǳƎƻǘǊŀƧƴƻ ȊŀŘǊȌŀǾŀƴƧŜ ƛǎǘƻƎ 
ǘŜƘƴƻƭƻǑƪƻƎ ǊƛƧŜǑŜƴƧŀ ǘƛƧŜƪƻƳ ǊŀƴƻƎ 
srednjeg vijeka

- izrazito neefikasan proces taljenja ς
ǾŜƭƛƪƛ ƎǳōƛǘŎƛ ǳ ȌŜƭƧŜȊǳ ςpitanje 
ǇƻǘǊŀȌƴƧŜΣ ǳǇƻǊŀōŜ


