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Strategija laboratorijskih istrazivanja napravljena je prema ciljevima zadanim za cCetvrtu
projektnu godinu projekta ,,Proizvodnja Zeljeza uz rijeku Dravu u antici i srednjem vijeku:

stvaranje 1 transfer znanja, tehnologija i roba“.

Cilj 1: Definiranje mineraloskih i geokemijskih karakteristika razli¢itih tipova Zeljezne

zgure s razli¢itih lokaliteta / vremenskih razdoblja

Osnovni cilj laboratorijskih istrazivanja u cetvrtoj projektnoj godini bio je definirati
geokemijske 1 mineraloske karakteristike razlicitih tipova arheoloskih uzoraka Zeljezne zgure s
nekoliko lokaliteta duz Podravine. U tu svrhu, za potrebne analize, pripremljeno je 58
arheoloskih uzoraka zeljezne zgure s vremenski i prostorno razli¢itih lokaliteta (Tablica 1).
Uzorcima je odreden mineraloski sastav koriStenjem rendgenske difrakcije na prahu (XRD).
Prethodno usitnjeni uzorci zeljezne zgure snimljeni su pomocu Phillipsovog vertikalnog
goniometra (vrste X'Pert) opremljenog s bakrenom cijevi i grafithim monokromatorom.
Prilikom mjerenja koriSten je napon od 40 kV 1 struja jakosti 35 mA s veli¢inom koraka 0,02°
20. Uzorci zeljezne zgure razlikuju se od uzoraka prirodne rude i prZzene rude na temelju
prisutnosti pojedinih Zeljezovitih minerala, koji nastaju transformacijom goethita i
lepidokrokita pri temperaturama iznad 1100 °C. Najée$¢i mineral koji nastaje uslijed te
transformacije je fayalit, Fe-silikat (Fe2SiOs). Uz njega, unutar zgura se ponekad moze pojaviti
i wiistit, Fe-oksid s kemijskom formulom FeO. Usitnjeni uzorci su nakon mineraloske analize
pridruzeni s 26 uzoraka zeljezne zgure s lokaliteta Hlebine-Velike Hlebine te su poslani u MSA
Labs u Langley, Kanadu gdje im je odreden geokemijski sastav koriStenjem vise razliitih
analitickih metoda. Pritom je odreden udio glavnih oksida koriStenjem masene spektrometrije
s induktivno spregnutom plazmom (ICP-MS), dok su elementi u tragovima i elementi rijetkih
zemalja odredeni koristenjem ICP-MS-a ili induktivno spregnute plaze s atomskom emisijskom
spektrometrijom (ICP-AES). Posebna pozornost posvecena je geokemijskoj mobilizaciji
elemenata promatranjem parova elemenata u tragovima. Parovi elemenata poput Ba/Sr, Rb/Cs,
Hf/Zr, Th/Zr, Th/Hf, Nb/Ta, La/Ce promatraju se skupa zbog istog broja valentnih elektrona u
vanjskoj ljusci i slicnim ionskim polumjerima. To znaci da ¢e dva elementa unutar tog para
imati sliénu mobilnost, odnosno oba ¢e se ponaSati inkompatibilno, odnosno tesko Ce se
uklapati u kristalne strukture ili formirati komplekse dok su u tekué¢em stanju. Elementi unutar
jednog para se medusobno ne odvajaju upravo zbog sli¢ne inkompatibilnosti. S obzirom na to,
zeljezne zgure koje su nastale unutar istog (ili slicnog) procesa taljenja s obzirom na rudu i

recepturu trebali bi imati iste omjere. Ako bi se parovi elemenata u tragovima unutar istih zgura
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nastalih sliénom recepturom i koriStenjem slicne rude prikazali graficki, tada bi takav set

podataka trebao pokazivati linearnu regresiju.

s

Tablica 1. Popis analiziranih arheoloskih uzoraka zgure tokom 4. godine projekta.
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It_)ab_. Uzorak Lokalitet Tip Sonda Str_atigr_afska Broj Kat.
roj zgure jedinica uzorka oznaka
7633-1 H-VH1 1 38a 135 15a
7633-2  H-VH?2 Hlebine - 1 38a 133 15a
7635 H-VH 4 Velike 1 37a 144
7636 H-VH 5 Hlebine 1 37a/1 137
7650  H-VH 15 1 001/25 3 3ab
7860 V-S 4 g/ulsriie 7 327 42711 b
7879  V-VB3 Zguras 3 201 74 5
7880  V-VB4 dna peci 3 201 80 1
7881  V-VB5 Virje - 3 187 54 2
7883  V-VB7 Volarski 3 001/180 56 2
7885  V-VBO breg 3 001/180 56 9
7886  V-VB 10 2a 173 51 1
7892  V-VB 16 1 38 95 2
7900 02 Okuje 3170 42
7634  H-VH3 1 38b 14
7643 H-VH 8 1
7648  H-VH 13 1 376/1 140 7
7660 H-VH23  Hiebine - 2 113 266 14
7659  H-VH 22 Velike 2 113 270 6
7653  H-VH 18 Hlebine 2 109/110 251 1
7661  H-VH 24 45
7651  H-VH 16 2 97/98 225 15
7655  H-VH 19 2 65/66 169 4
7861 V-S5 5 7 327 427/1 B
7986 V-S 20 Isggzt;na 7 314 295/1 5
7987 V-S 21 7 317/305 37
7988 V-S 22 N 7 314 295/7 86
7989  V-523 Virje- 7 314 295/14 116
SuSine
7991 V-S 26 5 270 125 2
7992 V-S 27 5 217 124 6
7993 V-S 28 5 240 115 2
7994 V-S 29 7 237 126 1
7882  V-VB6 Virje - 3 001/180 56 2
7890 V-VB14  Volarski 2a 138 (sjever) 140 1
7891  V-VB 15 breg 2a 138 (sjever) 140 1
7647  H-VH 12 1 5a 128 3
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7646  H-VH 11 1 5a 128 1
7640  H-VH6 1
7642  H-VH7 _ 1 7 87 1
7645  H-VH 10 H\';-‘et:'l’llg - 1 7 87 4
7649 H-VH14 o 1 48 83 1
7652  H-VH 17 1 31 74 5

7662-1 H-VH 25 45

7662-2  H-VH 26 45
7903  H-D1 1 33A 85 9
7904  H-D2 _ 1 33A 27 2
7905  H-p3  _Hlebine- 1 31B 63 6

Dedanovice .
7906  H-D4 1 33A 57 7aib
8080  H-D5 1
7854  \-S2 7 296
7864  V-S7 Kovacka 8 318 342 17
8066  V-S31 zgura 7 290 1i2
7867  V-S10 8 315 302 3
7868  V-S11 B 8 315 294 10
7869  V-S12 Virje- 8 315 294 11
SuSine

7871  V-S14 8 315 294 13
7873 V-S16 8 315 294
7875  V-S18 7 314 295 114
7876  V-S19 10b 436 632 3
7990  V-S24 7 314 295 59
7877  V-VB1 3 201 74/1 4
7878  V-VB2 Virje - 3 201 7412 1
7884  V-VB8  \Volarski 3 001/180 56 3
7888  V-VB 12 breg 2b 107 114 1
7889  V-VB 13 2a 116 260 1
7901 03 Okuje 2309 46

Rezultati cilja 1

Tri tipa zgure koje su analizirane su zgura s dna peci (eng. furnace bottom slag — FBS),

ispustena zgura (eng. tap slag — TS) i kovacka zgura (eng. bloom refining slag — BRS) s

lokaliteta Hlebine-Dedanovice, Hlebine-Velike Hlebine, Okuje, Virje-Susine i Virje-Volarski

breg. Razli¢iti tipovi zgure mogu se razlikovati prema morfologiji. IspusStena zgura je obi¢no

visokog sjaja, tamne sive do crne boje, te se na gornjoj povrsini pojavljuju isprepleteni tokovi

koji ukazuju na to da je ovaj tip zgure u jednom trenutku bio u teku¢em stanju. Zgura s dna peci

¢esto ima konkavan presjek s obzirom da je rije¢ o tipu zgure koji se nalazi na dnu peci, a na

njemu se formira zeljezni bloom. Kovacka zgura je najcesc¢e plano-konveksnog ili nepravilnog
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sastav pojedinih tipova Zeljezne zgure sa lokaliteta Hlebine-Dedanovice, Hlebine-Velike
Hlebine, Okuje, Virje-Susine i Virje-Volarski breg. Moze se primijetiti da svi uzorci sadrze
fayalit, Sto upucuje da su svi prosli kroz proces zagrijavanja gdje su bili izlozeni temperaturi
iznad 1100 °C, $to ukazuje na proces taljenja rude. Uz fayalit, u svim uzorcima je prepoznat
kvarc, dok se mineral wiistit takoder pojavljuje u veéini uzoraka. Rijec je o mineralu koji nastaje
u odredenim uvjetima. Prema nekim autorima kristalizacija wiistita zapoc€inje kada je omjer Fe
i SiO2 iznad 1,5, §to moze upuéivati i na odredene pravilnosti u sastavu rude. Prisustvo
magnetita u nekim ispustenim zgurama upucuje na nepotpunu redukciju zeljeza tokom procesa
ili na sekundarno formiranje magnetita zbog smanjene koli¢ine kisika u talioni¢kom sustavu.
Prisustvo aluminijskih spinela (hercinita) u zguri s lokaliteta Virje-Volarski breg upucuje na
moguénost da je ruda na tom lokalitetu sadrzavala vise aluminijskih faza, poput plagioklasa ili
minerala glina nego na drugim lokalitetima.

Tablica 2. Mineralo§ka analiza razli¢itih tipova Zzeljezne zgure s nekoliko arheoloSkih lokaliteta u
Podravini. Kratice minerala: Ank — ankerit; Dol — dolomit; Fay — fayalit; Gt — goethit; Hem — hematit;

Lct — leucit; Lpc — lepidokrokit; Mul — mulit; Pl — plagioklas; Px — piroksen; Spl — spinel; 10A / 14A
glina— 10 ili 14 A minerali glina

t?&' Uzorak ozA;g(.a z;_llﬁe Lokalitet Fay Qtz Gt Hem Mag Wue Drugi minerali
7633-1 H-VH1 +++ 7 ? - - + Spl, Px (?)
7633-2 H-VH2 Hlebine - *++ + - ? - - PI

7635  H-VH4 Velike — +++  + - - -+ /

7636  H-VH5 Hlebine  +i4+ 4+ . - - - Px, 104 (?)

7650 H-VH 15 +++ o+ - - - + Px (?)

7860 V-S4 Vige- L L o . - 4+ Lct

Susine

7879  V-VB3 Zguras o+ - - - 4+ Spl, Px (?)

7880  V-VB4 dna peci o+ o+ - -+ Spl, Px (?)

7881  V-VB5 Virje - +++ 4 - - - + Spl, Lct

7883 V-VB 7 Volarski ~ +++  ? - - - - Spl, Lct

7885  V-VBO breg o+ + - -+ PX (?)

7886 V-VB 10 ++ ? ++ + - ++ Ank

7892 V-VB 16 ++ o+ - - + P1, 10A/14A

7900 02 Okuje +++ 4+ - - ++ Spl, Px, PI (?)

7634  H-VH3 ) Hlebine -  +++ - - - + Spl

7643 H-VH 8 Isggztgla Velike — +++ 2 - - - spl, Dol (?)

7648 H-VH 13 Hlebine 444y 9 - - - - Spl, Dol (?)
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7660 H-VH23 +++ o+ + - ? =]
7659  H-VH22 +++ o+ - - - Px (?)
7653 H-VH 18 +++ ? - - - Spl
7661 H-VH24 +++ 2 - - - Spl (?)
7651 H-VH16 +++ 4+ - - ? /
7655 H-VH 19 +++ - - - + Spl
7861 V-S5 +++ + - - + Spl
7986 V-S 20 +++ o+ - - ++ Px
7987 V-S 21 +++ ? - - ++ /
7988 V-S 22 o +++ + - - ++ Px (?)
7989 V-523 Vine- e 2 - /
Susine
7991 V-S 26 +++ + - - + Spl (?)
7992 V-S 27 +++  + - - - Spl (?), PI
7993 V-S 28 +++ o+ ? - - Pl, Px (?)
7994  V-S29 ++ 4+ - - - Px, 10A (?)
7882  V-VB6 vije-  tHt? - - - Spl(?)
7890 V-VB 14 Volarski ~ +++  + ? - + Spl
7891  V-VB15 breg 2 ; -+t spl
7647  H-VH12 ++ o+ + + ++ PI
7646 H-VH 11 o4 + 12d+0 PI
7640  H-VH6 ++ o+ - + P1(?), 10A (?) glina
7642  H-VH7 Hlebine -  ++ ? + - Lpc, P (?)
7645  H-VH 10 Velike ., 5, L L 4+ PX (?)
Hlebine
7649 H-VH 14 +++ o+ ++ Lct
7652 H-VH 17 +++ + + - /
7662-1 H-VH 25 ++ +  H++ ++ Px (?), PI (?)
7662-2 H-VH 26 ++ ++ - - PL, 10A
7903 H-D1 +++ ? ? + Px (?)
04 RD2 Kovatka  pyopine . : - Px(2),PI()
7905 H-D 3 29U podanovice + - ++  10A, Px, Monticellite
7906 H-D 4 +++  ++ - - ++ Pl
8080 H-D 5 ++ + - - +++ Px
7854 V-S 2 ++ o+t + ++ Pl, FId (?)
7864 V-S7 +++ o+ ? Lct
8066 V-S 31 + ++ + ++ Lpc, Mel, 10A glina
7867 V-S 10 o ++ - - ++ Lpc, Px (?)
7868 V-S11 oe ¥ P Lpc, Px (7)
7869 V-S 12 ++ + ++ Lpc, Lct, Px (?)
7871 V-S 14 + ++ + + Lpc, Px (?)
7873 V-S 16 ++ 4+ + ++ ++ Px
7875 V-S 18 ++ + + ++ ++ Px
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7876 V-S 19 ++ 4+ ? + ++ 4+ Px (?)

7990 V-S 24 +++ o+ ? - ? ++ Pl (?), Taenite
7877  V-VB1 +++ ? + - - - Spl, Px (?)

7878  V-VB2 Vije-  +Ht+ ? - R Spl (?), Px (?)
7884 V-VB 8 Volarski - + - + - + Akermanite, PI, Px (?)
7888  V-VB 12 breg o -+ Lct

7889 V-VB13 +++ o+ + + ++ 10A, Taenite
7901 03 Okuje ++ o+t - - + ++ Px, Mul

Sadrzaj glavnih oksida ukazuje da se zgure s podruc¢ja Podravine dominantno sastoje od Fe203,
SiO2 i Al203. Udio SiO2 se u svim zgura kre¢e od 11,25 do 46.65 mas. %, udio Fe203 se krece
od 21,80 do 66.46 mas. %, dok se udio Al.O3 krec¢e izmedu 2,56 i 10,06 mas. % (Tablica 3).
Udjeli ostalih glavnih oksida su prosje¢no zastupljeni s manje od 1 mas. %, osim CaO koji se
u jednom uzorku nalazi u udjelu od 25,07 mas. %. Razlog tome moze biti i §to je prilikom
uzorkovanja zahvacena stijenka pec¢i koja moze biti obogacena karbonatnim materijalima kao
vezivom. Zgure s lokaliteta Hlebine-Velike Hlebine i s lokaliteta Hlebine-Dedanovice sadrze
najveci udio Fe20s, a slijede ih uzorci zgure s lokaliteta Virje-Susine, dok rude s lokaliteta
Virje-Volarski breg prosjeéno sadrze najnizu prosje¢nu koncentraciju Fe;O3. Udio Al20s3
obrnuto je proporcionalan udjelu Fe20s3, $to se vidi i po tome da zgure s lokaliteta Virje-Volarski
breg imaju najvise udjele aluminija, dok zgure s lokaliteta Hlebine-Velike Hlebine imaju

najniZe udjele aluminija.

Tablica 3. Udjeli glavnih oksida u razli¢itim tipovima zgure s podru¢ja Podravine (sve vrijednosti u
mas. %).

Lab.
broj
7633-1 H-vH1 2558 0,22 461 6535 064 08 1,75 074 028 061 -496 9573
7633-2 H-VH2 26,72 027 466 61,17 068 069 145 0,76 033 066 -1,7 9574
7635 H-VH4 2233 021 499 6263 053 073 22 097 03 069 -631 8933
7636 H-vH5 3257 034 613 5547 0,72 0,76 200 112 047 062 -3,72 96,55
7650 H-vH15 2664 036 510 6268 067 045 166 1,15 051 0,74 -3,14 96,88
7860 V-S11 2572 027 459 5487 099 053 363 284 034 115 -2,08 92093
7879 V-vB6 21,19 022 595 5557 08 106 264 0,77 027 111 -335 86,35
7880 V-vB7 1855 0,16 491 5323 054 051 158 068 028 087 -239 7897
7881 V-vB8 2520 0,33 803 5230 117 136 190 086 0,38 124 -052 9233
7883 V-vB10 23,76 030 7,89 5449 111 059 226 116 032 092 -303 8985
7885 V-vB12 1456 0,12 410 61,34 051 037 153 061 022 065 -233 8172
7886 V-vB13 1169 0,11 434 6006 047 031 0,76 045 0,10 059 4,02 8293

Uzorak SiO, TiO» A|203 Fe,O3 MgO MnO CaO0O KO NaO P,0s LOI Total
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7892 V-vB18 2796 027 503 5649 069 106 1,77 109 043 073 -134 9425

7900 02 2384 031 655 5513 05 071 08 091 0,16 05 -2,79 86,83

7634 H-VH3 2252 024 451 6536 053 079 109 059 029 067 -509 91,55
7643 H-vH8 2516 023 485 6315 057 079 163 0,77 028 059 -505 93,03
7648 H-VH13 2651 027 549 664 065 09 224 092 045 066 -597 98,65
7660 H-VH23 2984 0,27 521 61,13 078 200 199 081 036 083 -177 101,55
7659 H-VH22 2630 022 418 6646 081 197 184 067 028 081 -493 987

7653 H-vH18 2736 030 601 6045 067 100 145 097 039 077 -569 93,76
7661 H-VH24 3257 035 681 588 088 122 251 167 047 068 -488 101,23
7651 H-VH16 2763 028 589 596 06 15 249 099 041 078 -569 94,66
7655 H-VH19 2680 025 536 6515 081 182 232 083 038 09 -6,07 98,73

7861 V-S12 2520 019 459 5443 052 099 125 082 036 088 -6,13 8319
7986 VvV-§22 29,19 0,29 566 6312 0,72 102 303 107 042 094 -526 100,32
7987 VvV-§23 2088 014 374 6102 054 064 19 067 029 099 -635 84,60
7988 V-§24 2591 0,19 444 6129 0,70 081 305 097 030 0,78 -592 9259
7989 V-§25 3541 038 723 5803 0,72 100 187 128 05 052 -527 101,83
7991 V-§28 2892 0,29 5,72 6426 050 109 116 083 047 052 -577 9811
7992 Vv-§29 3728 038 7,01 5598 0,70 104 147 108 060 058 -469 101,54
7993 V-S30 3405 038 6,74 5691 093 118 308 108 05 051 -3,87 101,66
7994 Vv-§31 279% 026 545 6111 062 092 168 083 044 049 -428 9557

7882 V-vB9 2857 033 789 5580 097 152 18 113 041 066 -512 94,16
7890 V-vB16 2590 025 726 5346 0,79 109 19 112 034 093 -432 8880
7891 V-vB17 2567 024 668 5760 0,75 126 198 119 036 103 -536 9151

7647 H-VH12 19,79 020 367 6264 05 039 165 0,73 036 092 057 9151
7646 H-VH11 1799 020 332 663 048 035 129 059 037 052 -069 90,74
7640 H-VH6 22,23 024 407 558 049 042 097 062 037 06 1,83 87,73
7642 H-VH7 1839 0,23 3,62 5400 082 032 250 112 0,29 0,57 288 84,77
7645 H-VH10 19,89 023 420 5722 066 128 534 118 029 0,78 -401 87,15
7649 H-VH14 2543 030 535 615 092 045 388 142 046 0,71 -285 97,68
7652 H-vH17 1785 013 29 608 037 032 167 066 029 083 -280 831
7662-1 H-VH25 16,63 0,14 364 4898 057 021 227 066 022 094 420 7849
7662-2 H-VH26 32,38 046 6,74 50,7 09% 014 243 133 061 085 061 97,25

7903 H-D1 2836 0,28 557 5861 084 116 284 133 045 063 -397 96,19
7904 H-D2 2187 016 441 5413 0473 085 168 080 030 049 -464 80,85
7905 H-D3 2488 027 450 5620 104 101 719 117 032 101 -2,73 9496
7906 H-D4 2663 031 570 6169 082 080 186 103 046 049 -493 94,93
8080 H-D5 2060 016 357 5969 0,75 101 441 119 029 085 -508 87,52

7854 V-S9 1422 009 25 5533 056 043 251 068 021 066 -428 73,01
7864 V-S13 2253 022 450 5565 061 05 19 119 029 193 -161 87,88
8066 v-§10 18,35 0,10 2,78 4832 039 0,27 118 064 029 066 013 7315
7867 vV-S14 1719 014 354 5684 05 09 28 092 024 154 -224 8261
7868 v-§15 20,77 0,16 360 5618 053 040 19 116 031 099 0,07 86,11
7869 v-S16 21,19 019 383 5525 0,70 050 262 162 030 0,76 000 87,02
7871 VvV-§17 2159 0,21 393 5493 061 064 231 0,74 028 139 476 9147
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7873 VvV-S18 23,27 020 350 5948 047 032 09% 063 036 0,77 -064 8937
7875 vV-§20 1530 010 2,71 5026 045 029 18 067 021 127 262 7576
7876 v-§21 18,10 010 265 5026 057 034 224 0,75 023 161 136 7825
7990 V-§26 2391 021 399 615 067 041 266 144 037 069 -367 9228
7877 V-VvB4 2365 030 739 5493 094 059 231 111 030 104 125 93,88
7878 V-vB5 16,75 0,14 49 5105 060 050 182 069 021 087 -214 7543
7884 V-vB1l1 36,36 044 1006 21,80 151 191 2507 136 046 19 027 101,42
7888 V-vB14 1945 021 651 46,02 064 026 225 127 025 117 6,06 84,14
7889 VvV-vB15 2136 0,18 561 5145 0,70 033 1,71 106 034 107 -152 8234
7901 03 18,40 0,16 533 4841 052 031 100 147 013 0,72 -404 7246

Osim glavnih oksida, odredeni su udjeli elemenata u tragovima i elemenata rijetkih zemalja

(Tablica 4).
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Uzorak As Ba Ce Cs Dy FEr Eu Ga Gd Hf  Ho La Li Lu Mo Nb Nd Pr Rb S Sc Sm Sr Ta Tb Th Tl Tm U \% Y Yb Zr
H-VH 4 4380 29240 4440 0.89 341 215 095 380 398 160 067 2150 640 034 380 420 2180 573 2090 0.03 650 447 6160 100 064 599 0.02 031 318 13500 20.30 2.07 63.00
H-VH 5 86.50 269.90 4460 1.04 351 205 097 550 390 230 070 2110 7.70 0.33 485 6.00 2170 551 2490 0.04 630 439 5890 110 065 6.11 0.09 0.31 319 186.00 19.30 1.90 85.00
H-VH 7 6.40 29780 6160 125 544 330 135 530 576 180 107 2920 7.10 056 280 410 3090 7.62 2880 0.02 800 659 7270 110 093 7.93 002 050 429 24400 3270 3.41 65.00
H-VH 9 39.70 37760 59.40 150 4.70 276 129 6.00 517 280 096 2820 1070 043 129 720 3000 7.41 3630 0.03 770 6.23 9290 200 087 857 0.07 041 427 16400 26.70 275 114.00
V-S 11 3410 52690 44.00 1.10 303 174 076 580 314 270 060 2130 114 030 457 780 1860 493 4910 0.03 55 339 8870 040 053 517 0.05 0.28 1.86 69 18,50 1.78 97
V-VB 6 11.60 51880 61.00 169 438 262 110 660 461 220 0.89 2930 115 045 349 620 26.10 686 2830 003 80 512 6360 0.20 076 722 0.07 041 262 102 27.00 2.73 73
V-VB 7 107.10 330.20 51.10 148 3.78 214 091 620 4.05 170 072 2480 11.0 034 1277 460 2210 569 2410 0.02 64 410 4700 010 067 594 0.05 034 157 61 22.40 1.94 61
V-VB 8 117.80 526,50 6550 270 463 264 111 850 502 230 092 3170 155 044 559 870 2820 729 3890 0.02 104 542 5660 070 079 877 0.09 042 252 98 27.70 272 86
V-VB 10 7490 41000 5730 282 426 247 107 910 4.64 240 086 2860 20.1 042 1031 830 2560 6.67 49.00 002 9.6 48 6930 050 075 9.11 0.06 039 175 89 2590 2.50 86
V-VB12 66840 237.10 36.20 0.92 260 150 066 530 274 150 052 1710 100 0.26 29.23 340 1590 4.11 2100 006 56 294 4180 010 044 466 003 024 1.19 49 1520 1.52 50
V-VB13 1601.70 14520 29.90 096 194 115 056 650 234 110 040 1470 104 0.17 3288 330 1350 352 1670 004 50 238 2160 010 038 479 004 018 1.02 35 1150 1.10 36
V-vB18 10650 697.80 4580 1.65 321 1.74 077 770 335 250 063 2190 121 0.29 1682 920 1920 510 3520 0.03 61 371 8370 050 055 511 0.08 0.29 253 75 18.20 1.83 91
OK 2 3.20 28440 7860 263 7.33 432 158 840 774 290 147 3100 184 057 298 750 3190 7.97 3700 0.04 135 692 5120 150 119 6.69 0.07 0.60 10.69 271 48.70 3.65 99
H-VH 6 1650 28630 6220 1.08 557 362 146 540 621 180 120 2930 830 063 472 440 3110 745 2380 003 820 647 5340 090 101 789 005 051 203 209.00 37.00 3.45 58.00
H-VH 8 4.60 346,60 5150 1.05 4.13 253 1.14 440 455 190 080 2530 810 040 145 420 2570 6.36 2380 003 700 523 6970 090 078 7.03 <0.02 036 3.75 143.00 23.90 240 70.00
H-VH 11 5.20 413.70 57.90 1.09 4.48 268 123 430 512 240 0.89 2800 890 044 085 630 2920 7.15 2550 003 750 589 8550 140 085 757 <002 039 420 173.00 2650 270 93.00
H-VH23 2290 71090 7220 144 589 369 158 6.00 6.20 210 124 3330 12.00 067 215 560 34.00 818 33.00 0.02 1020 7.04 9350 0.70 111 7.91 0.07 053 170 221.00 39.10 3.84 84.00
H-VH 24 3.90 563.80 6050 1.03 510 336 129 460 559 170 1.10 29.10 940 060 171 410 2970 7.09 2350 0.02 990 602 7620 070 089 6.70 003 049 182 24500 3530 3.30 68.00
H-VH 25 1160 43640 7890 135 6.42 406 172 540 725 250 137 36.10 1270 065 124 720 3750 9.05 3150 003 1020 7.93 7150 150 119 877 <002 059 332 25300 4250 4.09 103.00
H-VH 26 13.80 67140 7180 188 552 342 145 600 610 250 1.13 3340 1480 051 095 740 3480 879 5530 002 880 7.08 9850 0.90 1.06 936 002 049 473 18400 33.00 3.36 105.00
H-VH 27 2.70 889.50 80.10 1.67 571 343 158 550 654 230 1.15 3600 940 055 1.09 7.00 3610 9.02 3550 0.02 820 736 9360 130 101 751 <0.02 050 482 206.00 3510 3.40 102.00
H-VH 28 6.70 920.30 9040 139 7.32 457 201 490 839 190 159 4240 1070 0.77 119 520 4290 1051 26.40 0.02 1050 9.01 9520 090 1.36 9.29 <0.02 0.69 3.09 243.00 46.50 4.50 79.00
V-S 12 1.80 540.10 55.90 143 383 219 100 470 412 210 0.77 2720 104 037 279 6.10 2300 6.02 2760 003 6.1 435 6440 040 066 564 <002 033 331 165 2340 215 82
V-S 22 2.30 621.00 6470 157 509 332 117 610 584 190 104 3310 101 053 155 570 2700 711 3370 0.03 91 543 10700 090 085 7.08 0.03 047 315 177 3550 3.21 73
V-S 23 1470 31130 4620 116 364 233 089 630 424 160 077 2240 75 040 880 470 2050 524 2460 003 59 400 68.00 1.60 062 537 003 033 322 123 2480 240 65
V-S 24 4.00 30520 5360 071 442 278 103 460 484 160 089 2580 75 046 121 510 2350 6.05 1750 0.03 65 458 8060 140 076 585 <0.02 039 395 134  27.60 294 59
V-S 25 2.50 57410 8960 220 656 396 1.68 590 736 310 135 4010 116 066 046 750 3630 9.32 4130 0.03 103 7.18 9030 120 1.12 848 <0.02 057 358 158 4290 4.09 108
V-S 28 5.90 97460 7490 165 501 3.01 134 790 590 260 102 3600 75 045 732 620 3210 805 3450 0.02 70 608 6700 130 088 6,53 004 041 224 114  31.30 284 88
V-S 29 3.00 698.70 8380 2.08 6.37 391 1.62 840 713 320 131 3980 109 058 0.64 7.70 3590 9.18 4440 002 90 731 8910 100 1.05 813 0.06 054 4.08 135 38.00 3.71 109
V-S 30 3480 72480 7950 1.75 566 322 148 650 6.61 3.00 111 3780 102 048 093 720 3330 878 3690 003 87 674 102.00 1.10 094 787 0.04 046 235 110 3350 3.12 101
V-S 31 48.70 63780 6090 1.63 4.23 243 115 740 497 220 086 2930 99 038 441 540 2570 6.78 3050 0.02 67 512 7230 140 074 620 0.06 037 200 89 25.60 2.40 76
V-VB 9 6.10 101810 79.70 290 539 298 141 690 593 300 105 3920 170 050 129 970 3420 894 4480 0.03 100 618 8410 060 097 868 0.03 048 250 94 3270 2.98 99
V-VB 16 1450 566.90 65.00 254 455 269 114 710 502 230 096 3140 156 047 207 750 2870 729 39.70 003 88 558 7170 040 084 830 0.06 043 275 90 28.30 2.56 84
V-VB 17 7.10 64540 6560 240 4.67 263 1.18 690 497 220 089 3160 138 046 230 7.10 2780 729 3760 0.03 83 529 7550 030 083 747 004 041 275 85 27.60 2.64 78
H-VvH12 372.00 23820 3290 0.83 261 155 064 6.10 290 150 050 1630 730 0.27 1138 470 1590 410 2230 0.04 450 329 6130 1.00 049 474 0.08 024 197 143.00 1540 1.58 66.00
H-VH13 27620 17390 3650 0.77 325 206 082 480 348 190 068 1790 730 035 1082 450 1830 449 1920 0.04 500 390 4880 090 056 541 0.06 0.30 258 185.00 20.10 2.05 64.00
H-VH14 17730 21720 4470 121 409 264 101 630 462 230 085 2240 820 045 900 530 2370 576 2950 0.06 590 486 5600 1.00 074 654 010 037 315 23400 2590 2.62 89.00
H-VH15 74840 25090 3250 0.76 253 157 065 6.60 263 180 050 16.00 820 0.24 3423 390 16.00 402 2830 0.04 530 332 8200 3.00 045 471 0.03 023 131 143.00 14.60 1.48 64.00
H-vH16 3070 63180 4760 0.86 355 204 099 7.00 397 140 0.72 2400 910 031 642 390 2280 570 3520 0.02 590 461 17990 060 066 578 <0.02 030 2.19 142.00 21.90 1.85 61.00
H-VH 17 51.00 27440 4990 1.05 369 222 095 550 4.09 200 0.75 2360 1030 035 387 480 2390 587 3920 0.02 710 466 99.00 110 068 6.37 0.04 032 284 138.00 2150 217 74.00
H-vH18 32530 18320 3350 058 282 176 072 430 312 140 056 1630 640 0.29 1653 310 1650 411 17.80 0.03 470 347 6270 880 053 435 0.04 026 172 167.00 17.20 1.80 61.00
H-VH20 440.10 19470 29.80 0.93 228 146 063 580 262 120 048 1490 970 0.22 2029 320 1470 379 23.00 0.06 490 313 7400 050 043 477 004 020 210 113.00 13.20 1.41 45.00
H-VH?21 63350 247.70 4120 187 289 172 077 910 324 310 058 2040 1940 026 1195 790 1990 517 46.80 002 730 393 9840 120 049 6.72 016 0.27 1.88 108.00 1560 1.54 112.00
H-D5 13.40 589.4 50.2 198 4.03 254 095 53 430 24 080 246 135 042 231 62 211 549 450 003 85 420 1152 13 0.64 655 003 033 243 95 259 238 86
H-D6 24.00 425.8 387 165 305 202 073 72 340 26 066 190 109 033 576 63 172 433 325 003 71 320 706 03 050 560 006 030 1.74 98 214 192 95



TransFER

as

hrzz

Hrvatska zaklada za znanost

H-D7 15.20 560.7 36.8 1.02 276 187 071 47 312 09 061 180 100 030 4.17 4.1 159 401 284 004 6.7 293 2328 11 044 473 004 027 157 62 202 172 33
H-D 8 10.80 441.6 457 185 330 209 078 7.8 374 24 070 230 136 036 6.09 6.4 186 499 390 003 74 376 86.7 13 054 624 008 030 174 139 232 2.08 86
H-D9 19.20 565.9 342 097 264 170 062 49 294 14 058 17.2 75 029 6.60 3.6 143 371 289 0.04 55 278 1579 12 044 418 <0.02 025 157 220 189 1.66 50
V-S9 2208.20 256.90 2190 043 174 101 041 39 176 080 034 1060 65 016 3551 190 1000 245 1410 005 3.0 201 7030 <01 029 258 003 016 0.99 32 9.70 1.07 30
V-§13 21.20 52450 59.90 0.92 499 305 113 570 519 180 1.01 2810 111 052 343 640 2620 6.63 2560 0.04 7.1 510 8220 030 083 6.15 0.06 050 213 105 31.00 3.00 70
V-S 10 1242.00 21030 25.70 0.89 185 113 045 430 209 170 038 1260 7.7 020 2758 330 1140 3.02 2030 0.09 35 210 46.20 <01 033 308 0.07 019 0.90 37 11.80 1.09 56
V-S 14 44.20 70150 3740 0.79 255 140 066 540 261 170 049 1910 93 023 1081 430 1590 4.23 1840 0.03 4.0 294 9010 030 044 411 005 023 1.89 65 1450 1.38 58
V-S 15 551.30 301.80 3570 122 240 138 058 550 250 160 049 1680 83 023 2289 420 1530 391 26.10 005 44 270 6160 040 040 397 004 022 115 43 1420 1.39 54
V-S 16 446.10 339.60 4610 126 324 181 076 440 340 230 061 2290 81 032 1743 540 1860 496 3480 0.04 50 347 7160 040 055 476 <0.02 030 176 124 2050 1.70 79
V-S 17 489.50 50190 31.10 1.05 210 124 050 590 223 190 044 1550 9.2 020 29.09 570 1280 347 2320 0.06 4.3 245 76.00 020 035 365 0.08 020 1.50 163 1270 1.21 77
V-S 18 263.00 24450 2740 1.01 199 110 046 530 202 250 041 1340 85 021 1197 550 1180 3.13 2040 0.06 3.8 222 4380 030 033 344 009 019 096 36 11.30 1.23 91
V-S 20 57470 24950 2590 0.70 1.76 1.03 044 400 192 130 033 1250 6.6 016 2363 290 1100 293 1650 0.05 34 205 5630 <01 029 306 004 017 092 35 10.00 0.96 48
V-§21 570.60 249.20 2460 068 174 098 042 320 178 120 036 1220 6.0 019 2832 280 1060 276 18.00 0.05 3.2 196 5610 <01 027 277 0.04 018 0.88 29 10.60 1.04 42
V-S 26 10420 29250 4170 202 282 151 075 820 322 190 054 1980 81 025 6.79 510 18.00 4.75 3500 0.04 51 326 5650 030 049 584 003 024 141 45 16.10 1.46 63
V-VB 4 51.90 333.00 36.70 081 269 172 061 650 293 210 055 1810 175 026 596 560 1540 416 2610 003 95 298 9350 140 046 447 006 024 183 79 17.30 1.67 79
V-VB 5 86.50 44770 7090 238 541 313 124 830 584 250 1.07 3520 113 052 1134 890 3040 8.00 4180 0.04 7.7 587 69.60 030 094 859 002 049 268 118 32,90 2.99 95
V-VB 11 12.60 31760 5410 134 433 243 102 580 431 150 085 2630 191 042 078 410 2410 6.02 2470 005 142 461 4780 020 073 648 <0.02 040 1.67 106  25.80 2.45 44
V-VB14  460.30 1388.40 10750 1.71 9.64 584 233 460 1027 170 199 5420 124 102 20.07 1200 5010 1227 4140 0.05 75 1043 43720 150 164 1289 0.08 094 558 289 6540 6.04 69
V-VB 15 73.90 289.30 4570 235 327 187 082 830 359 190 066 2210 144 029 797 560 2060 521 4520 004 64 376 4410 020 058 6.60 012 030 115 47 18.20 181 66
OK 3 3.50 302.60 5270 1.87 6.01 355 133 1200 6.28 250 122 2700 20.7 051 341 580 2830 7.02 4800 004 185 586 5940 200 1.00 571 003 050 546 241  40.70 3.06 90




Hrvatska zaklada za znanost

TransFER 0 hrzz

Kako zeljezna zgura nastaje reakcijom izmedu rude i ugljena na temperaturama iznad 1100 °C,
1 kako pojedini tipovi zgure nastaju u drugacijim uvjetima s obzirom na poziciju u talioni¢koj
peci 1 vrsti procesa (talioniCka naspram kovacka zgura), odredeni stupanj mobilnosti se moze
ocekivati, ¢ak i kada se govori o elementima u tragovima i elementima rijetkih zemalja. Stoga
su parovi inkompatibilnih elemenata graficki prikazani na odgovarajué¢im dijagramima (Slika
1). Moze se uociti da vecina parova elemenata pokazuje linearnu regresiju, kao $to je omjer Hf
1 Zr ili omjer La i Ce. Na prvi pogled moze se uociti frakcionacija s obzirom na tipove Zeljeznih
zgura, pri ¢emu ispustena zgura ima najvise udjele, a zgura s dna pec¢i pokazuju prosjecno vise
udjele elemenata u tragovima i elemenata rijetkih zemalja nego kovacka zgura, koja pokazuje
nize udjele promatranih elemenata. Takva geokemijska frakcionacija je djelomic¢no i o¢ekivana
s obzirom na ponaSanje promatranih elemenata. Inkompatibilni elementi (unutar kojih se nalaze
elementi u tragovima i elementi rijetkih zemalja) su medu prvim skupinama elemenata koje se
izdvajaju iz kristalne strukture tokom termickih procesa, te su prva skupina elemenata koja ¢e
se ugraditi u tekucu fazu (poput zgure koja nastaju u talionickom procesu). Ispustena zgura ima
najnizu viskoznost izmedu tri promatrana tipa zgure te bi se stoga u njih trebala ugraditi ve¢ina
inkompatibilnih elemenata. Zgura s dna peci sadrzava srednji udio inkompatibilnih elemenata,
dok kovacka zgura koja nastaje sekundarnim procesom obrade Zzeljeznog blooma nikad u

potpunosti ne prelazi u tekuce stanje te stoga ima najnizi udio inkompatibilnih elemenata.

Obzirom na broj uzoraka, te ponasanje i udjele inkompatibilnih elemenata u razli¢itim tipovima
zgura, samo su ispustena zgura i zgura s dna peci S lokaliteta Hlebine-Velike Hlebine, Virje-
Susine i Virje-Volarski breg odabrane za daljnje provenijencijske analize upravo zbog svoje

mogucénosti ugradivanja podjednakih koli¢ina inkompatibilnih elemenata.
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Slika 1. Parovi inkompatibilnih elemenata u tri tipa zgure s razli¢itih arheoloskih lokaliteta u Podravini




Hrvatska zaklada za znanost

TransFER 0 hrzz

Cilj 2: Provenijencijska usporedba dva tipa zgure s razlifitih vremenskih i prostornih

lokaliteta

Osnovni cilj provenijencijskih istrazivanja (eng. provenance studies) je ustanoviti tip Zeljezne
rude koji je koriSten za proizvodnju Zeljeza u antici i srednjem vijeku na podruc¢ju Podravine.
Koristenjem omjera ne-reduciranin komponenti (eng. NRC Ratios) moze se napraviti prva
diskriminacija talionic¢kih procesa. Usporedbom omjera glavnih oksida u Zeljeznim zgurama
moguce je razlikovati razlicite izvore zgure. Medutim, NRC omjeri se jedino mogu koristiti u
ograni¢enim slucajevima kada postoje znacajne razlike izmedu razli¢itih lezista zeljezne rude.
Uz to, posebna pozornost usmjerena je na diferencijaciju elemenata izmedu krute i tekuée faze,
posebice elemenata u tragovima i elemenata rijetkih zemalja. Obzirom na geokemijsko
ponasanje promatranih elemenata, uo¢eno je da oni u potpunosti prelaze iz rude u Zeljeznu
zguru. Pri tome se pretpostavlja se da kemijski potpis zgure ostaje jednak kao i rude, odnosno
da se kemijski potpis Zeljezne zgure moze pratiti sve do Zeljezne rude. Upravo to predstavlja
osnovno nacelo provenijencijskih istrazivanja, gdje ¢e se na temelju odabranih 26 elemenata
pokusati formirati geokemijski potpis zeljezne zgure, te ¢e se ga se usporediti s razli¢itim

tipovima prirodne i przene rude s podrucja Podravine.

Rezultati cilja 2:

NRC omijeri nekoliko glavnih oksida su prikazani na Slici 2 skupa s geokemijskim podacima
za nekoliko drugih sli¢nih istrazivanja u Hrvatskoj 1 Europi. Dijagrami ukazuju na pozitivnu
linearnu korelaciju izmedu SiO2 i Al2O3, s tim da se lokalitet Virje-Volarski breg istice s
poviSenim vrijednostima aluminija. S druge strane, dijagrami SiOz i Fe2Os, odnosno Fez0s3 i
MnO ukazuju na grupiranje podataka sa tri promatrana lokaliteta (Slika 2B, 2C).

Koristenjem glavnih oksida napravljena je i analiza glavnih komponenata (eng. principal
componenet analysis — PCA). Analiza je rezultirala u 10 glavnih komponenti, gdje prva
komponenta iznosi 49,20 % ukupne varijance geokemijskih podataka, druga komponenta iznosi
18,90 % ukupne varijance, dok treca iznosi 11,47 % ukupne varijance. Prva glavna komponenta
se dominantno odnosi na udjele SiOz, TiO2, Al203, MgO, K20 i Na20, dok djelomi¢no
prikazuje odnose MnO i CaO. Druga glavna komponenta se dominantno odnosi na udjele P2Os,
dok se samo djelomi¢no odnosi na udio Fe;Os3. Rezultiraju¢i dijagram prve i druge glavne
komponente pokazuje rasprSenost geokemijskih podataka za sva tri promatrana arheoloska

lokaliteta, iako izracunate elipse ukazuju na djelomic¢no grupiranje pojedinih uzoraka (Slika 3).



TransFER 87

ALO

Fe,O,

MnO

90

80

60

50

40

30

20

10

10

6

A)

20 30 40 50 60

B)

0 10 20 30 40 50 60

Sio,

)

® H-VH TS 6-7th ¢

O H-VH FBS 6-7th ¢

® V-STS 6-7th ¢

A V-STS 4-5thc

AV-STS 4-5th ¢
V-VB TS 5/6-7th ¢
V-VB FBS 5/6-7th ¢
V-VB FBS 8-9th ¢
Lusatia, Njemacka y |
Les Martys, Les Ferrys, Francuska \ A
Litva |
Silezija, Poljska | N
Turopolje, Hrvatska 3 ;‘ké&

whoge

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Fe,O,

Slika 2. NRC omjeri odabranih glavnih oksida

hrzz

Hrvatska zaklada za znanost

70

70

90



Hrvatska zaklada za znanost

TransFER 0 hrzz

Uzorci s lokaliteta Hlebine-Velike Hlebine se grupiraju skupa, $to ukazuje da su uzorci
medusobno sli¢ni. Zgure s vremenski istog lokaliteta Virje-Susine se takoder grupiraju skupa i
prema dijagramu su vrlo sli¢ne uzorcima s Hlebina. Uzorci zgure s prijelaza 5. na 6. stoljece i
uzorci s prijelaza 4. na 5. stolje¢e se nalaze udaljeni od uzoraka sa Hlebina i SuSina, te ne

pokazuju medusobno grupiranje nego se preklapaju preko ostalih uzoraka.

@ Hlebine-Velike Hlebine 6-7th curavka @ Virje-Susine 4—5th curavka Virje-Volarski Breg 5/6-7th curavka
K o Hlebine-Velike H(;ebi"e 6-7th zgura O Virje-Suine 4-5th curavka Virje-Volarski Breg 5/6-7th zgura s dna peéi
s dna peci o
) B Virje-Susine 6-7th curavka Virje-Volarski Breg 8-9th zgura s dna pe¢i

o

PC2 (18.9% explained var.)

1D 5.0 2.5 0.0 2.5 5.0
PC1 (49.2% explained var.)
B) O
Variable | Factor1 | Factor2 @ Factor 3 Eigenvalues of correlation matrix
SiO, 0.87 -0.41 -0.10
: 5 49.25%
TiO, 0.91 -0.29 0.13
ALO; 0.76 0.06 0.47
Fe, 05 -0.36 -0.60 -0.61 4
MgO 0.77 0.45 -0.05
MnO 0.60 -0.22 -0.39 B
Ca0 0.61 036 -0.52 E®
K,0 0.77 0.21 0.01 5
m
Na,O 0.84 -0.39 0.02 2
P,05 0.12 0.83 -0.33
Principal . ; 1
Eigenvalue % Total Cumulative
component
281% 188% 1550,
1 4.92 49.25 49.25 0 327 0.49% 0.30%
2 1.89 18.90 68.15 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10
3 1.15 11.47 79.62 Principal components

Slika 3. Analiza glavnih komponenti (PCA) na glavnim oksidima sa lokaliteta Hlebine-Velike Hlebine,
Virje-Susine i Virje-Volarski breg
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Odabranih 26 elemenata u tragovima i elemenata rijetkih zemalja je normalizirano prema
gornjoj kontinentalnoj kori kako bi se izbjegao utjecaj umjetnih pikova. Geokemijski otisak
uzoraka zgure s lokaliteta Hlebine-Velike Hlebine pokazuju gotovo identi¢an geokemijski
potpis, s tek vrlo malom varijabilno$¢u kod nekih elemenata u tragovima. Manja varijabilnost
moze se uociti 1 prilikom ukupnih udjela elemenata u tragovima i rijetkih zemalja, ali svugdje
su prisutni karakteristi¢ni pikovi. Geokemijski potpisi zgura usporedeni su s geokemijskim
potpisima przenih ruda s istog lokaliteta i istog arheoloskog konteksta, te sa przenim rudama sa
susjednog istovremenog lokaliteta Hlebine-Dedanovice (Slika 4). Moze se uoditi da potpisi
rude vrlo slice potpisima zgura, te da se razlikuju tek u pojedinim elementima u tragovima,
poput Cs, Rb ili K. Ti elementi se uobi¢ajeno javljaju u mineralima glina, gdje se mogu
ugradivati u meduslojne prostore pa njihovi udjeli mogu varirati u tlima, poput onih u kojima
su rude pronadene. Omjeri rijetkih zemalja (Y-Lu) su gotovo podjednaki izmedu przenih ruda
1 zgura, te su pozicije pikova i njihovi oblici gotovo identi¢ni, Sto implicira genetsku povezanost
izmedu promatranih ruda i zgura (Slika 4).

Uzorci s lokaliteta Virje-Susine podijeljeni su u dvije grupe na temelju datiranja **C na dvije
vremenski razdvojene pozicije. Obje se mogu interpretirati kao talioni¢ke radionice, od kojih
je jedna datirana s kraja 4. na pocetak 5. stoljeca, a druga na prijelaz iz 6. u prvu polovinu 7.
stoljeca. Geokemijski potpisi ovih zgura usporedeni su s prZzenim i neprzenim mocvarnim
zeljeznim rudama pronadenim u arheoloskom kontekstu, te s geoloskim uzorcima mocvarne
zeljezne rude sa susjednog lokaliteta Novigrad Podravski-Milakov berek koji je udaljen
nekoliko stotina metara (Slika 5). Diferencijacija se ponovno moze uociti za isti set elemenata
(Cs-K), ali je generalni trend i oblik krivulja ponovno vrlo slican, s pojavom karakteristi¢nih
pikova kao u slu¢aju uzoraka s lokaliteta Hlebine-Velike Hlebine. Manje razlike u kemijskim
potpisima su uocene izmedu zgura razlicite starosti $to upucuje u varijabilnost koriStene rude,
koja je vjerojatno posljedica varijabilnog sadrzaja minerala glina u rudi. GeoloSki uzorci
mocvarne zeljezne rude s Novigrada Podravskog pokazuju znatna odstupanja u geokemijskom
potpisu, posebice u sadrzaju Ba i Sr. Prema mineraloskom sastavu, moZze se uoditi da ruda sa
Novigrada sadrzi kalcit koji u svojoj strukturi moZe sadrzavati Sr, te manganske minerale, koji
u svoju strukturu mogu vezati Ba. Time se moze pretpostaviti da je samo arheoloska ruda koja
je pronadena u zatvorenom kontekstu koriStena za proizvodnju Zeljeza, dok ruda s Novigrada

Podravskog vrlo vjerojatno nije koriStena u proizvodnji Zeljeza tijekom arheoloskih razdoblja.



Hrvatska zaklada za znanost

TransFER 0 hrzz

Lokalitet Virje-Volarski breg je takoder podijeljen u dvije grupe ovisno o starostima (5. na 6.
stoljece i 8. na 9. stoljec¢e). Rude koje su koristene u provenijencijskim analizama su pronadene
unutar arheoloskog konteksta koji je datiran negdje izmedu 8. i 9. stoljeca, te su prostorno
povezane s obje grupe uzoraka. Kemijski potpisi rude i zgure pokazuju izrazitu medusobnu
sli¢nost (Slika 6). Tek je uo¢ena manja varijabilnost u sastavu Ba, koja se opet moze dovesti u
korelaciju s varijabilnim udjelom Mn u sastavu. To ukazuje da su rude koje su pronadene unutar

zatvorenih arheoloskih konteksta stvarno i koristene u proizvodnji Zeljeza na ovom lokalitetu.
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Slika 4. Usporedba geokemijskih potpisa rude i zgure na lokalitetu Hlebine-Velike Hlebine
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Slika 5. Usporedba geokemijskih potpisa rude i zgure sa lokaliteta Virje-Susine i susjednog lokaliteta Novigrad Podravski-Milakov berek
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Slika 6. Usporedba geokemijskih potpisa rude i zgure s lokaliteta Virje-Volarski breg



