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• Opći ciljevi projekta TransFER je utvrditi: 

• tip mineralnih sirovina, način primarne obrade i proizvodnje željeza u 

nizinskom području sliva rijeke Drave 

• utjecaj proizvodnje na identitet zajednice i dinamiku razvoja socio-

kulturoloških odnosa u društvu tijekom antike i srednjeg vijeka 

• U tu svrhu projekt TransFER će definirati:

• 1. podrijetlo željezne rude i potrebnih resursa (glina, voda, drvo); 

• 2. tehnologiju obrade željezne rude kroz razdoblja i intenzitet te proizvodnje; 

• 3. utjecaj proizvodnje željeza u kontekstu socio-kulturološkog okružja i 

interakcija ljudi i roba 
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Ciljevi projekta
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• Definicija močvarne željezne rude (Encyclopaedia Britannica): 

• ruda sastavljena od hidratiziranih željezovitih minerala (limonit, goethit, 

lepidokrokit) nastala taloženjem iz podzemne vode obogaćene željezom u 

nizinskim područjima (močvarišta) 

• formiranje rude kontrolirano je bakterijskom aktivnošću (Gallionella i 

Leptothrix)

• ekonomski iskoristiva ležišta mogu se formirati unutar 20 godina

• primarni tip željezne rude u brojnim kulturama - Vikinzi (Brink & Price, 2008)

• jednostavna eksploatacija i obrada
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Općenito o močvarnoj željeznoj rudi
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Područje istraživanja

• 700 km2

• jugozapadno od 

rijeke Drave

• nizinski prostor

• 110 – 140 m.n.m.

• pretežito 

močvarna i 

aluvijalna tla
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• glavni cilj: lociranje talioničkih i kovačkih radionica → prva istraživanja 

započela prije više od 20 godina

• talioničke i kovačke radionice → ostaci talioničkih peći, talionička i 

kovačka zgura, fragmenti kovanog željeza
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Arheološka istraživanja

snimila: Tajana Sekelj Ivančan, IARH
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• trenutno prepoznato 58 potencijalnih radionica

Koprivnički Ivanec – Log Parag I i II (4 položaja)

• keramika mlađeg željeznog doba, antike i 

ranog srednjeg vijeka

• velike količine talioničke zgure i sapnica

Torčec – Međuriće III, VIII, IX (3 položaja)

• talionička zgura mlađeg željeznog doba i 

antike na položaju III

• veća koncentracija zgure i stijenki peći na VIII

• nekoliko ulomaka peći na položaju IX
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Arheološka istraživanja
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Kalinovac – Hrastova greda

• lokalitet smješten na pješčanoj gredi u blizini 

meandra nekadašnjeg potoka

• prepoznato 7 položaja dimenzija 10x10 do 

16x16 metara

• veće količine talioničke zgure i 

srednjevjekovne keramike

Ždala - Telek

• 7 većih cjelina

• pronađeni ostaci talioničke zgure, stijenki 

peći i sapnice

• ulomci keramičkih posuda iz brončanog 

doba, antike i srednjeg vijeka
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Arheološka istraživanja
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Hlebine – Velike Hlebine
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Arheološka istraživanja



Rudarsko-geološko-naftni fakultet

Geološka istraživanja

• 44 profila tla

• 34 profila 

pokazuju 

pojave željeza

• 8 potencijalnih 

rudnih 

tvorevina
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• 6 terena

• uzorkovano 

augerom
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Geološka istraživanja
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• svrha analiza:

1. Kemijski sastav – DCB, OKS, SEA, zlatotopka, geokemijska analiza 

(MS Analytical, Kanada)

2. Mineralni sastav – rendgenska difrakcija na prahu (XRD), 

mikropetrografske analize

3. Dodatne analize – granulometrija, magnetski susceptibilitet, fizikalno-

kemijski parametri tla (pH, el. provodljivost) 

12

Laboratorijske analize
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1.1. Zlatotopka – „total digestion”
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Rezultati

Vrsta uzorka Lab broj, Lokalitet
Udio Fe, 

%

Tlo
5771 K-HG 36,61

5772 K-HG 32,84

Konkrecije 5773 K-HG 18,09

Kuglice 5775 P-C 29,97

Ruda

5774 NP-MB 40,09

5774-S NP-MB 45,71

5774-C NP-MB 32,02

5774-Z NP-MB 28,55
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1.1. Geokemijska analiza – MS Analytical, Kanada

• 35 uzoraka tla (6 profila) i 2 uzorka potencijalne rude

• udjeli 13 oksida i udjeli 48 kem. elemenata
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Rezultati

Sample ID Dubina, cm Fe, % Mn, ppm As, ppm P, ppm Sample ID Dubina, cm Fe, % Mn, ppm As, ppm P, ppm

K-HG 1 Tlo 0 - 30 12,52 1448 280 2756 H-D 1-1 Tlo 0 - 0 7,43 1187 58 1264

K-HG 2 Tlo 30 - 60 15,94 1733 379,4 3225 H-D 1-2 Tlo 0 - 10 7,36 1076 56,4 1529

K-HG 3 Tlo 60 - 80 22,50 906 563,6 4513 H-D 2 Tlo 10 - 40 4,89 640 18 856

K-HG 4 Tlo 80 - 100 14,13 547 225,5 2629 H-D 3 Tlo 40 - 75 2,95 498 12,3 824

K-HG 5 Tlo 100 - 130 5,88 364 64,6 897 H-D 4 Tlo 75 - 105 2,73 563 8,6 783

H-D 5 Tlo 105 - 140 3,19 745 15,8 731

P-G 1 Tlo 0 - 30 5,68 945 23,2 1234

P-G 2 Tlo 30 - 65 6,34 963 30,8 944 KI-LP 1 Tlo 0 - 30 5,91 2408 43,3 1377

P-G 3 Tlo 65 - 100 6,00 590 31 935 KI-LP 2 Tlo 30 - 60 6,69 5431 55,2 1749

P-G 4 Tlo 100 -140 4,86 534 22,3 1115 KI-LP 3 Tlo 60 - 90 5,26 1658 36,9 1419

P-G 5 Tlo 140 - 170 4,34 416 7,8 1070 KI-LP 4 Tlo 90 -120 5,43 838 31,6 1448

P-G 6 Tlo 170 -205 4,96 474 5 1135 KI-LP 5 Tlo 120 - 150 4,74 472 13,4 1042

P-G 7 Tlo 205 -220 3,37 759 1,8 688 KI-LP 6 Tlo 150 - 192 4,60 470 11,9 990

V-S 1 Tlo 0 - 30 3,85 700 15 850 I-B 1 Tlo 0 - 30 4,40 281 11,6 1078

V-S 2 Tlo 30 - 55 4,15 1147 9,2 810 I-B 2 Tlo 30 - 70 5,46 432 23,9 1331

V-S 3 Tlo 55 - 88 4,63 1432 8,5 859 I-B 3 Tlo 70 - 95 4,92 449 26,4 1025

V-S 4 Tlo 88 - 118 4,37 1047 13,9 957 I-B 4 Tlo 95 - 150 4,38 451 28,6 923

V-S 5 Tlo 118 - 150 7,65 1576 39,7 2243

V-S 6 Tlo 150 - 180 5,69 380 27,2 933 NP-S 1 Ruda površinski 26,60 >100000 255,4 3260

V-S 7 Tlo 180 - 200 4,14 338 12,8 484 NP-S 2 Ruda površinski 25,72 >100000 267,5 2684
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Rezultati
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1.2. Geokemijska analiza arheoloških uzoraka

• 10 arheoloških uzoraka
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Rezultati

Uzorak Lab broj Oznaka SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 Cr2O3 CaO MgO MnO BaO K2O Na2O P2O5 SrO

% % % % % % % % % % % % %

Skledica 5838 N90 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

Troska/curavka 5839 N67 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 5840 N94 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

Troska/curavka 5841 N93 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

Dno peći/troska 5842 N95 16,54 0,18 2,94 80,56 <0,01 1,79 0,43 0,41 0,04 1,03 0,29 0,53 <0,01

Troska/curavka 5843 N83 22,85 0,21 3,68 73,97 <0,01 1,39 0,51 0,64 0,04 0,66 0,32 0,58 <0,01

Zgura 5844 N22 12,16 0,16 2,22 84,23 <0,01 1,7 0,5 0,4 0,02 0,6 0,18 0,35 <0,01

Zgura 5845 N144 9,74 0,16 2,55 82,89 <0,01 0,61 0,32 0,81 0,03 0,31 0,1 0,64 <0,01

Zgura ili ruda? 5846 U71 9,62 0,16 2,72 81,05 <0,01 0,71 0,33 0,21 0,01 0,29 0,11 0,38 <0,01

Troska 5847 N59 21,42 0,24 3,98 78,33 <0,01 1,22 0,51 0,69 0,04 0,61 0,31 0,59 <0,01
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2.1. XRD – geološki uzorci

• uzorci tla i potencijalne rude

• profili tla ukazuju na pojave željezovitih oksihidroksida (goethit)

Kalinovac – Hrastova Greda
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Rezultati

Terenska 

oznaka
Qtz Gt Ms K-feld Ab Chl

K-HG 1 + + + + - + - ?

K-HG 2 + + + - + - ?

K-HG 3 + + + - - ?

K-HG 4 + + + - - ?

K-HG 5 + - + - - + -
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Terenska 

oznaka
Qtz Gt Ms Alb Chl

P-C 1 + - + ? +

P-C 2 + - + ? +

P-C 3 + - + ? +

P-C 4 + - + ? +

P-C 5 + + + - +

P-C 6 + + + ? +

P-C 7 + + + ? +

Peteranec – Ciglene
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Rezultati
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Peteranec – Gorice
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Rezultati

Lab, 

broj
Qtz Gt Ms Alb Chl Kln

5943 + - + - - +

5944 + + + + + -

5945 + + + + + -

5946 + + + + + -

5947 + + + + + -

5948 + - + + + -

5949 + - + + + -
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Močvarna željezna ruda: Novigrad Podravski – Milakov Berek
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Rezultati
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Pedotvorevine („kuglice”) u tlu – NP-MB i P-C
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Rezultati
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Arheološki predmeti
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Rezultati

Skledica 5838 N90 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

Uzorak Lab broj Oznaka SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 Cr2O3 CaO MgO MnO BaO K2O Na2O P2O5 SrO
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Arheološki predmeti
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Rezultati

Uzorak Lab broj Oznaka SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 Cr2O3 CaO MgO MnO BaO K2O Na2O P2O5 SrO

Troska/curavka 5839 N67 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
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Arheološki predmeti
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Rezultati

Zgura ili ruda? 5846 U71 9,62 0,16 2,72 81,05 <0,01 0,71 0,33 0,21 0,01 0,29 0,11 0,38 <0,01

Uzorak Lab broj Oznaka SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 Cr2O3 CaO MgO MnO BaO K2O Na2O P2O5 SrO
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2.2. Mikropetrografske analize
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Novigrad Podravski –

Milakov Berek

A i B – gromada sa 

lokaliteta Novigrad 

Podravski – Milakov 

Berak

C i D – manja 

gromada pronađena 

tokom studenog 2017.

Rezultati
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3.1. Granulometrija

• 6 profila

• Beckman Coulter LS 13 320 Particle Sizing Analyzer (IRB)
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Rezultati
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3.2. Magnetski susceptibilitet

• 23 profila

• vidljiva korelacija → korištenje na terenu za određivanje zanimljivih 

profila?
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Rezultati
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3.2. Magnetski susceptibilitet
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Rezultati
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• definiranje tipa tla – genetska korelacija tla i udjela željeza

• određivanje fizikalno-kemijskih parametara tla (pH, Eh, 

el, provodljivost)

• mikromorfološke analize – SEM-EDS, rudna mikroskopija, 

mikromorfologija tla

• geokemijske analize na pedotvorevinama („kuglicama”) u tlu →

mehanizam formiranja

• dezintegracija rudnih ležišta?
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Daljnja istraživanja
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Daljnja istraživanja
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Daljnja istraživanja
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Korelacija rude i zgure – izotopni sastav, teksturne sličnosti

• odnosi elemenata i njihovih izotopa

Korelacija rude i predmeta – izotopni sastav, teksturne sličnosti
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Daljnja istraživanja
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Hvala Vam na pozornosti!
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Tomislav Brenko

Tomislav.brenko@rgn.hr

Web stranica projekta: 

http://transfer.iarh.hr/


